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Zusammenfassung (spanisch) / Resumen (espaiiol)

Titulo: Control integrado de plagas en el cultivo de la colza — medidas antiguas y nuevas
para el control de Delia radicum a prueba

Aunque Schober-Butin et al. escribieron en 1999 que el control de la pequefia mosca de la
col (Delia radicum) era "a penas necesario", ahora es una plaga importante de las
Brassicaceae (Borner, 2009). Sus larvas se alimentan de las raices, restringiendo su funcion.
El resultado puede ser el amarillamiento, el marchitamiento, las graves pérdidas de
rendimiento o la muerte completa (Borner, 2009; Déoring, 2014). Aunque su aparicion
depende en gran medida de la region (Bartels et al., 2020), Deutsche Saatveredelung AG
(s.f.), que es una de las principales empresas de cultivo de plantas en Alemania, escribe que
la plaga mas peligrosa de la colza en los tltimos afios es la pequefia mosca de la col. Esto se
debe, entre otras cosas, al hecho de que el control quimico de esta plaga viviendo en el suelo
es dificil (Baur, 2010; Sontheimer, 2014). Las medidas preventivas, como una mayor
rotacion de cultivos, la mejora de la higiene del campo o la labranza de los suelos, no han
servido lo suficiente hasta ahora. Ademas, hay un aumento de las superficies de colza.
(Vogler et al., 2014) Y por el cambio climatico, las fases activas de Delia radicum se
extienden (Collier et al., 1991). Por lo tanto, la gestion de la mosca de la col se esta
transformando en un desafio cada vez mas grande para los agricultores. Deben tener en
cuenta que Delia radicum es una plaga especializada y responde a las sefiales de sus plantas
hospedadoras. Son sefiales visuales (color, forma) y olfativas (compuestos vegetales
secundarios terpenoides, flavonoides, derivados fenolicos) (Borner, 2009; Zohren, 1968). Lo
que es especial es que las plantas reaccionan con la liberacion de glucosinolato al dafio de la
alimentacion de Delia radicum. La salida de los glucosinolatos y sus productos de

degradacion atraen a nuevas hembras de la mosca de la col (Hell, 2002; Zohren, 1968).

Las larvas de Delia radicum dafian el sistema radicular de la colza. Los dafios de la tercera
generacion, que ocurren en otofio, son especialmente graves porque las plantas todavia estan
jovenes y vulnerables. Las madres ponen sus huevos en el cuello de la raiz. Las larvas salen
después de unos seis dias (Borner, 2009; Kahrer & Gross, 2002). En la literatura sobre el
control de la mosca de la col, se lee principalmente sobre ensayos en la produccion de
hortalizas, donde la mosca de la col ha sido una plaga importante alli durante mucho tiempo.
En los cultivos a pequena escala, se pueden tender redes de proteccion, colocar anillos de
barrera protectores alrededor del cuello de la raiz o incluso a través de control biologico
(Hoffmann & Schmutterer, 1999). En los cultivos extensivos esto es menos posible por

razones de coste y de mano de obra. Sin embargo, la sub-siembra de trébol, la reduccion de
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las cruciferas en la rotacion de cultivos y el ajuste de la fecha de siembra han demostrado
ser parcialmente eficaces (Kahrer & Gross, 2002; Erichsen & Hiinmorder, 2005). Asi, se
aplican medidas agrondmicas que impiden la coincidencia temporal entre la mosca y la fase

de desarrollo sensible de la colza o sirven para distraer la plaga.

La gestion integrada de plagas significa que para resolver un problema de plagas o
enfermedades se tienen en cuenta primero las técnicas biologicas, biotécnicas, fisicas y
culturales. Sélo por ultimo, se consideran los procedimientos y métodos quimicos (JKI, s.f.).
La gestion integrada de plagas es la idea basica de esta tesis. En esta tesis, se examinaran
diferentes medidas de cultivo de plantas para comprobar su eficacia preventiva contra Delia
radicum. Se comparara dos fechas de siembra y dos profundidades de siembra. Ademas, se
analizard si el novedoso tratamiento fisico de las semillas con bajas dosis de plasma tiene un
efecto sobre la infestacion de la mosca de la col. Se comparara con el conocido tratamiento
quimico a base de fungicidas. El tratamiento de las semillas con plasma conduce a un
aumento de la porosidad de su superficie. El nlimero de grupos hidrofilicos también aumenta.
Asi, el agua se absorbe mas rapidamente. Se dice que la germinacion acelerada resulta
mejora la tolerancia al estrés de las plantas. Se espera que contribuya a una proteccion de los
cultivos sostenible y respetuosa con el medio ambiente. Es cada vez mds importante,
especialmente bajo las consecuencias del cambio climatico (Chest 2020). El cambio
climatico estd complicando las ya complejas decisiones de gestion de los cultivos en el
momento de la siembra, debido a la mayor incidencia de las irregularidades meteorologicas.
Por lo tanto, este trabajo examinard si el tratamiento de las semillas con plasma puede

suponer beneficios cuando la siembra Optima no es posible debido a factores externos.

En el verano de 2020, se establecio una parcela de bloques aleatorios en Hungerstorf, en
Mecklemburgo-Pomerania (comparense las figuras 6 a 8). El plano de la parcela puede verse
en el Apéndice A. Alli se trabajo con una fecha de siembra temprana el 25 de agosto de
2020, una tardia el 07 de septiembre de 2020, siembra superficial a 2 cm, siembra profunda
a 4-5 cm y los tratamientos de semillas "quimico" y "plasma". Asi, se pueden asignar tres
factores a cada parcela. Los herbicidas y la fertilizacion se aplicaron como es habitual. Las
moscas de la col en el campo se contaron utilizando trampas amarillas. El muestreo se realizo
el 30 de noviembre de 2020. En los tres dias siguientes, se hizo la bonitura. Para ello, se ha
utilizado el esquema de la figura 9. Se realizaron estadisticas descriptivas, asi como la prueba
de Kruskall-Wallis y luego la prueba U de Mann-Whitney. También se pesé la biomasa aérea

de las plantas. Los resultados pueden verse en el capitulo 4.
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Se observoé que las plantas mas pesadas solian estar mas infestadas por las larvas que las mas
ligeras. Esto es suficientemente conocido por la literatura (comparar el capitulo 2). Parece
que emiten estimulos mas fuertes, a los cuales los animales madre son atraidos para poner

huevos.

El mayor efecto sobre la biomasa aérea y la infestacion de la mosca de la col fue, con mucho,
la fecha de siembra, que se desplazéd dos semanas. Las plantas de la siembra temprana
mostraron una biomasa aérea significativamente mas alta y ademas estaban
significativamente mas infestadas que las de la siembra tardia. Teniendo en cuenta que la
segunda fecha de siembra fue mas tardia que la recomendada generalmente (Diepenbrock et
al., 2005). La profundidad de siembra tuvo un efecto menos significativo en ambos
parametros. So6lo en las plantas tratado quimicamente y en las sembradas tempranas, las
plantas sembradas bajas eran mas pesadas que las sembradas profundamente. Como se
deriva del capitulo 5.2, s6lo se asume un efecto indirecto sobre la infestacion de Delia

radicum para la profundidad de siembra.

Al principio de este trabajo, se plante6 la hipdtesis de que el tratamiento de las semillas con
plasma daria una ventaja en el crecimiento y el desarrollo a aquellas plantas que no pudieran
ser sembradas de forma Optima. Esta ventaja viene de una germinacion mas rapida. Los
resultados muestran que la fecha de siembra temprana y la poca profundidad de siembra
favorecian el desarrollo de la biomasa. En esta combinacion, las plantas tratadas
quimicamente eran mas pesadas que las tratadas con plasma. Como esta descrito en varias
ocasiones en la tesis, un crecimiento mas fuerte de la planta y la infestacion por la pequena
mosca de la col entran en conflicto con frecuencia. No se encontraron diferencias
significativas en la infestacion de Delia radicum entre los tratamientos de las semillas. Por
lo tanto, la hipotesis atin no puede confirmarse. Solo hay que sefalar que el tratamiento con

plasma no valia la pena en buenas condiciones de siembra.

En conclusion, puede decirse que el conflicto de que las plantas mas fuertes son cada vez
mas contactadas y atacadas por la mosca de la col pequeia, pero al mismo tiempo son mas
capaces de compensar los dafios debido a su mayor capacidad de regeneracion en primavera,
determina la gestion de la mosca de la col. Por lo tanto, es importante reforzar la capacidad
de compensacion de la colza. Para ello es esencial un buen desarrollo juvenil. Las semillas

tardias se ven menos afectadas por la mosca de la col, pero llegan al invierno bastante menos
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desarrolladas. Esto probablemente tenga un efecto negativo en el rendimiento. Es importante
esperar los resultados de la cosecha. En Hungerstorf, la infestacion todavia no era muy grave
en general, ya que no hubo pérdidas totales. Para no estimular la poblacion de la mosca de
la col en la region, las cruciferas en las mezclas de cultivos de captura solo deberian

seleccionarse con precaucion y regularse malezas de forma sostenible.

Ademas del analisis de los rendimientos, que es interesante sobre todo desde el punto de
vista del productor de cultivos, la observacion adicional de la evolucion de la biomasa y los
dafios en el afio de la cosecha puede ser interesante desde el punto de vista fitomédico. Esto
permitiria formular conclusiones sobre la capacidad de regeneracion de la colza. Ademas, si
se repitiera el experimento, se podrian registrar datos adicionales sobre la humedad del suelo

en otofio y compararlos con el desarrollo de las larvas.



1 Einleitung

Wihrend Schober-Butin et al. im Jahr 1999 noch schrieben, dass eine Bekdmpfung der
Kleinen Kohlfliege (Delia radicum) ,kaum notwendig® sei, stellt sie heute einen
bedeutenden Schidling der Brassicaceae dar (Borner 2009). Thre Larven erndhren sich von
den Wurzeln, wodurch diese in ihrer Funktion eingeschrinkt werden. Vergilbungen,
Welkeerscheinungen, starke ErtragseinbuBBen oder vollstindiges Absterben konnen die
Folge sein (Borner 2009, Doring 2014). Obwohl ihr Vorkommen sehr von der Region
abhingt (Bartels et al. 2020), schreibt die Deutsche Saatveredelung AG (n.d.), die zu den
fiihrenden Pflanzenzuchtunternehmen in Deutschland gehort: ,,Der gefihrlichste
Rapsschédling der letzten Jahre ist die Kleine Kohlfliege.* Das liegt nicht zuletzt daran, dass
die chemische Bekdmpfung dieses bodenbiirtigen Schéddlings kaum bis gar nicht moglich ist
(Baur 2010, Sontheimer 2014). Auch priventive MaBlnahmen wie weitere Fruchtfolgen,
verbesserte Feldhygiene oder angepasste Bodenbearbeitung konnten den Kohlfliegenbefall
im Rapsanbau bislang nicht ausreichend verhindern. Dazu kommt der Anstieg an
Rapsfldchen und durch den Klimawandel geforderte, langere Aktivphasen der Kleinen
Kohlfliege (Collier et al. 1991, Vogler et al. 2014). Das Kohlfliegen-Management wird daher
zu einer zunehmend grof3en Herausforderung fiir die Landwirte. Dabei miissen sie beachten,
dass Delia radicum ein spezialisierter Schédling ist und auf Signale seiner Wirtspflanzen

reagiert.

Der Integrierte Pflanzenschutz bildet den Grundgedanken dieser Thesis. Im Rahmen eines
Feldversuchs sollen verschiedene pflanzenbauliche MaBnahmen auf ihre vorbeugende
Wirksamkeit gegeniiber der Kleinen Kohlfliege untersucht werden. Dabei sollen ein frither
Saattermin mit einem spéten und eine flache Aussaat mit einer tiefen verglichen werden.
Zudem wird analysiert, inwiefern sich die neuartige, physikalische Saatgutbehandlung mit
geringen Plasmadosen auf den Kohlfliegenbefall auswirkt — insbesondere in Jahren, in denen
eine optimale Aussaat aufgrund von &ulleren Einflussfaktoren nicht moglich ist. Als
Kontrolle dienen hier Pflanzen, deren Saatgut mit Fungiziden gebeizt wurde. Plasma wird
bereits vielseitig in anderen naturwissenschaftlichen sowie technischen Kontexten
eingesetzt. Es erweist sich als sehr hilfreich in der Bearbeitung von Materialien und in der
Medizin (Samal, 2017; von Woedtke & Weltmann, 2016). Nun soll es einen Beitrag leisten

zum nachhaltigen, umweltschonenden Pflanzenschutz (Brust 2020).



2 Kenntnisstand

2.1 Integrierter Pflanzenschutz

Seit den 1970er Jahren ist eine zunehmende Entwicklung des integrierten Pflanzenschutzes
(IPS) zu erkennen. Zunéchst noch vor allem in den USA, Kanada und wenigen Léndern
Europas in Betracht gezogen, prigt der Gedanke heute die Landwirtschaft auf der ganzen

Welt (Peshin & Zhang, 2014).

,wunter IPS versteht man, dass biologische, biotechnische, physikalische, kulturtechnische
und erst zuletzt chemische Verfahren und Methoden beachtet werden miissen, um ein

Problem mit Schédlingen oder Krankheiten zu 16sen.” (JKI, n.d.)

2.2 Die Kleine Kohlfliege — Delia Radicum

2.2.1 Taxonomie und Verbreitung

Die Kleine Kohlfliege (Delia radicum, auch Delia brassicae, engl. cabbage root fly) gehort
zur Familie der Blumenfliegen (Anthomyiidae) und zur Ordnung der Zweifliigler (Diptera).
Sie ist nicht zu verwechseln mit der GroB3en Kohlfliege (auch Rettichfliege, Delia floralis,
Hylemya floralis, engl. turnip root fly) (Hoffmann & Schmutterer, 1999; Kahrer & Gross,
2002). Der EPPO-Code fiir die Delia radicum lautet HYLERA (Chenje & Mohamed-
Katerere, 20006).

Im Gemiisebau findet Delia radicum eine Vielzahl an Brutpflanzen. Dazu zéhlen Kohl,
Chinakohl, Brokkoli, Meerrettich und Kohlrabi. Auch Kohl- und Stoppelriiben und zur
Familie der Brassicaceae gehorende Wildpflanzen wie der Hederich (Raphanus
Raphanistrum), Ackersenf (Sinapsis arvensis) oder das Hirtentéschelkraut (Capsella bursa-
pastoris). Letztere sind nicht selten auch auf Ackerflichen zu finden. Somit sind alle

gingigen Kreuzbliitler potentiell betroffen (Hoffmann & Schmutterer, 1999).

2.2.2 Optische Beschreibung mit Abgrenzung zur Grof3en Kohlfliege

Kleine (Delia radicum) und GroB3e (Delia floralis) Kohlfliege sind sich optisch sehr dhnlich
(Hoffmann & Schmutterer, 1999; Schober-Butin et al.,, 1999). Im Folgenden wird
beschrieben, wie sie sich in ihren verschiedenen Entwicklungsstadien visuell unterscheiden

lassen.



Die Larven der Kleinen Kohlfliege sind mit 10 mm etwas kleiner als die der GroB3en. Letztere
konnen bis zu 12 mm lang werden. Beide sind weill glinzend bis wei3gelblich, besitzen
weder Beine noch einen gesonderten Kopf. Am vorderen Teil sind jedoch zwei dunkle
Mundhaken zu erkennen. Das abgeschridgte hintere Korperende weist zwolf symmetrisch
positionierte, warzenformige Hocker auf. An dem mittleren Hockerpaar zeigen die Larven
der verschiedenen Arten einen weiteren Unterschied: Das der D. radicum ist gegabelt,
wihrend bei D. floralis eine spitze Form zu erkennen ist. Der dezente GroBenunterschied
der Larven ist im Puparium nicht wiederzufinden. Dieses ist bei beiden Arten zwischen 6
und 7 mm lang, braun, tonnchenformig und ,deutlich segmentiert® (Hoffmann &
Schmutterer, 1999). Die Imagines der D. radicum hingegen sind mit 5 bis 6 mm Lénge
wieder etwas kleiner als die der D. floralis. Des Weiteren lassen sie sich an den Borsten der
Hinterschenkel-Innenseiten unterscheiden. Diese sind bei D. radicum wirr. Bei D. floralis
zeigt sich eine klare Reihe langer Borsten. Beide dhneln der Stubenfliege sehr, haben aber
einen roten Fleck auf ihrer silbrigweillen Stirn. Die weiblichen Tiere beider Spezies haben

eine braungraue Grundfiarbung. Die Mannchen sind eher schwarzgrau und zeigen zudem

drei schwarze Lingsstreifen auf dem Thorax (Hoffmann & Schmutterer, 1999; Schober-

Butin et al., 1999).

Abbildung 1: Ausgewachsenes Mdnnchen der Kleinen Kohlfliege. Aus (Schober-Butin et al., 1999)



2.2.3 Lebenszyklus, Finden neuer Wirtspflanzen und Eiablage

Die Uberwinterung findet im Boden in einer Ténnchenpuppe statt, aus der die Fliegen ab
Bodentemperaturen von 16 °C schliipfen. Diese werden in der Regel zur Kastanienbliite im
April oder Mai erreicht. Die adulten Tiere legen einzelne oder mehrere Eier so dicht wie
moglich am Wurzelhals der zukiinftigen Wirtspflanze ab. Wenige, etwa sechs Tage spiter,
schliipfen daraus die Maden. Zunichst fressen sie unterirdisch an den feineren Wurzeln. Mit
der Zeit befallen sie auch die Hauptwurzel. Entwicklung und Wachstum der Larven hingen
von der Temperatur ab und sind nach drei bis vier Wochen abgeschlossen. Anschlieend
verpuppen die Larven sich im Boden. Die Toénnchenpuppen sind in Tiefen von 5 bis 10 cm
zu finden. Dieser Vorgang wiederholt sich, sodass pro Jahr zwei bis vier Generationen
entstehen konnen (Borner, 2009; Kahrer & Gross, 2002; Schober-Butin et al., 1999) (vgl.
Abbildung 3). Die Anzahl der Generationen pro Jahr und ihre aktiven Zeitspannen kdnnen
sich durch den Klimawandel erh6hen. Collier et al. (1991) entwickelten in Siidengland ein
Modell, welches das Verhalten der Kleinen Kohlfliege bei ansteigenden Temperaturen
simuliert. Ein Anstieg der mittleren Tagestemperatur um 3 °C fiihre zur Verfriihung des
Kohlfliegenauftretens um einen Monat. Bei einem Plus von 5 oder sogar 10 °C traten statt
den dort iiblichen drei Generationen vier auf. Kizina (2010) konnte 2009 in Giilzow,
Mecklenburg-Vorpommern, drei Flugzeitraume der Kleinen Kohlfliege erkennen: ,,Ein
erster, sehr schwach ausgeprigter Zeitraum vom 7. Mai bis 4. Juni 2009; ein zweiter,
deutlicher Flugzeitraum in der Zeit vom 26. Juni bis zum 7. August 2009; und ein dritter
Kohlfliegenzeitraum, der sich vom 21. August bis zum 9. Oktober 2009 am stirksten
ausgeprégt in der Eiablage, [!] zeigt” (Kizina, 2010).

Abbildung 2: Tonnchenpuppe. Aus (Borner, 2009)



6mm

Twinter

IX

Vit

v

[ 10
*
1 Winter

Abbildung  3:  Entwicklung der Kleinen Kohlfiege (Delia radicum). a Habitusbild Imago,
b Entwicklungskreislauf: 1 Schlupf der Imagines Ende April aus den iiberwinterten Puppen 2 Eiablage am
Wurzelhals der Wirtspflanzen (Kohlgemiise, Raps) 3 Larvenschlupf und erheblicher Schadfrafs an und in der
Wurzel 4 Verpuppung im Boden 5 zweite Generation 6 Eiablage 7 Larvenschlupf 8 Verpuppung zur
Uberwinterung.

itPu=iiberwinternde Puppe; Im=Imago, Ei=Eiablage; La=Larve; Sb=Schadbild. Aus (Bérner, 2009)

Die ausgewachsene Kleine Kohlfliege kann ihre zukiinftige Wirtspflanze aus 2 m
Entfernung optisch erkennen. Anhand von Geruchssignalen, die von der Pflanze ausgehen,

ist eine Detektion aus 24 m Entfernung mdglich (Borner, 2009). ,,Fiir die Frequenz der



Anfliige war der optische Reiz des Landeplatzes entscheidend. Bei gleicher visueller
Reizung konnte zudem eine Duft-Attraktivitdt nachgewiesen werden* (Zohren, 1968). Die
Kleine Kohlfliege scheint dabei auf verschiedene olfaktorische Reize zu reagieren. Der
Schidling orientiert sich meist an fliichtigen Substanzen wie den sekundéren Pflanzenstoffen
Terpenoide, Flavonoide, Phenolderivate (Borner, 2009). Die Muttertiere reagieren
zusdtzlich auf spezifische Methanextrakte, die von gleichartigen Eiern ausgehen. Hat eine
Adulte der Delia radicum Eier an eine Wirtspflanze gelegt, konnen andere diese Pflanze
anhand der Methanausgasungen ebenfalls finden (Gouinguené et al., 2006). Zusétzlich sei
die Vermutung aufzustellen, dass die weiblichen Tiere vorgeschiadigte Pflanzen préferieren

(Baur et al., 1998).

Die Reaktion von Brassica-Arten auf Schidigung durch herbivore Insekten, zum Beispiel
Delia radicum, ist sehr komplex. Glucosinolate, die auch Senfolglycoside genannt werden,
»sind schwefel- und stickstoffhaltige chemische Verbindungen, die aus Aminosduren
gebildet werden. Diese sekundidren Pflanzenstoffe geben [...] Kohl den etwas bitteren
Geschmack* (Pflanzenforschung.de, n.d.). Einige Herbivore, Bakterien, Pilze, Viren und
teilweise auch Frugivoren werden von den Glucosinolaten abgewehrt (Wink, 2015). Andere
herbivore Insekten haben sich jedoch auf glucosinolathaltige Pflanzen spezialisiert.
Glucosinolate sind im Gegensatz zu den durch ihren Abbau entstehenden Isothiocyanaten
keine fliichtigen Substanzen, weshalb sie normalerweise nicht auf der Blattoberflache oder
ndherer Umgebung vermutet werden (Crespo et al., 2012; Stidler & Reifenrath, 2009).
Anders verhélt es sich bei Verletzungen, die durch FraBschiddlinge an Brassicaceae
entstehen konnen. Bei schwarzem Senf (Brassica nigra) konnten (Crespo et al., 2012)
mittels Protonen-Transfer-Reaktions-Massenspektrometrie und Gaschromatographie-
Massenspektrometrie verschiedene schwefelhaltige Substanzen nachweisen, die nach
Schiadigung durch die Kleine Kohlfliege von der Pflanze abgegeben wurden. Diese
variierten mit fortschreitender Zeit nach dem FraB. Auch Rapspflanzen reagieren mit
Glucosinolat-Abgabe auf Schddigung durch herbivore Insekten (Hell, 2002). Bei P.
chrysocephala, einem ebenfalls auf Brassicaceae spezialisierten Schddling, konnten
Giamoustaris & Mithen (1995) einen positiven Zusammenhang zwischen dem Glucosinolat-
Gehalt der Rapspflanze und dem verursachten Schaden feststellen. Nach einem Befall mit
der GroBen Kohlfliege (Delia floralis) konnte ebenfalls eine erhohte Glucosinolat-

Konzentration im Raps nachgewiesen werden (Birch et al., 1992).



Wenn Delia radicum ihre Eier auf Brassicaeae-Arten ablegt, spielen Chemorezeptoren in
den Tarsen der Muttertiere eine besondere Rolle. Glucosinolate weisen auf passende
Wirtspflanzen hin und werden von einer empfindlichen Rezeptorzelle auf den Segmenten 3
und 4 des Tarsus detektiert. Insbesondere das Indol-Glucosinolat Glucobrassicin stimuliert
die Eiablage durch die weiblichen Adulten (Roessingh et al., 1992). Dass Delia radicum sich
an Senfolglycosiden orientiert konnte Zohren (1968) noch auf eine weitere Art zeigen. Im
Labor behandelte er Nichtwirtspflanzen oder Attrappen mit diesen Attraktivstoffen. Beide
wurden von den Weibchen als Eiablage angenommen und teilweise sogar Wirtspflanzen
gegeniiber priferiert. ,,Entscheidend war die Kontaktrezeption von Senfolglucosiden bzw.
deren Agluconen. Neben diesen anziehenden Stoffen ,,spielen vermutlich [...] auch die
weitgehend noch nicht untersuchten Repellentien der Nichtwirte eine Rolle (Hirschfeld,
1987). So zeigte sich eine verminderte Eiablage, wenn ,,Wirtspflanzen mit Extrakten aus
Nichtwirten behandelt wurden (Hirschfeld, 1987). Dabei war sowohl die Anzahl der
Weibchen als auch die Anzahl der Eier, die pro Muttertier gelegt wurden, kleiner als bei

nicht behandelten Wirtspflanzen (Hirschfeld, 1987).

Die Eier werden dicht an den Wurzelhals gelegt (Borner, 2009). Vorher zeigen die Weibchen
ein komplexes, typisches Eiblageverhalten. Sie beginnen mit dem Blattspreitenlauf, der je
nach Intensitdt der Reizung der Chemorezeptoren unterschiedlich intensiv ausfillt. Sie
suchen den Stengel. Ist dieser gefunden, folgt der Stengellauf. Anhand der schmalen,
langlichen Form des Stingels orientiert sich die Fliege in Richtung Boden. Die Phase des
Kletterns schlieBt sich nun an. Die ,Laufaktivitit der Fliegen zeigte eine deutlich

ausgeprigte, temperaturunabhingige Tagesperiodik (Zohren, 1968).

»Bel den Suchbewegungen des Kletterns wird der wichtige Schritt des Ausstreckens der
Legerohre durch Laufen tiber locker gelagerte Partikel bewirkt. Trockenes Substrat zogen die
Fliegen bei der Oviposition feuchtem und nassem vor. Bei einer Helligkeit von 150 Lux wurden

71% Eier gegeniiber 29% bei 1500 Lux abgelegt [...]. ““ (Zohren, 1968)

Im Durchschnitt legt ein Muttertier 115 Eier, wobei ,,zur steten Reifung der Eianlage |[...]
standige Ablagemoglichkeiten und Zufuhr von Nahrung* von Néten sind (Zohren, 1968). In
Versuchen von Hiinmérder (2003) in Mecklenburg-Vorpommern legte Delia radicum ihre
Eier im BBCH-Stadium 13 des Rapses an diesen ab. Der Larvenschlupf erfolgte bei BBCH
18. Der Zuflug erfolgte bereits vor BBCH-Stadium 10.



Auch die Larven identifizieren ihre Wirtspflanzen anhand von Geriichen (L1, 2008). Die Eier
wurden bereits dicht an die Wirtspflanzen gelegt, weshalb die Suche nach einer solchen fiir
die geschliipfte Larve entfillt. Jedoch muss sie den Weg zu deren Wurzel zuriicklegen. Die
dafiir verwendeten Sinneszellen sind nur in geringer Zahl ausgebildet (Honda & Ishikawa,
1987; RYAN und BEHAN 1973). Larven der Delia radicum orientieren sich an fiir
Brassicaceae typischen Stoffwechselprodukten wie Allyl und Ethyl Isothiocanaten. Von der
Wurzel abgebend, entsteht im Boden schnell ein Konzentrationsgefille, anhand dessen sie
zum Ziel geleitet werden (Kost'al, 1991). Die Hauptverpuppung der Larven konnte Zohren
(1968) 26 Tage nach der Eiablage beobachten.

2.2.4 Schadbild im Winterraps

Die Kleine Kohlfliege ist in Europa zu einem wichtigen Schidling der Brassiceae geworden.
Fiir den Raps besonders schiadigend ist die im Herbst auftretende dritte Generation, mit deren
Befall im Allgemeinen ab vier Wochen nach dem Saattermin zu rechnen ist. Die
Populationsdichte der dritten Generation ist abhidngig von der Intensitit der
vorangegangenen Generationen. Es sind die Tiere im Larvenstadium, die sich vom Raps
erndhren und ihn somit schddigen. Fralschdden an den Wurzeln kennzeichnen sich durch
FraBgénge. Das Gewebe stirbt an diesen Stellen ab und es kommt zu Beeintrichtigungen der
Waurzelfunktionen. Die Folgen konnen Vergilbungen, Welkeerscheinungen und bei starkem
Befall im Herbst auch oberirdische, rotblaue Verfarbungen sein (Erichsen & Hiinmdrder,
2005; Schober-Butin et al., 1999). ,Fiir das Auftreten und Ausmal3 der Larven ist vor allem
die Eiablage der Kohlfliege entscheidend* (Kizina, 2010). Je nach Befallsstirke ist ein
vollstindiges Absterben der Pflanze méglich. Zusétzlich besteht bei den Fraschiden die
Gefahr, dass pflanzenpathogene Bakterien oder Pilze wie Verticilium longisporum

(Stangelstreifigkeit) tibertragen werden (Bartels et al., 2020; Borner, 2009).

2.3 Prognosemodelle

Es existieren Prognosemodelle, mit denen der Befall bestimmter Schaderreger vorausgesagt
beziehungsweise modelliert werden kann. ,Man versucht zunéchst, durch
Prognoseverfahren den Zuflug der legereifen Weibchen festzustellen und diese dann direkt
zu bekdmpfen oder die Larven von dem Eindringen in das Pflanzengewebe abzutoten*
(Borner, 2009). Besonders einfach ist das Monitoring und eine damit verbundene
Einschitzung des Befalls mittels Gelbschalen, Allyl-isothiocyanat-Fallen und Leimtafeln
(Hoffmann & Schmutterer, 1999; Schober-Butin et al., 1999). Die sichere Bestimmung der

Kleinen Kohlfliege ist jedoch nicht leicht, da sie nur schwer von anderen Fliegenarten zu



unterscheiden ist (Doring, 2014). Komplexer ist das Progonosemodell DELRAD, welches
von der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft Braunschweig entwickelt
wurde. Es ,,berechnet die Populationsentwicklung der Kleinen Kohlfliege vom Erscheinen
aus der Winterruhe bis zum Ende der Vegetationsperiode® in Abhéngigkeit von den
ortspezifischen Wetterdaten (Hiinmorder, 2003). Zudem konnen Aussagen iiber den
jeweiligen Anteil der verschiedenen Entwicklungsstadien am Gesamtaufkommen getroffen
werden. Auf diese Weise soll es die Landwirte darin unterstiitzen, Bekimpfungsmafinahmen
optimal zu planen (Hinmdrder, 2003). Hinmorder (2003) fiihrte in Veelbdken,
Mecklenburg-Vorpommern, ein Monitoring der Kleinen Kohlfliege durch und verglich es
mit den Vorhersagen des DELRAD-Programmes. Dabei stellte sich heraus, dass die
DELRAD-Prognosen mit ersten beiden Kohlfliegengenerationen iibereinstimmten. Fiir die
dritte Generation, die letztendlich die schiadigende im Raps ist, war das Modell zu ungenau.
Zwei Jahr spiter analysierten Erichsen & Hiinmdrder (2005) Daten deutschlandweiter
Untersuchungen zur Kleinen Kohlfliege im Raps. Neben dem Einsatz von Gelbschalen, der
Beobachtung der Eiablage und Ermittlungen der Puppendichte in Bodenproben wurde das
DELRAD-Modell der Biologischen Bundesanstalt fiir Forst- und Landwirtschaft
Braunschweig eingesetzt sowie die Wurzeln auf Fraflschdden bonitiert. Die Bonitur der
Wurzeln kurz vor Wintereinbruch stellte sich als sicherstes Mittel heraus, um die

Befallsstarke einzuschétzen.

2.4 Winterraps — Brassica napus

2.4.1 Taxonomie, Verbreitung und wirtschaftliche Bedeutung

Der Winterraps (Brassica napus) gehort zur Familie der Kreuzbliitler. 1963 entdeckte der
Kanadier Downey per Zufall Samen der Sommerrapssorte Liho, die einen sehr viel hheren
Anteil an Olsdure besaBen als die bis dato iiblichen Rapssamen und gleichzeitig lediglich 0—
2 % Erucasdure enthielten. Damit waren sie fiir die menschliche Erndhrung deutlich
geeigneter als die vorher vor allem fiir Schmierfett und Beleuchtung verwendeten Sorten.
»Zehn Jahre spiater wurde in Deutschland erstmals eine Rapssorte des neuen Typs
zugelassen. Jetzt stand ein Ol zur Verfiigung, das [...] mit dem ernihrungsphysiologisch
hochwertigen Olivendl zu vergleichen war* (Miedaner, 2017). Darauthin dehnte sich der
Rapsanbau in Deutschland stark aus. Heute ist Brassica napus die zweitwichtigste Olpflanze
der Welt; in gemaBigten Klimazonen jene hdchster Bedeutung. Neben dem Einsatz als
Schmier- und Hydraulikdl sowie als omega-3-Fettsiure-reiches Ol in der menschlichen

Erndhrung wird Raps in Form von Extraktionsschrot in groem Umfang auch an
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landwirtschaftliche Nutztiere verfiittert. Zudem gewinnt der Rapsanbau fiir Treibstoff an
Bedeutung (Diepenbrock et al., 2005; Friedt et al., 2018), was die sogenannte Tank-Teller-
Tonne-Diskussion hervorruft. Als oftmals einzige Blattpflanze in der Fruchtfolge stellt sie
ein ibliches Fruchtfolgeglied in Europa, China, Australien und Kanada dar. Thre guten
Vorfruchtwirkungen spielen eine wichtige Rolle im Management von Phytosanitdt und
Bodenstruktur. Auch 6konomisch gesehen hat Raps einen groflen Anteil am Ackerbau.
Durch den Wegfall von Pflanzenschutzmitteln, besonders durch das Verbot von
Neonicotinoiden in der EU, wird immer mehr genetische Forschung fiir nachhaltigen
Rapsanbau notwendig. Heute werden vor allem F1 Hybride gesidt. Ein Ausbau der
genetischen Vielfalt gilt als Voraussetzung dafiir, dass Raps auch in der Zukunft erfolgreich
angebaut werden kann. Dabei kommt den Parametern Ertragspotential, Abwehrkraft
gegeniiber Krankheitserregern sowie Schédlingsresistenz eine besondere Bedeutung zu

(Friedt et al., 2018).

2.4.2 Die Jungpflanze und ihre Wachstumsbedingungen
,Der Nahrstoffvorrat in einem Rapskorn betrdgt nur ein Zehntel eines Getreidekorns. Deshalb
muss der Keimling die feine Erde unmittelbar an der Keimwurzel finden und es muss hier im
Bodenwasser ein Nahrstoffgehalt an den Grundndhrstoffen NPK gegeben sein. Das Umschalten
von der Kornerndhrung auf die Wurzelerndhrung ist bereits im Keimblatt erforderlich, da die

Néhrstoffmenge des Saatkorns gering ist.“ (Bohla, 2017)

Im Laufe seiner Entwicklung bildet Raps ,,eine kriftige Pfahlwurzel, die im oberen Teil mit
zahlreichen kurzen und darunter mit langeren Seitenwurzeln besetzt ist™ (Diepenbrock et al.,
2005). Unter giinstigen Bedingungen kann das Wurzelsystem bis in Bodentiefen von 1,80 m
vordringen. Schadverdichtungen fithren schnell zum Abknicken der Wurzel. Altere Wurzeln
haben dabei eine weilllich-gelbe Oberflache, wihrend junge noch glasig-weill sind. Damit
die Pflanze optimal vor Frost geschiitzt ist, wird im Herbst die Ausbildung von acht bis zehn
Blattern angestrebt, welche den sensiblen Vegetationskegel schiitzen (Diepenbrock et al.,
2005). Bohla (2017) nennt zehn Blétter im Herbst als Minimum fiir gute Winterfestigkeit —
besser seien zwolf. Das Streckenwachstum der Sprossachse sollte noch nicht begonnen
haben (Diepenbrock et al., 2005). Sie sollte noch unter 2 cm lang sein und der
Wurzelhalsdurchmesser iiber 8 mm aufweisen (Sommerfeldt, 2020). Etwa 70 % des
Ertragspotentials lassen sich durch eine gute Jugendentwicklung im Herbst ausmachen
(Bayrische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), 2011). Ein ungestortes Wurzelwachstum
im Herbst bildet die Grundlage fiir optimale Nahrstoffaufnahme und Assimilateinlagerung

vor dem Winter (Bohla, 2017).
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,,Lemperatur und Wasser sind die beiden wesentlichen Einflussfaktoren fiir ein erfolgreiches
Anbaujahr. Dabei ist die Temperatur im Herbst fiir das Feintuning der Pflanze
verantwortlich® (Alpmann, 2009). Fiir eine optimale Herbstentwicklung sollte die
Temperatursumme ,,vom Feldaufgang bis zum Jahresende ca. 875 °C* betragen (Alpmann,
2009). Um diese zu erreichen sind an den Standort angepasste Saattermine ausschlaggebend

(Alpmann, 2009).

2.5 Zusammenhang von Kohlfliegenbefall und Ertrag

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass der Schaden an der Pflanze proportional mit dem Befall
wichst (Turnock et al., 1992). Die Fraschidden an der Pflanze fiihren aber nicht in jedem
Fall zu Ertragsverlusten. Im konventionellen Rapsanbau konnten Turnock et al. (1992) keine
Ertragsverluste aufgrund von Wurzelschiddigung feststellen, obwohl Larvenfra3 der Kleinen
Kohlfliege stattfand. Kultivierter Raps besdfle diesbeziiglich eine ausgeprégte Fahigkeit der
Regeneration. Dies zeigt sich auch in verwandten Kohlpflanzen wie dem Brokkoli (Brassica
oleracea var. italica Plenck), der zwar mit zunehmender Wurzelschiddigung durch die
Larven von Delia radicum weniger Blattmasse ausbildet, diese jedoch im Laufe seiner
Entwicklung kompensiert (Mesmin et al., 2019). Bei guten Wachstumsbedingungen im
Herbst kann die Rapspflanze noch im Aussaatjahr Nebenwurzeln bilden. Diese
funktionieren zwar etwas weniger effektiv als die Pfahlwurzel selbst, kdnnen jedoch
entstandene Schidden groftenteils ausgleichen. Summieren sich in Jahren mit hohem
Befallsdruck durch Delia radicum zusétzlich Trockenheit in Herbst und Friihling, so sinkt
die Kompensationsfiahigkeit des Rapses. Dann sind neben einer ,,verminderten
Standfestigkeit [...] gelegentlich auch eine geringere Winterfestigkeit und sekundéire
Pilzansiedlungen® zu beobachten. Es kann zu Ertragsverlusten kommen (Erichsen &
Hiinmorder, 2005). Beziiglich der Larven selbst ist eine Priaferenz fiir warme und feuchte
Witterung zu erkennen. Sollten mehrere Jahre mit diesen Bedingungen aufeinander folgen,
sehen Turnock et al. (1992) auch hier die Gefahr, dass sich die Kohlfliegenpopulation so
sehr ausdehnt, dass der Ertrag gefahrdet ist.

2.6 Moglichkeiten zur Regulierung des Kohlfliegenbefalls

In der Literatur sind die Moglichkeiten zur Regulierung des Kohlfliegenbefalls fiir den

Gartenbau vielféltiger beschrieben als im Rapsanbau auf grofen Flichen. Der
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Vollstindigkeit halber werden die dort géngigen Methoden im Folgenden genauso

aufgefiihrt wie die aktuelle Situation im erwerblichen Rapsanbau und neue Studien.

MaBnahmen wie das Anbringen von mechanischen Barrieren an der Stdngelbasis oder das
Installieren von Kulturschutznetzen konnen im kleinstrukturierten Anbau gute Erfolge
erzielen (Borner, 2009; Hoffmann & Schmutterer, 1999). ,,Bei Anbau mit einer Untersaat
von Erdklee oder anderen Kleearten trat ebenfalls nur geringer Kohlfliegenschaden auf*
(Kahrer & Gross, 2002). Insektizide werden im kleinstrukturierten Anbau in fester oder
flissiger Form entweder auf Einzelpflanzen, reihenweise oder auf der ganzen Fléache
ausgebracht (Borner, 2009). Die chemischen Mittel, die im Gemiisebau eingesetzt werden,
basieren auf ,,den Wirkstoffen Carbofuran, Chlorpyrifos, Chlorfenvinphos® (Kahrer &
Gross, 2002). Eine weitere chemische Regulierungsmdoglichkeit ist die Inkrustinierung des

Saatguts (s. u.) (Borner, 2009).

Die Befallsstirke von Delia radicum kann durch natiirliche Feinde reglementiert werden.
Hymenopteren wie die Gallwespe (7rybilographa rapae) parasitieren die Larve der Kleinen
Kohlfliege. Schlupfwespen (Phygadeuon subtilis, P. fumator und P. trichops) schadigen ihr
Puppenstadium genauso wie die Larven einiger Kurzfliigler-Arten (z. B. Aleochara bilineata
und A. bipustulata) (Hoffmann & Schmutterer, 1999; Jonasson et al., 1995). ,,Unter den
Priadatoren werden vor allem kleine Laufkéferarten der Gattung Bembidion genannt, die
Kohlfliegeneier fressen, aullerdem Poecilus melanarius und mehrere Harpalus-Arten*
(Hoffmann & Schmutterer, 1999). Im Brokkoli Anbau konnte im Allgemeinen kein
negativer Effekt der Bodenbearbeitung auf niitzliche Arthropoden, die die Kleine Kohlfliege
regulieren, gefunden werden. Bei Kifern, die in Puppen im Boden iiberwintern, kann eine
Bodenbearbeitung im Friihjahr den Schlupf vermindern und sich somit auf folgende Réuber-
Beute-Beziehungen auswirken (Mesmin et al., 2019). Durch wiederholte flache
Einarbeitung der Rapsstoppeln werden auflerdem die Puppen der dritten
Kohlfliegengeneration tiefer in den Boden gebracht und zudem zerstort. Auf diese Weise
kann der Befall der neu ausgesidten Rapsbestdnde vermindert werden (Bartels et al., 2020).
Auch eine Erhéhung der Saatdichte auf 45 bis 55 keimfihige Korner je m? hat bereits
mehrfach eine Reduzierung des Schadens gezeigt, da die einzelnen Pflanzen dann nicht so

stark befallen werden (Doring, 2014).

Beziiglich umliegender Flachen ist zu sagen, dass Rapsbestinde oder Kohlarten sowie

»kulturbegleitende Kreuzbliitler, die ebenfalls von den Larven der Kleinen Kohlfliege
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befallen werden, eine rasantere Ausbreitung des Schidlings ermdglichen (Bartels et al.,

2020).

,.Es kann davon ausgegangen werden, dass enge Rapsfruchtfolgen den Befall fordern. Allerdings
ergaben unsere umfangreichen Untersuchungen zur Dispersion und zu Nachbarschaftseffekten
nicht die deutlichen Zusammenhénge wie sie von anderen Rapsschidlingen her bekannt sind
(Kohlschotenmiicke u. a.). Randbefall oder Befallskonzentrationen neben vorjéhrigen

Rapsflachen waren z. B. weit weniger deutlich.” (Erichsen & Hiinmorder, 2005)

In der Literatur wird teilweise berichtet, es gibe insgesamt keine chemischen Mittel, die
gegen die Kleine Kohlfliege ausgebracht werden konnen (Sontheimer, 2014). Haufiger ist
zu lesen, dass die vorhandenen Mittel nur unzureichend wirken. So schreiben zum Beispiel
Erichsen & Hiinmorder (2005): ,In den Versuchen erwiesen sich sowohl
Pyrethroidapplikationen gegen die Imagines als auch Dimethoatapplikationen gegen die
Larven in der Regel als wenig wirksam.“ ,,Durch die vorwiegend geschiitzte Lebensweise
der Larven sind diese mit Insektiziden oft nur schwer zu erreichen (Borner, 2009). Dazu
kommt die Problematik, dass immer mehr Pflanzenschutzmittel ihre Zulassung verlieren.
2009 konnte Winterrapssaatgut noch mit der Beize Elado (beta-Cyfluthrin, Clothianidin) vor
spéteren Schaden durch die Kleine Kohlfliege geschiitzt werden (Thiiringer Landesanstalt
fiir Landwirtschaft). Am 03. Januar 2021 verzeichnet das Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit (BVL) als Pflanzenschutzmittel gegen die Kleine Kohlfliege im
Raps ausschlieflich das ,,Lumiposa® (s. Kapitel 2.8.1). Die Beize wirkt auf Basis der
Cyantraniliprole und ist bis zum 14. September 2027 zugelassen. Fiir den 6kologischen
Landbau stellt das Fraf3gift Spinosad eine Alternative dar (Herbst et al., 2017). Es ist derzeit
bis zum 30. April 2021 zugelassen (BVL). Das als bienengeféhrlich eingestufte Mittel wird
zum Beispiel zur Regulierung des Kartoffelkdfers eingesetzt, wirkt aber auch gegen
Dipteren. Es flihrt zu einer vollstindigen Ldhmung des Korpers und somit zum Tod (Kiihne

& Friedrich, 2010).

Bereits 1999 schrieben Hoffmann & Schmutterer von Saatgutinkrustinierungen als
Regulierungsmoglichkeit des Kohlfliegenbefalls. 2005 sahen Erichsen & Hiinmdrder
mogliches Potential in neuen Beizmitteln. Die fiir Delia radicum relevanten Varianten der

Saatgutbeizung werden in Kapitel 2.8.1 beschrieben.
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2.6.1 Einfluss des Saattermins auf Raps und Kohlfliege

Hierzulande wird fiir die Winterrapsaussaat der Zeitraum vom 20. bis 30. August allgemein
empfohlen. Der schlussendliche Termin hiangt von der Region und den damit verbundenen
klimatischen Verhiltnissen ab. Es muss beachtet werden, dass eine ausreichende
Jugendentwicklung im Herbst ndtig ist, damit der Bestand den Winter iiberlebt. Folgend
kann im Siiden Deutschlands spéter gedrillt werden als im Norden. Auch Hybridsorten
ermdglichen ein grofleres Zeitfenster flir die Aussaat (Aigner & Hege, 2006; Diepenbrock
et al.,, 2005). Die Kleine Kohlfliege bevorzugt Pflanzen von frithen Saatterminen, die
vergleichsweise grof3 sind. Dass groflere Pflanzen mit Préiferenz befallen werden, zeigten
unter Anderem (Hlavjenka et al., 2017). Die Befallsstirke durch Delia radicum stieg mit
zunehmendem Wurzelhalsdurchmesser. Auch im deutschlandweiten Kohfliegen-
Ringversuch des Anbaujahres 2004 /2005 zeigten stark heterogen entwickelte Bestinde
oder solche mit durchwachsendem Ausfallraps diesen Effekt. Um dem Befall
entgegenzuwirken und dennoch eine mdglichst gute Jugendentwicklung zu erreichen,

werden mittlere Termine empfohlen (Bartels et al., 2020; Erichsen & Hiinmdrder, 2005).

An der Aleksandras Stulginskis University in Kaunas (Littauen) untersuchten Velicka et al.
2012, wie sich der Saattermin auf die Uberwinterungsféhigkeit zweier Rapssorten und somit
auf ihre Entwicklung auswirkten. Die Saattermine waren der 10. August, 20. August, 30.
August, 5. September, 10. September und 15. September. Es fanden iibliche phytosanitére
Behandlungen sowie DiingemaBnahmen statt. Die Proben wurden nach Abschluss des
Herbstwachstums genommen und unter anderem auf Anzahl ausgebildeter Blitter und
Wurzelhalsdurchmesser untersucht. Die Pflanzen der Hybridsorte Kronos bildeten
unabhingig vom Saattermin mehr Blétter als jene der Sorte Sunday. Dennoch ist bei beiden
Sorten ein abnehmender Trend in der Blattanzahl zu sehen, je spéter die Saat erfolgte.
Pflanzen, die am 10. August gedrillt wurden, entwickelten bei beiden Sorten gleich dicke
Wurzelhdlse. Wéhrend bei denen vom 20. August die Hybridsorte Sunday leicht dickere
Wurzelhélse bildete, zeigte letztere bei den Saatterminen vom 30. August und 5. September
einen deutlichen Entwicklungsvorteil. Insgesamt nahm der Wurzeldurchmesser ebenfalls bei

beiden Sorten mit spiter werdendem Saattermin ab (Velicka et al., 2012).

2.6.2 Einfluss der Saattiefe auf Raps und Kohlfliege
Aufgrund der sehr kleinen Samen benétigt Raps ein sorgfiltig bereitetes und ausreichend
rickverfestigtes Saatbett. Die Bodenoberfliche muss dabei dennoch locker genug bleiben.

Verschlimmungen sind ungiinstig. Diese Bedingungen fordern eine prizise Ablage der
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Korner und somit ein gutes Auflaufen. 2 bis 3 cm werden als Saattiefe empfohlen (Aigner
& Hege, 2006). Unterschiede in der Tiefenablage fiihren allgemein zu einem inhomogenen
Feldaufgang, was sich auch im spiteren Bestand zeigt. Eine gleichméfige Aussaat ist daher
anzustreben. Dabei sollen die Korner so gelegt werden, dass sie ,.eine ausreichende
Verbindung [...] zur wasserfiihrenden Bodenschicht™ haben (Diepenbrock et al., 2005).
Aufgrund der geringen Triebkraft diirfen die kleinen Samen nicht zu tief gelegt werden

(Aigner & Hege, 2006).

In niederschlagsarmen Perioden trocknet der Boden von oben nach unten ab. Die Larven der

Kleinen Kohlfliege bevorzugen feuchten Boden (Hiinmdrder, 2003).

2.7 Theoretische Grundlagen ,,Plasma“

Plasma bezeichnet den vierten Aggregatzustand eines Stoffes (vgl. Abbildung 4). Im
Universum sind 99 % der leuchtenden Materie Plasma. Plasma entsteht, indem die Teilchen
einer Fliissigkeit oder eines Gases stark angeregt werden. Die dafiir verwendete Energie
kann in Form von Wirme, Strahlung / Mikrowellen oder elektrischen Feldern sein. Die
Herstellung von Plasma ist sowohl unter atmosphérischem Druck als auch mit Unterdruck
moglich. Es konnen Edelgase wie Argon oder Helium verwendet werden. Durch das hohere
Energieniveau geben die Atome bei ihren Kollisionen Elektronen frei. Die Elektronen stof3en
wiederum weitere Atome an, sodass zusitzliche Elektronen abgegeben werden. Plasma stellt
also ein ionisiertes Gas dar. Trotz der freien Ladungstrager ist es insgesamt als elektrisch
neutral anzusehen. Bei der beschriebenen Ladungstrennung von Ionen und Elektronen
entstehen elektrische Felder. Auch magnetische Felder resultieren aus den Stromen der
geladenen Teilchen. Diese Tatsachen fiihren zu besonderen Wechselwirkungen des Plasmas
mit anderen Stoffen sowie mit sich selbst. Plasma hat vielseitige Einsatzgebiete. Unter
anderem wird es zur Saatgutbehandlung genutzt (s. Kapitel 2.8.2). Man unterscheidet
zwischen Fusionsplasma mit hoher Temperatur und kaltem Plasma (Brust, 2020; Goldston,

2020).

Die groflen Energien des Plasmas fiihren zu Schwierigkeiten bei der Herstellung. So muss
der Behilter, in dem das Plasma entstehen soll, sehr hohe Temperaturen aushalten.
Andernfalls kann er selbst zu Plasma werden. Es gibt die Mdglichkeit, ihn zum Beispiel
durch Wasser zu kiihlen. Auch der Einsatz von speziell ausgerichteten elektrischen Feldern
kann das Plasma von den GefdBwinden abhalten. Dass diese nicht mit dem Plasma in

Beriihrung kommen hat aulerdem den Grund, dass bei jeder Beriihrung Energie verloren
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geht, die Temperatur der Materie sinkt und zusétzlich Verunreinigungen stattfinden

(Goldston, 2020; Grehn & Krause, 2013).
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Abbildung 4: Aggregatzustinde von Wasser. Aus Brust 2020, S. 5

2.8 Behandlungen von Winterrapssaatgut

2.8.1 Beizen von Rapssaatgut und ihr Einfluss auf Delia radicum

Der Beize des Rapssaatgutes kommt im integrierten Pflanzenschutz eine grofle Rolle zu. Sie
wirkt gezielt, wodurch ungewollte Auswirkungen auf das Okosystem verringert werden.
Durch eine Saatgutbeize wird bereits die Jungpflanze gestérkt, was ihre weitere Entwicklung
positiv beeinflusst und sie auch gegeniiber abiotischem Stress widerstandsfahiger macht. Im
Raps kommen zwar vor allem fungizide Beizen zum Einsatz. Jedoch werden in den
insektiziden Varianten besonders beim Management der Kleinen Kohlfliege grole Chancen

gesehen (Bartels et al., 2020; Erichsen & Hiinmdrder, 2005).

Im Raps verloren in letzter Zeit mehrere Beizmittel ihre Zulassung. Der Einsatz von
Neonicotinoiden ist seit Dezember 2018 nicht mehr erlaubt (Bundesministerium fiir
Erndhrung und Landwirtschaft, 2018). Aufgrund seiner vielfiltigen negativen Auswirkung
auf die Umwelt (Brust, 2020) ist Thiram seit dem 30.01.2019 nicht mehr zugelassen. Zur
Winterrapsaussaat 2020 erhielt es jedoch noch eine Notfallgenehmigung. Eine solche wurde
etwa zeitgleich auch fiir die Beize Vibrance OSR erteilt. Letztere wirkt auf der Basis von
Fludioxonil, Metalaxyl-M und Sedaxane gegen viele Pilzkrankheiten (z. B. Falscher
Mehltau) (Hahn, 2020). Die Basisbeize Cruiser OSR, die unter anderem gegen den
Rapserdfloh eingesetzt wurde, besteht aus den fungiziden Wirkstoffen Fludioxonil und
MetalaxylM sowie dem nicht mehr zugelassenen Neonicotinoid Thiamethoxam (BayWa
AG, n.d.; BVL, n.d.; Ddhn, 2020). Hier zeigte sich keine zufriedenstellende Wirkung gegen
die Kohlfliege (Erichsen & Hiinmérder, 2005).
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,,Uber eine regulire Zulassung im Segment der fungiziden Beizen verfiigen derzeit lediglich
DMM, die Spezialbeize gegen Falschen Mehltau, sowie Integral Pro, eine biologische Beize
mit Indikationen gegen Phoma und Erdflohen* (Hahn, 2020). Als insektizide Beize kann
zudem Lumiposa 625 FS eingesetzt werden. Sie stellt keinen ausreichenden Schutz
gegeniiber dem Rapserdfloh da, jedoch sei die ,, Wirkung gegen die Kohlfliege [...] gesichert
und gut* (Hahn, 2020).

Der Autorin sind keine veroffentlichten Untersuchungen bekannt, in denen die Auswirkung
fungizider Beizen auf Delia radicum beschrieben wird. Zur Korrelation zwischen dem Befall
von Rapspflanzen mit pilzlichen Schaderregern und der Kleinen Kohlfliege kdnnen jedoch
zwei Studien aufgefiihrt werden. So stellten Turnock et al. (1992) keinen Zusammenhang
zwischen Fraflschdaden der Kleinen Kohlfliege und Pilzinfektionen im Wurzelbereich der
Rapspflanzen fest. Delia radicum sei die einzige Delia-Art, die gesunde Wurzeln schidigen
konne. Auch die von Hlavjenka et al. (2017) untersuchten Muttertiere schienen
unbeeindruckt von Plasmodiophora brassicae-geschidigten Wurzeln. Teilweise wirkten

starke Infektionen mit Kohlhernie sogar abschreckend.

2.8.2 Plasmabehandlung von Saatgut

Als weitere Behandlung des Saatgutes kann seine Oberfliche mit Plasma verdndert werden.
Unter anderem bei Samen von Tomaten, Soja, Bohnen, Weizen, Mais, Quinoa, Pfeffer und
Reis werden durch eine solche Bearbeitung positive Einfliisse auf Pflanzenwachstum
und -entwicklung angestrebt. Plasma verdndert die Samenoberfliche. Thre Porositit sowie
die Anzahl der hydrophilen Gruppen steigt. So wird Wasser schneller aufgenommen. Die
daraus resultierende, beschleunigte Keimung soll die Fahigkeit der Pflanzen verbessern,
Stress auszuhalten. Dieser oberflichenverdndernde Effekt ist auch noch nach ein bis zwei
Monaten der Lagerung zu erkennen. Zudem werden Pathogene auf der Samenoberfldche
reduziert, was sich sowohl positiv auf zeitnah gesédte Korner als auch auf die Lagerqualitét
auswirkt. In Kombination soll sich durch diese MaBBnahmen die Menge der eingesetzten
chemischen Pflanzenschutzmittel reduzieren lassen. In Plasma behandelten Pflanzen wird
eine vielfdltig einsetzbare Methode gesehen, die zukiinftig einen Beitrag zu nachhaltiger,

umweltschonender und lokaler Landwirtschaft leistet (Brust et al., 2021; Brust, 2020).

Das Saatgut kann direkt in Kontakt mit dem Plasma kommen, indirekt plasmabehandelter

Luft oder Plasmawasser ausgesetzt werden. Abbildung 5 verdeutlicht die verschiedenen
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Vorginge skizzenhaft. Die direkte Methode dient der Keimungsstimulierung, wahrend die
Anwendung indirekter Varianten eher der Keimverminderung dient. Die Intensitdt der

Behandlung muss der Pflanzenart angepasst werden (Brust, 2020).

Direct Exposure to Exposure to
Plasma-Exposure Plasma-treated Air Plasma-treated Water

o O O ©
_OOOO o P _OOOO —
o
0_0 (o) °_o 0 095" © @ o
O O oo -1 o © oo
O o o)

Abbildung 5: Direkte und indirekte Plasmabehandlung. Aus Brust (2020), S. 11

Es existieren zwei Hypothesen, warum die direkt mit Plasma behandelten Korner schneller
keimen als solche, die nicht mit Plasma in Kontakt gekommen sind. Zum einen soll die
erhohte Porositdt und Hydrophilie der Samenoberfliche im Endeffekt zu einer schnelleren
Wasseraufnahme fiihren. Erste Versuche im Labor, bei denen die Keimungsgeschwindigkeit
von direkt mit Plasma behandelten Samen untersucht wurde, scheinen diese Aussage zu
unterstiitzen. Zudem wird vermutet, dass die Plasmabehandlung zu physiologischen
Verdnderungen im Korn fiihrt. ,,Reactive oxygen and nitrogen species* (RONS) werden vom
Plasma produziert. Sie stellen Signalmolekiile dar, die sich auf zelluldre Reaktionen
auswirken. Plasma wirkt sich auch auf die N-Fixierung im Korn aus. Nachdem das Potential
dieser Verdnderungen im Labor untersucht wurde, sollen nun Feldversuche folgen (Brust,

2020; Kim & Chung, 2016; Wahyuningtyas et al., 2020).

3 Material und Methode

3.1 Versuchsaufbau

Die fiir diese Arbeit untersuchten Pflanzen sind ein kleiner Teil umfangreicher
»WIR!-Konzepte* des INP Greifswald. Das INP ist das grofte nicht-universitéire

Forschungsinstitut fiir Niedrigtemperaturplasma in Europa. In Kooperation mit der
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Hochschule Neubrandenburg entstand das Projekt ,,Physics for Food — Eine Region denkt
um!“, dessen Ergebnisse den regionalen Ackerbau mit innovativen Ansitzen starken sollen.
In Parzellenversuchen wurde Raps aus folgenden, miteinander kombinierten Faktorstufen

untersucht:

e zwel verschiedene Saattiefen
e zwel verschiedene Saatzeitpunkte
e Saatgutbehandlung mit Fungiziden oder Plasma

e Ohne Behandlung der Jungpflanzen, mit Plasmawasser oder UV-C-Bestrahlung

Die beiden Saattiefen sind im Folgenden als ,,flach* fiir 2 cm und als ,,tief™ fiir 4-5 cm Tiefe
gekennzeichnet. Der erste Saattermin am 25. August 2020 wird als ,,friih* bezeichnet und
der zweite am 07. September 2020 als ,,spét™. Als chemische Beize wurde Vibrance OSR
verwendet. Fiir die vorliegende Arbeit sind ausschlieBlich jene Parzellen relevant, in denen
keine Jungpflanzenbehandlung durchgefiihrt wurde. So wurde sichergestellt, dass sie sich

nicht auf die Ergebnisse auswirkt.

Der Versuchsplan ist in Anhang A dargestellt. Diese randomisierte Blockanlage wurde
jeweils einmal an den Standorten Hungerstorf, Zinzow und Sietow in Mecklenburg-
Vorpommern angelegt. In Zinzow und Sietow fiihrten unvorhersehbare Ereignisse (starker
Rapserdflohbefall, Durchwuchs der Vorfrucht) dazu, dass sich die Jungpflanzen nur
ungeniigend entwickelten. Eine Kohlfliegenbonitur an Pflanzen von diesen Standorten
wurde daher als zu wenig aussagekriftig eingestuft und lediglich in Hungerstorf
durchgefiihrt. Das Versuchsfeld liegt etwas siidlich vom Ort Hungerstorf und ist in einen
Praxisschlag eingebettet (vgl. Abbildung 7). Am westlichen Rand befindet sich mit etwas
Abstand vom Versuchsfeld eine lange, schmale Saumstruktur aus Strauchern und Baumen.
Die im Anhang A gezeigten Parzellen sind in vier Wiederholungsblocke eingeteilt (vgl.
Abbildung 8). Jede Parzelle ist 27 m? groB3 und besteht aus zwei Teilparzellen, die mit halber
Breite und voller Liange der Gesamtparzelle angelegt wurden. Die Teilparzellen haben
demnach eine GréBe von 13,5 m?. In der nordwestlichen und siiddstlichen Ecke wurde
jeweils eine Gelbschale aufgestellt. Die Gelbschalen wurden regelméBig hinsichtlich
Rapserdflohs und Kleiner Kohlfliege ausgewertet. Eine Ubersicht iiber das Aufkommen der
Kleinen Kohlfliege in Hungerstorf befindet sich in Tabelle 21: Gelbschalenfinge in
Hungerstorf im Herbst 2020 und ist in Abbildung 37 visualisiert.
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Abbildung 6: Lage des Ortes Hungerstorf in Mecklenburg-Vorpommern. Verdndert nach Google (2021) In
schwarz ist die Landesgrenze von Mecklenburg-Vorpommern, in rot der Standort Hungerstof gekennzeichnet

Abbildung 7: Lage des Versuchsfeldes bei Hungerstorf. Verdndert nach Google (2021)
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Abbildung 8: Luftbild und Aufbau des Versuchsfeldes. Verdndert nach Google (2021).

In rot sind die Wiederholungsblicke, in gelb die Standpunkte der Gelbschalen gekennzeichnet.

In Hungerstorf wurde am 18. September 2020 eine Bodenanalyse erhoben, deren Ergebnisse
im Anhang B1 aufgelistet sind. Es wird ein lehmiger Sandboden beschrieben mit einem
Tongehalt von 11 % und einem Humusgehalt von 2 %. Der pH-Wert betrug 6,4. Der Boden
war optimal mit Phosphat, Magnesium und Bor versorgt. Einen hohen bis sehr hohen Gehalt
wies er bei den Néihrstoffen Kalium, Kupfer, Mangan sowie Molybdidn auf. In der
Bodenschicht 0-30 cm befanden sich 50 kg ha™! Nitrat, 1 kg ha! Ammonium, 52 kg ha!
mineralischer Stickstoff (Nmin) und 15 kg ha*! mineralischer Schwefel. Eine ausfiihrlichere
Analyse der Nmin-Werte, in welcher auch tiefere Bodenschichten bis 90 cm beachtet werden,

befindet sich in Anhang B2.

Die Vorfrucht des Rapses war Wintergerste, die Vorvorfrucht Hafer und die
Vorvorvorfrucht Zuckerriibe. Am 21. August 2020 wurde die Fliache gepfliigt. Es erfolgten
Diinge- und Pflanzenschutzmafnahmen nach den in der Praxis iiblichen Regeln und
Voraussetzungen. Der Pflanzenschutz bezog in Hungerstorf neben Behandlungen mit
Molluskiziden und Herbiziden / Graminiziden auch die zweifache Anwendung eines
Insektizids mit ein. Dabei wurde Karate Zeon gegen den Rapserdfloh eingesetzt. Es wirkt
auf Basis des Pyrethroids Lambda-Cyhalothrin. Die Applikationen erfolgten am
16. September 2020 mit einer Aufwandmenge von 0,4 1 ha! und am 05. Oktober 2020 mit
0,075 1 ha'! (vgl. Anhang C) aufgrund von hohen Gelbschalenfingen.



22

3.2 Bonitur

Die Pflanzenentwicklung wurde iiber den Versuchszeitraum hinweg beobachtet. Anhang G
zeigt auszugsweise, welche BBCH-Stadien wann erreicht wurden. Am 30. November 2020
fand die Probenahme statt. Aus jeder Doppelparzelle wurden zufillig acht Pflanzen mit
Blattern und Pfahlwurzel sowie einigen Sekundarwurzeln entnommen. Trotz der zufélligen
Ziehung wurde darauf geachtet, dass aus jeder Parzellenhélfte vier Pflanzen stammen, um
eine moglichst reprisentative Stichprobe zu erhalten. Innerhalb der Parzellen wurde
ausschlieBlich die zweite Reihe von aullen beprobt. Die Pflanzen wurden dann im
Gewichshaus gewaschen und untersucht. Es wurden das BBCH-Stadium, die oberirdische
Blattmasse und die von Kohlfliegen befallene Wurzeloberflidche in Prozent per Sichtbonitur
erfasst. Abbildung 9 stellt das verwendete Boniturschema dar. Es ist von dem von Erichsen
& Hiinmorder (2005) vorgeschlagenen Schema abgewandelt. Die Frischmassen wurden am
Tag der Probenahme oder an den drei darauffolgenden Tagen gewogen. AbschlieBend
wurden die oberirdischen Organe im Trockenschrank getrocknet, um ihre Trockenmasse zu
ermitteln. Aus Effizienzgriinden wurden mehrere Pflanzen einer Parzelle zusammen in einen

Crispac-Beutel gelegt und getrocknet. Die Trockenmasse-Daten liegen daher nicht fiir jede

einzelne Pflanze vor.

Wurzeloberfliche
vollstindig
geschidigt

(trat im Versuch

nicht auf)
Befallene Oberfldche in Prozent
0 5 20 40 60 80 100
Boniturnote / Befallswert
1 ) 3 4 5 6 7

Abbildung 9: Boniturschema
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3.3 Statistische Auswertung

Die Daten wurden in Tabellen des Microsoft-Programms Excel zusammengetragen. Mit
diesem Programm konnten im Rahmen der beschreibenden Statistiken die arithmetischen
Mittel, Standardabweichungen sowie Varianzen berechnet werden. Um Wechselwirkungen
der Faktorstufen (Beize, Saattiefe, Saatzeit) im Ergebnis zu vermeiden, wurden die Parzellen
in Gruppen eingeteilt. Diese Gruppen haben in allen drei Faktoren die gleiche Faktorstufe.
Sie sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die Tabellen 2 bis 4 zeigen, wie diese Gruppen fiir die
jeweiligen Faktorstufenvergleiche sortiert wurden. Pro Faktorstufenvergleich entstanden so
vier Kategorien a zwei Gruppen. In jedem der drei Faktorstufenvergleiche lassen sich alle

acht Gruppen wiederfinden. Sie sind lediglich unterschiedlich sortiert.

Tabelle 1: Allgemeine Gruppeneinteilung der Parzellen

Gruppe Beize Tiefe Zeit Parzellen

A Plasma tief frih 2,45,55,77
B Plasma tief spat 17,26, 65,96
C Plasma flach frih 8,37,50,79
D Plasma flach spat 22,32, 68,89
E chemisch tief frih 6,47,59,74
F chemisch tief spat 13,30, 62,93
G chemisch flach frith 12,42, 54, 82
H chemisch flach spat 21,34,71,87

Tabelle 2: Gruppensortierung fiir den Vergleich der beiden Saatgutbehandlungen

Vergleich zwischen
gleichbleibende Faktoren/
Kategorie Plasma chemisch
tief-frih A E
tief-spat B F
flach-frih C G
flach-spat D H

Tabelle 3: Gruppensortierung fiir den Vergleich der beiden Saattiefen

Vergleich zwischen

gleichbleibende Faktoren/
Kategorie flach tief

Plasma-friih C A
Plasma-spat D B
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chemisch-frih G

chemisch-spat H

Tabelle 4: Gruppensortierung fiir den Vergleich der beiden Saattermine

Vergleich zwischen

gleichbleibende Faktoren/
Kategorie frih spat
Plasma-tief A B

Plasma-flach C D
chemisch-tief E F
chemisch-flach G H

Im Rahmen der Rangvarianzanalyse fiir nicht gepaarte Stichproben ohne Normalverteilung
wurde als Globaltest ein Kruskal-Wallis-Test durchgefiihrt. Dies geschah ebenfalls mit
Microsoft Excel. Hier wurde gepriift, ob es — ganzheitlich betrachtet — signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen gibt. Die Nullhypothese besagt, dass es keinen
statistisch signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen gibt. Die Alternativhypothese
beschreibt dagegen, dass signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen existieren. Die
Wechselwirkungen der verschiedenen Faktoren wurden beim Globaltest noch auller Acht
gelassen. Da hier signifikante Unterschiede festgestellt und die Alternativhypothese
angenommen werden konnte, wurde der Mann-Whitney-U-Test angeschlossen. Dieser zeigt,
zwischen welchen Gruppen die signifikanten Unterschiede liegen. Zudem schlie3t er die
Wechselwirkungen durch die in den Tabellen 2 bis 4 dargestellten Sortierungen aus. Fiir jede
Kategorie wurde ein einzelner Test gemacht. Fiir alle Tests wurde eine

Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % angenommen.

Fiir den Kruskal-Wallis-Test wurde die gruppierte Ordinalskala der Boniturnoten in eine
metrische Skala umgewandelt. Jeder Pflanze wurde im Zuge dessen statt der Boniturnote die
befallene Wurzeloberflache in Prozent zugeordnet (s. Abbildung 9). Der Schaden in Prozent
bildet die abhingige Variable. Die Gruppen stellen die unabhidngige Variable dar. Der
Schaden wurde Réngen zugeordnet und die H-Test-Statistik angewandt (Richter, 2006):

Hypp = —— Za:Riz 3-(N+1
TN (N + 1) L ( )
1=
mit

N Pflanzen insgesamt
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a Anzahl der Bindungsgruppen
R Rangsumme der jeweiligen Gruppe

n; Anzahl der Pflanzen innerhalb der jeweiligen Gruppe

Da mehr als 25 % der Werte Bindungen angehoren, muss eine Korrektur mit folgender

Formel vorgenommen werden (Richter, 2006):

Heyy
Hyorr = - ?:1(tj3 _ t]-)
(N®=N)
mit
N Pflanzen insgesamt
a Anzahl der Bindungsgruppen
tj Anzahl der Beobachtungswerte in der j-ten Bindungsgruppe

Der Mann-Whitney-U-Test vergleicht anhand der Rénge der abhéngigen Variable, ob sich
zwel unabhédngige Stichproben signifikant voneinander unterscheiden. Es ist also ein
paarweiser Vergleich. Auch hier ist der Schaden die abhédngige und die Gruppe die
unabhéngige Variable. Die Nullhypothese besagt, dass es keinen statistisch signifikanten
Unterschied zwischen den beiden Gruppen gibt. Die Alternativhypothese wird
angenommen, wenn ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Gruppen festgestellt
werden konnte. Mithilfe des Online-Statistik-Rechners ,,Datatab* wurde eine U-Statistik
durchgefiihrt, der Z-Wert, die Effektgrofe und die asymptotische Signifikanz ermittelt.

Ebenfalls mit Microsoft Excel analysiert und visualisiert wurden die Daten der Frisch- und
Trockenmasse. Dabei wurden bevorzugt die Trockenmasse-Daten verwendet, da die Bonitur
an drei verschiedenen Tagen stattfand. Die Trockenmasse ermdglicht einen exakteren
Vergleich, weil die Transpirationsverluste sich hier nicht auswirken. Diese Daten liegen
jedoch wie oben beschrieben nur parzellenweise addiert vor. Wenn Informationen zu
Einzelpflanzengewichten benétigt wurden, wie es in Abbildung 36 der Fall war, wurden
daher die Frischmassedaten verwendet. Die Tatsache, dass jeder Pflanze ihr eigenes Gewicht
zugeordnet werden konnte, wurde als wichtiger eingestuft als die wahrscheinlich

geringfligige Datenverfdlschung durch die Transpirationsverluste.
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3.4 Witterungsverlauf

Direkt am Standort Hungerstorf wurde eine Wetterstation eingerichtet. Dort wurden Daten
zu Lufttemperatur, Taupunkt, Séttigungsdampfdruckdefizit, relativer Luftfeuchtigkeit,
Niederschlag, aktiver Strahlung und Windspitzen erfasst. Uber das Pessl-Instrument
,FieldClimate® wurden die Daten gespeichert und fiir diese Arbeit vorbereitet. Die

Diagramme wurden auch fiir die Witterung mit Microsoft Excel erstellt.

4 Ergebnisse

4.1 Beschreibende Statistiken fiir die Boniturnoten in Abhangigkeit

der Faktorstufen

Die Auswertung der Ergebnisse beginnt mit der deskriptiven Statistik flir die Boniturnoten.
Sie sind in Abhéngigkeit der sechs Faktorstufen dargestellt. Tabelle 5 zeigt, wie oft welche
Boniturnote in den einzelnen Faktorstufen vorgekommen ist. In Tabelle 6 wurden die
Pflanzen dann den in Tabelle 1 aufgefiihrten Gruppen zugeordnet. Die Anzahl der Pflanzen
in den Gruppen variiert von 30 bis 32, da manche Proben nicht auswertbar waren. Sowohl
die Schadenssumme x; als auch das arithmetische Mittel X zeigen starke Unterschiede
zwischen den Gruppen. So waren die Pflanzen der Gruppe A, C, E und besonders G deutlich
starker befallen als jene der Gruppen B, D, F und H. Die Gruppe H war am gesiindesten. Das
Wort ,,gesund“ bezieht sich folgend ausschlieBlich auf den Kohlfliegenbefall. Andere

Parameter wurden nicht untersucht.

Tabelle 5: Verteilung der Boniturnoten auf die einzelnen Faktorstufen, absolute Héiufigkeiten

Note | Schaden (%) | Saatzeit Saattiefe Beize gesamt
frith spét flach tief chemisch | Plasma

1 0 37 119 74 82 74 82 468

2 5 19 5 12 12 12 12 72

3 20 40 2 17 25 20 22 126

4 40 21 0 16 5 10 11 63

5 60 6 0 4 2 4 2 18

6 80 2 0 1 1 1 1 6

7 100 0 0 0 0 0 0 0
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Tabelle 6: Verteilung des Schadens (% befallener Wurzeloberfliche; entspricht den Boniturnoten) auf die acht

Gruppen
Gruppe | Gruppe |Gruppe |Gruppe |Gruppe |Gruppe |Gruppe |Gruppe
Schaden (%) A B C D E F G H
0 9 31 7 28 13 29 8 31
5 6 - 4 2 4 2 5 -
20 10 1 11 - 13 1 6 -
40 3 - 8 - 2 - 8 -
60 2 - - - - - 4 -
80 1 - - - - - 1 -
100 - - - - - - - -
Anzahl n 31 32 30 30 32 32 32 31
Summe x; 550 20 560 10 360 30 785 0
Mittelwert X 17,74 0,63 18,67 0,33 11,25 0,94 24,53 0
Varianz s? 31,00 32,00 30,00 30,00 32,00 32,00 32,00 0
Standard-
abweichung s 5,57 5,66 5,48 5,48 5,66 5,66 5,66 0

Im Folgenden werden diese Daten nun graphisch dargestellt. Dabei werden paarweise

Gruppenvergleiche nach den Tabellen 2 bis 4 gemacht, um die Wechselwirkungen der

Faktorstufen so gering wie moglich zu halten.

4.1.1 Saatgutbehandlungen

In den Abbildungen 10 bis 13 sind paarweise Vergleiche der Saatgutbehandlungen ,,Plasma“

und ,.chemisch® dargestellt. Die Gruppeneinteilung orientiert sich an Tabelle 2:

Gruppensortierung fiir den Vergleich der beiden Saatgutbehandlungen In den friih gesdten

Bestdanden verteilten sich die Pflanzen beider Beizvarianten deutlich gleichméBiger auf die

Boniturnoten als in den spit gesdten. Bei der Spitsaat iiberwog sowohl fiir die Plasma- als

auch fiir die chemisch behandelten Pflanzen die Note 1. Sie steht fiir eine gesunde Wurzel.
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Abbildung 10: Verteilung und Hdufigkeiten der Boniturnoten in der Variante tief-friih
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Abbildung 11: Verteilung und Hdiufigkeiten der Boniturnoten in der Variante tief-spdt
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Abbildung 12: Verteilung und Hdiufigkeiten der Boniturnoten in der Variante flach-friih
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Abbildung 13: Verteilung und Hdufigkeiten der Boniturnoten in der Variante flach-spdt

4.1.2 Saattiefen

Die paarweisen Gruppenvergleiche der flach und tief gesdten Varianten in den Abbildungen
14 bis 17 basieren auf Tabelle 3. Tendenziell stirker befallen sind zwar in der Plasma-friih-
Kombination die tief gesédten und in der chemisch-frithen die flach geséten. Dies sind jedoch
nur kleine Unterschiede. Im Gesamten zeigen die Pflanzen der Faktorstufe ,,flach* und jene
der Stufe ,tief ein dhnliches Verteilungsmuster. Dabei ist auch hier ein ausgeglicheneres
Auftreten der Boniturnoten in den friih gesdten Parzellen zu sehen. Dort konnten
gleichmédfig Boniturnoten von 1 bis 6 festgestellt werden, wihrend in den spéten Varianten

vor allem die Note 1 auftrat.

Boniturnoten Plasma-frih
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Abbildung 14: Verteilung und Hdufigkeiten der Boniturnoten in der Variante Plasma-friih
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Boniturnoten Plasma-spat
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Abbildung 15: Verteilung und Hdiufigkeiten der Boniturnoten in der Variante Plasma-spdit
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Abbildung 16: Verteilung und Hdiufigkeiten der Boniturnoten in der Variante chemisch-friih
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Abbildung 17: Verteilung und Hdiufigkeiten der Boniturnoten in der Variante chemisch-spt
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4.1.3 Saatzeiten

Die Grundlage fiir die Diagramme in diesem Abschnitt bildet die Gruppeneinteilung in
Tabelle 4. Im Gegensatz zu den Vergleichen der Saatgutbehandlungen und der Saattiefen
zeigen die Vergleiche der Saatzeiten in allen vier Kategorien anndhernd das gleiche Muster.
Die Boniturnote 1 ist in allen vier Diagrammen am haufigsten vertreten, wobei mit Abstand
die meisten der gesunden Pflanzen spit gesdt wurden. Wenn diese Pflanzen befallen waren,
was nur geringfligig der Fall war, so gehorten sie zur Faktorstufe ,tief. Die frith gesidten
Pflanzen waren in allen Diagrammen einer groeren Spanne an Boniturnoten zuzuordnen

als die spét gesiten.
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Abbildung 18: Verteilung und Hdufigkeiten der Boniturnoten in der Variante Plasma-tief
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Abbildung 19: Verteilung und Hdufigkeiten der Boniturnoten in der Variante Plasma-flach
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Boniturnoten chemisch-tief
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Abbildung 20: Verteilung und Hdufigkeiten der Boniturnoten in der Variante chemisch-tief
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Abbildung 21: Verteilung und Hdufigkeiten der Boniturnoten in der Variante chemisch-flach

4.2 Rangvarianzanalyse des Kohlfliegenbefalls (Kruskal-Wallis-
Test)

Zunichst sollte mit dem Kruskal-Wallis-Test gepriift werden, ob es gesamtheitlich
betrachtet Unterschiede zwischen den Kohlfliegenbefillen der Gruppen A-H gibt. Die
allgemeine H-Teststatistik ergab ein Her von gerundet 110,18 (s. u.). Die mit Excel
vorgenommene Rangbildung ist im Anhang E zu finden. Da mehr als 25 % der Werte zu
Bindungen gehoren, wurde die Korrekturformel angewandt (s. Kapitel 3.3). Somit ergab sich
ein korrigierter H-Wert von gerundet 146,17. Der kritische Wert ldsst sich aus der y*-
Verteilung ablesen. Bei acht Gruppen gibt es sieben Freiheitsgrade, da FG=a-1. Fiir FG=7
zeigt die y>-Verteilung bei einem P-Wert von 0,95 den kritischen Wert von 14,07.
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Ho: pi=po=ps=pa=ps=pe=pr=ps; H <y’
Ha: mindestens ein wizpj (i#)); H = 2

12 S R,

Hepr =m';n—i—3'(1\7+1)
12
251-(251+ 1)

H,,, ~ 110,18

H,., = -4565627,9 -3+ (251 + 1)

Herr
Hk =
orr . Z§=1(tj3 _ tj)
(N°=N)
_— 110,18
korr = 1 3893562

~ (15813 000)
Hyorr = 146,17
(RICHTER 2006)

Da der korrigierte H-Wert grofer ist als der kritische Wert, kann die Alternativhypothese
angenommen werden. Demnach existieren signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen. Das Ergebnis sagt jedoch noch nicht, zwischen welchen Gruppen diese
Unterschiede bestehen. Um dies zu ermitteln und um Wechselwirkungen der Faktoren im

Ergebnis sicher auszuschlieBen, folgt der Mann-Whitney-U-Test (s. Kapitel 4.3).

4.3 Anschlusstest der Rangvarianzanalyse: Mann-Whitney-U-Test

Der Mann-Whitney-U-Test stellt einen paarweisen Test dar. Er folgt der Annahme der
Alternativhypothese des Kruskal-Wallis-Tests und basiert auf der Berechnung von
Rangmittelwerten. Er bestimmt, zwischen welchen Gruppen die signifikanten Unterschiede
liegen. In jedem der einzelnen Tests wird die asymptotische Signifikanz mit der Effektgrofle
r verglichen. Ist die asymptotische Signifikanz gréBer als die EffektgrofBe, so wird die
Nullhypothese angenommen. Es existiert kein signifikanter Unterschied zwischen den
verglichenen Gruppen. Ist die asymptotische Signifikanz jedoch kleiner als die Effektgrofie,
so wird die Alternativhypothese angenommen. Sie besagt, dass es einen signifikanten

Unterschied zwischen den verglichenen Gruppen gibt.
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Ho: pi=p2
Ha: pi#p2

4.3.1 Paarweise Vergleiche der Saatgutbehandlungen

Um zu ermitteln, ob es zwischen den Saatgutbehandlungen ,,Plasma* und ,,chemisch* einen
signifikanten Unterschied im Kohlfliegenbefall gibt, wurden die Gruppen wie in Tabelle 2
sortiert.

Keiner der vier Tests, die gemacht wurden, um die beiden Saatgutbehandlungen miteinander
zu vergleichen, ergab einen signifikanten Unterschied zwischen diesen. Die Parzellen der
Gruppen A und E wurden alle ,.tief* und ,,friih* gesét. Die asymptotische Signifikanz ist mit
0,362 groBer als die EffektgroBe von 0,123. Im Vergleich der Gruppen B und F, deren
zugehorigen Parzellen ,tief und ,,spét™ gesidt wurden, war die asymptotische Signifikanz
mit 0,683 ebenfalls groBer als die EffektgroBe von 0,124. Auch die Vergleiche der Gruppen
Cund G (,,flach* und ,,friih*) zeigten eine grofBere asymptotische Signifikanz als Effektgrofle
(s. Tabelle 7 und 8).

Tabelle 7: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests fiir den Vergleich der Gruppen A und E (tief-friih)

N Mittlerer Rang | Rangsumme
Schaden (%) — A Plasma 31 33,613 1.042
Schaden (%) — E chemisch 31 29,387 911
Gesamt 62

Werte
Mann-Whitney U 415
V4 -0,969

Asymptotische Signifikanz (2-seitig)
Effektgrofe r

Tabelle 8: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests fiir den Vergleich der Gruppen B und F (tief-spcit)

N Mittlerer Rang | Rangsumme
Schaden (%) — B Plasma 32 31,531 1.009
Schaden (%) — F chemisch 32 33,469 1.071
Gesamt 64
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Tabelle 9: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests fiir den Vergleich der Gruppen C und G (flach-friih)

Tabelle 10: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests fiir den Vergleich der Gruppen D und H (flach-spdit)

4.3.2 Paarweise Vergleiche der Saattiefen

Die Vergleiche der Saattiefen ,,flach* und ,.tief** basieren auf der Gruppeneinteilung der

Tabelle 3. Es wurden vier Mann-Whitney-U-Tests durchgefiihrt.
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Bei Dreien davon konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den Saattiefen festgestellt
werden. Der Vergleich der Gruppen G und E, deren zugehdrige Pflanzen chemisch gebeizt
und friih gesdt wurden, waren die Pflanzen der flachen Saat jedoch signifikant gesiinder als
die der tiefen. Dies zeigte sich darin, dass die asymptotische Signifikanz von 0,029 kleiner

war als die EffektgroBBe von 0,285 (vgl. Tabelle 11).

Tabelle 11: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests fiir den Vergleich der Gruppen C und A (Plasma-friih)

Tabelle 12: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests fiir den Vergleich der Gruppen D und B (Plasma-spdt)

Tabelle 13: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests fiir den Vergleich der Gruppen G und E (chemisch-friih)
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Tabelle 14. Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests fiir die Gruppen H und F (chemisch-spdit)

4.3.3 Paarweise Vergleiche der Saatzeiten

Die paarweisen Vergleiche der Saatzeiten ,.frith und ,,spét™“ orientieren sich an der

Gruppenaufteilung der Tabelle 4. Auch hier wurde der Mann-Whitney-U-Test viermal

durchgefiihrt.

Die Saatzeit war der einzige Faktor, bei dem in allen vier Tests ein signifikanter Unterschied

zwischen den beiden Faktorstufen nachgewiesen werden konnte. Die asymptotische

Signifikanz war in allen Tests kleiner als 0,01 und somit kleiner als die jeweilige Effektgrofe

(vgl. Tabelle 13-16).

Tabelle 15: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests fiir die Gruppen A und B (Plasma-tief)

1.328,50

32 21,484

687,5
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Werte
159,5
-5,386
<0,01
0,678

Tabelle 16. Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests fiir die Gruppen C und D (Plasma-flach)

Werte
116
-5,548
<0,01
0,716

Tabelle 17: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests fiir die Gruppen E und F (chemisch-tief)

Werte
242
-4,314
<0,01
0,539

Tabelle 18: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests fiir die Gruppen G und H (chemisch-flach)
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4.4 Beschreibende Statistiken fiir die oberirdische Biomasse (TM)
in Abhéngigkeit der Faktorstufen

Schaden (%) — G friih 32 44,297 1.417,50
Schaden (%) — H spiit 32 20,703 662,5
Gesamt 64
Werte
Mann-Whitney U 134,5
Z -5,776
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) <0,01
Exakte Signifikanz (2-seitig) 0,722

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der beschreibenden Statistik fiir die oberirdische

Biomasse in Abhdngigkeit der Faktorstufen dargestellt. Die Gruppenzuteilung orientiert sich

auch hier an Kapitel 3.3.

Tabelle 19 sind die Trockenmassesummen der den Gruppen A bis H zugehorigen Parzellen

zu entnehmen. Der Median bewegt sich von kleinen Werten zwischen 20 und 30 g

Trockenmasse pro Parzelle (Gruppe B, D, F und H) bis zu 163,12 g in der Gruppe G. Gruppe

G hatte auch den hochsten Minimal- sowie hochsten Maximalwert im Vergleich zu den

anderen Gruppen. Dabei war die Spanne zwischen dem Minimal- und Maximalwert in

Gruppe G besonders hoch.
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Tabelle 19: Trockenmassen (g) parzellenweise addiert

Gruppe
A B C D E F G H
Parzelle 1 | 74,67 | 27,05| 101,44 | 17,95 92,24 | 2434 | 19543 | 26,96
Parzelle 2 | 133,94 | 13,34 | 62,49 | 19,93 | 102,33 | 34,61 136,5 | 22,62
Parzelle3 | 76,93 | 37,16 | 73,83 | 2391 | 139,29 53,6 | 157,65| 2348
Parzelle4 | 77,05 | 27,17 | 103,46 | 22,77 | 122,78 | 22,45| 168,58 | 19,19

Min 74,67 | 13,34 | 62,49 | 1795 92,24 | 22,45 136,5| 19,19
Ql 76,37 | 23,625 | 71,00 | 19,44 99,81 | 23,87 | 152,36 | 21,76
Median 76,99 | 27,11 | 87,64 | 21,35| 112,56 | 29,48 | 163,12 | 23,05
Q3 91,27 | 29,67 | 101,95 23,1 | 126,91 | 39,36 | 175,295 | 24,35
Max 133,94 | 37,16 | 103,46 | 2391 | 139,29 53,6 | 19543 | 26,96

4.4.1 Saatgutbehandlungen

Folgend wird der Einfluss der Saatgutbehandlungen ,,Plasma* und ,,chemisch® auf die
Trockenmasse untersucht. In zweien der vier Vergleiche waren die chemisch gebeizten
Pflanzen schwerer als die mit Plasma behandelten (vgl. Abbildung 22 und Abbildung 24).
Diese gehorten der Faktorstufe ,,friih“ an, wobei die davon flach gesidten Pflanzen besonders
hohe Trockenmassen erzielten. Bei den spét gesdten Pflanzen zeigte sich kein deutlicher

Unterschied zwischen den beiden Saatgutbehandlungen.
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Abbildung 22: Verteilung der Trockenmasse (parzellenweise addiert) in der Variante tief-friih
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Abbildung 23: Verteilung der Trockenmasse (parzellenweise addiert) in der Variante tief-spdit
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Abbildung 24: Verteilung der Trockenmasse (parzellenweise addiert) in der Variante flach-friih
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Abbildung 25: Verteilung der Trockenmasse (parzellenweise addiert) in der Variante flach-spdit
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4.4.2 Saattiefe

Abbildung 26 bis 29 visualisieren den Einfluss der Saattiefe auf die Trockenmasse. In den
Kombinationen ,,Plasma-friih, ,Plasma-spdt“ und ,chemisch-spdt“ waren kaum
Unterschiede in der Trockenmasse zwischen den flach und tief gesdten Parzellen zu
verzeichnen. Ein solcher trat lediglich bei den chemisch gebeizten und friih gesidten Pflanzen

auf. Hier waren die flach gesdten Proben schwerer als die tief gesdten (vgl. Abbildung 28).
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Abbildung 26: Verteilung der Trockenmasse (parzellenweise addiert) in der Variante Plasma-friih
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Abbildung 27: Verteilung der Trockenmasse (parzellenweise addiert) in der Variante Plasma-spdit
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Abbildung 28: Verteilung der Trockenmasse (parzellenweise addiert) in der Variante chemisch-friih

Trockenmasse chemisch-spat

200

C
o 150
(75]
(Vp]
(g0}
£ 100
[
(O]
4
g 50 —[—X |
- == : '

0

B flach @ tief

Abbildung 29: Verteilung der Trockenmasse (parzellenweise addiert) in der Variante chemisch-spcit

4.4.3 Saatzeit

Der Vergleich der Saatzeiten zeigte — wie schon in der Boniturnoten-Analyse — auch
beziiglich der Trockenmasse als einziger in allen vier Kombinationen das gleiche Muster. In
den Abbildungen 30 bis 33 variieren zwar die Spannweiten zwischen Minimal- und
Maximalwerten. Bei den friih gesdten Pflanzen gab es eine groflere Abweichung der Werte
vom Mittelwert. Die Trockenmasse-Mittelwerte der frith gesiten liegen jedoch konsequent

und deutlich iiber den spit gesdten, weniger vom Mittelwert abweichenden Pflanzen.
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Abbildung 30: Verteilung der Trockenmasse (parzellenweise addiert) in der Variante Plasma-tief
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Abbildung 31: Verteilung der Trockenmasse (parzellenweise addiert) in der Variante Plasma-flach
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Abbildung 32: Verteilung der Trockenmasse (parzellenweise addiert) in der Variante chemisch-tief
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Abbildung 33: Verteilung der Trockenmasse (parzellenweise addiert) in der Variante chemisch-flach

In den obigen grundlegenden Datenanalysen stach der Einfluss der Saatzeit sowohl auf den
Befall mit Delia radicum als auch auf die Trockenmasse hervor. Der Einfluss der Faktoren
»Saattiefe und ,,Saatgutbehandlung war dagegen geringer. Aufgrund dessen schlief3t sich
nun eine weitere Analyse auf Basis der beiden Saattermine an. Uber alle Parzellen hinweg
wird die geschéddigte Wurzeloberfliche in Relation zur Trockenmasse gesetzt. Beides sind
Parzellenmittelwerte. Es gibt je vier Parzellen pro Gruppe. Die Wechselwirkungen der
Saattiefe und der Saatgutbehandlungen werden hier wieder auBBer Acht gelassen, da sie nach
den vorangegangenen Analysen als wenig beeinflussend eingestuft werden. In Tabelle 20
befindet sich die Datengrundlage fiir die Abbildungen 34 und 35. Varianz und
Standardabweichung sind fiir die Faktorstufen ,,friih* und ,,spét* gleich. Die Mittelwerte der
Trockenmasse und des Schadensmittels unterscheiden sich jedoch deutlich zwischen den
Faktorstufen. Die mittlere Trockenmasse iiber alle friih gesdten Parzellen liegt mit
113,66 g/ Parzelle deutlich iiber den 26,03 g/ Parzelle der spiten Variante. Auch der
Mittelwert des Schadens ist bei den Parzellen der Stufe ,,frith mit 18,18 % sehr viel grofer
als jener der Stufe ,,spit* mit 0,43 % befallener Wurzeloberfldche. Die Werte sind also sehr
unterschiedlich. Dennoch steigt bei beiden Saatterminen der Schaden mit zunehmender
Trockenmasse (vgl. Abbildung 34 und Abbildung 35). Es zeigt sich hier erneut, was bereits
in Kapitel 4.4.3 beschrieben wurde. Die friih gesdten Pflanzen streuen dabei stirker, wihrend
die spit gesédten einem deutlicheren Trend folgen. Der lineare Trend ist zwar in beiden
Varianten zu erkennen; er ist jedoch genauer fiir die Variante ,,spdt“. Dies spiegeln die R2-

Werte wider.



Tabelle 20: Relation von Trockenmasse und Schadensmittel fiir die Faktorstufen "friih" und "spdt"
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Schadens- Schadens-
frith Gruppe | TM (g) | mittel (%) Gruppe | TM mittel (%
A 74,67 6,25
A 76,93 37,14
A 77,05 11,25
A 133,94 18,75
C 62,49 25,63
C 73,83 13,75
C 101,44 22,86
C 103,46 12,14
E 92,24 15,63
E 102,33 10,63
E 122,78 8,13
E 139,29 10,63
G 136,5 25,63
G 157,65 25,63
G 168,58 11,88
G 195,43 35
Anzahl n 16 16 Anzahl n 16 16
Summe xi 1818,61 290,93 | | Summe xi 416,53 6,88
Mittelwert 113,66 18,18 | | Mittelwert 26,03 0,43
Varianz s"2 16 16 Varianz s"2 16 16
Standard- Standard-
abweichung abweichung
s 4 4| |s 4 4
KKF Schadensmittel frih
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Abbildung 34: Geschddigte Wurzelfliche in Abhdngigkeit von der pflanzlichen Trockenmasse —

Variante friih
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Abbildung 35: Geschddigte Wurzelfliche in Abhdngigkeit von der pflanzlichen Trockenmasse —

Variante spdit

Wihrend Abbildung 34 und 35 die Abhéngigkeit der geschiddigten Wurzelfliche vom
Pflanzengewicht kontinuierlich darstellen, wird in Abbildung 36 nun eine Einteilung der
Pflanzen in befallen und nicht befallen vorgenommen. So wird untersucht, ob sich die
Pflanzengewichte von gesunden und befallenen Pflanzen unterscheiden. Da die
Trockenmasse nur parzellenweise addiert und die Frischmasse fiir jede Pflanze einzeln
ermittelt wurde, wurde hier auf die Frischmassedaten zuriickgegriffen. Insgesamt nehmen
die Gewichte der befallenen und nicht befallenen Pflanzen gleiche Werte an. Die Streuung
ist grof3. Die Mittelwerte, das erste, dritte und vierte Quartil weisen jedoch Unterschiede auf.
Sie waren bei den befallenen Pflanzen grofer als bei den gesunden. Es kann geschlussfolgert

werden, dass die schwereren Pflanzen 6fter befallen waren als die leichteren.
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Abbildung 36: Frischmassen befallener und nicht befallener Pflanzen

4.5 Kohlfliegenauftreten und Witterung
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Abschlieflend sollen die Gelbschalenfange der Kleinen Kohlfliege dargestellt und mit der

Witterung in Verbindung gesetzt werden. Die Daten beschreiben den Zeitraum von der

frithen Jugendentwicklung bis zur Probenahme Ende November. Tendenziell nahmen die

Gelbschalenfidnge im Laufe des Beobachtungszeitraums ab. Zu Beginn konnten zwei Peaks

festgestellt werden. Der Erste war am 15.09.20 mit 42 Fliegen insgesamt, der Zweite 14

Tage spdter mit 38 Fiangen. Ein dritter, deutlich leichterer Anstieg war einen Monat nach

dem zweiten Hohepunkt am 28.10.20 zu vermerken (vgl. Tabelle 21). Die Abbildung 37

visualisiert die Gelbschalenfdnge, Aussaattermine, Entwicklungsstadien des Rapses, zu

denen man Eiablage und Larvenschlupf vermutet (Erichsen & Hiinmdder 2005), sowie

InsektizidmaBnahmen in einem Zeitstrahl.

Tabelle 21: Gelbschalenfiinge in Hungerstorf im Herbst 2020

Datum Fénge links (Schale 2) | Fénge rechts (Schale 1) | Gesamt

15.09.20 25 17 42
18.09.20 12 15 27
21.09.20 6 4 10
29.09.20 16 22 38
02.10.20 9 11 20
06.10.20 7 8 15
09.10.20 5 4 9
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20.10.20 9 2 11
28.10.20 17 7 24
09.11.20 8 11 19
20.11.20 - 6 6

a2 GEFANGENE KOHLFLIEGEN

38
27
) 10 9 =l \
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01.10. ] 0L11. 20.11. ] Datum
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Pflug Karate Zeon-Applikation ~ Karate Zeon-Applikation Probenahme

Abbildung 37: Zeitstrahl

Die Lufttemperaturen bewegten sich im Spatsommer / Herbst 2020 in Hungerstorf zwischen
31,08 °C am 15.09.20 und -3,32 °C am 28.11.20. Mitte September waren noch grofle
Unterschiede zwischen der maximalen und minimalen Tagestemperatur zu verzeichnen,

wihrend diese Differenz mit fortschreitender Zeit geringer wurde (vgl. Abbildung 38).
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Abbildung 38: Lufitemperaturverlauf am Standort Hungerstorfin der Zeit vom 15.08.20 bis zum 30.11.20

In der Abbildung 39 ist der Niederschlagsverlauf im gleichen Zeitraum wie die Temperatur
oben dargestellt. Zur Saat fielen geringe Niederschldge. Ab dem 10.09.20 regnete es dann
fiir einen Zeitraum von zwei Wochen nicht mehr. AnschlieBend kamen regelmifig

Niederschldge unterschiedlicher Hohen.
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Abbildung 39: Niederschlagsverlauf am Standort Hungerstorf'in der Zeit vom 15.08.20 bis zum 30.11.20

Die Verldufe der mittleren Lufttemperatur und des Niederschlags sind in Abbildung 40
gemeinsam mit den Kohlfliegenfiangen dargestellt. Es konnte kein Zusammenhang zwischen
der Witterung (Temperatur, Niederschlag) und dem Kohlfliegenauftreten festgestellt

werden.



52

Zeitliche Abbildung von Kohlfliegenfangen,
Temperaturen und Niederschlagen
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Abbildung 40: Zeitliche Abbildung von Kohlfliegenfingen, Temperaturen und Niederschldigen

5 Diskussion

Die in Abschnitt 4 vorgestellten Ergebnisse sollen nun mit der Literatur verglichen und
interpretiert werden. Grundlegend wird der Einfluss verschiedener Faktoren (Saatzeit,
Saattiefe und Saatgutbehandlung) auf den Befall der Rapswurzel mit Delia radicum
untersucht. Ein besonderes Augenmerk liegt auf den Stellschrauben, die der Landwirt bei
der Jugend- / Herbstentwicklung der Rapspflanze hat und deren Zusammenhang mit der
Wurzelschddigung. Denn bei der Befallsregulierung von Delia radicum steht der Anbau
kriaftiger Rapspflanzen im Vordergrund (Sontheimer, 2014). Sie verfiigen iiber ein
ausgepragtes Wurzelsystem, das maximale Regeneration von den FraB3schdden ermdglicht
(Mesmin et al., 2019; Turnock et al., 1992). Ein solches zu erreichen wird durch die Tatsache
erschwert, dass bereits die zu Beginn des Rapswachstums — im Herbst — auftretende
Kohlfliegengeneration die grofiten Wurzelschidden verursacht (vgl. Erichsen & Hiinmdrder,
2005). Als gut entwickelt konnen Pflanzen angesehen werden, welche die Winterhirte
erreicht haben. Sie sind ausreichend weit und gleichzeitig noch nicht zu sehr entwickelt, um

einen durchschnittlichen Winter zu iiberstehen (s. u.).
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5.1 Grundlegende Einschitzung von Pflanzenentwicklung und

Befall

Fiir die Winterrapsaussaat in Deutschland werden Saattermine zwischen dem 20. und 30.
August empfohlen (Diepenbrock et al., 2005). Im vorliegenden Versuch lag die erste Aussaat
genau in der Mitte dieses Zeitraums. Eine Woche nach dessen Ablauf erfolgte die Zweite.
Je spiter die Rapskorner gesdt werden, desto schwieriger sei es, eine ausreichende
Winterfestigkeit der Pflanzen zu erreichen. Zwar tréten teilweise starke Sortenunterschiede
auf und besonders bei Hybridzlichtungen sei man im Saattermin etwas flexibler. Der Trend,
dass sich spéter gesite Rapspflanzen schlechter entwickeln als frith gesite, sei jedoch tiber
die Sorten hinweg zu erkennen (Velicka et al., 2012). Dies war auch in Hungerstorf zu
verzeichnen, wie die deskriptiven Statistiken in Kapitel 4.4.3 zeigen. Als ausreichend
entwickelt, um den Winter zu iiberleben, gelten Pflanzen mit mindestens 8 Bléttern; besser
10 — 12. Der Wurzelhalsdurchmesser sollte iiber 8 mm betragen und das Streckenwachstum
der Sprossachse noch nicht begonnen haben (Bohla, 2017; Diepenbrock et al., 2005;
Sommerfeldt, 2020). Demnach sollten die Pflanzen sich zwischen dem BBCH-Stadium 18
und 29 befinden. Von den in dieser Arbeit untersuchten Proben trifft dies auf 77 von 183
Pflanzen zu, was einem Anteil von 42,08 % entspricht (s. Anhang D). Die
Herbstentwicklung stellt der Raps ein, wenn an fiinf aufeinanderfolgenden Tagen die
Temperatur nicht iiber 2 °C steigt (Diepenbrock et al., 2005). In Hungerstorf waren die
Temperaturen zum Zeitpunkt der Probenahme noch nicht konstant so tief. Das bedeutet, dass
die Pflanzen ihre Herbstentwicklung noch nicht abgeschlossen hatten. Zudem soll laut
Alpmann (2009) zwischen Aussaat und Jahresende eine Temperatursumme von 875 °C
erreicht werden, um optimale Ertrdge zu erzielen. Aus Anhang F ist erkennbar, dass diese
Summe fiir beide Saattermine bereits am 30. November 2020 erreicht war. Die Bonitur kurz
vor Eintritt in die Winterpause, wie sie hier durchgefiihrt wurde, beschrieben Erichsen &

Hiinmorder (2005) als sehr geeignete Mdglichkeit, den Befall im Bestand einzuschétzen.

Als Schadsymptome der Kleinen Kohlfliege werden in der Literatur abgestorbenes
Wurzelmaterial, Fraginge, Welkeerscheinungen, oberirdische Verfarbungen und teilweise
vollstdndiges Absterben der Pflanze genannt (Erichsen & Hiinmorder, 2005; Schober-Butin
et al., 1999). Die befallenen Pflanzen, die in dieser Arbeit ausgewertet wurden, zeigten in

der Bonitur lediglich braun verfarbtes, abgestorbenes Wurzelmaterial im Bereich der
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FraBginge. Welkeerscheinungen, Verfarbungen der Blattmasse oder ein kompletter Verlust

der Pflanze konnten im November nicht festgestellt werden.

5.2 Auswertung der Priiffaktoren

In Hungerstorf war der Effekt des Saattermins auf den Befall grofler als der Effekt von
Saattiefe oder Beize. Als einziger Faktor fiihrte er in allen paarweisen Vergleichen zu
signifikanten Unterschieden im Befall (vgl. Kapitel 4.1.3 und 4.3.3). Dieses Ergebnis
spiegelte sich auch in der deutlichen Differenz der Mittelwerte wider. Im Mittel waren die
Wurzeloberfldachen der frith gesdten zu 18,8 % durch die Kleine Kohlfliege geschadigt. Bei
den Spéten waren es nur 0,43 %. Ebenfalls als einziger Faktor wirkte sich der Saattermin in
allen Kombinationen auf die Trockenmasse der Rapspflanzen aus. So zeigten sich in allen
Tests signifikante Unterschiede der Trockenmasse zwischen den Friih- und Spitsaaten. Die
Pflanzen der frithen Saaten waren signifikant schwerer. Der Parzellenmittelwert der
Trockenmasse lag fiir die frith Gesdten 87,63 g / Parzelle (vgl. Tabelle 20) tiber dem der spit
Gesiten. Die Saatzeit stellte sich demnach als ein ausschlaggebendes Kriterium fiir die

Entwicklung der Pflanzen und den Befall heraus.

Die beiden Saattiefen ,,flach® und ,tief wirkten sich in Hungerstorf weniger als die
Saattermine auf Befall und oberirdische Biomasse aus. Beziiglich des Befalls mit der
Kleinen Kohlfliege war ein Unterschied nur in einem der vier Vergleiche sichtbar. Die
Pflanzen dieses Vergleichs wurden chemisch gebeizt und friith gesdt. Die flach gesdten
Pflanzen waren hier signifikant gesiinder als die tief gesdten. Das beschriebene
Faktorenzusammenspiel fiihrte auch als einziges zu einem signifikanten Unterschied in der
Trockenmasse zwischen flach und tief gesiten Pflanzen. Die flache Saat war hier deutlich
schwerer als die tiefe. Bei Mais, dessen Ablage auf 3 bis 7 cm Tiefe erfolgt (Eder, 2006),
kann in der Praxis Gegenteiliges beobachtet werden. Besonders in trockenen Jahren kann es
glinstig sein, den Mais ein wenig tiefer zu legen. Er bendtigt dann etwas mehr Zeit, bis er an
die Oberfldche wichst, ist dafiir aber umso kraftiger. Er profitiert davon, dass der tiefere
Boden noch feuchter ist. Ein Maiskorn ist jedoch deutlich volumindser als ein Rapskorn.
Letzteres verfligt aufgrund seiner kleinen Grof3e nur iiber eine geringe Triebkraft, weshalb
tiefe Saaten zu vermeiden sind (Aigner & Hege, 2006). Die Nahrstoffvorrate im Samen
reichen nur kurz. Kleine Niederschlagsmengen waren in Hungerstorf 2020 gegeben. Die
Niederschldge waren nicht so stark, dass von Verschlimmungen ausgegangen werden muss
(vgl. Abbildung 39). Beziiglich der Saattiefe wird die folgende Schlussfolgerung gezogen.

Fiihren unterschiedliche Saattiefen zu inhomogenem Auflaufen und somit zu einer Differenz
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in der Biomasse, konnen sie indirekt auch den Kohlfliegenschaden beeinflussen. Aufgrund
der geringen Energievorrite im kleinen Rapskorn ist auf gro3e Sorgfalt bei der Bereitung

des Saatbettes und der Aussaat zu achten.

Ob das Saatgut die chemische Beize ,,Vibrance OSR* oder die physikalische Behandlung
mit Plasma erhielt, hatte in Hungerstorf verglichen mit dem Saattermin und der Saattiefe die
geringsten Auswirkungen. Beziiglich des Befalls stellte sich in keinem der paarweisen
Vergleiche ein Unterschied zwischen den beiden Saatgutbehandlungen heraus. Beziiglich
der Trockenmasse konnte bei den Spitsaaten auch kein Unterschied zwischen den
Behandlungen erkannt werden. Anders verhielt es sich jedoch mit den friih geséten Pflanzen.
Hier waren die chemisch Behandelten schwerer als die physikalisch Behandelten. Der Effekt
trat besonders in der Kombination ,,frith-flach® auf. Diese Faktorkombination ,,chemisch-
friih-flach®, welche hohere Trockenmassen erzielte als die Kombination ,,Plasma-friith-
flach®, wurde in der Ergebnisdarstellung als Gruppe G bezeichnet. Gruppe G war von allen
acht Gruppen — sprich von allen acht Faktorkombinationen — die schwerste und gleichzeitig
die am stirksten von Delia radicum befallene (vgl. Tabelle 6 und Tabelle 19). Am
gesilindesten waren die Pflanzen der Gruppe H. Sie wurden chemisch gebeizt, spit und flach
gesit. Der einzige Faktor, in dem sich die am wenigsten befallene Gruppe H von der am
stiarksten befallenen Gruppe G unterschied, war erneut der Saattermin. Die spite Variante
war auch hier geslinder (vgl. Tabelle 6). Die Gruppe H ist beziiglich des
Trockenmassemittels als relativ leicht einzustufen. Gruppe D, die ebenfalls spét und flach
gesit wurde, jedoch die physikalische Saatgutbehandlung mit Plasma erhielt, war noch

geringfiigig leichter.

Versuche von Erichsen & Hiinmorder (2005), Hlavjenka et al. (2017) sowie Bartels et al.
(2020) zeigten eine positive Korrelation des Befalls durch Delia radicum und der Grof3e der
Rapspflanze. Auch die Ergebnisse dieser Arbeit deuten darauf hin, dass der Schaden mit
zunehmender Trockenmasse steigt. Von den analysierten Faktoren hatte der Saatzeitpunkt
den grofiten Effekt auf Befall und Trockenmasse. Daher wurde in Kapitel 4.4.3 einmal fiir
die Variante ,,friih“ und einmal fiir die Variante ,,spit* die befallene Wurzeloberfliche in %
in Abhéngigkeit von der oberirdischen Biomasse dargestellt (vgl. Abbildung 34 und
Abbildung 35). Es zeigte sich beide Male eine positive Korrelation von Schaden und
Biomasse. Bei den friih gesiten ist das R? mit 0,0489 jedoch sehr klein, weshalb der positive
Zusammenhang hier nicht liberbewertet werden sollte. Weiterfiihrend wurde nun der

Fragestellung nachgegangen, ob schwerere Pflanzen auch insgesamt oOfter von den
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Kohlfliegenweibchen zur Eiablage angeflogen wurden. Dafiir wurden die Pflanzen nicht
mehr nach der Befallsintensitit unterschieden, sondern lediglich in die zwei Kategorien
,oefallen” und ,,nicht befallen* eingeteilt. Das Ergebnis ist in Abbildung 36 zu sehen. Die
befallenen Pflanzen waren im Mittel etwas schwerer als die nicht Befallenen. Dieses
Ergebnis unterstiitzt erneut die Aussage, dass die Kleine Kohlfliege kréftige Pflanzen

bevorzugt.

5.3 Zeitliches Auftreten der Kleinen Kohlfliege

Die Saattermine in Hungerstorf waren der 25. August und der 07. September 2020. Demnach
tiberschneidet sich die frithe Jugendentwicklung der Rapspflanzen mit dem Zeitraum, den
Schober-Butin et al. (1999) und Kizina (2010) als aktive Phase der dritten
Kohlfliegengeneration beschrieben. Schober-Butin et al. (1999) ordnen diese allgemein den
Monaten September und Oktober zu. Kizina (2010) schrinkte ihn fiir das Jahr 2009 in
Giistrow auf den Zeitraum vom 21. August bis zum 09. Oktober ein. In Hungerstorf, wo das
Kohlfliegenauftreten mittels Gelbschalen bis zum 20. November ermittelt wurde, konnten
noch eineinhalb Monate nach dem 09. Oktober Kohlfliegen gezéhlt werden. Thre Anzahl
nahm zum Ende hin jedoch stark ab. Fiir Rapspflanzen kann angenommen werden, dass sie
fiinf bis sieben Tage nach der Saat aufgelaufen sind. Demnach ist davon auszugehen, dass
am 01. September der GroBteil der frith geséten Pflanzen und am 14. September der GroBteil
der spédt gesdten Pflanzen aufgelaufen war. Erichsen & Hiinmdrder (2005) beschrieben den
Zuflug der Kohfliegenweibchen schon vor dem BBCH-Stadium 10 des Rapses. Die Pflanzen
sind zu diesem Zeitpunkt noch sehr klein. Es ist denkbar, dass die spit gesdten Pflanzen fiir
jene Kohlfliegen, die im ersten Peak am 15. September festgestellt wurden, noch nicht
attraktiv genug waren (vgl. Tabelle 21). Wahrenddessen hatten die Friihsaaten bereits etwas
mehr Zeit, um zu wachsen, sich zu entwickeln und die Kohlfliegen in den Bestand zu locken.
Wie in der Literatur hinreichend beschrieben wird, reagieren eierlegende
Kohlfliegenweibchen stirker auf die Reize groBerer Wirtspflanzen (Bartels et al., 2020;
Erichsen & Hiinmérder, 2005; Hlavjenka et al., 2017). Die anschlieBende Eiablage erfolgt
etwa bei BBCH 13 (Erichsen & Hiinmorder, 2005), welches die Frithsaaten des vorliegenden
Versuchs bis zum 23. September 2020 erreicht hatten. Zu dieser Zeit waren die
Gelbschalenfiange besonders hoch. Bei den Spétsaaten konnte das BBCH-Stadium 13 erst
am 5. Oktober teilweise und am 16. Oktober deutlich erkannt werden. Der um 2 Wochen
versetzte Saattermin fiihrte demnach zu einem Entwicklungsunterschied von circa drei
Wochen. Als die spit gesdten Pflanzen das BBCH-Stadium erreichten, zu welchem an ihnen

die Eier abgelegt werden, waren deutlich weniger Kohlfliegen in den Gelbschalen zu
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verzeichnen. Dies wiirde den in diesem Versuch auftretenden starken FEinfluss des
Saattermins auf den Befall erkldren. Den Larvenschlupf konnten Erichsen & Hiinmorder
(2005) bei BBCH 18 feststellen. Wiahrenddessen schrieben Kahrer & Gross (2002) bereits
ab dem sechsten Tag nach der Eiablage von Schdden an den Seitenwurzeln. Da die Eiablage
und Larvenentwicklung in Hungerstorf nicht genau beobachtet wurden, ist es an dieser Stelle
schwierig, zeitliche Einordnungen vorzunehmen. Es kann jedoch festgehalten werden, dass
die Kohlfliege zu den kritischen Zeiten der Friithsaat sehr aktiv war, wihrend dies fiir die

Spétsaat nur vermindert der Fall war.

5.4 Reaktion auf Reize der Wirtspflanzen

Die Kleine Kohlfliege zeigt unter den Delia-Arten das Alleinstellungsmerkmal, auch
gesunde Wurzeln schidigen zu konnen (Turnock et al., 1992). Sie reagiert in vielféltiger
Weise auf die optischen und olfaktorischen Reize, die potentielle neue Wirtspflanzen
aussenden (Borner, 2009; Hirschfeld, 1987; Roessingh et al., 1992; Zohren, 1968). Wie
bereits oben geschrieben wird vermutet, dass die Pflanzen der frithen Saat in Hungerstorf
bereits zu Beginn stirker befallen wurden als jene der spiten Saat. Sind Brassicaceae
geschidigt, geben sie zusétzlich zu den anderen attraktiven Reizen vermehrt Glucosinolate
und deren Abbauprodukte frei (Birch et al, 1992). Auch darauf reagieren die
Kohlfliegenweibchen (Zohren, 1968). Es scheint ein sich selbst verstirkender Zyklus zu
entstehen, der zusdtzlich von den Methanausgasungen unterstiitzt wird, die von bereits
gelegten Kohlfliegeneiern ausgehen und weitere Weibchen anlocken (Gouinguené et al.,
2006). Auf diese Weise wurde der urspriingliche Effekt der Saatzeit auf den Befall
vermutlich verstirkt. An dieser Stelle sei erneut die Schwierigkeit erwéhnt, das richtige
Mittelmal3 der Pflanzenentwicklung zu treffen. Kréftige Pflanzen ziehen zum einen die
eierlegenden Kohlfliegenweibchen vermehrt an. Zum anderen verfiigen diese Pflanzen im
Allgemeinen iiber ein besser ausgeprigtes Wurzelsystem als kleinen Pflanzen. Ein solches
tragt maBgeblich zur Regenerationsfahigkeit des Rapses von Fra3schdden bei. Es wirkt sich

folglich auch positiv auf den Ertrag aus (Mesmin et al., 2019; Turnock et al., 1992).

6 Zusammenfassung

Die Larven der Delia radicum schidigen das Wurzelsystem des Rapses. Besonders stark
sind die Schiden der dritten Generation im Herbst, weil der junge Raps wéhrend der dritten
aktiven Phase des Schidlings besonders empfindlich ist. Die Muttertiere legen ihre Eier an

den Wurzelhals, aus denen die Larven schliipfen. Aufgrund ihres verdeckten Lebensraumes



58

sind sie schwer mit chemischen Pflanzenschutzmitteln zu erreichen. Beizen wird daher eine
besonders grofle Bedeutung zugeschrieben. Gegen die Kleine Kohlfliege ist ausschlieSlich
Lumiposa als solche verfiigbar. Fiir eine langjdhrige Wirksamkeit dieses Wirkstoffes und
eine nachhaltige Landwirtschaft im Allgemeinen ist der integrierte Pflanzenschutz
unabdingbar. Im Ackerbau konnen sich Kleeuntersaaten, eine Reduzierung der Kreuzbliitler
in der Fruchtfolge und Anpassung des Saattermins als wirksam gegen die Kleine Kohlfliege
erweisen. Maflnahmen wie diese lenken den Schidling optisch und olfaktorisch von den
Kulturpflanzen ab oder verhindern, dass seine aktive Phase mit ihren empfindlichen

Entwicklungsstadien zeitlich zusammentrifft.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss des Saattermins und der Saattiefe auf die
Biomasse des Rapses und den Befall mit der Kleinen Kohlfliege untersucht. Diese Parameter
wurden zusitzlich bei Pflanzen verglichen, die zuvor verschiedene Saatgutbehandlungen
erhielten hatten. Dafiir wurde im Sommer 2020 in Hungerstorf in Mecklenburg-
Vorpommern ein Feldversuch angelegt. In der randomisierten Blockanlage wurde mit einem
frithen und einem spdten Saattermin, einer flachen und einer tiefen Saat sowie den

Saatgutbehandlungen ,,chemisch* und ,,Plasma* gearbeitet.

Zu Beginn dieser Arbeit wurde die Hypothese aufgestellt, dass die Saatgutbehandlung mit
Plasma jenen Pflanzen, die nicht optimal gesdt werden konnten, durch schnellere Keimung
einen Vorteil in Wachstum und Entwicklung verschafft. Ein signifikanter Unterschied im
Befall mit der Kleinen Kohlfliege konnte zwischen den Saatgutbehandlungen nicht
festgestellt werden. Die Hypothese kann demnach noch nicht bestétigt werden. Es gilt
lediglich festzuhalten, dass sich die Plasmabehandlung unter fiir die Biomasseentwicklung

vorteilhaften Aussaatbedingungen (friih und flach) nicht lohnte.

Die oberirdische Biomasse wurde besonders durch den um zwei Wochen versetzten
Saattermin beeinflusst. Die friith gesdten Pflanzen hatten im Herbst mehr Zeit, um sich zu
entwickeln. Saattiefe und Saatgutbehandlung wirkten sich jeweils nur in einem von vier
Vergleichen auf die Biomasse aus. Hier erzielten die chemisch gebeizten Pflanzen hohere
Biomassen als die mit Plasma behandelten. Beziiglich der Saattiefe stellte sich die flache
Saat als Biomasse-fordernd heraus. Als Ursache werden die geringen Néhrstoffreserven im
kleinen Rapskorn gesehen. Tief gesdte Pflanzen erschopfen diese stirker, da sie unter der
Erde einen ldangeren Weg zuriicklegen miissen als flach gesdte. Die Biomasse der

Rapspflanzen hatte einen signifikanten Einfluss auf den Kohlfliegenbefall. Die Wurzeln von
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Pflanzen mit hoherer Biomasse wiesen stirkere FraBschiden auf als die Wurzeln von
Pflanzen mit geringerer Biomasse. Lediglich in einer einzigen Faktorkombination war dies
— mit geringem Signifikanzniveau — nicht der Fall. Da frith gesdte Pflanzen zu hoheren
Biomassen fiihrten, war die Auswirkung des Saattermins auch auf den Kohlfliegenbefall
besonders hoch. Genauso konnte beobachtet werden, dass auftretende Effekte der Saattiefe
sich insofern dulerten, dass die flachen Saaten mit hoherer Biomasse signifikant stirker

befallen waren als die tiefen mit geringerem Gewicht.

GroBere Pflanzen scheinen stirkere Reize auszusenden, von denen die Muttertiere zur
Eiablage angezogen werden. AbschlieBend kann gesagt werden, dass der Konflikt, dass
kréftigere Pflanzen vermehrt von der Kleinen Kohlfliege angeflogen und befallen werden,
gleichzeitig aber durch ihre hohere Regenerationsfahigkeit im Friithjahr den Schaden besser
ausgleichen konnen, das Kohlfliegenmanagement bestimmt. Wichtig ist es daher, die
Kompensationsfiahigkeit des Rapses zu stidrken. Dafiir ist eine gute Jugendentwicklung
unabdingbar. Spéte Saaten werden zwar weniger von der Kleinen Kohlfliege befallen, gehen
aber deutlich schlechter entwickelt in den Winter. Dies wirkt sich vermutlich negativ auf
den Ertrag aus. Es gilt, die Ergebnisse aus der Ernte abzuwarten. In Hungerstorf war der
Befall insgesamt noch nicht sehr stark, da es zu keinen Totalausfillen kam. Um die
Kohlfliegenpopulation in der Region nicht zu fordern, sollten Kreuzbliitler in
Zwischenfruchtmischungen nur mit Bedacht gewdhlt und als Ackerbegleitkrauter nachhaltig

reguliert werden.

Neben einer Analyse der Ertrdge, die vor allem pflanzenbaulich interessant ist, kann aus
phytomedizinischer Sicht im Erntejahr die weitere Beobachtung der Biomasse- und
Schadensentwicklung vorgenommen werden. So wiéren Riickschliisse auf die
Regenerationsfahigkeit des Rapses moglich. Auch ein fritheres Aussden des Vorgewendes
konnte untersucht werden (,,catch-crop®). Die dort wachsenden Pflanzen wiren groBBer als
jene im Feld, wodurch eine Ablenkung des Schéddlings vom Grofiteil des Bestandes zu
erhoffen ist. Bei einer Wiederholung des in dieser Arbeit analysierten Versuchs konnten
zusdtzlich Bodenfeuchtedaten im Herbst erfasst und mit der Larvenentwicklung verglichen

werden.
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Behandlung der Jungpflanzen

8 Anhang

A Parzellenplan

Legende:
Parzellennummer
1-96

Saat / Saatgutbehandlungen

P = Saatgutbehandlung
mit Plasma
chem. = chemische

Saatgutbehandlung

tief = tiefe Aussaat
flach = flache Aussaat
frih = friiher Saattermin

spat = spdter Saattermin

PBW = bespriht mit Plasmawasser
Uv-C = bestrahlt mit UV-C

UK = keine Behandlung

Block

1-4
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B1 Bodenanalyse

Analyse vom 18.09.20; die Buchstaben entsprechen den Gehaltsklassen A-E
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Parameter Wert
Bodengruppe 2 > lehmiger Sand /
sandiger Schluff
Bodenart 1I‘S
pH-Wert 6.4
Klasse des pH-Wertes D
Phosphat (mg/100 g) 6,1 C
Kalium (mg/100 g) 16,5D
Magnesium (mg/100 g) 8,7C
Natrium (mg/100 g) 0,9 A (Mittelwert E)
Ton (%) 11
Humus (%) 2
Bor (mg/kg) 0,31 C
Kupfer (mg/kg) 24E
Mangan (mg/kg) 93 E
Zink (mg/kg) 32E
Molybdén:
Mo (mg/kg) 0,25 E
Mo-Bodenzahl (mg/kg) 89E
Ges/0-30 cm
NO; 50
NH4 1
Nmin 52
Smin 15
B2 Nmin-Werte
Variante Nmin (kg/ha) Nmin (kg/ha) Nmin (kg/ha) Nmin (kg/ha)
in 0-30 cm in 30-60 cm in 60-90 cm gesamt
Raps (friih) 8 6 5 19
Raps (spét) 20 41 11 72




C Pflanzenschutzmalinahmen
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Datum | Saat- | Mittel Wirkungsbereich Indikation Aufwand-
termin menge
25.08.2020 | frith Schneckenkorn Molluskizid Nacktschnecken | 3 kg/ha
28.08.2020 | frith Gamit 36 Herbizid Wegrauke 0,21 1/ha
10.09.2020 | spit Schneckenkorn Molluskizid Nacktschnecken | 3 kg/ha
10.09.2020 | spit Gamit 36 Herbizid Wegrauke 0,21 1/ha
16.09.2020 | alle Karate Zeon Insektizid Rapserdfloh 0,4 I/ha
16.09.2020 | alle Gallant super Graminizid Ausfallgerste 0,075 1/ha
05.10.20 | alle Karate Zeon Insektizid Rapserdfloh 0,075 1/ha
05.10.20 | alle Runway Herbizid Kamille 0,2 1/ha
23.10.20 | frith Carax Fungizid 0,5 1/ha
-//- Tilmor Fungizid 0,5 1/ha
23.10.20 | spét Carax Fungizid 0,15
-//- Tilmor Fungizid 0,15
18.11.20 | alle Targa Super 1 I/ha
2 1/ha (150g
-//- Lebosol Bor B/l)




D Boniturnoten, BBCH-Stadien und Biomassen

69

Parzelle | Pflanze | Block | Beize Saattiefe | Saatzeit | Bonitur- | BBCH | FM (g) | TM (g)
note
2 1 1|Plasma | tief friih 1 17| 74,14| 7467
2 2 1 | Plasma tief frih 1 16 33,96
2 3 1 | Plasma tief frih 3 18| 106,79
2 4 1 | Plasma tief frih 1 15 44,53
2 5 1 | Plasma tief frih 2 18 82,93
2 6 1 | Plasma tief frith 3 18 80,63
2 7 1 | Plasma tief frih 2 18 80,61
2 8 1 | Plasma tief frith 1 16 53,81
6 1 1| chemisch | tief frith 4 19 87,4 92,24
6 2 1 | chemisch |tief frith 3 18 99,92
6 3 1 | chemisch |tief frith 2 18 91,97
6 4 1 | chemisch |tief frith 1 17 39,69
6 5 1 | chemisch | tief frih 3 18 50,78
6 6 1| chemisch | tief frith 4 17 52,9
6 7 1 | chemisch | tief frih 1 17 38,74
6 8 1 | chemisch | tief frih 1 19| 184,93
8 1 1 | Plasma flach friith 3 17 74,35 1014
8 2 1 | Plasma flach frith 1 17 68,16
8 3 1 | Plasma flach frith 4 19| 135,65
8 4 1 | Plasma flach friih 3 15 28,54
8 5 1 | Plasma flach friith 4 19| 106,29
8 6 1 | Plasma flach frih 3 20| 143,86
8 7 1 | Plasma flach frih 3 18| 107,84
8 8 1 | Plasma flach frih 19 79,83
12 1 1 | chemisch | flach frih 4 19| 186,49| 1954
12 2 1 | chemisch | flach frih 3 21| 203,69
12 3 1 | chemisch | flach frih 1 18| 120,69
12 4 1 | chemisch | flach frih 3 20| 322,86
12 5 1 | chemisch | flach frih 4 19| 134,76
12 6 1 | chemisch | flach frih 3 19 60,92
12 7 1 | chemisch | flach frih 6 19| 272,39
12 8 1 | chemisch | flach frih 5 22 217,3
13 1 1 | chemisch |tief spat 1 16 12,9 24,34
13 2 1 | chemisch | tief spat 1 17 18,37
13 3 1 | chemisch | tief spat 2 16 17,53
13 4 1 | chemisch | tief spat 1 16 19,53
13 5 1 | chemisch | tief spét 1 17 19,28
13 6 1 | chemisch | tief spat 1 17 18,89
13 7 1 | chemisch | tief spat 1 17| 27,37
13 8 1 | chemisch | tief spét 1 16 13,92
17 1 1 | Plasma tief spat 1 16 12,56 | 27,05
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17 2 1 | Plasma tief spat 1 16 20,59
17 3 1 | Plasma tief spat 1 16 8,66
17 4 1 | Plasma tief spat 1 15 15,67
17 5 1 | Plasma tief spat 1 16| 23,26
17 6 1 | Plasma tief spat 1 14 11,53
17 7 1 | Plasma tief spat 1 17| 35,73
17 8 1 | Plasma tief spat 1 18] 43,51
21 1 1 | chemisch | flach spat 1 17 19,29 | 26,96
21 2 1 | chemisch | flach spat 1 14 10,3
21 3 1 | chemisch | flach spat 1 17 44,54
21 4 1 | chemisch | flach spat 1 15 13,98
21 5 1 | chemisch | flach spat 1 17 33,81
21 6 1 | chemisch | flach spét 1 15 15,13
21 7 1 | chemisch | flach spat 1 17 35,76
21 8 1 | chemisch | flach spét 1 14 6,34
22 1 1 | Plasma flach spat 1 16 10,18 17,95
22 2 1 | Plasma flach spat 1 15 7,61
22 3 1 | Plasma flach spat 1 17| 20,04
22 4 1 | Plasma flach spat 1 15 12,66
22 5 1 | Plasma flach spat 1 17 16,98
22 6 1 | Plasma flach spat 1 15 3,67
22 7 1 | Plasma flach spat 1 14 3,29
22 8 1 | Plasma flach spét 1 15 10,05
26 1 2 | Plasma tief spat 1 16 5,13| 13,34
26 2 2 | Plasma tief spat 1 17 9,87
26 3 2 | Plasma tief spat 1 16 3,07
26 4 2 | Plasma tief spat 1 15 4,73
26 5 2 | Plasma tief spat 1 15 3,13
26 6 2 | Plasma tief spat 1 16 10,86
26 7 2 | Plasma tief spat 1 16 16,08
26 8 2 | Plasma tief spit 1 16 4,85
30 1 2 | chemisch | tief spit 1 14 24,34 34,61
30 2 2 | chemisch | tief spat 1 16 32,35
30 3 2 | chemisch | tief spat 1 16 22,42
30 4 2 | chemisch | tief spat 1 15 34,02
30 5 2 | chemisch | tief spat 1 17 40,33
30 6 2 | chemisch | tief spat 1 15 6,2
30 7 2 | chemisch | tief spat 1 17 47,4
30 8 2 | chemisch | tief spat 2 17] 35,98
32 1 2 | Plasma flach spat 1 17 32,94 19,93
32 2 2 | Plasma flach spat 1 17 19,16
32 3 2 | Plasma flach spat 1 16 12,55
32 4 2 | Plasma flach spat 1 15 16,05
32 5 2 | Plasma flach spat 1 16 16,45
32 6 2 | Plasma flach spét 1 14 2,26
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32 7 2 | Plasma flach spat 16 13,66

32 8 2 | Plasma flach spat 1

34 1 2 | chemisch | flach spat 1 16 23,9 22,62
34 2 2 | chemisch | flach spat 1 14 6,55

34 3 2 | chemisch | flach spat 2 17| 34,87

34 4 2 | chemisch | flach spat 1 15 8,71

34 5 2 | chemisch | flach spat 1 15 9,74

34 6 2 | chemisch | flach spat 1 17| 26,06

34 7 2 | chemisch | flach spat 1 16| 20,37

34 8 2 | chemisch | flach spat 1 14 6,99

37 1 2 | Plasma flach frith 1 18 79,22 62,49
37 2 2 | Plasma flach frith 4 21| 130,58

37 3 2 | Plasma flach frith 4 24 22,82

37 4 2 | Plasma flach frith 2 18 62,92

37 5 2 | Plasma flach frith 4 22| 223,94

37 6 2 | Plasma flach frith 3

37 7 2 | Plasma flach frith 4

37 8 2 | Plasma flach frith 3

42 1 2 | chemisch | flach frith 5 21| 162,67 136,5
42 2 2 | chemisch | flach frih 2 19 251,6

42 3 2 | chemisch | flach frih 3 231 227,75

42 4 2 | chemisch | flach friih 1 18 79,63

42 5 2 | chemisch | flach friih 1 18 93,33

42 6 2 | chemisch | flach frih 5 17 69,19

42 7 2 | chemisch | flach friith 3 16 31,5

42 8 2 | chemisch | flach frith 4 19| 129,88

45 1 2 | Plasma tief friih 2 19| 232,58| 1339
45 2 2 | Plasma tief friih 3 17| 149,12

45 3 2 | Plasma tief friih 3 18| 147,51

45 4 2 | Plasma tief frih 2 16 90,94

45 5 2 | Plasma tief frih 3 16 63,12

45 6 2 | Plasma tief frih 3 15 46,3

45 7 2 | Plasma tief frih 3 16 38,65

45 8 2 | Plasma tief frith 4 20| 288,61

47 1 2 | chemisch | tief friih 2 19| 181,94 1023
47 2 2 | chemisch | tief frih 3 19| 123,27

47 3 2 | chemisch | tief frih 1 18 89,41

47 4 2 | chemisch | tief frih 1 19| 147,18

47 5 2 | chemisch | tief frith 3 18 86,64

47 6 2 | chemisch | tief friith 1 16 38,52

47 7 2 | chemisch | tief frith 3 19| 139,98

47 8 2 | chemisch | tief frith 3

50 1 3| Plasma flach frih 3 20| 111,89| 73,83
50 2 3| Plasma flach frih 1 19 75,71

50 3 3| Plasma flach friith 4 18| 106,23
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50 4 3 | Plasma flach frih 3 19| 142,33

50 5 3| Plasma flach frih 2 18 33,84

50 6 3| Plasma flach frih 1 16 75,98

50 7 3| Plasma flach frith 3 15 12,11

50 8 3 | Plasma flach frith 2

54 1 3| chemisch | flach friih 2 19] 220,72| 157.7
54 2 3| chemisch | flach frih 1 19 83,9

54 3 3| chemisch | flach frith 4 19| 100,22

54 4 3| chemisch | flach frih 4 19| 312,88

54 5 3| chemisch | flach frith 4 19 107,9

54 6 3| chemisch | flach frith 4 20| 254,12

54 7 3| chemisch | flach frith 4 17 68,52

54 8 3 | chemisch | flach frith 1

55 1 3| Plasma tief frith 1 15 28,71 76,93
55 2 3| Plasma tief frith 5 17 60,23

55 3 3 | Plasma tief frith 19 46,95

55 4 3| Plasma tief frith 3 16 88,99

55 5 3| Plasma tief frith 5 19| 124,31

55 6 3| Plasma tief frith 4 18| 124,42

55 7 3| Plasma tief frith 6 16 32,23

55 8 3 | Plasma tief frith 1 18| 106,43

59 1 3 | chemisch | tief friih 1 19| 154,87| 139.3
59 2 3| chemisch | tief friith 1 17 71,68

59 3 3| chemisch |tief friith 3 18 89,27

59 4 3| chemisch |tief friith 2 18 91,42

59 5 3 | chemisch | tief frih 3 20| 236,03

59 6 3 | chemisch | tief frih 3 20| 187,05

59 7 3 | chemisch | tief friih 1 19| 137,82

59 8 3 | chemisch | tief frih 3 19| 112,57

62 1 3 | chemisch | tief spat 1 16 16,58 53,6
62 2 3 | chemisch | tief spat 1 16| 23,12

62 3 3 | chemisch | tief spat 1 14 11,79

62 4 3| chemisch | tief spat 1 17 13,13

62 5 3| chemisch | tief spat 1 14 7,05

62 6 3| chemisch | tief spat 3 20 316,9

62 7 3| chemisch | tief spat 1 15 11,63

62 8 3 | chemisch | tief spat 1

65 1 3 | Plasma tief spat 1 21 85,67 37,16
65 2 3 | Plasma tief spat 1 16 19,84

65 3 3 | Plasma tief spat 1 16 8,72

65 4 3 | Plasma tief spat 1 15 6,74

65 5 3 | Plasma tief spat 1 18 52,4

65 6 3 | Plasma tief spat 1 15 13,8

65 7 3 | Plasma tief spat 3 18 97,77

65 8 3 | Plasma tief spat 1 16 5,39
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68 1 3 | Plasma flach spat 1 17 51,79 23,91
68 2 3 | Plasma flach spat 1 16 12,76

68 3 3 | Plasma flach spat 1 16 11,65

68 4 3 | Plasma flach spat 1 17| 22,96

68 5 3 | Plasma flach spat 1 16 18,69

68 6 3 | Plasma flach spat 1 16 16,98

68 7 3 | Plasma flach spét 1 14 11,13

68 8 3 | Plasma flach spit

71 1 3| chemisch | flach spat 1 16 11,21 23,48
71 2 3 | chemisch | flach spat 1 16 19,03

71 3 3 | chemisch | flach spat 1 16 9,83

71 4 3 | chemisch | flach spat 1 16 15,58

71 5 3 | chemisch | flach spat 1 16 14,29

71 6 3 | chemisch | flach spét 1 16| 4291

71 7 3 | chemisch | flach spét 1 15 8,14

71 8 3 | chemisch | flach spét 1 16 14,82

74 1 4| chemisch | tief friith 1 21| 290,67| 122,8
74 2 4 | chemisch | tief frith 1 19| 140,01

74 3 4 | chemisch | tief frih 3 19| 180,78

74 4 4 | chemisch | tief friih 1 18 58,16

74 5 4 | chemisch | tief friih 1 18| 117,39

74 6 4 | chemisch | tief friith 2 18 61,55

74 7 4 | chemisch | tief friith 3 16 50,1

74 8 4 | chemisch | tief friith 3 17| 123,07

77 1 4 | Plasma tief frith 2 18| 5391 77,05
77 2 4 | Plasma tief frih 1 18 55,04

77 3 4 | Plasma tief frih 4 18 75,51

77 4 4 | Plasma tief friih 3 16| 69,65

77 5 4 | Plasma tief frih 3 18 64,36

77 6 4 | Plasma tief frih 1 19 121,6

77 7 4 | Plasma tief friih 1 19| 103,81

77 8 4 | Plasma tief frith 2

79 1 4 | Plasma flach frih 1 18 52,62 | 103,5
79 2 4 | Plasma flach frih 1 19| 145,66

79 3 4 | Plasma flach frih 4 17 62,98

79 4 4 | Plasma flach frih 3 19| 172,15

79 5 4 | Plasma flach frih 19| 106,71

79 6 4 | Plasma flach friih 1

79 7 4 | Plasma flach frih 2 18 78,44

79 8 4 | Plasma flach frih 3 18 59,9

82 1 4 | chemisch | flach frih 2 18 64,66| 168,6
82 2 4 | chemisch | flach frih 2 19 84,54

82 3 4 | chemisch | flach frih 1 19| 140,76

82 4 4 | chemisch | flach frih 3 22| 156,76

82 5 4 | chemisch | flach frith 1 18 79,51
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82 6 4 | chemisch | flach frith 5 19| 129,95
82 7 4 | chemisch | flach frih 1 21| 255,85
82 8 4 | chemisch | flach frih 2 22| 181,62
87 1 4 | Plasma flach spat 1 17 14,1 19,19
87 2 4 | Plasma flach spét 1 15 12,13
87 3 4 | Plasma flach spat 1 21 8,56
87 4 4 | Plasma flach spét 1 16 12,9
87 5 4 | Plasma flach spat 1 15 12,64
87 6 4 | Plasma flach spat 1 14 5,37
87 7 4 | Plasma flach spat 1 15 30,38
87 8 4 | Plasma flach spat 1 16 14,58
89 1 4 | Plasma flach spat 1 17 10,46 | 22,77
89 2 4 | Plasma flach spat 1 16 12,98
89 3 4 | Plasma flach spat 1 17 11,75
89 4 4 | Plasma flach spat 1 16 9,04
89 5 4 | Plasma flach spét 2 18 28,2
89 6 4 | Plasma flach spét 2 17| 24,27
89 7 4 | Plasma flach spat 1 19| 28,63
89 8 4 | Plasma flach spit 1 17] 21,06
93 1 4| chemisch | tief spit 1 16| 21,76| 2245
93 2 4 | chemisch | tief spat 1 15| 23,61
93 3 4 | chemisch | tief spat 1 14 4,4
93 4 4 | chemisch | tief spat 1 14 10,1
93 5 4| chemisch | tief spat 1 15 23,7
93 6 4 | chemisch | tief spat 1 17 20,41
93 7 4| chemisch | tief spat 1 15| 21,24
93 8 4 | chemisch | tief spat 1 15 15,03
96 1 4 | Plasma tief spat 1 17| 41,74 27,17
96 2 4| Plasma tief spat 1 16| 3242
96 3 4| Plasma tief spat 1 15 8,81
96 4 4| Plasma tief spat 1 14 5,19
96 5 4| Plasma tief spat 1 16 9,74
96 6 4 | Plasma tief spat 1 17 40,96
96 7 4 | Plasma tief spat 1 16 13,1
96 8 4 | Plasma tief spat 1 18 27,55




E Vorarbeit fiir den Kruskal-Wallis-Test

Teil 1

Parzelle | Einzel- | Schaden | Rang
pflanze | (%)

55 7 80 1,5
12 7 80 1,5
55 2 60| 5,5
55 5 60| 5,5
12 8 60| 5,5
42 1 60| 5,5
42 6 60| 5,5
82 6 60| 5,5
45 8 40 19
55 6 40 19
77 3 40 19
8 3 40 19
8 5 40 19
37 2 40 19
37 3 40 19
37 5 40 19
37 7 40 19
50 3 40 19
79 3 40 19
6 1 40 19
6 6 40 19
12 1 40 19
12 5 40 19
42 8 40 19
54 3 40 19
54 4 40 19
54 5 40 19
54 6 40 19
54 7 40 19
2 3 20 36
2 6 20 36
45 2 20 36
45 3 20 36
45 5 20 36
45 6 20 36
45 7 20 36
55 4 20 36
77 4 20 36
77 5 20 36
65 7 20 36
8 1 20 36
8 4 20 36

Teil 2

Parzelle | Einzel- | Schaden | Rang
pflanze | (%)

8 6 20 36
8 7 20 36
37 6 20 36
37 8 20 36
50 1 20 36
50 4 20 36
50 7 20 36
79 4 20 36
79 8 20 36
6 2 20 36
6 5 20 36
47 2 20 36
47 5 20 36
47 7 20 36
47 8 20 36
59 3 20 36
59 5 20 36
59 6 20 36
59 8 20 36
74 3 20 36
74 7 20 36
74 8 20 36
62 6 20 36
12 2 20 36
12 4 20 36
12 6 20 36
42 3 20 36
42 7 20 36
82 4 20 36
2 5 5 48
2 7 5 48
45 1 5 48
45 4 5 48
77 1 5 48
77 8 5 48
37 4 5 48
50 5 5 48
50 8 5 48
79 7 5 48
89 5 5 48
89 6 5 48
6 3 5 48

75



76

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

90

90

90

90

90
90
90
90
90
90
90
90

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

pflanze | (%)

65

96
96
96
96
96
96
96
96

37

50
50
79
79
79
22
22
22
22
22
22
22

22
32
32
32
32
32
32
32
68

68

68

68

68

68

68

87
87
87
87

Teil 4 | Parzelle | Einzel- | Schaden | Rang

48

48

48

48

48

48

48

48

48

48

48

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

pflanze | (%)

47

59
74
13
30
42

54
82
82
82
34

55
55

77
77

77

17
17
17
17
17
17
17
17
26

26

26

26

26

26

26

26

65

65

65

65

65

65

Teil 3 | Parzelle | Einzel- | Schaden | Rang
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90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

90

90

90

90

90
90
90
90
90
90
90
90

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

pflanze | (%)

62

62

93

93

93

93

93

93

93

93

12
42

42

54
54
82
82
82
21

21

21

21

21

21

21

21

34
34
34
34
34
34
34
71

71

71

71

71

71

71

71

Teil 6 | Parzelle | Einzel- | Schaden | Rang

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

pflanze | (%)

87
87
87
87
&9
&9
&9
&9
&9
&9

47

47

47

59
59
59
74
74
74
74
13
13
13
13
13
13
13
30
30
30
30
30
30
30
62
62

62

62

62

Teil 5 | Parzelle | Einzel- | Schaden | Rang




Gesamtanzahl
N 251
Anzahl in jeweiliger Gruppe
na 31
ng 32
ne 30
np 30
ng 32
N 32
ng 32
ny 32

Rangsumme der jeweiligen Gruppe

Ra 2637
Rs 5429
Rc 2256
Rp 6413
Re 3284
Rr 5249
Rg 2284
Ry 4074
R%/na 224315,129
R%*np 921063,7813
R*/nc 169651,2
R?*/np 1370885,633
R?/ng 337020,5
R?/ng 861000,0313
R%*ng 163020,5
R*/ny 518671,125

Gesamtanzahl des jeweiligen

Schadens

to

156

ts

24

t20

42

t40

21

teo

6

tso

2
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F Wetterdaten
Quelle: https://ng.fieldclimate.com/station/0020AE08/data
Lufttemperatur [°C] Niederschlag
[mm]

Datum durchschnittlich max. min. Summe

30.11.20 1,14 1,73 -0,35 0,2
29.11.20 1,84 5 2,57 0,2
28.11.20 0,86 4,99 -3,32 0,2
27.11.20 2,73 4,79 0,4 0,4
26.11.20 4,78 8,14 2,3 0,2
25.11.20 1,38 2,85 0,46 0
24.11.20 4,42 7,24 1,86 0
23.11.20 5,83 8,59 3,77 0
22.11.20 7,52 9,68 5,46 1,8
21.11.20 4,29 7,37 0,85 0
20.11.20 2,89 6,35 0,13 0
19.11.20 8,17 11,33 2,49 0,2
18.11.20 10,46 11,97 8,52 0
17.11.20 9,91 11,46 7,94 0,8
16.11.20 9,65 11,81 6,67 0,2
15.11.20 10,21 13,45 7,89 0,2
14.11.20 10,14 12,3 7,55 0
13.11.20 7,43 10,42 4,2 0,6
12.11.20 7,26 10,81 4,83 0,4
11.11.20 5,23 6,05 4,56 0
10.11.20 5,01 6,07 4,3 0
09.11.20 5,31 5,98 4,89 0
08.11.20 3,64 5,96 0,16 0,2
07.11.20 7 11,17 1,7 0,2
06.11.20 10,43 11,57 9,45 0
05.11.20 8,08 11,64 4,57 0
04.11.20 7,34 11 4,9 0
03.11.20 9,78 13,03 6,29 0
02.11.20 16,13 18,67 13,13 2
01.11.20 12,6 14,9 10,87 0,6
31.10.20 13,79 17,11 12,42 1
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30.10.20 10,86 13,64 5,84 7.8
29.10.20 8,99 11,27 5,97 5
28.10.20 9,67 13,74 7,41 3,6
27.10.20 8,95 9,8 8,31 0
23.10.20 11,29 14,11 9,64 0
22.10.20 15,04 17,89 11,64 2
21.10.20 12,25 15,12 10,49 3
20.10.20 8,05 11,65 3,7 0,8
19.10.20 7,23 11,93 4,16 0
18.10.20 8,14 11,64 5,14 0,2
17.10.20 7,93 12,66 5.8 0
16.10.20 8,95 10,63 7,37 0
15.10.20 8,88 9,54 7,97 0,4
14.10.20 9,65 10,55 9,04 10,2
13.10.20 7,53 13,65 1,76 0,2
12.10.20 8,15 12,22 2,63 0
11.10.20 8,4 11,93 4,29 4
10.10.20 9,53 13,22 5,24 0,4
09.10.20 12,02 15,25 9,22 0,2
08.10.20 12,08 14,31 9,8 11
07.10.20 12,02 15,62 9,52 0
06.10.20 11,21 15,58 7,36 0,6
05.10.20 11,24 16,76 6,18 0
04.10.20 13,29 19,16 6,25 0
03.10.20 15,63 20,28 12,81 0
02.10.20 13,87 15,57 12,24 0,2
01.10.20 13,25 18,03 6,72 0
30.09.20 11,99 19,8 5,5 0
29.09.20 11,12 19,45 5,42 0
28.09.20 12,22 17,68 6,56 0,2
27.09.20 9,92 10,43 9,23 9,6
26.09.20 10,82 17,26 5,38 14,6
25.09.20 11,66 14,92 6,32 20,2
24.09.20 14,31 22,35 6,94 0
23.09.20 15,77 2538 7,39 0
22.09.20 14,94 25,62 5,04 0
21.09.20 12,82 24,59 3,7 0
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20.09.20 12,28 22,45 2,96 0
19.09.20 10,74 20,14 0,68 0
18.09.20 9,92 20,01 1,36 0
17.09.20 11,96 17,38 3,45 0
16.09.20 18,62 27,86 11,87 0
15.09.20 20,39 31,08 10,87 0
14.09.20 18,57 28,09 10,43 0
13.09.20 16,78 23,25 10,56 0
12.09.20 15,98 24,2 6,76 0
11.09.20 14,13 20,27 8,16 0
10.09.20 13,27 19,01 7,73 0
09.09.20 17,46 22,65 12,08 1
08.09.20 16,54 21 12,87 0
07.09.20 13,73 19,15 9,79 1
06.09.20 13,14 18,2 9,13 0
05.09.20 14,47 18,28 12,13 2,6
04.09.20 17,46 21,84 13,74 0,4
03.09.20 16,56 22,07 11,47 2
02.09.20 14,52 19,01 11,25 3
01.09.20 13,24 19,93 4,81 0
31.08.20 15,36 21,42 7,24 0
30.08.20 16,62 23,7 8,59 0
29.08.20 15,85 21,61 10,9 3,4
28.08.20 16,37 20,12 13,64 1,2
G BBCH-Stadien
friih spét
Datum flach tief flach tief
23.09.20 14/15 13
28.09.20 11 09/10
01.10.20 14
05.10.20 12/13 12
16.10.20 13 13
27.10.20 17/18 17 16/17 14/15
09.11.20 17 16
14.12.20 17
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