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1. Einleitung

Die konservierende Bodenbearbeitung nach Raps stellt gegenwartig die am haufigsten
durchgefuhrte Bearbeitung dar. Bezlglich der Intensitéat gibt es vielfaltige Moglichkeiten, die
Rapsstoppeln in den Boden einzuarbeiten. Um die Energiekosten beim Ma&hdrusch zu
reduzieren und um eine effizientere Auslastung des Mahdreschers zu erreichen, wird der
Raps moglichst hoch gemaht. Sowohl die Stoppelhthe als auch die unterschiedlichen
Verfahren der nachfolgenden Stoppelbearbeitung fihren zu einer unterschiedlichen
Strohverteilung im und auf dem Boden. Hierzu, einschlie3lich der Strohverteilung durch
unterschiedliche Mahdrescher, liegen Methoden zur Bewertung der Arbeitsqualitat und erste
Messergebnisse vor (VOSSHENRICH et al., 2006). Die auf der Oberflache verbleibenden
Stangel stellen ein Risiko durch die Ausbreitung pilzlicher Schaderreger dar, indem diese
auf Rapsstoppelriickstanden Uberdauern und von dort junge Rapsbestande infizieren
koénnen. Arbeiten aus Frankreich weisen bereits auf die Problematik hin, dass bei reduzierter
Bodenbearbeitung und ungeniigender Einarbeitung der Stoppeln in den Boden mit einer
hoheren Inokulumquelle von Phoma lingam, dem Erreger der Wurzelhals- und Stangelfaule,
zu rechnen ist (GOSENDE et al., 2003; SCHNEIDER et al., 2003). Die Pyknidien des
Erregers Leptosphaeria maculans Uberdauern auf Erntertickstanden und bilden Ascosporen,
welche in der Lage sind Uber Windverbreitung bis zu 8 km entfernte Rapspflanzen zu
infizieren (STEINBACH et al, 1989). In friheren Untersuchungen konnten bereits
GLADDERS & MUSA (1980) feststellen, dass die erh6hte Anzahl an Stoppelresten nach
pflugloser Bodenbearbeitung dazu fihrte, dass die Rapsbestande in der N&he von
ungepfligten Vorjahresrapsflachen einen erhéhten Befall mit Phoma lingam aufwiesen. Auch
KRUGER & WITTERN (1981) konnten einen erhohten Sporenflug bei Anwesenheit von
Stoppelresten auf der Oberflache messen.

Ein weiteres Problem sind bei zunehmender nicht wendender Bodenbearbeitung Schnecken
und Mause (GLEN, 2002). Der nachfolgende Anbau von Winterweizen ist besonders in
seiner Auflaufphase sehr anfallig gegen Schneckenschaden. Der Frald der Schnecken kann
zu erheblichen Pflanzenverlusten fuhren.

Neben den verbleibenden Stoppeln auf der Rapsflache spielt vor allem der Ausfallraps eine
wichtige Rolle bei der Verbreitung von Krankheiten. Dieser kann als so genannte ,grine
Briicke* fur viele Krankheitserreger als Nahrungsquelle und Uberdauerungsort dienen.
Besonders in engen Rapsfruchtfolgen kann es durch vermehrten Aufwuchs von Ausfallraps
zu Problemen durch Kohlhernie kommen, sofern der Erreger auf der Flache vorhanden ist.
Der Pilz kann den Ausfallraps friihzeitig infizieren und so innerhalb einer Vegetationsperiode
einen  zweiten  Vermehrungszyklus  abschlieRen  (PAUL, 2000). Chemische

Bekdampfungsmalinahmen sind derzeit nicht mdglich. Die einzige Mdoglichkeit um
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Ertragsverlusten entgegenzuwirken, ist der Anbau resistenter Sorten. Um den
Vermehrungszyklus zu unterbrechen, ware es wichtig, den Ausfallraps zu dem Zeitpunkt zu
beseitigen, bei dem die Dauerformen des Erregers einen Schlupfreiz erfahren, eine
Vermehrung in der Pflanze aber nicht zugelassen wird. Auf diese Weise kdnnte eine gewisse
Abnahme des Inokulums erreicht werden. Da genauere Untersuchungen zur Epidemiologie
des Erregers fehlen, ist es z. Z. nicht moglich den optimalen Zeitpunkt und die Intensitat der
Beseitigung des Ausfallrapses anzugeben. In einem ersten Ansatz ist daher zu tberprufen,
zu welchem Stadium der Erreger den Raps infiziert und wie lange es dauert bis ein
Vermehrungszyklus in der Pflanze abgeschlossen ist.

Die kleine Kohlfliege (Delia radicum) hat sich seit dem Herbst 2003 zu einem
ernstzunehmenden Schadling im Winterraps entwickelt. Auf einigen Schlagen waren 60—
80 % der Pflanzenwurzeln mit Larven befallen. Eine primare Reduktion des Erregers ist nur
mdoglich, indem man die im Boden befindlichen Puppen durch eine ausreichend intensive
Bearbeitung der Rapsstoppel zerstort. In einem Gottinger Projekt wurden die Auswirkungen
des Konhlfliegenbefalls auf verschiedene Rapskrankheiten untersucht (VON TIEDEMANN,
2006). In den Ergebnissen von Feld-, Freiland- sowie Gewachshausversuchen konnte
nachgewiesen werden, dass Kohlfliegenbefall die Infektion, Besiedlung,
Symptomauspragung und Schadwirkung von V. longisporum an Raps erhthen kann. Die
Bedeutung von Kohlfliegen- befall fir V. longisporum héangt dabei maRgeblich von dem
Entwicklungsstadium der Pflanze, der Sortenanfalligkeit (gegentber V. longisporum) und der
Bodeninokulumhdhe ab. Ebenso konnte dargelegt werden, dass Larvenfrald der Kohlfliege
Phoma-Wurzelhalsbefall durch Wundeffekte direkt begtinstigt.

Einher mit den verschiedenen Bodenbearbeitungssystemen nach Raps ergeben sich weitere
Probleme. Es sind die Stickstoffverluste in Form von Auswaschung bzw. durch Freisetzung
des klimarelevanten Spurengases N20 (Lachgas) im folgenden Herbst/Winter. Insbesondere
in  Grundwasserschutzgebieten kann dies zu erheblichen Problemen fuhren. Die
Nitratauswaschungen und Lachgasemissionen sind vor allem abhéngig von der
Mineralisation ~ organischer  Stickstoffverbindungen  aus  Ernterickstdnden  und
dementsprechend auch abhangig von der Bodenbearbeitung nach Raps. Der hohe
Stickstoffanteil in den Ernteresten von Blattfrichten kann wéahrend der Herbstmonate zu
einer erhohten Stickstoffmineralisation im Boden und demzufolge zu einer erhohten
Stickstoffauswaschung  und  NAahrstoffverlusten  fihren.  Durch  eine  pfluglose
Bodenbearbeitung kann die N-Freisetzung tendenziell geringer sein. In Versuchen von
STEMAN et al. (2003) konnte gezeigt werden, dass durch das Unterlassen jeglicher
Bearbeitung allein in der Krume (bis 30cm) 50-60 kg/ha Stickstoff weniger mineralisiert

werden.



Im Rahmen dieses Projektes sollen die Auswirkungen unterschiedlich terminierter und
intensiver Stoppelbearbeitungen auf das Auftreten von Schadlingen und pilzlichen
Krankheiten untersucht werden. Das Interesse gilt insbesondere den Krankheiten, die auf
Stoppelresten tberdauern oder sich im Ausfallraps vermehren. Besonderes Augenmerk gilt
hier dem Erreger der Kohlhernie, der in dem aufwachsenden Ausfallraps einen weiteren
Vermehrungszyklus durchlauft und somit zu einer grof3flachigen Verseuchung der Flachen
fuhren kann. Zu diesem Erreger sind nahere Untersuchungen zur Epidemiologie notwendig,
um den genauen Zeitpunkt einer zweckmalRigen Bodenbearbeitung oder chemischen
Bekampfung feststellen zu kbnnen.

Zum anderen soll parallel dazu die Stickstoffproblematik in Abhangigkeit von der Intensitat
und dem Zeitpunkt der Bodenbearbeitung fir Winterweizen nach Winterraps dargestellt
werden. Hierflr ist es notwendig, den mineralischen Stickstoff im Boden Uber die gesamte
Vegetationsperiode in gewissen Abstanden zu erfassen.

Das Projekt soll dazu beitragen, die Auswirkungen verschiedener FeldhygienemalRnahmen
aufzuzeigen, um einer Vermehrung der Krankheiten und Schadlinge entgegenzuwirken und
damit die Gesunderhaltung der Flachen zu sichern und einen vermehrten Austrag von
umweltbelastenden Stickstoff in die Umwelt zu vermeiden. Nur mit Hilfe dieser MalRhahmen
werden wichtige Voraussetzungen fiir eine weitere Ausdehnung der Rapsanbauflache

geschaffen und die Ertragsstabilitét gesichert.



2 Material und Methoden

2.1 Standorte

Die Feldversuche zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Feldhygienemal3nahmen
auf das Auftreten von Krankheiten und Schéadlingen wurden in den Jahren 2010-2012 an
verschiedenen Standorten in Norddeutschland durchgefihrt. Die Flachen wurden je nach
Auftreten des Erregers ausgesucht.
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Abb. 1: Ubersicht Uiber die Versuchsstandorte in den Jahren 2010-2012

2.1.1 Feldversuche zum Einfluss der Bodenbearbeitung auf Kohlhernie

In den Jahren 2010 und 2011 wurden 2 Kohlhernieversuche angelegt. 2010 wurde der
Versuch in Hattorf im Vorharz als einfacher Streifenversuch angelegt. Aufgrund der GréRRe
des Schlages und der gleichmaRligen Verteilung des Erregers auf der Flache war es nétig
und moglich den Versuch ohne Wiederholungen anzulegen. Der Versuch wurde in drei
Varianten angelegt:

1: unbehandelte Kontrolle,

2: flache Bodenbearbeitung mit dem Grubber (Flugelschargrubber mit Walze, max. 5 cm
tief),

3: tiefe Bodenbearbeitung mit dem Pflug.



100 m lang

18 m breit
insg. 54 m breit

Abb. 2: Ubersicht tiber die Anordnung der Bearbeitungsvariante in Form einer Streifenanlage
am Standort Hattorf, 2010

2011 wurde ein Versuch zum Kohlherniebefall in Bad Bramstedt in Schleswig-Holstein
angelegt. Anhand der Ergebnisse aus dem ersten Versuchsjahr wurden die Varianten in
Bezug auf die zeitliche Bodenbearbeitung und die Bearbeitungsintensitat erweitert. Der
Versuch wurde als Streifenversuch in zweifacher Wiederholung mit 6 Varianten angelegt.

Tab. 1: Versuchsplan am Standort Bad Bramstedt 2011

Versuchs- _ _
_ Termin 1 (T1) Termin 2 (T2)
glied
1 Unbehandelte Kontrolle
2 2 Wochen nach der Ernte Scheibenegge 2 Wochen nach T1 Scheibenegge
_ 2 Wochen nach T1 Glyphosat (4
3 2 Wochen nach der Ernte Scheibenegge

I’ha Roundup UltraMax)
2 Wochen nach der Ernte Grubber 2 Wochen nach T1 Grubber
4 Wochen nach der Ernte Scheibenegge
4 Wochen nach der Ernte Grubber
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Abb. 3: Ubersicht (ber die Anordnung der Bearbeitungsvarianten in Form einer

Streifenanlage am Standort Bad Bramstedt, 2011

2.1.2 Feldversuche zum Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Kleine Kohlfliege

Die Versuche zur Untersuchung des Einflusses der Bodenbearbeitung auf den Schlupf der
Kleinen Kohlfliege wurden in den Jahren 2010-2012 an verschiedenen Standorten in
Deutschland durchgefuhrt. Je nach Auftreten des Erregers wurden die Flachen ausgesucht.
Das Schaderregerauftreten war auf der Flache gleichmaRig verteilt, so dass als
Versuchsanlage eine einfache Streifeanlage ohne Wiederholungen gewéahlt wurde. Im Jahr
2010 wurde der Versuch an den Standorten Gr. Twilpstedt und Sickte, 2011 an den
Standorten Beienrode und Wendhausen und 2012 am Standort Lehre, Wendhausen und
Boimstorf angelegt. Pro Streifen wurden jeweils 7 Photoeklektoren aufgestellt. Die flache
Bodenbearbeitung erfolgte mit der Scheibenegge ca. 14 Tage nach der Rapsernte. Die
Variante 3 wurde anschlieBend zwei Wochen nach der flachen Bearbeitung mit dem Grubber

bearbeitet. Die Kontrollen wurden vor der folgenden Getreidesaat mit Glyphosat behandelt.

Tab. 2: Versuchsplan

Versuchs- Termin 1 Bodenbearbeitung
glied
1 Unbehandelte Kontrolle
2 2 Wochen nach der Ernte Scheibenegge
3 4 Wochen nach der Ernte Grubber
4 4 Wochen nach der Ernte Pflug
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Abb. 4: Ubersicht tUber die Anordnung der Bearbeitungsvariante in Form einer Streifenanlage

Zusatzlich wurde der Kohlfliegenschlupf in allen Versuchen, die zum Einfluss des N-min
Gehaltes angelegt wurden, untersucht. Der Versuchsplan ist in Kap. 2.1.3. dargestellt. In
jeder Parzelle wurde 2 Photoeklektoren aufgestellt, so dass pro Versuchsglied Ergebnisse
aus 6 bzw. 12 Eklektoren (Stroh lang und Stroh gehackselt zusammengefasst) zur

Verfligung standen.

2.1.3 Feldversuche zum N-min Gehalt
Die N-min Untersuchungen fanden in allen 3 Jahren auf Versuchsflachen des JKIs statt. Die
Versuche wurden in 3-facher Wiederholung angelegt. Die Parzellengréf3e betrug 9 m x 44 m
(396 m2). Der Versuch wurde in zwei Blécken angelegt. In Block | wurde die Rapsstoppel
gemulcht und in Block Il wurde die Rapsstoppel unberthrt auf der Ackeroberflache gelassen.
Es wurden in den Blocken folgende Varianten gelegt:
1 = Extremvariante, ungestortes Wachstums des Ausfallrapses, nach 3-4 Wochen erfolgte
die Bearbeitung durch den Pflug
2 = flache Bodenbearbeitung, ungestortes Wachstums des Ausfallrapses, nach 3-4 Wochen
erfolgte die Bearbeitung durch die Scheibenegge
3 = tiefe Bodenbearbeitung, ungestortes Wachstums des Ausfallrapses, nach 3-4 Wochen
erfolgte die Bearbeitung durch den Grubber (max. 10-15 cm tief)
4 = ungestortes Wachstums des Ausfallrapses, kurz vor der Aussaat des Winterweizens
Einsatz von Glyphosat
Die N-min Untersuchungen erfolgten zu 4 Terminen:

1. Direkt nach der Ernte

2. Nach der Bodenbearbeitung

3. Vor Winter im Weizen

4. Zum Vegetationsbeginn im Weizen
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Die N-nin Probenentnahme erfolgte maschinell mit einem elektrischen Schlaghammer und
einem Ziehgerét in drei Schichten: 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm Tiefe. In jeder Parzelle
wurden 5 Bohrungen durchgefuihrt, wobei jede Bohrung alle 3 Schichten enthielt. Die Proben
wurden direkt nach der Probenentnahme zur Analyse in ein Bodenlabor gebracht. Die
Analyse wurde von der Firma AGROLAB in Koldingen durchgefuhrt.
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Abb. 5: Versuchsanlage zur Untersuchung des N-min Gehaltes im Boden 2010-2012

2.2 Befallsbonitur im Feld

2.2.1 Kohlfliege

In den Kohlfliegenversuchen wurden ab Ernte des Rapses jeweils 7 Bodenphotoeklektoren
pro Variante ca. 10 cm tief in den Boden eingelassen. Dort verblieben sie bis zur Aussaat
des Getreides (bis Ende September).

Die Kopfdosen der Bodenphotoeklektoren wurden mit Ethylenglykol geftllt und zweimal pro
Wochen kontrolliert. Dabei wurde der Inhalt der Kopfdosen durch ein Teesieb in einen
Auffangbehalter geschittet. Die im Teesieb aufgefangenen Insekten wurden mit einer
Spritzflasche, die 70%igen Alkohol enthielt, Gber einen Kkleinen Trichter in geeignete
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AufbewahrungsgefaRe  Uberfuhrt (z.B. 50ml  Schnappdeckelglaschen). In das
Aufbewahrungsgefal? wurde ein mit Bleistift beschriftetes Etikett mit Fundortbezeichnung,
Fallennummer, Datum (inkl. Jahr) der Probenahme gelegt.

Die Bestimmung der Kohlfliege wurde unter dem Binokular anhand eines Boniturschliissels
nach HUNMORDER (2003) und PRESCHER (2010) durchgefihrt.

2.2.2 Kohlhernie

Einmal wdchentlich wurden die Kohlhernieversuche auf Befall untersucht. Dabei wurden pro
Streifen und Variante an vier verschiedenen Stellen jeweils 25 Pflanzen gezogen und im
Labor bonitiert.

Die Auswertung erfolgte in Anlehnung an BUCZACKI et al. (1975) anhand einer vierstufigen
Boniturskala.

Klasse 0 = kein sichtbarer Befall

Klasse 1 = leichter Befall, kleine Gallen vor allem an Seitenwurzeln, Pflanze nicht sichtbar
geschadigt

Klasse 2 = mittlerer Befall méRig groRe Gallen an Seiten- und Hauptwurzel, Pflanze kaum
geschadigt

Klasse 3 = starker Befall, Haupt- und Seitenwurzeln zu Gallen umgebildet, nur wenige intakte

Waurzeln, Pflanze stark geschéadigt.

2.2.3 Schneckenuntersuchung

An 2 Stellen pro Parzelle wurde je eine Bodenprobe mit der ,Spatenmethode” genommen.
Hierzu wurde mit einem Spaten ein Bodenblock von ca. 18 x 18 cm Kantenlédnge und einer
Tiefe von 10cm ausgestochen und in einen wasserdichten Behalter mit Deckel Uberfuhrt.
Hierbei wurde darauf geachtet, dass der Bodenblock mdglichst nicht zerféllt. Der Zeitpunkt
der Beprobung sollte bei ausreichender Bodenfeuchte nach der Ernte des Rapses liegen.
Die spezifischen Witterungsbedingungen an den Standorten wurden bertcksichtigt. Die
Proben wurden anschlie3end Uber einen Zeitraum von 3 Tagen langsam von unten her
geflutet. Vor jedem weiteren Hinzufigen von Wasser und an einem weiteren Tag nach
Beendigung des Flutungsvorganges wurden die Bodenproben und ProbengefalRe auf
Schnecken abgesucht. Die Anzahl Schnecken pro Box wurde hierbei festgehalten. Die
Artenbestimmung erfolgte zum einen bis zum Niveau der Gattungen Deroceras-, Arion-Arten
und ,andere Schnecken®. Zum anderen wurde eine Einteilung in Altersklassen nach dem

folgenden GrolRenschema durchgefihrt: klein: < 5mm, mittel: 5-15mm, grof3: >15mm.
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2.2.4 Phoma und andere Krankheiten

Der Krankheitsbefall wurde am Ausfallraps 4 Wochen nach der Rapsernte in allen Varianten
durchgefuhrt. Dabei wurde sowohl die Befallsstarke als auch die Befallshaufigkeit
festgehalten. Folgende Krankheiten wurden bonitiert:

Die Bonitur des Pathogens Phoma lingam erfolgte anhand der charakteristischen Pyknidien,
die zentral eine kleine Offnung (Ostiole) besitzen, welche insbesondere durch Zugabe eines
Wassertropfens und der Bestrahlung mit Durchlicht deutlich wird (PUNITHALINGAM &
HOLLIDAY 1972). Durch Auszahlen bzw. bei starkem Befall durch Schétzen dieser
Pyknidien konnte der Parameter Befallsstérke im Bestand ermittelt werden.

Fur die Bestimmung des Erregers Pernospora parasitica erfolgte eine Untersuchung der
Blattunterseite auf die aus den Stomata herausragenden Sporangiophoren (Konidientrager)
(WEBSTER 1983), die bei starkem Auftreten als weiRes Mycel erkennbar sind (PAUL 2000).
Diese von dem Erreger durchsetzte Blattfliche wurde prozentual geschéatzt. Der von dem
Erreger Botrytis cinerea auf den Blattern gebildete mausgraue Sporenrasen wurde
prozentual geschatzt, wobei eine exakte Bestimmung anhand der charakteristischen
Konidiophoren durchgefihrt werden konnte (ELLIS & WALLER 1974). Cylindrosporium
concentricum bildet weiRliche Flecken, in denen mit Hilfe des Binokulars oder des
Mikroskops, Konidien bzw. die Acervuli sichtbar sind (SUTTON & GIBSON 1977). Das

Abschatzen der durchsetzten Flache ergab die Befallsstarke im Bestand.

2.3 Erfassung der oberirdischen Biomasse

Die oberirdische Biomasse wurde in den Feldversuchen zum Einfluss der Bodenbearbeitung
auf den N-min Gehalt untersucht. In jeder Parzelle wurden 2x jeweils 1m2 grof3e Teilstlicke
abgesteckt und die gesamte oberirdische Biomasse aus diesem Quadratmeter gesammelt
und in Papiertiten mit ins Labor genommen. Dort wurde der Inhalt gewogen und die

Frischmasse bestimmt.

2.4 Gewachshausversuche

2.4.1 Herstellung der Sporensuspension

Dauersporen wurden nach dem von SACRISTAN & HOFFMANN (1978) beschriebenen
Verfahren isoliert. Als Ausgangsmaterial dienten vom Feld gesammelte Gallen, die bei 18 °C
tiefgefroren aufbewahrt wurden. Die tiefgefrorenen Gallen wurden in Leitungswasser
aufgetaut, gewaschen und anschlie3end mit einem Stabmixer vorzerkleinert. Der Brei wurde
dann mit einem UltraTurrax bei niedriger Drehzahl homogenisiert. Das Homogenat wurde

durch ein Gazesieb filtriert und das Filtrat durch 10-minltige Zentrifugation bei 2830xg
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gewaschen. Das Dauersporenpellet wurde mit einem definierten Volumen Leitungswasser

resuspendiert und bis zur Inokulation im Kihilschrank bei 4°C aufbewahrt.

2.4.2 Bestimmung der Sporendichte

Die Dichte der Dauersporen in der Ausgangssuspension wurde mit einer Neubauer-
Zahlkammer bestimmt. In der Regel musste eine Probe der Ausgangssuspension vorher
verdinnt werden. Pro Zahlkreuz wurden aus 15 Gruppenquadraten die mittleren vier
Kammerquadrate ausgezahlt und Uber die 2x25 Einzelwerte je ein Mittelwert gebildet.
Wichen die beiden Mittelwerte um mehr als 25 % voneinander ab, wurde die Z&hlung
wiederholt. Zur Inokulation wurde eine Sporendichte von 107 Sporen/ml eingestellt.

2.4.3 Inokulation

Die Rapspflanzen wurden bis zum Keimblattstadium im Gewachshaus vorgezogen. Bei der
Sortenwahl wurde darauf geachtet, dass es sich um keine resistente Sorte handelt. Bei den
Gewachshausversuchen wurde die Winterrapssorte Ladoga (Liniensorte) genommen. Um
eine mdoglichst natirliche Infektion zu simulieren, wurden 2 ml Sporensuspension mit Hilfe
einer Pipette an den Wurzelhals in Richtung Wurzel injiziert. Die Pflanzen wurden im
Keimblattstadium inokuliert und je nach Versuchsfrage bei unterschiedlichen

Gewachshausbedingungen konditioniert.

2.4.4 Temperaturversuch zum Kohlherniebefall

Um den Einfluss der Temperatur auf die Entwicklung der Kohlhernie zu untersuchen, wurden
Rapspflanzen (Sorte Ladoga) im Keimblattstadium mit Kohlherniesporen inokuliert und
danach bei unterschiedlichen Gewachshaustemperaturen (10, 15, 20, 25°C) und optimaler
Bodenfeuchte aufbewahrt. Die Bodenfeuchte lag bei 100 % und wurde taglich kontrolliert und
gegebenenfalls korrigiert. Wochentlich wurden jeweils 25 Pflanzen pro Variante auf den

Befall mit Gallen bonitiert.

2.4.5 Bestimmung der Wasserhaltekapazitat (WHK)

Die Bodenproben wurden zunéchst luftgetrocknet und gesiebt (Maschenweite 2 mm). Der
gesiebte Boden wurde in einen Kunststoffzylinder gegeben, der auf einer Seite mit
feinmaschiger Gaze (ca. 125 ym Maschenweite) verschlossen war. Der Zylinder mit dem
Boden wurde fur 30 h in ein mit Wasser gefiilltes Gefal? gestellt, wobei der Wasserspiegel
bis knapp Uber die Schiitththe des Bodens reichte. Aus dem Wasserbad wurde der Zylinder
in ein feuchtes Sandbad Uberfuhrt, wo er fir 24 h abtropfen konnte. Die Schitth6he des
Sandes betrug 9 cm. Zur Befeuchtung des Sandbads wurde bei geschlossenem Ablauf Aqua

dest. zugegeben bis zur Uberstauung. Luftblasen wurden durch Klopfen entfernt. Dann
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wurde der Ablauf getffnet, so dass Uberschissiges Wasser ablaufen konnte, und der Ablauf
wieder verschlossen. Dieser Vorgang wurde nach 30 h noch einmal wiederholt. Der feuchte
Sand wurde dann mit einem feuchten Filterpapier bedeckt, auf das die Zylinder gestellt
wurden. Das Sandbad samt Zylindern wurde mit Folie abgedeckt, um die Verdunstung
einzuschréanken. Nach dem Abtropfen wurde der Wassergehalt des Bodens gravimetrisch
bestimmt (18 h bei 105 °C) und in % TG angegeben (SCHLICHTING et al.,, 1995;
ABRAHAMSEN, 1971 und DOZSA-FARKAS, 1977).

2.4.6 Bodenfeuchteversuch zum Kohlherniebefall

Um den Einfluss der Bodenfeuchte auf die Entwicklung der Kohlhernie zu untersuchen,
wurde zunachst wie unter Punkt 2.1.1 die Wasserhaltekapazitat (Wk) des Bodens bestimmt.
Danach wurde die Bodenfeuchte in den einzelnen Topfen wie folgt eingestellt: 40 %, 50 %,
60 %, 80 % und 100 % der WKk.

Nachdem die Bodenfeuchte eingestellt war, wurden die Rapspflanzen im Keimblattstadium
mit Kohlherniesporen inokuliert und bei optimaler Temperatur von 25 °C aufbewahrt. Durch
tagliche Wagung, unter Berlcksichtigung durch Probepflanzenentnahme ermittelten
Frischmassezuwachses, wurde der Wasserverbrauch bestimmt und durch GieRen ersetzt.

Wadchentlich wurden jeweils 25 Pflanzen pro Variante auf den Befall mit Gallen bonitiert.

2.4.7 Glyphosatversuch
Um den Einfluss einer chemischen und mechanischen Abtdétung des Ausfallrapses auf den
Kohlherniebefall zu untersuchen wurde ein Gewachshausversuch mit 7 Varianten angelegt.
Die Rapspflanzen der Sorte Ladoga wurden im Keimblattstadium mit einer
Sporensuspension von 2*10° Sporen/ml inokuliert. Daraufhin wurden die Pflanzen bei 24-25
°C mit 16 h Tag und 8 h Nacht fur 4 Tage aufbewahrt und danach bei 20°C mit 16 h Tag und
8 h Nacht. Es wurde Roundup Ultra Max (Wirkstoffgehalt 450 g/l Glyphosat) mit einer
Aufwandmenge von 4 I/ha angewendet. Es wurden folgende Varianten angelegt:

- Positive Kontrolle

- 7dpi: Glyphosatbehandlung

- 7 dpi: mechanisches Abtoten

- 7 dpi: Glyphosatbehandlung + mechanisches Abtdten

- 21 dpi: Glyphosatbehandlung

- 21 dpi: mechanisches Abtoten

- 21 dpi: Glyphosatbehandlung + mechanisches Abtdten
Das mechanische Abt6ten des Ausfallrapses erfolgte mit einer Frase bei der chemischen
Behandlung wurden die Pflanzen mit Glyphosat behandelt. Die Befallserfassung erfolgte 35

Tage nach der Inokulation. Es wurden Befallsstarke und Befallshaufigkeit erfasst.
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2.4.8 Reisolation der Sporen und Reinokulation von Rapspflannzen
Um den Einfluss des chemischen und mechanischen Abtdtens des Ausfallrapses auf den
Kohlherniebefall zu untersuchen wurde ein Gewachshausversuch mit 7 Varianten angelegt.
Die Rapspflanzen der Sorte Ladoga wurden im Keimblattstadium mit einer
Sporensuspension von 2*10” Sporen/ml inokuliert. Daraufhin wurden die Pflanzen bei 24-25
°C mit 16 h Tag und 8 h Nacht fur 4 Tage aufbewahrt und danach bei 20°C mit 16 h Tag und
8 h Nacht. Es wurde Roundup Ultra Max (Wirkstoffgehalt 450 g/l Glyphosat) mit einer
Aufwandmenge von 4 I/ha angewendet. Es wurden folgende Varianten angelegt:

- Positiv-Kontrolle

- 7dpi: Glyphosatbehandlung

- 7 dpi: mechanisches Abtéten

- 7 dpi: Glyphosatbehandlung + mechanisches Abtdten

- 21 dpi: Glyphosatbehandlung

- 21 dpi: mechanisches Abtéten

- 21 dpi: Glyphosatbehandlung + mechanisches Abtdten
Die Befallserfassung erfolgte 35 Tage nach der Inokulation. Es wurden Befallsstarke und

Befallshaufigkeit erfasst.

2.5 Statistik

Die Aufarbeitung und statistische Verrechnung der erfassten Daten erfolgte mit den
Softwareprogrammen Microsoft Excel 2000 und Statistica. Bei vorliegender Normalverteilung
der Daten wurden Mittelwertvergleiche mit dem Tukey-Test (p=0,05) durchgefuhrt. Bei nicht
normal verteilten Daten bzw. ordinal skalierten Variablen wurden Unterschiede zwischen den
Stichproben mit dem  Kruskal-Wallis-Test (Median-Test) und anschlieRendem
Paarwertvergleich  (Mann-Whitney-Test)  berechnet.  Unterschiedliche  Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einer Irtumswahrscheinlichkeit von 5% (p <
0,05).
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3 Ergebnisse

3.1 Wetter

Die im Folgenden dargestellten Witterungsverlaufe wurden von der Station Braunschweig
des Deutschen Wetterdienstes in den Jahren 2010 - 2012 aufgezeichnet. Da sich der
Untersuchungszeitraum in den Jahren hauptsachlich auf die Monate Juli bis Oktober
beschrénkte, wird im Folgenden das Wetter fir diese Monate beschrieben.

Der Juli 2010 begann mit einer sehr trockenen und auch sehr warmen Witterung. Ab Mitte
Juli begannen vereinzelt Niederschlage zu fallen, die dazu fuhrten, dass der Raps in einigen
Regionen erst Anfang August geerntet werden konnte. Im August setzte sich die nasse
Witterung fort. An drei Tagen fielen in Summe mehr als 15mm Niederschlag. Die mittlere
Temperatur, blieb im August knapp unter dem langjahrigen Mittel. Die feucht-warme
Witterung filhrte dazu, dass sich der Ausfallraps sehr gut entwickeln konnte.

Der September war ein Monat ohne jegliche Wetterextreme. Die Niederschlagsmenge lag im
September nur knapp tGber dem Niederschlagsmittel und die Temperaturen etwas unter dem

langjahrigen Schnitt. Die Temperaturen schwankten am Tag meist zwischen 10 und 17°C.
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Abb. 6: Witterung vom 15.7.2010-30.9.2010 am Standort Braunschweig
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Nach einem trockenen Frihsommer 2011, stellte sich Ende Juli die Witterung um und es
kam zu immer wiederkehrenden Regenperioden. Der Raps konnte in den meisten Regionen
noch vor den Regenperioden bis Ende Juli geerntet werden.

Das wechselhafte Wetter hielt den gesamten August an. Dies flihrte dazu, dass sich auch im
Jahr 2011 der Ausfallraps schnell entwickeln konnte. Die Temperaturen lagen im August
meist deutlich unter 20°C und es folgten immer wiederkehrende Niederschlage bis Anfang
September. Der September begann mit einigen warmen Tagen von dber 20°C und
vereinzelten Regenschauern. Ab Mitte September stellte sich trockenes und kiuhleres Wetter
ein.
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Abb. 7: Witterung vom 15.7.2011-30.9.2011 am Standort Braunschweig

Der Juli 2012 war ahnlich wie der August durch sehr wechselhaftes Wetter und nur magige
Temperaturen gekennzeichnet. Erst Ende Juli wechselte das Wetter und die Temperaturen
stiegen kurzfristig auf tber 20°C an. In dieser Phase wurde in den meisten Regionen der
Raps geerntet. Der August brachte eine Berg- und Talfahrt der Temperaturen. So war es in
der ersten Augusthélfte eher unbestdndig und nur maRig warm. Neben den kurzen
Hitzeperioden gab es immer wieder kleine Regenschauer. Der September verlief deutlich

ruhiger und wies Uberdurchschnittlich viel Sonnenstunden auf.
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Abb. 8: Witterung vom 15.7.2012-30.9.2012 am Standort Braunschweig

3.2 Untersuchungen zum Einfluss der Bodenbearbeitung auf den Schlupf der
Kohlfliege

Im ersten Versuchsjahr konnte Standort Gr. Twilpstedt ein mittlerer Befall der Kleinen
Kohlfliege an den Rapsstoppeln festgestellt werden. Wahrend des Untersuchungszeitraumes
wurden in der Kontrolle insgesamt 138 Kohlfliegen gefangen. Damit konnten in dieser
Variante im Vergleich zu den Bodenbearbeitungsvarianten die héchste Anzahl an Kohlfliegen
ermittelt werden. Durch die Bodenbearbeitung konnte in allen Varianten eine Reduktion des
Schlupfes erreicht werden (Abb. 9). Die geringste Schlupfrate zeigte die Variante 3
(intensivere pfluglose Bearbeitung), danach folgte die Variante 2 (flache einmalige
Bearbeitung). In der Pflugvariante 4 konnte im Vergleich dazu die héchste Anzahl an
Kohlfliegen gefunden werden.

Insgesamt lag die Reduktion des Kohlfliegenschlupfes im Vergleich zur unbearbeiteten
Kontrolle bei der Variante 2 bei 40 %, bei der Variante 3 bei 48 % und bei der Pflugvariante
4 bei 36 %.
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Abb. 9: Anzahl geschlupfter Kohlfliegen im Untersuchungszeitraum in Abhangigkeit von der

Bodenbearbeitung am Standort Gr. Twilpstedt im Jahr 2010

In zahlreichen Literaturangaben werden die Flughohepunkte der Kleinen Kohlfliege
beschrieben, die sowohl bei der dritten Generation im September als auch bei der ersten
Generation im Mai liegen (COLLIER & FINCH, 1983; HOFFMANN & SCHMUTTERER, 1999;
KEUNECKE, 2009). In dieser Arbeit wurde untersucht, ob der Flughéhepunkt bzw. die
Schlupfrate der Kleinen Kohlfliege von der Bodenbearbeitung beeinflusst wird.

Die Flughthepunkte der dritten Kohlfliegengeneration im Herbst lagen im
Untersuchungszeitraum 2010-2012 zwischen Ende August und Mitte September. Am
Standort Gr. Twiulpstedt konnte die hdchste Schlupfrate um den 1. September in allen
Bodenbearbeitungsvarianten festgestellt werden (Abb. 10). Ahnliche Flughthepunkte fanden
auch andere Autoren in ihren Arbeiten. Weiterhin fallt auf, dass es nach dem Flughthepunkt
sowohl bei der Bearbeitung mit dem Grubber als auch mit dem Pflug zu keinem starken
Abfall des Schlupfes kam, sondern die Anzahl geschlupfter Kohlfliegen nur leicht abfiel oder

sogar auf einem niedrigen Niveau stagnierte.
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Abb. 10: Anzahl geschlUpfter Kohlfliegen im Untersuchungszeitraum in Abhangigkeit von

der Bodenbearbeitung und vom Termin am Standort Gr. Twilpstedt im Jahr 2010

Am Standort Sickte konnte 2010 nur ein sehr geringer Befall in allen Varianten festgestellt
werden. Eine Schlussfolgerung zum Einfluss der Bodenbearbeitung auf das Schlupfverhalten
der Kleinen Kohlfliege ist aufgrund des sehr geringen Ausgangsbefalls nicht méglich. Daher

wird auf eine nahere Ausfiihrung und Darstellung des Versuchs verzichtet.

Im zweiten Versuchsjahr wurde der Kohlfliegenversuch an zwei Standorten angelegt in
Wendhausen und in Beienrode. In Wendhausen zeigte sich im gesamten
Untersuchungszeitraum nur eine geringe Anzahl an geschlipften Kohlfliegen. Insgesamt
konnten hier nur 10 Fliegen in der unbehandelten Kontrolle und in der Variante mit der
Scheibenegge gefangen werden, obwohl im Vorfeld ein deutlicher Besatz an Puppen an den
Rapsstoppeln gefunden werden konnte. In der Pflugvariante waren es 12 Fliegen und in der
Grubbervariante 13 Fliegen. Auf eine Darstellung des Versuches wird daher verzichtet.

Am Standort Beienrode konnte ebenfalls im Jahr 2011 nur ein geringer Kohlfliegenschlupf
erfasst werden. Verwunderlich war an diesem Standort, dass in der unbehandelten Kontrolle
die geringste Anzahl an Fliegen im Untersuchungszeitraum gezahlt werden konnten (Abb.
11). Die hochsten Schlupfraten lagen in der Grubber- und Scheibeneggenvariante. Die
Pflugvariante wies im Vergleich dazu eine geringere Schlupfrate auf. In keiner Variante

konnte eine Reduktion des Kohlfliegenschlupfes im Vergleich zur Kontrolle erzielt werden.
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Abb. 11: Anzahl geschlUpfter Kohlfliegen im Untersuchungszeitraum in Abhangigkeit von

der Bodenbearbeitung am Standort Beienrode im Jahr 2011

Einen H6hepunkt der Schlupfrate wie er bei der Kohlfliege tblich ist, konnte nicht einheitlich
Uber die Varianten festgestellt werden (Abb. 12). Wahrend in der Kontrolle die meisten
Kohlfliegen am 25. August geschlipft sind, konnten in der Grubbervariante erst am 31.
August die meisten Kohlfliegen und in der Scheibeneggevariante am 7. September
beobachtet werden. In der Pflugvariante zeigte sich wie auch schon im Vorjahr am Standort
Gr. Twilpstedt kein Flugh6hepunkt.
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Abb. 12: Anzahl geschlUpfter Kohlfliegen im Untersuchungszeitraum in Abhangigkeit von

der Bodenbearbeitung und vom Termin am Standort Beienrode im Jahr 2011

22



Im Versuchsjahr 2012 wurde der Kohlfliegenversuch an drei Standorten angelegt, in
Boimstorf, Lehre und Wendhausen. An den Standorten Boimstorf und Wendhausen konnte
ein mittlerer bis starker Kohlfliegenbefall festgestellt werden. Am Standort Lehre lag der
Befall je nach Bodenbearbeitungsvarianten bei 15 bzw. 8 Fliegen im Untersuchungszeitrum.
Auf eine Darstellung des Versuchs wird aufgrund des geringen Befalls und der daher auch
geringen Aussagekraft verzichtet.

Am Standort Boimstorf zeigte sich ein &hnliches Bild wie am Standort Gr. Twilpstedt in
2010. Die Kontrolle hatte die meiste Anzahl an geschliipften Kohlfliegen. Danach folgte die
Grubbervariante (Abb. 13). Die Bodenbearbeitung mit dem Pflug brachte die besten
Bekampfungserfolge. Die Anzahl gefangener Kohlfliegen im Untersuchungszeitraum lag
nach der flachen Bearbeitung mit der Scheibenegge im Mittel der beiden anderen Varianten.
Insgesamt konnte durch alle Bodenbearbeitungsverfahren eine Reduktion des
Kohlfliegenschlupfes erzielt werden. Im Vergleich zur unbearbeiteten Kontrolle konnte durch
die Scheibenegge eine Reduktion von 41 %, beim Grubber von 10 % und beim Pflug von 70

% erreicht werden.
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Abb. 13: Anzahl geschlipfter Kohlfliegen im Untersuchungszeitraum in Abh&ngigkeit von

der Bodenbearbeitung am Standort Boimstorf im Jahr 2012

Am Standort Wendhausen zeigte ebenfalls die Pflugvariante die besten Bekdmpfungserfolge
im Vergleich zu den anderen Bodenbearbeitungsvarianten (Abb. 14). Die Bearbeitung mit
der Scheibenegge und mit dem Grubber zeigten nur geringe Unterschiede in der Anzahl
gefangener Kohlfliegen. In der Grubbervariante konnten nur geringfiigig weniger Kohlfliegen
gezahlt werden als bei der Scheibeneggenvariante. Die Kontrolle zeigte mit 123 Kohlfliegen
die hochste Anzahl gefangener Kohlfliegen im Untersuchungszeitraum. Die Reduktion des
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Kohlfliegenschlupfes betrug bei der Bearbeitung mit der Scheibenegge 38 %, bei der
Bearbeitung mit dem Grubber 43 % und mit der Bearbeitung mit dem Pflug 72 %.
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Abb. 14: Anzahl geschlipfter Kohlfliegen im Untersuchungszeitraum in Abhangigkeit von
der Bodenbearbeitung am Standort Wendhausen im Jahr 2012

Der Schlupfhéhepunkt lag in der Kontrolle am 29. August (Abb. 15). Im Vergleich dazu
konnte in den Bodenbearbeitungsvarianten an zwei Terminen eine steigende Anzahl an
geschlupften Kohlfliegen festgestellt werden. Sowohl am 22. August als auch am 11.
September stieg bei der Pflug- und Grubbervariante die Anzahl an gefangenen Kohlfliegen

an.
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Abb. 15: Anzahl geschlipfter Kohlfliegen im Untersuchungszeitraum in Abh&ngigkeit von der
Bodenbearbeitung und vom Termin am Standort Wendhausen im Jahr 2012
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass in dem Projektzeitraum von 2010 bis 2012 nur drei
Versuche mit einem mittleren bis starken Befall der Kleinen Kohlfliege zur Verfligung
standen. In den Ubrigen drei Versuchen lag der Befall auf einem so geringen Niveau, dass
eine eindeutige Aussage zum Einfluss der Bodenbearbeitung auf den Befall bzw. Reduktion
der Kleinen Konhlfliege nicht mdglich war. Anhand der Standorte G. Twulpstedt, Wendhausen
und Boimstorf kdnnen Tendenzen fir den Einfluss der Bodenbearbeitungsintensitat auf den
Kohlfliegenbefall abgeleitet werden.

Aus den Versuchen kann gefolgert werden, dass durch eine flache Bodenbearbeitung 14
Tage nach der Rapsernte im Vergleich zur Kontrolle eine Reduktion der Anzahl geschlupfter
Kohlfliegen erzielt werden konnte. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass mit steigender
Bearbeitungsintensitat der Schlupf verringert werden kann. Dies ist jedoch auch von der
Ruckverfestigung des Bodens durch das Bearbeitungsgerat abhangig. Eine starke
Ruckverfestigung kann zu einer Verringerung des Schlupfes filhren. Bei einem mittleren
Kohlfliegen-Besatz zeigte sich, dass durch die Bearbeitung mit dem Pflug eine Reduktion
des Schlupfes um bis zu 72 % mdoglich ist. Mit der tiefen Bearbeitung des Grubbers
reduzierte sich die Anzahl geschlipfter Kohlfliegen auf durchschnittlich 48 %. Durch die
flache Bearbeitung mit der Scheibenegge war eine Reduktion von bis zu 41 % mdoglich. Die
verminderte Schlupfrate ist durch die mechanische Zerstérung der Puppen durch die
Bodenbearbeitungswerkzeuge und die Rickverfestigung zu erklaren. Lasst man hingegen
die Stoppel insbesondere den Wurzelbereich unbearbeitet, kann dies zu einem hoheren
Befall der Kleinen Kohlfliege auf neu gesaten Rapsflachen fuhren. Zu &hnlichen
Untersuchungen kamen auch FINCH & SKINNER (1980) sowie DOSDALL et al. (1996).
Auch hier fuhrte eine Bodenbearbeitung mit Pflug bzw. Scheibenegge nach dem Anbau von
Raps zu einer Verminderung des Kohlfliegenschlupfes um bis zu 75 %, was vornehmlich auf

eine mechanische Zerstérung der Kohlfliegenpuppen zurtickgefiihrt wurde.

3.3 Untersuchungen zum Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Entwicklung der
Kohlhernie am Ausfallraps

Am Standort Hattorf im Vorharz wurde im ersten Versuchsjahr ein Streifenversuch mit drei
Varianten (Kontrolle, Scheibenegge und Grubber) angelegt. Der Raps wurde am 1. 8.
geerntet. Danach folgte nach 14 Tagen die erste Bodenbearbeitung mit der Scheibenegge.
Die Bodenbearbeitung mit dem Grubber erfolgte praxisiblich 4 Wochen nach der Ernte.
Wahrend des Untersuchungszeitraumes wurden wochentlich Pflanzenproben entnommen
und auf Befall mit Kohlhernie untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass in der unbehandelten

Kontrolle 26 Tage nach der Ernte 30 % der Pflanzen mit Kohlhernie befallen waren. Eine

25



Woche spater stieg der Befall auf 56 % (Abb. 16). Am Ende des Untersuchungszeitraumes
lag der Befall bei 70 % in der unbearbeiteten Kontrolle. Durch die Bearbeitung mit der
Scheibenegge am 14. August konnte der Befall des Ausfallrapses um 1 Woche im Vergleich
zu der unbearbeiteten Kontrolle verzogert werden. Danach blieb der Befall weiterhin unter
dem der unbearbeiteten Kontrolle. Vier Wochen nach der Bearbeitung war der Befall des
Ausfallrapses mit Kohlhernie auf gleichem Niveau wie in der unbearbeiteten Kontrolle. Die
Bearbeitung mit Grubber erfolgte am 4. September. Bis zu diesem Zeitpunkt hatte der
Ausfallraps schon einen Befall mit Kohlhernie von Udber 50 %. Danach konnte kein
Aufwachsen von neuem Ausfallraps festgestellt werden.
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Abb. 16: Mit Kohlhernie befallene Ausfallrapspflanzen in % in der unbehandelten Kontrolle

und nach der Bodenbearbeitung mit der Scheibenegge und Grubber

Anhand dieses Ergebnisses wird deutlich, dass eine friihe Bearbeitung des Ausfallrapses
den Befall mit Kohlhernie bzw. die Bildung langlebiger Gallen solange reduzieren kann bis
neuer Ausfallraps aufwachst. Bereits 19 Tage nach der Bearbeitung mit der Scheibenegge
konnte eine Befallshaufigkeit von 37 % im Ausfallraps festgestellt werden. Das heil3t, um
einer Vermehrung von Kohlhernie auf der Flache entgegenzuwirken, muss eine konsequente
Bodenbearbeitung nach der Ernte durchgefuhrt werden. Sobald der Ausfallraps das Zwei-
bis Vierblatt-Stadium erreicht hat, ist eine weitere Bearbeitung notwendig. Die spate
Bearbeitung mit dem Grubber (4 Wochen nach der Ernte) hat gezeigt, dass sich zu diesem
spaten Zeitpunkt bereits Gallen entwickelt haben und zu einer Vermehrung der Kohlhernie
auf dem Feld gefiihrt haben. Diese spéte Bearbeitung mit dem Grubber fiihrte jedoch dazu,
dass kein weiterer Ausfallraps aufgelaufen ist und somit keine Mdglichkeit fur eine weitere
Vermehrung des Erregers gegeben war. Die Ergebnisse aus diesem Versuch haben gezeigt,
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dass die Abstande der Bearbeitungstermine zu weit auseinander lagen, um Erkenntnisse
Uber den genauen Zeitpunkt der Bearbeitung zu bekommen. Aus diesem Grund wurden im

zweiten Versuchsjahr die Bearbeitungsvarianten umgestellt.

Im zweiten Versuchsjahr wurde der Versuch am Standort Bad Bramstedt mit insgesamt 5
verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten angelegt. Die Rapsernte erfolgte an diesem
Standort am 29. Juli. Der erste Termin der Bodenbearbeitung in den einzelnen Varianten
wurde 2 Wochen nach der Ernte durchgefuhrt am 15. August. Der zweite Termin jeweils 2
Wochen nach dem ersten bzw. in den Varianten 5 und 6 wurde die einmalige
Bodenbearbeitung 4 Wochen nach der Ernte am 28.August durchgefuhrt. In allen Varianten
wurde der Befall des Ausfallrapses mit Kohlhernie wochentlich ermittelt. Insgesamt war der
Kohlherniebefall auf dieser Flache zwar gleichmaRig verteilt aber maRig ausgepragt. In
Abbildung 17 ist die Anzahl an Gallen/m2 in Abhangigkeit der Bodenbearbeitung dargestelit.
Die Variante mit zweimaliger Bodenbearbeitung mit dem Grubber zeigte die héchste Anzahl
an Gallen/m2. Die beiden Varianten mit der einmaligen Bearbeitung 4 Wochen nach der
Ernte zeigten den geringsten Befall. Die unbearbeitete Kontrolle zeigte mit 42 Gallen /m2 den
zweithdchsten Befall. Eine zweimalige Bearbeitung mit der Scheibenegge konnte zwar den
Befall im Vergleich zur Kontrolle reduzieren, lag aber mit 36 Gallen/m2 immer noch auf einem

hohen Niveau.
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Abb. 17: Anzahl von Gallen im Untersuchungszeitraum in Abhangigkeit von der
Bodenbearbeitung am Standort Bad Bramstedt, 2011

Weiterhin wurde in diesem Versuch die Anzahl der Ausfallrapspflanzen in den einzelnen

Varianten erfasst. Diese sind ein Indikator fur den Erfolg der mechanischen Beseitigung des

27



Ausfallrapses und somit auch ausschlaggebend fir die Ausbreitung und Entwicklung der
Kohlhernie. In Abbildung 18 ist die Anzahl Pflanzen in Abhangigkeit der Bodenbearbeitung
dargestellt. In allen Bearbeitungsvarianten konnte die Anzahl an Ausfallraps im Vergleich zur
Kontrolle deutlich reduziert werden. Die Unterschiede zwischen den Varianten mit einer 2
maligen Bearbeitung bzw. chemischen Behandlung waren sehr gering. Sowohl der Einsatz
der Scheibenegge als auch des Grubbers konnte die Anzahl an Pflanzen auf 200 bis 300
Pflanzen reduzieren. Eine spate einmalige Bearbeitung fuhrte nach der Bearbeitung zu einer
sehr geringen Anzahl an Ausfallrapspflanzen. Bei einer spaten Bearbeitung (4 Wochen nach
der Ernte) muss jedoch bis zum Zeitpunkt der Bearbeitung mit einem hohen Aufwuchs von
Pflanzen gerechnet werden, vergleichbar mit der Kontrolle. Dieser Aufwuchs kann als
Infektionspotential fir Kohlhernie dienen und zu einer Vermehrung des Inokulums im Boden

fuhren.
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Abb. 18: Anzahl von Ausfallrapspflanzen nach der letzten MaRnahme in Abhangigkeit von

der Bodenbearbeitung am Standort Bad Bramstedt, 2011

3.4 Entwicklung der Kohlhernie in Abh&ngigkeit von der Witterung und von der

Bodenbearbeitung

Am Standort Hattorf wurde der Kohlherniebefall in Abhéngigkeit von der Witterung und der
Pflanzenentwicklung untersucht. In der Abbildung 19 sind die Wetterdaten Bodentemperatur
in 5 cm Hohe und die Bodenfeuchte dargestellt. Vergleichend dazu sind die BBCH Stadien

des Ausfallrapses in der unbearbeiteten Kontrolle und in der Variante mit der Scheibenegge
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dargestellt. Nach der Rapsernte am 1. August herrschte bis zum 25. August eine warme
trockene Witterung. Die Luftfeuchte lag Anfang August bei unter 60 % und erreichte bis zum
25. August maximal 70 %. Die trockene Witterung hatte Auswirkungen auf die Entwicklung
des Ausfallrapses, so erreichte der Ausfallraps das BBCH Stadium 14 in der unbearbeiteten
Kontrolle erst ca. 3 Wochen nach der Ernte. Die ersten Gallen am Ausfallraps konnten in der
unbearbeiteten Kontrolle 25 Tage nach der Ernte und ca. 18 Tage nach dem Auflaufen des
Ausfallrapses festgestellt werden. Die Bodenbearbeitung mit der Scheibenegge wurde zwei
Wochen nach der Rapsernte am 14. August durchgefihrt. Die Witterung stellte sich am 25.
August um. Durch die Niederschlage stieg die Bodenfeuchte auf Uber 80 % und die
Temperaturen sanken auf 13-22°C. Aufgrund der wiichsigeren Witterung entwickelte sich der
Ausfallraps nach der Bodenbearbeitung mit der Scheibenegge zigiger und die ersten
Symptome konnten bereits 10 Tage nach dem Auflaufen festgestellt werden.
Zusammenfassend zeigen diese Ergebnisse, dass die Witterung einen entscheidenden
Einfluss auf die Infektion und den Entwicklungsverflauf der Kohlhernie austbt. So konnten
die ersten Symptome bei einer trockenen Witterung (55 — 70 % Bodenfeuchte) und mafigen
Temperaturen (17 - 22°C) erst 18 Tage nach dem Auflaufen des Ausfallrapses festgestellt
werden. Stieg die Bodenfeuchte auf 90 % an und die Temperaturen schwankten zwischen
13 und 22°C konnten die ersten Gallen bereits 10 Tage nach dem Auflaufen des

Ausfallrapses beobachtet werden.
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Abb. 19: Erste Symptome am Ausfallraps von Kohlhernie in Abhangigkeit von der Witterung
und Standort (Hattorf)



Weiterhin konnte in dem Versuch ein Zusammenhang zwischen der Entwicklung des
Ausfallrapses und der Entwicklung der Kohlhernie festgestellt werden. Keimte und
entwickelte sich der Ausfallraps ziigig, so konnten auch die ersten Symptome an der Wurzel
frih festgestellt werden. Dies lasst ebenfalls auf eine witterungsbedingte Entwicklung der
Kohlhernie schlieBen. Nur bei ausreichender Bodenfeuchte bzw. Niederschlagen und
Temperaturen findet ein zugiges Wachstums des Ausfallrapses statt. Unabh&ngig von der
Bodenbearbeitung konnten in dem Versuch die ersten Symptome ab einem BBCH Stadium
von 12-14 festgestellt werden, zu einem frilheren Stadium waren keine Symptome zu
erkennen. Anhand dieser Ergebnisse wurden im Gewéachshaus weiterfuhrende
Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur und Bodenfeuchte auf die Entwicklung der

Kohlhernie durchgefuhrt. Diese werden im nachfolgenden Kapitel 3.5 naher erlautert.

3.5 Einfluss von Temperatur und Bodenfeuchte auf die Entwicklung der Kohlhernie

In einem Gewéachshausversuch sollte unter kontrollierten Bedingungen untersucht werden,
welchen Einfluss die Temperatur und die Bodenfeuchte auf die Entwicklung der Kohlhernie
ausubt. In einem ersten Versuch wurde der Einfluss der Bodenfeuchte und der Temperatur
auf die Entwicklung der Kohlhernie untersucht. Dabei wurden Rapspflanzen im
Keimblattstadium mit Kohlherniesporen inokuliert und danach bei unterschiedlichen
Gewéchshaustemperaturen (10, 15, 20, 25°C) und optimaler Bodenfeuchte aufbewahrt. In
einem weiteren Versuch wurden die inokulierten Rapspflanzen bei unterschiedlichen
Bodenfeuchten (40, 50, 60, 80 und 100 % Bodenfeuchte) und einer optimalen Temperatur
von 25°C aufbewahrt. Wdchentlich wurden jeweils 25 Pflanzen pro Variante auf den Befall
mit Gallen bonitiert. Die Ergebnisse zeigen (Abb. 20), dass mit steigender Temperatur die
Infektion der Pflanze mit Kohlhernie friher erfolgt und der Erreger sich schneller entwickeln
kann. Die optimale Temperatur fir Kohlhernie lag bei 25°C. Innerhalb von 28 Tagen waren
bei 25°C alle Pflanzen von Kohlhernie befallen. Bei einer Temperatur von 10°C konnten
erste Symptome erst nach 35 Tagen festgestellt werden.

Bei der Bodenfeuchte war der Effekt nicht so stark (Abb. 21). Hier konnten nach 14 Tagen in
allen Varianten erste Symptome an einzelnen Pflanzen festgestellt werden. Unterschiede
zwischen den Bodenfeuchten von 50 -100 % traten nicht auf. Nur bei einer Bodenfeuchte
von 40 % trat der Infektionszeitpunkt spater ein und die Infektion der einzelnen Pflanzen
verlief langsamer. Anhand der Ergebnisse kann festgehalten werden, dass warme
Temperaturen nach der Rapsernte die Infektionen des Ausfallrapses durch die Kohlhernie

fordern, sofern eine gewisse Mindestfeuchte im Wurzelhorizont vorhanden ist.
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Zusammenfassend lasst sich aus diesen Ergebnissen festhalten, dass die Temperatur eine
wichtige Rolle bei der Infektion des Erregers Plasmodiophora brassicae und der weiteren
Entwicklung in der Pflanze spielt. Temperaturen von tber 20°C sind optimal fiir den Erreger.
MCDONALD & WESTERVELD (2008) und auch THUMA et al. (1983) konnten in ihren
Untersuchungen ebenfalls eine Korrelation zwischen der Temperatur und der Entwicklung
der Kohlhernie feststellten. Des Weiteren zeigte der Gewachshausversuch, dass eine
Ausbreitung des Erregers bei allen Temperaturstufen mdglich war. Bei der niedrigsten
Temperatur von 10°C entwickelten sich jedoch die Symptome sehr viel langsamer.

Im Gegensatz dazu scheint die Bodenfeuchte keinen so groR3en Einfluss wie die Temperatur
auf die Entwicklung der Kohlhernie zu haben. Bei allen Bodenfeuchten von 40 -100 %
konnten Symptome festgestellt werden. Bei 40 und 50 % Feuchtegehalt lief die Infektion und
Entwicklung der Krankheit verzdgert ab im Vergleich zu 100 %. In alteren Untersuchungen
von COLHOUN (1953) konnte bereits ein Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und
Befallshaufigkeit der Kohlhernie festgestellt werden.

Die Ergebnisse aus dem Gewachshaus geben einen Anhaltspunkt fir die gewonnenen
Erkenntnisse aus dem Feld. Sie sind jedoch nicht direkt Gbertragbar fur mogliche
Vorhersagen des Kohlhernieauftretens im Feld, da die Gewdachshausversuche unter
kontrollierten Bedingungen abgelaufen sind. Bei den Temperaturversuchen wurde eine
optimale Bodenfeuchte wéhrend bei den Bodenfeuchteversuchen eine optimale Temperatur
eingestellt wurde. Des Weiteren wurden andere Faktoren wie pH-Wert, Bodenart und
Erregerisolat nicht mit bericksichtigt bzw. wurden auf Optimalwerte eingestellt. Diese
Konstellationen, wie sie im Gewachshaus eingestellt wurden, wird es im Feld sehr
wahrscheinlich nicht geben. KASINATHAN (2012) konnte in seinen Untersuchungen
feststellten, dass die Bodenart eine wichtige Rolle bei der Infektion des Erregers spielt. So

konnte er nachweisen, dass lockere Bodenarten wie Sandbdden oder sandige Lehme nur

31



geringe Befallshaufigkeiten aufwiesen, wohingegen kompaktere Béden wie Lehmbdden oder
tonige Lehmboden eine groRere Gefahr fir Kohlhernie darstellen. Aus den oben genannten
Grunden mussten fir Vorhersagen oder Prognosen Uber das Auftreten der Kohlhernie oder
gar Beka&mpfungsentscheidungen weitere Freilandversuche und Gewdachshausversuche
durchgefuhrt werden.

3.6 Einfluss unterschiedlicher Abtétung des Ausfallraps auf die Entwicklung der
Kohlhernie

In einem weiteren Gewachshausversuch wurde untersucht, ob es mdglich ist, durch eine
mechanische Bearbeitung und/oder chemische Behandlung mit Glyphosat des Ausfallrapses
den Entwicklungszyklus der Kohlhernie zu unterbrechen und damit einer Vermehrung der
Kohlhernie entgegenzuwirken. Insgesamt wurden 8 Varianten mit zeitlich unterschiedlichen
Behandlungen angelegt (Abb. 22). Die mechanische Behandlung erfolgte mit einer Frase
und bei der chemischen Behandlung wurden die Pflanzen mit Glyphosat abgetotet. Die
frihen mechanischen und chemischen Behandlungen erfolgten 7 Tage nach der Infektion
der Pflanzen und die spaten Behandlungen 3 Wochen nach Infektion. Alle Pflanzen aul3er
der Negativkontrolle (Gesundvariante) wurden im Keimblattstadium mit Kohlhernie infiziert.

Die Pflanzen wurden nach 7 und 21 Tagen auf Befallshaufigkeit und Befallsstarke bonitiert.
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Abb. 22: Befallsbonituren (Befallshaufigkeit und Befallsstarke) 7 und 21 Tage nach
Inokulation in den Varianten negative und positive Kontrolle, Glyphosat, mechanischer

Zerkleinerung und Glyphosat + mechanischer Zerkleinerung
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Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass vor allem die frilhen Behandlungen zu einer
Reduzierung des Befalls filhren. Dabei zeigte die kombinierte Behandlung mit mechanischer
Bearbeitung und chemischer Behandlung die besten Bekdmpfungserfolge. Im Vergleich zur
Kontrolle konnte durch eine friilhe Behandlung die Befallshaufigkeit um 60-75 % je nach
Variante reduziert werden. Die Befallsstarke konnte um 80-90 % gemindert werden. Eine
vollkommene Befallsfreiheit konnte in keiner der Varianten erreicht werden. Die spéate
Behandlung 21 Tage nach der Infektion brachte keine nennenswerten Erfolge. Die
Befallshaufigkeit konnte hier im Vergleich zur Kontrolle um 0-25 % je nach Variante reduziert
werden und die Befallsstarke um 20-30 %. Die besten Bekdmpfungserfolge bei der spéaten
Behandlung in Bezug zur Befallshaufigkeit zeigten sich bei der mechanischen Bearbeitung.
Die geringste Befallsstarke konnte sowohl bei der einfachen mechanischen als auch bei der
einfachen chemischen Behandlung festgestellt werden.

In der Abbildung 23 ist die Befallsbonitur nach 7 und 21 Tagen nach Inokulation und
Bearbeitungsvariante dargestellt. Anhand der Bilder wird ersichtlich, dass die frihe
Behandlung zu deutlich geringeren Symptomen an der Pflanze fiihrt als eine spate
Behandlung 21 Tage nach Inokulation. Ebenfalls sieht man, dass die Symptome bzw. Gallen
in der kombinierten Variante zu beiden Behandlungszeitpunkten geringer sind als bei den

Varianten mit einer Behandlung bzw. Bearbeitung.

Spatapplikation: 21 dpi

Abb. 23: Befallsbonitur nach 7 und 21 Tagen nach Inokulation (dpi) in den Varianten

Kontrolle, Glyphosat, mech. Zerkleinerung und Glyphosat + mech. Zerkleinerung
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Zusammenfassend lasst sich anhand dieses Versuches festhalten, dass keine Variante zu
einer vollkommenen Reduktion des Befalls gefiihrt hat. Aufgrund der optimalen
Gewéchshausbedingungen von Temperatur und Bodenfeuchte konnte der Erreger sehr
schnell die Pflanze infizieren und nach kurzer Zeit erste Gallen bilden. Demnach fihrten die
sehr frihen Behandlungen (7 Tage nach Inokulation) nur zu einer starken Reduktion des
Befalls und nicht zu einer vollkommenen Befallsfreiheit. Sowohl bei der mechanischen
Bearbeitung als auch bei der chemischen Behandlung des Ausfallrapses wurde darauf
geachtet, dass alle Pflanzen erfasst wurden. Die Zerstorung der Pflanzen durch die Frase
fuhrte dazu, dass die Pflanzen sehr schnell nicht mehr lebensfahig waren und demnach der
biotrophe Erreger der Kohlhernie keine Mdoglichkeit hatte sich weiter zu entwickeln.
Wohingegen die chemische Behandlung mit Glyphosat zu einer langsameren Abtétung der
Pflanze (bis zu 7 Tage) fuhrt und demnach die Entwicklung des Erregers im Vergleich zur
mechanischen Bearbeitung langer Bestand haben kann. Die kombinierte Variante fihrte zu
den besten Ergebnissen bei der Befallsstarke. Dies kann daran liegen, dass durch die
Glyphosatanwendung alle Pflanzen erfasst wurden. Bei der Bearbeitung mit der Frase
kénnen einige Pflanzenteile tiefer vergraben werden und somit nicht schnell genug
absterben. Eine vorherige Behandlung mit Glyphosat fiihrt dazu, dass auch diese
vergrabenen Pflanzenteile absterben. Die kombinierte Variante fiihrte daher sowohl bei dem
frihen als auch bei dem spaten Termin zu den besten Ergebnissen.

Eine spéte Bearbeitung bzw. Behandlung der Pflanzen (21 Tage nach Inokulation) fihrte zu
keiner bedeutenden Reduktion des Befalls. Die Entwicklung des Erregers war unter den
optimalen Gewdachshausbedingungen nach 21 Tagen bereits so weit fortgeschritten, dass
keine Unterschiede zwischen der Kontrolle und den behandelten bzw. bearbeiteten
Varianten vorhanden war. Eine Bearbeitung zu diesem spéaten Zeitpunkt konnte daher nur

noch zu einer geringen Reduktion des Befalls fuhren.

3.7 Re-Isolation der gewonnen Sporen und Re-Inokulation von Pflanzen

Aus dem Versuch zum Einfluss unterschiedlicher Abt6tung des Ausfallrapses auf die
Entwicklung der Kohlhernie (Kap. 3.6) wurden aus allen Varianten Gallen entnommen und
aus diesen Sporen reisoliert. Mit diesen gewonnenen Sporen wurden neu angezogene
Rapspflanzen inokuliert. Hintergrund dieses Versuchs war, zu Uberprifen, ob durch die
einzelnen MaRRnahmen der frihen bzw. spaten chemischen oder mechanischen Abtdtung
des Ausfallrapses die Sporen in ihrer Vitalitat beeinflusst werden. Dazu wurden nach 7 und
nach 21 Tagen die Befallsstarke und das Wurzelgewicht in den einzelnen Varianten ermittelt.
In Abbildung 24 sind die Ergebnisse der Befallsbonitur dargestellt. Die Wurzelgewichte der

Varianten nach friiher mechanischer Behandlung und nach kombinierter chemischer und
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mechanischer Behandlung waren vergleichbar mit der der Negativkontrolle. Die friihe
chemische Behandlung fiihrte zu leicht erhthten Wurzelgewichten im Vergleich zur
Negativkontrolle. Die Varianten mit einer spaten Behandlung fihrten zu &hnlichen
Wurzelgewichten wie die Positivkontrolle. Die Unterschiede zwischen den drei spéaten
Varianten waren geringfugig. Ein ahnliches Bild brachte auch die Befallsstarke. Die
Varianten mit frGher Behandlung zeigten deutlich niedrigere Befallsstarken als die spéaten
Varianten. Tendenziell lagen die Befallsstarken der mechanischen Behandlungen bzw. der
kombinierten Behandlungen niedriger als die reine chemische Behandlung.
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Abb. 24: Befallsbonitur (Befallsstarke in % und Wurzelgewicht in g) nach Re-Isolation und
Re-Inokulation 35 dpi, aus den Varianten negative und positive Kontrolle, Glyphosat,

mechanischer Zerkleinerung und Glyphosat + mechanischer Zerkleinerung n=20

Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass die aus den Gallen der 6 Varianten gewonnenen
Sporen Uberlebensfahig und infektios waren. Sowohl die Abtétung durch die
Bodenbearbeitung als auch die Behandlung mit Glyphosat fuhrten nicht dazu, dass die
Sporen in ihrer Keimung oder Uberlebensfahigkeit gehemmt wurden. Unterschiede in der
Infektidsitat der Sporen zwischen den einzelnen Varianten konnten nicht festgestellt werden.
Dies fuhrt zu dem Schluss, dass in den Gallen bereits in kurzer Zeit Dauersporen gebildet
worden sind, da nur die Dauersporen der Kohlhernie vor &ueren Einflissen geschiitzt sind
und langere Zeit ohne den Wirt Uberleben kdnnen (KAGEYAMA & ASANO, 2009). Eine

35



Beeinflussung der Bildung von Dauersporen durch die Bearbeitung des Ausfallrapses oder

die Abtotung des Ausfallrapses mit Glyphosat kann somit nicht erreicht werden.

3.8 Befallsbonituren weiterer Krankheiten im Feld

Um den Einfluss der Bodenbearbeitung nach der Rapsernte auf das Auftreten von
Schnecken zu untersuchen, wurden nach der Ernte Erdproben mit Hilfe der
Schneckenfangmethode (wie in Kap. 2.3 beschrieben) vom Feld entnommen und im Labor
auf Befall untersucht. Insgesamt wurden im Jahr 2010 an zwei Versuchsfeldern (in Hattorf
und in Wendhausen) und 2011 in Bad Bramstedt und in Beienrode Proben enthommen. In
keinem Jahr konnten Schnecken aus den Proben ermittelt werden. Aus diesem Grund wurde
im Jahr 2012 auf diese Erhebung verzichtet.

Kurz vor und nach der Bodenbearbeitung wurde der Befall aller Krankheitserreger erfasst. P.
lingam, P. parasitica B. cinerea und C. concentricum traten wahrend des gesamten

Untersuchungszeitraumes so selten auf, dass auf eine Darstellung verzichtet wurde.

3.9 Biomasseentwicklung in Abhangigkeit von der Bodenbearbeitung

Zur Ermittlung der oberirdischen Biomasse wurde in jedem Versuchsglied nach der
Bodenbearbeitung sowohl die gekeimten Pflanzen wie Unkréuter und Ausfallraps als auch
die Strohanteile auf einer Flache von 1m2 gesammelt und gewogen. An den Standorten
Sickte und Wendhausen wurden zuséatzlich zu den Bodenbearbeitungen zwei Blocke
angelegt. In dem einen wurde das Rapsstroh nach der Ernte gehéckselt und in dem anderen
blieb das Stroh bis zur Bodenbearbeitung unbearbeitet.

Am Standort Sickte war die Entwicklung der Biomasse in den einzelnen Varianten
erwartungsgemar bei den Varianten mit lockernder Bodenbearbeitung deutlich héher als bei
den Pflugvarianten (Abb. 25). Wahrend bei den Pflugvarianten die Durchschnittswerte um 1
g lagen, bewegten sich die Werte bei den Grubber- und Scheibeneggenvarianten zwischen
10 und 25 g. GrofRRe Unterschiede in der Biomasseentwicklung traten hinsichtlich der

Strohbearbeitung nicht auf.
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Abb. 25: Biomasse in Abhangigkeit von der Bodenbearbeitung (k= Stoppeln nach der Ernte
gehéckselt, | = Stoppel nach der Ernte nicht bearbeitet) am Standort Sickte, 2010

Im Jahr 2010 am Standort Sickte lag die Biomasse in allen Varianten in denen das Stroh
zuvor gehackselt wurde niedriger als in den Varianten mit langem unbearbeiteten Stroh.
Statistische Unterschiede in der Biomasse zwischen Stroh gehackselt und Stroh lang traten
nicht auf.

Am Standort Wendhausen im Jahr 2012 konnten &hnliche Ergebnisse erzielt werden wie im
Jahr 2010 am Standort Sickte. Auch hier konnte die geringste Biomasse in der Pflugvariante
festgestellt werden (Abb. 26). In den beiden lockernden Bodenbearbeitungsvarianten lagen
die Werte zwischen 10 g bei der Scheibenegge und 55 g bei dem Grubber. Wohingegen die
Bearbeitung mit der Scheibenegge insgesamt geringere Werte zeigte als die Bearbeitung mit
dem Grubber.

Im Vergleich zum Standort Sickte konnten in Wendhausen in den Varianten Grubber und
Scheibenegge hingegen eine gréRere Menge an oberirdischer Biomasse in den Varianten

festgestellt werden in denen das Stroh zuvor gehackselt wurde.
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Abb. 26: Biomasse in Abhangigkeit von der Bodenbearbeitung (k= Stoppeln nach der Ernte
gehéackselt, | = Stoppel nach der Ernte nicht bearbeitet) am Standort Wendhausen, 2012

Am Standort Bad Bramstedt wurde die Biomasseentwicklung in Abhéngigkeit von
verschiedenen lockernden Bodenbearbeitungen untersucht. Anhand der Ergebnisse wird
deutlich, dass eine friihe Bearbeitung mit dem Grubber (2 Wochen nach der Rapsernte) die
geringste Biomasseproduktion aufweist (Abb. 27). Im Vergleich dazu wies die Variante mit
einer frihen Bearbeitung mit der Scheibenegge neben der Kontrolle die hochsten Gewichte
von oberirdischer Biomasse auf. Auch eine spate Grubberbearbeitung (4 Wochen nach der

Ernte) brachte keine nennenswerte Reduktion der Biomasse im Vergleich zur Kontrolle.
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Abb. 27: Biomasse in Abhéngigkeit von der Bodenbearbeitung am Standort Bad Bramstedt,
2011
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3.10 N-n,i, Untersuchungen

Um den Einfluss verschiedener Bodenbearbeitungsverfahren nach der Rapsernte auf die
Mineralisation von Stickstoff im Boden und der damit verbundenen Stickstoffauswaschung
beurteilen zu koénnen, wurde an 3 Standorten in den Jahren 2010-2012 Versuche
durchgefuhrt. An allen Standorten wurden 4 Versuchsglieder (Pflug, Scheibenegge, Grubber
und unbearbeitete Kontrolle) angelegt. Zusatzlich wurde der Versuch in zwei Blocken geteilt,
in denen zum einen das Stroh gehackselt wurde und zum anderen das Stroh unbearbeitet
(lang) gelassen wurde. Insgesamt wurde der Versuch in drei Wiederholungen angelegt. Die
Nmin Beprobungen wurden direkt nach der Ernte des Rapses, vor der Weizenaussaat, vor
Vegetationsende und im Fruhjahr zum Vegetationsbeginn durchgefiihrt. Am Standort
Wendhausen | im Jahr 2011 konnte aufgrund starker Niederschlage und schlechter
Befahrbarkeit des Standortes im Herbst keine Proben gezogen werden. Im Jahr 2013 liegen
vom Standort Wendhausen Il keine N, Ergebnisse im Fruhjahr vor, da die Proben auf dem
Weg zum Bodenlabor zu warm geworden sind und demnach die Ergebnisse nicht mehr
reprasentativ fur den Standort waren. In den nachfolgenden Abbildungen sind die

Ergebnisse der N-min Gehalte kumuliert fir die Bodentiefe 0-90 cm dargestellt

Sickte 2010

Am Standort Sickte fand die Rapsernte am 30. Juli statt. Die Bodenbearbeitung erfolgte am
24. August ca. drei Wochen nach der Ernte. Der Glyphosat Einsatz wurde am 15. September
in der Varianten 4 durchgefuhrt. Die Aussaat des Winterweizens erfolgte am 7. Oktober. Die
Nmin Bodenproben wurden direkt nach der Rapsernte am 4. August gezogen, am 5. Oktober
kurz vor der Weizenaussaat und zu Vegetationsbeginn am 17. Méarz.

Bei der Bodenbeprobung nach der Rapsernte wurden auf der Versuchsflache
durchschnittlich 19 kg/ha NOs;-N gefunden (Abb. 28 und Kap. 6, Tab. 1). Vor der
Weizenaussaat bzw. 6 Wochen nach der Bodenbearbeitung lagen die Nitratkonzentrationen
in allen Varianten niedriger als nach der Ernte. Statistisch signifikante Unterschiede bei den
verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten konnten nicht festgestellt werden. Die Variante
ohne Bodenbearbeitung mit einer spaten Glyphosatanwendung zeigte zu diesem Zeitpunkt

im Vergleich zu den anderen Varianten die geringsten Nitratgehalte im Boden.
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Abb. 28: Nitratgehalte in kg/ha in den verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten (VG 1 =
Pflug, VG 2 = Scheibenegge VG 3 = Grubber VG 4 = UK) und Stroh Bearbeitungen zu
verschiedenen Terminen nach der Rapsernte und im Winterweizen, am Standort Sickte,
2010

Aufgrund der durchgefilhrten N-Diingung stieg der Nitratgehalt im Boden nach
Vegetationsbeginn im Fruhjahr in allen Varianten an. In der Pflugvariante konnte der
niedrigste Nitratgehalt festgestellt werden. Es folgten die Varianten ohne Bodenbearbeitung,
Grubber und Scheibenegge. Statistisch signifikante Unterschiede konnten zwischen den
Varianten Pflug und Scheibenegge und Grubber, sowie zwischen der unbearbeiteten
Variante und Grubber und Scheibenegge festgestellt werden. Des Weiteren konnten keine
Unterschiede in der Bearbeitung des Strohs, ob gehackselt oder nicht, ermittelt werden.

Wendhausen | 2011

Am Standort Wendhausen | fand die Rapsernte am 26. Juli statt. Die Bodenbearbeitung
erfolgte am 3. August durch die Scheibenegge und am 10. August durch den Grubber und
Pflug. Der Glyphosat Einsatz wurde am 15. September in der Varianten 4 durchgefiihrt. Die
Aussaat des Winterweizens erfolgte am 7. Oktober. Die N, Bodenproben wurden direkt
nach der Rapsernte am 1. August gezogen, am 13. September (zu diesem Zeitpunkt war
bereits die Bodenbearbeitung durchgefihrt worden und der Glyphosat Einsatz in
Versuchsglied 4 hatte noch nicht stattgefunden), am 3. November nach der Weizenaussaat

bzw. vor Vegetationsende und zu Vegetationsbeginn am 20. Marz.
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In Wendhausen | wurden bei der Bodenbeprobung nach der Rapsernte auf der
Versuchsflache durchschnittlich 30 kg/ha NOs-N festgestellt (Abb. 29 und Kap. 6, Tab. 2).
Vor der Weizenaussaat bzw. ca. 4 Wochen nach der Bodenbearbeitung lag
erwartungsgemalf die Nitratkonzentration in der Pflugvariante im Vergleich zu den anderen
Varianten am hdchsten. Die Nitratgehalte der Varianten 2 und 3 lagen auf einem ahnlichen
Niveau. Die Variante 4 ohne Bodenbearbeitung mit einer spaten Glyphosatbehandlung
zeigte zu diesem Zeitpunkt die geringsten Nitratgehalte im Boden. Statistisch signifikante
Unterschiede konnten nicht festgestellt werden. Nach der Weizenaussaat kurz vor
Vegetationsende pendeln sich die Nitratgehalte auf einem einheitlichen Niveau ein.
Unterschiede bei den verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten konnten zu diesem
Zeitpunkt nicht festgestellt werden. Die Variante ohne Bodenbearbeitung mit einer spaten
Glyphosatanwendung zeigte tendenziell im Vergleich zu den anderen Varianten die
geringsten Nitratgehalte im Boden. Nach Vegetationsbeginn im Frihjahr stieg durch die N-
Diungung in allen Varianten der Nitratgehalt im Boden an. In der Pflugvariante konnte der
niedrigste Nitratgehalt festgestellt werden. Es folgten die Varianten ohne Bodenbearbeitung,
Grubber und Scheibenegge. Unterschiede in der Bearbeitung des Strohs, ob gehackselt

oder nicht, konnten nicht ermittelt werden.
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Abb. 29: Nitratgehalte in kg/ha in den verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten (VG 1 =
Pflug, VG 2 = Scheibenegge VG 3 = Grubber VG 4 = UK) und Stroh Bearbeitungen zu
verschiedenen Terminen nach der Rapsernte und im Winterweizen, am Standort
Wendhausen I, 2011
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Wendhausen 11 2012

Am Standort Wendhausen 1l fand die Rapsernte am 1. August statt. Die Bodenbearbeitung
erfolgte am 21. August in allen Varianten. Der Glyphosat Einsatz wurde am 8. September in
der Varianten 4 durchgefiihrt. Die Aussaat des Winterweizens erfolgte am 28. September.
Die Nnin Bodenproben wurden vor der Bodenbearbeitung am 20. August, am 18. September
und am 22. November vor Vegetationsende gezogen.

Nach der Ernte waren die Nitratgehalte auf der Versuchsflache sehr hoch, durchschnittlich
konnten 52 kg/ha NOs-N gefunden werden (Abb. 30 und Kap. 6, Tab. 3). Vor der
Weizenaussaat bzw. 6 Wochen nach der Bodenbearbeitung lagen die Nitratkonzentrationen
in der Variante ohne Bodenbearbeitung am niedrigsten. Es folgten die Varianten mit der
Scheibenegge, Grubber und Pflug. Statistisch signifikante Unterschiede bei den
verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten konnten nicht festgestellt werden. Zum
Vegetationsende pendelten sich die Nitratgehalte in den einzelnen
Bodenbearbeitungsvarianten zwischen 25 und 28 kg/ha NOs-N bei gehackseltem Stroh ein.
Nur die Variante 4 ohne Bodenbearbeitung wies zu diesem Zeitpunkt Nitratwerte von 18-22
kg/ha NOs-N auf. Signifikate Unterschiede in der Bearbeitung des Strohs, ob gehackselt oder
nicht, konnten nicht festgestellt werden.
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Abb. 30: Nitratgehalte in kg/ha in den verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten (VG 1 =
Pflug, VG 2 = Scheibenegge VG 3 = Grubber VG 4 = UK) und Stroh Bearbeitungen zu
verschiedenen Terminen nach der Rapsernte und im Winterweizen, am Standort
Wendhausen I, 2012
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Insgesamt reagierten die Nitratgehalte in den Versuchsjahren 2010 bis 2012 verhalten auf
eine variiert durchgefiihrte Bodenbearbeitung. Zwischen der Rapsernte und der Aussaat des
Weizens konnten die grofdten Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungsvarianten
festgestellt werden. Wobei die unbearbeitete Kontrolle mit einer spaten
Glyphosatbehandlung in allen drei Versuchsjahren und an allen Standorten
erwartungsgemaln die geringsten Nitratgehalte im Boden aufwies. Dies lag vor allem an dem
ungestorten Aufwuchs des Ausfallrapses, der dazu fihrte, dass ein Teil des mineralischen
Stickstoffs in der Pflanze aufgenommen werden konnte. Zwischen den einzelnen
Bodenbearbeitungsvarianten konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.
Tendenziell konnte in den Pflugvarianten ein hoherer Nitratgehalt im Boden festgestellt
werden, als bei den anderen Bodenbearbeitungen. HENKE (2007) konnte ebenfalls in seinen
Untersuchungen feststellen, dass sich durch reduzierte Bodenbearbeitungsintensitat die N-
Auswaschung im Vergleich zum Pflugeinsatz deutlich vermindert. Durch eine sehr flache
Bodenbearbeitung bzw. Direktsaat konnte die N-Auswaschung nach dem Winterrapsanbau
im Vergleich zum Pflug hier um ca. 10 % vermindert werden. LICKFETT (1993) und CATT
et al. (2000) begrunden dies in einer begrenzten Durchliftung des Bodens und dadurch eine
reduzierte Mineralisation von bodenbdirtigem, organischem Stickstoff. Auf der anderen Seite
wird durch eine intensivere Bodenbearbeitung verstarkt bodenburtiger Stickstoff aus einem
sogenannten geschiitzten Pool freigesetzt (HUTSCH & MENGEL 1992, KRISTENSEN et al.
2000).

Nach der Weizenaussaat lagen die Nitratgehalte in allen Bearbeitungsvarianten auf einem
ahnlichen Niveau. Unterschiede konnten hier nur noch zwischen der unbearbeiteten
Kontrolle und den Bearbeitungsvarianten festgestellt werden. In der unbearbeiteten Kontrolle
lag der Nitratgehalt weiterhin unter dem der anderen Varianten. Zum Vegetationsbeginn im
Marz konnte insgesamt ein hoherer Nitratgehalt im Boden im Vergleich zum Herbst in allen
Varianten festgestellt werden. Der Grund dieser hoheren Nitratwerten lag daran, dass zu
diesem Zeitpunkt bereits eine N-Dingung durchgefihrt worden war. An den beiden
Standorten Sickte und Wendhausen | zeigten die Pflugvarianten etwas niedrigere Nitratwerte

im Vergleich zu den tbrigen Varianten.

Dariber hinaus konnte kein Effekt der Stoppelbearbeitung auf den Nitratgehalt durch
hackseln der Stoppeln vor der Bodenbearbeitung festgestellt werden. Es wurde vermutet,
dass das Hackseln des Strohs zu einer besseren mikrobiellen Zersetzung fiihren wirde und
demnach eine Erhéhung des Nitratgehaltes in der oberen Bodenschicht insbesondere bei
den reduziert bearbeiteten Varianten fuhren wirde. In zahlreichen Litertaturquellen wird
darauf verwiesen, dass die Stickstoffkonzentration des Bodens sowohl mit dem Humusgehalt
als auch mit dem organischen Bestandteil (Pflanzenreste, organische Diinger)

zusammenhangt. Der Gehalt und die Verteilung des organischen Materials im Bodenprofil
43



werden von der angewandten Bodenbearbeitungsmethode erheblich beeinflusst. Die
hochste Konzentration an organischer Substanz liegt in der oberen Schicht der Direktsaat
bzw. des ungepflugten Bodens vor (DICK, 1983; PAUL, 1984; GRANATSTEIN et al., 1987)

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich durch die Bodenbearbeitung die N-
Mineralisationsprozesse nach Winterraps beeinflussen und N-Auswaschungsverluste
vermindern lassen. Dabei ist es wichtig die Tiefe der Bodenbearbeitung auf ein praktikables
Minimum zu reduzieren, um die Mineralisation aus bodenbtirtigen N so gering wie maglich zu
halten, gleichzeitig aber die Ernterickstdnde einzuarbeiten. Insbesondere in
Wasserschutzgebieten ist gegebenenfalls auf eine Bodenbearbeitung ganzlich zu verzichten,
um einer N-Auswaschung entgegenzuwirken. Es ist darauf zu achten, dass eine pfluglose
Bearbeitung, die in der gleichen Bearbeitungstiefe wie das Pfligen durchgefiihrt wird keinen
positiven Effekt zur Reduzierung von N, im Herbst liefert (KRISTENSEN et al. 2000).

Anhand der eigenen Ergebnisse und aus der Literatur kann man sagen, dass die im Boden
nachgewiesenen Nitratmengen sich voneinander nicht nur von Standort zu Standort
unterschieden, sondern auch von Jahr zu Jahr. Die Witterung und die
produktionstechnischen Entscheidungen (Bodenbearbeitung, Dingung, Fruchtfolge) spielen
dabei eine wesentliche Rolle (LOCHMANN et al., 1989). Fir eine quantitative Erfassung der
Mineralisation, so EILEEN et al. (1987), muss die kombinierte Wirkung vieler Faktoren
erforscht werden. Auf verschiedenen Standorten kommen die verschiedenen
Einflussfaktoren unterschiedlich zum Ausdruck. Weitere umfassende Untersuchungen wéaren

hierfur notwendig.

4 Zusammenfassung

Nach der Rapsernte kénnen sowohl an der Rapsstoppel als auch am Ausfallraps zahlreiche
Krankheiten und Schédlinge iberdauern. Zu einer der gefahrlichsten Krankheiten im
Rapsanbau gehort die Kohlhernie, die sich im Ausfallraps stark vermehren kann. Aber auch
die Kleine Kohlfliege kann durch eine nicht angepasste Bodenbearbeitung nach der

Rapsernte zu einer grof3en Gefahr fir den neu auflaufenden Raps in der Region werden.

Ziel des vorliegenden Projektes war es, geeignete Feldhygienemal3nahmen in Abhangigkeit
vom Schaderregeraufireten und in Anbetracht moglicher Stickstofffreisetzungen zu

erarbeiten.

Die Ergebnisse zum Einfluss der Bodenbearbeitung nach Raps auf das Auftreten der

Kohlhernie zeigten, dass die Bildung neuer Dauersporen der Kohlhernie im Ausfallraps

weder durch eine mechanische noch durch eine chemische Bekampfung unterbunden

werden kann. Eine konsequente Bekampfung des Ausfallrapses kann die Vermehrung aber
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verringern. Wie schnell die einzelnen Rapspflanzen befallen werden und wie schnell der
Erreger seine Reproduktion vollziehen kann, ist abhdngig von der Temperatur und der
Bodenfeuchtigkeit. Dies konnte in Gewachshausversuchen gezeigt werden. Je hdher die
Temperatur war, desto schneller konnten erste Symptome an der Pflanze festgestellt
werden. Im Gegensatz dazu zeigten die Versuche, dass die Bodenfeuchte eine geringere
Rolle spielt. Zwar ist fur die Infektion eine gewisse Bodenfeuchte notwendig, es konnte aber
kein steigender Infektionsverlauf mit steigender Bodenfeuchte beobachtet werden. Die
Ergebnisse aus den Kohlhernieversuchen im Freiland lassen den Schluss zu, dass
Ausfallraps auf Flachen mit Kohlhernie konsequent im 2-Blattstadium bekampft werden
sollte. Dies kann sowohl chemisch (mit Glyphosat) als auch mechanisch erfolgen. Bei der
mechanischen Bearbeitung ist auf eine ausreichende Bekampfung des Ausfallrapses zu
achten. Ist dies nicht zu gewahrleisten, ist der Einsatz von Glyphosat der mechanischen

Bearbeitung vorzuziehen.

Die Kleine Kohlfliege kann nur durch eine intensivere Bodenbearbeitung bekampft werden.
Anhand der dreijahrigen Versuche konnte gezeigt werden, dass mit steigender Intensitat der
Bodenbearbeitung der Kohlfliegenschlupf reduziert werden konnte. Durch die Bearbeitung
mit dem Pflug konnte im Durchschnitt der Versuche eine Reduktion von bis zu 72 %, durch
den Grubber bis zu 48 % und mit der Scheibenegge bis zu 41 % erreicht werden. Je
feinkriimeliger und luftdurchlassiger der Boden nahe der Wurzel ist, desto hoher ist die

Schlupfrate der Kleinen Kohlfliege.

Ein weiterer Aspekt ist, dass durch die Bodenbearbeitungsmafinahmen auch der Abbau von
eventuell durch Phoma lingam befallenen Rapsstoppeln geférdert wird. Anhand der
Ergebnisse konnte im Untersuchungszeitraum am Ausfallraps kein Phoma lingam an den
jungen Blattern festgestellt werden. Untersuchungen zum Einfluss der Bodenbearbeitung
mussten auf groRraumigeren Versuchen angelegt werden, da die Sporen bis zu 8 km weit

fliegen kdnnen.

Die in den Versuchen zur Kohlhernie und Kohlfliege erworbenen Erkenntnisse stehen in
einem gewissen Widerspruch zu dem Bestreben mdoglichst wenig Stickstoff durch die
Bearbeitung der Rapsstoppel freizusetzen. In Versuchen zum N,,-Gehalt im Boden nach
unterschiedlichen Bearbeitungsintensitaten zeigte sich erwartungsgemalR die geringste
Stickstofffreisetzung ohne Bodenbearbeitung mit einer spaten Glyphosatanwendung.
Tendenziell konnten in der Pflugvariante die hdochsten Nitratwerte festgestellt werden. Die
Grubber- und Scheibeneggenvarianten unterschieden sich nicht voneinander. Signifikante
Unterschiede zwischen den Bearbeitungen konnten nicht nachgewiesen werden. Zum
Vegetationsbeginn im Frihjahr konnten keine Unterschiede in der Stickstofffreisetzung

zwischen den Varianten festgestellt werden.
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Entsprechend des festgestellten Ausgangsbefalls durch die verschiedenen Schaderreger ist
abzuwégen, mit welcher Intensitdt und mit welchem Verfahren die Rapsstoppel bzw. der
Ausfallraps bearbeitet werden muss. Der Einsatz eines Pfluges ist nicht zwangslaufig
erforderlich. Die Mdglichkeiten der gepriften MaBnahmen sind begrenzt. Sie tragen zur
Minderung des Schaderregerpotentials bei, kbnnen aber weitere Mal3nhahmen wie Beize,
Fungizidapplikationen oder Wahl einer Kohlhernie resistenten Sorte nicht ersetzen.
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6 Anhang

Tab. 3: Mittelwerte vom Nitratgehalt [kg/ha] und Standardabweichung der verschiedenen
Versuchsglieder [VG 1 = Pflug, VG 2 = Grubber, VG 3 = Scheibenegge, VG 4 =
Unbearbeitete Kontrolle] zu zwei Beprobungsterminen vor der Aussaat des Winterweizens
und nach Winter am Standort Sickte, 2010. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Varianten kennzeichnen (n=6, Tukey
Test, p<0,05).

Variante Termin NO;-N +SD ANOVA
[kg/ha]
1/ Stroh kurz Vor Aussaat 11,67 (2,9 a
2/Stroh kurz Vor Aussaat 16,44 (£5,1) abc
3/ Stroh kurz Vor Aussaat 12,56 (x6,2) ab
4/ Stroh kurz Vor Aussaat 8,0 (x2,6) a
1/ Stroh lang Vor Aussaat 12,22 (x6,3) a
2/ Stroh lang Vor Aussaat 11,67 (£5,7) a
3/ Stroh lang Vor Aussaat 11,33 (£5,4) a
4/ Stroh lang Vor Aussaat 6,78 (x3,7) a
1/ Stroh kurz Nach Winter 37,33 (x15,4) bcd
2/Stroh kurz Nach Winter 45,33 (x 24,0) e
3/ Stroh kurz Nach Winter 46,56 (x11,4) e
4/ Stroh kurz Nach Winter 44,89 (£ 25,2) e
1/ Stroh lang Nach Winter 40,67 (£ 13,7) cd
2/ Stroh lang Nach Winter 48,33 (x24,5) e
3/ Stroh lang Nach Winter 43,0 (x21,5) e
4/ Stroh lang Nach Winter 39,22 (x24,2) cd
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Tab. 4: Nitratgehalte [kg/ha] und Standardabweichung der verschiedenen Versuchsglieder
[VG 1 = Pflug, VG 2 = Grubber, VG 3 = Scheibenegge, VG 4 = Unbearbeitete Kontrolle] zu
drei Beprobungsterminen vor der Aussaat des Winterweizens, vor Winter und nach Winter
am Standort Wendhausen, 2011. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen statistisch
signifikante Unterschiede zwischen den Varianten kennzeichnen (n=6, Tukey, p<0,05).

Variante Termin NO5-N +SD ANOVA
[kg/ha]
1/ Stroh kurz Vor Aussaat 36,33 (x21,0) abc
2/Stroh kurz Vor Aussaat 42,44 (x22,1) abcde
3/ Stroh kurz Vor Aussaat 31,44 (£ 25,3) abc
4/ Stroh kurz Vor Aussaat 23,0 (x21,5) ab
1/ Stroh lang Vor Aussaat 46,11 (x23,4) abcde
2/ Stroh lang Vor Aussaat 33,11 (x14,9) abc
3/ Stroh lang Vor Aussaat 41,56 (x22,1) abcde
4/ Stroh lang Vor Aussaat 11,56 (= 8,7) a
1/ Stroh kurz Vor Winter 4411 (x 15,8) abcde
2/Stroh kurz Vor Winter 49,78 (x24,0) ab
3/ Stroh kurz Vor Winter 41,11 (x 16,0) abcde
4/ Stroh kurz Vor Winter 29,78 (11,2 abc
1/ Stroh lang Vor Winter 45,78 (x 15,3) abcde
2/ Stroh lang Vor Winter 43,78 (x 20,3) abcde
3/ Stroh lang Vor Winter 49,44 (x 28,9) abcde
4/ Stroh lang Vor Winter 38,78 (x37,7) abcd
1/ Stroh kurz Nach Winter 76,89 (x 35,5) cde
2/Stroh kurz Nach Winter 89,67 (x 65,7) cde
3/ Stroh kurz Nach Winter 73,22 (x14,2) bcde
4/ Stroh kurz Nach Winter 96,33 (x50,0) e
1/ Stroh lang Nach Winter 63,0 (x 34,5) abcde
2/ Stroh lang Nach Winter 83,67 (x49,4) cde
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3/ Stroh lang Nach Winter 72,44 (x 28,0) bcde

4/ Stroh lang Nach Winter 69,33 (x 32,3) bcde

Tab. 5: Nitratgehalte [kg/ha] und Standardabweichung der verschiedenen Versuchsglieder
[VG 1 = Pflug, VG 2 = Grubber, VG 3 = Scheibenegge, VG 4 = Unbearbeitete Kontrolle] zu
zwei Beprobungsterminen vor der Aussaat des Winterweizens und nach Winter am Standort
Wendhausen, 2012. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen statistisch signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten kennzeichnen (n=6, Tukey, p<0,05).

Variante Termin NO3-N + SD ANOVA
[kg/ha]

1/ Stroh kurz Vor Aussaat 40,67 (x 20,3) ab
2/Stroh kurz Vor Aussaat 34,78 (x21,9) ab
3/ Stroh kurz Vor Aussaat 50,0 (+ 38,4) ab
4/ Stroh kurz Vor Aussaat 31,0 (x29,3) ab
1/ Stroh lang Vor Aussaat 40,89 (x 16,5) ab
2/ Stroh lang Vor Aussaat 60,44 (x42,4) b
3/ Stroh lang Vor Aussaat 44,89 (x29,1) ab
4/ Stroh lang Vor Aussaat 28,89 (x31,4) ab
1/ Stroh kurz Vor Winter 25,89 (x7,6) ab
2/Stroh kurz Vor Winter 25,0 (x14,4) ab
3/ Stroh kurz Vor Winter 27,67 (+8,6) ab
4/ Stroh kurz Vor Winter 20,67 (x12,0) a
1/ Stroh lang Vor Winter 34,22 (x15,9) ab
2/ Stroh lang Vor Winter 34,56 (17,2 ab
3/ Stroh lang Vor Winter 34,33 (x13,9) ab
4/ Stroh lang Vor Winter 17,67 (+6,5) a
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