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Einleitung

1 Einleitung

Die Winterrapsbestinde weisen hinsichtlich ihrer Bestandesdichte und Einzelpflanzenentwick-
lung vielfach eine erhebliche Variabilitit auf: In Abhéngigkeit von Aussaatstirke, Feldaufgang
und Auswinterung konnen die Pflanzendichten in einem weiten Bereich zwischen 20 und tiber
80 Pflanzen/m” schwanken (GEISLER & STOY 1987). Insbesondere der gegenwirtig zuneh-
mend an Bedeutung gewinnende Anbau von wuchsstarken MSL-Hybridsorten fiihrt mit emp-
fohlenen Saatstirken von nur 35 — 50 Kdrnern/m® gegeniiber den bei konventionellen OP-
Sorten verwendeten 50 — 80 Kérnern/m” (SAUERMANN & GRONOW 2000) zukiinftig zu erheb-
lich geringeren Bestandesdichten. Verschiedene Pflanzendichten von Raps haben deutliche
Unterschiede in der Einzelpflanzenentwicklung zur Folge: In Abhdngigkeit von dem Stand-
raum der Einzelpflanze variieren morphologische und phénologische Entwicklungsparameter
der Rapspflanzen, wie z. B. Sprosstrockenmasse (HENNING 1979, GEISLER & HENNING 1981a,
SCARISBRICK et al. 1982), Wurzelmasse (MAKOWSKI 1995), Wurzelhalsdurchmesser (SCHULZ
1994, MAKOWSKI 1995, DOSDALL et al. 1996), Sprosslange (HENNING 1979, SCARISBRICK et
al. 1982, MAKOWSKI 1995), Blattlainge (CIPOLLINI & BERGELSON 2001), Anzahl Blatter (GEIS-
LER & HENNING 1981a) und Seitentriebe (SCHRIMPF 1954, CLARKE & SIMPSON 1978, HEN-
NING 1979, STOY 1981, GEISLER & STOY 1987, MOMOH & ZHOU 2001) sowie BBCH-Stadium
(HENNING 1979) erheblich. Je geringer Bestandesdichten gewéhlt werden und je mehr Stand-
raum die Einzelpflanzen erhalten, desto kréftiger entwickelt sind sie.

Die Verdnderung der Bestandesdichte und der Pflanzenarchitektur kann jedoch Konsequenzen
fiir die Interaktionen zwischen den Schadinsekten und ihrer Wirtspflanze haben. Bei der Wahl
ihres Nahrungs- und Eiablagehabitates reagieren verschiedene herbivore Schadinsekten sehr
unterschiedlich auf die Dichte ihrer Wirtspflanzen. Wahrend einige Schadlinge wie Pieris ra-
pae, Delia brassicae und Diuraphis noxia in niedrigen Pflanzendichten den groBten Einzel-
pflanzenbefall mit Eiern und Larven aufweisen, erreichen andere in mittleren (z. B. Phyllotre-
ta striolata) oder hohen Bestandesdichten (z. B. Phyllotreta cruciferae) ihre grofite Haufigkeit
pro Pflanze (CROMARTIE 1975, FINCH & SKINNER 1976, BASKY & HOPPER 2000). Die Ursa-
chen fiir diese Priferenzen sind sehr vielfiltig. Pflanzen in geringer Dichte konnen ausgewihlt
werden, weil sie groBer oder infolge verminderter intraspezifischer Konkurrenz von besserer
Qualitit sind (BEGON et al. 1991, HONEK et al. 1998, HONEK & MARTINKOVA 1999, 2004).
Dichtere Pflanzenbestinde weisen z.T. einen stirkeren Herbivorenbefall auf als solche mit
geringer Pflanzendichte (PIMENTEL 1961). Ausschlaggebend sind dabei das groBere Nah-

rungsangebot und das giinstigere Mikroklima dichter Pflanzenbestinde sowie die rdumliche
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Verteilung der Pflanzen, die das schnelle Wachstum und die Verbreitung der Schadinsekten
erleichtern (ROOT 1973, ASJAKIN 1986, READER 1992, CIPOLLINI & BERGELSON 2001). Die
intraspezifische Konkurrenz um Licht, Wasser und Nahrstoffe reduziert moglicherweise in
dichten Bestdnden dariiber hinaus das Abwehrvermogen der Pflanzen gegeniiber Herbivoren,
da in ihnen die Synthese pflanzlicher Abwehrstoffe nur eingeschrinkt erfolgen kann (CIPOLLI-
NI & BERGELSON 2001). Die Pflanzendichte und das sich daraus ergebende Mikroklima im
Bestand haben zudem Einfluss auf die Abundanz und Aktivitdt wichtiger natiirlicher Gegen-
spieler wie Carabiden, Coccinelliden, Lycosiden und Syrphiden (HONEK 1979, 1983, 1985,
1988, HONEK & JAROSIK 2000, HASKEN 2001) und wirken so indirekt auch auf die Populati-
onsentwicklung der Herbivoren.

Die sich mit der Bestandesdichte dndernde Pflanzenarchitektur kann auch direkt Einfluss auf
die Herbivoren-Wirtspflanzen-Interaktionen nehmen. Einige Herbivoren wihlen aufgrund der
besseren Nahrungsqualitdt bevorzugt besonders kréftig entwickelte Wirtspflanzen (KOUBAITI
& LERIN 1992, DOSDALL et al. 1996, COSTA-ARBULU & SANCHEZ 2000) und erhohen so die
Fitness ihrer Nachkommen (CARR et al. 1998). Auch Auswirkungen auf die Koinzidenz zwi-
schen Wirtspflanzen und Herbivoren sind moglich. Nach BUCHI (1996) belegt C. napi Raps-
pflanzen nur bis zu einer bestimmten Pflanzenhéhe mit Eiern. Sehr wiichsige Hybridrapssor-
ten konnten diese kritische Hohe in niedrigen Aussaatdichten sehr viel schneller durchwachsen
und so die Moglichkeit fiir die Eiablage vorzeitig beenden. Die Pflanzenmorphologie wirkt
sich dariiber hinaus auch auf Wirt-Parasitoid-Interaktionen aus (CLOYD & SADOF 2000). Gro-
Be Stingeldurchmesser verringern die Effektivitdt von Parasitoden, da sich ihre stingelminier-
enden Wirte vermehrt auBBer Reichweite des Legebohrers befinden (NITZSCHE 1998).

Die geringeren Pflanzendichten konnten zu einem hoheren Befall der Einzelpflanzen fiihren,
da sich die Schadlinge auf eine kleinere Zahl von Wirtspflanzen verteilen miissen. Es ist je-
doch zu erwarten, dass das Kompensations- und Regenerationsvermogen kraftig entwickelter
Rapspflanzen in geringen Bestandesdichten gegeniiber der Schidigung wesentlich hoher ist als
das von schwachen Pflanzen und erstere einen hoheren Schédlingsbefall ohne Ertragsverluste
tolerieren konnen. Dies gilt in besonderem Maf3e fiir Hybridrapssorten (LAMB 1989). Daraus
konnte sich ein wichtiger Ansatzpunkt fiir den integrierten Rapsanbau ergeben. Die Reduktion
der Pflanzendichten konnte eine Anhebung der Bekdmpfungsschwellenwerte fiir die Schador-
ganismen erlauben und so zu einer Minimierung von Insektizidanwendungen fiihren.

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stehen drei wichtige Triebschiddlinge des Winterrapses
(Brassica napus L.): der Rapserdfloh Psylliodes chrysocephala [L.] (Coleoptera; Chrysomeli-
dae), der Grosse Rapsstingelriissler Ceutorhynchus napi Gyll. und der Gefleckte Kohl-
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triebriissler C. pallidactylus (Mrsh.) (Coleoptera; Curculionidae). Alle drei Arten sind im Un-
tersuchungsgebiet hiufig auftretende Arten mit stingelminierenden Larven. Die Biologie und
Schadwirkung dieser Triebschiddlinge wurde in zahlreichen Arbeiten beschrieben (MEUCHE
1940, 1944, KAUFMANN 1941a, 1941b, KORTING 1942, GODAN 1947, 1948, 1950, GONTHART
1949, DOSSE 1951, FRITZSCHE 1956, SCHMUTTERER 1956, DMOCH 1958, 1959, BUHL 1959,
MOHR 1960, SCHULZ 1983, 1985, BROSCHEWITZ 1985, OPPERMANN 1990, FURLAN 1991, AL-
FORD et al. 2003).

Zum Einfluss unterschiedlicher Aussaatstidrken und der daraus resultierenden Unterschiede in
der Pflanzendichte und Einzelpflanzenarchitektur auf die Befallsdichte und Schadwirkung
oben genannter Triebschéddlinge liegen in der Literatur bisher nur wenige Hinweise vor. Die
bislang vorliegenden Studien zum Einfluss der Pflanzendichte auf den Rapsbefall mit Trieb-
schidlingen beschrinken sich auf P. chrysocephala und C. pallidactylus. KAUFMANN (1941b)
fand in einem Standweitenversuch eine Priaferenz des Rapserdflohs fiir Parzellen mit einer
hoheren Rapsdichte innerhalb der Reihe. Nach BENEDEK (1984) und BROSCHEWITZ (1985)
werden hohe Pflanzendichten von Winterraps stidrker mit dem Gefleckten Kohltriebriissler
befallen, weil sie ihm mehr Ressourcen fiir die Eiablage bieten. Auch hohe Pflanzendichten
von Blumenkohl fordern die Besiedlungsdichte von C. pallidactylus (FINCH & SKINNER 1976).
Zum FEinfluss der Pflanzenarchitektur auf die Abundanz und Schadwirkung der oben genann-
ten Triebschéddlinge liegen nur bei den beiden Riisselkdfer-Arten vereinzelte Untersuchungen
vor. BROSCHEWITZ (1985) stellte bei dem Gefleckten Kohltriebriissler fest, dass kréftige
Pflanzen von Sommerraps zur Eiablage bevorzugt werden. Nach GUNTHART (1949) werden
die groBeren Kohlpflanzen stirker mit C. napi und C. pallidactylus besiedelt als die kleineren.
JOURDHEUIL (1961) und BUCHI (1996) zeigten eine begrenzende Wirkung der Pflanzenlédnge
auf die Eiablage des Grossen Rapsstingelriisslers. Bei dem Gefleckten Kohltriebriiler stellte
PALOSZ (1980) eine deutliche inverse Beziehung zwischen dem Befallsgrad und dem mittleren
Kornertrag/Schote in kleineren Rapspflanzen mit weniger als 4 Seitentrieben fest. Kréftige
Rapspflanzen, die sich bei Pflanzendichten von 50 bis 80 Pflanzen/m? entwickeln, kdnnen
nach BROSCHEWITZ & DAEBELER (1987) einen Befall von 14 bis 20 C. pallidactylus-Larven

pro Pflanze ohne Ertragseinbullen tolerieren.

Es ist bisher noch weitgehend unbekannt, ob und in welchem Umfang unter den gegenwarti-
gen Anbaubedingungen von Winterraps eine Reduzierung der Befallsstirke und Schadwirkung

wichtiger Rapsschéddlinge durch verminderte Pflanzendichten und entsprechend verdnderte
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Architektur und Phénologie wiichsiger und kréftiger Pflanzen sowie deren Kompensations-
und Regenerationsvermdgen mdglich ist.

Das Ziel der nachfolgend beschriebenen Forschungsarbeit war es daher, unter den Bedingun-
gen des natiirlichen Befallsdruckes zu untersuchen, welchen Einfluss unterschiedliche Aus-
saatstdrken von Winterraps und die daraus resultierenden Pflanzendichten und Einzelpflanzen-
architektur auf die Befallsdichte, das rdumlich-zeitliche Verteilungsmuster in den Pflanzen

und die Schadwirkung der drei oben genannten Triebschédlinge sowie den Ertrag haben.



Material und Methoden

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsstandorte

Die Freilanduntersuchungen wurden auf den Versuchsflichen des Institutes fiir Pflanzenpatho-
logie und Pflanzenschutz der Universitidt Gottingen in den Anbaujahren 1999/00 und 2000/01
am Standort Weendelsbreite und im Jahr 2001/02 am Standort Otto-Hahn-Stra3e durchgefiihrt.
Beide Versuchsstandorte befinden sich in Gottingen-Weende am Nordrand des Stadtgebietes
(Abb. 1). Die durchschnittliche Hohe {iber NN betrdgt 200 m. Die Untersuchungsstandorte
konnen dem subatlantischen Klimaraum zugerechnet werden. Im langjdhrigen Mittel fallen
634 mm Niederschlag, die Jahresdurchschnittstemperatur betrégt 8,6 °C.

Die Versuchsflichen am Standort Weendelsbreite und Otto-Hahn-StraBe werden seit vielen
Jahren vorrangig mit einer dreigliedrigen Fruchtfolge (Winterraps-Winterweizen-Winter-
gerste) bewirtschaftet. Die Kultur Winterraps nimmt bezogen auf die gesamte bewirtschaftete
Flache mit ca. 25 % einen hohen Anteil an der Anbauflidche ein. Die Ndhe der Versuchsschli-
ge zu den Uberwinterungshabitaten sowie der hiiufige Verzicht auf Insektizidbehandlungen im
Frithjahr boten optimale Bedingungen fiir eine Massenvermehrung der drei untersuchten

Triebschidlinge.

2.1.1 Standort Weendelsbreite

Bei der Versuchsfliche Weendelsbreite handelt es sich um eine Parabraunerde aus LoB der
Zustandsstufe 3 mit einer Bodenwertzahl von 80 und einer Ackerzahl von 82. In der Vegetati-
onsperiode 1999/00 lag die Versuchsfliche nordlich des Weendelsgrabens, der mit Bdumen,
Biischen und Gras bewachsen ist (Abb. 1, s. Markierung). Die Fliche weist eine leichte Hang-
neigung in Richtung Siiden auf und grenzt im Norden an einen mit Feldgehdlzen bewachsenen
Feldweg mit dahinterliegenden Ackerflichen, im Westen an weitere Ackerflichen. Im
Nordosten und Osten schlieBen sich oberhalb der Fliche bewaldete Hangfldchen an, die im
wesentlichen mit Buchenwald bestiickt sind. Im Versuch 2000/01 befand sich die
Untersuchungsflache siidlich des Weendelsgrabens (Abb. 1, s. Markierung), sie ist im Westen,
Osten und Siiden von Ackerflachen umgeben. Nach Norden schliefit sich der Weendelsgraben

mit dahinterliegenden Ackerflichen und im Nord-Osten ein Gartengrundstiick an.
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Abb. 1: Lage der Versuchsflichen Weendelsbreite und Otto-Hahn-Straf3e
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2.1.2 Standort Otto-Hahn-Strafle

Bei der Versuchsfliche Otto-Hahn-Strafle handelt es sich um einen Kalkstein-Verwitterungs-
boden der Zustandsstufe 3 mit einer Bodenwertzahl von 68 und einer Ackerzahl 68. Die Ver-
suchsfliche lag ca. 300m 6stlich vom Standort Weendelsbreite und grenzt im Norden, Osten
und Siiden an heckenartige Baum- und Gebiischsdume, im Westen an eine bebaute Ackerflé-

che an (Abb. 1, s. Markierung).

2.2 Witterungsverlauf 1999-2002

Die Wetterdaten wurden wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes von einer ca. 1,5
km von dem Versuchsstandort Weendelsbreite entfernt liegenden Wetterstation aufgezeichnet.
Neben der durchschnittlichen, maximalen und minimalen Lufttemperatur (2 m Hoéhe), der
Niederschlagsmenge, der Windgeschwindigkeit (2 m Hohe) und der relativen Luftfeuchte
wurde auch die Bodentemperatur (10 cm Tiefe) sowie die Sonneneinstrahlung (3 m Hohe)
erfasst.

Die Monatsmittelwerte der Temperatur und die Niederschlagsmenge im August 1999 entspra-
chen denen der langjéhrigen Mittelwerte der Jahre 1951-1980 (Abb. 2a). Der September fiel
mit einer Monatsdurchschnittstemperatur von 17,4 °C ungewohnlich warm aus. Auch die Nie-
derschlagsmenge blieb 16 mm unter dem langjdhrigen Durchschnittswert. Die Monate De-
zember 1999 bis Mai 2000 zeichneten sich ebenfalls durch zu hohe Temperaturen aus. Insbe-
sondere der Februar war mit einem Durchschnittswert von 4,3 °C auBergewdhnlich mild und
warm. Der Juli hingegen war etwas zu kalt. Die relativ geringe Niederschlagsneigung im Sep-
tember und November setzte sich auch im April, Mai und Juni weiter fort. Uberdurchschnitt-
lich starke Niederschldge waren in den Monaten Dezember bis Marz sowie im Juli festzustel-
len.

Das Winterhalbjahr des Anbaujahres 2000/01 fiel durch iiberdurchschnittlich hohe Temperatu-
ren auf (Abb. 2b). In den Monaten August bis Februar waren die Temperaturen um 0,9 °C bis
2,1 °C hoher als die langjdhrigen Mittelwerte. Auch Mai und Juli waren ungewdhnlich warm.
Relativ hohe Niederschldge fielen im September, Mérz und Juli (51,7 mm, 42,5 mm bzw. 19,1
mm hoher als im langjdhrigen Mittel). Die Monate Oktober und Mai waren hingegen zu tro-
cken (15,5 mm bzw. 28,0 mm geringer als im langjdhrigen Mittel).

Insbesondere der September 2001 war auflergew6hnlich feucht und kalt (61,1 mm iiber dem
langjdhrigen Mittel bzw. 1,7 °C unter dem langjdhrigen Mittel) (Abb. 2c). Vergleichsweise

hohe Niederschldge fielen auch im Februar und Mai (44,7 mm bzw. 58,7 mm hoher als im
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langjdhrigen Mittel). Die Monate Dezember, Juni und Juli hingegen waren sehr trocken (24,3
mm, 43,6 mm bzw. 44,6 mm geringer als im langjdhrigen Mittel). Den im langjéhrigen Ver-
gleich relativ kithlen Monaten September und Dezember stehen die warmeren Monate August,
Oktober, Januar, Februar und Mirz gegentiber. Vor allem in den Monaten August, Oktober
und Februar lag der Monatsmittelwert um 2,1 °C, 3,3 °C bzw. 4,5 °C hoher als iiblich.

Die drei Vegetationsperioden 1999/00, 2000/01 und 2001/02 erwiesen sich insgesamt mit Jah-
resdurchschnittswerten von 9,8 °C, 9,4 °C bzw. 9,4 °C und Jahressummen von 712,6 mm,
679,4 mm bzw. 725,1 mm Niederschlag im Vergleich zu den langjéhrigen Mittelwerten von

8,6 °C bzw. 634 mm als zu mild und zu niederschlagsreich.
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Abb. 2: Monatsmittelwerte der Lufttemperatur und des Niederschlags in den Versuchsjahren
1999 bis 2002 im Vergleich zum langjahrigen Mittel (1951-1980)
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2.3 Pflanzenbauliche Mainahmen

Der Winterraps wurde auf den Versuchsflichen Weendelsbreite und Otto-Hahn-Straf3e in allen
Versuchsjahren praxisiiblich bewirtschaftet. Auf den Einsatz von Insektiziden gegen C. napi,
C. pallidactylus und andere Schidlinge im Friithjahr wurde jedoch verzichtet. Eine Insektizid-
behandlung gegen P. chrysocephala wurde im Herbst der drei Jahre nach dem Uberschreiten
der Bekdampfungsschwelle (3 — 5 Larven/Pflanze, GARBE et al. 1996) vorgenommen. Im 1.
Versuchsjahr wurden die ganzen Versuchsparzellen behandelt, im 2. und 3. Jahr jeweils nur
eine Parzellenhélfte (Abb. 3a bis 3c, Kap. 2.5). Die entomologischen Untersuchungen im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden ausschlieBlich in den unbehandelten Teilflichen
durchgefiihrt. In den Mantelsaaten wurde keine Insektizidbehandlung durchgefiihrt. Die Stick-
stoffdiingung erfolgte in betriebsiiblicher Hohe unter Beriicksichtigung der bei Vegetationsbe-
ginn im Friithjahr im Boden gefundenen Menge an mineralischem Stickstoff. Die Details der

einzelnen pflanzenbaulichen MaBBnahmen sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Tab. 1: Pflanzenbauliche Maflnahmen in den Anbaujahren 1999/00 — 2001/02

11.04.00 80 kg (AHL)

12.04.01 80 kg (AHL)

Anbaujahr 1999/2000 2000/2001 2001/2002

Vorfrucht Winterroggen Wintergerste Winterweizen

Boden- Pflug, Pflug, Walze, Pflug, 2 x Walze,

bearbeitung 2 x Kreiselegge 2 x Kreiselegge 2 x Kreiselegge

Aussaattermin 23.08.99 24.08.00 28.08.01

Saatstarke 2,1 kg/ha = 30 Kérner/m? 2,1 kg/ha = 30 Kérner/m? 2,1 kg/ha = 30 Kérner/m?
4,1 kg/ha = 60 Kérner/m? 4,1 kg/ha = 60 Korner/m? 4,1 kg/ha = 60 Kérner/m?
6,2 kg/ha = 90 Kdérner/m? 6,2 kg/ha = 90 Kérner/m?

Sorte Mohican Artus Artus

Saatgutbeizung Oftanol T Gaucho WS 70 + Contur plus  Chinook + TMTD + DMM

+ TMTD + DMM
N-Gaben 21.03.00 80 kg (AHL) 02.04.01 80 kg (AHL) 11.03.02 80 kg (AHL)
(Dungerform) 03.04.00 35kg (SSA) 04.04.01 35kg (SSA) 18.03.02 35 kg (SSA)

03.04.02 80 kg (AHL)

Herbizideinsatz

03.09.99 Butisan Top 2,0 I/ha
19.10.99 Pradone Kombi 3,5 kg/ha

25.08.00 Brasan 2,5 I/ha

29.08.01 Brasan 2,5 I/ha

\Wachstumsregler

11.04.00 CCC 720 1 I/ha

09.04.01 CCC 720 1 I/ha

Fungizideinsatz

11.04.00 Folicur 0,5 I/ha

09.04.01 Folicur 0,5 I/ha

Insektizideinsatz

29.11.99 Karate WG 100 g/ha

09.11.00 Karate WG 100 g/ha

13.12.01 Karate WG 100 g/ha

Schneckenkorn

24.08.99 Metarex 3,5 kg/ha

24.08.00 Metarex 3,5 kg/ha

28.08.01 Metarex 6 kg/ha
13.09.01 Metarex 6 kg/ha
19.10.01 Metarex 6 kg/ha

Erntetermin

21.07.00

25.07.01

31.07.02

2.4 Ermittlung der Pflanzendichte

Die Pflanzendichte wurde in allen Versuchsjahren im Herbst im 3-4-Blattstadium und im

Friihjahr kurz nach Beginn des Lingenwachstums des Winterrapses mit Hilfe eines 0,25 m?

10
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groBBen Zihlrahmens aus Holz ermittelt (Tab. 2). Die Erhebungen erfolgten zufillig entlang
eines Transektes. Im Anbaujahr 1999/00 wurden die Pflanzen im Herbst und Friihjahr an 8
Stellen pro Parzelle (8 * 6 = 48 Stellen/Saatvariante) gezdhlt. In den Jahren 2000/01 und
2001/02 wurden die Pflanzen in den unbehandelten und behandelten Teilfldchen an je 10 Stel-
len pro Parzelle (10 * 6 = 60 Stellen pro behandelte bzw. unbehandelte Saatvariante) gezéhlt.
Nach einem sehr hohen Befall von P. chrysocephala im Herbst 2000 wurde die Anzahl der
Pflanzen ohne Haupttrieb durch Untersuchung der Stoppeln mit dem oben genannten Holz-
zahlrahmen nach der Ernte Ende Juli bestimmt. Die Zahlung der Stoppeln wurde nur in den
unbehandelten Parzellen an 14 Stellen pro Parzelle (14 * 6 = 84 Stellen/Variante) durchge-
fiihrt. Die mittleren Pflanzendichten pro m? und die Pflanzenverluste iiber Winter konnten an-

schlieBend rechnerisch ermittelt werden.

Tab. 2: Termine der Zdhlungen von Rapspflanzen und -stoppeln zur Ermittlung der Bestan-
desdichte in den Versuchsjahren 1999 bis 2002

Versuchsjahr Herbst Frahjahr Sommer
1999/00 28. Sep. 22. Mrz. -
2000/01 19. Sep. 04. Apr. 31. Jul.
2001/02 18. Okt. 27. Mrz. -

2.5 Versuchsanlage

Mit Ausnahme des Anbaujahres 2001/02 wurden die Versuche als randomisierte Blockanlage
angelegt (Abb. 3a bis 3c¢). In den Anbaujahren 1999/00 und 2000/01 wurden drei Saatstirken
von 30, 60 und 90 Kérnern/m?, im Jahr 2001/02 zwei Saatstdrken von 30 und 60 Kornern/m?
ausgesit. Die Parzellen mit gleicher Saatstiarke wurden in allen Versuchen 6-fach wiederholt.
Die ParzellengroBe betrug im 1. Jahr 7,5 m x 15 m, im 2. Jahr 15 m x 20 m und im 3. Jahr 15
m x 22,5 m. Im 1. und 2. Versuchsjahr wurde je ein 7,5 m breiter Mantelsaatstreifen zwischen
den Parzellenblocken und in allen Jahren ein mindestens 5 m breiter Mantelsaatstreifen um die
Versuchsflachen herum angelegt. In allen Mantelsaaten wurden 60 Kdrner/m? ausgesit. Die
GroBe der Versuchsflache lag im Versuchsjahr 1999/00 bei ca. 0,3 ha (22,5 m x 127,5 m), im
Jahr 2000/01 bei ca. 0,7 ha (45 m x 157,5 m) und im Jahr 2001/02 bei 0,6 ha (67,5 m x 90 m).
Im 1. Versuchsjahr wurde die Liniensorte Mohican, im 2. und 3. Jahr die Hybridsorte Artus
angebaut. Die Aussaat erfolgte in allen Versuchsjahren mit einer Scheibenschardrillmaschine

mit einem Reihenabstand von 13,2 cm. Der Aussaattermin fiel stets in die letzte Augustdeka-
de.

11
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Versuchsanlagen und der rdumlichen Verteilung der
Stichproben in den Versuchsjahren 1999/00, 2000/01 (Weendelsbreite) und 2001/02

(Otto-Hahn-Straf3e)
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2.6 Auswertungsmethoden

2.6.1 Bestimmung der Triebschédlinge

Die Determination von P. chrysocephala, C. napi und C. pallidactylus wurde unter einem
lichtstarken Zeiss-Binokular mit 8- bis 100-facher VergroBerung durchgefiihrt. Bei der Be-
stimmung der Imagines fanden Angaben von SCHULZ (1983), BROSCHEWITZ (1985) und Op-
PERMANN (1990) Verwendung. Die Imagines von P. chrysocephala sind 3 bis 4,5 mm grofe,
glinzende, blauschwarze, ldnglich-ovale Blattkidfer. Die Imagines von C. pallidactylus sind
2,5 bis 3,5 mm lang. Durch eine unregelmifig verteilte, weilgraue, schuppenartige Behaarung
sehen die Kifer fleckig aus. Sie haben einen diinnen, abwirts gebogenen Riissel, rotlichgelbe
bis rostbraune Tarsen und einen hellen kreisformigen Fleck an der Fliigeldeckenbasis. Die
Imagines von C. napi sind 3,2 bis 4 mm lange, im Grundton einheitlich schwarz geférbte Riis-
selkéfer, die durch eine schuppige Behaarung schiefergrau erscheinen. Die drei bis vier neben-
einander liegenden Schuppenreihen innerhalb der Zwischenrdume der Fliigeldecken unter-
scheiden C. napi von der dhnlich aussehenden Art C. assimilis, die lediglich eine bis drei un-
regelmiBige Schuppenreihen innerhalb deutlich engerer Zwischenrdume aufweist (FREUDE et
al. 1983).

Die Differenzierung der Geschlechter erfolgte anhand morphologischer Merkmale. Die Ge-
schlechter von P. chrysocephala unterscheiden sich dadurch, dass die Méannchen ein deutlich
verbreitertes, herzformiges erstes Tarsenglied besitzen, wihrend es bei den Weibchen zylind-
risch und von nahezu konstantem Durchmesser ist (KAUFMANN 1941a, SCHULZ 1983). Die
Mainnchen von C. napi und C. pallidactylus besitzen am Ende der Mittel- und Hinterschienen
auf der Innenseite einen kréftigen Dornfortsatz, der winkelformig nach innen geknickt ist. An
den Extremitdten der Weibchen fehlt dieser Dorn. Ein im letzten Abdominalsternit der Ménn-
chen befindliches Griibchen, in dem bei der Kopulation das Pygidium des Weibchens liegt,
stellt ein weiteres sekundires Geschlechtsmerkmal dar (GOUNTHART 1949, BROSCHEWITZ 1985,
OPPERMANN 1990).

Die Unterscheidung der Eier der beiden Ceutorhynchus-Arten in den Trieben ldsst sich anhand
threr Grofle und Form vornehmen. Die Eier von C. napi sind mit einer Liange von 0,80 mm
und einer Breite von 0,45 mm (OPPERMANN 1990) gréBer und schlanker als die Eier von C.
pallidactylus (Lange: 0,56 mm, Breite: 0,38 mm, SPEYER 1921). Als weiteres Hilfsmittel bei
der Bestimmung der Eier kann die Grof3e der Eigelege dienen. Die Weibchen von C. napi le-
gen nur ein Ei pro Eigelege ab, wihrend die Gelege von C. pallidactylus hdufig 3 - 4 Eier ent-

halten (GUNTHART 1949, BROSCHEWITZ 1985). Die Eier von P. chrysocephala werden in den
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Oberboden abgelegt. Sie sind oval, hellgelb geférbt, triib durchscheinend, und weisen auflen
eine Maschenstruktur auf, die ein polyedrisches Netz als Relief trdgt. Sie haben eine Lénge
von 0,70 - 0,90 mm und eine Breite von 0,38 - 0,40 mm (SCHULZ 1983).

Im Gegensatz zu den beinlosen Larven von C. napi und C. pallidactylus zeichnen sich die
Larven von P. chrysocephala durch das Vorhandensein von drei Beinpaaren aus. Die sichers-
ten Unterscheidungsmerkmale der Larven der beiden Ceutorhynchus-Arten sind die Kutikula-
struktur und die Beborstung der Kopfkapseln der Larven (GUNTHART 1949, DOSSE 1953,
SCHERF 1964, BROSCHEWITZ 1985, OPPERMANN 1990). Der gesamte Korper von C. napi ist
mit warzendhnlichen Wiilsten besetzt, die auf der Ventralseite klein und flach sind, dorsal da-
gegen stark gewolbt erscheinen. Die Larvenhaut von C. pallidactylus ist hingegen vollig glatt
und glinzend. Die Kopfkapsel von C. napi weist am hinteren dufleren Rand eine Borste auf,
die bei den Larven von C. pallidactylus fehlt. Als zusitzliches Hilfsmittel bei der Bestimmung
der Larven kann die Farbe der Kopfkapseln dienen. Die Kopfkapsel von C. napi weist im 1.
und 2. Larvenstadium eine schwirzlich-braune Féarbung auf, wéhrend sie im 3. Larvenstadium
und bei allen Larvenstadien von C. pallidactylus gelb ist (MEUCHE 1942).

Die drei Larvenstadien von P. chrysocephala (SCcHULZ 1983), C. napi (MEUCHE 1942,
GUNTHART 1949, DOSSE 1953) und C. pallidactylus (SPEYER 1921, GUNTHART 1949, NISSEN
1997) lassen sich anhand der Breite ihrer Kopfkapsel unterscheiden.

2.6.2 Datenaufbereitung und Statistik

Die Aufbereitung des Datenmaterials erfolgte mit den Programmen MS Excel (Version 2000),
Xact (Version 7.02f2) und SigmaPlot (Version 2000). Die statistischen Datenanalysen wurden
mit dem Statistikprogramm SYSTAT (Version 10) durchgefiihrt. Zur statistischen Absiche-
rung der Untersuchungsergebnisse dienten die Mittelwerte der Messdaten je Wiederholungs-
parzelle und Termin. Signifikante Unterschiede (p < 0,05) sind im Ergebnisteil durch unter-

schiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

2.6.2.1 Deskriptive Statistik

Sexualindex
Der Sexualindex beschreibt den Anteil der Weibchen in der Population (SCHWERDTFEGER

1968). Der Index nimmt Werte zwischen 0 und 1 an.
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2.6.2.2 Analytische Statistik

Alle empirisch gewonnenen Daten wurden zundchst auf Normalverteilung tiberpriift. Hierzu
wurden je Stichprobe mit der Prozedur ,Descriptive Statistics/Basic Statistics” Mean- und SD-
Werte berechnet. Die berechneten Werte wurden dann mit dem nicht parametrischen KOLMO-
GOROV-SMIRNOW-Test (Nonparametric Tests/One sample KS) auf Normalverteilung getestet.
Lag eine Normalverteilung vor, wurde entweder eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA)
mit anschliefenden LSD- oder Tukey-Tests (bei unabhédngigen 2 bzw. 3 Stichproben) durch-
gefithrt oder ein t-Test (t-test/Two Groups) (bei verbundenen Stichproben) gerechnet. Die
phinologischen Daten wurden mittels einer einfaktoriellen Varianzanalyse im ,repeated mea-
surement design’ (RM-ANOVA) analysiert. Wurden bei den Versuchen zwei Faktoren vari-
iert, erfolgte die Berechnung einer zweifaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA/Covaria-
te(s)/Tukey). Die nicht normal verteilten Datensdtze wurden dem nicht parametrischen KOL-
MOGOROV-SMIRNOW-Test unterzogen. Wurden die Versuchsvarianten weniger als sechsmal
wiederholt, erfolgte der Vergleich zweier unabhingiger Stichproben durch die Anwendung des
MANN-WHITNEY U-Tests (Nonparametric Tests/Kruskal-Wallis). Mehr als zwei unabhingige
Stichproben wurden einer statistischen Auswertung mit Hilfe des KRUSKAL-WALLIS-Tests
(Nonparametric Tests/ Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance) unterzogen. Stellte
sich bei dieser Berechnung signifikanter Unterschied heraus, schloss sich ein paarweiser
Stichprobenvergleich mit dem Mann-Whitney U-Test und einer Prézisierung des Signifikanz-

niveaus nach DUNN-SZIDAK (SOKAL & ROHLF 1995) an.

ARCSINUS-Transformation

Prozentwerte wurden vor der statistischen Analyse zundchst in relative Zahlen umgewandelt
und dann mit Hilfe des Statistikprogramms SigmaPlot (Version 2000) einer ARCSINUS-

Transformation unterzogen.

Korrelationen und Regressionen

Zur Ermittlung linearer Zusammenhinge zwischen zwei gleichwertigen Parametern wurden

Korrelations- und Regressionsanalysen mit dem Programm Xact (Version 7.02f2) berechnet.

2.7 Untersuchungsmethoden

In den Freilanduntersuchungen an den Standorten Weendelsbreite und Otto-Hahn-Strafle wur-

den zur Erfassung der Insekten Gelb- und Fangschalen, Bodenphotoeklektoren sowie Boden-
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und Pflanzenproben verwendet. Mittels Gelbschalen wurde zum einen der Flugbeginn von C.
napi auf den Uberwinterungsfeldern ermittelt, zum anderen dienten sie zur Kontrolle der Zu-
wanderung der Triebschiddlinge in die Winterrapsfelder. Mit den Fangschalen wurde die Akti-
vitdtsdichte, mit den Photoeklektoren die Abundanz der Imagines und mit den Bodenproben
die Eidichte von P. chrysocephala innerhalb der Versuchsparzellen bestimmt. In den Pflan-
zenproben wurde die Abundanz und rdumlich-zeitliche Verteilung der Larven von P. chryso-
cephala und der Eier und Larven von C. napi und C. pallidactylus sowie die Ausbildung der
Einzelpflanzenparameter erfasst; zusitzlich wurden verschiedene Einzelpflanzenparameter

ermittelt.

2.7.1 Gelbschalen

Der Aktivititsbeginn von C. napi auf den Uberwinterungsfeldern wurde mit Hilfe praxisiibli-
cher Gelbschalen (Typ Zeneca, Malle 33 x 25 x 7,3 cm, ohne Abdeckgitter, Abb. 4) registriert.
Jeweils eine Schale wurde in 5 bis 10 m Abstand vom Feldrand an jeder Seite des Feldes am
Boden aufgestellt. Die Fallen wurden etwa zur Halfte mit Wasser gefiillt und mit einigen
Tropfen Entspannungsmittel (Pricol, 0,5 g/l) versetzt, damit die gefangenen Schadinsekten
schneller absinken. Eine kleine Offnung ca. 2 cm unterhalb der Schalenoberkante diente dazu,
den Uberlauf der Fangfliissigkeit bei Regen zu verhindern. Um die Attraktivitit der Gelbscha-
len fiir die Schadinsekten zu erhalten, wurden die Schalen nach jeder Leerung mit einem gro-
Ben Pinsel gereinigt und mit frischem Wasser aufgefiillt. Nach dem Leeren der Fallen wurden
die Tiere zur Konservierung in 70 %igen Alkohol iiberfiihrt. Die Gelbschalen wurden taglich
geleert. Die Fangzeitriume der Gelbschalen auf den Uberwinterungsfeldern sind in Tabelle 3
wiedergegeben.

Auch auf den mit Raps bestellten Versuchsfeldern wurden Gelbschalen vom gleichen Typ
installiert, um die Zuwanderung von P. chrysocephala im Herbst sowie von C. napi und C.
pallidactylus im Friithjahr zu erfassen.

Die im Herbst eingesetzten Gelbschalen wurden auf den Boden aufgestellt. Im Herbst 1999
kamen 5 Schalen zum Einsatz, die in der Mitte der 5 Zwischenparzellen positioniert wurden
(Abb. 3a). Im Herbst 2000 wurden jeweils 2 Schalen (insgesamt 4) im Abstand von 20 m zum
Rand der Versuchsparzellen an den Kopfseiten des Feldes installiert (Abb. 3b). Im Herbst
2001 wurde jeweils eine Schale (insgesamt 4) im Abstand von 1 m zu den Kopf- und Léngs-

seiten des Versuchsfeldes platziert (Abb. 3c). Die Fallenleerungen erfolgten zumeist in 7-
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tdgigem Rhythmus, andernfalls wurden die Individuenzahlen auf eine 7-tigige Periode nor-

miert.

Tab. 3: Fangzeitraume der Gelbschalen an den Standorten Weendelsbreite und Otto-Hahn-
StraBBe in den Versuchsjahren 1999 bis 2002

Jahr Standort Feld * Fangzeitraum
1999 Weendelsbreite WR (REF) 09.09.-04.11.
2000 Weendelsbreite UF (RSR) 13.03.-07.04.
2000 Weendelsbreite WR (RSR, KTR) 13.03.-07.04.
2000 Weendelsbreite WR (REF) 06.09.-01.11.
2001 Weendelsbreite UF (RSR) 28.03.-08.04.
2001 Weendelsbreite WR (RSR, KTR) 28.03.-08.04.
2001 Otto-Hahn-StralRe WR (REF) 10.09.-05.11.
2002 Weendelsbreite UF (RSR) 02.02.-07.04.
2002 Otto-Hahn-StralRe WR (RSR, KTR) 02.02.-07.04.
2002 Otto-Hahn-StralRe WR ** (RSR, KTR) 05.03.-07.04.

*: UF = Uberwinterungsfeld, WR = Winterraps, WR ** = Gelbschalen am Boden, REF = Rapserdfloh, RSR =
Grosser Rapsstangelrissler, KTR = Gefleckter Kohltriebrussler

Pfosten

Gelbschale /

héhenverstellbare
Halterung

Gelbschale Fangfliissigkeit
(33cm x 25 cmx 7,3 cm)

I
~
-
Al
o
U

Offnung fiir
Uberlauf

Abb. 4: Gelbschale (Typ Zeneca)

Im Friithjahr wurden die Gelbschalen zunichst am Boden belassen und zu Beginn des Lin-
genwachstums an etwa 2 m lange Holzpfosten mit einer hohenverstellbaren Halterung befes-

tigt (Abb. 4). Hierbei wurden die Schalen der jeweiligen Hohe der Pflanzen in der Weise an-
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gepasst, dass sie jeweils eine Handbreit iiber der Vegetation fixiert wurden. Die Gelbschalen
standen im Friihjahr 2000 nicht mehr in den Zwischenparzellen, sondern jeweils eine Schale
(insgesamt 4) wurde im Abstand von 1 m zu den Kopf- und Langsseiten des Versuchsfeldes
positioniert (Abb. 3a). Die Fallenleerungen erfolgten in eintdgigen Intervallen. Nach dem Aus-
sortieren wurden die Tiere zur Konservierung in 70 %igen Alkohol tiberfiihrt.

Im Friihjahr 2002 kamen zusétzlich zu den 4 Gelbschalen, die der Pflanzenh6he angepasst
wurden, 4 weitere Gelbschalen (05.03.-07.04.) zum Einsatz, die auf der Bodenoberflache auf-
gestellt waren. Sie sollten zur Klarung des Einwanderungsverhaltens (fliegende oder laufende
Fortbewegung) dienen. Die Fangzeitraume der Gelbschalen auf den Winterrapsfeldern sind in

Tabelle 3 wiedergegeben.

2.7.2 Fangschalen

Die Aktivitdtsdichte von P. chrysocephala innerhalb der Versuchsparzellen wurde im Herbst
2000 mit Hilfe von Fangschalen erhoben. Da P. chrysocephala nicht durch farbige Schalen
angelockt wird (SCHRODTER & NOLTE 1954), konnten gelbe Plastikschalen (@ 23 cm, 415,5
cm?) verwendet werden. Jeweils eine Fangschale wurde in der Mitte der Versuchsparzelle am
Boden aufgestellt. Die Fallen wurden etwa zur Hélfte mit Wasser gefiillt, das mit einem Ent-
spannungsmittel (Pricol, 0,5 g/l) versetzt war. Die Schalen wurden nach jeder Leerung mit
einem Pinsel gereinigt und mit frischem Wasser aufgefiillt. Die Leerung der Schalen wurde in
7-tatigen Intervallen vorgenommen. Zur Konservierung wurden die Tiere in 70 %igen Alkohol

iiberfiihrt. Der Fangzeitraum im Herbst 2000 ist in Tabelle 4 wiedergegeben.

Tab. 4: Fangzeitraum der Fangschalen am Standort Weendelsbreite im Versuch 2000

Jahr Standort Fangzeitraum
2000 Weendelsbreite 06.09.-02.11.

2.7.3 Bodenphotoeklektoren

Die Abundanz von P. chrysocephala im Rapsbestand wurde mit Bodenphotoeklektoren (Her-
steller: Fa. Ecotech, Bonn, Abb. 5) ermittelt. Sie besalen eine kreisformige Grundfliche von
0,25 m? und bestanden aus einem Kunststoffrahmen und einem schwarzen Stoffzelt mit Reif3-
oder Klettverschluss, an dessen Spitze die Eklektorkopfdose (durchsichtiger Deckel, langerer

Aullenzylinder, leicht konischer Innenzylinder und Dosenstutzen) angebracht war. Das Prinzip
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dieser Fallenart beruht auf der positiv phototaktischen Orientierung der Tiere. Diese wandern
zum Licht hin und gelangen dabei in die durchsichtige Eklektorkopfdose, die mit Ethylengly-
kol als Fangfliissigkeit gefiillt war. Um das Entweichen von Tieren in Bodenndhe zu verhin-
dern, wurden die Rahmen ca. 15 bis 20 c¢m tief in den Boden eingelassen und von auflen etwa
20 cm hoch mit Boden angeschiittet. Die Kopfdosendeckel wurden mittels Gummis an der
Kopfdose fixiert. Die Photoeklektoren wurden im Herbst der Jahre 2000 und 2001 mit je 3
Wiederholungen pro Parzelle (18 Eklektoren pro Saatstirke) in 3 m Abstand vom Parzellen-
rand entlang der Parzellenldngsseiten aufgebaut. Die Installation erfolgte in beiden Jahren eine
Woche nach dem Erstauftreten der Rapserdflohe in den Gelbschalen. Die Leerung der Eklek-
torkopfdosen wurde in 7-titigen Intervallen vorgenommen. Der Durchlass zwischen Zelt und
Kopfdose wurde regelmifBig auf Netze von Spinnen kontrolliert und bei Bedarf gereinigt, um
die Fingigkeit der Photoeklektoren zu gewdhrleisten. Im Anschluss an die Kopfdosenleerung
wurden die Eklektoren um ca. 2 m versetzt. Die Kopfdosenfinge wurden zur Konservierung in

70 %igen Alkohol tiberfiihrt. Die Fangzeitrdume sind in Tabelle 5 wiedergegeben.

Eklektor-
Kopfdose Deckel

Schelle zur Zelt-
u. Kopfdosenbefestigung

Pegel der
Kopfdosenhalterung Fangflissigkeit

| lind
Stoffzelt (schwarz) nnenzylinder

Dosenstutzen

Bodenoberflache

Abb. 5: Bodenphotoeklektor (verdndert nach MUHLENBERG 1993)
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Tab. 5: Fangzeitrdume der Bodenphotoeklektoren an den Standorten Weendelsbreite und Ot-
to-Hahn-Stralle im Herbst der Jahre 2000 und 2001

Versuchsjahr Standort Fangzeitraum
2000 Weendelsbreite 19.09.-02.10.
2001 Otto-Hahn-StralRe 30.09.-17.10.

2.7.4 Bodenproben

Zur Ermittlung der Eidichten von P. chrysocephala in Abhédngigkeit von unterschiedlichen
Saatstidrken wurden im Herbst der Jahre 2000 und 2001 an jeweils einem Termin Bodenproben
entnommen. Im Herbst 2000 wurden die Bodenproben in allen drei Saatstdrken unter Ein-
schluss des Wurzelbereichs der Pflanzen und in der Saatstirke 30 K&./m? auch auBlerhalb des
Wurzelbereiches an pflanzenfreien Stellen genommen. Hierbei wurde eine rechteckige Stech-
form aus Kunststoff mit einer Grundfldche von 255 cm? (Mafle: 25,5 x 10 x 4 cm) verwendet.
Die oberen 4 cm des Bodens wurden abgetragen.

Im Herbst 2001 wurde die Methode in der Weise optimiert, dass die Bodenproben in allen
Saatstirken in genau definierten Entfernungsstufen (0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm) von den be-
probten Pflanzen entnommen wurden. Die Probenahmen erfolgten mit einer rechteckigen
Stechform aus Kunststoff mit einer Grundfliche von 45 cm? (Malle: 9 x 5 x 4 cm). Jede Probe
setzte sich aus zwei Einstichen zusammen (Abb. 6). Im Herbst 2000 betrug der Stichproben-
umfang je Saatstidrkenvariante 15 Bodenproben (je 5 Proben in 3 Wiederholungsparzellen), im
Herbst 2001 je Variante und Entfernungsstufe 24 Proben (je 6 Proben in 4 Wiederholungspar-
zellen).

Zusitzlich wurden die Gesamteidichten im Herbst 2001 in gréBeren Proben bestimmt. Hierzu
wurde jeweils eine Flache von 625 cm? mit einem Holzrahmen abgesteckt, mit einem Spaten
senkrecht zur Bodenoberfliche ausgestochen und bis zu einer Tiefe von 4 cm flach abgetra-
gen. Bei den Saatstarken 30 und 60 K6./m? wurden gezielt die Stellen ausgewéhlt, die im mitt-
leren Bereich 2 bzw. 4 Pflanzen pro 1/16 m? aufwiesen. Diese Pflanzendichte entsprach also
etwa der Pflanzenzahl auf 1/16 m? in der jeweiligen Saatstirke. Der Stichprobenumfang je
Saatstirke lag bei 30 Bodenproben (je 5 Proben in 6 Wiederholungsparzellen). Alle Proben
wurden einzeln in Plastikschalen mit einem Deckel verschlossen und im Kiihlraum bei 2 °C
gelagert, um die Eimortalitit durch Bodenprédatoren in den Bodenproben auszuschlieBen.

Im Labor wurden die Eier mit geséttigter NaCl-Losung (300 g/1) aus den Bodenproben aufge-

schwemmt. Hierzu wurden die Proben in der Salzlsung vorsichtig zerkriimelt, kurz geschiit-
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telt und etwa 1 Stunde stehen gelassen. AnschlieBend wurde der wiissrige Uberstand und darin
befindliche feine Wurzeln, Bodenpartikel, abgestorbene pflanzliche und tierische Substanz
und Erdfloheier durch ein Metallsieb geseiht (Maschengréfe < 0,38 mm), mit Leitungswasser
nachgespiilt und das aufgeschwemmte Material in 80 %igen Alkohol iiberfiihrt. Das Nachspii-
len mit Leitungswasser erfolgte durch mehrmaliges schnelle Eintauchen des Siebes in einen
Wasserwirbel. Der Wasserwirbel wurde hierfiir in einem flachen Spiilbehélter durch einen
starken Wasserstrahl erzeugt. Durch das schnelle Eintauchen und Herausnehmen des Siebes
konnte die Verschlimmung der Siebmaschen vermieden werden. Vor dem Auszihlen der Eier
unter einem Binokular wurden die Proben zum Aufschwemmen der Eier erneut mit NaCl-
Losung aufgefiillt und bis zum Absetzen von Schwebstoffen stehen gelassen.

Der giinstigste Zeitpunkt der Probenahmen wurde durch stichprobenartige, wiederholte Sekti-

on der Ovarien von Erdflohweibchen bestimmt (Tab. 6).

3  Pflanze
I:l Stechform (9 cm x 5 cm)
<+— 0-5 cm Radius
<+— 5-10 cm Radius
<«— 10-15 cm Radius

Abb. 6: Schematische Darstellung der Entnahme von Bodenproben in drei unterschiedlichen
Entfernungsradien um die Rapspflanzen im Herbst 2001 am Standort Otto-Hahn-
StraBBe

Tab. 6: Termine der Entnahme von Bodenproben und Art der Probenahme an den Standorten
Weendelsbreite und Otto-Hahn-Stral3e im Herbst der Jahre 2000 und 2001

Versuchsjahr Standort Art der Probenahme Termin

2000 Weendelsbreite innerhalb und auflerhalb 14.10.
des Wurzelbereiches

2001 Otto-Hahn-StralRe flachenbezogen 30.10.

2001 Otto-Hahn-Stralle 3 Entfernungsstufen 04.11.
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2.7.5 Pflanzenproben

Zur Ermittlung der Abundanz und rdumlich-zeitlichen Verteilung der Larven von P. chryso-
cephala und der Eigelege und Larven von C. napi und C. pallidactylus in den Pflanzen sowie
zur Erfassung der Einzelpflanzenparameter wurden Rapspflanzen am Wurzelhals abgeschnit-
ten und im Labor untersucht. Die Probenahmen erfolgten zufillig entlang eines Transektes an
mehreren Terminen.

Um die Verteilung der Eigelege und Larven in den Pflanzen rdumlich genauer zuordnen zu
konnen, wurden die Blitter der verschiedenen Blattetagen, die Seitentriebe und der Haupttrieb
getrennt untersucht. Die in den Bléttern und Trieben befindlichen Eier und Larven wurden
herausprépariert und bis zu der Art und dem Entwicklungsstadium (Larven) bestimmt. Zuvor
wurden die Sprossldnge, der Sprossdurchmesser am Wurzelhals und in 50 cm Hohe sowie die
Anzahl der Blatter und Seitentriebe ermittelt. Zudem wurde im April 2000 und 2001 eine Ein-
teilung der Pflanzen in Klassen mit unterschiedlichen Seitentriebldngen (8 Klassen, Tab. 7)
vorgenommen. Im April 2001 wurde zusétzlich die Linge und der Durchmesser der Seiten-
triebe in 20 cm und 40 cm Sprosshdhe ermittelt. Im April 2002 wurden diese Parameter in drei
definierten Hohenabschnitten der Hauptsprossachse (0-20 cm, 20-40 cm und iiber 40 cm) er-
fasst. Die Anzahl der Seitentriebe (> 1 cm) wurde jeweils im April und Mai der drei Versuchs-
jahre bestimmt. Im Mai 2002 wurde auferdem die Anzahl schotentragender und verkiimmerter
Seitentriebe registriert. Die einzelnen Termine zur Ermittlung der Pflanzenparameter sind in

Tabelle 8 dargestellt.

Tab. 7: Klassifizierung der Seitentriebldnge im mittleren und oberen Drittel des Haupttriebes

der Rapspflanzen
Klasse Lange der Seitentriebe Lange der Seitentriebe

im mittleren Drittel im oberen Drittel
des Haupttriebes des Haupttriebes

1 <0,5cm <0,5¢cm

2 <1cm <0,5¢cm

3 1-4,9cm <1cm

4 1-49cm 1-4,9cm

5 5-7,9cm <5cm

6 5-79cm 5-7,9cm

7 >8cm <8cm

8 >8 cm >8cm
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Tab. 8: Probenahmetermine fiir die Ermittlung der Pflanzenwachstumsparameter an den
Standorten Weendelsbreite und Otto-Hahn-Strafle in den Jahren 1999 bis 2002

Versuchsjahr Standort Termin
1999 Weendelsbreite 11.11.
2000 Weendelsbreite 20.04.
2000 Weendelsbreite 12.05.
2000 Weendelsbreite 16.11.
2001 Weendelsbreite 24.04.
2001 Weendelsbreite 25.05.
2001 Otto-Hahn-Stralle 29.11.
2002 Otto-Hahn-Stralke 17.04.
2002 Otto-Hahn-Strale 21.05.

Die Befallsdichte und —verteilung der Larven von P. chrysocephala wurde im Herbst und
Winter der drei Versuchsjahre erhoben. Zur Erfassung der rdumlich-zeitlichen Dynamik des
Larvenbefalls von P. chrysocephala in den Rapspflanzen wurden die Pflanzenproben in den
Versuchen 2000/01 und 2001/02 im Gegensatz zum Versuch 1999/00 an 4 bzw. 3 Terminen
gesammelt. Eine Aufstellung der Probetermine mit den entsprechenden Untersuchungszielen
ist Tabelle 9 zu entnehmen. Der Stichprobenumfang je Saatstirkenvariante und Termin betrug
96 Pflanzen (je 16 Pflanzen aus 6 Wiederholungsparzellen).

Die Ermittlung der Abundanz und Verteilung der Eigelege und Larven von C. napi und C.
pallidactylus erfolgte in allen drei Versuchsjahren an jeweils zwei Terminen im April und Mai
(Tab. 10). Der 1. Termin der Probenahme lag am H6hepunkt der Eiablage von C. napi und C.
pallidactylus, der 2. Termin direkt vor der Abwanderung der ersten Larven von C. napi und C.
pallidactylus aus den Pflanzen. Pro Saatstiarkenvariante und Termin wurden 90 Pflanzen (je 15
Pflanzen aus 6 Wiederholungsparzellen) untersucht.

Zur Erfassung der Eiablagepriferenz von C. napi und C. pallidactylus in Abhéngigkeit vom
Stangeldurchmesser wurde im April 2002 eine weitere Pflanzenprobe entnommen. Abwei-
chend von der zuvor beschriebenen Vorgehensweise bei den Probenahmen wurden Pflanzen
mit dicken und diinnen Stingeln gezielt aus der Mantelsaat gesucht und als Probenmaterial (je
40 Pflanzen) eingebracht.

Um die geeigneten Zeitpunkte fiir die Probenahmen festzulegen, wurden im Rapsbestand re-
gelmiBig Pflanzen gesammelt und unter dem Binokular auf den Befall mit Eiern und Larven
der Triebschddlinge kontrolliert. Die Pflanzenproben wurden bis zu ihrer Untersuchung im

Kiihlraum bei etwa 2 °C aufbewahrt. Die phdnologischen Entwicklungsstadien der Rapspflan-
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zen wurden gemifl der BBCH-Skala (STAUB et al. 1994) bestimmt. Das herauspréiparierte

Tiermaterial wurde in 70 %igem Alkohol konserviert.

Tab. 9: Probenahmetermine fiir die Ermittlung der Befallsdichte und -verteilung der Larven
von P. chrysocephala an den Standorten Weendelsbreite und Otto-Hahn-Stralle in

den Versuchsjahren 1999 bis 2002

Versuchsjahr Standort Termin Untersuchungsparameter
1999 Weendelsbreite 11.11. 1. Larvenzahl pro Pflanze und pro m?
2. % Larven in Endknospe, Spross, Seitentrieb-
knospen und Blattern
3. Vertikale Verteilung der Larven in den Blatt-
etagen
2000 Weendelsbreite 20.10. 1. Vertikale Verteilung der Larven in den Blatt-
etagen
2000 Weendelsbreite 31.10. 1. Vertikale Verteilung der Larven in den Blatt-
etagen
2000 Weendelsbreite 16.11. 1. Larvenzahl pro Pflanze und pro m?
2. % Larven in Endknospe, Spross, Seitentrieb-
knospen und Blattern
3. Vertikale Verteilung der Larven in den Blatt-
etagen
2001 Weendelsbreite 15.02. 1. % Larven in Endknospe, Spross, Seitentrieb-
knospen und Blattern
2. Vertikale Verteilung der Larven in den Blatt-
etagen
3. Larvenzahl pro Pflanze und pro g pflanzlicher
Biomasse
2001 Otto-Hahn-Stralie 12.11. 1. Vertikale Verteilung der Larven in den Blatt-
etagen
2001 Otto-Hahn-StralRe 29.11. 1. Larvenzahl pro Pflanze und pro m?
2. % Larven in Endknospe, Spross, Seitentrieb-
knospen und Blattern
3. Vertikale Verteilung der Larven in den Blatt-
etagen
4. Larvenzahl pro Pflanze und pro g pflanzlicher
Biomasse
2002 Otto-Hahn-Stral3e 31.01. 1. % Larven in Endknospe, Spross, Seitentrieb-
knospen und Blattern
2. Vertikale Verteilung der Larven in den Blatt-
etagen
3. Larvenzahl pro Pflanze und pro g pflanzlicher

Biomasse
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Tab. 10: Termine der Entnahme von Pflanzenproben an den Standorten Weendelsbreite und
Otto-Hahn-Strale zur Ermittlung der Befallsdichte und -verteilung der Eier und
Larven von C. napi und C. pallidactylus in den Versuchsjahren 2000 bis 2002

Versuchsjahr Standort Termin
2000 Weendelsbreite 20.04.
2000 Weendelsbreite 12.05.
2001 Weendelsbreite 24.04.
2001 Weendelsbreite 25.05.
2002 Otto-Hahn-Stralke 02.04.
2002 Otto-Hahn-Stralle 17.04.
2002 Otto-Hahn-Strale 21.05.

2.7.6 Ermittlung der Pflanzenlinge im Bestand

Erginzend zur Pflanzenbonitur wurde an je einem Termin im Frithjahr die Pflanzenlénge im
Bestand erhoben. Die Vermessung der Pflanzen erfolgte entlang eines Transektes durch die
Parzellen. Der Stichprobenumfang betrug je Saatstirke, Termin und Parzelle 32 Pflanzen. Die

einzelnen Termine sind in Tabelle 11 dargestellt.

Tab. 11: Termine der Ermittlung von Pflanzenlénge im Freiland an den Standorten Ween-
delsbreite und Otto-Hahn-Strafle in den Versuchsjahren 2000 bis 2002

Versuchsjahr Standort Termin
2000 Weendelsbreite 29.03.
2001 Weendelsbreite 04.04.
2002 Otto-Hahn-Stralke 28.03.

2.7.7 Ermittlung der Biomasse der Rapspflanzen im Labor

Fiir die Bestimmung der Biomasse wurden Pflanzen aus den im Abschnitt ,Pflanzenproben’
beschriebenen Probenahmen verwendet. Die Ermittlung der Biomasse im Labor erfolgte erst
nach den Pflanzenuntersuchungen. Jede einzelne Pflanze wurde in einer Aluminium-Schale 24
h bei 105 °C getrocknet und gewogen. Die Termine der Biomassenermittlung sind in Tabelle

12 zusammengefasst.
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Tab. 12: Termine der Ermittlung von Biomasse (Trockengewicht) im Labor an den Standor-
ten Weendelsbreite und Otto-Hahn-Strafle im Winter der Jahre 2001 und 2002

Versuchsjahr Standort Termin
2001 Weendelsbreite 15.02.
2001 Otto-Hahn-Stralke 29.11.
2002 Otto-Hahn-Stralke 31.01.

2.7.8 Ermittlung der Ertragsparameter

Die Beerntung der Versuche wurde mit einem Parzellenmédhdrescher mit einer Schnittbreite
von 2,6 m als Kerndrusch durchgefiihrt. Die Lénge der abgeernteten Kernparzellen betrug in
den Erntejahren 2000, 2001 und 2002 15 m, 10 m bzw. 7,5 m. Die beernteten Teilfldchen la-
gen aullerhalb der intensiv beprobten Parzellenbereiche. Die geerntete Kornmenge pro Parzel-
le wurde eingesackt, beschriftet und gewogen. Nach dem Wiegen des Ernteguts wurde jedem
Sack eine Stichprobe entnommen. Diese Kornproben dienten als Grundlage fiir die weitere
Bestimmung von Kornfeuchte, Fremdbesatz und TKG. Zur Bestimmung der Kornfeuchte
wurde diesen Grundproben je eine Stichprobe mit definiertem Volumen entnommen und ge-
wogen, 24 h bei 105 °C getrocknet und erneut gewogen. Nach Bereinigung des Fremdbesatzes
wurde die Korntrockenmasse auf einen Feuchtegehalt von 9 % umgerechnet. Fiir die Bestim-
mung des Fremdbesatzes und des TKG wurde der Rest der Grundproben zunichst bei Raum-
temperatur bis zum Erreichen einer Gleichgewichtsfeuchte aufbewahrt. Vor der Bestimmung
des Fremdbesatzes wurden die Proben gewogen, dann gereinigt und erneut gewogen. Fiir das
TKG wurden dem gereinigten Material Stichproben entnommen und gewogen. Die Anzahl der
Korner einer Stichprobe wurde mit einem Saatkornzdhlgerét erhoben. AnschlieBend wurde das

TKG einer Stichprobe rechnerisch ermittelt.
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3 Ergebnisse

Bei der Darstellung der Ergebnisse wird zunédchst auf die Dichten und Wachstumsparameter
der Rapspflanzen als mogliche Einflussfaktoren auf die Aktivitits- und Besiedlungsdichte,
Eiablage und Larvenzahl der Triebschéddlinge in den verschiedenen Saatstirkenvarianten ein-
gegangen. Im Anschluss daran werden die Zuwanderung, die Siedlungs- und Aktivitdtsdichte
der Imagines und die Dichte und Verteilung der Prdaimaginalstadien auf verschiedene Pflan-
zenorgane erortert. Zuletzt werden die Ergebnisse des Kornertrages/ha, des Einzelpflanzener-

trages und des Tausendkorngewichtes dargestellt.

3.1 Entwicklung der Pflanzendichten und Wachstumsparameter der Pflanzen in den

Jahren 1999 bis 2002

3.1.1 Vorwinterentwicklung der Pflanzen in Abhingigkeit von der Witterung

In den Anbauperioden 1999/00 und 2000/01 wurde die Vorwinterentwicklung der Pflanzen
durch giinstige Witterungsbedingungen im Herbst gefordert. Ein niederschlagsarmer August
begiinstigte eine rechtzeitige Aussaat bei optimalen Bodenverhiltnissen. Ein infolge der Tro-
ckenheit zunichst etwas verzogertes Auflaufen der Saat im September 1999 wurde durch eine
zligige Jugendentwicklung der Pflanzen ausgeglichen. Insbesondere die Hybridrapssorte zeigte
im Herbst 2000 bei giinstigen Witterungsbedingungen ein schnelles Wachstum und ging deut-
lich stérker entwickelt in die Vegetationsruhe als die Linienrapssorte im Herbst 1999.

Im Anbaujahr 2001/02 verlief die Vorwinterentwicklung der Hybridrapssorte verhaltener als
im Jahr zuvor. Der September 2001 war durch nasskalte Witterung gekennzeichnet, wobei
anhaltende Niederschldge zu einer starken Verschlimmung der Bodenoberfliche fiihrten. Dies
hatte insgesamt nicht nur einen sehr stark verzégerten Auflauf der Saat, sondern auch eine sehr
zdgerliche Jugendentwicklung der Pflanzen zur Folge. Uberdurchschnittlich warme Tempera-
turen im Oktober 2001 begiinstigten das Pflanzenwachstum und bewirkten einen mit der Li-
nienrapssorte im Versuch 1999/00 vergleichbaren vorwinterlichen Entwicklungsstand der

Pflanzen.
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3.1.2 Pflanzendichten

Die verschiedenen Saatstdrken fiihrten in allen drei Versuchsjahren zu entsprechend abgestuf-
ten, signifikant verschiedenen Pflanzendichten (Tab. 13, 14 und 15). Im Versuch 1999/00
wurden die Pflanzendichten in allen Varianten durch den Aufwuchs von im Boden {iberlie-
genden Ausfallraps erhoht. Ein signifikanter Riickgang der Pflanzendichte bis zum Friihjahr
trat in den beiden ersten Versuchsjahren ausschlieBlich in der Saatvariante 90 K6./m? auf, wo-
bei die Pflanzendichte sowohl in den Insektizid-behandelten (Versuch 1999/00 und 2000/01)
als auch in den unbehandelten Parzellen (Versuch 2000/01) verringert war. Im Versuchsjahr
2001/02 war hingegen bei beiden Saatstirken (30 und 60 K&./m?) eine statistisch gesicherte
Reduktion der Pflanzendichte in den behandelten und unbehandelten Parzellen vom Herbst
zum Friihjahr zu verzeichnen (Tab. 15). Durch die Insektizidbehandlung konnte nur bei der
Saatstirke 90 K6./m? im Versuch 2000/01 eine signifikante Verringerung der Pflanzenverluste
von 19,4 % in den unbehandelten auf 11,4 % in den behandelten Parzellen erreicht werden

(ANOVA, LSD-Test, p = 0,027).

Tab. 13: Mittlere Pflanzendichte (£ SE) bei unterschiedlichen Saatstdrken am Standort Ween-
delsbreite im Versuch 1999/00

Pflanzen/m?
Saatstarke Herbst 1999* Frahjahr 2000
behandelt
Xm += SE Xm = SE

30 Korner/m? 408 + 19 a A 374 + 28 a A
60 Korner/m? 684 + 36 b A 659 +28 b A
90 Kdrner/m2 1026 + 4,0 ¢ A 821 +52 ¢ B

* Hohere Pflanzendichten wurden durch keimenden Ausfallraps verursacht

Verschiedene Klein- und GroRRbuchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwi-
schen den Saatstérken bzw. Jahreszeiten, bei unabhangigen Stichproben: ANOVA,
Tukey-Test, p < 0,05, bei verbundenen Stichproben: t-Test, p < 0,05

Tab. 14: Mittlere Pflanzendichte (+ SE) bei unterschiedlichen Saatstirken am Standort Ween-
delsbreite im Versuch 2000/01

Pflanzen/m?
Saatstarke Herbst 2000 Friahjahr 2001 Frihjahr 2001
behandelt unbehandelt
Xm + SE Xm + SE Xm + SE

30 Korner/m? 26,8 £+ 0,8 a A 30,0 £ 22 a A 27,8 + 11 a A
60 Koérner/m?2 493 £+ 20 b A 541 +16 b A 471 +16 b A
90 Korner/m? 86,2 + 1,2 c A 764 + 19 c B 695+ 18 c B

Verschiedene Klein- und GrofRbuchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken bzw. zwi-
schen dem Herbst und den behandelten und unbehandelten Parzellen im Friihjahr, bei unabhangigen Stichproben:
ANOVA, Tukey-Test, p < 0,001, bei verbundenen Stichproben: t-Test, p < 0,01

+ H+ H
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Tab. 15: Mittlere Pflanzendichte (+ SE) bei unterschiedlichen Saatstirken am Standort Otto-
Hahn-Strafle im Versuch 2001/02

Pflanzen/m?
Saatstarke Herbst 2001 Frihjahr 2002 Frahjahr 2002
behandelt behandelt
Xm = SE Xm = SE Xm = SE

+ +
30 Korner/m? 285 + 0,8 a A 238+ 04 a B 245 +13 a B
60 Koérner/m? 573 +14 b A 50,1 + 1,7 b B 50,0 + 19 b B

Verschiedene Klein- und GrofRbuchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken bzw. zwi-
schen dem Herbst und den behandelten und unbehandelten Parzellen im Friihjahr, bei unabhangigen Stichproben:
ANOVA, Tukey-Test, p < 0,001, bei verbundenen Stichproben: t-Test, p < 0,01

3.1.3 Absterben der Triebe wihrend des Winters

Als Reaktion der Rapspflanzen auf den Larvenbefall von P. chrysocephala kann es zu einer
Zerstorung des Vegetationspunktes am Haupttrieb kommen. Hiufig sterben solche Pflanzen
wiéhrend des Winters vollstdndig ab. Zu Vegetationsbeginn im Friihjahr 2001 wurden in den
Insektizid-unbehandelten Teilfldchen allerdings Rapspflanzen beobachtet, an denen lediglich
die Hauptsprossspitze abstarb, so dass der ungeschidigte Teil des Hauptsprosses und die intak-
ten Seitentricbe das Uberleben sicherten. Die Anzahl der Pflanzen ohne Hauptsprossspitze
wurde erst nach der Ernte durch Untersuchung der Pflanzenstoppeln erhoben.

In Tabelle 16 ist die Anzahl der Pflanzen mit abgestorbenen Hauptsprossspitzen in den unter-
schiedlichen Saatstdrken im Juli 2001 aufgefiihrt. Bei den Saatstirken 60 und 90 Ko6./m? wie-
sen deutlich mehr Pflanzen eine abgestorbene Sprossspitze auf (7,2 bzw. 7,3 Pfl./m?) als bei
der Saatstirke 30 Ko./m? (4,2 Pfl./m?). Diese Unterschiede lieBen sich statistisch nicht absi-
chern (Tab. 16). Bezogen auf die Pflanzendichte/m? in den einzelnen Saatstirkevarianten war
der Anteil der Pflanzen/m? mit fehlenden Hauptsprossen zur Ernte bei der Saatstidrke 30
Ko./m? mit 18,9 % gegeniiber 16,8 % bei der Saatstidrke 60 Ko./m? und 12,0 % bei der Saat-
starke 90 Ko./m? am hochsten. Die Unterschiede zwischen den Saatstdrken waren aber nicht

signifikant.
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Tab. 16: Mittlere Anzahl Pflanzen mit abgestorbenen Haupttrieben (+ SE) bei unterschiedli-
chen Saatstérken am Standort Weendelsbreite im Juli 2001

Saatstarke Pflanzen/m? ohne Haupttriebe
absolut %
Xm + SE Xn = SE
30 Kérner/m?2 42 + 09 a 189 + 50 a
60 Kérner/m? 72 £+ 12 a 16,8 £ 24 a
90 Kdrner/m?2 73 +10 a 120 + 18 a

Verschiedene Kleinbuchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen
den Saatstarken, ANOVA, Tukey-Test, p < 0,05

Zwischen dem Vegetationsbeginn im Friihjahr und dem Erntetermin ergab sich allgemein eine
Reduktion der Pflanzenzahl (Tab. 17). Der hochste Pflanzenverlust war bei der Saatstirke 90
Ko./m? (8,4 Pfl./m?) festzustellen. In den Varianten mit 30 und 60 K&./m? waren die Pflanzen-
verluste mit 4,4 bzw. 5,0 Pflanzen/m? nur etwa halb so hoch wie bei der Variante 90 Ko6./m?.
Bei den Saatvarianten 30 und 90 K&./m? sank die Pflanzendichte im Zeitraum April bis Juli
signifikant ab. Durch diese Pflanzenverluste konnte der Anteil von Pflanzen ohne Haupttriebe
bei allen Saatstérken, insbesondere jedoch bei der Saatstirke 90 Ko./m?, bei der Stoppelzéh-

lung unterschétzt worden sein.

Tab. 17: Mittlere Pflanzendichte (+ SE) bei unterschiedlichen Saatstidrken am Standort Ween-
delsbreite im April und Juli 2001

Pflanzen/m? Stoppeln/m?
Saatstarke 4. April 2001 30. Juli 2001 Differenz
Xn = SE Xm = SE absolut %

30 Korner/m? 278 £+ 11 a A 234 £10 a B 4,4 15,8
60 Kérner/m? 471 £16 b A 421 £ 24 b A 5,0 10,6
90 Kérner/m? 695 +18 c A 61,1 £+ 21 ¢ B 8,4 12,1

Verschiedene Klein- und GrofRbuchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken bzw. Termi-
nen, bei unabhéngigen Stichproben: ANOVA, Tukey-Test, p < 0,001, bei verbundenen Stichproben: t-test, p < 0,05

3.1.4 Entwicklung der Pflanzenarchitektur

3.1.4.1 Sprossdurchmesser, Anzahl der Blitter und Seitentriebe sowie Sprosslinge

In Tabelle 18 ist der Sprossdurchmesser am Wurzelhals und in 50 cm Hohe, die Anzahl der
Blatter und Seitentriebe sowie die Sprossldnge der Rapspflanzen an drei verschiedenen Probe-

terminen im November (Tab. 18a), April (Tab. 18b) bzw. Mai (Tab. 18c) in den Anbaujahren
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1999/00 bis 2001/02 zusammengestellt. In Abhéngigkeit von der Standraumzumessung in den
einzelnen Saatstdrkevarianten kam es zu deutlichen Unterschieden bei den Wachstumsparame-
tern der Pflanzen. Die Saatstidrke 30 Ko6./m? fiihrte in allen Versuchen im Vergleich zu den
Saatstirken 60 und 90 K6./m? zu wesentlich kréftiger entwickelten Einzelpflanzen: Mit ab-
nehmender Saatstirke stiegen der Sprossdurchmesser am Wurzelhals und in 50 cm Hoéhe so-
wie die Anzahl der Blétter und Seitentriebe signifikant an. Ein signifikanter Anstieg der
Sprossldnge war nur im November 1999, im April 2001 und 2002 sowie im Mai 2000 und
2001 zu beobachten. Der Vergleich der Saatstirken zeigte auch, das die Entwicklung der oben
genannten Pflanzenparameter bei den beiden hohen Saatstiarken 60 und 90 Ko6./m? nicht immer
signifikant verschieden war; dies machte sich insbesondere bei der Linienrapssorte im Versuch
1999/00 bemerkbar.

Die im Mai 2002 ermittelte Anzahl der schotentragenden Seitentriebe war bei der Saatstirke
30 Ko6./m? mit 10,0 Seitentrieben/Pflanze signifikant hoher als bei der Saatstirke 60 Ko./m?
mit 5,5 Trieben/Pflanze (Mann-Whitney U-Test, p = 0,009). Die Anzahl der verkiimmerten
Seitentriebe betrug bei den Saatstirken 30 und 60 Ko6./m? 4,3 bzw. 4,8 Triebe/Pflanze. Diese
Differenz lieB sich statistisch nicht absichern (Mann-Whitney U-Test, p = 0,655).

Tab. 18a: Mittelwerte der Wachstumsparameter der Pflanzen (+ SE) unterschiedlicher Saat-
starken im November 1999 und 2000 am Standort Weendelsbreite und im Novem-
ber 2001 am Standort Otto-Hahn-Strale (BBCH 15-18)

Jahr Saatstarke Sprossdurch- Anzahl Sprosslange
messer am Blatter [mm]
Wurzelhals [mm)]
Xm * SE Xm * SE Xm * SE
1999 30 Kdrner/m? 10,2 £ 0,3 a 6,9 £ 0,1 a 186 £ 06 a
60 Kdrner/m? 69 £ 07 b 54 £03 b 13,7 £ 08 b
90 Kdrner/m? 66 £+ 06 b 51 +02 b 129 £+ 08 b
2000 30 Kdrner/m? 13,8 £+ 04 a 11,0 £+ 0,3 a 298 + 22 a
60 Kdrner/m? 10,5+ 04 b 84 £ 02 b 292 + 33 a
90 Kdrner/m? 83 £02 ¢ 76 01 b 258 + 1,8
2001 30 Kérner/m?2 10,7 £+ 0,2 a 10,3 + 0,1 a 16,4 £ 0,6
60 Kdrner/m? 74 £ 02 b 82 £+ 01 b 16,3 £+ 1,0

Verschiedene Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken, ANOVA, Tukey-Test, p < 0,05
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Tab. 18b: Mittelwerte der Wachstumsparameter der Pflanzen (+ SE) unterschiedlicher Saat-
starken im April 2000 und 2001 am Standort Weendelsbreite und im April 2002 am
Standort Otto-Hahn-Strale (BBCH 55-59)

Jahr Saatstarke Sprossdurch- Anzahl Anzahl Spross-
messer am Blatter primarer lange
Wourzelhals Seitentriebe [cm]
[mm]
Xm £ SE Xm * SE Xm £ SE Xm £ SE
2000 30 Koérner/m2 149 + 13 a 175 £ 0,5 a 106 £+ 1,1 a 659 + 44
60 Kdrner/m? 12,1 £ 0,3 a 159 +04 b 6304 b 62,6 + 1,6
90 Kdrner/m? 10,3 + 06 b 13,7 £ 0,7 ¢ 3709 b 56,7 £ 2,7 a
2001 30 Kdrner/m? 184 + 0,3 a 241 11 a 14,0 £ 0,6 a 62,2 £+ 0,8 a
60 Kdrner/m? 142 £ 03 b 20,3 +1,0 b 10,0 £ 0,5 b 55,6 £ 0,7
90 Korner/m? 109 £ 0,2 c 183 0,8 b 69 +04 c 456 + 0,8
2002 30 Koérner/m? 16,6 + 0,3 a 211 +£0,3 a 124 £ 0,7 a 56,7 £ 16 a
60 Korner/m? 126 £ 0,2 b 19,1 +02 b 63+04 b 49,7 £+16 b

Verschiedene Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken, 2000 und 2001: ANOVA, Tukey-Test, 2002: Mann-
Whitney U-Test, p < 0,05

Tab. 18c: Mittelwerte der Wachstumsparameter der Pflanzen (+ SE) unterschiedlicher Saat-
starken im Mai 2000 und 2001 am Standort Weendelsbreite und im Mai 2002 am
Standort Otto-Hahn-Strale (BBCH 67-69)

Jahr  Saatstarke Spross- Spross- Anzahl Anzahl Spross-
durchmesser durchmesser primarer sekundarer lange
am Wurzelhals in 50 cm Seitentriebe  Seitentriebe [cm]
[mm] Hoéhe [mm]
Xm £ SE Xm = SE Xm = SE Xm £ SE Xm * SE
2000 30 Koérner/m* 13,8 +04 a 89+03 a 156 +04 a 47 +04 a 1289 +34 a
60 Kérner/m? 115+04 b 75+03 b 12706 b 1903 b 1182 %29 b
90 Kérner/m* 91 +02 ¢ 58+02c¢ 96+05c¢c 03+01c 1090+15 0D
2001 30 Koérner/m* 190 £+ 04 a 10,2+03 a 144 +03 a 169 +*16 a 1438 +14 a
60 Kérner/m? 138 +04 b 76+02b 111+02b 89+04b 1287 £36 b
90 Kérner/m?> 104 £03 ¢ 62+02 ¢ 88+02c 26+03c 1225+35 D

2002 30 Kérner/m*> 184 +06 a 123 +04 a 165+08 a 315+14 a 1593 +53 a
60 Kérner/m*> 138 £ 02 b 11202 b 11,1 +08 b 13121 b 1448 £55 a

Verschiedene Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken, 2000 und 2001: ANOVA, Tukey-Test, 2002: Mann-
Whitney U-Test, p < 0,05

3.1.4.2 Seitensprossknospen

Im Versuch 2000/01 konnten deutliche Auswirkungen der Standraumverhiltnisse auf die vor-

winterliche Entwicklung der Seitensprossknospen festgestellt werden, die jedoch nicht quanti-
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fiziert wurden. Die Pflanzen der Saatstirke 30 Ko./m? besaBlen im Vergleich zu denen der
Saatstirken 60 und 90 K6./m? weiter entwickelte Seitensprossknospen mit sichtbarem Lingen-
und Dickenwachstum. Dies fiihrte zu einem hoheren Befall der Seitentriebknospen durch die
Larven von P. chrysocephala im Februar 2001 (Kap. 3.2.9.2) und zu einer frithen Ausbildung
der Seitentriebe im April 2001 (Kap. 3.1.4.4).

3.1.4.3 Pflanzenhohe im Bestand

Tabelle 19 zeigt Ende Mirz/Anfang April im Versuchsfeld ermittelte Hohe der Pflanzen. Die
kréaftigen Pflanzen der Saatstirke 30 Ko./m? iibertrafen die schwicher entwickelten Pflanzen
der Saatstirken 60 und 90 K§6./m? in ihrem Lidngenwachstum deutlich: Mit zunehmender Saat-
stairke nahm die Lénge der Pflanzen infolge der verzogerten Entwicklung im Herbst in allen

Versuchen signifikant ab.

Tab. 19: Mittlere Hohe der Pflanzen (+ SE) bei unterschiedlichen Saatstiarken im Mérz/April
2000 und 2001 am Standort Weendelsbreite und im Mérz 2002 am Standort Otto-
Hahn-Stra3e (BBCH 50-51)

Jahr Saatstarke Pflanzenhohe
[cm]
X * SE
2000 30 Korner/m? 166 = 13 a
60 Korner/m? 116 <+ 0,8
90 Koérner/m? 8,9 + 04
2001 30 Koérner/m? 218 + 06 a
60 Korner/m? 16,6 + 0,5
90 Korner/m? 124 = 0,3
2002 30 Korner/m? 146 = 05 a
60 Korner/m? 123 £ 05 b

Verschiedene Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen
den Saatstarken, 2000 und 2001: ANOVA, Tukey-Test, 2002: Mann-
Whitney U-Test, p < 0,05

3.1.4.4 Lingen- und Dickenwachstum der Seitentriebe

Im April 2000 und 2001 wurden die Pflanzen durch Einteilung in 8 Klassen mit unterschiedli-
cher Linge der Seitentriebe differenziert (Tab. 20). Die Ergebnisse lassen erkennen, dass das
Liangenwachstum der Seitentriebe in beiden Versuchen mit zunehmender Saatstirke signifi-

kant abnahm. Die im April 2001 und 2002 durch Messung exakter erfassten Lidngen und

33



Ergebnisse

Durchmesser der Seitentriebe in 20 cm und 40 cm Hohe bzw. in drei definierten Abschnitten
der Hauptsprossachse (0-20 cm, 20-40 cm und iiber 40 cm) zeigten ebenfalls einen starken
Einfluss der Saatstirke: Bei den Saatstidrken 60 und 90 K&./m? wurden signifikant geringere
Langen und Durchmesser der Seitentriebe nachgewiesen als bei der Saatstirke 30 Ko./m?
(Abb. 7 und 8). Die mittleren Langen und Durchmesser der Seitentriebe der Gesamtpflanzen
sind in Tabelle 21 angegeben. Stellt man die in den Versuchen 2001 und 2002 gemessenen
Seitentrieblangen den Trieblédngenklassen in den Versuchen 2000 und 2001 aus Tabelle 20
gegeniiber, so ist deutlich zu erkennen, dass die Entwicklung der Seitentriebe bei den Hybrid-
rapspflanzen im Versuch 2001 insgesamt schon weiter fortgeschritten war als bei den Pflanzen

der Linien- und Hybridrapssorte in den Versuchen 2000 bzw. 2002.

Tab. 20: Mittlere Lange der Seitentriebe (= SE) an Pflanzen verschiedener Saatstdrken im
April 2000 und 2001 (BBCH 55-59) am Standort Weendelsbreite

Jahr Saatstarke Mittelwert der
Klassifizierung der
Seitentrieblange*

Xm ¥ SE
2000 30 Koérner/m? 52 + 06 a A
60 Korner/m? 35 + 0,1 A
90 Korner/m? 28 = 0,1 A
2001 30 Korner/m? 54 £+ 03 a A
60 Korner/m? 40 + 01 b B
90 Korner/m? 35++01 b B

* Erlauterungen zur Klassifizierung der Seitentrieblange siehe Tab. 7

Verschiedene Klein- und GroRbuchstaben stellen signifikante Unterschiede
zwischen den Saatstarken bzw. Jahren dar, ANOVA, Tukey- bzw. LSD-Test,
p <0,05

Tab. 21: Mittlere Ldnge und Durchmesser der Seitentriebe (£ SE) an Pflanzen unterschiedli-
cher Saatstiarken im April 2001 und 2002 (BBCH 55-59) an den Standorten Ween-
delsbreite bzw. Otto-Hahn-Straf3e

Jahr Saatstarke Lange der Durchmesser der
Seitentriebe Seitentriebe
[cm] [mm]
Xm * SE Xm * SE
2001 30 Kérner/m? 46 + 0,3 a 27 + 0,0 a
60 Korner/m? 25 + 02 b 2,1 + 0,1
90 Kérner/m? 19 £+ 02 b 1,8 + 0,1
2002 30 Koérner/m? 28 + 02 a 21 £ 01 a
60 Kdérner/m? 21 £ 02 b 19 £+ 00 b

Verschiedene Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken, 2001:
ANOVA, Tukey-Test, 2002: Mann-Whitney U-Test, p < 0,05
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@ 90 Kérner/m? b B 90 Kdérner/m?
in 49 °M | @60 Korner/m? 24 b in 49 °M | @60 Korner/m? b
Hohe Héhe
O 30 Kérner/m? 48 a O 30 Kérner/m? 2’9|_‘ a
: :
in 20 cm in 20 cm
2,6
Hohe ' b Hohe i
4.4 |_< a 2,5|1 a
0,0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Léange der Seitentriebe [cm] Durchmesser der Seitentriebe [mm]

Abb. 7: Mittlere Lange und Durchmesser der Seitentriebe (= SE) in 20 und 40 cm Hohe an
Pflanzen verschiedener Saatstarken im April 2001 (BBCH 55-59) am Standort Otto-

Hahn-Strale (Verschiedene Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwi-
schen den Saatstarken, ANOVA, Tukey-Test, p < 0,05)
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Abb. 8: Mittlere Linge und Durchmesser der Seitentriebe (+ SE) in drei Abschnitten der
Hauptsprossachse an Pflanzen verschiedener Saatstirken im April 2002 (BBCH 55-
59) am Standort Otto-Hahn-Stra3e (Verschiedene Buchstaben indizieren signifikante
Unterschiede zwischen den Saatstidrken, Mann-Whitney U-Test, p < 0,05)

3.1.4.5 Biomasse-Produktion

Analog zur Einzelpflanzenentwicklung stieg die Biomasse-Produktion der Pflanzen mit ab-
nehmender Saatstirke an (Tab. 22). Zu allen drei Terminen waren deutliche Unterschiede in
der Trockenmasse-Produktion zwischen den Saatstirken zu beobachten, lediglich im Februar
2001 war die Differenz zwischen den Saatstirken 60 und 90 Ko./m? nicht signifikant. Von
November 2001 bis Januar 2002 sank die Trockenmasse bei der Saatstirke 30 Ko./m? wesent-

lich stirker ab als bei der Saatstirke 60 Ko./m?2.
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Als Folge unterschiedlicher Aussaat- und Wachstumsbedingungen in den Versuchen 2000/01
und 2001/02 wiesen die Pflanzen der Saatstirken 30 und 60 K6./m? im Februar 2001 eine um
das 1,7-fache bzw. 1,4-fache hohere Trockenmasse auf als die Pflanzen der entsprechenden

Saatstidrken im Januar 2002 (vgl. Kap. 3.1.1).

Tab. 22: Mittlere Trockenmasse der Pflanzen (+ SE) verschiedener Saatstirken im Versuch
2000/01 und 2001/02 an den Standorten Weendelsbreite bzw. Otto-Hahn-Stralle

TrM [g/Pflanze]

Saatstarke Versuch 2000/01 Versuch 2001/02

15.02.01 29.11.01 31.01.02

Xm = SE Xm = SE Xm = SE
30 Korner/m? 82 £ 08 a 6,7 £+ 04 a A 49 £+ 03 a B
60 Kdrner/m? 39 +04 b 29 +01 b A 28 +02 b A
90 Koérner/m? 2202 b - -

Verschiedene Klein- und GroRbuchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken bzw.
Jahreszeiten, bei unabhangigen Stichproben: 2001: ANOVA, Tukey-Test, 2002: Mann-Whitney U-Test, p < 0,05,
bei verbundenen Stichproben: t-Test, p < 0,05

3.1.5 Beziehung zwischen den Wachstumsparametern der Pflanzen und der Pflanzen-

dichte

Zwischen den Wachstumsparametern der Pflanzen und der Pflanzendichte ergaben sich in den
Monaten November (Tab. 23a), April (Tab. 23b) und Mai (Tab. 23c) der drei Versuchsjahre
mit nur wenigen Ausnahmen signifikante und eng korrelierte negative Zusammenhinge. Le-
diglich fiir die Sprosslinge im November 2000 und 2001 und im Mai 2002 sowie fiir den
Sprossdurchmesser in 50 cm Hohe im Mai 2002 wurden keine signifikanten Beziehungen zur
Pflanzendichte nachgewiesen. Es muss dabei jedoch beriicksichtigt werden, dass in den Ver-
suchen 2000/01 und 2001/02 gegeniiber dem Versuch 1999/00 ein Wechsel von der Linien-
zur Hybridrapssorte vorgenommen wurde und der Befallsdruck mit C. napi im Friithjahr 2002
(Kap. 3.3.3) relativ hoch war. Dariliber hinaus ergaben sich bei der Hybridrapssorte in den
Versuchen 2000/01 und 2001/02 insgesamt engere Korrelationen als bei der Liniensorte im

Versuch 1999/00.
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Tab. 23a: Korrelationen zwischen den Wachstumsparametern der Pflanzen und der Pflanzen-
dichte im November 1999 und 2000 am Standort Weendelsbreite und im Novem-
ber 2001 am Standort Otto-Hahn-Straf3e

Korrelierende Jahr r p B [%]
Merkmale
Sprossdurchmesser - Pflanzendichte 1999 -0,69 0,004 48,0
am Wurzelhals 2000 - 0,92 0,000 85,2
2001 -0,91 0,000 82,0
Anzahl Blatter - Pflanzendichte 1999 -0,73 0,001 53,9
2000 -0,85 0,000 71,6
2001 -0,95 0,000 91,2
pfl. Trockenmasse - Pflanzendichte 1999 -
2000 -
2001 -0,91 0,000 83,7
Sprosslange - Pflanzendichte 1999 -0,77 0,000 60,0
2000 -0,24 0,336 5,8
2001 + 0,07 0,812 0,6

Tab. 23b: Korrelationen zwischen den Wachstumsparametern der Pflanzen und der
Pflanzendichte im April 2000 und 2001 am Standort Weendelsbreite und im April
2002 am Standort Otto-Hahn-Stral3e

Korrelierende Jahr r p B [%]
Merkmale

Sprossdurchmesser - Pflanzendichte 2000 -0,78 0,000 60,9
am Wourzelhals 2001 -0,95 0,000 91,1
2002 -0,95 0,000 91,1
Anzahl Blatter - Pflanzendichte 2000 -0,74 0,001 54,8
2001 -0,73 0,001 53,4
2002 -0,85 0,002 72,7
Anzahl primarer - Pflanzendichte 2000 -0,85 0,000 72,0
Seitentriebe 2001 -0,91 0,000 83,0
2002 -0,92 0,000 84,4
Klassen mit unterschied- - Pflanzendichte 2000 -0,80 0,000 63,2
licher Seitentrieblange 2001 -0,83 0,000 68,5

2002 -

Lange primérer - Pflanzendichte 2000 -
Seitentriebe 2001 -0,87 0,000 75,6
2002 -0,84 0,003 70,2

Durchmesser primarer - Pflanzendichte 2000 -
Seitentriebe 2001 -0,92 0,000 83,7
2002 -0,87 0,002 74,9
Sprosslange - Pflanzendichte 2000 -0,59 0,009 35,3
2001 - 0,96 0,000 91,5
2002 -0,67 0,033 45,0
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Tab. 23¢: Korrelationen zwischen den Wachstumsparametern der Pflanzen und der Pflanzen-
dichte im Mai 2000 und 2001 am Standort Weendelsbreite und im Mai 2002 am
Standort Otto-Hahn-Strafle

Korrelierende Jahr r p B [%]
Merkmale

Sprossdurchmesser - Pflanzendichte 2000 -0,88 0,000 77,2
am Wurzelhals 2001 -0,93 0,000 86,7
2002 -0,85 0,002 72,6
Sprossdurchmesser - Pflanzendichte 2000 -0,79 0,000 61,9
in 50 cm Hohe 2001 -0,93 0,000 85,9
2002 - 0,61 0,057 37,7
Anzahl primarer - Pflanzendichte 2000 -0,81 0,000 66,2
Seitentriebe 2001 -0,95 0,000 89,3
2002 -0,79 0,007 62,2
Anzahl sekundarer - Pflanzendichte 2000 -0,80 0,000 64,5
Seitentriebe 2001 -0,91 0,000 82,4
2002 -0,90 0,001 81,3

Anzahl - Pflanzendichte 2000 -

Seitentriebe 2001 -
2002 -0,87 0,001 76,0
Sprosslange - Pflanzendichte 2000 -0,71 0,001 51,1
2001 -0,80 0,000 64,2
2002 -0,42 0,229 17,4

3.2 Befallsentwicklung von P. chrysocephala in Abhingigkeit von Pflanzendichte und
-architektur in den Jahren 1999 bis 2001

3.2.1 Zuwanderung von P. chrysocephala in die Winterrapsfelder

Im Jahr 1999 begann die Zuwanderung von P. chrysocephala in die Versuchsfliche bereits in
der ersten Septemberwoche. Die Fangzahlen nahmen kontinuierlich bis zur dritten Septem-
berwoche zu und fielen dann stetig ab (Abb. 9). Das Aktivititsmaximum von 66,8 Individu-
en/Gelbschale*Woche wurde bei der Leerung am 23.09. festgestellt.

Auch im Jahr 2000 begann die Zuwanderung von P. chrysocephala Anfang September. Die
hochste Aktivitdtsdichte wurde bei der Leerung am 13.09. mit 120,0 Kéafern/Gelbschale*Wo-
che beobachtet (Abb. 9). Danach sanken die Fangzahlen bestdndig ab.

Im Jahr 2001 setzte die Zuwanderung von P. chrysocephala im Vergleich zu beiden Vorjahren
verspétet ein. Bis zum 24. September waren zundchst nur vereinzelte Tiere zu beobachten.
Erst in der darauf folgenden Woche kam es zu einer starken Zuwanderung. Am 01.10. wurden

im Mittel 108,8 Kafer/Gelbschale*Woche nachgewiesen (Abb. 9).
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Abb. 9: Mittlerer Gelbschalenfang von P. chrysocephala am Standort Weendelsbreite in den
Jahren 1999 und 2000 und am Standort Otto-Hahn-Stra3e im Jahr 2001
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3.2.2 Besiedlungsdichte und Geschlechterverhiltnis der Imagines von P. chrysocephala

Die Imagines von P. chrysocephala traten in den Versuchen 2000 und 2001 in sehr hohen
Dichten auf (Tab. 24). Die liber drei Erfassungstermine gemittelte Abundanz der Imagines
zeigte im Jahr 2000 keine statistisch gesicherten Unterschiede zwischen den Saatstirken, bei
der Saatstirke 90 Ko./m? allerdings etwas geringere Dichten. Die gemeinsame Verrechnung
der Daten aller drei Termine fiihrte zu keinen signifikanten Unterschieden zwischen den Saat-
stirken (RM-ANOVA, gesamt: p = 0,108, F = 2,693, Weibchen: p = 0,203, F = 1,825, Minn-
chen: p = 0,147, F = 2,254). Auch an einzelnen Terminen zeigten sich keine Unterschiede in
der Besiedlung der Saatstiarkevarianten (Abb. 10).

Im Jahr 2001 war die mittlere Abundanz der Imagines von P. chrysocephala bei der Saatstarke
60 Ko6./m? signifikant hoher als bei der Saatstirke 30 K&./m? (Tab. 24). Bei der Betrachtung
einzelner Termine ergaben sich nur an den beiden ersten Probeterminen bei der Saatstirke 60
K6./m? hohere Dichten sowohl fiir die Individuengesamtzahl als auch fiir die Abundanz der
beiden Geschlechter (Abb. 11). Bei den ménnlichen Individuen von P. chrysocephala waren
die Unterschiede zwischen den beiden Saatstdrken am zweiten Probetermin statistisch abzusi-
chern. Die RM-ANOVA ergab einen signifikanten Unterschied zwischen den Saatstirken fiir
die Gesamtzahl der Individuen, nicht jedoch fiir die einzelnen Geschlechter (RM-ANOVA,
gesamt: p = 0,043, F = 5,348, Weibchen: p = 0,072, F = 4,045, Minnchen: p = 0,067, F =
4,239).

Tab. 24: Mittlere Abundanz (+ SE) der Imagines von P. chrysocephala tiber drei Erfassungs-
termine in Parzellen mit verschiedenen Saatstirken an den Standorten Weendels-
breite und Otto-Hahn-Straf3e in den Jahren 2000 bzw. 2001

Kafer/m?
Saatstarke 2000 2001
Xm £ SE Xm £ SE
30 Koérner/m? 26,2 £+ 2,7 a 29,8 £+ 3,0 a
60 Korner/m? 245 £+ 16 a 399 £ 37 b
90 Korner/m? 19,8 £+ 16 a -

Unterschiedliche Buchstaben stellen signifikante Unterschiede zwischen den Saatstéarken
dar, 2000: Kruskal-Wallis-Test, 2001: ANOVA, Tukey-Test, p < 0,05
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Abb. 10: Mittlere Abundanz der Imagines von P. chrysocephala in Parzellen mit unterschied-
lichen Saatstirken am Standort Weendelsbreite im Jahr 2000 (Unterschiedliche
Buchstaben stellen signifikante Unterschiede zwischen den Saatstirken dar,
Kruskal-Wallis-Test, p < 0,05)
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Abb. 11: Mittlere Abundanz der Imagines von P. chrysocephala in Parzellen mit unterschied-

lichen Saatstirken am Standort Otto-Hahn-Stra3e im Jahr 2001 (Unterschiedliche
Buchstaben stellen signifikante Unterschiede zwischen den Saatstirken dar, ANO-

VA, Tukey-Test, p < 0,05)
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Die Differenzierung der Geschlechter von P. chrysocephala ergab in beiden Jahren bei allen
Saatstirken ein nahezu ausgeglichenes Geschlechterverhiltnis (Tab. 25). Die mittlere Anzahl
der Weibchen betrug im Jahr 2000 in den Saatstirken 30, 60 und 90 Ko./m? 13,3, 12,5 bzw.
10,0 Weibchen/m?, im Jahr 2001 in den Saatstdrken 30 und 60 K6/m? 14,4 bzw. 18,4 Weib-

chen/m?.

Tab. 25: Sexualindex der Imagines von P. chrysocephala in Parzellen mit unterschiedlichen
Saatstarken an den Standorten Weendelsbreite und Otto-Hahn-Straf3e in den Jahren
2000 bzw. 2001

Saatstarke Sexualindex
2000 2001
30 Kérner/m? 0,51 0,49
60 Korner/m? 0,51 0,46
90 Kérner/m? 0,50 -

3.2.3 Aktivititsdichte und Geschlechterverhiltnis der Imagines von P. chrysocephala

Bei den in Abbildung 12 dargestellten Aktivititsverlaufen von P. chrysocephala im Versuch
2000 fallt auf, dass in der 2. und 3. Septemberwoche bei der Saatstirke 30 Ko6./m? im Ver-
gleich zu den Saatstidrken 60 und 90 Ko./m? signifikant geringere Aktivitdtsdichten zu ver-
zeichnen waren. In der 3. Woche lag nur noch zwischen den Saatstirken 30 und 60 K&./m? ein
gesicherter Unterschied vor. Ab dem 4. Oktober konnten keine weiteren Aktivitdtsunterschie-
de mehr festgestellt werden. Die kumulative Aktivitdtsdichte (06.09. — 02.11.) war bei den
Saatstdarken 60 und 90 K6./m? um den Faktor 1,5 bzw. 1,3 signifikant hoher als bei der Saat-
starke 30 K6./m? (Abb. 13). Bei den Weibchen von P. chrysocephala konnten statistisch gesi-
cherte Unterschiede zwischen allen drei Saatstirken ermittelt werden. Das Geschlechterver-

hiltnis war bei allen Saatvarianten etwas zugunsten der Mannchen verschoben (Tab. 26).
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che Buchstaben stellen signifikante Unterschiede zwischen den Saatstdrken dar,
RM-ANOVA, ANOVA, Tukey-Test, p <0,05)
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Mittlere Fangsumme der Imagines von P. chrysocephala in Parzellen mit
unterschiedlichen Saatstirken am Standort Weendelsbreite im Jahr 2000 (06.09.—
02.11.) (Unterschiedliche Buchstaben stellen signifikante Unterschiede zwischen
den Saatstirken dar, ANOVA, Tukey-Test, p <0,05)
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Tab. 26: Sexualindex der Imagines von P. chrysocephala in Parzellen mit unterschiedlichen
Saatstidrken am Standort Weendelsbreite im Jahr 2000 auf Basis der Aktivititsdichte

Saatstarke Sexualindex
30 Korner/m? 0,42
60 Korner/m? 0,43
90 Korner/m? 0,40

3.2.4 Abundanz und Verteilung der Eier von P. chrysocephala

Die Abundanz der Eier von P. chrysocephala im Wurzelbereich der Pflanzen wies im Versuch
2000 bei den unterschiedlichen Saatstirken keine signifikanten Unterschiede auf (Tab. 27).
Bei der Saatstirke 30 K6./m? legten die Erdflohweibchen einen Teil der Eier auBerhalb des
Wurzelbereiches in groBerem Abstand von der Pflanze (> 10 cm) ab.

Bei der genaueren Erfassung der Eidichte in verschiedenen Entfernungsstufen von der Wirts-
pflanze im Versuch 2001 (0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm Radius) zeigte sich, dass sowohl die
Entfernung von der Pflanze als auch die Saatstirke einen signifikanten Effekt auf die Eiablage
hatten: Mit zunehmendem Abstand von der Pflanze ging die Eidichte bei der Saatstirke 30
Ko6./m? stirker zuriick als bei der Saatstirke 60 K6/m? (Tab. 28).

Die Abundanz der Rapserdfloheier pro m? zeigte im Versuch 2001 bei den Saatstirken 30 und
60 K6./m? mit 66,7 und 99,7 Eiern/m? keinen statistisch gesicherten Unterschied, bei der Saat-
stirke 30 Ko6./m? allerdings niedrigere Werte (ANOVA, Tukey-Test, p = 0,239, F = 1,564)
(Abb. 14).

Tab. 27: Mittlere Eidichte (£ SE) von P. chrysocephala innerhalb des Wurzelbereiches der
Pflanze und an pflanzenfreien Stellen in Parzellen mit unterschiedlichen Saatstarken
am Standort Weendelsbreite im Versuch 2000

Saatstarke Eier/255 cm?
Wurzelbereich pflanzenfreie Stellen
Xm ¥ SE Xn = SE
30 Kérner/m? 52 + 0,3 a A 16 £ 0,2 B
60 Kérner/m? 53 £ 0,8 a -
90 Kdrner/m? 39 + 0,6 a -

Unterschiedliche Klein- und GroRbuchstaben stellen signifikante Unterschiede zwischen den Saat-
starken bzw. Pflanzenabstanden dar, Kruskal-Wallis-Test bzw. Mann-Whitney U-Test, p < 0,05
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Tab. 28: Mittlere Eidichte (= SE) von P. chrysocephala in verschiedenen Entfernungsstufen
von der Pflanze in Parzellen mit unterschiedlichen Saatstirken am Standort Otto-
Hahn-Stra3e im Versuch 2001

Saatstarke Eier/90 cm?
0-5cm 5-10cm 10-15cm
Xm £ SE Xm £ SE Xm £ SE
30 Koérner/m? 3,8 03 a A 1,5 05 a B 1,3 + 02 a B

+

+
+

60 Kérner/m? 4.1 04 a A 28 £+ 01 b AB 21 + 04 a B

+

Unterschiedliche Klein- und GroRbuchstaben stellen signifikante Unterschiede zwischen den Saatstérken bzw. Entfer-
nungsstufen dar, Mann-Whitney U-Test bzw. Kruskal-Wallis-Test, p < 0,05
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Abb. 14: Mittlere Eidichte von P. chrysocephala pro m? in Parzellen mit unterschiedlichen
Saatstdarken am Standort Otto-Hahn-Stra3e im Versuch 2001

3.2.5 Abundanz der Larven von P. chrysocephala

Die graphische Darstellung der Larvendichten von P. chrysocephala in den Versuchen
2000/01 und 2001/02 beschrinkt sich im Folgenden jeweils auf den letzten Herbsttermin (16.
bzw. 29. November). Im Versuch 1999/00 wurden nur Pflanzenproben vom 11. November
untersucht.

Die signifikant hochste Larvendichte/Pflanze wurde in den drei Untersuchungsjahren jeweils
in den Parzellen mit der Saatstidrke 30 Ko./m? ermittelt (Abb. 15). Die Saatstirke 60 Ko./m?
fiihrte nur im Versuch 1999 nicht zu einer im Vergleich mit 30 K&/m? signifikant geringeren
Larvendichte. Die Larvenzahl/m? wies in allen drei Jahren eine gegenldufige Abstufung zwi-
schen den Saatstirken auf; jedoch ergaben sich lediglich im Versuch 2001 statistisch gesicher-

te Unterschiede zwischen den Saatstiarken 30 und 60 K6./m?. Die Larvenzahl war bei der Saat-
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starke 60 Ko./m? mit 466,1 Larven/m? signifikant hoher als bei der Saatstirke 30 K6./m? mit
335,7 Larven/m?. Die in Abbildung 15 dargestellten Daten der Larvendichten sind in Tabelle
A-1 bis A-3 im Anhang genauer aufgefiihrt.

21 1 a O Larven/Pflanze <+ Larven/m? - 790
18 - a
T a L 600
w45 a
s a a / b «
[}]
2] ¢ — T - 450 &
S T a/ S
o =
$ 9 1 I T k3002
5 6. = T
- 150
3 J
A AB B A B B A B
0 0

30 Ké./m? 60 K&./m? 90 K&./m? | 30 K&./m? 60 K&./m? 90 K&./m? | 30 K&./m? 60 K&./n?

1999 2000 2001

Abb. 15: Mittlere Larvendichte von P. chrysocephala in Pflanzen unterschiedlicher Saatstér-
ken im November 1999 und 2000 am Standort Weendelsbreite und im November
2001 am Standort Otto-Hahn-Strale (Verschiedene Buchstaben indizieren signifi-
kante Unterschiede zwischen den Saatstirken im jeweiligen Jahr, ANOVA, Tukey-
Test, p <0,05)

3.2.6 Beziehung zwischen der Larvenzahl/Pflanze von P. chrysocephala und der Pflan-

zendichte

Zwischen der Abundanz der Larven/Pflanze von P. chrysocephala und der Pflanzendichte
zeigte sich in allen drei Versuchsjahren eine signifikante lineare Beziehung (Abb. 16). Mit der
Abnahme der Pflanzendichte kam es zu einer Zunahme der Larvenzahl/Pflanze. Die Steigung
der Regressionsgeraden verlief im Versuch 1999 flacher (b = 0,07) als in den Versuchen 2000
und 2001 (b = 0,16 bzw. 0,13). In den Versuchen 2000 und 2001 war damit ein stirkerer An-
stieg der Larvenzahl/Pflanze mit abnehmender Pflanzendichte festzustellen als im Versuch
1999. Dieser Zusammenhang war im Jahr 2000 (B = 67 %) deutlicher als in den Jahren 1999

und 2001, deren Bestimmtheitsmal3e libereinstimmten (B = 39 %)).
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Abundanz der Larven/Pflanze von P. chrysocephala in Abhingigkeit von Pflanzen-
dichte im November 1999 und 2000 am Standort Weendelsbreite und im November
2001 am Standort Otto-Hahn-Straf3e

3.2.7 Beziehung zwischen der Larvenzahl/Pflanze von P. chrysocephala und der Pflan-

zenarchitektur

Zwischen der Larvendichte/Pflanze von P. chrysocephala und den Pflanzenparametern Wur-

zelhalsdurchmesser, Anzahl Blatter und Sprossachsenldnge ergab sich im Herbst 1999 fiir alle

drei Parameter eine signifikante lineare Beziehung (Tab. 29). Im Jahr 2000 konnte nur fiir die

Parameter Wurzelhalsdurchmesser und Anzahl Blitter ein statistisch gesicherter Zusammen-

hang zur Larvendichte/Pflanze festgestellt werden. Dieser Zusammenhang war bei den beiden

Pflanzenparametern mit einem Bestimmtheitsmal3 von 79,4 % bzw. 62,0 % deutlicher als im

Versuch 1999 (B = 44,0 % bzw. B = 54,1 %). Im Versuchsjahr 2001 ergab sich fiir keinen der

drei Wachstumsparameter eine signifikante Beziehung zum Larvenbefall/Pflanze.
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Tab. 29: Korrelationen zwischen der Abundanz der Larven/Pflanze von P. chrysocephala und
den Wachstumsparametern der Pflanzen im November 1999 und 2000 am Standort
Weendelsbreite und im November 2001 am Standort Otto-Hahn-Straf3e

Korrelierende Jahr r p B [%]
Merkmale

Larven von P. chrysocephala/Pflanze - Sprossdurchmesser 1999 + 0,66 0,007 44,0
am Wurzelhals 2000 +0,89 0,000 79,4

2001 +0,49 0,100 24,4

Larven von P. chrysocephala/Pflanze - Anzahl Blatter 1999 +0,74 0,001 54,1
2000 +0,79 0,000 62,0

2001 +0,54 0,070 28,7

Larven von P. chrysocephala/Pflanze - Sprossachsenldnge 1999 +0,64 0,010 41,4
2000 +0,40 0,099 15,8

2001 +0,12 0,701 1,6

3.2.8 Larvendichte von P. chrysocephala in Bezug auf die Biomasse der Pflanzen

Im November 2001 bestand bei der Larvenzahl pro g Biomasse ein signifikanter Unterschied
zwischen den Saatstirken 30 und 60 Ko6./m?: Mit ansteigender Saatstirke nahm die Larven-
zahl/g pflanzlicher Biomasse signifikant zu (Tab. 30). Trotz hoherer Larvenzahl/Pflanze stand
einer Larve in den Pflanzen der Saatstidrke 30 K6./m? 1,5-mal mehr Biomasse zur Verfiigung
als in den Pflanzen der Saatstirke 60 Ko./m? (0,54 g bzw. 0,36 g Trockenmasse/Larve).

Im Februar 2001 und Januar 2002 waren zwischen den Larvenzahlen/g Biomasse in den Saat-
starkevarianten keine signifikanten Unterschiede zu verzeichnen (Tab. 31). Wihrend im Feb-
ruar 2001 nur geringfligige Abweichungen zwischen den Saatstirken bestanden, zeigte sich im
Januar 2002 eine dhnliche Differenz zwischen den Larvenzahlen/g Biomasse wie im Novem-

ber 2001.

Tab. 30: Mittlere Larvenzahl von P. chrysocephala pro Pflanze und pro g pflanzlicher Bio-
masse (= SE) bei verschiedenen Saatstirken im Herbst 2001 am Standort Ween-

delsbreite
November 2001

Saatstarke Larven/ pflanzliche Larven/g

Pflanze Biomasse Biomasse

[g TrM]

Xm £ SE Xm £ SE Xm £ SE
30 Kérner/m? 119 £+ 14a 6,7 +04a 19 +03a
60 Kérner/m* 81 *07b 29%*01b 28 020D

Unterschiedliche Buchstaben stellen signifikante Unterschiede zwischen den
Saatstéarken dar, ANOVA, LSD-Test, p < 0,05
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Tab. 31: Mittlere Larvenzahl von P. chrysocephala pro Pflanze und pro g pflanzlicher Bio-
masse (= SE) bei verschiedenen Saatstirken im Winter der Jahre 2001 und 2002 am
Standort Weendelsbreite bzw. Otto-Hahn-Strafle

Februar 2001 Januar 2002

Saatstarke Larven/ pflanzliche Larven/g Larven/ pflanzliche Larven/g

Pflanze Biomasse Biomasse Pflanze Biomasse Biomasse

[g TrM] [g TrM]

Xm * SE Xm * SE Xm * SE Xm * SE Xm * SE Xm * SE
30 Kérner/m? 189 +20a 82 +08a 24 +03a 152 +16a 49 +03a 32+05a
60 Kbérner/m?> 96 +13b 39+04b 24 +02a 133 +15a 28 +02b 48 £06 a
90 Kérner/m? 6,5 *05b 22 *02b 31 *0,3a - - -

Unterschiedliche Buchstaben stellen signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken dar, 2001: ANOVA, Tukey-Test, 2002: Mann-Whitney
U-Test, p < 0,05

Eine deutliche lineare Beziehung zwischen dem Larvenbefall pro Pflanze und dem Trocken-
gewicht der Einzelpflanzen bestand nur im Februar 2001: Die Larvenzahl/Pflanze stieg mit

zunehmender Pflanzenmasse signifikant an (Abb. 17).

25
20 T --semmen T
m :
N .
B 15 g
= ]
n_ -
N
2 A0 e T
P ]
1 -
] s y=25241+ 1,9264x
5 o ___ o B o o e 1 1
] ¢ ?=0,76
. p = 0,00003
0 T T T T I T T LI I LI T T I T T LI I T LI T I T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Trockengewicht [g]

Abb. 17: Mittlere Larvenzahl von P. chrysocephala pro Pflanze in Abhingigkeit von der
Biomasse der Pflanzen im Februar 2001 am Standort Weendelsbreite
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3.2.9 Riumliche Verteilung der Eier und Larven von P. chrysocephala in den Raps-

pflanzen

3.2.9.1 Vertikale Verteilung der Larven von P. chrysocephala auf unterschiedliche

Blattetagen der Hauptsprossachse

Bei der Untersuchung des Larvenbefalls einzelner Blattetagen im Herbst 1999 wurden die
Larven in den kleinen, nicht gedffneten Bléttern der Endknospe gemeinsam erfasst (Abb. 18).
Im Herbst 2000 und 2001 hingegen wurden diese Blitter einzeln untersucht und lediglich die
jiingsten Blitter der Endknospe (Ldnge < 5 mm) zusammengefasst (Abb. 19 und 20). Bei den
Pflanzenuntersuchungen im Februar 2001 und Januar 2002 wurden die jungen Blitter der
Endknospe schon ab einer Linge von 10 mm Lidnge zusammengefasst, weil die Endknospen
bereits deutlich differenzierte Bliitenknospenanlagen aufwiesen und bei den kréftigen Pflanzen
eine Liange von 5 mm iiberschritten wurde. Es wurden nur die Blattetagen der jeweiligen Saat-
variante graphisch dargestellt, die bei mindestens 50 % der untersuchten Pflanzen pro Wieder-
holungsparzelle und mindestens 50 % der Parzellen der jeweiligen Saatstirke vorhanden wa-
ren. Die gedffneten Blitter wurden mit arabischen, die Knospenblétter der Endknospe mit

romischen Zahlen bezeichnet.

Im November 1999 entfiel der hochste Larvenbefall bei allen Saatstirken auf die 3. Blattetage;
die Larvenzahl sank in den jiingeren Blittern wieder mehr oder weniger stark ab (Abb. 18).
Mit Ausnahme der 7. Blattetage trat bei der Saatstirke 90 Ko./m? gegeniiber den Saatstirken
30 und 60 K6./m? ein deutlich geringerer Larvenbefall/Blattetage auf. Bemerkenswert ist, dass
sich die Larven bei der Saatstidrke 30 K6./m? auf mehr Blattetagen verteilen konnten als bei
den beiden hohen Saatstirken. Dem relativ hohen Larvenbefall/Pflanze bei der Saatstirke 30
Ko6./m? (Tab. A-1, Anhang) stand also eine hohere Anzahl Blétter gegeniiber. Bei dem Lar-
venbefall der Endknospen waren nur marginale Unterschiede zwischen den Saatvarianten er-
kennbar (vgl. Kap. 3.2.9.2).

In den Versuchen 2000/01 und 2001/02 zeigte sich bei allen Saatvarianten an vier bzw. drei
aufeinander folgenden Probeterminen eine stetige Zunahme des Larvenbefalls/Pflanze (Abb.
19 und 20, Tab. A-2 bzw. Tab. A-3, Anhang). Zudem war eine kontinuierliche Umverteilung
der Larven in den einzelnen Blattetagen in Richtung Endknospe zu verzeichnen (Abb. 19 und

20), die bei verschiedenen Saatstirken unterschiedlich verlief.
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Abb. 18: Vertikale Verteilung der Larven von P. chrysocephala in den Blattetagen unter-
schiedlicher Saatstirken am 11. November 1999 am Standort Weendelsbreite (Ek =
Knospenblitter der Endknospe)

Am 1. Herbsttermin im Versuch 2000/01 wurden alle Blattetagen bei der Saatstirke 90 K6./m?
etwa gleichstark befallen (Abb. 19). Am 2. und 3. Termin waren dann hauptsichlich die obe-
ren Blattetagen mit Larven besetzt. Bei der Saatstirke 60 Ko./m? ergab sich am 1. Herbstter-
min zunéchst ebenfalls eine ausgeglichene Befallsverteilung. Am 2. und 3. Termin bot sich ein
dhnliches Bild wie bei der Saatstirke 90 Ko6./m?; nur am 2. Termin sank die Larvenzahl ab
dem 6. Blatt wieder stark ab. Bei der Saatstirke 30 K&./m? entfiel der hochste Larvenbefall am
1. und 2. Herbsttermin auf die 3. bzw. 4. Blattposition und ging in den jiingeren Blattetagen
mehr oder weniger stark zuriick. Am 3. Probetermin stieg die Larvenzahl in den einzelnen
Blattetagen mit zunehmender Blattetage steil an. Das Befallsmaximum erstreckte sich hierbei
einheitlich auf die Blattpositionen 6 bis 10 und fand sich wie auch bei beiden hohen Saatstér-
ken nahe der Endknospe. Beim letzten Untersuchungstermin im Februar 2001 entfiel die
hochste Larvenzahl bei der Saatstirke 30 K6./m? auf das 8. und 13. Blatt, bei der Saatstiarke 60
Ko./m? auf das 9. Blatt und bei der Saatstirke 90 Ko6./m? auf die letzten 5 Blétter (Blattpositio-
nen 6 bis 10).

Der maximale Befall in der Endknospe entfiel bei allen Saatstdrken an den ersten drei Erfas-
sungsterminen auf die dulleren Knospenblitter. Der Befall sank nach innen deutlich ab. Der
Larvenbefall aller Knospenbldtter war am 1. Herbsttermin noch gering; bei der Saatstirke 30
Ko./m? war er gegeniiber den Saatstirken 60 und 90 K6./m? am geringsten. Mit jedem weite-
ren Herbsttermin zeichnete sich bei allen Saatstidrken eine stetige Zunahme des Larvenbefalls
der Knospenblitter ab, bis dann am 16.11.00 das hochste Befallsniveau erreicht wurde. Die

Saatstirke 60 Ko./m? zeigte hierbei eine deutlich stirkere Befallszunahme als die Saatstérken
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30 und 90 Ko6./m?. Am 15.02.01 war eine auffillige Verringerung des Befalls der Endknospen
zu beobachten. Er blieb jedoch bei der Saatstirke 60 K&./m? deutlich hoher als bei den Saat-
starken 30 und 90 Ko6./m? Der Larvenbefall der letzten Blattetage innerhalb der Endknospe
war bei der Saatstirke 90 K6./m? hoher als bei den Saatstirken 30 und 60 K&./m?.

Am 1. Herbsttermin im Versuch 2001/02 fand die Besiedlung bei den Saatstérken 30 und 60
Ko./m? vorzugsweise in den unteren Blattetagen statt (Abb. 20). Am 2. Termin zeigte sich bei
beiden Saatstirken eine langsame Zunahme des Befalls/Blattetage in Richtung Endknospe.
Die hochsten Larvenzahlen konnten bei der Saatstirke 30 Ko6./m? am viertletzten (Blattpositi-
on 8) und bei der Saatstirke 60 Ko6./m? am vorletzten Blatt (Blattposition 7) festgestellt wer-
den. Am 31. Januar 2002 war bei beiden Saatstirken eine dhnliche Befallsverteilung mit einem
Hohepunkt im mittleren Bereich der Blattetagen (30 und 60 K&./m?: Blattposition 7 bzw. 6) zu
verzeichnen.

In den Endknospen fanden sich die hochsten Larvenzahlen bei allen Saatstarken, wie im Ver-
such zuvor, an den beiden Erfassungsterminen im Herbst in den &uleren Knospenbléttern und
sanken dann nach innen ab. Der zunichst sehr geringe Larvenbefall der Knospenblitter am 1.
Herbsttermin stieg stetig an und erreichte am 31. Januar 2002 den hochsten Wert mit einem
besonders hohen Befall der letzten Blattetage innerhalb der Endknospe bei der Saatstirke 60
K6./m? gegeniiber der Saatstirke 30 Ko./m?.

Insgesamt konnte in den beiden Versuchen 2000/01 und 2001/02 festgestellt werden, dass sich
die Larven in den schwicher entwickelten Pflanzen der Saatstirken 90 und 60 Ko./m? auf we-
sentlich weniger Blattetagen verteilen konnten als in den kréiftigen Pflanzen der Saatstirke 30
Ko6./m?. Wiéhrend der fortschreitenden Umverteilung der Larven in Richtung Endknospe und
gleichzeitigem Anstieg des Befallsniveaus/Pflanze erreichten die Larven in den schwécheren
Pflanzen friiher die letzten entfalteten Blétter nahe der Endknospe als in den kréftigen Pflan-
zen. Eine Verringerung des Befallsniveaus der Endknospen war bei allen Saatstidrken nur im

Versuch 2000/01 am letzten Termin zu beobachten.
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Abb. 19: Vertikale Verteilung der Larven von P. chrysocephala in den Blattetagen unter-
schiedlicher Saatstidrken an vier verschiedenen Terminen im Versuch 2000/01 am
Standort Weendelsbreite (Arabische Zahlen bezeichnen voll gedffnete Blitter, romi-
sche Zahlen Knospenblitter der Endknospe)
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Vertikale Verteilung der Larven von P. chrysocephala in den Blattetagen unter-
schiedlicher Saatstirken an drei verschiedenen Terminen im Versuch 2001/02 am
Standort Otto-Hahn-Strale (Arabische Zahlen bezeichnen voll gedffnete Blitter,
rOmische Zahlen Knospenblitter der Endknospe)

3.2.9.2 Verteilung der Larven von P. chrysocephala in Endknospe, Seitentriebknospen,

Sprossachse und Blittern

Fiir die Darstellung der Verteilung der Larven von P. chrysocephala in Endknospe, Seiten-

triebknospen, Sprossachse und Blittern in den Versuchen 1999/00 bis 2001/02 wurden die

Daten des jeweils letzten Probentermins im November und des Probentermins im Februar

bzw. Januar der Jahre 2001 und 2002 herangezogen. Die vollstdndigen Larvenzahlen in den

Einzelpflanzen im Herbst und Winter sind in den Tabellen A-2 bzw. A-3 im Anhang aufge-

fuihrt.
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In allen drei Jahren wurde der iiberwiegende Anteil der Larven in den Blittern gefunden, wih-
rend in den Sprossachsen, Seitentrieb- und Endknospen nur ein geringer Teil auftrat. Die abso-
luten Werte fiir den Befall der Gesamtpflanzen und der Endknospen sind in Tabelle 32 darge-
stellt. Die Larvenzahl in der Endknospe wies in den Versuchen 1999 und 2001 nur geringfiigi-
ge Unterschiede zwischen den Saatstidrken auf. Im Versuch 2000 hingegen war die Larven-
dichte bei der Saatstirke 60 Ko./m? mit 3,0 Larven/Endknospe deutlich hoher als bei den Saat-
starken 30 und 90 Ko./m?.

Tab. 32: Mittlere Anzahl Larven von P. chrysocephala in der Gesamtpflanze und der End-
knospe (£ SE) bei verschiedenen Saatstirken im November 1999 und 2000 am
Standort Weendelsbreite und im November 2001 am Standort Otto-Hahn-Stral3e

11.11.1999 16.11.2000 29.11.2001
Saatstarke Larven/ Larven/ Larven/ Larven/ Larven/ Larven/
Pflanze Endknospe Pflanze Endknospe Pflanze Endknospe
Xm * SE Xm  SE Xm * SE Xm  SE Xm  SE Xm £ SE

30 Kérner/m*> 11,1 +10 a 16+02 164 +*14 a 1602 119+14 a 06 +0,2
60 Kérner/m*> 8514 ab 15+02 103+11 b 3004 81+07 b 0,7 £0,1
90 Koérner/m* 66 £0,8 b 1,3 £0,3 6405 b 19%03 - -

Unterschiedliche Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken im jeweiligen Jahr, ANOVA, Tukey-Test, p < 0,05

Der Anteil der Larven in der Endknospe stieg dagegen im Herbst der drei Untersuchungsjahre
mit zunehmender Saatstidrke an (Abb. 21). Ein signifikanter Unterschied zwischen den Saat-
starken zeigte sich jedoch lediglich im Versuch 2000: Der Endknospenbefall war bei den Saat-
stairken 60 und 90 K6./m? mit 28,7 % bzw. 28,6 % an der Gesamtlarvenzahl/Pflanze signifi-
kant hoher als bei der Saatstirke 30 Ko./m? mit 10,4 %. Im Vergleich der drei Versuchsjahre
ist ersichtlich, dass der relative Befall der Endknospen im Herbst 2001 bei den Saatvarianten
30 und 60 K6./m? mit 4,9 % bzw. 8,7 % am geringsten war.

Zwischen der Larvenzahl/Gesamtpflanze und der Larvenzahl/Endknospe zeigte sich im Ver-
suchsjahr 1999 ein signifikanter Zusammenhang (Abb. 22): Mit einer Zunahme der Larven-
zahl/Pflanze stieg die Larvenzahl/Endknospe an. In den Versuchsjahren 2000 und 2001 konnte
keine statistisch gesicherte Beziehung zwischen der Larvendichte/Pflanze und der Larvendich-

te/Endknospe festgestellt werden.
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Abb. 21: Mittlerer Anteil Larven von P. chrysocephala in der Endknospe am Gesamtbefall der
Pflanze bei verschiedenen Saatstirken im November der Jahre 1999 und 2000 am
Standort Weendelsbreite und im November 2001 am Standort Ott-Hahn-Stralle (Ver-
schiedene Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstirken
im jeweiligen Jahr, ARCSIN-Transformation, ANOVA, Tukey-Test, p <0,01)
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Abb. 22: Mittlere Anzahl Larven von P. chrysocephala pro Endknospe in Abhéngigkeit vom
Einzelpflanzenbefall im November der Jahre 1999 und 2000 am Standort Ween-
delsbreite und im November 2001 am Standort Otto-Hahn-Stral3e
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In den Pflanzenproben vom Februar 2001 ergab sich bei allen drei Saatstérken eine Verminde-
rung des relativen Befalls der Endknospen um den Faktor 1,7, 2,4 bzw. 2,3 gegeniiber dem
November 2000 (vgl. Tab. 33 und Abb. 21). Die Unterschiede zwischen den Saatvarianten
waren geringer und konnten, bedingt durch die starke Streuung der Einzelwerte bei der Saat-
starke 90 K6./m?, nur noch zwischen den Saatstdrken 30 und 60 Ko./m? statistisch abgesichert
werden (Tab. 33). Im Januar 2002 hingegen zeichnete sich bei beiden Saatstérken eine leichte
Zunahme des Endknospenbefalls gegeniiber dem Herbst 2001 ab (vgl. Abb. 21 und Tab. 34).

Der Unterschied zwischen den beiden Saatstirken war nicht statistisch abzusichern.

Die Seitentriebknospen der Rapspflanzen wurden im Herbst der Jahre 1999 und 2000 eben-
falls von P. chrysocephala befallen. Im Versuch 1999 war dies lediglich bei der Saatvariante
30 K6./m? zu verzeichnen, der Befall betrug 1,0 % der Gesamtlarvenzahl. Im Versuch 2000
wiesen alle Saatstidrken Larvenbefall in den Seitentriebknospen auf. Der relative Befall belief
sich bei den Saatvarianten 30, 60 und 90 K6./m? auf 1,5 %, 0,3 % bzw. 0,1 %. Die Saatstirke
30 K&./m? unterschied sich hierbei hoch signifikant von den beiden héheren Saatstidrken 60
und 90 Ko6./m?, die keine statistisch gesicherten Unterschiede voneinander aufwiesen (ARC-
SIN-Transformation, ANOVA, Tukey-Test, p <0,01).

Im Februar 2001 war bei den drei Saatstdrken 30, 60 und 90 K6./m? ein Anstieg des relativen
Befalls der Seitentriebknospen um den Faktor 11, 35 bzw. 59 gegeniiber dem Herbst zu ver-
zeichnen (Tab. 33). Im darauf folgenden Versuchsjahr 2001/02 trat der Befall der Seitentrieb-
knospen erst im Winter auf (Tab. 34). Insgesamt verhielt sich der relative Befall der Seiten-
triebe im Winter der beiden Versuche gegenldufig zum Endknospenbefall. Im Versuch 2001
war er bei der Saatstdrke 30 K6./m? um den Faktor 1,6 und 1,9 hoher als bei den Saatstiarken
60 bzw. 90 K46./m?. Im Versuch 2002 war er um den Faktor 1,7 hoher als bei der Saatstirke 60
Ko6./m?. Signifikante Unterschiede waren lediglich im Versuch 2001 zwischen den Saatvarian-

ten 30 und 90 Ko./m? festzustellen.

Die Sprossachsen waren im Herbst noch nicht von Larven befallen. Der relative Larvenbefall
der Blétter verhielt sich im Herbst in den drei Versuchen gegenldufig zum Befall der End- und
Seitentriebknospen und zeigte lediglich im Versuch 2000 statistisch gesicherte Unterschiede
zwischen den Saatstirken. Bei der Saatstérke 30 K6./m? war der Anteil der Larven in den Blét-
tern mit 88,2 % signifikant hoher als bei den Saatstdrken 60 und 90 K6./m? mit einem Anteil

von 71,0 % bzw. 71,3 %. Im Herbst 1999 belief sich der relative Blattbefall bei den Saatstér-
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ken 30, 60 und 90 Ko6./m? auf 84,3 %, 82,4 % bzw. 81,1 %, im Herbst 2001 bei den Saatstar-
ken 30 und 60 K6./m? auf 95,1 % bzw. 91,3 %.

Im Winter der beiden Versuche 2001 und 2002 zeigte der relative Larvenbefall der Sprossach-
sen und der Blitter keine statistisch gesicherten Differenzen zwischen den Saatstdrken (Tab.

33 und 34).

Tab. 33: Mittlerer Anteil der Larven von P. chrysocephala in Endknospe, Seitentriebknospen,
Sprossachse und Blittern am Gesamtbefall der Pflanze (= SE) bei verschiedenen
Saatstirken im Februar 2001 am Standort Weendelsbreite

% Larven, bezogen auf Gesamtbefall der Pflanze

Saatstarke Endknospe Seitentrieb- Sprossachse Blatter
knospen
Xm T SE Xm * SE Xm £ SE Xm * SE
30 Kérner/m? 6,0 £ 1,1 a 156 + 1,3 a 1,7 £+ 06 a 76,7 £ 1,4 a
60 Kdérner/m? 121 £ 1,7 b 9,7 + 20 ab 1,2 £+ 0,3 a 770 £ 20 a
90 Kérner/m? 12,2 £ 27 ab 83 15 b 26 11 a 76,9 £ 24 a

Unterschiedliche Buchstaben stellen signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken dar, ARCSIN-Transformation, ANOVA, Tu-
key-Test, p < 0,05

Tab. 34: Mittlerer Anteil der Larven von P. chrysocephala in Endknospe, Seitentriebknospen,
Sprossachse und Blittern am Gesamtbefall der Pflanze (= SE) bei verschiedenen
Saatstirken im Januar 2002 am Standort Otto-Hahn-Stra3e

% Larven, bezogen auf Gesamtbefall der Pflanze

Saatstarke Endknospe Seitentrieb- Sprossachse Blatter
knospen
Xm ¥ SE Xm * SE Xn * SE Xm T SE
30 Koérner/m? 71 +10 a 21 £ 03 a 0,0 £ 0,0 a 909 + 1,0 a
60 Kbrner/m? 11,3 £ 23 a 1,2 £05 a 01 01 a 874 £ 23 a
Unterschiedliche Buchstaben stellen signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken dar, ARCSIN-Transformation, Mann-Whitney
U-Test, p < 0,05
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3.3 Befallsentwicklung von C. napi und C. pallidactylus in Abhangigkeit von Pflanzen-
dichte und -architektur in den Jahren 2000 bis 2002

3.3.1 Aktivititsbeginn von C. napi auf den Uberwinterungsfeldern

Im Jahr 2000 wurden die ersten Individuen von C. napi auf den Uberwinterungsfeldern am
13.03. in den Gelbschalen gefangen (Abb. 23). Eine stirkere Aktivitdt war am 20.03., also 7
Tage spiter, zu verzeichnen. Das Aktivitits-Maximum wurde am 21.03. mit 73,5 Individu-
en/Gelbschale ermittelt. Im Jahr 2001 begann der Schlupf von C. napi spiter als im Vorjahr
(Abb. 23). Der erste Fang erfolgte am 30.03., der Hohepunkt der Aktivitdt trat am 31.03. mit
12,7 Individuen/Gelbschale auf. Das Jahr 2002 zeichnete sich durch einen auBlerordentlich
frithen Schlupfbeginn von C. napi aus (Abb. 23). Die ersten Individuen wurden bereits am
02.02. in den Gelbschalen gefangen. Dann schloss sich eine Phase von etwa 4 Wochen an, in
denen keine weiteren Tiere nachzuweisen waren, bevor am 05.03. erneut eine Aktivitit zu
beobachten war. Der hochste Tagesfang von 17,0 Individuen/Gelbschale wurde am 11.03.

erreicht.
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Abb. 23:

Aktivititsverlauf von C. napi auf dem Uberwinterungsfeld am Standort Ween-
delsbreite in den Jahren 2000 bis 2002
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3.3.2 Einwanderung von C. napi und C. pallidactylus in die Winterrapsfelder

Der Zuflug von C. napi und C. pallidactylus in den Winterrapsbestand wurde am Standort
Weendelsbreite in den Versuchsjahren 2000 bis 2001 mit Gelbschalen iiberwacht, die kontinu-
ierlich der Bestandeshohe angepasst wurden. Im Jahr 2002 wurden am Standort Otto-Hahn-
Stralle neben den Gelbschalen in Bestandeshdhe auch Gelbschalen aufgestellt, die am Boden
belassen wurden.

Im Jahr 2000 wiesen die Gelbschalenfinge im Winterraps sowohl fiir C. napi als auch fiir C.
pallidactylus den ersten Zuflug am 20.03. aus. Der Hauptzuflug von C. napi wurde am 22.03.
mit 4,8 Individuen/Gelbschale*Tag ermittelt (Abb. 24). Der Hauptzuflug von C. pallidactylus
wurde am 22.03. und 23.03. mit 6,5 Individuen/Gelbschale erreicht (Abb. 25).

Im Jahr 2001 setzte der Zuflug von C. napi und C. pallidactylus erst Ende Mérz ein. Die ersten
Individuen von C. napi wurden am 30.03. in den Gelbschalen gefangen (Abb. 24). Am 31.03.
und 02.04. kam es zu einem starken Zuflug von C. napi mit 11,0 bzw. 12,0 Ind./Gelbschale.
Das Aktivitits-Maximum von C. pallidactylus lag am 01.04. und 02.04. bei 25,8 bzw. 25,5
Kiéfern/Gelbschale (Abb. 25).

Das Jahr 2002 zeichnete sich durch einen auBerordentlich frithen Zuflug von C. napi und C.
pallidactylus aus. Die ersten Fange beider Ceutorhynchus-Arten in den Gelbschalen fanden
sich schon am 03.02.. Ein weiterer Zuflug von C. napi war erst am 05.03., 30 Tage spéter, zu
verzeichnen. Der maximale Fang erfolgte am 11.03. mit 15,8 Individuen/Gelbschale in Be-
standeshohe und 25,5 Individuen/Gelbschale in Bodenndhe (Abb. 24). Am 11.03. wurden auch
die Imagines von C. pallidactylus mit 7,3 Tieren/Gelbschale in Bestandeshohe und 16,3 Tie-
ren/Gelbschale in Bodennéhe festgestellt (Abb. 25). Der Hauptfang erfolgte am 12.03. mit
20,3 Kafern/Gelbschale in Bestandeshohe und 24,8 Kéfern/Gelbschale in Bodennéhe. Zu einer
weiteren hohen Flugaktivitit von C. pallidactylus kam es am 01.04. mit 10 Individu-
en/Gelbschale in Bestandeshohe und 19,5 Individuen/Gelbschale auf Bodenniveau.

Die errechneten Gelbschalen-Fangsummen und die jeweiligen Sexualindices von C. napi und
C. pallidactylus im Versuch 2002 zeigten zwischen den beiden Gelbschalenpositionen keine
statistisch gesicherten Unterschiede (Tab. 35 und 36). Nur bei C. pallidactylus ergab sich am
01.04. eine auffillige Praferenz der Kéfer fiir die Bodenschalen (p = 0,070, F = 4,857, ANO-
VA, LSD-Test) (vgl. Abb. 24 und 25). Der Sexualindex belief sich hierbei auf 0,11. Auch im
gesamten Beobachtungsraum war das Geschlechterverhéltnis von C. pallidactylus zugunsten
méannlicher Tiere verschoben (Tab. 36). Der Sexualindex von C. napi war weniger stark zu-

gunsten der Mannchen verschoben (Tab. 35).
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Abb. 24: Gelbschalenfang von C. napi in Bestandeshohe in den Jahren 2000 bis 2002 und in
Bodenndhe im Jahr 2002 am Standort Weendelsbreite bzw. Otto-Hahn-Straf3e
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Abb. 25: Gelbschalenfang von C. pallidactylus in Bestandeshohe in den Jahren 2000 bis 2002
und in Bodennédhe im Jahr 2002 am Standort Weendelsbreite bzw. Otto-Hahn-Stral3e
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Tab. 35: Mittlere Fangsumme und Sexualindex (+ SD) von C. napi in unterschiedlicher Gelb-
schalenposition am Standort Otto-Hahn-Stra3e im Jahr 2002 (02.02.-07.04.)

Gelbschalen- Fangsumme Sexualindex
position
Xm = SD Xm = SD
Bestandeshohe 455 + 166 a 0,34 £ 0,09 a
Bodenniveau 70,3 £ 475 a 0,31 + 0,15 a

Verschiedene Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken, ANOVA,
LSD-Test, p < 0,05

Tab. 36: Mittlere Fangsumme und Sexualindex (+ SD) von C. pallidactylus in unterschiedli-
cher Gelbschalenposition am Standort Otto-Hahn-StraBe im Jahr 2002 (02.02.-

07.04.)
Gelbschalen- Fangsumme Sexualindex
position
Xn £ SD Xn £ SD
Bestandeshohe 525 + 21,5 a 0,22 + 0,03 a
Bodenniveau 943 + 420 a 0,18 + 0,07 a

Verschiedene Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken, ANOVA,
LSD-Test, p < 0,05

3.3.3 Abundanz der Eigelege und Larven von C. napi und C. pallidactylus
Die Abundanz der Eigelege von C. napi und C. pallidactylus wurde in den Rapspflanzen je-

weils im April der drei Untersuchungsjahre erfasst. Die Pflanzen der Saatstirke 30 Ko./m?
wiesen in allen Jahren einen hoheren Befall der Einzelpflanzen als die der Saatstdrken 60 und
90 Ko6./m? auf (Abb. 26 und 27). Die Befallsunterschiede zwischen den Saatstérken lieen sich
bei C. napi nur fiir das Jahr 2001 und bei C. pallidactylus fir die Jahre 2000 und 2002 statis-
tisch absichern. Aufgrund der verspéteten Eiablage von C. pallidactylus im April 2001 wurden
nur sehr wenige Eiablagestellen bei der Probenahme erfasst.

Die Larvenzahl/Pflanze von C. napi zeigte im Mai der drei Jahre dhnliche Unterschiede zwi-
schen den Saatstirkevarianten wie die Eizahl/Pflanze im April. Eine Ausnahme bildeten ledig-
lich die Varianten 30 und 60 K&./m? im Jahr 2001, die sich nicht signifikant unterschieden. Bei
dem Vergleich der beiden Probetermine wird auBBerdem deutlich, dass die Larvenzahl/Pflanze
gegeniiber der Eizahl/Pflanze in allen Untersuchungsjahren zuriickging (vgl. Abb. 26 und
Abb. 28). Auch bei der Larvenzahl/Pflanze von C. pallidactylus boten sich im Mai der drei
Jahre dhnliche Befallsunterschiede zwischen den Saatstirken wie bei der Eizahl/Pflanze im

April. Allerdings zeigte sich bei den Larven im Jahr 2001 ein signifikanter Unterschied zwi-
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schen den Saatstirken 30 und 90 K6./m?, im Jahr 2002 dagegen kein signifikanter Unterschied
zwischen den Saatstirken 30 und 60 K6./m? (vgl. Abb. 27 und Abb. 29).

Bezogen auf die Abundanz der Eigelege und Larven/m? wies der Befall von C. napi und C.
pallidactylus keine signifikanten Unterschiede zwischen den Saatstidrken auf (Abb. 26, 27, 28
und 29). Bei C. napi zeigten die Ei- und Larvendichten/m? jedoch zwischen den Jahren 2000
und 2002 gegeniiber dem Jahr 2001 eine gegenldufige Abstufung: In den Versuchen 2000 und
2002 stieg die Befallsdichte/m? tendenziell mit zunehmender Saatstirke an, im Versuch 2001
nahm sie mit der Saatstirke ab. Bei C. pallidactylus war lediglich im Versuch 2002 eine gra-
duelle Abstufung zwischen den beiden Versuchssaatstirken 30 und 60 Ko6./m? zu erkennen,
wobei die geringe Saatstirke hohere Befallsdichten/m? aufwies. In den Jahren 2000 und 2001
ergab sich bei der Saatstirke 60 Ko./m? ein tendenziell hoherer Larvenbefall/m? als bei den

beiden anderen Saatstirken.
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Abb. 26: Mittlere Dichte der Eigelege von C. napi in Pflanzen verschiedener Saatstirken im
April 2000 und 2001 am Standort Weendelsbreite und im April 2002 am Standort
Otto-Hahn-Strale (Unterschiedliche Buchstaben indizieren signifikante Unterschie-
de zwischen den Saatstirken im jeweiligen Jahr, 2000 und 2001: ANOVA, Tukey-
Test, 2002: Mann-Whitney U-Test, p < 0,05)
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Abb. 27: Mittlere Dichte der Eigelege von C. pallidactylus in Pflanzen verschiedener Saat-
stairken im April 2000 und 2001 am Standort Weendelsbreite und im April 2002 am
Standort Otto-Hahn-Stra3e (Verschiedene Buchstaben indizieren signifikante Unter-
schiede zwischen den Saatstirken im jeweiligen Jahr, 2000 und 2001: ANOVA, Tu-
key-Test, 2002: Mann-Whitney U-Test, p < 0,05)
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Abb. 28: Mittlere Larvendichte von C. napi in Pflanzen verschiedener Saatstirken im Mai
2000 und 2001 am Standort Weendelsbreite und im Mai 2002 am Standort Otto-
Hahn-StraBBe (Unterschiedliche Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede
zwischen den Saatstidrken im jeweiligen Jahr, 2000 und 2001: ANOVA, Tukey-Test,
2002: Mann-Whitney U-Test, p < 0,05)
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Abb. 29: Mittlere Larvendichte von C. pallidactylus in Pflanzen verschiedener Saatstidrken im
Mai 2000 und 2001 am Standort Weendelsbreite und im Mai 2002 am Standort Ot-
to-Hahn-Strafle (Unterschiedliche Buchstaben stellen signifikante Unterschiede zwi-
schen den Saatstirken im jeweiligen Jahr dar, 2000 und 2001: ANOVA, Tukey-Test,
2002: Mann-Whitney U-Test, p < 0,05)

3.3.4 Wundkallusbildung der Rapspflanzen als Reaktion auf die Eiablage von C. palli-
dactylus

Die Eiablage von C. pallidactylus in die Blitter der Rapspflanzen kann zur Bildung von
Wundkallusgewebe unmittelbar um das Eigelege fiihren. Die Eier werden hierbei zerquetscht
oder durch das Aufplatzen der Epidermis an die Blattoberflache geschoben. Dort vertrocknen
sie oder fallen heraus. In den Jahren 2000 und 2002 war eine deutliche Reduzierung der Eige-
lege durch Wundkallusbildung zu beobachten. In beiden Jahren ergaben sich bei der Hiufig-
keit dieser Reaktion keine signifikanten Unterschiede zwischen den Saatstirken (Tab. 37). Im
Jahr 2000 war eine intensivere Wundkallusbildung an den Pflanzen zu beobachten als im Jahr
2002. Dariiber hinaus flihrte die Wundkallusbildung im Versuch 2000 zu einer wesentlich
starkeren Reduzierung der Eigelege als im Versuch 2002. Im April 2001 lieB eine sehr geringe

Eiablage von C. pallidactylus keine weitergehende Auswertung zu.
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Tab 37: Héufigkeit der Wundkallusbildung im Bereich der Eigelege von C. pallidactylus in
Bléttern unterschiedlicher Saatstdrken im April der Jahre 2000 und 2002 an den
Standorten Weendelsbreite bzw. Otto-Hahn-Straf3e

2000 2002
% Eigelege % Eigelege % Eigelege % Eigelege
mit Wundkallus mit Wundkallus mit Wundkallus mit Wundkallus
Saatstarke gesamt ohne Eier gesamt ohne Eier
Xm * SE Xn * SE Xm * SE Xn * SE
30 Kérner/m? 79,8 + 55 a 546 + 54 a 372 £+ 35 a 134 + 25 a
60 Korner/m? 780 £ 59 a 476 + 45 a 343 £ 6,8 a 15,6 + 55 a
90 Korner/m? 69,8 + 10,7 a 50,4 £ 159 a - -

Unterschiedliche Buchstaben stellen signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken dar, ARCSIN-Transformation, 2000: ANOVA,
Tukey-Test, 2002: Mann-Whitney U-Test, p < 0,05

3.3.5 Beziehung zwischen der Anzahl der Eigelege/Pflanze von C. napi und der Pflan-

zendichte

Zwischen der Anzahl der Eigelege/Pflanze von C. napi und der Pflanzendichte ergab sich nur
im Versuch 2001 eine hoch signifikante lineare Beziehung (Abb. 30). Mit zunehmender Pflan-
zendichte fiel die Anzahl der Eigelege/Pflanze deutlich ab. Bei separater Betrachtung der Ei-
ablage in die Haupt- und Seitentriebe wurden fiir beide Eiablageorte signifikante Korrelatio-
nen festgestellt, deren Bestimmtheitsmall mit 38,5 % bzw. 30,0 % auf einen stirkeren Zusam-
menhang zwischen der Eiablage in die Haupttriebe und der Pflanzendichte in diesem Versuch
hindeutet (Tab. 38).

Bei den Versuchen 2000 und 2002 ergaben sich keine absicherbaren Beziehungen zwischen
der Eiablage in die Haupttriebe und der Pflanzendichte (Tab. 38). Zwischen der Eiablage in
die Seitentriebe und der Pflanzendichte war im Versuch 2002 eine hochsignifikante Beziechung
(B = 69,5 %) zu verzeichnen. Der Zusammenhang zwischen den beiden Parametern im Ver-
such 2000 (B = 19,7 %) war nur auf einem schwécheren Signifikanzniveau bei einer Fehler-

wahrscheinlichkeit von 10 % statistisch abzusichern.
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Abb. 30: Abundanz der Eigelege/Pflanze von C. napi in Anhéngigkeit von der Pflanzendichte
im April 2000 und 2001 am Standort Weendelsbreite und im April 2002 am Stand-
ort Otto-Hahn-Straf3e

Tab.

38:

Korrelationen zwischen der Abundanz der Eigelege von C. napi in den Haupt- und

Seitentrieben und der Pflanzendichte im April 2000 und 2001 am Standort Ween-
delsbreite und im April 2002 am Standort Otto-Hahn-Straf3e

Korrelierende Jahr r p B [%]
Merkmale

Eigelege von C. napi in den Haupttrieben - Pflanzendichte 2000 -0,30 0,227 8,9
2001 -0,62 0,006 38,5

2002 -0,41 0,232 17,2

Eigelege von C. napi in den Seitentrieben - Pflanzendichte 2000 - 0,44 0,062 19,7
2001 - 0,55 0,018 30,0

2002 -0,83 0,003 69,5
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3.3.6 Beziehung zwischen der Anzahl der Eigelege/Pflanze von C. napi und der Pflan-

zenarchitektur

In Tabelle 39 sind die Beziehungen zwischen der Anzahl der Eigelege/Pflanze von C. napi
und den untersuchten Wachstumsparametern der Pflanzen im April der drei Versuchsjahre
dargestellt. Fiir die einzelnen Pflanzenparameter konnte nur im Versuch 2001 eine signifikante
lineare Bezichung zur Dichte der Eigelege nachgewiesen werden. Diese Beziehung bestand
fiir alle untersuchten Pflanzenparameter. Mit zunehmender Grofe der Pflanzen kam es zu ei-
ner Zunahme des Einzelpflanzenbefalls. Die Zahl der Eigelege/Pflanze wies die stirkste posi-
tive Beziehung zum Parameter Anzahl Blitter auf (B = 66,8 %). Fiir die Parameter Wurzel-
halsdurchmesser, Sprosslidnge, Seitentriebldngen-Klassen und Durchmesser der Seitentriebe
wurden Bestimmtheitsmalle von etwa 40 %, fiir die Parameter Anzahl Seitentriebe und Linge

der Seitentriebe von 26 % bzw. 32 % erreicht.

Tab. 39: Korrelationen zwischen der Abundanz der Eigelege/Pflanze von C. napi und den
Wachstumsparametern der Pflanzen im April 2000 und 2001 am Standort Ween-
delsbreite und im April 2002 am Standort Otto-Hahn-Straf3e

Korrelierende Jahr r p B [%]
Merkmale
Eigelege von C. napi/Pflanze - Sprossdurchmesser 2000 +0,38 0,115 14,6
am Wurzelhals 2001 +0,65 0,004 41,7
2002 +0,32 0,376 10,0
Eigelege von C. napi/Pflanze - Anzahl Blatter 2000 +0,27 0,270 7,5
2001 +0,82 0,000 66,8
2002 +0,38 0,276 14,6
Eigelege von C. napi/Pflanze - Sprosslange 2000 +0,21 0,404 4,5
2001 + 0,66 0,003 43,3
2002 +0,12 0,732 1,5
Eigelege von C. napi/Pflanze - Anzahl Seitentriebe 2000 +0,43 0,074 18,3
2001 + 0,51 0,031 25,6
2002 +0,26 0,477 6,7
Eigelege von C. napi/Pflanze - Seitentrieblangen- 2000 +0,42 0,082 1,7
Klassen 2001 +0,61 0,007 37,8
2002 -
Eigelege von C. napi/Pflanze - Lange der 2000 -
Seitentriebe 2001 + 0,56 0,014 31,7
2002 +0,46 0,176 21,4
Eigelege von C. napi/Pflanze - Durchmesser der 2000 -
Seitentriebe 2001 + 0,64 0,004 40,8
2002 +0,59 0,069 35,1

Bei getrennter Betrachtung der Haupt- und Seitentriebe ergaben sich im Versuch 2001 jeweils
dhnliche Korrelationen zwischen der Dichte der Eigelege von C. napi und den Pflanzenpara-
metern wie fiir die gesamte Pflanze (Tab. 40). Nur bei der Eiablage in die Haupttriebe ergab

sich keine signifikante Beziehung zur Anzahl der Seitentriebe und bei der Eiablage in die Sei-
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tentriebe keine signifikante Beziehung zur Sprossldnge und zum Durchmesser der Seitentrie-
be. In den Versuchen 2000 und 2002 zeigten sich lediglich fiir die Eiablage in die Seitentriebe
signifikante Korrelationen zu den gepriiften Pflanzenparametern. Nur die Parameter Anzahl
Blatter (in beiden Versuchen) sowie Sprossldnge (im Versuch 2002) wiesen keine statistisch

gesicherten Beziehungen zur Anzahl der Eigelege in den Seitentrieben auf.

Tab. 40: Korrelationen zwischen der Abundanz der Eigelege von C. napi in den Haupt- und

Seitentrieben und den Wachstumsparametern der Pflanzen im April 2000 und 2001
am Standort Weendelsbreite und im April 2002 am Standort Otto-Hahn-Stra3e

Korrelierende Jahr r p B [%]
Merkmale
Eigelege von C. napi in den Haupttrieben - Sprossdurchmesser 2000 +0,15 0,565 2,2
am Wourzelhals 2001 +0,60 0,008 36,1
2002 +0,22 0,551 4,7
Eigelege von C. napi in den Seitentrieben - Sprossdurchmesser 2000 +0,72 0,001 51,3
am Wourzelhals 2001 + 0,54 0,020 29,0
2002 + 0,68 0,030 45,8
Eigelege von C. napi in den Haupttrieben - Anzahl Blatter 2000 +0,20 0,429 4,0
2001 +0,75 0,001 55,7
2002 +0,31 0,392 9,4
Eigelege von C. napi in den Seitentrieben - Anzahl Blatter 2000 + 0,30 0,228 8,9
2001 +0,71 0,001 51,0
2002 + 0,62 0,055 38,2
Eigelege von C. napi in den Haupttrieben - Sprosslange 2000 -0,00 0,986 0,0
2001 +0,65 0,004 42,4
2002 +0,04 0,920 0,1
Eigelege von C. napi in den Seitentrieben - Sprosslange 2000 +0,59 0,010 34,9
2001 +0,44 0,063 19,6
2002 + 0,49 0,147 24,2
Eigelege von C. napi in den Haupttrieben - Anzahl Seitentriebe 2000 + 0,26 0,301 6,7
2001 +0,45 0,056 20,6
2002 +0,16 0,668 2,5
Eigelege von C. napi in den Seitentrieben - Anzahl Seitentriebe 2000 + 0,59 0,009 351
2001 +0,47 0,046 22,2
2002 + 0,65 0,041 42,1
Eigelege von C. napi in den Haupttrieben - Seitentrieblangen- 2000 +0,17 0,508 2,9
Klassen 2001 +0,53 0,023 28,0
2002 -
Eigelege von C. napi in den Seitentrieben - Seitentrieblangen- 2000 +0,76 0,000 58,2
Klassen 2001 +0,63 0,005 39,9
2002 -
Eigelege von C. napi in den Haupttrieben - Lange der 2000 -
Seitentriebe 2001 +0,49 0,037 24,0
2002 +0,35 0,320 12,4
Eigelege von C. napi in den Seitentrieben - Lange der 2000 -
Seitentriebe 2001 +0,56 0,014 31,8
2002 + 0,84 0,003 70,9
Eigelege von C. napi in den Haupttrieben - Durchmesser der 2000 -
Seitentriebe 2001 +0,63 0,005 39,5
2002 +0,49 0,146 24,2
Eigelege von C. napi in den Seitentrieben - Durchmesser der 2000 -
Seitentriebe 2001 +0,44 0,063 19,6
2002 +0,89 0,001 78,8
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Die Dichte der Eigelege in den Seitentrieben zeigte mit einem Bestimmtheitsmall von 50 %
bis 80 % die engsten Zusammenhinge mit den Parametern Wurzelhalsdurchmesser und Sei-
tentrieblangen-Klassen im Versuch 2000 und zum Durchmesser der Seitentriebe und zur Lén-
ge der Seitentriebe im Versuch 2002. Fiir den Parameter Anzahl Seitentriebe wurde in beiden
Versuchen eine etwas schwicher korrelierte Beziehung mit einem Bestimmtheitsmal3 von 35,1

% bzw. 42,1 % zur Befallsdichte in den Seitentrieben erreicht.

3.3.7 Beziehung zwischen der Anzahl der Eigelege/Pflanze von C. pallidactylus und der
Pflanzendichte

Die Beziehung zwischen der Anzahl der Eigelege/Pflanze von C. pallidactylus und der Pflan-
zendichte wurde nur im April der Versuchsjahre 2000 und 2002 iiberpriift, da die Anzahl der
Eiablagestellen im April 2001 zu gering war.

In beiden Versuchsjahren ergab sich ein signifikanter linearer Zusammenhang zwischen der
Anzahl der Eigelege/Pflanze von C. pallidactylus und der Pflanzendichte (Abb. 31). Eine Ab-
nahme der Pflanzendichte fiihrte zu einem Anstieg der Anzahl der Eigelege/Pflanze. Bei hohe-
rem Befallsdruck im Versuch 2002 war eine stirkere Steigung der Regressionsgeraden (b =
0,10) zu beobachten als bei niedrigem Befallsdruck im Versuch 2000 (b = 0,02). Der Zusam-
menhang zwischen der Abundanz der Eigelege/Pflanze und der Pflanzendichte war im Ver-

such 2000 (B = 57 %) deutlich enger als im Versuch 2002 (B = 39 %).
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Abb. 31: Abundanz der Eigelege/Pflanze von C. pallidactylus in Anhédngigkeit von der Pflan-
zendichte und der im April 2000 und 2002 an den Standorten Weendelsbreite bzw.
Otto-Hahn-Stra3e
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3.3.8 Beziehung zwischen der Anzahl der Eigelege/Pflanze von C. pallidactylus und der

Pflanzenarchitektur

Die Beziehung zwischen der Anzahl der Eigelege/Pflanze von C. pallidactylus und der Pflan-
zenarchitektur wurde ebenfalls nur im April der Versuchsjahre 2000 und 2002 iiberpriift, da
die Anzahl der Eiablagestellen im April 2001 zu gering war.

Im Versuch 2000 ergab sich mit Ausnahme der Parameter Durchmesser der Seitentriebe und
Lange der Seitentriebe eine signifikante lineare Korrelation zur Dichte der Eigelege/Pflanze
(Tab. 41). Mit einer Zunahme des Wurzelhalsdurchmessers, der Sprosslédnge, der Anzahl Blét-
ter und Seitentriebe und der Seitentrieblingen-Klassen stieg der Einzelpflanzenbefall deutlich
an. Im Versuch 2002 konnten lediglich fiir die Merkmale Wurzelhalsdurchmesser und Anzahl
Seitentriebe signifikante Korrelationen nachgewiesen werden. Fiir die Parameter Wurzelhals-
durchmesser und Anzahl Seitentriebe (in beiden Versuchen) sowie fiir den Parameter Seiten-

trieblangen-Klasse (Versuch 2000) wurden die engsten Korrelationen mit einem Bestimmt-

heitsmal} von 54,8 % bis 65,6 % erreicht.

Tab. 41: Korrelationen zwischen der Abundanz der Eigelege/Pflanze von C. pallidactylus
und den Wachstumsparametern der Pflanzen im April 2000 und 2002 an den Stand-
orten Weendelsbreite bzw. Otto-Hahn-Straf3e

Korrelierende Jahr r p B [%]
Merkmale

Eigelege von C. pallidactylus /Pflanze - Sprossdurchmesser 2000 + 0,81 0,000 65,6
am Wurzelhals 2002 +0,74 0,014 54,8
Eigelege von C. pallidactylus /Pflanze - Anzahl Blatter 2000 +0,65 0,008 40,5
2002 +0,58 0,078 33,4
Eigelege von C. pallidactylus /Pflanze - Sprossléange 2000 +0,62 0,011 37,8
2002 +0,31 0,380 9,8
Eigelege von C. pallidactylus /Pflanze - Anzahl Seitentriebe 2000 + 0,80 0,000 64,5
2002 +0,77 0,009 59,9
Eigelege von C. pallidactylus /Pflanze - Seitentrieblangen- 2000 +0,79 0,000 62,5

Klassen 2002 -

Eigelege von C. pallidactylus /Pflanze - Lange der 2000 -
Seitentriebe 2002 + 0,52 0,122 27,0

Eigelege von C. pallidactylus /Pflanze - Durchmesser der 2000 -
Seitentriebe 2002 + 0,52 0,124 26,7
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3.3.9 Riumliche Verteilung der Eier und Larven von C. napi und C. pallidactylus in den

Rapspflanzen

3.3.9.1 Vertikale Verteilung der Eier von C. napi auf verschiedene Abschnitte des
Haupttriebes

Im April der Versuchsjahre 2001 und 2002 wurde die Zahl der Eier von C. napi in definierten
vertikalen Abschnitten des Haupttriebes (Triebhohe: 0-20 cm, 20-40 cm und iiber 40 cm) un-
tersucht. Mit Hilfe des Covariate(s)-Tests der ANOVA zeigte sich in beiden Versuchen, dass
die Eiablage in verschiedenen Stidngelhohen nicht durch die Saatstirke beeinflusst wurde
(Saatstdrke als Covariate und Klassen der Triebhohe als Variate, 2001: F = 0,099, p = 0,755
bzw. F = 16,206, p = 0,000, 2002: F = 0,022, p = 0,882 bzw. F = 32,932, p = 0,000).

Bei allen Saatstiarken befand sich der groBte Anteil der Eier in dem oberen Abschnitt mit der
Triebspitze (Abb. 32 und 33). Bei den lingeren Pflanzen der Saatstirke 30 K&./m? handelte es
sich dabei um den Bereich iiber 40 cm, bei den mittellangen Pflanzen der Saatstirke 60 K&./m?
um die Bereiche 20-40 cm und iiber 40 cm und bei den kiirzeren Pflanzen der Saatstirke 90
K6./m? um den Bereich 20-40 cm. Die Lange der Pflanzen lag im April 2001 in den Saatstér-
ken 30, 60 und 90 K6./m? im Mittel (= SE) bei 62,2 = 0,8 cm, 55,6 = 0,7 cm bzw. 45,6 = 0,8
cm und im April 2002 in den Saatstirken 30 und 60 K&./m? bei 56,7 = 1,6 cm bzw. 49,7 + 1,6

cm.
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80 b O 20-40 cm
| a a m 0-20 cm

70 T T
w 60 68,8 66.3
f 61,6
o 50 -
g’ a
1;1"' 40 a (
R 30 b

31,2 29.4
20 b
10 T a
2 2
0 . . :
30 K&./m2 60 Ko./m2 90 Ko./n?

Abb. 32: Verteilung der Eier von C. napi auf verschiedene Hohenabschnitte in Pflanzen un-
terschiedlicher Saatstiarken im April 2001 am Standort Weendelsbreite (Unterschied-
liche Buchstaben stellen signifikante Unterschiede innerhalb der Sdulengruppe dar,
ARCSIN-Transformation, ANOVA, Tukey-Test, p <0,05)
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Abb. 33: Verteilung der Eier von C. napi auf verschiedene Hohenabschnitte in Pflanzen un-
terschiedlicher Saatstirken im April 2002 am Standort Otto-Hahn-Strale (Unter-
schiedliche Buchstaben stellen signifikante Unterschiede innerhalb der Sdulengrup-
pe dar, ARCSIN-Transformation, Kruskal-Wallis-Test, p < 0,05)

3.3.9.2 Verteilung der Eier und Larven von C. napi auf Haupt- und Seitentriebe

Der Befall von C. napi verteilte sich auf die Haupt- und Seitentriebe der Einzelpflanzen (Abb.
34, 35 und 36). Die Seitentriebe wurden erst ab einem Durchmesser von 1,7 mm mit Eiern
belegt. Es ist zu erkennen, dass der Anteil der Eier und Larven in den heranwachsenden Sei-
tentrieben im Mai aller drei Jahre gegeniiber dem Vormonat April angestiegen war. Die Eiab-
lage war demnach bei den ersten Probeterminen im April noch nicht abgeschlossen. Der Ver-
gleich der Saatvarianten beziiglich des Seitentriebbefalls zeigt in den Jahren 2000 und 2001
nur im Monat Mai signifikante Unterschiede (Abb. 34 und 35): Der Anteil der Larven in den
Seitentrieben war bei der Saatstirke 30 K6./m? mit 19,9 % bzw. 39,7 % gegeniiber der Saat-
stiarke 90 K6./m? mit 1,0 % bzw. 11,2 % signifikant erhoht. Im Versuch 2002 zeichnete sich in
beiden Monaten ein signifikanter Unterschied zwischen den Saatstirken ab (Abb. 36). Der
Vergleich der drei Jahre ldsst erkennen, dass die Eiablage in die Seitentriebe bei der Saatstirke
30 K6./m? im Mai 2001 und 2002 mit 39,7 % bzw. 30,7 % deutlich hoher ausfiel als im Mai
2000 mit 19,9 %.

Bei den absoluten Werten fiir die Anzahl der Eier und Larven von C. napi in Haupt- und
Seitentrieben in den Monaten April bzw. Mai der Versuche 2000 bis 2002 ergaben sich
dhnliche Unterschiede zwischen den Saatstdarken (Tab. A-4, Anhang).
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Abb. 34: Verteilung der Eier und Larven von C. napi auf Haupt- und Seitentriebe in unter-
schiedlichen Saatstirken im Jahr 2000 am Standort Weendelsbreite (Unterschiedli-
che Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstirken an
einzelnen Terminen, ARCSIN-Transformation, ANOVA, Tukey-Test, p <0,05)
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Abb. 35: Verteilung der Eier und Larven von C. napi auf Haupt- und Seitentriebe in unter-
schiedlichen Saatstirken im Jahr 2001 am Standort Weendelsbreite (Unterschiedli-
che Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstirken an
einzelnen Terminen, ARCSIN-Transformation, ANOVA, Tukey-Test, p <0,05)
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Abb. 36: Verteilung der Eier und Larven von C. napi auf Haupt- und Seitentriebe in unter-
schiedlichen Saatstirken im Jahr 2002 am Standort Otto-Hahn-Strale (Unterschied-
liche Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstirken an
einzelnen Terminen, ARCSIN-Transformation, Mann-Whitney U-Test, p < 0,05)

3.3.9.3 Verteilung der Eigelege und Larven von C. pallidactylus auf Blatter und Triebe

Die Verteilung der Eigelege von C. pallidactylus auf Blatter und Triebe wurde nur im April
der Versuchsjahre 2000 und 2002 iiberpriift, da die Anzahl der Eigelege im April 2001 zu ge-
ring war. Im April 2002 zeigte sich, dass der groBte Teil der Eier bei den beiden Saatstirken
30 und 60 Ko6./m? in die Unterseite der Blitter abgelegt wurde, nur 17,1 % bzw. 15,5 % der
Eigelege waren auf der Oberseite der Blétter zu finden. Ein signifikanter Unterschied zwi-

schen den Saatstirken konnte nicht nachgewiesen werden (Mann-Whitney U-Test, p = 0,251).

Die Untersuchung der Pflanzen im April der Jahre 2000 und 2002 ergab, dass der weitaus
grofite Teil der Eier in die Blétter der Haupttriebe abgelegt wurde (Abb. 37 und 38). Relativ
wenige Eigelege fanden sich in den Bléttern der Seitentriebe und nur sehr wenige in den Trie-
ben selbst. Die Eiablage in die Blatter der Haupttriebe wies in beiden Untersuchungsjahren
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Saatvarianten auf. Eine Eiablage in die Blatter
der Seitentriebe war lediglich im Versuch 2000 zu beobachten. Sie war bei der Saatstirke 30
K6./m? signifikant hoher als bei den Saatstdrken 60 und 90 K6./m?. Die Eiablage in die Haupt-
triebe wies in beiden Jahren keine signifikanten Unterschiede zwischen den Saatstirken auf.
Eine Eiablage in die Seitentriebe war nur im Jahr 2002 festzustellen; die Unterschiede zwi-

schen den Saatvarianten waren nicht signifikant.
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Abb. 37: Verteilung der Eigelege von C. pallidactylus auf Blitter und Triebe in Pflanzen un-
terschiedlicher Saatstirken im April 2000 am Standort Weendelsbreite (Unterschied-
liche Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstdrken,
ARCSIN-Transformation, ANOVA, Tukey-Test, p < 0,05)
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Abb. 38: Verteilung der Eigelege von C. pallidactylus auf Blétter und Triebe in Pflanzen ver-
schiedener Saatstirken im April 2002 am Standort Otto-Hahn-Strale (Unterschiedli-
che Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstdrken,
ARCSIN-Transformation, Mann-Whitney U-Test, p < 0,05)

Der im Vergleich zur Eiablage relativ starke Befall der Seitentriebe mit Larven von C. palli-
dactylus im Mai der drei Untersuchungsjahre weist auf eine spdtere Eiablage in die heran-
wachsenden Seitentriebe hin (Abb. 39). Die Seitentriebe der Saatstirke 30 K6./m? wurden da-
bei deutlich stirker bevorzugt als die Seitentriebe der Saatstirken 60 und 90 Ko6./m? Der An-

teil der Larven in den Seitentrieben war bei der Saatstirke 30 Ko6./m? im Jahr 2000 gegeniiber
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der Saatstirke 90 K6./m?, im Jahr 2001 gegeniiber den Saatstirken 60 und 90 K6./m? sowie im
Jahr 2002 gegeniiber der Saatstirke 60 K&/m? signifikant erhoht. Bei dem Vergleich der drei
Jahre wird deutlich, dass in den Jahren 2001 und 2002 gegeniiber dem Jahr 2000 nicht nur der
relative Befall der Seitentriebe drastisch anstieg, sondern auch die Unterschiede zwischen den
einzelnen Saatstirken deutlich grofer wurden.

Die absoluten Werte der Eigelege und des Larvenbefalls von C. pallidactylus an Bléttern und
Trieben wiesen in den Monaten April bzw. Mai der Versuche 2000 bis 2002 hiufig signifikan-
te Unterschiede zwischen den Saatstdrken auf (Tab. A-5, Anhang).
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Abb. 39: Verteilung der Larven von C. pallidactylus auf Haupt- und Seitentriebe in Pflanzen
unterschiedlicher Saatstirken im Mai 2000 und 2001 am Standort Weendelsbreite
und im Mai 2002 am Standort Otto-Hahn-Strafle (Unterschiedliche Buchstaben indi-
zieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstirken innerhalb der Saulen-
gruppe, ARCSIN-Transformation, 2000 und 2001: ANOVA, Tukey-Test, 2002:
Mann-Whitney U-Test, p < 0,05)

3.3.9.4 Vertikale Verteilung der Eigelege von C. pallidactylus auf unterschiedliche
Blattetagen des Haupttriebes

Die vertikale Verteilung der Eigelege von C. pallidactylus auf verschiedene Blattetagen des
Haupttriebes der Rapspflanzen wurde nur im April 2002 untersucht (Abb. 40). Innerhalb der
Blattetagen wurde nicht zwischen den Haupt- und Lanzettblittern unterschieden. Die Eiablage
von C. pallidactylus fand vorzugsweise in den unteren bis mittleren Blattetagen statt. Der
hochste Befall entfiel bei der Saatstirke 30 K6./m? auf die Blattetagen 5 bis 7, bei der Saat-
stairke 60 Ko./m? auf die Blattetage 5. Bei der iiberwiegenden Zahl der Blattetagen war der
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Befall bei der Saatstirke 30 K6./m? eindeutig hoher als bei der Saatstirke 60 K6./m?. Dies war
fiir die Blattpositionen 7 und 8 statistisch abzusichern.

Die groBite Befallshaufigkeit war bei der Saatstirke 30 K6./m? in den Blattetagen 3 bis 9 und
bei der Saatstirke 60 K6./m? in den Blattetagen 3 bis 10 zu finden (Abb. 41). Die Blattpositio-
nen 2-9 bzw. 2-6 wiesen mehr als nur eine Eiablagestelle/Blatt auf (Abb. 42). Die 5. Blattetage
erreichte bei den Saatstirken 30 und 60 Ko6./m? mit 1,7 bzw. 1,6 Eigelegen/befallenes Blatt
den hochsten Wert. Die maximale Anzahl lag bei der Saatstdrke 30 K6./m? bei 6 Eigelegen pro
Blatt. Bei der Saatstirke 60 K6./m? wurden maximal 3 Eigelege pro Blatt erreicht.
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Abb. 40: Mittlere Anzahl der Eigelege/Blattetage von C. pallidactylus in Pflanzen unter-
schiedlicher Saatstirken im April 2002 am Standort Otto-Hahn-Stra3e (Unterschied-
liche Buchstaben stellen signifikante Unterschiede zwischen den Saatstidrken dar,
Mann-Whitney U-Test, p < 0,05)
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Abb. 41: Mittlere Befallshdufigkeit von C. pallidactylus in verschiedenen Blattetagen der
Pflanzen unterschiedlicher Saatstirken im April 2002 am Standort Otto-Hahn-Stral3e
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Abb. 42: Mittlere Anzahl der Eigelege/Blattetage von C. pallidactylus in befallenen Bléttern
der Pflanzen unterschiedlicher Saatstirken im April 2002 am Standort Otto-Hahn-
Stral3e

3.3.9.5 Verteilung der Eigelege von C. pallidactylus auf das basale, mittlere und apikale
Drittel der Blatter

Bei der getrennten Erfassung der Eigelege in drei gleich grofen Blattabschnitten (basales,
mittleres und apikales Drittel) im April 2002 zeigte sich, dass die Eiablage von C. pallidacty-
lus in verschiedene Blattbereiche durch die Saatstirke nicht signifikant beeinflusst wurde (A-
NOVA, Covariate(s)-Test, Saatstirke als Covariate und Blattabschnitte als Variate, F = 0,025,
p = 0,876 bzw. F = 23,385, p = 0,000). Bei dem Vergleich der drei Blattabschnitte einzelner
Saatstdrken ergab sich fiir die Saatstirke 60 K6./m? eine signifikante Bevorzugung des mittle-
ren Blattbereichs gegeniiber dem basalen und dem apikalen Bereich (Abb. 43). Bei der Saat-
stiarke 30 Ko./m? war lediglich ein signifikanter Unterschied zwischen dem mittleren und dem
basalen Blattabschnitt festzustellen. Dariiber hinaus fiel bei dieser Saatstirke die Haufigkeit

der Eiablagestellen in Richtung Blattspitze weniger stark ab als bei der Saatstdrke 60 Ko6./m?.
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Abb. 43: Verteilung der Eigelege von C. pallidactylus in verschiedenen Blattbereichen ein-
zelner Saatstidrken im April 2002 am Standort Otto-Hahn-Strale (Unterschiedliche
Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede innerhalb der Saulengruppe, ARC-
SIN-Transformation, Kruskal-Wallis-Test, p < 0,05)

3.3.9.6 Hiufigkeitsverteilung unterschiedlich grofier Eigelege von C. pallidactylus an
den Blittern der Haupttriebe

Zur Feststellung der Eigelegegrofle von C. pallidactylus an den Blattern der Haupttriebe wur-
den die Daten des Apriltermins aus dem Jahr 2002 verwendet, weil nur in diesem Jahr eine
ausreichend hohe Anzahl der Eigelege von C. pallidactylus an den Bléttern der Haupttriebe
gegeben war. Der relativ hohe Anteil der Eiablagestellen mit Wundkallusbildung im April
2000 und eine insgesamt sehr geringe Eiablage im April 2001 lieBen in diesen Jahren keine
weitergehende Auswertung zu. Es wurden nur die Eigelege beriicksichtigt, deren Eier noch
nicht durch Wundkallus der Pflanze im Bereich der Eiablageorte zerquetscht oder herausge-

driickt worden waren.

In Abbildung 44 ist die Haufigkeitsverteilung der Eigelege in Klassen mit 1 bis 11 Eiern pro
Gelege bei zwei unterschiedlichen Saatstirken dargestellt. Die beiden Haufigkeitsverteilungen
lassen sich mit Hilfe der Regressionsanalyse beschreiben. Wéhrend sich bei der Saatstirke 60
Ko6./m? ein groBerer Anteil von Eigelegen im Bereich von 4-5 Eiern/Gelege findet, ist bei der
Saatstirke 30 K6./m? ein hoherer Prozentsatz von kleineren Eigelegen mit 3 und weniger Eiern
festzustellen. Dies wird auch anhand des Mittelwertes deutlich: Bei der Saatstirke 60 Ko./m?

waren 3,9 Eier/Gelege vorhanden, bei der Saatstirke 30 Ko./m? 3,4 Eier/Gelege.
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Abb. 44: Haufigkeitsverteilung der Eigelege von C. pallidactylus mit verschiedener Anzahl
Eier pro Gelege an Blittern der Haupttriebe bei verschiedenen Saatstirken im April
2002 am Standort Otto-Hahn-Stralle (Nichtlineare Regression nach Lorentz)

3.3.9.7 Verteilung und Grofie der Eigelege von C. pallidactylus in den Blattstielen, in
dem an den Blattstiel angrenzenden Bereich der basalen Blattfiedern und der

Blattspreitenbasis sowie in den Verzweigungen der Blattadern

Bei der Untersuchung der Verteilung der Eigelege von C. pallidactylus in den Blittern der
Haupttriebe im April 2002 zeigte sich, dass neben den Blattstielen und -mittelrippen auch der
an den Blattstiel angrenzende Bereich der basalen Blattfiedern und der Blattspreitenbasis so-
wie die Verzweigungen der Blattadern in der Blattspreite mit Eiern belegt werden kdnnen. Bei
der Blattspreitenbasis erfolgte die Eiablage seitlich sowie auf der Ober- und Unterseite der

Blatter, bei den Verzweigungen der Blattadern stets auf der Unterseite der Blitter (Abb. 45).
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basaler Abschnitt des Blattes Blattspreite
mit Blattfiedern

1 Eigelege im Blattstiel und in der Mittelrippe des Blattes

2 Eigelege in dem an den Blattstiel angrenzenden Bereich der basalen Blattfiedern und
der Blattspreitenbasis
2a Ubergang zwischen dem Blattstiel und den basalen Blattfiedern
2b Ubergang zwischen dem Blattstiel und der Blattspreite

3 Verzweigungen der Blattadern

Abb. 45: Positionen der Eigelege im Blattstiel und in der Mittelrippe, in dem an den Blattstiel
angrenzenden Bereich der basalen Blattfiedern und der Blattspreitenbasis sowie in
den Verzweigungen der Blattadern in den Bléttern der Rapspflanzen (verdndert nach
NISSEN 1997)

Der grofite Teil der Eier fand sich im Blattstiel und in der Mittelrippe (Abb. 46). Es wird deut-
lich, dass sowohl der an den Blattstiel angrenzende Bereich der basalen Blattfiedern und der
Blattspreitenbasis als auch die Verzweigungen der Blattadern bei der Saatstirke 30 Ko./m?
signifikant hiufiger mit Eiern belegt wurden als bei der Saatstirke 60 K&./m? (Abb. 46). Der
Anteil der Eigelege in den Blattstielen verhielt sich kontrér dazu.

In Abbildung 47 ist die mittlere Anzahl der Eier pro Eigelege von C. pallidactylus in den oben
genannten Bereichen des Blattes dargestellt. Dabei wurden nur die Eigelege beriicksichtigt, die
noch nicht durch die Wundkallusbildung herausgedriickt worden waren. Die mittlere GroB3e
der Eigelege wies weder im Blattstiel (Minimum: 1 Ei, Maximum: 11 Eier) noch in dem an
den Blattstiel angrenzende Bereich der basalen Blattfiedern und der Blattspreitenbasis (Mini-
mum: 1 Ei, Maximum: 9 Eier) gesicherte Unterschiede zwischen den beiden Saatstirken auf.
Der geringfiigige Anteil der Eigelege in den Verzweigungen der Blattadern (Minimum: 1 Ei,

Maximum: 7 Eier) lieB3 bei der Saatstirke 60 Ko./m? keine weitergehende Auswertung zu.

84



Ergebnisse

100 - b O 30 Kdérner/m?
T O 60 Kérner/m?
80 A
w a
n T
+
® 60
(2]
Ko
>
Fin] 40
2 a
20 A b
a
i -
0 T T
Blattstiel basaler Verzw eigung
Blattabschnitt Blattadern

Abb. 46: Verteilung der Eigelege von C. pallidactylus auf Blattstiele, an den Blattstiel an-
grenzende Bereiche der basalen Blattfiedern und der Blattspreitenbasis (basaler
Blattabschnitt) sowie Verzweigungen der Blattadern in Bléttern der Haupttriebe ver-
schiedener Saatstirken im April 2002 am Standort Otto-Hahn-Stra3e (Unterschiedli-
che Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstirken,
ARCSIN-Transformation, Mann-Whitney U-Test, p < 0,05)
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Abb. 47: Mittlere Anzahl der Eier/Eigelege von C. pallidactylus in den Blattstielen, in die an
den Blattstiel angrenzenden Bereiche der basalen Blattfiedern und der Blattspreiten-
basis (basaler Blattabschnitt) sowie in den Verzweigungen der Blattadern in Blittern
verschiedener Saatstirken im April 2002 am Standort Otto-Hahn-Strale (Unter-
schiedliche Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstér-
ken, Mann-Whitney U-Test, p < 0,05)
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3.3.10 Verteilung verschiedener Larvenstadien von C. napi und C. pallidactylus auf

Haupt- und Seitentriebe

3.3.10.1 Altersstruktur der Larven von C. napi und C. pallidactylus

Die Altersstruktur der Larven von C. napi und C. pallidactylus wurde jeweils im Mai kurz vor
Beginn der Abwanderung der Larven von C. napi bestimmt. Wahrend sich im Jahr 2000 in
den Pflanzen aller drei Saatstarken lediglich L2- und L3-Larven von C. napi fanden, waren in
den folgenden Jahren auch L1-Larven (2001 und 2002) sowie Eier (2002) zu verzeichnen
(Abb. 48). Die L3-Larven stellten in allen Jahren den bei weitem grofften Anteil. Bei dem
Vergleich der verschiedenen Saatvarianten zeigten sich lediglich im Mai 2002 gesicherte Un-
terschiede im Auftreten der Eier: Bei der Saatstirke 30 K6./m? war der Anteil der Eier von C.
napi am Gesamtbefall um den Faktor 2 hoher als bei der Saatstirke 60 K6./m?. Auch die L1-
und L2-Larven waren bei der Saatstirke 30 Ko./m? tendenziell haufiger als bei der Saatstirke
60 Ko./m?, wie auch im Jahr 2001. Dagegen war der Anteil der L2-Larven in Saatvariante 30

K6./m? im Jahr 2000 deutlich geringer als in den Varianten 60 und 90 K6./m?.

Bei der Altersstruktur der Larven von C. pallidactylus fanden sich in allen Saatvarianten der
drei Versuchsjahre Larven der Entwicklungsstadien L1 bis L3 (Abb. 49). Die Anteile der ein-
zelnen Larvenstadien unterschieden sich nicht signifikant zwischen den einzelnen Varianten.
Auffallig war jedoch der hohe Anteil der L1-Larven bei der Saatstirke 30 Ko6./m? im Ver-
suchsjahr 2001, der den der beiden hoheren Saatvarianten deutlich iibertraf. Der Anteil der L3-

Larven war in dieser Variante entsprechend reduziert.

86



Ergebnisse

100 1 2000 a
0O 30 Kérner/m? T a
O 60 Korner/m? a
4 754 m90Kormer/m?
b
(]
<
8 50 a a
R
25 -
a
0 T 1
L2-Larven L3-Larven
100 9 2001 2
O 30 Kérner/m? a
O 60 Kérner/m?
75 ) a
w E 90 Korner/m?
T
7))
+
c
¢ 50
©
-l
B a
25 - T
a a
a a
0 T T
L1-Larven L2-Larven L3-Larven
100 - a
2002 a
O 30 Kérner/m?2 '|'
w O 60 Korner/m?
n 75
+
=
(]
>
5
s 50 4
c
=
o
i
X 25 -
a
a I

Eier L1-Larven L2-Larven L3-Larven

Abb. 48: Altersstruktur von C. napi in den Pflanzen unterschiedlicher Saatstirken im Mai
2000 und 2001 am Standort Weendelsbreite und im Mai 2002 am Standort Otto-
Hahn-Strale (Unterschiedliche Buchstaben stellen signifikante Unterschiede zwi-
schen den Saatstdrken dar, ARCSIN-Transformation, 2000 und 2001: ANOVA, Tu-
key-Test, p < 0,05, 2002: Mann-Whitney U-Test, p < 0,05)
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Abb. 49: Altersstruktur von C. pallidactylus in den Pflanzen unterschiedlicher Saatstirken im
Mai 2000 und 2001 am Standort Weendelsbreite und im Mai 2002 am Standort Ot-
to-Hahn-Strafle (Unterschiedliche Buchstaben stellen signifikante Unterschiede zwi-
schen den Saatstirken dar, ARCSIN-Transformation, 2000 und 2001: ANOVA, Tu-
key-Test, 2002: Mann-Whitney U-Test, p < 0,05)
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3.3.10.2 Verteilung verschiedener Larvenstadien von C. napi auf Haupt- und Seiten-

triebe

Die Verteilung der unterschiedlichen Larvenstadien von C. napi auf die Haupt- und Seitentrie-
be im Mai der Versuchsjahre 2000 bis 2002 liel im Befall der Seitentriebe mit den L3-Larven
deutliche Differenzen zwischen den Saatstirken erkennen (Abb. 50). Der Anteil der L3-
Larven in den Seitentrieben war in allen drei Versuchen bei der Saatstirke 30 Ko6./m?> am
hochsten und fiel mit zunehmender Saatstirke ab. Die deutlichsten Unterschiede zwischen den
Saatvarianten traten in den Versuchen 2000 und 2002 auf. Der Anteil der L3-Larven in den
Seitentrieben in der Variante 30 K&./m? unterschied sich in beiden Versuchen signifikant von
dem der {ibrigen Varianten. Im Versuch 2001 waren die Unterschiede geringer und konnten,
bedingt durch die grofle Streuung der Einzelwerte, statistisch nicht abgesichert werden. Dar-
iiber hinaus war der Anteil der L3-Larven in den Seitentrieben im Versuch 2001 bei den Saat-
starken 60 und 90 K6./m? deutlich hoher als bei den Versuchen 2000 und 2002.

Der Anteil der L3-Larven in den Haupttrieben stieg dagegen in den Versuchen 2001 und 2002
mit zunehmender Saatstdrke an. Im Versuch 2001 war der Anteil der L3-Larven in den Haupt-
trieben bei der Saatstdrke 30 Ko./m? deutlich geringer als bei den Saatstdrken 60 und 90
Ko6./m?, die dhnliche Werte aufwiesen. Im Versuch 2002 unterschieden sich die beiden Saat-

starken 30 und 60 K6./m? signifikant voneinander.

Bei dem Anteil der jiingeren Larvenstadien L1 und L2 in den Seitentrieben zeigten sich nur
geringe, nicht statistisch sicherbare Abweichungen zwischen den Saatstdrken. Der nur im Ver-
such 2002 zu beobachtende Befall der Seitentriebe mit den Eiern von C. napi war bei der Saat-
stiarke 30 Ko6./m? signifikant hoher als bei der Saatstirke 60 Ko./m?.

In den Haupttrieben war nur bei den L2-Larven im Versuch 2000 eine deutliche Abstufung
zwischen den Saatstirken zu verzeichnen: Der Anteil der L2-Larven in den Haupttrieben stieg

mit zunehmender Saatstiarke an.
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Abb. 50:

Verteilung unterschiedlicher Prdimaginalstadien von C. napi auf die Haupt- und
Seitentriebe der Pflanzen verschiedener Saatstirken im Mai 2000 und 2001 am
Standort Weendelsbreite und im Mai 2002 am Standort Otto-Hahn-Strale (Ver-
schiedene Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstér-
ken, ARCSIN-Transformation, 2000 und 2001: ANOVA, Tukey-Test, p < 0,05,
2002: Mann-Whitney U-Test, p < 0,05)
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3.3.10.3 Verteilung verschiedener Larvenstadien von C. pallidactylus auf Haupt- und

Seitentriebe

Bei der Verteilung der unterschiedlichen Larvenstadien von C. pallidactylus auf die Haupt-
und Seitentriebe im Mai der Versuchsjahre 2000 bis 2002 wird deutlich, dass die Seitentriebe
im Versuch 2000 weniger stark mit Eiern belegt wurden als in den Versuchen 2001 und 2002
(Abb. 51). Auffillig ist zudem der relativ hohe Anteil der L1-Larven in den Seitentrieben in
den Versuchen 2001 und 2002 gegeniiber dem Versuch 2000. Der Anteil der L2-Larven in den
Haupttrieben verhielt sich entgegengesetzt dazu.

Im Versuch 2000 zeigte sich nur fiir den Befall der Seitentriebe mit den L2- und L3-Larven
eine deutliche Abstufung zwischen den Saatstirken: Der Anteil der L2- und L3-Larven war
bei der Saatstirke 30 Ko6./m? signifikant hoher als bei der Saatstirke 90 K6./m?. Im Versuch
2001 waren sowohl fiir die Haupt- als auch fiir die Seitentriebe deutliche Unterschiede zwi-
schen den Saatstirken zu verzeichnen. Der Anteil der L1- und L2-Larven in den Seitentrieben
war bei der Saatstirke 30 K6./m? am hochsten und nahm mit ansteigender Saatstdrke ab. Die
Saatstirke 60 Ko./m? fiihrte nur bei den L2-Larven nicht zu signifikanten Unterschieden. Die
Haupttriebe der Saatstdrken 60 und 90 Ko./m? zeigten einen 3-fach hdheren Anteil an L3-
Larven als die Haupttriebe der Saatstiarke 30 K6./m? Im Versuch 2002 bot sich ein dhnliches
Bild wie 2001: Ein signifikanter Unterschied zwischen den Saatstirken war jedoch nur fiir den

Befall der Seitentriebe mit den L3-Larven zu beobachten.
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Abb. 51: Verteilung unterschiedlicher Larvenstadien von C. pallidactylus auf die Haupt- und

Seitentriebe der Pflanzen verschiedener Saatstirken im Mai 2000 und 2001 am
Standort Weendelsbreite und im Mai 2002 am Standort Otto-Hahn-Stralle (Ver-
schiedene Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstér-
ken, ARCSIN-Transformation, 2000 und 2001: ANOVA, Tukey-Test, 2002: Mann-
Whitney U-Test, p < 0,05)
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3.3.10.4 Einfluss des Stingelbasisdurchmessers der Rapspflanzen auf die Eiablage von

C. napi und C. pallidactylus
Um zu priifen, ob die Weibchen von C. napi und C. pallidactylus eine Eiablagepriferenz fiir

Pflanzen einer bestimmten Stingeldicke besitzen, wurden am 2. April 2002 in einer gesonder-
ten Pflanzenprobe zu einem frithen Zeitpunkt der Eiablage Pflanzen mit grofen und kleinen
Stangeldurchmessern aus der Mantelsaat untersucht. In Tabelle 42 sind die Wachstumspara-
meter der Rapspflanzen mit dicken und diinnen Stingeln wiedergegeben. Die Anzahl der Blat-
ter und Seitentriebe sowie die Lange der Pflanzen waren bei den Pflanzen mit dicken Stangeln
signifikant hoher als bei den schwicheren Pflanzen. Dariiber hinaus hatten die Pflanzen mit
dicken Stingeln bereits ausgebildete Seitentriebe mit sichtbarem Lingen- und Dickenwachs-
tum. Bei den Pflanzen mit diinnen Stingeln hingegen war der bei weitem grofite Anteil der

Seitentriebanlagen noch im Knospenstadium.

Tab. 42: Mittelwerte der Wachstumsparameter (= SD) der Rapspflanzen mit dicken und diin-
nen Stingeln (BBCH 50-52) im April 2002 am Standort Otto-Hahn-Straf3e

Variante  Sprossdurch- Anzahl Anzahl Spross- Lange Durch-
messer am Blatter Seitentriebe lange der messer der
Wurzelhals [cm] Seitentriebe  Seitentriebe
[mm] [cm] [mm]
Xm £ SD Xm £ SD Xm £ SD Xn £ SD Xm £ SD Xm £ SD

dick 173+20 a 234+18 a 101+65a 280+x39a 15%0,2 2002
diinn 92+11b 164+19b 11+£21b 239+30Db - -

Verschiedene Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken, ANOVA, LSD-Test, p < 0,0001

In den Pflanzen mit den dicken Stéingeln war die Dichte der Eigelege bei C. napi und C. palli-
dactylus mit 8,4 bzw. 2,3 Eiablagestellen/Pflanze jeweils signifikant hoher als in den Pflanzen
mit den diinnen Sténgeln (2,0 bzw. 1,1 Eiablagestellen/Pflanze) (Abb. 52).

Eine Eiablage von C. napi in die Seitentriebe war lediglich bei den Pflanzen mit dicken Stén-
geln moglich. Der Anteil belegter Seitentriebe betrug 10,4 %.

Die Weibchen von C. pallidactylus legten bei den dicken und diinnen Pflanzen den bei weitem
grofiten Teil der Eier in die Blétter der Haupttriebe ab (vgl. Kap. 3.3.9.3). Nur bei den dicken
Pflanzen fanden sich dariiber hinaus 1,2 % der Eigelege in den Blittern der Seitentriebe. Bei
den diinnen Pflanzen wurden neben den Blittern der Haupttriebe auch die Haupttriebe selbst

mit Eigelegen versehen. Hier waren 2,2 % der Eigelege nachzuweisen.
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Abb. 52: Mittlere Anzahl Eigelege/Pflanze von C. napi und C. pallidactylus in Rapspflanzen
mit dicken und diinnen Stdngeln (BBCH 50-52) im April 2002 am Standort Otto-
Hahn-Strale (Verschiedene Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwi-
schen den dicken und diinnen Pflanzen, C. napi: ANOVA, LSD-Test, p < 0,001, C.
pallidactylus: Two Sample KS-Test, p < 0,05)

In Abbildung 53 ist die Beziehung zwischen dem Durchmesser des Rapsstéingels an der Basis
und der Anzahl Eiablagestellen/Pflanze von C. napi und C. pallidactylus dargestellt. Es zeigte
sich fiir beide Ceutorhynchus-Arten ein hochsignifikanter Zusammenhang zwischen den bei-
den Parametern. Mit einer Zunahme des Stingeldurchmessers kam es zu einer drastischen Zu-
nahme der Anzahl Eiablagestellen pro Pflanze. Bezogen auf den Bestimmtheitsmal} war diese

Beziehung bei C. pallidactylus allerdings deutlich schwécher ausgeprigt als bei C. napi.
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Abb. 53: Anzahl Eigelege/Pflanze von C. napi und C. pallidactylus in Abhédngigkeit vom
Durchmesser der Rapsstdngel an der Basis im April 2002 (BBCH 50-52) am Stand-
ort Otto-Hahn-Straf3e
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3.4 Kornertrag in Abhiingigkeit von Pflanzendichte und -architektur

3.4.1 Kornertrag

Die in allen drei Anbaujahren (1999/2000 bis 2001/2002) ermittelten Flichenertrige wiesen
sowohl in den Insektizid-behandelten Parzellen (Versuche 1999/00 bis 2001/02) als auch in
den unbehandelten Parzellen (Versuche 2000/01 und 2001/02) nur geringe Unterschiede zwi-
schen den Saatvarianten auf. Sie lieBen keinen Einfluss der Saatstirke erkennen (Tab. 43). Bei
der Liniensorte Mohican im Versuch 1999/00 war das mittlere Ertragsniveau mit 33,1 dt/ha
relativ gering. Bei der Hybridsorte Artus im Versuch 2000/01 lag es mit 40,5 dt/ha in den be-
handelten Parzellen deutlich hoher. Im folgenden Anbaujahr 2001/02 erreichte diese Hybrid-
sorte jedoch mit durchschnittlich 30,0 dt/ha den geringsten Ernteertrag im gesamten Untersu-
chungszeitraum. Ein signifikanter Einfluss der Insektizidbehandlung auf den Ertrag war nur
bei der Aussaatvariante 60 Ko./m? festzustellen: Die behandelte Saatvariante 60 K6./m? brach-
te in den Versuchen 2000/01 und 2001/02 einen signifikanten Mehrertrag von 2,1 dt/ha bzw.
3,1 dt/ha. Der Ertragsunterschied zwischen der behandelten und unbehandelten Saatvariante
30 K6./m? im Versuch 2001/02 war nicht absicherbar.

Der Kornertrag/Pflanze nahm sowohl in den behandelten als auch in den unbehandelten Par-
zellen mit abnehmender Saatstirke signifikant zu (Tab. 44). Die Sorteneigenschaften der Hyb-
ridsorte, gekoppelt mit optimalen Aussaat- und Wachstumsbedingungen, fiihrten zu dem im
Anbaujahr 2000/01 ermittelten hoheren Ertragsniveau pro Pflanze. Die Insektizidbehandlung
hatte in den Versuchen 2000/01 und 2001/02 keinen Einfluss auf den Ertrag/Pflanze.

Bei dem Tausendkorngewicht zeigten sich in allen Untersuchungsjahren nur geringe, nicht
statistisch sicherbare Unterschiede zwischen den Saatvarianten (Tab. 45). Die Insektizidappli-

kation hatte keine signifikanten Auswirkungen auf das TKG.

Tab. 43: Mittlerer Kornertrag/ha [dt/ha] (= SE) in Abhéngigkeit von der Saatstidrke in den
Anbaujahren 1999/00 und 2000/01 am Standort Weendelsbreite und im Anbaujahr
2001/02 am Standort Otto-Hahn-Stral3e

Saatstarke 1999/00 2000/01 2001/02
behandelt behandelt unbehandelt behandelt unbehandelt
Xm * SE Xm * SE Xm * SE Xm * SE Xm £ SE

30 Kérner/m? 316 +12a 394+03aA 389+07aA 31,1+09aA 262+21aA
60 Kérner/m*> 338 +08 a 412+06 aA 39103 aB 289+08aA 257+11aB
90 Koérner/m? 33,7 +14a 410+x07aA 39508 aA - -

Unterschiedliche Klein- und GroRbuchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken bzw. Behandlungsvarianten,
1999/00 und 2000/01: ANOVA, Tukey-Test, 2001/02: Mann-Whitney U-Test, p < 0,05
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Tab. 44: Mittlerer Kornertrag/Pflanze [g/Pflanze] (+ SE) in Abhéngigkeit von der Saatstdrke
in den Anbaujahren 1999/00 und 2000/01 am Standort Weendelsbreite und im An-
baujahr 2001/02 am Standort Otto-Hahn-Straf3e

Saatstarke 1999/00 2000/01 2001/02
behandelt behandelt unbehandelt behandelt unbehandelt
Xm £ SE Xn £ SE Xm £ SE Xm £ SE Xm £ SE

30 Kérner/m*> 85 +03 a 135+11 aA 141206 aA 130+x06 aA 106 £12 aA
60 Kérner/m* 5101 b 7703 bA 8403 bA 59+202bA 52+x03bA
90 Kérner/m?> 41 02 c 5402 bA 57+02cA - -

Unterschiedliche Klein- und GroRbuchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken bzw. Behandlungsvarianten,
1999/00 und 2000/01: ANOVA, Tukey-Test, 2001/02: Mann-Whitney U-Test, p < 0,05

Tab. 45: Mittleres Tausendkorngewicht [g] (= SE) in Abhdngigkeit von der Saatstirke in den
Anbaujahren 1999/00 und 2000/01 am Standort Weendelsbreite und im Anbaujahr
2001/02 am Standort Otto-Hahn-Stral3e

Saatstarke 1999/00 2000/01 2001/02
behandelt behandelt unbehandelt behandelt unbehandelt
Xm £ SE Xn £ SE Xm £ SE Xm £ SE Xm £ SE

30 Kérner/m? 46 +01a 45+00aA 46+00aA 44+01aA 42+01 aA
60 Korner/m? 46 +01a 44+00aA 45+00aA 45+00aA 43+01 aA
90 Koérner/m? 46 +00a 45+01aA 45+01 aA - -

Unterschiedliche Klein- und GroRbuchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken bzw. Behandlungsvarianten,
1999/00 und 2000/01: ANOVA, Tukey-Test, 2001/02: Mann-Whitney U-Test, p < 0,05

3.4.2 Beziehung zwischen den Ertragsparametern der Pflanzen und der Pflanzen-
dichte

Zwischen dem Kornertrag/ha bzw. dem TKG und der Pflanzendichte ergaben sich keine signi-

fikanten Korrelationen (Tab. 46). Dies galt sowohl fiir die Insektizid-behandelten als auch fiir

die unbehandelten Teilflichen. Fiir den Einzelpflanzenertrag hingegen fanden sich in allen

Versuchen und Behandlungsstufen hochsignifikante und eng korrelierte, negative Beziehun-

gen zur Pflanzenzahl/m?. Eine Reduktion der Pflanzendichte fiihrte zu einer deutlichen Steige-

rung des Ertrages/Pflanze.
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Tab. 46: Korrelationen zwischen den verschiedenen Ertragsparametern und der Pflanzen-
dichte im Juli 2000 und 2001 am Standort Weendelsbreite und im Juli 2002 am
Standort Otto-Hahn-Straf3e

Korrelierende Jahr r p B [%]
Merkmale
Kornertrag [dt/ha] - Pflanzendichte 2000 +0,18 0,489 3,1
behandelt behandelt 2001 + 0,33 0,173 11,1
2002 -0,54 0,134 28,8
Kornertrag [dt/ha] - Pflanzendichte 2000 -
unbehandelt unbehandelt 2001 +0,10 0,683 1,1
2002 -0,13 0,738 1,7
TKG [g] - Pflanzendichte 2000 + 0,06 0,810 0,4
behandelt behandelt 2001 -0,21 0,415 43
2002 +0,41 0,269 17,1
TKG [g] - Pflanzendichte 2000 -
unbehandelt unbehandelt 2001 -0,19 0,453 3,7
2002 - 0,06 0,874 0,4
Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Pflanzendichte 2000 -0,90 0,000 80,2
behandelt behandelt 2001 -0,95 0,000 89,3
2002 -0,98 0,000 95,1
Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Pflanzendichte 2000 -
unbehandelt unbehandelt 2001 -0,96 0,000 91,4
2002 -0,92 0,001 85,2

3.4.3 Beziehung zwischen den Ertragsparametern der Pflanzen und der Pflanzen-

architektur

Im Folgenden wird nur die Beziehung zwischen dem Einzelpflanzenertrag und den Wachs-
tumsparametern der Rapspflanzen {iberpriift, da fiir die Ertragsparameter Flachenertrag und
TKG keine signifikanten Beziehungen zur Pflanzendichte festgestellt wurden (Kap. 3.4.2) und
die Pflanzendichte die Entwicklung der Pflanzenarchitektur signifikant beeinflusst (Kap. 3.1.4,
Kap. 3.1.5). Die Daten der Wachstumsparameter der Pflanzen an den Probeterminen im No-
vember, April und Mai sowie die Daten des Ertrages pro Pflanze stammten mit nur einer Aus-
nahme aus den Insektizid-unbehandelten Teilflaichen. Lediglich im Versuch 1999/00 kamen
die Ergebnisse der frithsommerlichen Pflanzenentwicklung (April und Mai) und des Ertrages

pro Pflanze aus den behandelten Parzellen.

In Tabelle 47 sind die linearen Beziehungen zwischen dem Ertrag/Pflanze und verschiedenen
Wachstumsparametern der Pflanzen in den Monaten November (Tab. 47a), April (Tab. 47b)
und Mai (Tab. 47c¢) in den drei Versuchsjahren 1999/00 bis 2001/02 wiedergegeben. Zwischen
dem Ertrag/Pflanze und den Pflanzenparametern ergaben sich mit nur wenigen Ausnahmen

signifikante, eng korrelierte positive Beziehungen. Lediglich fiir die Sprosslinge bestand im
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November der Versuche 2000/01 und 2001/02 kein statistischer Zusammenhang. Weiterhin
bestand im April 2000 und 2002 sowie im Mai 2002 keine signifikante Beziehung zur Spross-
lange. Auch fiir den Sprossdurchmesser in 50 cm Hohe und die Anzahl primédrer Seitentriebe

im Mai 2002 konnten keine statistisch gesicherten Zusammenhinge hergestellt werden.

Tab. 47a: Korrelationen zwischen dem Ertrag/Pflanze und verschiedenen Wachstumsparame-
tern der Pflanzen im November in den Versuchen 1999/00 und 2000/01 am Stand-
ort Weendelsbreite und im Versuch 2001/02 am Standort Otto-Hahn-Straf3e

Korrelierende Versuch r p B [%]
Merkmale*

Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Sprossdurchmesser 1999/00 + 0,81 0,000 65,1
am Wurzelhals 2000/01 +0,92 0,000 85,2

2001/02 +0,75 0,019 56,8

Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Anzahl Blatter 1999/00 +0,80 0,000 63,7
2000/01 +0,95 0,000 90,2

2001/02 +0,77 0,014 60,1

Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Sprosslange 1999/00 + 0,91 0,000 82,7
2000/01 +0,39 0,111 14,9

2001/02 -0,11 0,766 1,3

*1999/00 wurden die vorwinterlichen pflanzlichen Merkmale in den Insektizid-unbehandelten, der Ertrag/Pflanze in den behan-
delten Teilflachen untersucht, 2000/01 und 2001/02 wurden alle Merkmale in den unbehandelten Teilflachen untersucht

Tab. 47b: Korrelationen zwischen dem Ertrag/Pflanze und verschiedenen Wachstumsparame-
tern der Pflanzen im April in den Versuchen 2000 und 2001 am Standort Ween-
delsbreite und im Versuch 2002 am Standort Otto-Hahn-Straf3e

Korrelierende Versuch r p B [%]
Merkmale*

Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Sprossdurchmesser 2000 + 0,69 0,002 47,0
am Wourzelhals 2001 + 0,95 0,000 90,1
2002 +0,93 0,000 87,4
Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Anzahl Blatter 2000 + 0,65 0,004 41,8
2001 +0,73 0,001 54,0
2002 +0,72 0,027 52,4
Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Sprosslange 2000 + 0,41 0,086 17,0
2001 +0,91 0,000 83,1
2002 + 0,62 0,071 38,9
Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Anzahl Seitentriebe 2000 +0,76 0,000 58,1
2001 +0,91 0,000 81,9
2002 +0,92 0,001 85,6
Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Klassen mit unterschied- 2000 +0,79 0,000 62,6
licher Seitentrieblange 2001 + 0,86 0,000 73,2

2002 -

Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Lénge der 2000 -
Seitentriebe 2001 + 0,91 0,000 82,0
2002 +0,81 0,008 66,0

Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Durchmesser der 2000 -
Seitentriebe 2001 +0,91 0,000 82,1
2002 + 0,86 0,003 73,9

* 2000 wurden alle Merkmale in den Insektizid-behandelten Teilflachen, 2001 und 2002 in den unbehandelten Teilflachen untersucht
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Tab. 47¢: Korrelationen zwischen dem Ertrag/Pflanze und verschiedenen Wachstumsparame-
tern der Pflanzen im Mai in den Versuchen 2000 und 2001 am Standort Ween-
delsbreite und im Versuch 2002 am Standort Otto-Hahn-Straf3e

Korrelierende Versuch r p B [%]
Merkmale*
Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Sprossdurchmesser 2000 + 0,86 0,000 74,5
am Wurzelhals 2001 + 0,94 0,000 88,9
2002 + 0,69 0,037 48,3
Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Sprossdurchmesser 2000 +0,82 0,000 66,5
in 50 cm Hohe 2001 + 0,96 0,000 91,4
2002 +0,48 0,193 22,7
Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Anzahl primarer 2000 +0,85 0,000 72,7
Seitentriebe 2001 +0,92 0,000 84,6
2002 + 0,64 0,063 40,6
Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Anzahl sekundarer 2000 + 0,90 0,000 81,4
Seitentriebe 2001 +0,87 0,000 76,3
2002 +0,78 0,013 61,1
Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Anzahl 2000 -
Seitentriebe 2001 -
2002 +0,75 0,020 55,9
Ertrag/Pflanze [g/Pfl.] - Sprosslange 2000 +0,74 0,001 54,9
2001 +0,82 0,000 67,5
2002 + 0,43 0,246 18,6

* 2000 wurden alle Merkmale in den Insektizid-behandelten Teilflachen, 2001 und 2002 in den unbehandelten Teilflachen un-
tersucht
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4 Diskussion

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit den Auswirkungen unterschiedlicher Aussaatstar-
ken von Winterraps und der daraus resultierenden Pflanzenarchitektur auf Befallsdichte, Ver-
teilungsmuster und Schadwirkung der stingelminierenden Schadinsekten sowie den Ertrag.
Dabei war auch die Bewertung reduzierter Pflanzendichten hinsichtlich der Kompensationsfa-
higkeit der Rapspflanzen gegeniiber dem Schédlingsbefall und die sich daraus ergebenden
Konsequenzen fiir die Ertragssicherheit von Interesse. Zu diesem Zweck wurden die Befalls-
dichten und die rdumlich-zeitliche Verteilung der Triebschiddlinge mit Gelb- und Fangschalen,
Bodenphotoeklektoren, Boden- und Pflanzenproben erfasst. Die Ertragsparameter wurden
durch Beerntung von Exaktparzellen ermittelt. Anhand von Korrelations- und Regressions-
rechnungen erfolgte eine Analyse des Zusammenhanges zwischen der Befallsdichte der Trieb-
schédlinge sowie den Pflanzen- und Ertragsparametern. Begleitend wurden die Pflanzendich-

ten und die Wachstumsparameter der Rapspflanzen erfasst.

4.1 Entwicklung der Pflanzendichten

Die unterschiedlichen Pflanzendichten von Winterraps in den Versuchsvarianten wurden in
den drei Versuchsjahren durch entsprechend abgestufte Aussaatstirken eingestellt. Die im
ersten Versuchsjahr 1999/00 in allen Saatvarianten um 8 bis 13 Pflanzen/m? gegeniiber der
Aussaatdichte erhohten Pflanzendichten waren die Folge der iiberliegenden Rapssaat fritherer
Rapsanbaujahre. Da die Erhohung der Pflanzendichte in allen Saatstirkevarianten nahezu
gleichmiBig erfolgte, konnten die abgestuften Dichten fiir die Untersuchung dennoch in vol-
lem Umfang genutzt werden. Die Optimierung von Saatbettbereitung und Aussaattechnik er-
moglichte es in den folgenden Versuchsjahren 2000/01 und 2001/02, die angestrebten unter-
schiedlichen Pflanzendichten zum Versuchsbeginn im Herbst relativ exakt einzustellen. In
zahlreichen Feldversuchen, in denen der Einfluss unterschiedlicher Rapsdichten auf Ertrag und
Schaderregerbefall in der Vergangenheit untersucht wurde, wurden die erwiinschten Pflanzen-
dichten erst nach dem Auflaufen des Rapses durch aufwindige Handvereinzelung eingestellt
(HENNING 1979, BOELCKE 1981, STOY 1983, BROSCHEWITZ 1985, GEIBLER & STOY 1987,
SIERTS 1987, MCGREGOR 1987, WAHMHOFF 2000). Dabei kann es zu Beschidigungen der
Pflanzen kommen. Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Pflanzenzahl pro m? mit
der modernen Drillsaattechnik sehr gut iiber die Saatdichte kontrolliert werden kann (DIE-

PENBROCK 1999). Die Einstellung unterschiedlicher Pflanzendichten iiber die Wahl der Saat-
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starke war in dieser Untersuchung bei Kenntnis der standortbedingten Einfliisse gut moglich.
Neuere Feldversuche von AIGNER (2003) haben gezeigt, dass bei einer optimalen Saatbettbe-
reitung und der Verwendung der Einzelkornsétechnik ein noch hoherer und gleichméBigerer
Feldaufgang erreicht werden kann als mit der hier verwendeten Drillsaattechnik.

In Abhéngigkeit von der Saatstirke kann es im gesamten Entwicklungsverlauf des Rapsbe-
standes zu unterschiedlichen Pflanzenverlusten kommen. Bei hoheren Ausgangspflanzendich-
ten kommt es hdufig wihrend des Winters zu hoheren Pflanzenverluste als bei niedrigeren
Pflanzendichten (MORICE 1960, STOoY 1981, 1983, GEIBLER & STOY 1987, SIERTS et al. 1987,
ScHULZ 1994, SAUERMANN 1997, AIGNER 2003). Eine erhohte Pflanzenmortalitdt wurde in
den beiden ersten Versuchsjahren dieser Arbeit nur bei der hohen Saatstirke (90 K&./m?) re-
gistriert. Als mogliche Ursachen fiir den Pflanzenverlust kommen ein unterschiedlicher Befall
der Rapspflanzen durch die Larven des Rapserdflohs oder eine unterschiedliche Kéltetoleranz
bei verschiedenen Pflanzendichten in Frage.

Ein Einfluss des Befalls durch die Larven des Rapserdflohs auf die Pflanzenmortalitdt wurde
von SCHULZ (1993), NILSSON (2002), PAUL (2003) (vgl. Kap. 4.6) festgestellt. In vorliegender
Arbeit war eine deutliche Absenkung der Pflanzenverluste durch die chemische Bekdmpfung
des Rapserdflohs lediglich im Versuch 2000/01 bei der Saatstdrke 90 Ko6./m? zu verzeichnen.
Die Pflanzenverluste lagen mit 19,4 % in den unbehandelten Parzellen deutlich héher als in
den behandelten mit 11,4 %. Dies zeigt, dass der Rapserdflohbefall in diesem Versuchsjahr
zur Reduktion der Pflanzendichten beigetragen hat. Fiir den ersten Versuch 1999/00 ist keine
Aussage zur Rolle des Rapserdflohes moglich, da die gesamten Parzellenflachen mit Insekti-
zid behandelt wurden. Die Pflanzenverluste beliefen sich trotz der Insektizidbehandlung auf
20 %. Dies macht deutlich, dass neben dem Schédlingsbefall auch andere Faktoren zur Aus-
winterung in dichten Rapsbestéinden beitragen.

Daneben ist die starke Auswinterung der Pflanzen bei der hohen Saatstirke 90 K&./m? in den
beiden ersten Versuchsjahren vermutlich zu einem erheblichen Teil auf die wesentlich schwi-
chere Entwicklung der dichtstehenden Einzelpflanzen in dieser Variante vor Winter zuriickzu-
filhren. Das Wurzel- und Blattwachstum sowie die Trockenmassebildung der Pflanzen im
Herbst werden bei héheren Saatstdrken durch die engeren Standriume der Pflanzen einge-
schriankt (HENNING 1979, STOY 1981, DENNERT & FISCHBECK 2000). Der fiir die Pflanzen zur
Verfligung stehende Standraum beeinflusst ihre Kiltetoleranz insofern, als bei den dichtste-
henden Pflanzen aufgrund der intraspezifischen Konkurrenz zwischen den Pflanzen um den
Wachstumsfaktor Licht die Streckung der Sprossachse friiher einsetzt, wobei sich der Vegeta-

tionspunkt vom schiitzenden Erdboden entfernt und damit frostanfalliger wird (HENNING 1983,
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DENNERT & FISCHBECK 2000, AIGNER 2003). GEISLER (1981), STOY (1981) und SIERTS (1987)
stellten bei Untersuchungen mit verschiedenen Reihenabstéinden fest, dass die Rapspflanzen
sich bei geringen Reihenweiten infolge der groBeren Abstinde zur Nachbarpflanze in den Rei-
hen kriftiger entwickelten und weniger von Auswinterungsverlusten betroffen waren als die
Pflanzen groBer Reihenweiten. Eine stirkere Reduktion der Pflanzenzahl ist bei hohen Pflan-
zendichten vor allem dann zu erwarten, wenn es nach sehr frithem Aussaattermin bereits vor
dem Winter zu einem starken Langenwachstum der Sprossachse kommt (BOELCKE 1981). In
der vorliegenden Untersuchung war eine deutliche Abnahme der Pflanzenzahl/m? infolge einer
bereits vor dem Winter einsetzenden Stingelbildung im Versuch 2000/01 lediglich bei den
Pflanzen der hohen Saatstirke 90 K6./m? festzustellen, so dass dieser Faktor neben dem Raps-
erdflohbefall fiir die deutliche Reduktion der Pflanzendichte in diesem Versuchsjahr verant-
wortlich ist. In den beiden anderen Versuchsjahren wurde die kritische Lange der Sprossachse
von etwa 20 mm (MAKOWSKI 1995) in keiner der Saatstirkenvarianten iiberschritten.

Im Versuchsjahr 2001/02 war allerdings auch bei den geringen Saatstérken (30 und 60 K6./m?)
eine statistisch gesicherte Reduktion der Pflanzendichte iiber Winter zu beobachten. Diese
Pflanzenverluste wurden jedoch vor allem durch Kaninchen und Feldméduse verursacht, die
sowohl in der Umgebung als auch auf der Versuchsfliche selbst zahlreich zu beobachten wa-
ren. Eine Auswinterung der Pflanzen durch die Schadwirkung der Rapserdflohlarven kann in
diesem Versuch ausgeschlossen werden, da sowohl in den Insektizid-behandelten als auch in
den unbehandelten Teilflichen des Versuches eine dhnliche Pflanzenreduktion bis zum Friih-

jahr zu verzeichnen war.

4.2 Einfluss der Pflanzendichte auf die Wachstumsparameter der Pflanzen

Durch die Variation der Saatstirke kann die Einzelpflanzenentwicklung gezielt beeinflusst
werden. Wie bereits von anderen Autoren festgestellt wurde (KORTING 1942, SCHRIMPF 1954,
HENNING 1979, GEIBLER & HENNING 1981a, STOY 1981, SCARISBRICK et al. 1982, GEISLER &
Stoy 1987, SCHULZ 1994, MAKOWSKI 1995, MOMOH & ZHOU 2001, AIGNER 2003), bewirkt
die Reduktion der Saatstirke bzw. der Pflanzendichte eine deutliche Zunahme der Anzahl der
Blitter und Seitentriebe, der Pflanzenldnge, des Wurzelhalsdurchmessers und der Trocken-
masseproduktion der Einzelpflanzen. Die Unterschiede in der Ausbildung dieser Wachstums-
parameter zwischen den drei Versuchen verweisen auf jahresbedingte Einfliisse, die vor allem
auf unterschiedliche Witterungs- und Wachstumsbedingungen im Herbst zuriickzufiihren sind.

Daneben waren auch die Sorteneigenschaften der im 1. Jahr angebauten Linienrapssorte Mo-
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hican und der im 2. und 3. Versuchsjahr verwendeten Hybridrapssorte Artus fiir das unter-
schiedliche Wachstum der Pflanzen verantwortlich. Die vorwinterliche Entwicklung der
Sprossldnge wurde insbesondere bei der Liniensorte signifikant durch die Pflanzendichte be-
einflusst. Die Pflanzen der wuchsstarken Hybridrapssorte hingegen wiesen unabhingig von
der Pflanzendichte eine nahezu gleiche Linge der Hauptsprossachse auf. Diese Sorteneigen-
schaft des Hybridrapses, die auf der starken Wiichsigkeit dieser Sorten beruht (SAUERMANN &
GRONOW 1999, AIGNER 2003), war lediglich im Herbst festzustellen. Im Friihjahr stieg die
Pflanzenlédnge mit abnehmender Bestandesdichte bei der Linien- und Hybridrapssorte signifi-
kant an.

Ein Einfluss der Witterung auf die Entwicklung der Pflanzen war bei der Hybridrapssorte im
3. Versuchsjahr zu beobachten. Die nasskalte Witterung wahrend der Keimungsphase hatte
einen verzogerten Auflauf der Saat zur Folge. Durch die warme Witterung im Oktober in
Kombination mit der hohen Vitalitdt und Wiichsigkeit der Hybridsorte wurde zwar noch eine
ausreichende Entwicklung der Pflanzen vor dem Winter erreicht, sie entsprach allerdings le-
diglich der Entwicklung der Linienrapssorte im 1. Versuchsjahr. Erst im April (BBCH 55-59)
zeigte die spater aufgelaufene Hybridrapssorte eine schnellere Entwicklung als die Linienraps-
sorte. Im Mai glich sie sich der Morphologie der friih aufgelaufenen Hybridrapssorte (BBCH
67-69) des 2. Jahres an. Das raschere Wachstum der Hybridrapssorte im 3. Versuchsjahr ist
vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass den Pflanzen aufgrund der Auswinterungsverluste
mehr Standraum zur Verfligung stand. AULD et al. (1984) machten bei Versuchen mit unter-
schiedlichen Saatzeitpunkten von Winterraps eine dhnliche Beobachtung: Nur die Spétsaatva-
rianten, die im Winter besonders hohe Pflanzenverluste aufwiesen, konnten die noch zu Bliih-
beginn bestehende geringere Verzweigung im weiteren Verlauf der Vegetationsperiode bis zu
der Verzweigungsdichte der frithen Saattermine angleichen. Auflerdem ist zu beriicksichtigen,
dass diese Ergebnisse mit einer Hybridrapssorte ermittelt wurden, die aufgrund ihrer Wiich-
sigkeit wesentlich deutlicher auf die sich @ndernden Konkurrenzverhéltnisse im Bestand rea-
gieren kann als die weniger wuchsstarke Linienrapssorte.

Die vorliegende Untersuchung verdeutlicht, dass auch die Anzahl schotentragender Seitentrie-
be eine starke Abhédngigkeit von der Pflanzendichte aufweist. Die Fahigkeit kraftiger Pflanzen,
die vorhandenen Bliiten an einer groleren Anzahl von Seitentrieben bis zur Schote zu entwi-
ckeln, beruhte auf der unterschiedlichen Standraumverteilung im Friihjahr. So beobachteten
auch SCHRIMPF (1954) und STOY (1983) einen hoheren Schotenansatz bei kriftigen Pflanzen
mit hohen Pflanzengewichten und weiterem Standraum. Nach STOY (1983) konnte der hohere

Schotenansatz der Pflanzen auf die hohere Lichtintensitidt im weniger dichten Bestand und
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damit auf die Ausbildung hoher Trockenmassen und auf eine grofere Blattfliche zuriickzufiih-
ren sein.

Die Beobachtungen im Friihjahr zeigten dariiber hinaus, dass die wesentlich bessere vorwin-
terliche Einzelpflanzenentwicklung der Hybridrapssorte im 2. Jahr ein relativ friih einsetzen-
des, intensiveres Wachstum der Haupt- und Seitensprossachsen im Friihjahr zur Folge hatte.
Ein dhnliches Ergebnis war im 1. und 3. Versuchsjahr nur bei den Pflanzen der geringen Saat-
starke festzustellen: Sie entwickelten sich gegeniiber den Pflanzen der hohen Saatstirken vor
dem Winter weiter, so dass im Friihjahr ein schnelleres Langenwachstum der Haupttriebe und
eine relativ frithe Ausbildung der Seitentriebe moglich waren. Auch STOY (1983) machte &hn-
liche Beobachtungen zum Sprosswachstum der Pflanzen im Friihjahr und stellte mit zuneh-
mender Pflanzendichte einen verzogerten Anstieg der Trockenmasseproduktion fest. VULLI-
ouD (1974) und MENDHAM & SCOTT (1975) fanden bei spit gesdten Rapspflanzen eine nur
langsame Zunahme der Wurzeltrockenmasse im Friihjahr. Die Entwicklung dieser Pflanzen ist
mit der Entwicklung der Pflanzen aus den hohen Aussaatdichten in eigener Untersuchung
durchaus vergleichbar.

Die zum groBlen Teil negativen Korrelationen zwischen der Pflanzendichte und den Wachs-
tumsparametern der Rapspflanzen vor und nach der Uberwinterung bestitigen die oben ange-
fiihrten Uberlegungen: Mit abnehmender Saatstéirke bzw. Pflanzendichte tritt eine Forderung
der Einzelpflanzenentwicklung ein. Die fehlenden Korrelationen zwischen der Pflanzendichte
und den Pflanzenparametern Sprossliange und Sprossdurchmesser in 50 cm Hohe sind vermut-
lich auf die oben genannten Sortenunterschiede und auf die Unterschiede im Befallsdruck mit
den Triebschddlingen in den entsprechenden Versuchsjahren zuriickzufiihren. Die Entwick-
lung dieser beiden Parameter im Jahr 2002 korrespondierte mit einem relativ hohen Befall von
C. napi (Kap. 3.3.3), der sich stark auf Sprosslange und -durchmesser auswirkt (ALFORD et al.
2003, PAUL 2003). Aus den engen Beziechungen zwischen der Pflanzendichte und den Pflan-
zenparametern des Hybridrapses gegeniiber dem Linienraps kann geschlossen werden, dass
der Hybridraps infolge seiner Wiichsigkeit und Vitalitdt besser auf unterschiedliche Konkur-

renzbedingungen im Bestand reagieren kann als der Linienraps.

4.3 Beurteilung der Methoden zur Erfassung der Triebschidlinge

Die Wahl der Erfassungsmethode beeinflusst ma3geblich die ermittelten Ergebnisse, da jede
freilandokologische Methode spezifische Grenzen aufweist und einzelne Tiergruppen oder -

arten von der jeweiligen Methode mit unterschiedlicher Effizienz erfasst werden (SUNDER-
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LAND 1987, TROMMER 1991). In der vorliegenden Arbeit kamen fiir die Bestimmung der Be-
fallsentwicklung von P. chrysocephala, C. napi und C. pallidactylus sowohl Methoden zur
Erfassung der Phéanologie und Aktivitatsdichte (Gelbschalen, Fangschalen) als auch Methoden
zur ndherungsweisen Dichteerfassung (Photoeklektoren, Extraktion aus Bodenproben, Prépa-
ration von Pflanzenproben) zum Einsatz. Mit Ausnahme der Gelbschalen, die auflerhalb der
Versuchsparzellen installiert wurden und lediglich der Kontrolle des Aktivitdtsbeginns und -
verlaufs der genannten Triebschéddlinge dienten, fanden die iibrigen Methoden innerhalb der

Parzellen mit unterschiedlichen Pflanzendichten Verwendung.

Gelbschalen

Der Gelbschalenfang erwies sich in den drei Untersuchungsjahren als eine geeignete Methode
zur Erfassung des Erstauftretens und der Zuwanderungsaktivitit der drei endophagen Raps-
schiadlinge. Obwohl P. chrysocephala nicht durch die gelbe Farbe der Fangschalen angelockt
wird (SCHRODTER & NOLTE 1954), sondern durch seine springende Fortbewegungsweise zu-
féllig in die Gelbschalen gelangt, bieten sich die Gelbschalenfdnge nach HOBFELD (1993) den-
noch als Hilfsmittel bei der Bekdmpfungsentscheidung fiir diesen Schédling an. Seinen Unter-
suchungen zufolge ldsst sich zwischen den Schalenfingen und dem spiteren Larvenbesatz in
den Rapspflanzen durchaus ein qualitativer Zusammenhang herstellen. Hohe Kéferzahlen sind
zwar nicht immer mit einer hohen Larvendichte verbunden, geringe Fangzahlen zeigen hinge-
gen zuverlédssig geringe Larvenzahlen an. Wie die Ergebnisse von insgesamt 49 Standorten
zeigten, zog ein Kiferfang unterhalb des Schwellenwertes von 50 Kéfern je Gelbschale inner-
halb von 3 Wochen wihrend der Hauptzuwanderung (BBCH 14-16) in keinem Fall einen kri-
tischen Larvenbesatz (Schadensschwellenwert: 3 - 5 Larven/Pflanze) nach sich (HOBFELD
1993).

Bei C. napi und C. pallidactylus, die erst im Friihjahr in die Rapsbestdnde einfliegen, erlauben
die Fangzahlen der Gelbschalen hingegen nur eingeschrinkt Riickschliisse auf die Befallsstér-
ke der Pflanze (LAUENSTEIN 1993, SEIGNER 1993, DEBOUZIE & BALLANGER 1993). In den
Untersuchungen von ULBER (1994) in den Jahren 1989 bis 1993 wurde zwar ein positiver Zu-
sammenhang zwischen den wéhrend der gesamten Zuflugperiode aufsummierten Gelbschalen-
fangzahlen von C. napi und C. pallidactylus und den nach Abschluss des Zufluges ermittelten
Abundanzen der Larven pro m? festgestellt. In den eigenen Untersuchungen konnte jedoch
keine positive Beziehung zwischen den Gelbschalenfangzahlen und der Larvenzahl pro m?
aufgezeigt werden (Tab. A-6, Anhang). Die Larvenabundanz wurde offenbar durch die Morta-

litdt der Kéfer nach der Zuwanderung und durch den Einfluss der Witterung auf die Eiablage
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und Eimortalitit von Jahr zu Jahr unterschiedlich beeinflusst. Fiir beide Schédlingsarten liegen
lediglich ,Hilfswerte” fiir die Bekdmpfungsentscheidung vor (10 Kéfer pro Gelbschale in 3
Tagen), die einer weiteren Uberpriifung bediirfen (GARBE et al. 1996). Die Gelbschalenfinge
liefern dennoch wichtige Hinweise auf den Beginn der Besiedlung und damit zur optimalen
Terminierung der Insektizidbehandlungen im Friihjahr. Nach BUCHS (1997) ist erst nach dem
Auftreten eiertragender Weibchen in den Gelbschalen eine Insektizidanwendung sinnvoll (Be-
kdmpfungsschwelle: > 20 % der Kéfer einer Stichprobe eiertragend). In vielen Féllen ist es
moglich, mit einer einzigen Behandlung sdmtliche auftretenden Schidlinge im Raps ausrei-

chend zu reduzieren (BUCHS 1997).

Fangschalen

Der Einsatz von Fangschalen am Boden der Parzellen ermdglichte eine genauere Darstellung
der Aktivitatsdichte von P. chrysocephala in Abhédngigkeit von der Pflanzendichte. Da die
Fangeffizienz der Schalen sehr stark von der Aktivitit der Tiere abhéingt (MUHLENBERG 1993),
wurde eine mehrtdgige Fangperiode gewéhlt. Zudem beriicksichtigt eine mehrtétige Standzeit
der Schalen das tageszeitliche Verhalten der Rapserdflohe. Mit Beginn der FraBtatigkeit der
Kiéfer bildet sich eine Lichtempfindlichkeit aus, was zu einer Aktivitdtsverschiebung auf die
Diammerungs- und Nachtstunden fiihrt (SCHRODTER & NOLTE 1954). Um die Storung der
Fangergebnisse durch die sich ab Anfang Oktober langsam schlieBende Pflanzendecke, insbe-
sondere in den Parzellen mit hohen Pflanzendichten, mdglichst gering zu halten, mussten die
Schalen regelmifig kontrolliert und ggf. umgesetzt werden. Der Fang konnte dennoch durch
die unterschiedlichen Pflanzendichten in der Umgebung der Fangschale beeinflusst worden

sein.

Photoeklektoren

Dieser Fallentyp wird iiblicherweise zur Erfassung der Schlupfabundanz positiv phototaktisch
reagierender Tiere auf einer durch den Eklektorring begrenzten Fliche eingesetzt. Die ddimme-
rungsaktiven Imagines von P. chrysocephala befanden sich zum Zeitpunkt der Probenahme
verborgen im oder auf dem Boden und gerieten spéter im Zuge ihrer Aktivitit in die Kopfdo-
sen. Die relative lange Standdauer der Eklektoren hatte das Ziel, alle auf der Fliche einge-
schlossenen Tiere zu erfassen. Die hoheren Temperaturen im Eklektorzelt haben dies noch
begiinstigt. Das Aufsetzen der Eklektoren im Bestand ist vermutlich ein Schwachpunkt der
Methode, da einige Tiere in diesem Moment aus der vorgesehenen Fliche entkommen konn-

ten. Die Photoeklektoren stellen eine Momentaufnahme der Individuendichte auf der vom
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Eklektorring eingeschlossenen Flache dar. Dies erklart moglicherweise die zwischen den Pho-

toeklektoren und Fangschalen mitunter deutlich abweichenden Ergebnisse.

Extraktion der Eier von P. chrysocephala aus Bodenproben

Eine Moglichkeit zur Abundanzschitzung von edaphischen Lebensformen der Arthropoden
bildete die Aufschwemmmethode mit gesittigter Kochsalzlosung aus Bodenproben. Diese
Methode wurde bereits zur Erfassung der Eidichte der Brachfliege erfolgreich eingesetzt (SOL
1971). Wie eigene Vorversuche gezeigt haben, konnen auch die Eier von P. chrysocephala mit
einer gesittigten Kochsalzlosung aus dem Bodensubstrat effizient isoliert werden. Die Funkti-
on der Kochsalzlosung besteht darin, die im Boden befindlichen, relativ leichten Eier zum
Aufschwimmen zu bringen. Der Nachweis der Erdfloheier war allerdings nur unter einem
lichtstarken Binokular moglich. Dabei konnten auch die leeren Eischalen und die Eilarven des
Rapserdflohs detektiert werden.

Die Untersuchung der Bodenproben in den Versuchen 2000 und 2001 lieferte teilweise nur
relativ ungenaue Ergebnisse. Wie die Tabellen A-7 bzw. A-8 im Anhang zeigen, liegt der Va-
riationskoeffizient fiir die Eidichten des Rapserdflohs bei verschiedenen Entfernungsstufen
von der Pflanze und verschiedenen Saatstiarken zwischen 11,5 % und 28,4 % im Versuch 2000
und zwischen 6,7 % und 60,7 % im Versuch 2001. Der Variationskoeffizient fiir die Gesamta-
bundanz der Eier im Versuch 2001 belief sich bei der Saatstirke 30 K&./m? auf 49,8 % und bei
der Saatstirke 60 Ko./m? auf 55,7 %. Die starke Streuung der Parzellenmittelwerte ist vermut-
lich auf die aggregierte Verteilung der Eier im Boden zuriickzufiihren. Erst eine Vervielfa-
chung der Zahl der Proben konnte die Varianz reduzieren. Da das Aufschwemmen der Eier
aus den Bodenproben sich als aulerordentlich arbeits- und zeitaufwéndig herausstellte, war

jedoch eine weitere Erhohung der Stichprobenzahl nicht moglich.

Pflanzenproben

Durch die Préaparation der Blétter sowie der Haupt- und Seitentriebe konnten sowohl die Dich-
te und innerpflanzliche Verteilung der Eier als auch der verschiedenen Larvenstadien der
Triebschidlinge in den verschiedenen Saatvarianten ermittelt werden. Zahlreiche Autoren ha-
ben diese Methode in fritheren Untersuchungen zur Ermittlung der Befallsdichte der endopha-
gen Schadinsekten erfolgreich verwendet (MEUCHE 1940, 1942, KORTING 1942, GUNTHART
1949, GODAN 1950, DOSSE 1951, MOHR 1960, PALOSz 1980, SCHULZ 1983, BROSCHEWITZ
1985, BROSCHEWITZ & DAEBELER 1987, ULBER 1994, BUCHI 1996, WILLIAMS et al. 2003).

Die Préparation umfangreicher Pflanzenproben ist sehr zeitaufwindig (2 - 3 Stunden pro 10
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Pflanzen); bisher wurde jedoch kein geeignetes Verfahren entwickelt, welches bei geringerem

Aufwand Ergebnisse von vergleichbarer Qualitét liefern konnte.

4.4 Phanologie der Triebschiadlinge P. chrysocephala, C. napi und C. pallidactylus

Die Zuwanderung von P. chrysocephala in die Rapsflichen war in allen Versuchsjahren nach
Uberschreiten einer Temperatur von 16 °C bis 20 °C zu verzeichnen; diese Temperaturschwel-
le wurde auch in Untersuchungen anderer Autoren festgestellt (GODAN 1948, EBBE-NYMANN
1952, SCHRODTER & NOLTE 1954, MOHR 1960, SCHOTT 1962). Diese Temperaturbedingungen
waren in den Jahren 1999 und 2000 jeweils in der ersten Septemberdekade erreicht. Die lang
anhaltende, kiihle Witterung im September 2001 fiihrte zu einer drei Wochen spéteren Zuwan-
derung der Erdflohe. Auch NOLTE (1953) fand bei kiihler Witterung im September einen deut-
lich verzogerten Beginn der Zuwanderung.

Die Zuwanderung des Rapserdflohs war in allen drei Versuchsjahren auBerordentlich stark.
Die zwischen dem 4- und 6-Blattstadium des Rapses innerhalb von drei Wochen aufsummier-
ten Fangzahlen pro Gelbschale waren mit 180 bzw. 216 Kéfern pro Gelbschale in den ersten
Jahren um den Faktor 3,6 bzw. 4,3 hoher als der Schwellenwert fiir eine Bekdmpfung, der
nach HOSSFELD (1993), LAUENSTEIN (1993) und GARBE et al. (1996) bei 50 Kéfern pro Gelb-
schale liegt. Im letzten Jahr blieb die Fangsumme von 40,7 Individuen pro Gelbschale inner-
halb von 3 Wochen hingegen unterhalb der Bekampfungsschwelle.

Wie auch bei P. chrysocephala erfolgten der Aktivitdtsbeginn und der Zuflug von C. napi und
C. pallidactylus in allen drei Versuchsjahren in Abhéngigkeit von der Temperatur. Nach BRo-
SCHEWITZ (2001) wird C. napi bereits bei Bodentemperaturen ab 5 °C auf den vorjdhrigen
Rapsflachen aktiv, wahrend C. pallidactylus erst ab 8 - 10 °C in den Winterlagern (Streu-
schicht von Laubwildern) erwacht. In allen Versuchsjahren begann die Aktivitdt von C. napi
auf den Uberwinterungsfeldern nach Uberschreiten einer Lufttemperaturschwelle von 9 °C.
Diese Temperatur war in den beiden ersten Jahren in der ersten bzw. letzten Mérzdekade, im
dritten Versuchsjahr schon in der ersten Februardekade zu verzeichnen. Die Besiedlung der
Versuchsflachen durch beide Ceutorhynchus-Arten verlief in allen Jahren nahezu synchron.
Der maximale Fang in den Gelbschalen war bei C. napi nach dem Uberschreiten einer Tempe-
raturschwelle von 12 °C und einer mittleren Tagestemperatur von 8 - 9 °C festzustellen. Nach
JOHNEN & MEIER (2000) lésst sich die Wahrscheinlichkeit des Zufluges von C. pallidactylus
in Abhingigkeit von der maximalen Tagestemperatur, der Sonnenscheindauer und der Tages-

durchschnittstemperatur bestimmen. In der vorliegenden Untersuchung wurde der maximale
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Fang von C. pallidactylus in den Gelbschalen nach dem Erreichen einer Maximaltemperatur
von 15 °C und einer mittleren Tagestemperatur von 9 °C ermittelt. Die Temperaturwerte fiir
beide Ceutorhynchus-Arten entsprechen weitgehend den Angaben von DEBOUZIE & BALLAN-
GER (1993), JOHNEN & MEIER (2000), JOHNEN (2001), BROSCHEWITZ (2001) und LINDENBERG
(2003).

Die eigene Untersuchung zeigte dariiber hinaus, dass C. pallidactylus im Versuch 2001/02 in
den Gelbschalen auf der Bodenoberfliche ab Ende Mérz (ca. 20 Tage nach dem Zuflugsma-
ximum) in deutlich hoheren Fangzahlen erfasst wurde als in den Gelbschalen in Bestandesho-
he. Dies ist moglicherweise mit der vertikalen Verteilung dieser Art im Bestand zu erkléren.
Nach BUcHI (1988), KURRE (1997) und eigenen Untersuchungen befinden sich die meisten
Eigelege des Gefleckten Kohltriebriisslers in den unteren Blattetagen der Rapspflanzen. Die
am Boden belassenen Gelbschalen werden von den sich bodennah authaltenden Kéifern wahr-
scheinlich besser wahrgenommen und weisen daher hohere Fangzahlen auf. Aulerdem kann
das Fangergebnis der Gelbschalen am Boden auch dadurch erhéht worden sein, dass die Kifer
zufillig von den Pflanzen in die Schalen gefallen waren. C. pallidactylus ldsst sich nach eige-
nen Beobachtungen bereits bei geringfiigigen Storungen zu Boden fallen. Auch FRITZSCHE
(1957) stellte bei seinen Untersuchungen an Meligethes-Arten hohe Fangzahlen in den Boden-
schalen fest, die er darauf zuriickfiihrte, dass ein Teil der Kéfer durch die Bewegungen der
Pflanzen passiv in die am Boden stehenden Schalen gelangte.

Das Geschlechterverhéltnis von C. napi und C. pallidactylus in den Gelbschalenfangen war in
diesem Versuch sehr stark zugunsten ménnlicher Tiere verschoben. Dies konnte zum einen mit
einer unterschiedlichen Attraktivitit der Gelbschalen fiir Madnnchen und Weibchen zusam-
menhédngen. Zum anderen sind die Médnnchen bei ihrer Suche nach den Weibchen mdglicher-

weise aktiver als die Weibchen.

4.5 Einfluss der Pflanzendichte und —architektur auf die Befallsdichte von P. chryso-
cephala

Die vorliegenden Untersuchungen an P. chrysocephala zeigen, dass mit der Zunahme der
Saatstirke bzw. der Pflanzendichte von Winterraps eine hohere Aktivitdtsdichte der Imagines
sowie eine hohere Ei- und Larvendichte pro m? einhergeht. Eine Préaferenz des Rapserdflohs
fiir hohe Pflanzendichten stellte auch KAUFMANN (1941b) in einem Freilandversuch bei einer
Saatmenge von 12 kg/ha und einer Reihenentfernung von 40 cm fest. Dabei wurden unter-

schiedliche Pflanzendichten durch Vereinzelung der Pflanzen innerhalb der Reihen auf eine
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Entfernung von 2 cm, 4 cm und 8 cm erreicht; dies wiirde bei einer 100 %igen Keimfahigkeit
125, 67 bzw. 31 Pflanzen/m? entsprechen. Seinen Ergebnissen zufolge fanden sich in den Par-
zellen mit den hohen Pflanzendichten mehr Kéifer bzw. Larven pro m? als auf den Fliachen mit
geringen Dichten.

Die Préferenz von P. chrysocephala fiir hohere Pflanzendichten erklirt sich wahrscheinlich
aus den Temperatur- und Feuchtigkeitsanspriichen dieser Art. Die Imagines sind als Winter-
briiter feuchtigkeits- und schattenliebend (KAUFMANN 1941b). Dariiber hinaus bendtigt der
Rapserdfloh fiir die Entwicklung der Eier im Boden ausreichende Feuchtigkeit, da die Eier
wihrend der Embryonalentwicklung auf den Kontakt mit tropfbar fliissigem Wasser angewie-
sen sind (KAUFMANN 1941a, GODAN 1947, ScHULZ 1985). Nach KAUFMANN (1941a) werden
die Eier nur in Mikrohabitate mit geniligender Bodenfeuchte, die mit der sehr beweglichen
Legescheide der Tiere ertastet werden, abgesetzt. Dariiber hinaus ist auch anzunehmen, das die
schliipfenden Eilarven fiir ihre Wanderung zur Wirtspflanze eine ausreichende Bodenfeuchte
benétigen. Untersuchungen von WAHMHOFF (2000) zur relativen Luftfeuchtigkeit in unter-
schiedlich dichten Rapsbestinden zeigten, dass der Rapserdfloh diese Bedingungen in den
dichteren Pflanzenbestdnden vermutlich besser verwirklicht findet als in den diinnen Bestidn-
den. Im Zeitraum von Mitte Oktober bis Mitte November war die durchschnittliche Luftfeuch-
tigkeit in den dichteren Rapsbestidnden (100 Pfl./m?) sowohl nachts als auch tags um 1 - 2 %
gegeniiber diinnen Bestinden (25 Pfl./m?) erhoht. Eine Bevorzugung von hohen Pflanzendich-
ten mit einer hoheren Luftfeuchtigkeit ist daher naheliegend.

Die hoheren Dichten der Kéfer pro m? bei mittlerer (60 K6./m?) und hoher Pflanzendichte (90
K6./m?) wurden allerdings nur in einem von zwei Versuchsjahren (2001) festgestellt. Im Sep-
tember 2000 hatten die Unterschiede in der Feuchtigkeit anders als im niederschlagsédrmeren
Oktober 2001 aufgrund iiberdurchschnittlich hoher Niederschlige im Zeitraum der Probenah-
me vermutlich keinen Einfluss auf die Kéferdichten in den unterschiedlichen Saatvarianten.
Auch bei der Pflanzendichte 30 K6./m? diirfte in diesem Jahr eine ausreichend hohe Feuchtig-
keit vorhanden gewesen sein. Dagegen hat moglicherweise das groBere Angebot an Nah-
rungspflanzen und an Pflanzen fiir die Eiablage bei den hohen Pflanzendichten im Versuch
2000 zu hoheren Aktivititsdichten gefiihrt.

Ein weiterer Hinweis, der das Praferenzverhalten von P. chrysocephala erkliren konnte, findet
sich bei CIPOLLINI & BERGELSON (2001). Die Autoren postulierten, dass das Abwehrvermogen
der Rapspflanzen gegeniiber herbivoren Insekten in dichten Bestdnden durch die intraspezifi-
sche Konkurrenz zwischen den Pflanzen herabgesetzt sein konnte. Sie stellten in ihren Unter-

suchungen fest, dass die geringere Nahrstoffverfligbarkeit bei hohen Sommerrapsdichten eine
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Reduktion der Konzentration von Trypsininhibitoren in den Pflanzen bewirkte. Trypsininhibi-
toren stellen fraBinduzierte pflanzliche Abwehrstoffe dar, von denen in Laborversuchen ge-
zeigt werden konnte, dass sie das Wachstum und die Uberlebensdauer vieler Insektenarten
verringern (CIPOLLINI & BERGELSON 2001). Dies konnte die Attraktivitdt von Wirtspflanzen in
hohen Bestandesdichten zusétzlich steigern.

Die hoheren Ei- und Larvendichten pro m? in Parzellen mit hoher Pflanzendichte sind nicht
nur auf die héhere Pflanzenzahl pro m?, sondern auch auf die etwas hohere Eiablage des Raps-
erdflohs in groBerer Entfernung von der Pflanze zuriickzufiihren. In Ubereinstimmung mit den
Befunden von KAUFMANN (1941a) legten die Weibchen von P. chrysocephala in beiden Ver-
suchsjahren einen Teil der Eier auch in groBeren Entfernungen von der Pflanze ab. Mit zu-
nehmendem Abstand von der Pflanze war bei den beiden Pflanzendichten (30 und 60 K&./m?)
im Versuch 2001 eine kontinuierliche Abnahme der Eidichten im Boden zu beobachten, die
jedoch bei der geringen Pflanzendichte deutlich starker ausfiel. Eine mogliche Ursache dafiir
konnte sein, dass die Transpiration von Bodenwasser in dichtstehenden Pflanzenbestinden
aufgrund der Beschattung eingeschrinkt ist, so dass die Bodenfeuchte auch in grolerem Ab-
stand von der Pflanze fiir die Eiablage ausreichte. In unmittelbarer Nahe der Pflanzen wurde in
den Versuchen 2000 und 2001 unabhéngig von der Pflanzendichte eine nahezu gleiche Anzahl
Eier abgelegt. Eine genaue Analyse der Ursachen fiir dieses Verhalten der Erdflohweibchen
muss Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Einige andere Schadinsekten passen ihr Eiab-
lageverhalten stirker an die vorhandene Wirtspflanzendichte an. In Untersuchungen von DoOs-
DALL et al. (1996) zur Eiablage der Kohlfliege Delia spp. in Parzellen mit vergleichsweise
sehr hohen Sommerrapsdichten (95, 183, 434 und 763 Pfl./m?) fiihrte die Erhéhung der Pflan-
zendichte von 95 Pflanzen/m? auf 434 Pflanzen/m? zu einer Reduktion der Eizahl. Dies konn-
ten die Autoren allerdings ebenfalls nur in einem von zwei Versuchsjahren feststellen.
Bezogen auf den Einzelpflanzenbefall wiesen die Pflanzen geringer Pflanzendichte in der vor-
liegenden Untersuchung eine deutlich hohere Larvenzahl pro Pflanze auf als die Pflanzen mitt-
lerer und hoher Pflanzendichten. Zu einer &hnlichen Feststellung kam auch KAUFMANN
(1941b) im Rahmen des Standweitenversuches, in dem mit zunehmender Vereinzelung der
Pflanzen eine Zunahme der Larvenzahl pro Pflanze festgestellt wurde. MEUCHE (1940) und
ScHULZ (1983) beobachteten in ihren Freilandversuchen ebenfalls den hochsten Larvenbetall
von P. chrysocephala in groen und kréftigen Rapspflanzen mit weiterem Standraum.

In der Literatur findet sich eine Reithe von Hinweisen, nach denen herbivore Insekten bei der
Eiablage systematisch kréftige und groBle Pflanzen als Wirtspflanze auswéhlen (GUNTHART
1949, CARR et al. 1998). Im Gegensatz zu der von KAUFMANN (1944) und ScHULZ (1983) ge-
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dullerten Vermutung spielte die GroBe der Pflanzen in dieser Untersuchung keine Rolle bei der
Wirtswahl der Weibchen. Das Merkmal Pflanzengroe hat mdglicherweise bei Herbivoren,
die wie die Triebschddlinge C. napi und C. pallidactylus ihre Eier direkt ins pflanzliche Ge-
webe ablegen, eine groBBere Bedeutung. Die Tatsache, dass die Eiablage des Rapserdflohs
vorwiegend nachts und in den frithen Morgenstunden vonstatten geht (KAUFMANN 1941a),
wenn der visuellen Sinneswahrnehmung eine geringere Bedeutung zukommt, spricht vielmehr
fiir andere Faktoren.

Die bisherigen Ausfiihrungen machen deutlich, dass die Verteilung des Rapserdflohs auf die
Parzellen mit unterschiedlichen Pflanzendichten wahrscheinlich in erster Linie durch die
Feuchtepriaferenz der Imagines und Pridimaginalstadien bestimmt wird. Die Reduktion des
Einzelpflanzenbefalls in den Parzellen mit hohen Pflanzendichten ist darauf zuriickzufiihren,
dass sich die bei hohen Pflanzendichten schliipfenden Larven auf mehr Pflanzen in unmittel-
barer Néhe verteilen konnten. In der geringen Pflanzendichte (30 K6./m?) kommt es hingegen
zu einer stiarkeren Konzentration der Larven auf die einzelne Pflanze, so dass der Larvenbefall

pro Pflanze ansteigt.

4.6 Einfluss der Pflanzendichte und —architektur auf die innerpflanzliche Verteilung

und Schadwirkung von P. chrysocephala

Die unterschiedlichen Pflanzendichten beeinflussten nicht nur die Entwicklung der Einzel-
pflanzenarchitektur (Kap. 3.1.4) und die Hohe des Einzelpflanzenbefalls (Kap. 3.2.5), sondern
hatten auch Auswirkungen auf die innerpflanzliche Verteilung der Rapserdflohlarven. Diese
steht wiederum in direkter Verbindung zur Schadwirkung von P. chrysocephala. Die Haupt-
schiadigung des Rapserdflohs entsteht, wenn die Larven vor allem bei tiefen und wechselnden
Temperaturen im Winter aus den Blattstielen in die Endknospe einwandern, dort den Vegeta-
tionspunkt zerstoren und so zu einer Schwichung der Pflanzen oder zur parasitdren Auswinte-
rung fithren (GODAN 1950, BUHL 1959).

Mit zunehmender Larvenzahl pro Pflanze erhoht sich die Wahrscheinlichkeit eines Endknos-
penbefalls deutlich. Nach SCHULZ (1983) konnen bei Linienraps mit einer Pflanzendichte von
ca. 80 Pflanzen/m? und einem Befall von 5 bis 9 Larven pro Pflanze etwa 25 % der Larven in
den Endknospen auftreten. Bei 15 bis 19 Larven pro Pflanze erhoht sich der Endknospenbefall
bereits auf 80 %. Die eigenen Untersuchungen mit der Linienrapssorte Mohican bestétigen
dies. Wihrend bei dieser Sorte im Versuch 1999/00 mit ansteigendem Einzelpflanzenbefall

eine signifikante Zunahme des Endknospenbefalls festzustellen war, konnte bei der Hybrid-
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rapssorte Artus in den Versuchen 2000/01 und 2001/02 kein derartiger Zusammenhang nach-
gewiesen werden. Bei den wiichsigen Hybridrapssorten steigt die Wahrscheinlichkeit des
schédlichen Endknospenbefalls mit zunehmendem Befallsniveau demnach nicht in gleichem
Malle wie bei den Linienrapssorten.

Stirbt die Rapspflanze trotz des Endknospenbefalls nicht ab, konnen tiefer liegende Seiten-
knospen aktiviert werden (SCHULZ & DAEBELER 1984) und den Verlust des Haupttriebes
durch verstirkte Ausbildung von Seitentrieben teilweise kompensieren. Solche Pflanzen waren
im Versuch 2000/01 in allen Saatstirkevarianten zu verzeichnen. Ein signifikanter Unterschied
im Anteil der Pflanzen ohne Haupttrieb konnte jedoch zwischen den drei Versuchspflanzen-
dichten nicht nachgewiesen werden.

In der vorliegenden Untersuchung war nur im einem Versuchsjahr ein Einfluss der Pflanzen-
dichte auf den Befall der Endknospen und damit auf die Hauptschadigung des Rapserdflohes
festzustellen (vgl. Kap. 4.1). Bei der geringen Bestandesdichte der wuchsstarken Hybridraps-
pflanzen war der Larvenbefall der Endknospen im Herbst des Versuches 2000/01 um den Fak-
tor 3 geringer als bei den mittleren und hohen Pflanzendichten. Dies wurde vor allem durch
die Verteilung der Larven auf eine wesentlich groBere Anzahl starker entwickelter Blatter und
Seitentriebknospen in der geringen Saatstirke erreicht. Im darauffolgenden Winter kam es bei
allen Pflanzendichten zu einem deutlich geringeren Endknospenbefall; gleichzeitig nahm der
Befall der Seitentriebknospen bei allen Pflanzendichten drastisch zu. Dies wurde durch ein
beschleunigtes Wachstum der jungen Blatter unterhalb der Endknospen, begiinstigt durch kur-
ze Wirmeperioden im Dezember, und durch die Umverteilung der Larven auf die heranwach-
senden Seitentriebknospen moglich. GODAN (1950) stellte ebenfalls eine Minderung der
Schadwirkung der Rapserdflohlarven fest, wenn das Wachstum der Pflanzen durch Wiarmepe-
rioden wahrend des Winters gefordert wurde. Der Temperaturanstieg steigert nicht nur die
FraBaktivitdt der Larven, sondern auch das Wachstum der Pflanzen, so dass eine Kompensati-
on erfolgen kann. Im Winter des 3. Versuchsjahres 2001/02 kam es hingegen zu einer leichten
Erhohung des Endknospenbefalls. Die verzogerte vorwinterliche Entwicklung der Pflanzen
sowie anhaltend tiefe Wintertemperaturen hatten zur Folge, dass kein ausreichendes Angebot
an Blattern und Seitentriebknospen vorhanden war.

Die Zerstorung der Endknospen und die damit verbundene Auswinterung der Pflanzen kann
Auswirkungen auf den Ertrag haben. Wie der Vergleich zwischen Insektizid-behandelten und
unbehandelten Parzellen zeigte, war das Niveau der ErtragseinbuBBen im Versuch 2000/01 je-
doch sehr gering. Die geringste Ertragsminderung durch den Rapserdflohbefall war mit 1,3 %

bei der Pflanzendichte 30 Ko./m? festzustellen. Bei den hoheren Pflanzendichten lagen die
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Ertragseinbuflen etwas hoher (60 Ko./m?: 5,1 %, 90 K&./m?: 3,7 %). Die Ertragsunterschiede
waren nur bei der Pflanzendichte 60 Ko./m? signifikant.

In den unbehandelten Parzellen war tiber Winter bei der Pflanzendichte 90 K6./m? ein um 8,0
% hoherer Anstieg der Pflanzenverluste als in den behandelten Teilflaichen zu beobachten.
Dennoch kam es nicht, wie in der mittleren Pflanzendichte, zu einem signifikanten Mehrertrag
in den behandelten Parzellen. Dies beruhte vermutlich auf der trotz Insektizidbehandlung auch
in den behandelten Parzellen eintretenden starken Reduktion der Pflanzenzahl iiber Winter, so
dass sich die Differenz zwischen den vitalen Pflanzen in den behandelten und unbehandelten
Parzellen verringerte.

Dieses Ergebnis macht deutlich, dass die kréftigen Pflanzen der geringen Pflanzendichte den
Verlust der Haupttriebe durch Regeneration, d. h. durch Mobilisierung von Seitentriebknos-
pen, im Vergleich zu den hoheren Pflanzendichten am besten kompensieren konnten.

Fiir die Schadwirkung des Rapserdflohes ist neben dem Befall der empfindlichen Endknospen
auch das Verhiltnis zwischen der Biomasse und dem Larvenbefall der Pflanzen von Bedeu-
tung. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von SCHULZ (1983) hat die eigene Untersu-
chung im Herbst des Versuches 2001/02 ergeben, dass die groBeren Pflanzen der geringen
Pflanzendichte (30 K6./m?) bezogen auf ihre Biomasse einen deutlich geringeren Larvenbefall
aufwiesen als die kleinen Pflanzen der hohen Pflanzendichte (60 Ko./m?). Im Februar 2001
und Januar 2002 war die Larvenzahl/g Biomasse in allen Varianten etwa gleich, d. h. trotz der
Blattverluste im Winter und eines absolut hoheren Einzelpflanzenbefalls stand den Larven in
den Pflanzen der geringen Bestandesdichte (30 K&./m?) eine etwa ebenso grofle Biomasse pro
Larve zur Verfligung wie in den Pflanzen der mittleren und hohen Bestandesdichten (60 und
90 Ko6./m?). Rapspflanzen mit mehr oberirdischer Biomasse konnen im Herbst groere Assi-
milatreserven in die Wurzeln einlagern, so dass das Regenerationsvermdgen der Rapspflanze
sich deutlich erhht (HENNING 1979). Sie konnen vermutlich die durch den Minierfral3 der
Larven entstandene Schidigung besser kompensieren als Pflanzen mit einer geringeren Bio-
bzw. Wurzelmasse. Abnehmende Pflanzendichten erhéhen also die Toleranz der Pflanzen ge-
geniiber dem Rapserdflohbefall, was hinsichtlich der Ertragsstabilitit der Pflanzen von ent-
scheidender Bedeutung ist.

Fiir die Bewertung der Schadwirkung des Rapserdflohs ist auch die Anzahl der Larven von
Bedeutung, die eine Pflanze ohne Ertragseinbuflen tolerieren kann. Als Bekdmpfungsschwelle
fiir den Larvenbefall werden 3 bis 5 Larven pro Pflanze angegeben (GODAN 1950, BUHL 1959,
HOBFELD 1993, LAUENSTEIN 1993). In Untersuchungen von SCHULZ (1983 und mdl. Mitt.) an

Linienraps mit einer Pflanzendichte von ca. 80 Pflanzen/m? traten bei einem Befall von 3 bis 7
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Larven pro Pflanze noch keine Ertragsverluste auf. In den eigenen Versuchen der Jahre
2000/01 und 2001/02 tolerierten die kraftigen Hybridrapspflanzen bei geringer Pflanzendichte
(30 Ko6./m?) sogar einen Larvenbefall von 16,4 bzw. 11,9 Larven pro Pflanze ohne Ertragsein-
buBlen. Im Versuch 2000/01 kam es bei den Pflanzen der hohen Pflanzendichte (90 K&./m?) bei
einem Larvenbefall von 6,4 Larven je Pflanze nicht zu einem signifikanten Ertragsabfall, wo-
hingegen in der mittleren Pflanzendichte (60 Ko6./m?) ein Larvenbefall von 10,3 Larven je
Pflanze zu einer Ertragsdepression von 5,1 % fiihrte. Der hohere Ertragsabfall von 11,1 % bei
einem Befall von 8,1 Larven je Pflanze in der Variante 60 K6./m? im Versuch 2001/02 ist auf
die verzogerte vorwinterliche Entwicklung der Pflanzen zuriickzufiihren.

Aus den vorgestellten Ergebnissen konnen erste Ansidtze fiir eine Anpassung der Bekdmp-
fungsschwelle fiir die Rapserdflohlarven bei Anbau von Hybridraps mit reduzierten Saatstér-
ken abgeleitet werden. Da ein Larvenbefall von 12 - 16 Larven je Pflanze bei geringer Pflan-
zendichte (30 K6./m?) des Hybridrapses noch keine Ertragsdepression hervorrief, ist zu erwi-
gen den Schwellenwert von 3 - 5 Larven pro Pflanze auf eine mindestens doppelt so hohe Lar-
venzahl je Pflanze heraufzusetzen. Um dies genauer bestimmen zu konnen, sind jedoch weite-
re Untersuchungen notwendig. Einschrinkend muss festgestellt werden, dass die Kultur Raps
von einigen weiteren Schadinsekten besiedelt wird, deren Wirkungen auf den Ertrag in dieser
Untersuchung nicht beriicksichtigt werden konnte (vgl. LERIN 1995). Dartiber hinaus bestehen
enge Wechselbeziehungen zwischen dem Befall des Winterrapses mit P. chrysocephala und
der Wurzelhals- und Stingelfaule Leptosphaeria maculans (Desm.) Ces. & de Not. (Neben-
fruchtform: Phoma lingam Tode ex Fries) (BROSCHEWITZ & DAEBELER 1987, STEINBACH
1990, BROSCHEWITZ et al. 1993, WAHMHOFF 2000). Nach SCHULZ & DAEBELER (1984) kon-
nen die Larven des Rapserdflohs einen 2,5-fach hoheren Phoma-Befall an Blattstielen und
Trieben induzieren. Die Ertragsverluste beliefen sich in den befallenen Parzellen im dreijéhri-
gen Mittel auf etwa 15 %. Auch in spiteren Untersuchungen fand SCHULZ (1993) einen deut-
lich stdrkeren Phoma-Befall der Pflanzen, deren Blattstiele von Rapserdflohlarven befallen
waren. Die Wurzelhals- und Stingelfdule hat ihrerseits Auswirkungen auf den Ertrag der Win-
terrapskulturen (WILLIAMS et al. 1999, HOWLETT et al. 2001) und tiberlagert die Schadwirkung
der Triebschidlinge.
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4.7 Einfluss der Pflanzendichte und —architektur auf die Befallsdichte von C. napi und
C. pallidactylus

Insgesamt waren die Befallsstiarken von C. napi und C. pallidactylus in den Untersuchungsjah-
ren auf einem ungewohnlich hohen Niveau. Zwischen den drei Jahren zeigten sich jedoch bei
beiden Arten deutliche Unterschiede. Diese Unterschiede waren insbesondere auf die Stirke
der Besiedlung in Abhingigkeit vom Standort (Ndhe zum Winterlager), den Witterungsverlauf
wihrend der Eiablagephase und die Pflanzenarchitektur zuriickzufiihren. Bei C. napi war die
Larvenabundanz pro m? im Jahr 2002 dreimal so hoch wie in den Jahren 2000 und 2001, bei
C. pallidactylus dagegen im Jahr 2000 etwa doppelt so hoch wie in den Jahren 2001 und 2002
(Tab. A-6, Anhang). Die unmittelbare Nihe der Versuchsfliche zum Uberwinterungsort
(Wald) des Kohltriebriisslers hatte im Jahr 2000 vermutlich eine starke Zuwanderung der Kai-
fer zur Folge. Bei dem Rapsstingelriissler fiihrte offenbar die spét einsetzende starke Ver-
zweigung der Pflanzen im Versuch 2002 zu einem optimalen Angebot an Eiablageorten.

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung geht hervor, dass die Pflanzen der gerin-
gen Pflanzendichte eine hohere Befallsstirke mit Eigelegen und Larven von C. pallidactylus
aufwiesen als die der hohen Pflanzendichten. Bei C. napi war nur im Versuch 2000/01 mit
abnehmender Pflanzendichte ein signifikanter Anstieg der Befallsdichte pro Pflanze zu beo-
bachten. Bezogen auf die Dichte der Eigelege und Larven pro m? wiesen C. napi und C. palli-
dactylus jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen den Pflanzendichten auf.

Nach BROSCHEWITZ (1985) werden dichte Winterrapsbestinde (100 Pfl./m?) stirker durch C.
pallidactylus befallen, weil sie den Weibchen mehr Ressourcen fiir die Eiablage bieten. Diese
Angaben beziehen sich auf den Anteil befallener Rapspflanzen; er stieg mit zunehmender
Pflanzendichte an. BENEDEK (1984) gibt ebenfalls an, dass der Befall durch C. pallidactylus in
dichten Winterrapsbestanden weitaus hoher ist als in diinnen Bestdnden. In Untersuchungen
von FINCH & SKINNER (1976) in Blumenkohlparzellen mit 1,5 bis 82,6 Pflanzen/m? war die
Dichte der Larven von C. pallidactylus pro m? bei den hohen Pflanzendichten hoher als bei
den geringen Pflanzendichten; der Befall der Einzelpflanzen unterschied sich dabei nicht. Die
Kulturen Kohl und Raps sind in Bezug auf ihr Potenzial an Eiablagemdglichkeiten jedoch
nicht direkt vergleichbar. Im Gegensatz zu der starken Verzweigung von Raps bei der gerin-
gen Pflanzendichte und der wesentlich hoheren Anzahl von Bléttern an Haupt- und Seitentrie-
ben treten bei dem Blumenkohl keine Seitentriebe auf. Bei den stérker verzweigten Winter-
rapspflanzen der geringen Pflanzendichte waren auch bei hohem Befallsniveau von C. palli-
dactylus geniigend Eiablageressourcen vorhanden, um den Einzelpflanzenbefall gegeniiber

den hohen Pflanzendichten deutlich zu erhdhen.
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Der hohere Ei- und Larvenbefall der Einzelpflanzen in den Parzellen mit geringer Pflanzen-
dichte entspricht recht gut den theoretisch erwarteten Befallsunterschieden. Unter der Voraus-
setzung, dass die Weibchen in allen Varianten die gleiche Dichte aufwiesen und sie ihren ge-
samten Eivorrat bei geringer Pflanzendichte auf entsprechend weniger Pflanzen verteilen als
bei hoher Bestandesdichte, miisste eine Halbierung der Pflanzendichte theoretisch den Befall
pro Einzelpflanze verdoppeln. Wie die eigenen Ergebnisse zeigen, kam es in den Jahren 2000,
2001 und 2002 bei der Pflanzendichte 30 Ko6./m? zu einem 1,7-, 1,4- bzw. 2,5-fach hoheren
Einzelpflanzenbefall von C. pallidactylus als bei der Pflanzendichte 60 K6./m?. Im Vergleich
zu der Pflanzendichte 90 K&./m* kam es bei der Dichte 30 K§./m? in den Jahren 2000 und
2001 zu einem 2,2- bzw. 3,0-fach hoheren Einzelpflanzenbefall. Die Abweichungen von der
theoretisch zu erwartenden Verdoppelung bzw. Verdreifachung des Einzelpflanzenbefalls bei
der Pflanzendichte 30 Ko6./m? sind wahrscheinlich auf das von Jahr zu Jahr variierende Ange-
bot an Eiablageressourcen sowie die unterschiedliche Eimortalitdt und Konkurrenz zwischen
den Weibchen um Eiablageplitze in den einzelnen Jahren zuriickzufiihren. Auch die Pflanzen-
dichten wichen von der mit der Saatstdrke angestrebten Relation von 1 : 2 : 3 in den Saatvari-
anten ab.

Die groBBeren Pflanzen der geringen Bestandesdichte konnten aufgrund ihrer besseren Wirts-
pflanzenqualitit fiir die Larvenentwicklung bevorzugt werden. Nach CARR et al. (1998) bevor-
zugt die Blattwespe Nematus oligospilus (Hym.: Tenthredinidae) bei der Eiablage gezielt l4n-
gere Triebe der Weidenart Salix lasiolepis, was sowohl bei den Larven als auch bei der Folge-
generation zu einer Steigerung der Fitness fiihrt. Der hohere Herbivorenbefall auf groflen
Pflanzen fiihrt zudem héiufig zu einem verminderten Pridationsrisiko fiir das einzelne Indivi-
duum (HAMILTON 1971, BEGON et al. 1991). Hinzu kommt noch, dass die Weibchen bei der
Eiablage moglicherweise ldngere Zeit auf den groferen Pflanzen mit mehr Blittern verbrin-
gen, wohingegen sie in einem dichten Pflanzenbestand haufiger auf andere Pflanzen iiber-
wechseln.

Da der Larvenbefall von C. pallidactylus pro m? in der vorliegenden Untersuchung bei allen
Pflanzendichten anndhernd gleich war, spricht dies fiir eine zufillige Verteilung der Kéfer
iiber alle Versuchsparzellen. Auch GUNTHART (1949) stellte bei Untersuchungen an Blumen-
kohl fest, dass sich die Imagines von C. pallidactylus unabhédngig von der Pflanzengrof3e auf
der Fliache zufillig verteilten. Die zufillige Verteilung der Kéfer und Eigelege im Bestand
konnte auf einer Strategie zur Risikoverminderung basieren. Die Risikominimierung ist ein
wichtiger Faktor bei dem Eiablageverhalten vieler phytophager Insekten (ROOT & KAREIVA
1984). Das langsame Wachstum und die geringe Mobilitit der friihen Entwicklungsstadien
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vieler Herbivoren verkniipft deren Schicksal eng mit dem ihrer Wirtspflanze. Umwelteinfliis-
se, die die Vitalitdt der einzelnen Pflanze beeinflussen, wirken sich auch unmittelbar auf die
Fitness der Herbivoren aus. Die Verteilung der Eier auf moglichst viele Wirtspflanzen wirkt
diesen Risiken entgegen (ROOT & KAREIVA 1984, SHEA et al. 2000).

Aus der vorliegenden Untersuchung lésst sich ableiten, dass C. pallidactylus bei der Eiablage
keine Priferenz fiir bestimmte Pflanzendichten aufweist. Die Weibchen verteilen ihre Eier auf
die Blitter der vorhandenen Haupt- und Seitentriebe. Der unterschiedliche Larvenbefall pro

Pflanze ist vorrangig auf die Unterschiede in der Pflanzenzahl zuriickzufiihren.

Die Eiablage von C. napi wird im Gegensatz zu C. pallidactylus wesentlich durch die Pflan-
zenarchitektur beeinflusst. Nach JOURDHEUIL (1961) und BUCHI (1996) ist die Eiablage von C.
napi in die Haupttriebe ab einer Pflanzenhohe von ca. 22 cm erheblich vermindert. BUCHI
(1996) fiihrt dies auf die Priaferenz der Weibchen fiir junges Gewebe zuriick. Die meisten Eier
des Rapsstingelriisslers sind daher unmittelbar unter den Triebspitzen lokalisiert, wo sich jun-
ges und zartes Gewebe befindet (MEUCHE 1942, GUNTHART 1949, DEUBERT 1955). Neben den
Haupttrieben werden von C. napi auch die unteren markreichen Seitentriebe mit Eiern belegt
(MEUCHE 1942, GUNTHART 1949, KURRE 1997). In den eigenen Untersuchungen hat sich ge-
zeigt, dass die Eiablage von C. napi zusétzlich durch den Durchmesser der Haupttriebe beein-
flusst wird. In einer gesonderten Pflanzenprobe am 2. April 2002 fanden sich in den Pflanzen
mit dem groBeren Stangelbasisdurchmesser (X, = SD, &: 17,3 + 2,0 mm, Triebldnge: 28,0 +
3,9 cm) im Mittel 8,4 + 4,1 Eier, in den Pflanzen mit dem geringen Stangelbasisdurchmesser
(D:9,2 + 1,1 mm, Triebldnge 23,9 + 3,0 cm) dagegen nur 2,0 = 2,3 Eier.

Wie auch bei C. pallidactylus kam es durch die Reduzierung der Pflanzendichte von 60 zu 30
K6./m? in den Jahren 2000, 2001 und 2002 zu einem 1,3-, 1,9- bzw. 1,6-fachen Anstieg der
Larvenzahl/Pflanze von C. napi. Im Vergleich zu der Pflanzendichte 90 K&./m? kam es bei der
Dichte 30 K6./m? in den Jahren 2000 und 2001 zu einem 1,3- bzw. 3,9-fach hdheren Einzel-
pflanzenbefall. Auch hier waren die Abweichungen von den theoretisch erwarteten Relationen
vermutlich durch die unterschiedlichen Pflanzendichten, Rapssorten und unterschiedlichen
Mortalitdtsfaktoren der Imagines, Eier und Larven bedingt.

Der hohere Befall der Pflanzen mit C. napi bei der geringen Pflanzendichte im Vergleich zu
den beiden hohen Pflanzendichten kann im Versuch 2000/01 durch die Wiichsigkeit der Hyb-
ridrapsorte, die bessere Entwicklung der Pflanzen vor dem Winter und den fritheren Beginn
des Langenwachstums im Friithjahr erkldrt werden. Dies fiihrte insgesamt im Vergleich zu den

anderen Versuchsjahren zu einem fritheren Angebot der Eiablageressourcen in den Haupttrie-
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ben (s. Tab. A-4, Anhang). In der gesonderten Pflanzenprobe konnte gezeigt werden, dass C.
napi zu Beginn der Eiablage kriftige Rapspflanzen mit groBerem Sténgelbasisdurchmesser
bevorzugt, wie sie fiir die geringe Pflanzendichte charakteristisch sind (s. Kap. 3.3.10.4). Zu
dhnlichen Feststellungen fiir einzeln stehende Rapspflanzen kamen auch GODAN (1950) und
WAHMHOFF (2000). Gleichzeitig mindert ein groler Stingeldurchmesser den Pridationsdruck
durch Parasitoide. Nach NITZSCHE (1998) sinkt die Parasitierung der Larven von C. napi mit
zunehmendem Sténgeldurchmesser, da die maximale Einstichtiefe des Ovipositors der Weib-
chen von Tersilochus fulvipes (Hym.: Tersilochinae) auf ca. 4 mm begrenzt ist. Aullerdem
hatten die giinstigen vorwinterlichen Wachstumsbedingungen der wuchsstarken Hybridsorte
bei geringer Pflanzendichte im Versuch 2000/01 eine frithzeitige Ausbildung geeigneter Sei-
tentriebe zur Folge, die den Weibchen fiir einen ldngeren Zeitraum gute Eiablagemdglichkei-
ten boten. Da die Eiablage von C. napi in die Haupttriebe ab einer Hohe von 22 c¢m stark redu-
ziert ist (BUCHI 1996), konzentriert sich die weitere Eiablage weitgehend auf die Seitentriebe.
Kleinere Seitentriebe mit einem Triebdurchmesser unter 1,7 mm wurden noch nicht mit Eiern
belegt. Die gesamte Eiablageperiode wurde so offenbar verlédngert, so dass die Anzahl der Ei-
gelege pro Pflanze erhoht war. Die stirkere Wiichsigkeit der Haupttriebe und die friithzeitige
Ausbildung von Seitentrieben bei der Hybridrapssorte beeinflussten vor allem die Pflanzen der
geringen Bestandesdichte, die aufgrund ihres groBeren Standraumes tiber das grofere Ver-
zweigungspotenzial verfiigten.

In den Versuchsjahren 1999/00 und 2001/02 konnte im Einzelpflanzenbefall von C. napi kein
signifikanter Unterschied zwischen den Saatstdrkevarianten festgestellt werden. Bei der Li-
nienrapssorte im Versuch 1999/00 wurden die Seitentriebe erst relativ spit ausgebildet, so dass
sie fiir die Eiablage von C. napi auch bei geringer Pflanzendichte ohne Bedeutung blieben. Bei
der im Versuch 2001/02 angebauten Hybridrapssorte kam es aufgrund der verhaltenen vorwin-
terlichen Entwicklung der Pflanzen zu einer erst spiter einsetzenden, verstarkten Ausbildung
der Seitentriebe. Dies ermoglichte eine bis in die 3. Maidekade anhaltende Eiablage in die
Seitentriebe, insbesondere bei der geringen Pflanzendichte (s. Kap. 3.3.10.2, Abb. 50). Die
hohe Schwankungsbreite der Einzelwerte in der geringen Pflanzendichte (30 K&./m?: 0,3 bis
10,3 Eier und Larven pro Pflanze und Seitentrieb) hat jedoch eine statistische Absicherung in
diesem Jahr verhindert.

Die bei allen Saatstdrken nahezu gleiche Befallsdichte von C. napi pro Flicheneinheit deutet
darauf hin, dass die geringere Anzahl der Haupttriebe in der Saatvariante 30 K&./m? durch die
entsprechend hohere Anzahl von Seitentrieben, die fiir die Eiablage zur Verfiigung standen,

kompensiert wurde.
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Die Reduktion der Pflanzendichte kann also den Einzelpflanzenbefall von C. napi in Abhin-
gigkeit von der Wiichsigkeit und dem Verzweigungspotenzial der Rapssorte sowie der vorwin-
terlichen Entwicklung der Pflanzen in unterschiedlichem Ausmal} fordern. Der unterschiedli-
che Einzelpflanzenbefall der beiden Ceutorhynchus-Arten lisst sich durch die Eiablage in die

unterschiedlichen Pflanzenorgane und deren Verfiligbarkeit und Eignung erkldren.

4.8 Einfluss der Pflanzendichte und —architektur auf die innerpflanzliche Verteilung

und Schadwirkung von C. napi und C. pallidactylus

Die durch die Pflanzendichte und Rapssorte hervorgerufenen Unterschiede in der phinologi-
schen und morphologischen Entwicklung der Rapspflanzen hatten eine unterschiedliche Ver-
teilung der Eigelege und Larven von C. napi und C. pallidactylus in den Trieben und Blittern
zur Folge. Die Verteilung der Eigelege von C. napi und C. pallidactylus auf die Haupt- und
Seitentriebe war stark von der Rapssorte abhéngig. Bei der Hybridrapssorte hatten die Eigele-
ge beider Schidlingsarten in den Seitentrieben einen deutlich hoheren Anteil am Gesamtbetall
als bei der Linienrapssorte. Dies beruhte auf dem hoheren Verzweigungspotential der Hybrid-
rapssorte und somit einem groBeren Angebot an Eiablagemdglichkeiten.

Anhand der Verteilung der dlteren Larvenstadien kann auf die zeitliche Abfolge der Eiablage
in verschiedene Organe der Pflanzen geschlossen werden. Der hohere Anteil der L3-Larven
von C. napi in den Seitentrieben der geringen Pflanzendichte weist darauf hin, dass die Seiten-
triebe dieser Variante friiher fiir die Eiablage zur Verfiigung standen. Auch bei C. pallidacty-
lus standen im ersten und dritten Versuchsjahr die Blitter der Seitentriebe bei geringer Pflan-
zendichte friiher fiir die Eiablage zur Verfiigung als bei hoheren Pflanzendichten. Im 2. Ver-
suchsjahr kam es unmittelbar nach dem Zuflug zu einer zweiwochigen Kilteperiode, die ver-
mutlich die Eiablage von C. pallidactylus verzogert hat. Ein um das 3-fache hoherer Anteil der
L3-Larven in den Haupttrieben der mittleren und hohen Pflanzendichte im Vergleich zur ge-
ringen Pflanzendichte deutet darauf hin, dass die dichteren Bestéinde in diesem Jahr zundchst
bevorzugt wurden. Mit ansteigenden Temperaturen und fortschreitender Eiablage wurden die
Pflanzen der geringen Bestandesdichte von C. pallidactylus verstiarkt mit Eigelegen versehen,
was an dem hohen Befallsniveau mit den L1- und L2-Larven in den Seitentrieben zu erkennen
ist.

Die Verteilung der Eigelege von C. pallidactylus auf die Blétter und Triebe der Rapspflanzen
zeigte dariiber hinaus, dass neben den Blattern an den Haupt- und Seitentrieben auch die Trie-

be selbst mit Eiern belegt werden kdnnen. Im Versuchsjahr 1999/00 wurde ein vergleichswei-
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se hoher Anteil von Eigelegen unter die Epidermis der Haupttriebe in den mittleren und hohen
Pflanzendichte abgelegt (s. Kap. 3.3.9.3, Abb. 37). Dies liegt wahrscheinlich darin begriindet,
dass die in diesem Jahr verwendete Linienrapssorte insbesondere bei hoheren Bestandesdich-
ten deutlich kleinere und damit fiir die Eiablage gilinstigere Pflanzenstingel aufwies als die
wuchsstarke Hybridrapssorte in den iibrigen Jahren. Die diinnen Haupttriebe der Linienraps-
sorte waren in diesem Jahr mdglicherweise fiir die Eiablage besser geeignet als die kriftigeren
Triebe der Linien- und der Hybridrapssorte in den anderen Jahren.

Die Verteilung der Eigelege von C. pallidactylus auf die einzelnen Blattetagen und verschie-
denen Blattbereiche (apikales, mittleres und basales Drittel) erklért sich aus der unterschiedli-
chen Grofe der Blitter in den verschiedenen Pflanzendichten. Bei der geringen Pflanzendichte
waren in allen Jahren deutlich groBere Blétter zu beobachten, die aufgrund ihrer Blattmorpho-
logie zusitzliche Eiablageressourcen boten. Wéhrend bei den kleineren Bléttern vorwiegend
die Blattstiele fiir die Eiablage genutzt wurden, konnten bei den kriftiger entwickelten Bléttern
auch der an den Blattstiel angrenzende Bereich der basalen Blattfiedern und der Blattspreiten-
basis sowie die Verzweigungen der Blattadern verstdrkt mit Eiern belegt werden. Die Weib-
chen von C. pallidactylus sind demnach in der Lage, auf die sich dndernde Pflanzendichte sehr
plastisch zu reagieren, in dem sie alle ihnen zur Verfligung stehenden Eiablageorte an den
Pflanzen ausschopfen. Sie passen dabei die Grof3e ihrer Eigelege den vorhandenen Eiablage-
moglichkeiten an, indem sie in groBeren und kriftigen Bléttern hdufiger kleinere Eigelege ab-
setzen als in kleinen Blittern. Da die groBeren Blatter hdufig eine hohere Anzahl von Eigele-
gen aufweisen, konnte dies als Reaktion der Weibchen zur Vermeidung von intraspezifischer
Konkurrenz zwischen den Larven gedeutet werden.

Da im Friihjahr alle Parzellen ohne Insektizidbehandlung blieben, erlauben die in der vorlie-
genden Untersuchung erhobenen Ertragsdaten keine genauen quantitativen Aussagen zum
Einfluss unterschiedlicher Pflanzendichten auf die Schadwirkung von C. napi und C. pallidac-
tylus. Das besonders hohe Befallsniveau der Larven beider Schadinsekten im Versuch 2001/02
konnte jedoch durchaus zu dem vergleichsweise geringen Kornertrag in diesem Versuch bei-
getragen haben.

Neben P. chrysocephala gehort C. napi in Mitteleuropa zu den wirtschaftlich bedeutendsten
Schadinsektenarten im Winterraps (EKBOM 1995). Die Eiablage von C. napi 16st an den Pflan-
zen gallenartige Wucherungen, Stingelverkriimmungen und Sténgelstauchungen aus; insbe-
sondere bei einem frithen Beginn der Eiablage in noch kleine Pflanzen und wiichsigem Wetter
nach der Eiablage platzt der Sténgel an den Eiablagestellen haufig auf (GUNTHART 1949, Dos-

SE 1951, JOHNEN 2001). Die Ertragsminderung durch C. napi kann nach BALLANGER (1987) in
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den humiden Regionen Mittelfrankreichs bis zu 40 % und in den trockeneren Regionen Siid-
frankreichs bis zu 80 % betragen.

Das Schadenspotenzial von C. pallidactylus wird in der Literatur vergleichsweise gering ein-
gestuft (KORTING 1942, BROSCHEWITZ 1985, BROSCHEWITZ & DAEBELER 1987, WINFIELD
1992, GARBE et al. 1996). Nach KELM et al. (1995) ist die Schadwirkung von C. pallidactylus
insbesondere in den niederschlagsreichen Jahren gering. Die Wundkallusbildung der Pflanze
im Bereich der Eiablagestellen wird durch die Feuchtigkeit wihrend der Eiablageperiode ge-
fordert (KazDA 1956). Nach BROSCHEWITZ & DAEBELER (1987) werden ca. 40 % der abgeleg-
ten Eier, nach PALOSZ (1980) sogar bis zu 70 % der Eier von C. pallidactylus durch die
Wundkallusbildung zerstort. In vorliegender Untersuchung wurden auf diese Weise ebenfalls
Verluste der Eigelege in Hohe von 36 % (2002) bzw. 76 % (2000) festgestellt. Dieser Unter-
schied ist jedoch eher auf den Termin der Untersuchung als auf die Feuchtigkeit in diesen Jah-
ren zuriickzufithren. Ein Einfluss der Pflanzendichte auf diese Abwehrreaktion der Pflanze
konnte hierbei nicht nachgewiesen werden. Das feuchte Wetter tragt weiterhin dazu bei, dass
die Pflanzen die Schadwirkung der C. pallidactylus-Larven besser durch Wachstum kompen-
sieren konnen (KELM & KLUKOWSKI 2000). In den klimatisch ungiinstigen, trockeneren An-
baugebieten in Polen wird C. pallidactylus daher ein erheblich groerer Einfluss auf den Er-
trag zugeschrieben als in feuchten Lagen. In Abhédngigkeit von der Niederschlagsmenge kon-
nen sich die Ertragsverluste durch C. pallidactylus bis auf 32 % belaufen (KELM & KLU-
KOWSKI 2000). Demzufolge diirften die tiberdurchschnittlich hohen Niederschldge im Versuch
2001/02 die Kompensationsfahigkeit des Hybridrapses gestiarkt und ein noch weiteres Absin-
ken des Kornertrages verhindert haben.

Zur Kompensation der Schadwirkung von C. napi und C. pallidactylus in kréftiger entwickel-
ten Rapspflanzen liegen in der Literatur zahlreiche Hinweise vor. WAHMHOFF (2000) beurteil-
te die Schadigung der Rapspflanzen anhand der Ausdehnung der durch die Larven im Stén-
gelmark verursachten FraBminen; dabei hat er allerdings nicht zwischen den drei im Stdngel
minierenden Triebschidlingsarten (P. chrysocephala, C. napi, C. pallidactylus) unterschieden.
Er stellte fest, dass trotz eines hoheren Larvenbefalls der Einzelpflanzen im Ausmal3 der
FraBminen nur geringe Unterschiede zwischen den Pflanzendichten (25, 50 und 100 Pfl./m?)
vorlagen. Dies flihrt der Autor auf die groferen Stingeldurchmesser der Pflanzen in den nied-
rigen Bestandesdichten zuriick: In den dickeren Stdngeln mit groem Markvolumen wurde ein
geringerer Anteil des Marks gefressen als in diinnen Stingeln. Somit stieg das Ausmal3 des
Schadens in kréftigen Pflanzen trotz hoheren Larvenbefalls/Pflanze nicht entsprechend an. Zu

einem &hnlichen Schluss kam auch BROSCHEWITZ (1985) bei seinen Untersuchungen zur
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Schadwirkung von C. pallidactylus. Der Anteil des FraBgangs am Durchmesser des Stingels
war bei diinnen Winterrapspflanzen (Triebdurchmesser 6 bis 7 mm) mit 54 bis 71 % deutlich
hoher als bei dicken Pflanzen (Triebdurchmesser 10 bis 13 mm) mit 35 bis 49 %. PALOSZ
(1980) fand bei C. pallidactylus in schwach entwickelten Rapspflanzen mit weniger als 4 Sei-
tentrieben eine negative Beziehung zwischen dem Befallsgrad und dem mittleren Kornertrag
pro Schote. Ahnliche Beobachtungen wurden auch von BROSCHEWITZ (1985) gemacht. Bei
einer Pflanzendichte von 100 Pflanzen/m? zur Ernte erzielten die mit C. pallidactylus befalle-
nen Rapspflanzen nur etwa 90 % des Ertrages der Pflanzen ohne Befall. Demgegentiber konn-
ten kraftige Rapspflanzen, die sich bei Pflanzendichten von 50 bis 80 Pflanzen/m? entwickeln,
einen Befall von 14 bis 20 C. pallidactylus-Larven pro Pflanze ohne Ertragseinbuflen tolerie-
ren (BROSCHEWITZ & DAEBELER 1987). Die Schadwirkung von C. pallidactylus ist demzufol-
ge bei den kriftigen Pflanzen der geringen Pflanzendichten erheblich geringer einzuschétzen.

Neben dem Kornertrag werden auch die Standfestigkeit des Winterrapses sowie der Befall der
Pflanzen mit Leptosphaeria maculans durch die FraBaktivitit der Larven von C. napi und C.
pallidactylus beeinflusst. Nach BROSCHEWITZ & DAEBELER (1987) weisen Rapspflanzen hoher
Bestandesdichten bei Befall mit Larven von C. pallidactylus eine geringere Standfestigkeit auf
als Pflanzen mittlerer Bestandesdichten, ohne aber genauere Angaben zu diesen Bestandes-
dichten zu machen. Die fordernde Wirkung von C. pallidactylus auf den Befall der Pflanzen
mit Leptosphaeria maculans ist geringer einzuschétzen als die von C. napi, der dem Pilz auf-
grund seines Schadbildes (Aufplatzen des Stingels im Bereich der Eigelege) groB3flachige In-
fektionsmoglichkeiten bietet (BROSCHEWITZ 1985, BROSCHEWITZ & DAEBELER 1987). Nach
DAEBELER et al. (1981) ist die Ausbreitung des Phoma-Befalls im Stingel umso stérker, je
geringer der Stangeldurchmesser ist. Dies verdeutlicht, dass schwichere Rapspflanzen, wie sie
bei hoheren Bestandesdichten gegeben sind, bei einem kombinierten Befall mit den Larven der
Triebschadlinge und Leptosphaeria maculans stirker gefahrdet sind als kriftige Pflanzen. In

den eigenen Versuchen trat kein Lager auf, der Phoma-Befall der Stingel wurde nicht erfasst.

4.9 FEinfluss der Pflanzendichte und —architektur auf den Kornertrag

In allen drei Versuchsjahren hatte die Pflanzendichte trotz der groBBen Abstinde zwischen den
Dichtestufen (30, 60 und 90 Ko6./m?) keinen Einfluss auf den Kornertrag und das Tausend-
korngewicht der Winterrapsparzellen. Der Ertrag pro Einzelpflanze nahm mit abnehmender

Pflanzendichte ungeachtet des hoheren Schidlingsbefalls signifikant zu.
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Zahlreiche Untersuchungen zum Einfluss der Bestandesdichte auf den Kornertrag im Rapsan-
bau fiithrten zu dem Ergebnis, dass die Pflanzenzahl/m? in einem weiten Bereich unterschiedli-
cher Pflanzendichten kaum Auswirkungen auf den Kornertrag hat. SCARISBRICK et al. (1982)
konnten im einem Bereich von 24 bis 126 Pflanzen/m? keinen Einfluss auf den Flichenertrag
feststellen. Auch mehrjéhrige Untersuchungen von BOELKE (1981) ergaben, dass bei einer
groflen Bandbreite von 30 bis 100 Pflanzen/m? vergleichbare Hochstertrage zu erzielen sind.
SIERTS (1987) fand bei Bestandesdichten von 40 bis 80 Pflanzen/m? dhnlich hohe Kornertréage.
In Untersuchungen von GEISLER & STOY (1987), in denen Pflanzendichten von 10 bis 185
Pflanzen/m? verglichen wurden, wurde mit 45 Pflanzen/m? im Herbst, entsprechend 43 Pflan-
zen/m? im Friithjahr, bereits der hochste Flachenertrag erreicht. Die Obergrenze der Friihjahrs-
bestandesdichte, bei der noch ein vergleichbarer Fldchenertrag erzielt wurde, lag bei 80 Pflan-
zen/m?. Die hier dargestellten Ergebnisse verschiedener Autoren beziehen sich auf Linienraps-
sorten. Bei den neuerdings verstdrkt angebauten Hybridrapssorten, die auch in der vorliegen-
den Arbeit einbezogen wurden, sind Spitzenertrage schon mit Pflanzendichten von 30 bis 40
Pflanzen/m? bei der Ernte moglich (DIEPENBROCK 1999, AIGNER 2000). Bei frither Saat und
giinstigen Feldaufgangs- und Wachstumsbedingungen wird bei Hybridraps daher eine Saat-
starke von 35 bis 40 Koérnern/m? empfohlen (DENNERT & FISCHBECK 2000, SAUERMANN &
GRONOW 2000). Nach neueren Ergebnissen von AIGNER (2003) konnte weder bei den Hybrid-
sorten noch bei den Linienrapssorten durch die Reduktion der Aussaatstirke auf 31 Korner/m?
ein wirtschaftlicher Ertragsriickgang festgestellt werden. Bereits ein Winterrapsbestand mit 20
ausreichend tiber die Fldche verteilten, gesunden und kriftigen Pflanzen pro m? zur Ernte kann
Spitzenertrige erzielen. Die eigenen Ergebnisse zum Kornertrag in den Saatvarianten stimmen
mit diesen Literaturangaben iiberein.

Eine naheliegende Erklérung fiir den geringen Einfluss der Pflanzendichte auf den Ertrag be-
steht darin, dass die Rapspflanze in ihrer Ertragsbildung in einem weiten Bereich von Pflan-
zendichten sehr plastisch auf den Standraum reagiert (GEISLER & STOY 1987, MCGREGOR
1987). Der Rapsertrag setzt sich aus den Komponenten Pflanzen/m?, Anzahl Schoten pro
Pflanze (bestehend aus Anzahl schotentragender Sprossachsen pro Pflanze und Schoten pro
Sprossachse), Anzahl Samen pro Schote und Einzelsamengewicht zusammen (GEISLER &
HENNING 1981a, DIEPENBROCK et al. 1999). Wihrend das Samengewicht sowie die Anzahl
Samen/Schote Komponenten des Ertrages darstellen, die kaum auf Umwelteinfliissen reagie-
ren, sind die Anzahl der Seitentriebe und die Schotenzahl pro Seitentrieb stark von den
Wachstumsbedingungen im Bestand abhdngig (GEISLER & STOY 1987, AIGNER 2003). Bei

einer Reduktion der Saatstirke wird der Ertrag der Rapspflanze daher wesentlich durch die
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Zahl der Seitentriebe und die Schotenzahl bestimmt (MCGREGOR 1987, AIGNER 2003). Mit
abnehmender Pflanzendichte und verminderter Standraumkonkurrenz der Rapspflanzen wer-
den die Ertragsparameter Anzahl der Seitentriebe, Schotenzahl/Pflanze und Einzelpflanzener-
trag gefordert (HENNING 1979, STOY 1983, GEISLER & STOY 1987, MCGREGOR 1987, SIERTS
et al. 1987, MOMOH & zHOU 2001, AIGNER 2003). Auch in der vorliegenden Untersuchung
war die Anzahl der Seitentriebe und der Einzelpflanzenertrag mit abnehmender Bestandes-
dichte signifikant erhoht. In den geringen Pflanzendichten entfillt ein groBerer Anteil der Ge-
samtschotenzahl auf die Seitentriebe des basalen Sprossbereiches, wihrend bei hohem Kon-
kurrenzdruck in dichten Bestdnden die Haupt- und Seitentriebe des oberen Sprossbereiches
den groften Teil der Gesamtschotenmenge stellen (HENNING 1979, BOELKE 1981). Eine ge-
nauere Analyse der Einfliisse der Triebschddlinge auf die einzelnen Ertragskomponenten
konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen werden, da alle Parzellen im Friihjahr
ohne Insektizidbehandlung blieben. Nach LERIN (1988) vermindert der Befall durch C. napi
die Ertragsleistung des Haupttriebes durch eine geringfiigige Reduktion der Schotenzahl und
der Schotenproduktivitit. OPPERMANN (1990) ermittelte in einem Kifigversuch bei einer
Dichte von 2 Imagines von C. napi je m? einen Pflanzenbefall von 12,5 % und eine Reduktion
der Schotenzahl um 7,6 %. Dariiber hinaus kommt es zu einer vermehrten Mobilisierung von
Seitentrieben (SCHRIMPF 1954, LERIN 1988). Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung
lassen erkennen, dass auch nach einem starken Befall durch P. chrysocephala eine Mobilisie-
rung von Seitentrieben erfolgt. Bei C. pallidactylus fanden KELM & WALCZAK (1998) einen
positiven Zusammenhang zwischen der Lange der Minierginge der Larven in den Haupt- und
Seitentrieben und deren Schotenansatz.

Das Samengewicht ist grundsdtzlich von der Position der Schote abhdngig. Die hochsten Sa-
mengewichte finden sich in den Schoten am Haupttrieb, wihrend an den Seitentrieben 1. bzw.
2. Ordnung geringere Samengewichte vorliegen (GEISLER & HENNING 1981b). Ein signifikan-
ter Einfluss auf das Tausendkorngewicht konnte in dieser Arbeit wie auch in den anderen Un-
tersuchungen (GEISLER & HENNING 1981b, SCARISBRICK et al. 1982, AIGNER 2003) nicht
nachgewiesen werden. Dies war vermutlich auf die sich mit der Bestandesdichte d&ndernden
Standraumzumessungen der Rapspflanzen zuriickzufiihren.

Die vorliegende Untersuchung wie auch die Befunde anderer Autoren bestdtigen die grofe
Anpassungsfahigkeit der Rapspflanze, die durch die Variation der Anzahl Verzweigungen und
Schoten in der Lage ist, vorhandene Standrdume fiir den Ertragsaufbau auszunutzen (BOELKE

1981, AIGNER 2003).
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5 Zusammenfassung

In den Anbaujahren 1999/00 bis 2001/02 wurden im Raum Géttingen Untersuchungen zum
Einfluss der Pflanzendichte und —architektur auf die Abundanz und innerpflanzliche Vertei-
lung der Triebschédlinge P. chrysocephala, C. napi und C. pallidactylus in Winterraps durch-
geflihrt. Dazu wurden in den drei Jahren Parzellenversuche mit verschiedenen Saatstirken (30,
60 und 90 Ko6./m?; 2001/02: 30 und 60 K&6./m?) und je 6 Wiederholungen angelegt. Im Ver-
such 1999/00 wurde die Linienrapssorte Mohican, in den Versuchen 2000/01 und 2001/02 die
Hybridrapssorte Artus angebaut. Mit Hilfe von Gelbschalen wurden der Beginn der Aktivitit
von C. napi auf den Uberwinterungsfeldern und die Zuwanderung der drei Triebschidlinge in
die Versuchsfelder erfasst. Die Aktivitdtsdichte und Abundanz der Imagines von P. chryso-
cephala wurden mit Fangschalen und Photoeklektoren, die Eidichten durch Flotation aus Bo-
denproben bestimmt. Die Abundanz und rdumlich-zeitliche Verteilung der Larven von P.
chrysocephala und der Eigelege und Larven von C. napi und C. pallidactylus in den Pflanzen
sowie die pflanzenmorphologischen Parameter wurden jeweils von Oktober bis Mai an Pflan-

zenproben ermittelt.

Die verschiedenen Saatstirken fiihrten in allen Versuchsjahren zu entsprechend abgestuften,
signifikant verschiedenen Bestandesdichten: Die Saatstirke 30 K&./m? hatte gegeniiber den
Saatstirken 60 und 90 Ko6./m? eine jeweils signifikant geringere Pflanzendichte und wesentlich
kréftiger entwickelte Einzelpflanzen zur Folge. Mit zunehmender Saatstirke sanken Anzahl
der Blitter und Seitentriebe, Pflanzenlidnge, Sprossdurchmesser am Wurzelhals und in 50 cm
Hohe, Liange und Durchmesser der Seitentriebe, Anzahl schotentragender Seitentriebe sowie

Biomasseproduktion der Rapspflanzen signifikant ab.

Die Imagines von P. chrysocephala zeigten in einem von zwei Versuchen eine statistisch gesi-
cherte Priaferenz fiir hohe Rapsdichten. Thre Aktivitatsdichte war bei geringer Pflanzendichte
deutlich niedriger als bei den hohen Pflanzendichten. Die Eidichte von P. chrysocephala pro
m? stieg im Versuch 2001/02 mit der Pflanzendichte an. Mit zunehmendem Abstand von der
Pflanze sank die Eidichte bei geringer Pflanzendichte stirker ab als bei hoher Pflanzendichte.
Die Larvenzahl pro m? stieg in allen Versuchen mit der Pflanzendichte an; sie unterschied sich
bei den verschiedenen Pflanzendichten jedoch nur im Versuch 2001/02 signifikant. Die Lar-

venzahl pro Pflanze war in der geringen Pflanzendichte gegeniiber den hohen Pflanzendichten
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signifikant erhoht; bezogen auf Gramm Biomasse der Pflanzen glich sich dieser Unterschied
allerdings aus.

Die rdumlich-zeitliche Verteilung der Larven von P. chrysocephala auf die einzelnen Blatteta-
gen der Rapspflanzen zeigte, dass die Larven mit fortschreitender Besiedlung in den schwach
entwickelten Pflanzen friiher die jiingsten Blétter unter der Endknospe erreichten als in den
kréftigen Pflanzen. Ein Einfluss der Pflanzendichte auf den Befall der Endknospen war nur im
Versuch 2000/01 bei der Hybridrapssorte Artus zu beobachten. Wahrend der Endknospenbe-
fall bei der geringen Pflanzendichte durch die Verteilung der Larven auf eine erheblich grof3e-
re Anzahl gut entwickelter Bldtter und Seitentriebknospen vermindert war, stieg er bei den
beiden hohen Pflanzendichten signifikant an. Zwischen der Abundanz der Larven von P. chry-
socephala in den Pflanzen und der Abundanz der Larven in den Endknospen zeigte sich nur
bei der Linienrapssorte Mohican ein signifikanter, positiver Zusammenhang. Bei der Hybrid-
rapssorte stieg der fiir die Schadwirkung bedeutende Endknospenbefall dagegen mit zuneh-
mender Larvenzahl nur in geringem Maf3e an.

Ein signifikanter Einfluss der chemischen Bekdmpfung der Larven von P. chrysocephala auf
den Kornertrag war nur bei der Saatvariante 60 K&./m? in den Versuchen 2000/01 und 2001/02
festzustellen: Ein Larvenbefall von 10,3 bzw. 8,1 Larven je Pflanze flihrte zu einer Ertragsde-
pression von 5,1 % bzw. 11,1 %. Der hohere Ertragsabfall im Versuch 2001/02 wurde auf die
verzogerte vorwinterliche Entwicklung der Pflanzen zuriickgefiihrt. Die kriftigen Hybridraps-
pflanzen der geringen Pflanzendichte (30 K6./m?) tolerierten einen Larvenbefall von 16,4 bzw.
11,9 Larven je Pflanze ohne Ertragseinbullen. Bei den Pflanzen der hohen Pflanzendichte (90
K6./m?) kam es im Versuch 2000/01 bei einem Larvenbefall von 6,4 Larven je Pflanze nicht

zu einem Ertragsabfall.

Die Abundanz der Eigelege und Larven von C. pallidactylus pro Pflanze war in allen Versu-
chen bei geringer Pflanzendichte hoher als bei den hohen Pflanzendichten. Bei C. napi war nur
im Versuch 2000/01 mit abnehmender Pflanzendichte ein signifikanter Anstieg der Befalls-
dichte pro Pflanze zu beobachten. Bezogen auf die Abundanz der Eigelege und Larven pro m?
zeigten C. napi und C. pallidactylus in allen Versuchen keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Pflanzendichten. Demnach wiesen beide Ceutorhynchus-Arten bei der Eiablage
keine Priferenz fiir bestimmte Pflanzendichten auf.

Die durch die Pflanzendichte hervorgerufenen Unterschiede in der phanologischen und mor-
phologischen Entwicklung der Rapspflanzen hatten eine unterschiedliche Verteilung der Eige-

lege und Larven von C. napi und C. pallidactylus in Trieben und Blittern zur Folge; dies ist
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auf die Eiablagepriferenz der Weibchen fiir bestimmte Pflanzenorgane sowie deren Verfiig-
barkeit und Entwicklungsstand zuriickzufiihren. Die Weibchen von C. napi verteilten ihre Eier
auf die Haupt- und Seitentriebe, wobei Seitentriebe erst ab einem Triebdurchmesser von 1,7
mm mit Eiern belegt wurden. Die Weibchen von C. pallidactylus legten ihre Eier in die Blatter
an Haupt- und Seitentrieben sowie zu einem geringen Anteil in die Triebe selbst ab.

Die Verteilung der Eigelege von C. napi und C. pallidactylus auf die Haupt- und Seitentriebe
bzw. deren Blitter war stark von der Rapssorte abhéngig. Bei der Hybridrapssorte, die eine
frithere und stirkere Verzweigung aufwies, hatten die Eigelege beider Arten in den Seitentrie-
ben einen deutlich hoheren Anteil am Gesamtbefall als bei der Linienrapssorte. In einer ge-
sonderten Pflanzenprobe wurde gezeigt, dass C. napi zu Beginn der Eiablage kriftige Raps-
pflanzen mit groBerem Sténgelbasisdurchmesser bevorzugt, wie sie fiir die geringe Pflanzen-
dichte charakteristisch sind.

Die unterschiedliche Verteilung der Eigelege von C. pallidactylus auf die einzelnen Blatteta-
gen und verschiedenen Blattbereiche (apikales, mittleres und basales Drittel) wurden mit der
unterschiedlichen GroBe der Blitter in den verschiedenen Pflanzendichten erklirt. Die Blatter
der geringen Pflanzendichte boten aufgrund ihrer Blattmorphologie zusitzliche Eiablageres-
sourcen. Die Weibchen von C. pallidactylus waren in der Lage, auf die sich dndernde Pflan-
zendichte sehr plastisch zu reagieren, indem sie die zur Verfiigung stehenden Eiablageorte an
den Pflanzen ausschopften. Sie passten dabei die GroB3e ihrer Eigelege den Eiablageressourcen
an, indem sie in groBere und kriftige Blétter haufiger kleinere Eigelege absetzten als in kleine
Blatter. Da die groBeren Blitter eine hohere Anzahl von Eigelegen aufwiesen, ist dies als Stra-

tegie zur Verminderung intraspezifischer Konkurrenz zwischen den Larven zu deuten.

Zwischen dem Kornertrag/ha und dem Tausendkorngewicht in verschiedenen Pflanzendichten
konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Der Ertrag pro Einzelpflanze
nahm mit abnehmender Pflanzendichte trotz hoheren Schadlingsbefalls signifikant zu. Dies
wurde auf das grof8e Kompensationsvermogen der Rapspflanze, die durch die Anpassung der
Anzahl Verzweigungen und Schoten in der Lage ist, auch hohere Befallsdichten ohne Er-

tragsminderung zu tolerieren, zuriickgefiihrt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen insgesamt, dass das Risiko der Pflanzenschiden
durch die untersuchten Triebschéddlinge bei einer Reduzierung der Pflanzendichte nicht erhoht
ist; unter giinstigen Wachstumsbedingungen konnen die Pflanzen bei geringen Pflanzendich-

ten die Schiden besser kompensieren.
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Anhang

Anhang

Tab. A-1: Mittlere Larvendichte von P. chrysocephala in Pflanzen (+ SE) verschiedener Saat-
starken im Versuch 1999/00 am Standort Weendelsbreite

11.11.1999
Saatstarke Larven/ Larven/
Pflanze Endknospe
Xm * SE Xm * SE

30 Korner/m? 11,1
60 Korner/m? 85+14 ab 1,502
90 Korner/m? 66 £08 b 1,3 £0,3

Verschiedene Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen
den Saatstarken im jeweiligen Jahr, ANOVA, Tukey-Test, p < 0,05

1,0 a 1,6 £0,2

+ + 1+

Tab. A-2: Mittlere Larvendichte/Pflanze von P. chrysocephala in Pflanzen (£ SE) verschie-
dener Saatstdrken im Versuch 2000/01 am Standort Weendelsbreite

Saatstarke 20.10.00 31.10.00 16.11.00 15.02.01
Xm * SE Xm = SE Xm * SE Xm * SE
30 Kérner/m? 76 07 a 13709 a 164 14 a 189 *20 a
60 Kérner/m?> 43 £ 04 b 7912 b 10311 b 96 13 b
90 Kérner/m? 24 £ 0,2 ¢ 47 £ 0,7 c 6405 b 6505 b

Verschiedene Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstéarken im jeweiligen Jahr, ANOVA,
Tukey-Test, 2000: p < 0,05, 2001: p < 0,01

Tab. A-3: Mittlere Larvendichte/Pflanze von P. chrysocephala in Pflanzen (= SE) verschie-
dener Saatstirken im Versuch 2001/02 am Standort Weendelsbreite

Saatstarke 12.11.01 29.11.01 31.01.02
Xm ¥ SE Xm ¥ SE Xm ¥ SE

30 Kérner/m? 7910 a 11914 a 152 16 a

60 Kdrner/m? 55 %08 a 81*07 b 133 %15 a

Verschiedene Buchstaben stellen signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken im je-
weiligen Jahr dar, 2001: ANOVA, Tukey-Test, p < 0,05, 2002: Mann-Whitney U-Test, p <
0,01



Anhang

Tab. A-4: Mittlere Dichte der Eigelege und Larven von C. napi in den Haupt- und Seitentrie-
ben der Pflanzen (+ SE) verschiedener Saatstirken in den Monaten April bzw. Mai
der Jahre 2000 und 2001 am Standort Weendelsbreite und des Jahres 2002 am
Standort Otto-Hahn-Stral3e

Jahr Saatstarke Eiablagestellen Larven
Haupttrieb Seitentrieb Haupttrieb Seitentrieb
Xm £ SE Xm £ SE Xm £ SE Xm * SE
2000 30 Kérner/m? 1,4 = 0,2 0,2 £ 0,1 0,8 £ 0,2 02 £01 a
60 Kdrner/m? 1,1 £ 0,2 0,0 £+ 0,0 0,7 £ 0,2 01 £00 b
90 Koérner/m? 09 + 0,2 00 £+ 0,0 a 0,7 £ 0,2 00 00 b
2001 30 Korner/m? 1,8 £+ 04 a 04 + 0,1 1,2 £+ 04 09 £03 a
60 Kdrner/m? 1,0 £ 0,1 ab 0,1 £ 0,1 0,9 £ 0,2 0,2 £ 0,1 ab
90 Kérner/m? 06 £02 b 0,1 £00 a 0,5 £ 0,2 0,0 £ 00 b
2002 30 Koérner/m? 74 12 a 1.0 £ 02 a 3108 a 26 £19 a
60 Kdrner/m? 6,1 £ 1,0 a 0201 b 34 04 a 0,1 £01 a
Unterschiedliche Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken im jeweiligen Jahr, 2000 und 2001: ANOVA, Tu-

key-Test, 2002: Mann-Whitney U-Test, p < 0,01

Tab. A-5: Mittlere Dichte der Eigelege und Larven von C. pallidactylus in den Haupt- und
Seitentrieben der Pflanzen (+ SE) verschiedener Saatstirken in den Monaten April
bzw. Mai der Jahre 2000 und 2001 am Standort Weendelsbreite und des Jahres
2002 am Standort Otto-Hahn-Stral3e

Jahr Saatstérke Eiablagestellen Larven
Blatteram  Blatteram  Haupttrieb  Seitentrieb Haupttrieb  Seitentrieb
Haupttrieb  Seitentrieb
Xm £ SE Xn £ SE Xm £ SE Xm £ SE Xn & SE Xm £ SE
2000 30 Koérner/m*> 1,3 +0,2a 02+*01a 00+00a 00+00a 85 *11a 25+05a
60 Kérner/m? 0,7 +0,1b 00+00b 0,1+00b 00+00a 55 + 08ab 1,0+04b
90 Kérner/m? 05+0,1b 00+00b 0,1+01b 00+00a 46 +05b 03+0,1b
2001 30 Kérner/m*> 0,5+0,2a 00+00a 00+00a 00+00a 25 *06a 34+05a
60 Kérner/m? 0,3 +0,0a 00+00a 00+00a 00+00a 32 +08a 11%+03b
90 Kérner/m? 0,1 +0,0a 00+00a 00+00a 00+00a 16 +03a 03+0,1b
2002 30 Kérner/m*> 45 +10a 00+00a 01+01a 01*00a 50 *10a 63*24a
60 Kérner/m? 2,0+0,3b 00+00a 00+00a 00+00a 31 *03a 15%*04a

Unterschiedliche Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede zwischen den Saatstarken im jeweiligen Jahr, 2000 und 2001: ANOVA, Tu-
key-Test, 2002: Mann-Whitney U-Test, p < 0,01
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Tab. A-6: Mittlere Fangsumme der Imagines in Gelbschalen und mittlere Larvenabundanzen
von C. napiund C. pallidactylus in den Jahren 2000 bis 2002

C. napi C. pallidactylus
Versuchsjahr Mittlere Summe Mittlere Anzahl Mittlere Summe Mittlere Anzahl
Kéafer/Gelbschale Larven/m? Kafer/Gelbschale Larven/m?
(bis BBCH 50) (bis BBCH 50)
2000 10,0 50,3 16,0 413,6
2001 38,5 49,9 56,0 168,4
2002 35,4 152,5 34,5 252,7

Tab. A-7: Mittlere Eidichte (+ cv [%]) von P. chrysocephala innerhalb des Wurzelbereiches
der Pflanze und an pflanzenfreien Stellen (Eier/255 cm?) in Parzellen mit unter-
schiedlichen Saatstirken am Standort Weendelsbreite im Versuch 2000

Saatstarke Eier/255 cm?
Wurzelbereich pflanzenfreie Stellen
X, £ ¢V [%] X, £ CV [%]
30 Korner/m? 52 £ 11,5 1,6 £ 25
60 Korner/m? 53 + 26,3 -
90 Koérner/m? 39 = 284 -

Tab. A-8: Mittlere Eidichte (= ¢v [%]) von P. chrysocephala bei verschiedenen Entfernungs-
stufen (Eier/90 cm?) und pro m? in Parzellen mit unterschiedlichen Saatstirken am
Standort Otto-Hahn-Strale im Versuch 2001

Saatstarke Eier/90 cm? Eier/m?
0-5cm 5-10cm 10-15cm
Xp t CV[%] Xyt CV[%] Xy + CV[%] Xp + CV [%]
30 Koérner/m? 3,8 + 184 1,5 = 60,7 1,3 + 36,8 66,7 + 49,8
60 Korner/m? 41 + 191 28 + 6,7 21 + 38,1 99,7 + 557
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