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Kurzfassung

Untersaatkulturen sind eine besondere Form der Mischkultur, bei der eine Hauptfrucht mit
einer untergesaten, niedrigwtchsigen Nebenfrucht kombiniert wird. In der vorliegenden
Arbeit wurden die Auswirkungen von Untersaaten in  Weillkohlkulturen auf
Schaderregerbefall, Unkrautaufkommen und den Ertrag untersucht. Untersaatkulturen
fuhrten allgemein zu einer Verringerung des Schadinsektenbefalls am Kohl und zu
Verbesserungen der Erntequalitat. Flachige Untersaaten minderten den Schadinsektenbefall
starker als Reihenuntersaaten und Aussaaten vor Pflanzung des Kohls verursachten grofl3ere
Befallsminderungen als nach Pflanzung des Kohls gesate Untersaaten. Der
Schadinsektenbefall wurde also um so starker reduziert, je groRer der Flachenanteil der
Untersaat gegenuber dem Anteil des Kohls an der Flachendeckung der gesamten
Vegetation war. Die als Untersaat dienende Pflanzenart war dagegen von untergeordneter
Bedeutung. Aufgrund der stéarkeren interspezischen Konkurrenz zwischen Kohl und
Untersaat minderten flachige Untersaaten aber das Kopfgewicht des Kohls starker als
Reihenuntersaaten. Reihenuntersaaten senkten das Kopfgewicht verglichen mit der
Kohlreinkultur dagegen nur gering oder tiberhaupt nicht.

An stark verunkrauteten Standorten konnten Untersaaten das Unkrautaufkommen nicht
ausreichend unterdriicken. In Reihenuntersaaten war die mechanische Unkrautbekdmpfung
einfacher als in flachigen Untersaaten. An allen Versuchsstandorten erwies sich der Erdklee
(Trifolium  subterraneum) aufgrund der Kombination von vergleichsweise guter
Unkrautunterdrickung, Reduktion von Schadinsektenpopulationen und vergleichsweise
geringer interspezifischer Konkurrenz mit dem Kohl als die bestgeeignete Untersaat.

Die Hauptursache fur die Reduktion des Schadinsektenbefalls in Untersaatkulturen war eine
durch die Untersaat erschwerte Wirtsfindung der Schadinsekten. Die Hypothese der
.appropriate / inappropriate landings“ wurde bestatigt. Unterschiede in der Starke der
Befallsminderung zwischen verschiedenen Schadinsektenarten beruhten auf Unterschieden
in der Wirtsfindung. Bei Thripsen und Aphiden traten die ausgepragtesten
Befallsminderungen auf, bei Schadlepidopteren die geringsten. Untersaaten forderten auch
einige natlrliche Gegenspieler von Schadinsekten. Diese waren aber nur von
untergeordneter Bedeutung bei der Reduktion des Schadinsektenbefalls.
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Abstract

Undersowings or living mulches are a special form of intercropping in which a crop is
combined with a lowgrowing beneficial noncrop. The effects of different undersowing
systems in white cabbage on the population dynamics of pest insects, the occurrence of
weeds and the vyield were evaluated. Undersowings reduced the pest infestation and
improved the yield quality of the cabbage. The more area was covered by the undersowing
compared to the area covered by the cabbage, the more pronounced were the reductions of
pest insect populations. Full cover undersowing reduced pest populations more efficiently
than row undersowing and early undersowing before planting the cabbage led to lower pest
populations than late undersowing some time after planting. But full cover undersowings as
well as very early row undersowings were more likely to cause reductions in yield quantity
because of more pronounced competition in the intercrop compared to a control on bare soil,
whereas most row undersowings had less or even no influence on the cabbage head weight.

Weeds were not successfully suppressed by undersowings when they occurred in high
densities. Weed management was easier in row than in full cover undersowings, because
hoeing between the rows was possible. Of all plant species tested, the subterranean clover
(Trifolium subterraneum) was the most suitable undersowing because of the combination of
comperatively good weed suppression, pest population reductions and only weak
competition with the cabbage.

The main reason for lower pest populations in undersown cabbage was the influence of
undersowings on host plant finding of the herbivores, as it was postulated by the ,appropriate
/ inappropriate landings* hypothesis. Differences in the population reductions of pest species
were due to their different host finding abilities. Thrips and aphid populations exhibited the
most pronounced reductions, whereas reaktions of the lepidopteran pests were the least
pronounced. Some natural enemy populations benefited from undersowings, but in general
the natural enemies did not contribute much to the pest population reductions in undersown
cabbage.

Key words: Intercropping, phytophagous insects, white cabbage






Inhaltsverzeichnis
1 EINIEIUNG ..eoveeieceeste ettt sttt e sa e e e e eaeesbeeneesseenaeenseeneenseeneesneenseennnas 6
2 Vergleich der Eignung von Untersaaten und Mulchauflage zur Verringerung des
Schadinsektenbefalls in WeilBKONIKUIUIEN..........coeiiriiiiieese e 12
0 R ] (T U g o PSRRI 12
2.2 Material und MethOUEN........coeeieieeceee e 14
2.2.1 VErSUCNSANIAGE. ......eeiiieriisie sttt sttt benneas 14
2.2.2 =0 L U = o S 16
2.2.3 StatiStiSCE AUSWEITUNG .....oiveriiriirienierieeeeeesie et sne e 17
R T {0 = o] 11T SR 18
23.1 Flachendeckung von Untersaaten und Strohmulch..........cccoceviiininnenne. 18
2.3.2 ENtwicklung deS KONIS ......ooiuiiiiiieieeiereee et 20
2.33 SCRAAINSEKIEN.....cueiieieieee e 22
2331 Mehlige Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae L. .......cccccoceevercernuennen. 22
2.3.3.2 Zwiebelthrips (Thrips tabaci Lindemann) ......cccceeeveeveeeeivceeeesesieeee s 25
2.3.3.3 SChadlepidOPLEIEN.......coieeieeie ettt 28
2.3.34 Kleine Kohlfliege Delia radiCum ........cccveceveeneeinneenieneeseeesee e seeeens 35
2.3.35 Kohlerdflohe Phyllotreta SPEC. ...uvvvereerierierise e 39
234 Pilzliche und bakterielle EITEQEr ......ccuirirrieneereere e see e 43
2.35 Schaderregerbefall INSgeSAML......c.cccvriiiirirere e 45
N O |15 U 117 o] SR 48
24.1 Eignung der Untersaaten und des Strohmulchs ..., 48
24.2 Auswirkungen der unterschiedlichen Bodenbedeckungen auf
SCNAAINSEKIEN.....cueiieeieie ettt bbbt e b e ne e 49
2421 Mehlige Kohlblattlaus (Brevicoryne brassicae L.).......ccccevvrcernuennen. 49
2.4.2.2 Zwiebelthrips (ThripsS taDACH) .....eviiiceiie e 50
24.2.3 SChadlePIdOPLIEIEN. ..o 51
24.2.4 Kleine Kohlfliege (Delia radiCum).......ccccecvveenerenneenienerseeeneeeesseeeens 54
24.25 Kohlerdflohe (Phyllotreta SPEC.).....cuuerirrierieriirienieseseree e 54
2.4.3 174 o] g[S Yo =T =] (=0 = R 55

24.4 AbschlieRende Beurteilung der untersuchten Bodenbedeckungen als

PflanzenschUtZmallnahmMe ... 56




P T W (= = | (1 | S UROSRRSRPRRPR 59
3 Variation des Aussaatzeitpunktes der UnNtersaat...........ccoceveeecieeveeviieeseesieeeseesnens 63
G 70 O 11T (o 63
3.2  Material Und MethOAEN ........coiuiiiiiece e ere e 65
3.2.1 A L XU A 1T= U] = Vo [ 65
3.2.2 BONITUIBIN. ..ttt s b e n e r e e 66
3.2.3 StatiStISCNE AUSWEITUNG ...cciieveeee ettt ettt e s s s sre e e s e sbae e s s sesareeesanns 67
1 TR T {0 = o 7T SR 68
3.3.1 Entwicklung der UNtersSaaten.........ccoccveeereereneeseesieneesie e seeseesensessseenens 68
3.3.2 Entwicklung des KORIS ..o s 70
3.3.3 SCNAINSEKLEN....ceeiiiceiesteee et 72
3.33.1 Mehlige Kohlblattlaus (Brevicoryne brassicae) ........ccceccevereresiennens 72
3.3.3.2 Zwiebelthrips (Thrips tabaci) .....cocvveeieneneeeeeeeee e 77
3.3.33 SChadlePIdOPLIEIEN.. ... 80
3.3.34 Kleine Kohlfliege (Delia radiCum).......cccceoereeneriieneenenee e 86
3.3.35 Kohlerdfléhe (Phyllotreta atra, Ph. undulata) ........ccccceecvvvevvecevneenen. 89
3.34 Pilzliche und bakterielle EITEQEr . ... 93
3.35 Schaderregerbefall INSHESAMIL.........c.covveierieriee e e 95
3.4 DISKUSSION.....c.ueiitieitiecitee ettt et estte et e s e et e e s aseeebeesasesbeesareesbeesaseebeesnsesasessanenns 98
3.4.1  Auswirkungen unterschiedlicher Aussaatzeitpunkte der Untersaat......98
3.4.2 SCRAAINSEKLIEN.....cuiiiieieiee et 99
34.2.1 Mehlige Kohlblattlaus (Brevicoryne brassicae L.)........ccoccevcvrcerneennen. 99
3.4.2.2 Zwiebelthrips (Thrips tabaci) ... 100
3.4.2.3 SchadlepidOPLEIEN........ooeiierie et e 101
3.4.24 Kleine Kohlfliege (Delia radiCum).......cceeveeceeeeiieieeee e 102
3.4.25 Kohlerdfléhe (Phyllotreta SPEC.)....cuverrereirieeieniesieeie e 103
3.4.3 Pilzliche und baKterielle Err@OET ...t 104
3.4.4  AbschlieBende Beurteilung der untersuchten Bodenbedeckungen als
Pflanzenschutzmalnanme ..o 105
T T I (= = L (1 RO 107
4 Unkrduter und Schadinsekten in Untersaaten.........cccocecereenenceeneeniesienseesiesen e 111
O 11 (Y1 (0 o 111
4.2  Material Und MethOdeN ........ccceiiiiiiiece et 113

4.2.1 VEISUCNSANIAGE ...t e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeees 113




4.2.2 BONIEUIEN ...t s 116
4.2.3 StatiStiISCNE AUSWEITUNG .....veveeerieeeisieenieeie e sieste e ste e e e e s ee s seeeneesnes 117
T {0 = o] TS = 118
43.1 (= LU = PSRRI 118

43.1.1 Auswirkungen einer Strohmulchauflage und verschiedener

Untersaaten auf das UnKrautaUfKOMMEN .......ooeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 118

43.1.2 Auswirkung unterschiedlicher Aussaatzeitpunkte der Untersaat 128

4.3.2 Schadinsekten in der UNtersaat.........ccoovvevenenenenienieeniesese e 130
43.2.1 Schadinsekten am KIEE ........cccceveriineenice e 130
4.3.2.2 Schadinsekten an Unkrautern der Familie Brassicaceae ............ 137

N B |15 U 117 o] 1 PR 142

4.4.1 UNKIFAUEET ...ttt st 142

4411 Auswirkungen einer Strohmulchauflage und verschiedener

Untersaaten auf das UnkrautaUfKOMMEN .......oooveiee oot 142

44.1.2 Auswirkung unterschiedlicher Aussaatzeitpunkte der Untersaat 144

4.4.2 Yol =T [ Y] = o 145
44.2.1 Schadinsekten am KIEE ........ccoeveriiniinice e 145
4.4.2.2 Schadinsekten an BrasSiCaCeeN ........ccevvevereereerieseeneesee e 147

T I (= - (1 O RRR 150
5 Mechanismen der Schadinsektenreduktion in Untersaatkulturen....................... 153
L 70 O 1T (o 153
5.2  Material und MethOUEN .......coiiiiiiieeceeee e e 157

5.2.1 FreilandverSUCNE ..o 157
5.2.1.1 Anlage der Freilandversuche ... 157

5.2.2 =0 71 U = o SRR 158

5.2.3 Untersuchungen zur Nahrungsqualitat des Weil3kohls...........c.cccuce... 158
5.23.1 Analyse der AMINOSAUIEN........ccveeee i eeertee e e eerree e srre e e s esbe e e e s snees 159

5.2.3.2 Wirtseignung von WeifRkohl fir B. brassicae im kontrollierten

D d 01T 110 0= 1 160
5.2.4 Versuche zur Besiedlung des Kohls durch die Kohlblattlaus Brevicoryne

0] 72 TST ST o= 1 SRR 160
5.2.5 Olfaktometerversuche zur Wirtswahl der Kohimotte Plutella xylostella

und des Kohlerdflohs Phyllotreta atra........c.ccooeveenerieneeneee e 161
5.2.6 StatiStiSChe AUSWETITUNG .....eiverierierieeeeee et 162




LT T {0 = o] TS 163
5.3.1 Nahrungsqualitat der Wirtspflanze KON........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 163
5.3.1.1 Gehalt an freien Aminosauren im Blatf.........coooeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee. 163

5.3.1.2 Wirtseignung von Kohl mit und ohne Erdklee-Untersaat fir B.

brassicae 167

5.3.2 Reaktionen einzelner Schadinsektenarten .........ccccocceverveneenenieneennens 169
53.2.1 Mehlige Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae L. ......ccccceevevvreennens 170
5.3.2.2 Schwarzer Kohlerdfloh Phyllotreta atra.........cccocevenevencnenenennens 184

Lo I 1S U 1] o] S 201

54.1 NaNrUNGSQUANTEL......ccveieereriirieee e 201

54.2 SCNATINSEKIEN. ...ceeiiicieee e 204
54.2.1 Mehlige Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae L. ......c.ccccecereruennee. 204
54.2.2 Schwarzer Kohlerdfloh Phyllotreta atra Kutsch..........ccccceceevieneee. 209

54.3 Vergleich des Verhaltens von Brevicoryne brassicae, Phyllotreta atra

und Plutella xylostella gegeniber Untersaaten...........occooeeveveenenieeneenieseesieenene 222

LTS T I (= - LU | 230
6 Einflul3 der Gegenspieler auf Schadinsektenpopulationen an Weil3kohl in
TS0 (=T £T= T2 L] S 237

[T I 11 (Y1 (1o 237

6.2  Material und MethOUEN.......coiiiiiiieeeee e 239

6.2.1 FreilandverSUCNE ..o 239
6.2.1.1 Anlage der Freilandversuche ... 239
6.2.1.2 BONITUIEN ... 240

6.2.2 Zusatzversuche in Gewéachshaus und Freiland ...........coccoooeeverenennee 241
6.2.2.1 Anzucht der VersuchspflanzZen.........coeveeceiee e 241
6.2.2.2 Anzucht der VErsuChSHEre ........ccooeeieieneeseeeseee e 241

6.2.3  Versuchsaufbau zu Eiablage der Syrphiden und Verteilung der Larven

bei unterschiedlichem Aphidenauftreten in Kohl und Untersaat...........c.ccceue.e. 242

6.2.4 StatiStiISCNE AUSWEITUNG ...c.veeeeereeeeeseeesieeiesieeseeseesseesseeeesseesseseesseessesnensnes 243

ST T {0 = o] TS 245
6.3.1.1 Kohlblattlausschlupfwespe Diaretiella rapae........ccccoveereeienennnens 245
6.3.1.2 COCCINEINAEN. ...t 249
6.3.1.3 SYIPNIAEN ... 253

SR A B 111 (U 171 (o o 279



© 1o I

6.4.1 Kohlblattlausschlupfwespe Diaretiella rapae......cccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenne. 279
6.4.2 [©f0TeleTaT=) 1 10 1] o TR 281
6.4.3 Y0 0] 8116 [T o TR UURRRRRRRRRN 284

6.4.3.1 Auswirkungen unterschiedlicher Kleeuntersaaten auf das Auftreten
(V0T TR}/ 0] 10 (=T o 285
6.4.3.2 Reaktionen der Syrphiden bei unterschiedlichen

Aussaatzeitpunkten der UNTErSAaLt......cccocceeeeeeceeeeeieceeeie e seeee s seveee e s esveee s 288

6.4.3.3 Versuche zu Eiablage der Syrphiden und Verteilung der Larven bei

unterschiedlichem Aphidenauftreten in Kohl und Untersaat...........c.cccccvvueenee. 288

ST T I (= = L (1 RO SRPR 291
SCHIURBDELIACHTUNG ..ottt st e e sneenneas 297
ZUSAMMENTASSUNG ...vevervirieeieiesiesie e st sie st se e e ste st sbe b sbe st et e st e sae st sbesbessesseeneens 302
=] = L SRR 305



1 Einleitung

Vor etwa 10000 Jahren domestizierten Menschen an verschiedenen Orten der Welt
erste  Tier- und Pflanzenarten zur Sicherung ihrer Nahrungsgrundlagen. Damit
begannen die Entwicklung von Ackerbau und Viehzucht und die Verwandlung weiter
Bereiche der Erde in vom Menschen gepragte Kulturlandschaften (FAGAN 1989,
CUNLIFFE 1994). Aus diesen Anfangen entstanden in den Ackerbauregionen der Welt
komplexe Landnutzungssysteme mit einer Vielzahl agrarischer Kulte und Rituale, die
dazu dienten, landwirtschafliche Erfahrungen und Landnutzungspraktiken in nicht
schriftlicher Form zu bewahren. Schon mit der Inquisition gingen im christlichen Europa
Teile dieses Wissens verloren. Die nachfolgenden, nicht freundschaftlichen Kontakte
der Europaer mit der aul3ereuropaischen Welt fuhrten auch dort durch Kriege, Sklaverei
und Seuchen zur Zerstérung aus jahrhundertelanger Erfahrung gewachsener
landwirtschaftlicher Traditionen und Methoden (DENEVAN 1976, HECHT 1995).

Mit der Eroberung und Kolonialisierung der Welt durch die Europder und der daraus
resultierenden Schaffung weltweiter Handelsnetze veranderte sich vielerorts auch die
Zielrichtung der landwirtschaftlichen Produktion. Die koloniale Gewinnorientierung
fuhrte zum massierten Anbau bestimmter, gewinnbringender Kulturen, wéhrend
bauerliche Landnutzungsstrategien aufgegeben wurden, die sich Uber Jahrtausende
entwickelt hatten, um Ertrdge zu sichern, Anbaurisiken zu mindern und das Land zu
schutzen. Die auf den Erfahrungen und Entdeckungen des 18. Jahrhunderts
resultierende wissenschaftliche Weltsicht der Neuzeit fihrte zu einer mechanistischen
Sichtweise der Natur und einer weiteren Ablehnung urspriinglicher landwirtschaftlicher
Traditionen als nicht zeitgemalRem Aberglauben (HECHT 1995).

Mit der Entwicklung der modernen Landwirtschaft verstarkten sich die
Gewinnorientierung und die Spezialisierung auf immer weniger genutzte Pflanzenarten
auf immer grofReren Anbauflachen. Dabei traten auch die charakteristischen Nachteile
solcher stark vereinfachten Okosysteme wie unvollstiandige Nahrstoffkreislaufe,
fehlende Regulation von Schaderregerpopulationen und mangelnder Schutz vor
Bodenerosion deutlich hervor. Vorteile dieser grof3flachigen Monokulturen waren jedoch
die damit einhergehende arbeitstechnische Vereinfachung, die Reduktion der
Arbeitskrafteanzahl und daran angeknipft, sinkende Produktionskosten (ALTIERI &
LETOURNEAU 1984). Die Entdeckung und intensive Nutzung von Pestiziden fuhrte

zudem vorerst zu einer 6konomischen Lésung der Schaderregerproblematik. Das Bild



der modernen Agrarlandschaft wird daher in weiten Teilen der Welt von Monokulturen
beherrscht, deren Ertrdge durch chemische Pflanzenschutzmalinahmen gesichert
werden. Aber schon seit den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts zeichneten sich mit
zunehmender Deutlichkeit nachteilige Nebenwirkungen der anfanglich als revolutionar
begriufiten chemischen Pflanzenschutzmittel ab. Mit der Entdeckung von
Pestizidrickstadnden in Nahrung und Boden und ihren Auswirkungen auf Mensch und
Umwelt wandelte sich in der Bevdlkerung der Industrielander langsam die Einstellung
gegeniber chemischen Pflanzenschutz. Dieser Wertewandel hin zu einem hdheren
Gesundheits- und Umweltbewul3tsein beeinflu3te auch das Nachfrageverhalten der
Verbraucher. Veranderte Verbraucherwinsche nach umweltschonend erzeugten
Nahrungsmitteln fuhrten zu restriktiveren gesetzlichen Auflagen zur Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln und verringerte die Anzahl zugelassener Pflanzenschutzmittel
(ORTH 1993). Das Kaufverhalten der in Bezug auf Belastungen von Nahrungsmitteln
und Umwelt zunehmend sensibilisierten Verbraucher sowie die Verscharfung
gesetzlicher Bestimmungen zum Pestizideinsatz kdnnen die Gemiseproduzenten nicht
vernachlassigen. Aber die Anbauprodukte mussen, speziell beim Frischgemuise, auch
sehr hohen Qualitatsansprichen genigen. Insbesondere im Gemisebau stehen
Produzenten aufgrund der gegenlaufigen Anforderungen des Marktes unter Druck
(BLOOD SMYTH et. al. 1992, FINCH 1992, THEUNISSEN 1994a). Ertrag und Erntequalitat im
Gemusebau kdnnen ohne PflanzenschutzmalRnahmen nicht gesichert werden. Daher
ist man heute mit der Suche nach praktikablen Alternativen zum chemischem
Pflanzenschutz befal3t und die Methodik des integriertem Pflanzenschutzes riickte
starker in den Mittelpunkt des Interesses. Die Idee des integrierten Pflanzenschutzes
entstand in den frihen 70er Jahren als Antwort auf die zunehmende Besorgnis Uber die
Auswirkungen von Pestiziden auf die Umwelt. Der integrierte Pflanzenschutz stellt eine
Kombination von Verfahren dar, die mittels biologischer, biotechnischer, ziichterischer
und kulturtechnischer MafRnahmen die Anwendung chemischer Pflanzenschutzmittel
auf das notwendigste Mal3 beschrankt (ALTIERI 1995). Die vorrangige Beachtung der
MalRnahmen des intergrierten Pflanzenschutzes wird in Deutschland durch das
Pflanzenschutzgesetz (BGBI. | S. 1505, 15. Sep. 1986) gefordert.

In diesem Zusammenhang richtet sich das Interesse auch auf Mischkulturen als eine
schon seit Jahrtausenden bekannte Produktionsweise fiir pflanzliche Nahrungsmittel. In
den Tropen der Alten und Neuen Welt werden auch heute noch viele Nutzpflanzen in

Mischkulturen gezogen, wobei der Anteil von Mischkultursystemen an der



landwirtschaftlichen Produktionsflache von 17% bis 94% schwanken kann. Zusammen
mit der gegentber gemalfigten Breiten wesentlich htheren Anzahl an Nutzpflanzen ist
auch diese Form des Anbaus ein Grund fir die vergleichsweise hohere Diversitéat
landwirtschaftlich genutzter Flachen in den Tropen (VANDERMEER 1989, LIEBMAN 1995).
Mischkulturen waren jedoch nicht immer auf die tropische Landwirtschaft beschranki.
Auch in gemaRigten Zonen war diese Form des Anbaus friher verbreiteter als
allgemein angenommen. So wurden zum Beispiel in Mitteleuropa vom Mittelalter bis
ins 19. Jh. Linsen mit verschiedenen Getreiden (Gerste, Winterroggen) in Schwaben
und im Schwarzwald als Gemisch angebaut; und die Indianer des d&stlichen
Nordamerika (Maine, Carolina, Virginia, Florida) pflanzten Mais und Gartenbohnen in
Mischkultur (KORBER-GROHNE 1997). In den USA waren Mischkulturen vor der
zunehmenden Mechanisierung der Landwirtschaft und der Einfihrung moderner
Hochleistungssorten Mischkulturen offensichtlich sehr verbreitet. Beispiele sind
Kombinationen wie Soja mit Mais, Weizen mit Hafer oder Sorghum mit Hafer
(VANDERMEER 1989). Als eine weitere spezielle Form der Mischkultur ware wohl auch
die in Mitteleuropa ehemals weit verbreitete Streuobstwiese mit verschiedenen
Obstbaumarten und Heugewinnung zu betrachten. Die Mischkultur ist demnach auch in
Mitteleuropa keine neue Anbaumethode. Hinter der urspringlich sehr weiten
geographisch Verbreitung von Mischkulturen und den unterschiedlichen Kombinationen
in der Nutzung derselben stehen verschiedene Vorteile gegeniber den heute
verbreiteten Monokulturen. Zwei wichtige Vorteile von Mischkulturen sind die
Minderung von  Schadinsektenpopulationen und die Unterdriickung von
Problemunkrautern. Die Diversifikation von Agrarokosystemen durch Kombination
verschiedener Pflanzenarten in einem Anbausystem kann den Schadinsektenbefall im
Vergleich zu Monokulturen senken (ALTIERI & LETOURNEAU 1982, ANDOw 1991,
THEUNISSEN 1997). Aulerdem gehodren Mischkulturen neben Fruchtwechsel,
Sortenwahl und Anpassung des Saatzeitpunktes zu den Aaltesten Konzepten der
Unkrautbekampfung (MULLER-SCHARER & BAUMANN 1993, VANDERMEER 1989, LIEBMAN
& DYCK 1993).

Als ein Instrument des integrierten Pflanzenschutzes kénnten Mischkulturen unter
Umstanden Pestizideinsatze mindern. Mischkulturen sind in den letzten Jahren
wiederholt als Mdoglichkeit zur Verminderung des Schaderregerbefalls in
Gemisekulturen diskutiert worden. Fiur die Anwendung im Gemusebau erscheint

gerade die Untersaatkultur als geeignet. In der Untersaatkultur werden auf einer Flache



zeitgleich eine Hauptfrucht und eine niedrigwiichsige Nebenfrucht, die nicht geerntet
wird, kombiniert (FINCH 1993, THEUNISSEN 1994a). Durch Untersaaten in verschiedenen
Gemusekulturen in  gemaRigten Klimabereichen wurde in vielen Fallen der
Schadinsektenbefall gemindert. Entsprechende Versuche wurden bereits in mehreren
europaischen Landern durchgefuhrt (THEUNISSEN & DEN OUDEN 1980, FINCH &
EDMONDS 1994, THEUNISSEN & SCHELLING 1996a, LEHMHUS et al. 1996). Uber die
Ursachen fir den in Untersaaten und anderen Mischkulturen verringerten Befall wurden
bereits verschiedene Hypothesen formuliert. Nach der Feindhypothese sind die Dichten
der Gegenspieler aufgrund alternativer Nahrungsangebote in starker diversifizierten
Okosystemen wie Mischkulturen gegeniiber Monokulturen erhoht (RooT 1973). Nach
der Resourcen-Konzentrations-Hypothese  werden  Standorte  mit  hoher
Wirtspflanzenkonzentration oder fast reinen Wirtspflanzenbestéanden von Herbivoren
eher aufgefunden (Root 1973). Nach der Physikalische Barrieren-Hypothese werden
Schadinsekten in Mischkulturen bei der Wirtspflanzensuche mechanisch behindert
(PERRIN 1977). Nach der Hypothese der optischen Maskierung ist eine Wirtspflanze mit
einem grinen Hintergrund von Begleitvegetation ist optisch weniger sichtbar SMITH
1976). Nach der Hypothese der Maskierung des Wirtspflanzengeruchs kann dieser
durch den Geruch anderer Pflanzen maskiert werden (TAHVANAINEN & ROOT 1972).
Nach der Hypothese der Veranderung des Wirtspflanzengeruchs kann sich dieser
durch Wurzelexudate von Nichtwirtspflanzen verandern (THEUNISSEN 1994b). Eine
Verstarkung der interspezifischen Konkurrenz um Nahrstoffe kénnte die
Nahrungsqualitat der Wirtspflanze verandert sein (ANDOW 1991). Unterschiede im
Mikroklima zwischen Wirtspflanzenstandorten kénnen ebenfalls Auswirkungen auf die
Verteilung von Herbivoren haben (BACH 1993, ESBJERG 1992) und kénnten daher auch
in Mischkulturen zu einem gegeniber der Reinkultur verandertem Befall fuhren.

In manchen Fallen erwies sich die Wirkung der Mischkultur gegeniber
Schadinsekten als gering oder eine Wirkung fehlte sogar. Demnach reagierten nicht
alle Arten in gleicher Weise auf Mischkulturen und auch bei einzelnen Arten gab es
Unterschiede zwischen verschiedenen Versuchen (THEUNISSEN & DEN OUDEN 1980,
FINCH & EDMONDS 1994, KLOEN & ALTIERI 1990, LEHMHUS et al. 1996). Fur einen
erfolgreichen Einsatz der Untersaatkultur gegen Schadinsekten im kommerziellen
Gemuisebau muissen daher die Wirkmechanismen identifiziert und eine breite

Wirkung gegen die verschiedenen Schaderregerarten erzielt werden (THEUNISSEN
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1994b). Aufgrund des verbreiteten Anbaus bei gleichzeitig vielfaltigem
Schadinsektenbefall bot sich Kohl als geeignetes Gemuse fir Untersuchungen an.
Kohl gehort zusammen mit Zwiebel, Knoblauch, Endiviensalat, Fenchel, Saubohne
und Linse zu den Aaltesten in Europa angebauten Gemisepflanzen, die seit Uber
4000 Jahren in Kultur sind (DAHLGREN 1987). In den meisten europaischen Landern
sind verschiedene Kulturvarietdten des Kohls auch heute noch die wichtigsten
Freilandgemusekulturen. Zudem tritt in Kohlkulturen eine hohe Anzahl
unterschiedlicher Schaderreger auf. Viele kbénnen wirtschaftliche Schaden
verursachen, aber im Artenspektrum und in den Schéden treten starke Unterschiede
zwischen Jahren und Regionen auf. Die Auswirkungen des Schadinsektenbefalls auf
die Qualitat fur die Produzenten oft schwer zu beurteilen (HOMMES 1983, FORSTER et
al. 1992). Versuche mit Kohl in Mischkultursystemen wurden auch in den letzten
Jahren schon haufiger durchgefihrt, es liegen also bereits einige Erfahrungen vor
(THEUNISSEN et al. 1995; THEUNISSEN & SCHELLING 1996b, FINCH & EDMONDS 1994,
LEHMHUS et al. 1996). Diese zeigten aber, dal3 vor der praktischen Nutzung der
neuen Pflanzenschutzmal3nahme noch einige Hindernisse zu bewéltigen sind.

Kohl gilt als eine gegentber Verunkrautung konkurrenzstarke Kultur, aber eine
Verunkrautung in der ersten Halfte der Kulturperiode kann auch in dieser Gemusekultur
zu Ertragsverlusten fihren (MULLER-SCHARER & BAUMANN 1993). Untersaaten konnten
eine den Unkrautern vergleichbare Wirkung haben. Die Untersaat verbessert zwar
unter Umstanden die Ertragsqualitéat, aber interspezifische Konkurrenz zwischen den
verschiedenen Pflanzenarten in Mischkulturen kann gegentber der Reinkultur die
Ertragsquantitat verringern. Ein weiterer eventuell auftretender Nachteil wéare erhohter
Arbeitsaufwand in Mischkultursystemen (THEUNISSEN et al. 1995; THEUNISSEN &
SCHELLING 1996b; FINCH & EDMONDS 1994). Diese durch die Anbaumethode bedingten
Schwierigkeiten mussen fir die Praxis minimiert werden, um dem konventionellen
Kohlanbau vergleichbare Ertrdge und Gewinne zu erzielen. Im Gemuseanbau bieten
neue pflanzenbaulichen Methoden nur unter den folgenden Voraussetzungen Anreize
bieten: Die Wirksamkeit der Kulturmethode gegen Schaderreger muf3 gesichert sein,
konkurrenzbedingte Ertragsverluste durfen nicht auftreten und die Anwendung darf
nicht komplizierter sein als herkdmmliche Anbaupraktiken (VANDERMEER 1989) Nur
unter diesen Umstanden kann die auf historischen Grundlagen ruhende Methode der

Mischkultur in die moderne Agrarlandschaft integriert werden.
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Im Rahmen dieser Arbeit sollte an WeiBkohlkulturen mit Untersaaten der
Schadinsektenbefall, das Unkrautaufkommen und der Ertrag untersucht werden, um
festzustellen, ob die Untersaatkultur als Kulturmethode in der Praxis eine Alternative zu
herkdmmlichen Anbaumethoden darstellen konnte. Das Ziel war es, festzustellen, ob
generell alle Schadinsekten mit dieser Kulturmethode erfolgreich bekampft werden
konnen. Die zugrunde liegende Fragestellung dabei war, ob ein allgemeingultiger
Wirkungsmechanismus bei den Schadinsektenreduktionen festzustellen war. In die
Untersuchungen wurden aufgrund der mdoglichen Verwendung des Systems in der
gemisebaulichen Praxis auch die Eignung der Untersaat zur Unkrautbekampfung und
der Einflul3 der Kulturmafinahmen auf den Ertrag bericksichtigt. Schwerpunkt der
Arbeit war jedoch die Populationsentwicklung der Shadinsekten. Die Ursachen fur die
Befallsminderungen in Untersaatkulturen lie3en sich nicht allein im Freiland klaren.
Daher wurden fur verschiedene Fragestellungen auch Gewachshaus- und

Laborversuche durchgefihrt.
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2 Vergleich der Eignung von Untersaaten und Mulchauflage zur
Verringerung des Schadinsektenbefalls in Weil3kohlkulturen

2.1 Einleitung

Im Gemusebau sehen sich Produzenten in besonderem Mal3d mit gegenlaufigen
Anforderungen konfrontiert. Einerseits fordert der Markt gerade bei Frischgemise eine
sehr hohe Qualitat der Erzeugnisse, auf der anderen Seite mussen Produzenten die
Sensibilisierung der Bevolkerung in Bezug auf Pestizidbelastungen von Mensch und
Umwelt sowie die Verscharfung gesetzlicher Bestimmungen zum Pestizideinsatz
beachten (BLooD SMYTH et. al. 1992, FINCH 1992, THEUNISSEN 1994a). Da ohne
Pflanzenschutzmafinahmen Ertrag und Erntequalitéat nicht gesichert werden kénnen,
stehen Gemiseproduzenten vor der Anforderung, Alternativen zu einer auf
chemischem Pflanzenschutz basierenden Praxis zu nutzen. Ein zukunftsweisender
Schritt ware ein weitreichender Einsatz von Methoden des integriertem
Pflanzenschutzes. Als integrierten Pflanzenschutz bezeichnet man eine Kombination
von Verfahren, die mittels biologischer, biotechnischer, zlchterischer und
kulturtechnischer Malinahmen die Anwendung chemischer Pflanzenschutzmittel auf
das notwendige Mald beschrankt. In Deutschland wird die vorrangige Beachtung
entsprechender MaRnahmen auch durch das Pflanzenschutzgesetz (BGBI. | S. 1505,
15. Sep. 1986) gefordert. In diesem Zusammenhang richtet sich das Interesse auf
Mischkulturen, da diese schon vielfach als Madoglichkeit zur Verringerung von
Schadinsektenbefall beschrieben wurden (ALTIERI & LETOURNEAU 1982, ANDOW 1991,
THEUNISSEN 1994a). Dabei konnte sich fur die Anwendung im Gemuisebau
insbesondere die Untersaatkultur als geeignet erweisen. Bei dieser Sonderform der
Mischkultur werden auf einer Flache zeitgleich eine Hauptfrucht und eine
niedrigwtichsige Nebenfrucht, die nicht geerntet wird, angebaut. Versuche mit
Untersaatkulturen wurden bereits in mehreren europaischen Landern durchgefihrt (z.B.
COAKER 1980, FINCH & EDMONDS 1994, LANGER 1992, THEUNISSEN 1994a, FREULER et
al. 1996). Mulchauflagen kénnten eine weitere praxisrelevante Methode zur Minderung
von Schadinsektenbefall darstellen. Sie wurden bisher seltener auf ihre Wirkung
gegeniber Schadinsekten untersucht, stellen jedoch ebenfalls eine Kulturtechnik dar,
mit deren Hilfe Schadinsektenbefall verringert werden kann (MATTHEWS-GEHRINGER &
HOUGH-GOLDSTEIN 1988, BRUST 1994, HELLQVIST 1996).
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In den meisten europaischen Landern stellt Kohl mit seinen vielen Kulturvarietaten die
wichtigsten Freilandgemusekulturen. Daher riickte der Kohlanbau bei der Entwicklung
integrierter PflanzenschutzmalRnahmen in den Vordergrund (HOMMES 1983). Kohl wird
von sehr vielen unterschiedlichen Schaderregern befallen, von denen ein groR3er Teil
auch wirtschaftliche Schaden verursacht. Die Bedeutung einzelner Arten kann dabei
zwischen Jahren und Regionen stark schwanken (HOMMES 1983, FORSTER et al. 1992).
Hinsichtlich der Besiedlung und der quantitativen Auspragung der Schaden bestehen
zwischen verschiedenen Schaderregern ebenfalls grof3e Unterschiede. Aus diesen
Grunden sind die Auswirkungen des Schadinsektenbefalls auf die Qualitat fur die
Produzenten oft nicht abzuschatzen. Eine Folge davon sind oft vorbeugende und
haufigere Insektizidbehandlungen als zum Erzielen guter Qualitat notwendig waren
(FORSTER et al. 1992). Untersaaten oder Mulchauflagen, die gute Wirkung gegen
Schadinsekten zeigen, konnten eine alternative PflanzenschutzmalRnahme darstellen.
Die Integration von Untersaaten in die Praxis gelingt jedoch nur, wenn Kosten und
Arbeitsaufwand fur konventionelle Kohlkultur mit Insektizideinsatz durch die neue
Methode nicht Uberstiegen werden und der erzielte Ertrag in Quantitdt und Qualitat
zumindest gleichwertig ist. Aufgrund sehr unterschiedlicher Erfolge ist diese
Kulturmethode bisher nur als Forschungsrichtung, nicht aber in der Praxis etabliert.
Unter dem Aspekt der Optimierung fur den praktischen Einsatz ergaben sich fur die

vorliegende Untersuchung folgende Fragestellungen:

Welchen Einflu® hat die Art der Untersaat auf das Auftreten von Schaderregern sowie
auf Quantitat und Qualitat des Ertrags?

Welchen Einflul3 hat die Ausbringung - flachig oder in Reihen - auf das Auftreten von
Schaderregern sowie auf Quantitat und Qualitat des Ertrags?

Wie wirkt sich eine Mulchauflage im Vergleich zu Untersaaten auf das Auftreten von

Schaderregern sowie auf Quantitat und Qualitat des Ertrags aus?
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2.2 Material und Methoden

2.2.1 Versuchsanlage

Im Jahr 1996 wurden zwei niedrigwiichsige Kleeuntersaaten, Erdklee (Trifolium
subterraneum cv. Geraldton; 20 kg/ha) und Erdbeerklee (Trifolium fragiferum cv.
Palestine; 10 kg / ha) sowie eine Strohmulchauflage (Gerstenstrohhacksel) beziiglich
ihrer Auswirkungen auf Schaderregerbefall, Erntequantitat und —qualitat untersucht. Die
Versuche wurden auf Flachen des Instituts fur Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz
in Hannover und der BBA Braunschweig in H6tzum durchgefuhrt. Fir beide Standorte
wurde die in Abb.1 dargestellte randomisierte Blockanlage mit vier Versuchsvarianten
in sechs Wiederholungen gewahlt. Als Kontrollvariante dienten Parzellen ohne
Bodenbedeckung. Ein Insektizideinsatz erfolgte in keiner Versuchsvariante. Die

Kulturdaten sind in Tab.1 zusammengefal3t.

T.f. T.s. Kont. Stroh | Stroh | Kont.

Kont. Stroh T.f. T.s. T.f. T.s.

T.f. Kont. Stroh T.s. Stroh T.f.

Stroh T.s. T.f. Kont. Kont. T.s.

Abb. 1: Anlage der Versuchsflache in Hannover und Hotzum 1996; Stroh =
Strohmulchvariante, T.s. = Erdkleevariante, T.f. = Erdbeerkleevariante,
Kont. = Kontrolle



Tab. 1: Kulturdaten der beiden Versuchsflachen 1996
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Standorte Hannover H6tzum
WeiRkohlsorten Minicole Minicole
Anbausystem Flachige Untersaat Untersaat in Reihen
Varianten 4 (Strohmulch, 2 Untersaaten, 4 (Strohmulch, 2 Untersaaten,

Wiederholungen
PlotgroRRe

Aussaat Weil3kohl
Pflanzung WeiRkohl
Pflanzabstéande

Pflanzen / Plot
Untersaaten

Aussaat d. Untersaaten
Mulch

Ausbringung d. Mulchs
Dingung

Ernte / Endbonitur

Kontrolle)
6 Wiederholungen je Variante

54mx42m
11.4.
245,

60 cm x 60 cm

48

Erdklee (Trifolium subterraneum
cv.Geraldton) 200kg/ha,

Erdbeerklee (Trifolium fragiferum
cv. Palestine) 100kg/ha

29.4.
Gerstenstroh

29.5.

21.6. (200kg Blaukorn/ha)
20.7. (300kg Blaukorn/ha)

13.9.

Kontrolle)
6 Wiederholungen je Variante

6mx6m
10.4.
9.5.
50 cm x50 cm

108

Erdklee (Trifolium subterraneum
cv.Geraldton) 20kg/ha,

Erdbeerklee(Trifolium fragiferum
cv. Palestine) 10kg/ha

15.4.
Gerstenstroh

15.5.

10.6. (200kg Blaukorn/ha)
12.7. (300kg Blaukorn/ha)

21.8.

In Hannover wurden aufgrund des hohen FraRdrucks durch Tauben und Sperlinge im
Stadtrandbereich die Kleeuntersaaten in zehnfach héherer Dichte (20g/m? statt 2g/m?,
entspricht 4000Pfl/m?2 statt 400Pfl/m?2) als in H6tzum ausgebracht. Am 20.5. wurden in
beiden Kleeuntersaaten in je 12 Stichproben (je 25cm x 25cm) die tatsachliche
Pflanzendichte ausgezahlt. In der Erdkleevariante betrug die Kleedichte im Mittel 725
Pfl/m2, in der Erdbeerkleevariante 1085 Pfl/mz.

Die Anzucht des Kohls erfolgte in Hannover drei Wochen im kalten Gewé&chshaus,
anschlieBend wurde ins Frihbeet umgesetzt. In Braunschweig wurde der Kohl wie in
Hannover eine Woche nach Aussaat pikiert und dann bis zur Pflanzung in Hotzum ins
kalte Gewachshaus gebracht.

Die als Kontrolle dienende Kohlreinkultur wurde durch Hacken und Jaten bewuchsfrei
gehalten. Die Entwicklung von Unkraut wurde in den Untersaatvarianten im ersten
Monat durch Hacken und Jaten, danach in Hannover durch viermalige Mahd
unterdriickt. In Hotzum erfolgte aufgrund des schwacheren Wachstums der

Kleeuntersaaten und des geringen Unkrautaufkommens nur eine Mahd.
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2.2.2 Bonituren

An beiden Standorten wurden woéchentlich in allen Wiederholungen 12 Pflanzen visuell
auf Schaderregerbefall untersucht. Ab dem 31.7. am Standort Hotzum und ab dem
26.7. am Standort Hannover mufte diese Zahl aufgrund des zunehmenden
Schadinsektenbefalls auf 8 Pflanzen je Wiederholung reduziert werden. Daneben
wurde alle 2 Wochen die Flachendeckung des Kohls, der Untersaaten und Unkrauter
einzeln in allen Wiederholungen abgeschétzt.

Zur Ernte wurden aus allen Wiederholungen Stichproben von 16 Kdpfen mit Umblattern
genommen. An den Umblattern erfolgte dann eine Bonitur der Fral3schaden durch
Raupen und Erdflohe in % der Blattflache sowie des Schaderrregerbefalls. Diese
Bonitur wurde auch an den Képfen durchgefuhrt. Zusatzlich wurde bei Raupenfrald am
Kopf auch die Tiefe der Schaden erfal3t, d.h. bis zum wievielten Blatt der Kopf geschalt
werden mufldte, um frei von Fra3schaden zu sein. Thrips- und Kohlfliegenschaden an
den Kohlkdpfen wurden wie unten beschrieben aufgenommen.

Aufgrund der verborgenen Lebensweise der Thripse (Thrips tabaci) in den Kohlkdpfen
konnte ihre Populationsentwicklung wahrend der visuellen Schaderregerbonituren nicht
erfa3t werden. Daher wurden bei der Endbonitur die durch Thripsbefall
hervorgerufenen Korkwucherungen aufgenommen, die nach dem Aussaugen einzelner
Zellen entstehen und dem Blatt bei starkerem Befall eine qualitditsmindernde rauhe
Oberflache verleihen. Da an den 6 auf3ersten Kopfblattern die starksten Schaden
auftreten, wurde an diesen in der Endbonitur der Anteil geschadigter Blattflache in %
bonitiert.

Befall durch die Kleine Kohlfliege (Delia radicum) wurde ebenfalls gesondert bonitiert.
Zur Erfassung der Eiablage im Boden wurden 3 Pflanzen in jeder Wiederholung mit
handelsublichen Eimanschetten zur Erfassung der Eiablage im Boden versehen. Die
abgelegten Eier wurden jede Woche gezahlt und danach aus den Manschetten
entfernt, um Mehrfachzahlungen zu vermeiden. Die 2. und 3. Generation von D.
radicum befallen auch die Kohlkdpfe, wodurch sie stark qualitatsmindernde Schaden
verursachen. Da dieser Befall von auf3en nicht immer zu erkennen ist und an den 6
ersten Kopfblattern die starksten Schaden auftreten, wurde er erst bei der Endbonitur
an den ersten 6 Kopfblattern in % befallener Blattflache erfal3t.

Das Erntegut wurde anhand der Schaden in Qualitdtsklassen eingeteilt. Die
Klassierung des Blattlausbefalls und der Raupenfral3schaden erfolgte nach FORSTER et

al. (1992). Fur die Schaden durch Thripse und Kohlfliegen wurden diesen angeglichene
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Klassen aufgestellt. Die Beurteilungskriterien sind unter den einzelnen Schaderrregern
im Ergebnisteil aufgefthrt.

Um die Starke des Kohlherniebefalls zu ermitteln, wurden die Anzahl und GréR3e der
durch die Krankheit verursachten Wucherungen an den Wurzeln aufgenommen. Diese
Bonitur erfolgte nach der Ernte der Kohlkdpfe fir samtliche Pflanzen in allen
Wiederholungen. Die Beurteilungskriterien fur die Einteilung in Befallsklassen sind

ebenfalls im Ergebnisteil aufgefinhrt.

2.2.3 Statistische Auswertung

Alle statistischen Auswertungen wurden mit mit der Statistiksoftware SYSTAT 8.0
durchgefiihrt. Die Daten zur Populationsentwicklung der Schadinsekten wurden zuvor
log(n+1)-transformiert. FUr die in Prozentwerten erhobenen Daten (Flachendeckung
von Kohl und Klee, Fral3schaden) erfolgte vor der statistischen Auswertung eine arcsin-
Transformation.

Um festzustellen, ob signifikante Unterschiede in der Flachendeckung von Kohl und
Klee sowie der Populationsdynamik von Schadinsekten in den Varianten vorlagen,
wurden RM-ANOVA durchgefiihrt. Bei signifikanten Unterschieden erfolgten fir die
Flachendeckung des Kohls fur Einzeltermine ANOVA mit anschlieRendem Tukey-Test.
Ergaben sich in der Populationsdynamik der Schadinsekten im RM-ANOVA signifikante
Unterschiede, wurden ANCOVA mit anschlieBendem Tukey-Test durchgefuhrt. Als
Kovariate wurde die Flachendeckung des Kohls in die ANCOVA einbezogen, da die
Anzahl der Schadinsekten in Beziehung zur PflanzengrtR3e stehen kann. Da die
Flachendeckung des Kohls in Abstdnden von zwei Wochen aufgenommen wurde,
konnten ANCOVA nicht fir alle wochentlichen Schadinsektenbonituren durchgefuhrt
werden. Die Kopfgewichte zur Ernte sowie die Schaden an Umbléattern und Kopf
wurden mittels ANOVA getestet. Da die Angabe der Schéaden in % relative Werte zur
Blattflache ergab, bestand ein direkter Bezug zur Pflanzengréf3e. Zum Vergleich der
Haufigkeitsverteilungen der Qualitatsklassen bei Schadinsektenbefall und der
Schadensklassen bei Kohlherniebefall erfolgten G-Tests. In allen angewendeten

Verfahren wurden die Ergebnisse erst bei P < 0,05 als signifikant betrachtet.
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2.3 Ergebnisse

2.3.1 Flachendeckung von Untersaaten und Strohmulch

Die Kleeuntersaaten Erdklee (T. subterraneum cv. Geralton) und Erdbeerklee (T.
fragiferum cv. Palestine) unterschieden sich an beiden Standorten im Wachstum
signifikant voneinander (Tab. 2). Zu Versuchsbeginn traten in Hannover bei flachigen
Untersaaten ausgepragtere Wachstumsunterschiede zwischen den Kleearten auf als in
Hotzum bei Reihenuntersaaten (Abb. 2). An beiden Standorten hatte die
Erdbeerkleeuntersaat anfangs eine geringere  Flachendeckung als die
Erdkleeuntersaat. Im Versuchsverlauf glichen sich an beiden Standorten die
Deckungsgrade der Untersaaten an. Wahrend die Unterschiede in Hannover am 7.6.
noch um 25% lagen, betrugen sie einen Monat spater nur noch 10%. Ab 16.8. hatte die
Erdbeerklee in Hannover sogar etwas hohere Deckungsgrade als der Erdklee, da
letzterer bereits begann abzusterben und sich gelblich zu verfarben. In H6tzum bestand
fast den ganzen Versuchszeitraum eine Differenz um 5% in der Flachendeckung der
Kleearten. Erst am letzten Boniturtermin vor der Ernte hatte sich auch in Hétzum die
Flachendeckung der Kleearten angendhert (Abb. 2). Die Erdbeerkleeuntersaat
verunkrautete auf3erdem bei hohem Unkrautdruck am Standort Hannover wesentlich
starker als die Erdkleeuntersaat.

Die Strohmulchauflage bedeckte in den gemulchten Wiederholungen den gesamten
Boden bis an die Stengel der Kohlpflanzen. Ihre Dicke betrug zu Versuchsbeginn um
10 cm, nahm aber im Versuchsverlauf in Hannover stéarker ab als in Hotzum (Tab. 3).
Unkrauter wurden durch die Mulchauflage wirkungsvoll unterdrickt, aber

auskeimendes Ausfallgetreide erreichte Flachendeckungen bis zu 20%.
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Abb. 2: Flachendeckung der  Erdklee-  (Trifolium  subterraneum)
Erdbeerkleeuntersaaten (Trifolium fragiferum) in A) Hannover und B)
HOtzum 1996.
Tab.2: RM-ANOVA zur Flachendeckung der Kleeuntersaaten in Hannover und
HOtzum 1996:
Standort Faktor SS DF F P
Hannover Var 0,53 1 69,25 0,000
Datum 1,76 6 99,65 0,000
Var x Datum 0,77 6 43,81 0,000
Error 0,18 60
Hotzum Var 0,04 1 20,85 0,001
Datum 0,37 4 225,28 0,000
Var x Datum 0,00 4 2,10 0,098
Error 0,02 40
Tab. 3: Dicke der Strohmulchauflage zu Versuchsbegin, im laufenden Versuch und

zur Ernte des Kohls, Mittel aus den 6 Wiederholungen, SF = Standardfehler

Hannover HO6tzum
Datum Dicke der Mulchschicht SF Datum Dicke der Mulchschicht SF
29.5. 10.139 0,280 10.778 0,387
19.7. 7.833 0,573 8.875 0,256
13.9. 2.167 0,255 4,139 0,280
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2.3.2 Entwicklung des Kohls

In Hannover (flachige Untersaat) bestanden in der Flachendeckung der Kohlpflanzen
zwischen allen Varianten signifikante Unterschiede (Tab. 4,Tab. 5). Die Flachen-
deckungen der Kohlpflanzen in der Kontrolle, der Strohmulchvariante und der
Erdbeerkleevariante folgen in der Form &hnlichen Verlaufskurven, deren Zuwachsraten
jedoch unterschiedlich waren (Abb. 3). Der Kohl in der Erdkleevariante zeigte einen
abweichenden Wachstumsverlauf. Hier kam es zundchst zu einer starken
Wachstumsverzogerung, die nach dem 5.7. jedoch durch beschleunigtes Wachstum
teilweise ausgeglichen wurde. In Ho6tzum (Untersaaten in Reihen) nahm die
Flachendeckung der Kohlpflanzen in allen 4 Varianten ohne signifikante Unterschiede

gleichermal3en zu (Tab. 4).

60 - A)
40
20 4
X o0-
g 7.6. 21.6. 5.7. 19.7. 2.8. 16.8. 30.8.
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Abb. 3: Flachendeckung des WeilRkohls bei unterschiedlicher Bodenbedeckung in
A) Hannover und B) H6tzum 1996
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Tab. 4: RM-ANOVA zum Einflul3 der Bodenbedeckung auf die Flachendeckung des
Weil3kohls in Hannover und H6tzum 1996

Standort Faktor SS DF F P
Var 0,793 3 80,007 0,000
Hannover Datum 2,622 5 821,156 0,000
Var x Datum 0,165 15 17,226 0,000
Error 0,064 100
Var 0,004 3 0,775 0,522
Hoétzum Datum 2,016 3 1332,633 0,000
Var x Datum 0,006 9 1,427 0,197
Error 0,030 60

Tab.5: Paarweise Vergleiche der Flachendeckung der Kohlpflanzen an 3
ausgewahlten Boniturterminen in Hannover (Tukey-Test nach ANOVA:
21.6.: df = 3; F = 81,467; p < 0,001; 19.7.: df = 3; F = 92,933; p < 0,001;
16.8.: df = 3; F = 26,844; p < 0,001) Stroh = Strohmulchvariante, T.s. =
Erdkleevariante, T.f. = Erdbeerkleevariante, Kont. = Kontrolle

21.6. Stroh T.s. Tf Kontrolle
Stroh 1.000

T.s. 0.000 1.000

T.f. 1.000 0.000 1.000

Kontrolle 0.000 0.000 0.000 1.000
19.7. Stroh T.s. Tf Kontrolle
Stroh 1.000

T.s. 0.000 1.000

T.f. 0.000 0.000 1.000

Kontrolle 0.001 0.000 0.000 1.000
16.8. Stroh T.s. Tf Kontrolle
Stroh 1.000

T.s. 0.001 1.000

T.f. 0.000 0.229 1.000

Kontrolle 0.583 0.000 0.000 1.000

Das Kopfgewicht zur Ernte beziehungsweise der Flachenertrag war am Standort
Hannover in beiden flachigen Kleeuntersaaten gegeniber der Kontrolle und gegenuber
der Strohmulchvariante hochsignifikant gemindert. Das Kopfgewicht in der
Strohmulchvariante war statistisch nicht von der Kontrolle unterscheidbar (Abb. 4). In
Hotzum blieb bei reihiger Untersaat das Kopfgewicht sowohl in beiden Kleeuntersaaten
als auch in der Strohvariante um 300g unter dem Kopfgewicht der Kontrolle. Ein
signifikanter Unterschied bestand dabei nur zwischen Kontrolle und Erdkleevariante
(Abb. 4). Der deutlich héhere Flachenertrag in Hotzum verglichen mit Hannover beruht

zum Teil auf geringeren Pflanzabstéanden (vgl. Tab. 1).
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Abb. 4. Kopfgewicht und Flachenertrag des WeilRkohls bei unterschiedlicher
Bodenbedeckung in A) Hannover und B) Ho6tzum 1996; an beiden
Standorten signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (ANOVA mit
anschlieBendem Tukey-Test, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede: Hannover: df = 3; F = 28,421; p < 0,001; Hotzum:
df = 3; F = 3,598; p = 0,032) Stroh = Strohmulchvariante, T.s. =
Erdkleevariante, T.f. = Erdbeerkleevariante, Kont. = Kontrolle

2.3.3 Schadinsekten

In beiden Teilversuchen wurde eine hohe Diversitat der Herbivorenfauna beobachtet. In
Hannover traten am Kohl 31, in Hotzum 26 Arten auf. Die meisten waren jedoch in so
geringen Anzahlen vertreten, dald keine Aussage Uuber die Auswirkungen der
verschiedenen Bodenbedeckungen auf diese Arten getroffen werden kann.
Nachfolgend werden die Ergebnisse fur die in hoheren Dichten auftretenden Arten
dargestellt.

2.3.3.1 Mehlige Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae L.

Die Mehlige Kohlblattlaus trat an beiden Versuchsstandorten auf, wobei der Befall
jedoch in Hannover mit bis zu 244 Aphiden pro Kohlpflanze in der Kontrolle deutlich
hoher war als in H6tzum, wo nur maximal 104 Aphiden pro Pflanze festgestellt wurden.

Alle Untersaatenvarianten fuhrten im Vergleich mit der Kontrolle zu signifikanten
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Befallsminderungen, die allerdings in Hannover bei flachiger Untersaat ausgepragter
als in Hotzum bei Reihenuntersaat waren (Abb. 5). In Hannover ergab sich ab dem
19.7. in den beiden Kleevarianten gegentber Kontrolle und Strohmulchvariante
signifikant niedrigerer Befall, wogegen am Standort HOtzum der Kohl in beiden
Kleeuntersaaten erst am 7.8 signifikant geringeren Befall aufwies als in der Kontrolle
(Tab. 7). Der Befall in Erdklee- (Trifolium subterraneum cv. Geralton) und Erdbeerklee-
Untersaaten (Trifolium fragiferum cv. Palestine) unterschied sich in Hannover nicht. In
Hotzum war am 7.8., dem vorletzten Boniturtermin, der Befall in der Erdkleevariante
gegenuber allen anderen Varianten signifikant verringert. Die Strohmulchauflage flihrte
nur in Hoétzum an einem Termin, dem 7.8, zu signifikanter Verringerung des Befalls
gegeniber der Kontrolle, wahrend sie in Hannover den Befall nicht signifikant
verringerte. Zur Ernte war an beiden Standorten die B. brassicae- Population
vollstandig zusammengebrochen. Daher trat Kopfbefall, der die Qualitat des Ernteguts

hatte beeintrachtigen kénnen, 1996 nicht auf.
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bei

unterschiedlichen Bodenbedeckungen in A) Hannover und B) H6tzum 1996

RM-Anova uber alle Varianten fir die Populationsdynamik von B. brassicae

in Hannover und Hotzum

Standort Faktor SS df F P
Var 43,801 3 95,577 0.000

Hannover Datum 94,096 12 162,306 0,000
Var x Datum 17,148 36 9,859 O'OOO
Error 11,595 240 '
Var 2,367 3

Hoétzum Datum 88,155 9 203222 88(133
Var x Datum 3,912 27 2’991 O'OOO
Error 8,718 180 ' '
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Tab. 7: Paarweise Vergleiche der Anzahl Brevicoryne brassicae / Pflanze an 4
beziehungsweise 2 ausgewahlten Boniturterminen in Hannover und Hotzum
(Tukey-Test nach ANCOVA mit Kovariate Flachendeckung des Kohls:
Hannover 19.7.: df = 3; F = 6,098; p = 0,004; 1.8.: df = 3; F = 19,288; p <
0,001; 15.8.: df = 3; F = 31,736; p < 0,001; 29.8.: df = 3; F = 4,108; p =
0,021; Hotzum: 25.7.: df = 3; F = 2,883; p = 0,072; 7.8.: df = 3; F = 21,837;
p < 0,001); Stroh = Strohmulchvariante, T.s. = Erdkleevariante, T.f. =
Erdbeerkleevariante, Kont. = Kontrolle

Ha. 19.7. Stroh T.s. T.f. Kont. Ha. 1.8. Stroh T.s. Tf. Kont.
Stroh 1.000 Stroh 1.000

T.s. 0.019 1.000 T.s. 0.000 1.000

Tf. 0.002 0.636 1.000 Tf. 0.000 0.251 1.000
Kontrolle 0.385 0.030 0.008 1.000 Kontrolle 0.256 0.000 0.000 1.000
Ha. 15.8. Stroh T.s. T.f. Kont. Ha. 29.8. Stroh T.s. Tf. Kont.
Stroh 1.000 Stroh 1.000

T.s. 0.000 1.000 T.s. 0.027 1.000

Tf. 0.000 0.159 1.000 Tf. 0.023 0.696 1.000
Kontrolle 0.680 0.000 0.000 1.000 Kontrolle 0.879 0.024 0.023 1.000
Ho. 25.7. Stroh T.s. T.f. Kont. Ho. 7.8. Stroh T.s. Tf. Kont.
Stroh 1.000 Stroh 1.000

T.s. 0.999 1.000 T.s. 0.006  1.000

Tf. 0.997 0.987 1.000 Tf. 0.852 0.001 1.000
Kontrolle 0.115 0.089 0.160 1.000 Kontrolle 0.001 0.000 0.007 1.000

2.3.3.2 Zwiebelthrips (Thrips tabaci Lindemann)

Bei flachiger Untersaat in Hannover ergaben sich in beiden Untersaaten gegeniber
Kontrolle und Strohmulchvariante signifikant verringerte Blattschaden. Dagegen waren
bei Reihenuntersaat in HOtzum die Thripsschaden nur gegenidber der
Strohmulchvariante signifikant gesenkt, nicht aber gegentiber der Kontrolle. Der mittlere
Anteil geschadigter Blattfliche in der Strohmulchvariante war an beiden Standorten
etwas, aber nicht signifikant, héher als in der Kontrolle. Zwischen den Kleevarianten
konnten weder in Hannover noch in Hotzum signifikante Unterschiede gefunden
werden. (Tab. 8)
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Tab. 8: Thripsschaden bei unterschiedlichen Bodenbedeckungen in Hannover und
Hotzum 1996, an beiden Standorten signifikante Unterschiede zwischen
den Varianten (Tukey-Test nach ANOVA, unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede: Hannover: df = 3; F = 8,654; p =
0,001; H6tzum: df = 3; F = 7,533; p = 0,001); SF = Standardfehler

Varianten Mittlerer Anteil geschéadigter Blattflache [%]
Hannover SF Hotzum SF
Strohmulch 5,635 1,022 A 1,410 0,108 a
Erdklee 1,421 0,945 B 0,903 0,040 b
Erdbeerklee 0,393 0,155 B 0,983 0,080 b
Kontrolle 4,875 1,034 A 1,147 0,097 ab

In der Haufigkeitsverteilung der Qualitdtsklassen des Ernteguts wurden sowohl in
Hannover als auch in HoO6tzum signifikante Unterschiede zwischen den
Untersaatvarianten einerseits und Kontrolle und Strohmulchvariante andererseits
festgestellt (Abb. 6, Tab. 10). Die Beurteilungskriterien fur die Qualitatsklassen sind in
Tab. 9 dargestellt. In beiden Untersaaten war an beiden Standorten der Anteil der
Qualitatsklassen 2, 3 und 4 mit héheren Schaden (vgl. Tab. 2) niedriger als in Kontrolle
und Strohmulchvariante. Es gab in den Untersaaten also eine Verschiebung zu
besseren Qualitdten. Nur in Hannover wurden aufgrund von Thripsschaden nicht mehr
vermarktbare Kopfe festgestellt mit 20% in der Strohmulchvariante, 11% in der
Kontrolle, 4% in der Erdkleeuntersaat und 0% in der Erdbeerkleeuntersaat. In Hannover
bestanden zwischen den beiden Kleevarianten signifikante Unterschiede mit einer
Verschiebung zu schlechteren Qualitaten in der Erdkleevariante. In H6tzum gab es
dagegen zwischen Erdklee- und Erdbeerkleeuntersaat keine signifikanten Unterschiede
bezlglich der Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen, ebenso wie zwischen

Kontrolle und Strohmulchvariante an beiden Standorten.

Tab. 9: Qualitatskriterien zur Beurteilung der Thripsschaden am Erntegut

Qualitatsklassen Beurteilungskriterium
0 oberste 6 Kopfblattern frei von Saugschaden
1 oberste 6 Kopfblattern mit Saugschaden bis zu 1% der Blattflache
2 oberste 6 Kopfblattern mit Saugschaden von 1,1- 4% der Blattflache
3 oberste 6 Kopfblattern mit Saugschaden von 4,1- 10% der Blattflache
4 oberste 6 Kopfblattern mit Saugschaden tber 10% der Blattflache
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Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen bei Thripsschaden an den
Kohlképfen zur Ernte in A) Hannover und B) Hoétzum 1996, zu
Beurteilungskriterien f. Qualitatsklassen vgl. Tab. ; Klassen 0-1 geeignet zur
Frischvermarktung mit Umblatt; 0-2 geeignet zur Frischvermarktung und
Lagerung; 0-3 geeignet zur industriellen Verarbeitung, 4 fur Vermarktung
nicht geeignet; Stroh = Strohmulchvariante, T.s. = Erdkleevariante, T.f. =
Erdbeerkleevariante, Kont. = Kontrolle

Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Thripsschaden in den
Versuchsvarianten, in Hétzum konnten nur die Klassen 1 und 2
beriicksichtigt werden, da die ubrigen Klassen nur an einzelnen Képfen
vertreten waren, Stroh = Strohmulchvariante, T.s. = Erdkleevariante, T.f. =
Erdbeerkleevariante, Kont. = Kontrolle

N Hannover Hoétzum

Varianten G DE p G oF P

Gesamt 228,082 12 < 0,001 15,347 £ 0,002
Stroh <& T.s. 72,227 4 < 0,001 8,589 1 0,003
Stroh & T f. 137,559 4 < 0,001 5,887 1 0,015
Stroh < 6,248 4 0,181 0,011 1 0,917
‘f%me Tf. 17,152 4 0,002 0,257 1 0,612
T.s. <> Kont. 81,916 4 < 0,001 9,400 1 0,002
T.f. & Kont. 147,814 4 < 0,001 6,534 1 0,011
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2.3.3.3 Schadlepidopteren

Viele Lepidopterenarten traten im Untersuchungsjahr 1996 nur in Einzelexemplaren mit
maximalen Dichten deutlich unter der Schadensschwelle von 0,1 Tieren pro Pflanze
(FORSTER et al. 1992) auf, so dalR ihre Reaktion auf Untersaaten oder eine
Strohmulchauflage nicht beurteilt werden kann. Arten mit hoheren Dichten waren die
Kohimotte Plutella xylostella), die Gammaeule (Autographa gamma) und Erdraupen
(Noctuidae).

2.3.3.3.1 Kohimotte Plutella xylostella L.

In Hannover (flachige Untersaat) befiel Plutella xylostella den Kohl in den beiden
Untersaaten etwas weniger als den Kohl in Kontrolle und Strohvariante und die
Populationsentwicklung aller Varianten mit Bodenbedeckung war gegenuber der
Kontrolle zeitlich nach hinten verschoben (Abb. 7). Die Unterschiede waren jedoch nicht
signifikant (Tab. 11). Auch in Ho6tzum (Untersaaten in Reihen) trat P. xylostella auf den
Kohlpflanzen in allen Versuchsvarianten gleichermalRen auf, ohne dal3 es dort
signifikante Unterschiede gab (Abb. 7, Tab. 11). An diesem Standort war kein

ausgepragtes Maximum in der Populationsentwicklung erkennbar.
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Abb. 7:  Populationsdynamik der Kohimotte (Plutella xylostella) bei unterschiedlicher
Bodenbedeckung in A) Hannover und B) H6tzum 1996.

Tab. 11: RM-Anova Uber alle Varianten fur die Populationsdynamik von Plutella
xylostella in Hannover und Hotzum.

Standort Faktor SS DF F P

Hannover Var 0,696 3 3,078 0,051
Datum 0,196 12 25,866 < 0,001
Var x Datum 0,538 36 2,430 < 0,001
Error 240

Hoétzum Var 0,007 3 0,327 0,806
Datum 0,669 10 18,003 < 0,001
Var x Datum 0,136 30 1,221 0,210
Error 0,744 200

2.3.3.3.2 Gammaeule Autographa gamma

Autographa gamma zeigte eine besondere Praferenz fir die Erdkleevariante. Hier
erreichte sie mit maximal 0,36 Entwicklungsstadien / Kohlpflanze in Hannover und 0,6
Entwicklungsstadien / Kohlpflanze in H6tzum gegeniber allen anderen Varianten

hohere Populationsdichten (Abb. 8). Diese Maxima traten an beiden Standorten
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zeitgleich auf, in Hannover am 19.7. und in H6tzum am 18.7. Daneben wurden auch an
den Erdkleepflanzen selbst regelm&Rig Eier und Raupen von A. gamma gefunden, im
Erdbeerklee dagegen nur einzelne Raupen. Die RM-ANOVA ergab fur beide Standorte
signifikante Unterschiede im Auftreten von A. gamma (Tab. 12). In den ANCOVA fir
einzelne Boniturtermine (Tab. 13) war jedoch nur am Standort H6tzum der Befall in der
Erdkleevariante signifikant erhoht. In Hannover waren fir die Einzeltermine keine
signifikanten Unterschiede festzustellen (Tab. 13), da hier die Variabilitdt der Kovariate
sehr hoch war. In den dbrigen Varianten blieben die Populationsdichten sowohl in
Hannover als auch in Hotzum deutlich geringer. Zwischen Kontrolle, Erdbeerklee- und

Strohmulchvariante gab es keine signifikanten Unterschiede (Tab. 13).
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s o
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30.5. 6.6. 13.6. 20.6. 27.6. 4.7. 11.7. 18.7. 25.7. 31.7. 7.8. 14.8.
Datum

Abb. 8: Populationsdynamik der Gammaeule (Autographa gamma) bei
unterschiedlicher Bodenbedeckung in A) Hannover und B) H6tzum 1996
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Tab. 12: RM-Anova Uber alle Varianten fir die Populationsdynamik von A. gamma in
Hannover und HGtzum
Standort Faktor SS DF F P
Hannover Var 0,015 3 6,611 0,003
Datum 0,060 10 9,249 < 0,001
Var x Datum 0,064 30 3,286 < 0,001
Error 0,130 200
Hotzum Var 0,148 3 15,101 < 0,001
Datum 0,203 9 10,303 < 0,001
Var x Datum 0,180 27 3,048 < 0,001
Error 0,394 180
Tab. 13: Paarweise Vergleiche der Anzahl Autographa gamma / Pflanze an je 3
ausgewahlten Boniturterminen in Hannover und H6tzum (Tukey-Test nach
ANCOVA mit Kovariate Flachendeckung des Kohls: Hannover: 5.7.: df = 3;
F =0,100; p = 0,959; 19.7.. df = 3; F = 2,586; p = 0,083; 1.8.: df = 3; F =
3,189; p = 0,047; H6tzum: 27.6.: df = 3; F = 0,779; p = 0,520; 11.7.: df = 3;
F = 5,398, p = 0,007; 25.7.: df = 3; F = 10,202; p < 0,001) Stroh =
Strohmulchvariante, T.s. = Erdkleevariante, T.f. = Erdbeerkleevariante,
Kont. = Kontrolle
Ha. 5.7. Stroh T.s. T.f. Kont. Ho. 27.6. Stroh T.s. T.f. Kont.
Stroh 1.000 Stroh 1.000
T.s. 0.964 1.000 T.s. 0.673 1.000
Tf 0.949 0.983 1.000 Tf 0.936 0.937 1.000
Kontrolle 0.988 0.967 0.957 1.000 Kontrolle 0.517 0.996 0.853 1.000
Ha. 19.7. Stroh T.s. T.f. Kont. Ho. 11.7. Stroh T.s. T.f. Kont.
Stroh 1.000 Stroh 1.000
T.s. 0.767 1.000 T.s. 0.010 1.000
Tf 0.955 0.147 1.000 Tf 0.981 0.017 1.000
Kontrolle 0.935 0.780 1.000 1.000 Kontrolle 0.909 0.030 0.992 1.000
Ha. 1.8. Stroh T.s. T.f. Kont. Ho. 25.7. Stroh T.s. T.f. Kont.
Stroh 1.000 Stroh 1.000
T.s. 0.077 1.000 T.s. 0.001 1.000
Tf 0.699 0.095 1.000 Tf 0.390 0.036 1.000
Kontrolle 0.999 0.231 0.864 1.000 Kontrolle 0.963 0.001 0.209 1.000
2.3.3.3.3 Erdraupen

Sowohl in H6tzum als auch in Hannover verursachten Erdraupen in den beiden ersten

Wochen

nach der Pflanzung Ausfélle von Jungpflanzen, die durch Nachpflanzen

ersetzt werden mufdten. Dabei bevorzugten die Erdraupen die Strohmulchvariante.

Hier fielen an jedem Standort signifikant mehr Pflanzen aus als in den ubrigen
Varianten (Abb. 9).
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Abb.9: Anteil durch Erdraupen ausgefallener Pflanzen bei unterschiedlicher
Bodenbedeckung in A) Hannover und B) Ho6tzum 1996; an beiden
Standorten signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (ANOVA mit
anschlieBendem Tukey-Test, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede: Hannover: df = 3; F = 4,713; p = 0,012; Hotzum:
df = 3; F = 7,642; p = 0,001) Stroh = Strohmulchvariante, T.s. =
Erdkleevariante, T.f. = Erdbeerkleevariante, Kont. = Kontrolle.

Aufgrund der Ahnlichkeit der Raupen konnten im Feld keine Arten differenziert werden.
An beiden Standorten wurden Anfang Juni in den Strohmulchvarianten Raupen
gesammelt, bis zur Imago aufgezogen und diese determiniert. Es handelte sich bei den
acht geschlipften Tieren um Noctua pronuba (5 Exemplare), Agrotis exclamationis (2
Ex.) und Euxoa tritici (1 Ex.). Uber die prozentualen Anteile der einzelnen Arten im Feld

waren aber aufgrund dieses geringen Materials keine Ruckschliisse méglich.

2.3.3.3.4 Fral3sch&den durch Raupen

Die zur Endbonitur an Umblattern und Kopf festgestellten Fral3schaden waren in beiden
Versuchsfeldern gering und lagen in allen Varianten im Mittel fur die Umblatter bei 2 %,
fur den Kopf deutlich unter 1% konsumierter Blattflache (Tab. 14). Nur die
Erdkleevariante in Hotzum wies mit 1% etwas stérkere, jedoch nicht signifikant erhdhte
Schaden am Kopf auf. Die Fralschaden an den Umblattern und den Képfen waren an

beiden Standorten bis auf eine Ausnahme nicht signifikant verschieden. In H6tzum
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ergaben sich in der Strohmulchvariante im Vergleich mit den Kohlpflanzen in der

Erdkleeuntersaat signifikant niedrigere Fral3schaden.

Tab. 14: Raupenfraldschaden zur Endbonitur in den Versuchen in Hannover und
Hotzum 1996; signifikante Unterschiede zwischen den Varianten nur ftr
Fral3 an Umblattern in Hotzum (Tukey-Test nach ANOVA, unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede: Hannover: Umblatter:
df = 3; F =0,678; p = 0,576; Kopf: df = 3; F = 0,316; p = 0,814; Hotzum:
Umblatter: df = 3; F = 4,391; p = 0,019; Kopf: df = 3; F = 1,801; p = 0,180);
Stroh = Strohmulchvariante, T.s. = Erdkleevariante, T.f. =
Erdbeerkleevariante, Kont. = Kontrolle, SF = Standardfehler

Anteil der FraBschaden [%]

Varianten Hannover Hotzum

Umblatter SF Kopf SF Umblatter SF Kopf SF
Stroh 1,300 0,369 A 0,355 0,084 A 0,626 0,059 a 0,434 0,089 a'
T.s. 1,698 0462 A 0,332 0,140 A 1614 0286 b 1,042 0,328 a'
Tf. 1,354 0,297 A 0,234 0,067 A 1,313 0,161 ab 0,596 0,113 a'
Kont. 1,012 0,175 A 0,298 0,067 A 1,319 0,238 ab 0,529 0,180 a'

Die Einteilung des Ernteguts in Qualitatsklassen erfolgte nach FORSTER et al. (1992)
und ist in Tab. 15 dargestellt. Die Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen in der
Erdkleeuntersaat beider Standorte unterschied sich signifikant von der jeweiligen
Kontrolle und Strohmulchvariante, wahrend in der Untersaatvariante mit Erdbeerklee
die Unterschiede in Hannnover nur zur Kontrolle und in HOtzum nur zur
Strohmulchvariante signifikant waren. An beiden Standorten waren aufgrund der in den
Untersaaten tiefer in den Kopf reichenden Raupenfraschaden (vgl. Tab.15) die Anteile
nicht vermarktbarer Kopfe in diesen Varianten hoher als in der Strohmulchvariante und
der Kontrolle. Zwischen Erdklee- und Erdbeerkleeuntersaat sowie zwischen Kontrolle
und Strohmulchvariante konnten weder in Hannover noch in HoOtzum signifikante
Unterschiede festgestellt werden (Abb. 10, Tab. 15).

Tab. 15: Qualitatskriterien zur Beurteilung des Raupenfral3es am Erntegut

Qualitatsklassen Beurteilungskriterien

Kopf + Umblatter ohne Fral3schaden
Kopf ohne FralRschaden, Umbléatter mit bis zu 1% Blattflachenverlust
Kopf ohne Fralischaden, Umblatter mit Uber 1% Blattflachenverlust

Kopf nach Abputzen von hochstens 3 Blattern ohne Fral3schaden

A W N O

Kopf auch nach Abputzen von 3 Blattern mit FralRschaden




Anteil [%]

Abb. 10:

Tab. 16:
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Anteile der Qualitatsklassen bei Raupenbefall an den Kohlkdpfen zur Ernte

in A) Hannover und B) HO6tzum 1996, Beurteilungskriterien f.
Qualitatsklassen vgl. Tab. ; Klassen 0-1 geeignet zur Frischvermarktung mit
Umblatt; 0-2 geeignet zur Frischvermarktung und Lagerung; 0-3 geeignet
zur industriellen Verarbeitung, 4 fir Vermarktung nicht geeignet Stroh =
Strohmulchvariante, T.s. = Erdkleevariante, T.f. = Erdbeerkleevariante,
Kont. = Kontrolle.

Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen bei Raupenfralschaden in den
Versuchsvarianten, Stroh = Strohmulchvariante, T.s. = Erdkleevariante, T.f.
= Erdbeerkleevariante, Kont. = Kontrolle.

. Hannover HOotzum

Varianten G DF P G DE P

Gesamt 25,245 12 0,014 30,111 12 0,003
Stroh « T.s. 11,165 4 0,025 14,735 4 0,005
Stroh « T.f. 8,188 4 0,085 11,558 4 0,021
Stroh « Kont. 4,017 4 0,404 5,060 4 0,281
Ts.« Tf. 1571 4 0,814 5,838 4 0,212
T.s. « Kont. 15,731 4 0,003 14,928 4 0,005
T.f. « Kont. 9,814 4 0,044 8,848 4 0,065

Da sich die Fral3muster der obengenannten, haufiger aufgetretenen Schadlepidopteren

voneinander unterscheiden und zur Endbonitur zum Teil noch Raupen, Puppen oder

Larvenhaute vorhanden waren, konnte der prozentuale Anteil der einzelnen Arten an
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den FralRschaden am Kohlkopf ermittelt werden. An beiden Standorten hatte die
Kohimotte Plutella xylostella den hochsten Anteil an den Fral3schaden. Obwohl der
Kleine Kohlweil3ling Artogeia rapae und die Kohleule Mamestra brassicae an beiden
Standorten bei den Bonituren nur in Einzelexemplaren nachgewiesen wurden und der
Befall immer unter 0,1 Tiere / Pflanze blieb, wies in allen Varianten ein Teil der Kopfe
Schaden durch A. rapae auf. Schaden durch M. brassicae waren ebenfalls in einigen
Varianten erkennbar. Dagegen konnten Frafl3schaden am Kopf durch die wesentlich
haufiger aufgetretene Gammaeule Autographa gamma in Hannover nur in geringem

Malf3 und in Hotzum tberhaupt nicht festgestellt werden (Abb. 11).

A) B)
100 100
80 { bl ’ 7z 80 -
V.
S 60 1 ' 60 -
fo T
C b
< 40 - Z 40 4
20 - 20 -
0 T T T T 0 T T T T
Stroh T.s. T.f. Kont. Stroh T.s. T.f. Kont.

[ Plutella xylostella I Mamestra brassicae ] Art nicht
Autographa gamma [ Pieris rapae feststellbar

Abb. 11: Anteile der Schadlepidopteren-Arten an den RaupenfraRschdden am
Kohlkopf zur Ernte in A) Hannover und B) Ho6tzum 1996, Stroh =
Strohmulchvariante, T.s. = Erdkleevariante, T.f. = Erdbeerkleevariante,
Kont. = Kontrolle

2.3.3.4 Kleine Kohlfliege Delia radicum

Die Eiablagerate der Kohlfliege im Boden war an beiden Versuchsstandorten in der
Strohvariante gegenlber der Kontrolle erhoht, die Eiablage in der Erdkleevariante

dagegen erniedrigt. In der Erdbeerkleevariante bot sich ein diverseres Bild. Wahrend in
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Hotzum eine relativ zur Kontrolle starkere Eiablage auftrat, war sie in Hannnover
schwacher (Abb. 12).
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Abb. 12: Eiablage der Kohlfliege Delia radicum bei unterschiedlicher
Bodenbedeckung in A) Hannover und B) H6tzum 1996 (Daten nach CHoOITZ
1997)

Ausfall von Pflanzen durch Kohlfliegenbefall war jedoch nur in Einzelféllen feststellbar
und lag an beiden Standorten in allen Varianten unter 1%.

Der Kopfbefall durch die Kleine Kohlfliege wurde in Ho6tzum durch keine der
untersuchten Varianten gegenlber der Kontrolle signifikant reduziert. In Hannover
dagegen war der Anteil befallener Kopfe in den Untersaaten signifikant niedriger als in
der Kontrolle und der Strohmulchvariante. Die Unterschiede zwischen Kontrolle und
Strohmulch waren ebenso wie die Unterschiede zwischen den Kleeuntersaaten nicht
signifikant (Tab. 17).
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Tab. 17: Kopfbefall durch die Kleine Kohlfliege Delia radicum zur Ernte in H6tzum
und Hannover 1996; in Hannover signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten, in HOtzum keine signifikanten Unterschiede (ANCOVA
(Kovariate Kopfgewicht): Hannover: df = 3; F = 10,071; p < 0,001; H6tzum:
df = 3; F = 1,753; p = 0,190) Stroh = Strohmulchvariante, T.s. =
Erdkleevariante, T.f. = Erdbeerkleevariante, Kont. = Kontrolle

Varianten Anteil befallener Képfe [%)]

Hannover SF HOtzum SF
Strohmulch 82,292 6,336 B 91,667 3,842 a
Erdklee 15,833 3,560 B 76,042 4,682 a
Erdbeerklee 24,157 6,573 B 85,417 4,751 a
Kontrolle 91,663 3,000 A 93,750 3,288 a

In Tab. 18 sind die Qualitatskriterien zur Beurteilung des Kohlfliegenschadens an den
geernteten Kopfen aufgefuhrt. Beim Kopfbefall waren sowohl in Hannover als auch in
Hotzum in der Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen signifikante Unterschiede
zwischen einzelnen Varianten vorhanden (Abb. 13, Tab. 19). In Hannover
unterschieden sich nur die Kleevarianten nicht. In H6tzum bestanden nur zwischen
Erdkleevariante und Strohmulchvariante sowie zwischen Erdkleevariante und Kontrolle
signifikante Unterschiede. Nicht vermarktbare Kopfe traten in Hannover nur in der
Strohmulchvariante mit 4% und in der Kontrolle mit 7% auf. In HO6tzum waren in
Strohmulchvariante und Kontrolle 3% beziehungsweise 5% nicht vermarktbar, in den

Untersaaten aber nur je 1%.

Tab. 18: Qualitatskriterien zur Beurteilung des Kohlfliegenschadens am Erntegut

Qualitatsklassen Beurteilungskriterien
0 frei von Schéaden
1 Fral3gange an den obersten 6 Kopfblattern bis zu 1% der Blattflache
2 Fral3gange an den obersten 6 Kopfblattern auf 1,1- 4% der Blattflache
3 Fral3génge an den obersten 6 Kopfblattern auf 4,1- 10% der Blattflache
4 Fral3gange an den obersten 6 Kopfblattern ber 10% der Blattflache

oder Schéaden tiefer als 6 Blatter reichend
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Abb. 13: Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen bei Kohlfliegenschdden an den
Kohlképfen zur Ermte in A) Hannover und B) HO6tzum 1996,
Beurteilungskriterien f. Qualitatsklassen vgl. Tab. ; Klassen 0-1 geeignet zur
Frischvermarktung mit Umblatt; 0-2 geeignet zur Frischvermarktung und
Lagerung; 0-3 geeignet zur industriellen Verarbeitung, 4 fir Vermarktung
nicht geeignet Stroh = Strohmulchvariante, T.s. = Erdkleevariante, T.f. =
Erdbeerkleevariante, Kont. = Kontrolle

Tab. 19: Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Kohlfliegenschaden an den
Kohlkopfen  bei  unterschiedlicher = Bodenbedeckung, Stroh =
Strohmulchvariante, T.s. = Erdkleevariante, T.f. = Erdbeerkleevariante,
Kont. = Kontrolle

) Hannover HOotzum

Varianten G df P G df P

Gesamt 234,123 12 < 0,001 24,946 12 0,015
Stroh « T.s. 97,020 4 < 0,001 10,112 4 0,039
Stroh « T.f. 71,519 4 < 0,001 3,099 4 0,541
Stroh « Kont. 28,642 4 < 0,001 5,634 4 0,224
Ts.« Tf. 2,297 4 0,681 3,322 4 0,505
T.s. « Kont. 135,484 4 < 0,001 17,812 4 0,001
T.f. « Kont. 118,697 4 < 0,001 8,539 4 0,074
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2.3.3.5 Kohlerdflohe Phyllotreta spec.

In Hannover wurden gro3ere Anzahlen von P. undulata erst Anfang August und von P.
atra erst Mitte August nachgewiesen (Abb. 14). Fir beide Kohlerdflohe wurden
zwischen verschiedenen Varianten signifikante Unterschiede im Befall festgestellt (Tab.
20). Die Strohmulchvariante und die Kontrolle wurden von beiden Arten starker
besiedelt als die Untersaatvarianten. Unter Berucksichtigung der PflanzengrofRe als
Kovariate erwies sich aber nur die Besiedlung in der Strohvariante, nicht jedoch in der
Kontrolle, an einzelnen Boniturterminen als signifikant hoher als in den
Untersaatvarianten. Zwischen Kontrolle und Strohmulchvariante bestanden ebenso wie
zwischen Erdklee- und Erdbeerkleeuntersaat keine signifikanten Unterschiede (Tab.
21).
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Abb. 14: Populationsdynamik der Kohlerdflohe Phyllotreta atra und P. undulata bei
unterschiedlichen Bodenbedeckungen in Hannover 1996
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Tab. 20: RM-Anova Uber alle Varianten fir die Populationsdynamik der Kohlerdfléhe
Phyllotreta atra und P. undulata bei unterschiedlichen Bodenbedeckungen
in Hannover 1996

Species Faktor SS DF F P

Phyllotreta atra  Var 1,853 3 29,428 0,000
Datum 4,141 8 60,148 0,000
Var x Datum 2,544 24 12,317 0,000
Error 1,413 160

Phyllotreta Var 1,691 3 11,142 0,000

undulata Datum 49,089 10 12,071 0,000
Var x Datum 1,166 30 3,176 0,000
Error 4,180 200

Tab. 21: Paarweise Vergleiche der Anzahl Kohlerdflohe / Pflanze an je 2
ausgewahlten Boniturterminen in Hannover (Tukey-Test nach ANCOVA mit
Kovariate Flachendeckung des Kohls: Phyllotreta atra: 15.8.: df = 3; F =
7,758; p =0,001; 29.8.: df = 3; F = 3,902; p = 0,025; Ph. undulata: 1.8.: df =
3; F=6,182; p=0,004; 15.8.: df = 3; F = 1,546; p = 0,235)

P.at. 15.8. Stroh T.s. T.f. Kont. P.at. 29.8. Stroh T.s. Tf. Kont.
Stroh 1.000 Stroh 1.000

T.s. 0.002 1.000 T.s. 0.021 1.000

T 0.018 0.995 1.000 Tf. 0.042 0.966 1.000
Kontrolle 0.049 0.254 0.497 1.000 Kontrolle 0.546 0.243 0.286 1.000
P.u. 1.8. Stroh T.s. T.f. Kont. P.u. 15.8. Stroh T.s. Tf. Kont.
Stroh 1.000 Stroh 1.000

T.s. 0.021 1.000 T.s. 0.315 1.000

T 0.026 0.988 1.000 Tf. 0.419 0.996 1.000
Kontrolle 0.100 0.630 0.703 1.000 Kontrolle 0.521 0.912 0.912 1.000

In H6tzum war dagegen schon im Frihjahr bei den Gberwinterten Generationen beider
Phyllotreta-Arten eine vergleichsweise hohere Populationsdichte feststellbar. In der
folgenden Generation kam es dann zu einem Massenbefall (Abb.15) mit deutlichen
Fra3schaden insbesondere an den auf’eren Blattern der Pflanzen, aber auch an
Umblattern und Kopf. In Hotzum trat der starkste Befall in der Kontrolle auf, mit
signifikanten  Unterschieden zu den ubrigen Versuchsvarianten. Zwischen
Strohmulchvariante und den beiden Kleevarianten gab es hier keine signifikanten
Unterschiede. Bei den hohen Populationsdichten im August verringerten sich die
Unterschiede zwischen den Varianten. Am 7.8. waren nur noch die Populationsdichte
von Phyllotreta atra in der Strohmulchvariante und von P. undulata in der Strohmuch-

und Erdbeerkleevariante signifikant niedriger als in der Kontrolle (Tab. 22, Tab. 23).
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Abb. 15: Populationsdynamik der Kohlerdflohe Phyllotreta atra und P. undulata bei
unterschiedlichen Bodenbedeckungen in Hotzum 1996

Tab. 22: RM-Anova uber alle Varianten fir die Populationsdynamik der Kohlerdflohe
Phyllotreta atra und P. undulata bei unterschiedlichen Bodenbedeckungen
in Hotzum 1996

Species Faktor SS df F P

Phyllotreta atra Var 1,205 3 6,342 0,003
Datum 83,175 11 279,019 0,000
Var x Datum 1,431 33 1,580 0,029
Error 5,962 220

Phyllotreta Var 1,691 3 14,057 0,000

undulata Datum 49,089 11 234,849 0,000
Var x Datum 1,166 33 1,860 0,005

Error 4,180 220
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Tab. 23: Paarweise Vergleiche der Anzahl Kohlerdflohe / Pflanze an je 3
ausgewahlten Boniturterminen in H6tzum (Tukey-Test nach ANCOVA mit
Kovariate Flachendeckung des Kohls: Phyllotreta atra: 11.7.: df = 3; F =
21,214, p<0,001; 7.8.: df = 3; F = 3,524; p = 0,035; P. undulata: 11.7.: df =
3; F=6,182; p=0,004; 7.8.: df = 3; F = 5,332; p = 0,008)

P.at. 11.7. Stroh T.s. T.f. Kont. P.at. 7.8. Stroh  T.s. Tf. Kont.
Stroh 1.000 Stroh 1.000

T.s. 0.652 1.000 T.s. 0.141 1.000

T 0.532 0.999 1.000 Tf. 0.652 0.695 1.000
Kontrolle 0.000 0.000 0.000 1.000 Kontrolle 0.032 0.790 0.243 1.000
P.u. 11.7. Stroh  T.s. T.f. Kont. P.u. 7.8. Stroh  T.s. Tf. Kont.
Stroh 1.000 Stroh 1.000

T.s. 0.999 1.000 T.s. 0.501 1.000

T 1.000 1.000 1.000 Tf. 1.000 0.499 1.000

Kontrolle 0.000 0.000 0.000 1.000 Kontrolle 0.011 0.159 0.011 1.000

Am Standort Hannover waren die Fra3schaden durch Erdflohe aul3erst gering. In der
Strohmulchvariante wurden gegeniber den Kleeuntersaaten erhohte Schéaden
festgestellt. Die Fral3schaden an den Umblattern waren signifikant héher als in beiden
Untersaatvarianten. Die Fral3schdden am Kohlkopf waren nur gegentber der
Erdkleeuntersaat signifikant erhoht. Die Schaden an Umblattern in der Kontrolle
unterschieden sich weder von den Fraf3sch&den in der Strohmulchvariante noch von
den Fral3schaden in den Untersaaten signifikant. Die Fra3schaden am Kopf in der
Kontrolle waren nur im Vergleich zur Erdkleevariante signifikant erhéht. Zwischen den
beiden Kleevarianten gab es keine signifikanten Unterschiede (Tab. 24). In H6tzum
waren die durch Kohlerdflohe verursachten Fral3schaden zwar ebenfalls gering, aber
deutlich hoher als in Hannover. Zwischen den Kohlpflanzen aus den verschiedenen
Varianten konnten keine signifikanten Unterschiede bezlglich der Erdflohfralischaden
festgestellt werden. Das galt sowohl fir Schaden an den Umbléattern als auch fur
Schaden am Kopf (Tab. 24).
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Tab. 24: Fra3schaden durch Kohlerdflohe zur Endbonitur bei unterschiedlichen
Bodenbedeckungen in Hannover und HOtzum 1996; signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten nur fur Fral3 an Umbléattern in
Hotzum (Tukey-Test nach ANOVA, unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede: Hannover: Umblatter: df = 3; F =
4,846; p = 0,011; Kopf: df = 3; F = 5,401; p = 0,007; H6tzum: Umbléatter: df =
3; F =0,641; p = 0,597; Kopf: df = 3; F = 32,077; p = 0,135); Stroh =
Strohmulchvariante, T.s. = Erdkleevariante, T.f. = Erdbeerkleevariante,
Kont. = Kontrolle;

Anteil der FralRschaden [%]

Varianten Hannover HOtzum

Umblatter  SF Kopf Sf Umblatter  SF Kopf SF
Stroh 0,483 0,149 A 0,081 0,032 A 3502 0866 a 1,949 0,370 a'
T.s. 0,143 0,067 B 0,006 0,003 B 2457 0452 a 1,202 0,240 a'
Tf. 0,072 0,019 B 0,014 0,011 AB 2688 0,323 a 1,120 0,172 a'
Kont. 0,330 0,039 AB 0,080 0,010 A 2938 0445 a 1,546 0,227 a'

2.3.4 Pilzliche und bakterielle Erreger

Ein Einflul3 unterschiedlicher Bodenbedeckungen auf die Epidemiologie von
oberirdisch aufgetretener Pilzinfektionen (Alternaria spec., Mycosphaerella brassicicola,
Sclerotinia sclerotiorum) und Bakterienweichfaule (Erwinia carotovora) war nicht
festzustellen, da diese in allen Varianten nur an Einzelpflanzen beobachtet wurden.
Einziger bedeutender Schaderreger aus dieser Gruppe war 1996 die Kohlhernie. Diese
Pilzerkrankung trat nur am Standort Hannover auf. Oberirdische Symptome wie
blaugraue Farbung des Laubs und Schlappen der Pflanzen bei Hitze wurden erst
wenige Tage vor der Ernte (13.9.) beobachtet. Obwohl die prozentualen Anteile
befallener Pflanzen in der Reihenfolge Kontrolle, Strohmulch-, Erdkleevariante- und
Erdbeerkleevariante abnahmen, waren sie untereinander nicht signifikant verschieden
(ANOVA: df = 3; F = 0,568; p = 0,642). Zur Beurteilung der Starke des Befalls wurde ein
Boniturschema in Befallsklassen entworfen (Tab. 25). In der Haufigkeitsverteilung der
Befallsklassen unterschieden sich alle Varianten allerdings signifikant voneinander
(Tab. 26). Die Anteile stark befallener Pflanzen (Befallsklassen 3 und 4) nahmen in der
Reihenfolge Kontrolle, Strohmulch-, Erdkleevariante- und Erdbeerkleevariante deutlich
ab, wahrend die Anteile leicht befallener Pflanzen (Befallsklassen 1 und 2) in derselben
Reihenfolge etwas zunahmen. Es trat also von der Kontrolle Gber Strohmulch- und
Erdkleevariante zur Erdbeerkleevariante eine Verschiebung zu leichterem Befall auf
(Abb.16).



44

Tab. 25: Boniturschema zur Beurteilung des Kohlherniebefalls an den Wurzeln zur

Ernte
Befallsklasse Beurteilungskriterien
0 keine Wucherungen
1 bis 5 kleine Wucherungen (bis je 1x1x1cms?)
2 > 5 kleine bis 10 mittlere W. (bis je 5x5x5cms3)
3 > 10 mittlere bis 1 sehr grof3e W. (10x10x10cm3)
4 > 1 sehr grof3e W.
Befalls-

=: 2 A Y .-

Abb. 16: Haufigkeitsverteilung der Befallsklassen des Kohlherniebefalls
(Plasmodiophora brassicae Worr.) in Hannover 1996; Beurteilung der
Befallsstarke nach den Kriterien in Tab. 25

Tab. 26: Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Kohlherniebefalls an den
Kohlpflanzen  bei  unterschiedlicher = Bodenbedeckung, Stroh =
Strohmulchvariante, T.s. = Erdkleevariante, T.f. = Erdbeerkleevariante,
Kont. = Kontrolle

Varianten G DF P

Gesamt 116,041 12 0,000
Stroh « T.s. 10,873 4 0,028
Stroh « T.f. 53,562 4 0,000
Stroh « Kont. 9,688 4 0,046
Ts. « Tf. 24,466 4 0,000
T.s. « Kont. 34,803 4 0,000
T.f. « Kont. 99,642 4 0,000
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2.3.5 Schaderregerbefall insgesamt

Bei flachiger Untersaat in Hannover wurden Verminderungen des Befalls oder der
Schéaden bei mehr Arten und in starkerem Mal3 als bei der Reihenuntersaat in Hotzum
beobachtet. Die meisten Schadinsekten reagierten auf beide Untersaaten ahnlich (Tab.
27). Beide Kleearten filhrten bei den gleichen Schadlingen zu signifikanten
Verminderungen von Befall beziehungsweise Schaden. Die Gammaeule Autographa
gamma reagierte als einzige Art unterschiedlich auf die beiden verschiedenen
Kleearten und trat in erhdhtem Mal3 in den Erdkleevarianten auf. Stronmulchauflagen
brachten in Hannover keine und in Ho6tzum nur bei zwei Arten signifikante

Befallsreduktionen. Statt dessen wurden mehrere Arten durch Strohmulch gefordert.

Tab. 27: Reaktionen von Schadinsekten auf Kleeuntersaaten und Strohmulch,
verglichen mit Kohlreinkultur als Kontrolle; 0 = Kkeine signifikanten
Unterschiede, + = Befall bzw. Schaden signifikant hoher als in der Kontrolle,
- = Befall signifikant niedriger als in der Kontrolle, --- = Befall hochsignifikant
niedriger als in der Kontrolle, Stroh = Strohmulch, T.subt = Erdklee, T. frag.
= Erdbeerklee.

Hannover Ho6tzum

Schadinsekten
I Stroh T.subt.  T.frag. Stroh T.subt. T.frag.

Brevicoryne brassicae 0 - -— - - -
Thrips tabaci 0 - - 0 - -
Plutella xylostella 0 0 0 0 0 0
Autographa gamma 0 0 0 0 + 0
Erdraupen + 0 0 + 0 0
. . Boden + - - + _ 0
Delia radicum
Kopf - - —— 0 - 0
Phyllotreta spec. + 0 0 - - -

Zur abschliel3enden Beurteilung der durch alle Schadinsekten verursachten Schaden
wurden die Schaden zusammengefaldt ausgewertet (Abb. 17, Tab. 28). In Hannover
war bei gemeinsamer Bericksichtigung der durch alle Herbivoren verursachten
Schaden in Erdklee- und Erdbeerkleevariante gegeniber Kontrolle und
Strohmulchvariante eine signifikante Verschiebung zu besseren Qualitaten
festzustellen. Zwischen den Untersaatvarianten gab es ebenso wie zwischen Kontrolle
und Strohmulchvariante keine Unterschiede. In HOtzum unterschied sich die
Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen in den Varianten nur in einem Fall.
Signifikant waren dort allein die Unterschiede zwischen Strohmulch- und

Erdbeerkleevariante. Damit wurde in den flachigen Untersaaten in Hannover die
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Qualitat des Ernteguts gegenuber der Kontrolle starker verbessert als in den
Reihenuntersaaten in Hotzum, wo sich zwischen Untersaaten und Kontrolle keine

signifikanten Unterschiede ergaben.
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Abb. 17: Verteilung des Ernteguts auf die Qualitatsklassen unter Berlcksichtigung
aller Schaden in A) Hannover und B) H6tzum 1996; Klassen 0-1 geeignet
zur Frischvermarktung mit Umblatt; 0-2 geeignet zur Frischvermarktung und
Lagerung; 0-3 geeignet zur industriellen Verarbeitung, 4 fir Vermarktung
nicht geeignet

Tab. 28: Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen  unter
Berucksichtigung aller Schaden in  den Versuchsvarianten mit
unterschiedlichen Bodenbedeckungen, Stroh = Strohmulchvariante, T.s. =
Erdkleevariante, T.f. = Erdbeerkleevariante, Kont. = Kontrolle

i Hannover Hotzum

Varianten G DF p G DF P

Gesamt 129,283 12 < 0,001 9,337 6 0,155
Stroh « T.s. 42,367 4 < 0,001 5,865 2 0,053
Stroh « T.f. 70,799 4 < 0,001 6,704 2 0,035
Stroh « Kont. 0,693 4 0,952 3,248 2 0,197
Ts.« Tf. 8,859 4 0,065 0,761 2 0,683
T.s. « Kont. 49,051 4 < 0,001 0,509 2 0,775
Tf « Kont. 83,152 4 < 0,001 1,792 2 0,408
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In allen Varianten verminderte sich der Flachenertrag des Weil3kohls aufgrund nicht
vermarktungsfahiger Ware (Abb. 18; vgl. Abb. 3). In Hannover war der Flachenertrag
des vermarktbaren WeiRkohls in beiden Untersaatvarianten gegentber der
Strohmulchvariante signifikant verringert, nicht jedoch gegentber der Kontrolle. In
Hotzum ergaben sich im Flachenertrag des vermarktbaren Weil3kohls keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten. In beiden Teilversuchen bestand in

den Untersaatvarianten jedoch eine Tendenz zu verringertem Flachenertrag.
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Abb. 18: Kopfgewicht und Flachenertrag des vermarktbaren Weil3kohls bei
unterschiedlicher Bodenbedeckung in A) Hannover und B) Hotzum 1996;
an beiden Standorten signifikante Unterschiede zwischen den Varianten
(ANOVA mit anschlieBendem Tukey-Test, unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede: Hannover: df = 3; F = 5,211; p =
0,008; Hotzum: df = 3; F = 2,433; p = 0,095) Stroh = Strohmulchvariante,
T.s. = Erdkleevariante, T.f. = Erdbeerkleevariante, Kont. = Kontrolle
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2.4 Diskussion

Ziel der Untersuchungen war die Evaluierung verschiedener Bodenbedeckungen als
Pflanzenschutzmaflinahme gegeniber Schadinsekten im Weil3kohlanbau unter
Berucksichtigung von Ertragsquantitat und —qualitdt. Dabei wurde die Eignung von
Klee-Untersaaten und Strohmulchauflage als alternative Pflanzenschutzverfahren

untersucht. Nachfolgend werden die Ergebnisse diskutiert.

2.4.1 Eignung der Untersaaten und des Strohmulchs

Die Aussaat der Kleeuntersaaten 4 Wochen vor Pflanzung des Kohls fuhrte in beiden
Teilversuchen zu gegentber der Kontrolle verringerten Kopfgewichten. Der gewahlte
Aussaatzeitpunkt beider Kleearten lag damit zeitlich zu weit vor der Pflanzung des
Kohls. FINCH & EDMONDS (1994) beobachteten fur Trifolium repens und T.
subterraneum, MCKINLAY et al. (1996) fur T. subterraneum und THEUNISSEN &
SCHELLING (1996b) fur T. fragiferum bei Aussaaten des Klees um 1 Monat vor
Pflanzung des Weil3kohls ebenfalls Ertragsminderungen. Kohl ist zwar eine der
konkurrenzkréftigsten Gemusekulturen, hat jedoch kurz nach der Pflanzung diese
Konkurrenzkraft noch nicht voll entwickelt. Erst ab ab der Mitte der Kulturperiode kann
der Kohl Verunkrautung ohne Ertragsverluste tolerieren (MULLER-SCHARER & BAUMANN
1993). Der Aussaatzeitpunkt fir die Untersaat sollte daher zur Minimierung
interspezifischer Konkurrenz naher an den Zeitpunkt der Pflanzung des Kohls verlegt
werden. Verluste in der Ertragsquantitat konnten so weiter verringert werden.

Die in Hannover verwendeten flachigen Untersaaten fuhrten zu deutlichen
Verringerungen, die Reihenuntersaaten in HoOtzum aber nur zu geringen, bei
Erdbeerklee (T. fragiferum) zu nicht signifikanten Minderungen im Kopfgewicht. Die
Reihenuntersaat erscheint daher wegen geringerer interspezifischer Konkurrenz fir
zuklnftige Versuche besser geeignet als eine flachige Untersaat. Unter diesem
Gesichtspunkt ware eine Strohmulchauflage noch gtinstiger, da in dieser Variante an
beiden Standorten die Kopfgewichte statistisch nicht von den Kopfgewichten in der
Kontrolle unterscheidbar waren.

Im Vergleich der beiden Kleearten war Erdklee (T. subterraneum) unter den regionalen
Bedingungen die Untersaat mit dem besseren Wuchsverhalten, da er an beiden
Standorten schneller und gleichmafiger keimte und die héhere Flachendeckung

erreichte. Dazu verunkrautete diese Untersaat auch weniger als T. fragiferum. Die
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Eignung verschiedener Untersaaten wird aber in hohem Mal} von regionalen
Gegebenheiten wie beispielsweise Klima und Bodentyp abhangen, weshalb der
Erdklee nicht generell fir alle Regionen als die geeignetere Untersaat betrachtet
werden darf. THEUNISSEN & SCHELLING (1996b) stellten unter niederlandischen
Bedingungen gerade den Erdbeerklee (T. fragiferum) als besonders geeignete
Untersaat mit geringer interspezifischer Konkurrenz zum Kohl und guten Eigenschaften
bei der Unkrautunterdriickung heraus, doch in Hannover und Hotzum erfolgten die
Keimung und das anfangliche Wachstum dieser Art verglichen mit dem Erdklee
langsam und Unkréauter wurden kaum unterdrickt. THEUNISSEN et al. (1992)
beobachteten eine langsame und lickige Keimung von WeiRklee (T. repens) als
Untersaat in den Niederlanden, wahrend Erdklee (T. subterraneum) in 10-14 Tagen
schnell und gleichmalig keimte. FINCH & EDMONDS (1994) bestatigten diese
Unterschiede zwischen diesen Kleearten fur GroRRbritannien. Der Erdbeerklee (T.
fragiferum) glich damit in den hier durchgefiihrten Versuchen im Keimungsverhalten T.
repens. Er ware bei einer spateren Aussaat bei Einsetzen des Schadinsektenbefalls

eventuell noch nicht ausreichend etabliert.

2.4.2 Auswirkungen der unterschiedlichen Bodenbedeckungen auf Schadinsekten

Nachfolgend werden die Reaktionen der Schaderreger auf die verschiedenen
Bodenbedeckungen diskutiert. Alle 1996 haufiger aufgetretenen Schaderreger werden

dabei getrennt besprochen.

2.4.2.1 Mehlige Kohlblattlaus (Brevicoryne brassicae L.)

Sowohl mit Erdklee (Trifolium subterraneum) als auch mit Erdbeerklee (Trifolium
fragiferum) konnte der Befall durch B. brassicae in beiden Teilversuchen signifikant
gesenkt werden. Die Wirkung von Untersaaten gegenuber B. brassicae ist damit nicht
direkt von der verwendeten Planzenart abhangig. Andere Autoren erzielten ebenfalls
mit Kohlmischkulturen niedrigere B. brassicae-Dichten: ANDoOw et al. (1986) nutzten 2
Grasarten und 2 Sorten von Trifolium repens, FINCH & EDMONDS (1994) verwendeten T.
subterraneum und T. repens, VIDAL & BOHLSEN (1994) benutzten Roggen (Secale
cereale), COSTELLO & ALTIERI (1995) testeten verschiedene Kleearten und SMITH (1976)
untersuchte eine Mischkultur mit Unkréautern. In allen Fallen kam es zu signifikanten

Befallsreduktionen.
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Die Flachendeckung der Kleeuntersaaten beeinflu3te jedoch den B. brassicae-Befall.
Analog zu der hoheren Flachendeckung der flachigen Kleeuntersaaten wurden in
Hannover auch wesentlich ausgepragtere Befallssenkungen als in Ho6tzum
(Reihenuntersaat) beobachtet. Die Ergebnisse der beiden Teilversuche sind zwar
aufgrund der unterschiedlichen Standorte nicht direkt vergleichbar, werden aber durch
THEUNISSEN & DEN OUDEN (1980), die mit Spergula arvensis als Untersaat in
unterschiedlichen Dichten arbeiteten, bestatigt. Sie erzielten eine Abnahme des Befalls
mit steigender Untersaatdichte. Zur Senkung des B. brassicae-Befalls sollte also eine
maglichst hohe Flachendeckung der Untersaat angestrebt werden, wobei die flachige
Untersaat gunstiger wére.

Die Strohmulchauflage war hingegen keine geeignete Malinahme zur Bekampfung von
B. brassicae, da sie nur an einem Standort den Befall im Vergleich zur Kontrolle
signifikant minderte. Die fehlende Wirkung der Mulchauflage am anderen Standort
konnte mit dem dort schnelleren Abbau des Strohs zusammenhangen (Tab. 5, S. 21).
Aufgrund dieser Ergebnisse bleibt die Wirkung von Strohmulch unsicher. Strohmulch
kann daher im Gegensatz zu den Dbeiden Kleeuntersaaten nicht als

PflanzenschutzmalRnahme gegentber B. brassicae empfohlen werden.

2.4.2.2 Zwiebelthrips (Thrips tabaci)

An beiden Standorten lieBen sich die durch den Zwiebelthrips verursachten Schaden
mit beiden Kleeuntersaaten gegentber der Kontrolle signifikant mindern. Auch im
Porreeanbau senkten Untersaaten von T.subterraneum (THEUNISSEN & SCHELLING
1993) und T. fragiferum (THEUNISSEN & SCHELLING 1998) die Thripsschaden. Beide
Kleeuntersaaten erwiesen sich damit als wirksame Pflanzenschutzmalinahmen
gegeniber T. tabaci .

Da in Hannover und Hotzum zwischen den beiden Kleevarianten keine signifikanten
Unterschiede in der H6he der Thripsschaden am Kohl vorlagen, hat die Art des zur
Untersaat verwendeten Klees bei der Bekampfung dieses Herbivoren wahrscheinlich
untergeordnete Bedeutung. THEUNISSEN et al. (1995) bestatigten diese Ergebnisse. Sie
verminderten den Anteil der wegen Thripsschaden nicht vermarktbaren Kohlkdpfe
durch Erdklee- (Trifolium subterraneum) und WeilRkleeuntersaat (Trifolium repens),
wobei zwischen den Untersaatvarianten keine signifikanten Unterschiede bestanden. In
Hannover wurde jedoch bei der Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen in der

T. subterraneum -Variante verglichen mit der T. fragiferum -Variante eine Verschiebung
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zu schlechteren Qualitaten festgestellt. Nach RICHTER et al. (1999) fliegt T.tabaci in
Deutschland hauptséachlich von Juli bis September mit dem Maximum im August. Da in
Hannover Mitte August T. subterraneum abzusterben begann, verringerte sich
wahrscheinlich die Wirkung dieser Untersaat gerade zur Zeit hohen Befallsdrucks. Eine
entsprechende Verschiebung der Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen trat in
Hotzum nicht auf, da hier T. subterraneum im Versuchsverlauf nicht abstarb. Bei
Verwendung von T. subterraneum muf also das Absterben vor der Ernte des Kohls
vermieden werden. Die Aussaat dieses Klees sollte daher nach Mdglichkeit weniger
als 4 Wochen vor Pflanzung des Kohls stattfinden.

Durch eine Strohmulchauflage wurden die Thripsschaden verglichen mit der Kontrolle
nicht vermindert. Im Knoblauchanbau zeigten Mulchauflagen ebenfalls keine Wirkung
gegenuber T. tabaci (DE OLIVEIRA et al. 1995). Strohmulchauflagen stellen daher zur

Verringerung des Thripsbefalls keine geeignete PflanzenschutzmalRnahme dar.

2.4.2.3 Schadlepidopteren

2.4.2.3.1 Kohlmotte (Plutella xylostella)

Keine der verwendeten Bodenbedeckungen erwies sich als wirkungsvolle
Pflanzenschutzmaflinahme gegen P. xylostella. Der Befall wurde in keiner Variante
signifikant gesenkt, obwohl in den flachigen Untersaaten in Hannover tendenziell
geringerer Befall als in Kontrolle und Mulchvariante auftrat. TALEKAR & YANG (1993)
fanden in Mischkulturen von Kopfkohl mit Erbsen, Knoblauch, Okra, Paprika, Soja,
SuRkartoffeln oder Tomaten im Befall mit P. xylostella ebenfalls keine Unterschiede zur
Reinkultur von Kopfkohl. PERRIN & PHILLIPS (1978) verringerten dagegen durch die
Mischkultur von Kohl mit Tomaten den Befall durch P. xylostella. THEUNISSEN & DEN
OUDEN (1980) erzielten in dem System Rosenkohl / Spergula arvensis gegeniber der
reinen Rosenkohlkultur verringerte Raupen- und Puppenanzahlen. THEUNISSEN &
SCHELLING (1996) bestatigten die Wirkung von S. arvensis als Untersaat gegenuber P.
xylostella in Weil3kohl; Erdbeerklee (Trifolium fragiferum) als Untersaat minderte den
Befall nicht. Im Gewéachshaus beobachteten aber sowohl DoveER (1986) als auch
KIENEGGER & FINCH (1997) an Kohl mit Weil3klee (T. repens) beziehungsweise Erdklee
(T. subterraneum) als Untersaaten eine verringerte Eiablage. Moglicherweise héngen

diese zum Teil gegensatzlichen Ergebnisse in besonderem Mal3 von Pflanzenart,
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Wuchsform, Hohe und Dichte der Untersaat ab. Daher sollte in weiteren Versuchen mit
Untersaaten mit hoher Flachendeckung gearbeitet werden. Eine erfolgreiche
Bekampfung von P. xylostella mittels Untersaat oder Strohmulchauflage dirfte dennoch

nur schwer zu erreichen sein.

2.4.2.3.2 Gammaeule (Autographa gamma)

Autographa gamma reagierte weder auf Erdbeerklee (Trifolium fragiferum) als
Untersaat noch auf eine Strohmulchauflage. Diese sind daher als
PflanzenschutzmafRnhahme gegen A. gamma ungeeignet, wirken sich aber auch nicht
nachteilig aus. Die Erdkleeuntersaat (Trifolium subterraneum) dagegen forderte die
polyphage A. gamma. KoCH (1992) nennt als Futterpflanze neben Kohl, Flachs,
Taubnesseln, Ziest und Tabak auch Klee, jedoch ohne Artangabe. FORSTER &
WOHLFAHRT (1980) geben an, da? A. gamma bei Massenauftreten in Kleefeldern grof3e
Schéaden verursachen kann. Aufgrund der Beobachtung von Eiern und Raupen am
Erdklee (siehe Kap. 3) ist dieser ebenso wie der Kohl als Futterpflanze fir A. gamma zu
betrachten. Eine entsprechende Situation wurde bereits von LEHMHUS et al. (1996) in
Weil3kohl mit Erdkleeuntersaat beschrieben. A. gamma trat am Kohl jedoch fast
ausschlieBlich an AuRenblattern auf und verursachte in allen Varianten, auch der
Erdkleevariante, nur geringe oder keine nachweisbaren Fraf3schaden am Erntegut
(Abb.11). Dies wird durch FORSTER et al. (1992) bestatigt, die die Verteilung von
Schadlepidopteren auf der Kohlpflanze untersuchten und dabei nahezu 100% der A.
gamma-Raupen an Aul3en- und Umblattern von Kopfkohl fanden. Kopfbefall durch A.
gamma und daraus resultierende Qualitatseinbufl3en erscheinen somit nur in besonders
starken Befallsjahren mdoglich. Daher ist hoherer Befall in der Erdkleeuntersaat

tolerierbar, wenn diese Untersaat gegeniuber anderen Schaderregern gute Wirkung hat.

2.4.2.3.3 Erdraupen

Im Strohmulch traten verglichen mit den dbrigen Varianten signifikant hdhere
Pflanzenausfalle durch Erdraupen (Noctua pronuba, Agrotis exclamationis, Euxoa tritici)
auf. Erdraupen sind nachtaktiv und verbergen sich tagsiber in den obersten
Bodenschichten. Nach ESBJERG (1992) sind Erdraupen der Wintersaateule Agrotis
segetum empfindlich gegentber extremen Temperaturen und hoher Bodenfeuchte,

insbesondere in den ersten Larvenstadien. Bei Annahme dieser Mortalitdtsfaktoren
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auch fur andere Erdraupen koénnte die Bevorzugung der Strohmulchvariante mit
mikroklimatisch gunstigen Bedingungen in der Mulchauflage zusammenhangen.
Nachdem bei den 3 nachgewiesenen Arten die Raupen im August schlipfen,
Uberwintern und sich erst im Juni des Folgejahres verpuppen (KocH 1992), miussen die
im Mai / Juni aufgetretenen Pflanzenausfalle von tberwinterten Raupen verursacht
worden sein. Die in beiden Teilversuchen erhthten Pflanzenausféalle im Strohmulch
deuten daher auf eine Akkumulation zuwandernder Raupen in der von der
Bodenoberflachenstruktur bevorzugten Mulchvariante hin. Starkes Auftreten von
Erdraupen spricht damit gegen die Verwendung einer Strohmulchauflage als
Alternative zu Untersaaten. Die Untersaaten sind zwar nicht zur Verminderung des

Erdraupenbefalls geeignet, haben aber zumindest keine nachteilige Wirkung.

2.4.2.3.4 Schaden durch Raupen

Raupenfralschaden waren weder durch Untersaaten noch durch Strohmulch
gegenuber der Kontrolle signifikant zu verringern. In der Haufigkeitsverteilung der
Qualitatsklassen bestanden zwischen Untersaaten einerseits und Strohmulch- und
Kontrollvarianten andererseits signifikante Unterschiede. An beiden Standorten war in
den Untersaaten gerade der Anteil nicht vermarktbarer Kopfe erhoht. Damit wird der
Wert von Untersaaten als PflanzenschutzmaBhahme in Frage gestellt, da
Schadlepidopteren am Kohl eine bedeutende Schaderregergruppe darstellen (vgl.
HoMMES 1983, FORSTER et al. 1992). Im Gewachshaus wiesen KIENEGGER & FINCH
(1997) an Kohl in einer Erdkleeuntersaat (T. subterraneum) jedoch fur alle
untersuchten Lepidopteren (Plutella xylostella, Artogeia rapae, Pieris brassicae,
Mamestra brassicae, Evergestis forficalis) eine Verminderung der Eiablage nach.
THEUNISSEN & DEN OUDEN (1980) stellten in Untersaaten von Spergula arvensis in
unterschiedlicher Dichte eine Verringerung der Raupenfral3schaden mit zunehmender
Flachendeckung der Untersaat fest. THEUNISSEN et al. (1995) beobachteten im Freiland
signifikante Verminderungen der Raupenfra3schaden bei Kleeuntersaatkulturen, wobei
zwischen verschiedenen Kleearten keine signifikanten Unterschiede bestanden. FINCH
& EDMONDS (1994) fanden in einer WeilRkleeuntersaat (T. repens) verminderte
Raupenfral3schaden, nicht aber in einer Erdkleeuntersaat (T. subterraneum). Aufgrund
dieser sehr unterschiedlichen Ergebnisse kann die Wirkung der Untersaaten auf

Schadlepidopteren noch nicht abschliel3end beurteilt werden.
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Bei zukunftigen Versuchen mufd neben Plutella xylostella insbesondere der Kleine
Kohlweil3ling (Artogeia rapae) beachtet werden, da diese Art nach P. xylostella die
meisten Fral3schaden am Erntegut verursachte, obwohl an den bonitierten Pflanzen nur
einzelne Raupen nachgewiesen wurden. Die sehr ausgepragte Bevorzugung des
Kohlkopfes durch diese Art wurde bereits von FORSTER et al. (1992) festgestellt.

2.4.2.4 Kleine Kohlfliege (Delia radicum)

Strohmulch ist als Pflanzenschutzmal3inahme gegentber der Kohlfliege ungeeignet, da
bei Eiablage im Boden an beiden Versuchsstandorten die Strohmulchvariante sogar im
Vergleich mit der Kontrolle deutlich bevorzugt wurde. Vergleichbare Versuche von
HELLQVIST (1996) mit Gerstenstronmulch und Mulch aus Gras-Schnitt in Blumenkohl
fuhrten dagegen in beiden Mulchtypen zur geringeren Anteilen befallener Pflanzen
gegenuber einer unbehandelten Kontrolle. Da dort aber die Grof3e Kohlfliege D. floralis
mit Uber 90% der Tiere dominierte, sind die Unterschiede moglicherweise auf ein
anderes Wirtswahlverhalten dieser Art zurlckzufihren. MATTHEWS-GEHRINGER &
HOUGH-GOLDSTEIN (1988) beobachteten ebenso eine signifikante Reduktion des
D.radicum-Befalls in Strohmulch, stellten aber in Mulch aus geschnittenem Klee
erhohten Befall fest.

Der Anteil befallener Koépfe wurde durch beide flachigen Untersaaten in Hannover
signifikant vermindert, nicht aber durch die Reihenuntersaaten in Ho6tzum. Dieser
Unterschied weist auf einen moglichen Zusammenhang mit der Flachendeckung der
Untersaaten hin. Zur Bekdmpfung der Kohlfliege sollte demnach eine Untersaat mit
moglichst hoher Flachendeckung eingesetzt werden. Nachdem sowohl in Hannover als
auch in Ho6tzum keine signifikanten Unterschiede zwischen Erdklee- und
Erdbeerkleevariante bestanden, ist anzunehmen, daf3 die Wirkung unabhangig von der
als Untersaat gewéhlten Pflanzenart war und beide Kleearten die gleiche Eignung zur

Reduktion des Kohlfliegenbefalls aufwiesen.

2.4.2.5 Kohlerdfléhe (Phyllotreta spec.)

Der Befall durch die beiden Kohlerdfloharten Phyllotreta undulata und Phyllotreta atra
wurde in Hotzum durch beide Untersaaten signifikant gesenkt. In Hannover fiihrten
beide Untersaaten zwar ebenfalls zu gegenuber der Kontrolle verringertem Befall, aber
die Unterschiede waren bei der hohen Variabilitdt der Kovariate Pflanzengrof3e nicht

signifikant. Befallsminderungen erzielten auch LATHEEF et al. (1984) und ANDOW et al.
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(1986) in Nordamerika bei Einsatz verschiedener Mischkulturen gegen den
eingeschleppten Kohlerdfloh Phyllotreta cruciferae sowie LEHMHUS et al. (1996) bei
flachiger Erdkleeuntersaat in Weil3kohl gegeniber P. atra und P. undulata. ANDOW et al.
(1986) wiesen in 3 verschiedenen Grasuntersaaten und 2 verschiedenen Trifolium
repens- Sorten gegenuber der Kontrolle signifikant geminderten Befall von P. cruciferae
nach. Zwischen den verschiedenen Untersaaten stellten ANDOwW et al. (1986) aber
keine signifikanten Unterschiede fest. Auch in Hannover und H6tzum gab es zwischen
dem Befall in der Erdkleevariante und der Erdbeerkleevariante weder fur P. atra noch
fur P. undulata signifikante Unterschiede. Die Wirkung der Untersaat war damit nicht
von der verwendeten Kleeart abhangig. Untersaaten als Pflanzenschutzmalinahme
erwiesen sich jedoch gegeniber Kohlerdflohen als nicht ausreichend, weil die
Untersaaten wahrend der letzten Boniturtermine in H6tzum bei hohem Befallsdruck bis
zu 120 Tieren pro Pflanze keine Wirkung zeigten. Im Gegensatz zur Situation in
Hotzum Dblieb die Anzahl Kohlerdflohe in Hannover schon in der Kontrolle unter 15
Tieren pro Pflanze. LATHEEF et al. (1984), ANDOw et al. (1986) und LEHMHUS et al.
(1996), die alle Befallsreduktionen in Mischkulturen feststellten, beobachteten in ihren
Untersuchungen ebenfalls niedrigen Befallsdruck mit unter 15 Tieren pro Pflanze in der
Kontrolle. Die Fraf3schaden durch Erdflohe waren ebenfalls in Hannover in den
Untersaaten signifikant niedriger als in der Kontrolle, in H6tzum dagegen nicht. Bei
niedrigem Befall hatten die Untersaaten demnach eine bessere Wirkung als bei hohem
Befall, was auf einen mdglichen Einflul? der Erdflohdichte auf das Wirtswahlverhalten
und Dispersionsverhalten  hindeutet. Als PflanzenschutzmalRnahme gegen
Kohlerdflohbefall aber sind Untersaaten demnach nur bedingt geeignet.

Die mit der Strohmulchauflage erzielten Ergebnisse sind uneinheitlich. Da sich der
Befall in Hannover gegentber der Kontrolle erhdhte, in Hoétzum jedoch verringerte, ist
die Reaktion der Kohlerdflohe gegeniber Stronmulch nicht vorhersehbar. Die
Mulchauflage kann somit nicht als Pflanzenschutzmal3nahme gegen Kohlerdfléhe

empfohlen werden.

2.4.3 Pilzliche Schaderreger

Einzige bedeutende Pilzerkrankung war 1996 Kohlhernie (Plasmodiophora brassicae).
P. brassicae gilt als die gefahrlichste Erkrankung im Kohlanbau mit starker
Beeintrachtigung der Kopfbildung bei Kopfkohl, wobei die Schaden desto gréRer sind,

je friher die Infektion erfolgt (CRUGER 1991). In den ersten 30 Tagen nach der Infektion
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beeintrachtigt die Krankheit das Pflanzenwachstum jedoch noch nicht (LUDWIG-MULLER
1999). Daher bleibt der Einfluld auf den Ertrag in diesem Fall ungeklart. Da von der
Kontrolle Uber Strohmulch- und Erdkleevariante zur Erdbeerkleevariante eine
Verschiebung zu geringerem Befall auftrat, ist eine Reaktion auf die Untersaatkultur
nicht auszuschliel3en. Die Reaktionen phytopathogener Pilze auf Untersaaten sind
bisher jedoch kaum untersucht. THEUNISSEN & SCHELLING (1996a) fanden in
Lauchkulturen geringe, aber signifikante Reduktionen des Anteils von Lauchrost
(Puccinia alii) befallener Pflanzen und diskutieren als Ursache durch die Untersaat
bedingte Veranderungen der Wirtsqualitdt. Entsprechende Mechanismen kdnnten in
der Kohluntersaatkultur wirken. Aber auch das weniger ausgedehnte Wurzelsystem der
kleineren Pflanzen in der Untersaat kbnnte zu geringeren Anzahlen von Kontakten mit
den Sporen von P. brassicae und damit zu schwacherem Befall fuhren. Inwieweit
Untersaaten tatsachlich den Befall durch Plasmodiophora brassicae mindern kénnen,

bleibt fraglich und mif3te eingehender untersucht werden.

2.4.4 AbschlieRende Beurteilung der untersuchten Bodenbedeckungen als

PflanzenschutzmalRnahme

Kopfgewicht und Flachenertrag in der Strohmulchvariante entsprachen an beiden
Standorten den in der Kontrollvariante erzielten Ergebnissen. Daher hatte sie eine
Alternative zu Untersaaten darstellen kénnen. Die Strohmulchauflage war jedoch
gegeniber den meisten Schadinsektenarten unwirksam und einige Arten wurden sogar
gefordert. Dies steht im Gegensatz zu anderen Ergebnissen (HELLQVIST 1996,
MATTHEWS-Gehringer & HOUGH-GOLDSTEIN 1988), konnte aber in beiden Teilversuchen
beobachtet werden. Die Qualitdt des Ernteguts war an beiden Standorten gegeniiber
der Kontrolle nicht verbessert. Diese Anbaumethode kann daher nicht als

PflanzenschutzmalRnahme im Weil3kohlanbau genutzt werden.

Beide Kleeuntersaaten, Erdklee (Trifolium subterraneum cv. Geraldton) und
Erdbeerklee (Trifolium fragiferum cv. Palestine) verringerten Kopfgewicht
beziehungsweise Flachenertrag des Kohls in gleichem Mal3. Daher kann davon
ausgegangen werden, dal3 sie eine vergleichbare interspezifische Konkurrenz auf den
Kohl austiben und diesbeziglich beide eine vergleichbare Eignung als Untersaaten
aufweisen. Da die Art der Kleeausbringung (flachig oder in Reihen) zwischen den zwei

Teilversuchen variiert wurde, kann die Eignung der unterschiedlichen Aussaatformen
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(flachig oder in Reihen) nicht im direkten Vergleich beurteilt werden. Aber angesichts
des in HOtzum geringfiigig, in Hannover stark verringerten Flachenertrags des
WeilRkohls in den Untersaatvarianten ist die Reihenuntersaat wahrscheinlich als
gunstigeres Anbausystem zu betrachten. Die Verringerung des Flachenertrags in
beiden Teilversuchen deutet allerdings darauf hin, dal? die Ausbringung der Untersaat
vier Wochen vor Pflanzung des Kohls zu frih ist. Die Aussaat des Klees sollte zeitlich
naher an die Pflanzung des Kohls gelegt werden.

Beide untersuchten  Kleeuntersaaten  ermdglichen die  Reduktion  des
Schadinsektenbefalls im Kohlanbau. Der Befall durch die Mehlige Kohlblattlaus
(Brevicoryne brassicae), den Zwiebelthrips (Thrips tabaci), die Kohlfliege (Delia
radicum) und mit Einschrankungen ebenfalls der Befall durch Kohlerdflohe (Phyllotreta
spec.) wurden vermindert. Populationsdynamik und Schaden am Kohl unterschieden
sich in den untersuchten Kleeuntersaaten Trifolium subterraneum und Trifolium
fragiferum in den meisten Fallen nicht signifikant. Dies wird durch entsprechende
Untersuchungen anderer Autoren bestatigt (vgl. FINCH & EDMONDS 1994, THEUNISSEN &
DEN OUDEN 1980, THEUNISSEN et al. 1995, LATHEEF et al. 1984, ANDOW et al. 1986) Die
Wirkungsweise dieser beiden Kleearten ist demnach identisch. Die an beiden
Standorten geringfligig hohere Flachendeckung der Erdkleeuntersaat erschien in
diesem Zusammenhang unbedeutend.

Direkte Vergleiche der Ergebnisse flachig oder in Reihen ausgebrachter Untersaaten
sind aufgrund der zwei verschiedenen Versuchsstandorte nicht zulassig. Am
Versuchsstandort mit flachiger Ausbringung der Untersaaten zeigte sich eine
ausgepragte Wirkung gegentuber Schadinsekten und die Qualitat des Ernteguts wurde
durch die Untersaaten signifikant verbessert. Am Standort mit Reihenuntersaat war die
Wirkung gegen Schadinsekten schwach ausgepragt und die Qualitat des Ernteguts war
gegenuber der Kontrolle nicht verbessert. Daher wére bei alleiniger Betrachtung der
Wirkung auf Schadinsekten eine flachige Untersaat fur weitere Versuche zu empfehlen.
Ein besonderes Problem stellt in diesem Zusammenhang die Gruppe der
Schadlepidopteren dar. Die hier durchgefuhrten Versuche konnten Befall und Schaden
durch Lepidopteren nicht senken. Andere Untersuchungen erbrachten zum Teil keine
Reaktionen, meist aber verminderten Befall (vgl. SMITH 1976, THEUNISSEN & DEN
OUDEN 1980, FINCH & EDMONDS 1994, THEUNISSEN et al. 1995, LEHMHUS et al. 1996,
KIENEGGER & FINCH 1997). Damit erscheint prinzipell auch diese Schaderregergruppe

durch Untersaaten bekampfbar. Bislang sind Erfolge oder MiRerfolge bei der
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Bekampfung von Schadlepidopteren jedoch nicht prognostizierbar. Da diese Gruppe
aber hohen Einflud auf die Qualitat des Ernteguts haben kann, bleibt bei starkem
Lepidopterenbefall fir den Anbauer zundchst der Einsatz herkdmmlicher

PflanzenschutzmafRnahmen unerlaflich.

Eine erfolgreiche Untersaat muf3 nach den hier erzielten Ergebnissen gegensétzliche
Anforderungen erfiullen: Die Verminderung des Schadinsektenbefalls wird durch eine
hohe Flachendeckung der Untersaat begunstigt. Zur Vermeidung der Verluste in der
Ertragsquantitat ist eher schwaches Wachstum der Untersaat erwinscht, was eine
geringe Flachendeckung impliziert.

Unter Bericksichtigung obiger Ergebnisse lassen sich Vor- und Nachteile der beiden
Aussaatformen abwagen: Vorteil der Reihenaussaat ist die raumliche Trennung des
frisch gepflanzten, noch konkurrenzschwachen Kohls von der Kleeuntersaat zu
Kulturbeginn. Aufgrund der Verminderung der interspezifischen Konkurrenz gerade bei
Jungpflanzen minimieren sich konkurrenzbedingte Ertragsverluste. Auch die
Unkrautbekdmpfung wiirde erleichtert, da zwischen den Reihen gehackt werden kann.
Nachteilig sind jedoch die nicht so ausgepragten Schadinsektenreduktionen in der
Reihenuntersaat.

Bei Pflanzung in eine flachige Kleeuntersaat steht der Kohl von Anfang an in einer
starken Konkurrenzsituation. Mit Verlusten bei der Ertragsquantitat ist zu rechnen. Das
Entfernen der Unkrauter mittels Hacken ist in flachiger Untersaat nicht moglich,
Entfernen per Hand bedeutet einen zu hohen Arbeitsaufwand. Vorteil einer flachigen
Untersaat ist die starke Schadinsektenreduktion.

Fur weitere Versuche bietet sich eine Kompromif3lésung an, um die Vorteile der beiden
Ausbringungsarten  zu vereinen: Als eine der gegeniber Unkréutern
konkurrenzkraftigsten Gemusearten (MULLER-SCHARER & BAUMANN 1993) kann Kohl
moglicherweise auch in einer Reihenuntersaat mit Aussaat um die Pflanzung des Kohls
gute Ertragsmengen erbringen. Die Untersaat sollte statt in Einzelreihen zwischen den
Kohlreihen in mehrfachen Reihen ausgebracht werden. Auf diese Weise wére die
Konkurrenz zwischen Hauptfrucht (Kohl) und Nebenfrucht (Kleeuntersaat) anfangs
herabgesetzt. Dennoch wirde die Flachendeckung der Untersaat schneller als in einer

einfachen Reihenuntersaat zunehmen.
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3 Variation des Aussaatzeitpunktes der Untersaat

3.1 Einleitung

Das Bild der modernen Agrarlandschaft wird von Monokulturen beherrscht, deren
Ertrdge durch chemische PflanzenschutzmalRnahmen gesichert werden. Die anfangs
positive Einstellung der Bevolkerung gegentber chemischen Pflanzenschutz begann
sich jedoch mit der Entdeckung von Pestizidriickstdnden und ihren Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt zu verdndern. Der Wertewandel hin zu einem hoheren
Gesundheits- und Umweltbewul3tsein beeinflu3t auch das Nachfrageverhalten der
Verbraucher. Aus veranderten Verbraucherwiinschen nach umweltschonend erzeugten
Produkten resultierenden indirekte Auswirkungen wie restriktivere gesetzliche Auflagen
zur Anwendung von Pflanzenschutzmitteln und ein Ruckgang der Anzahl zugelassener
Pflanzenschutzmittel (ORTH 1993).

Ein alternativer Ansatz zur Verminderung der Verluste durch Schaderreger beruht auf
einer Anderung der pflanzenbaulichen Praxis. Die Diversifikation von
Agrarokosystemen durch Kombination verschiedener Pflanzenarten in einem
Anbausystem kann den Schadinsektenbefall im Vergleich zu Monokulturen senken
(ALTIERI & LETOURNEAU 1982, ANDOW 1991, THEUNISSEN 1997) Mischkulturen sind in
den letzten Jahren wiederholt als Mdoglichkeit zur Verminderung des
Schaderregerbefalls in Gemusekulturen diskutiert worden. Die Gemiseproduktion mit
Untersaaten stellt einen Sonderfall solcher Mischkulturen dar. In diesem System
werden zeitgleich eine Hauptfrucht und eine niedrigwichsige Nebenfrucht, die nicht
geerntet wird, angebaut (FINCH 1993, THEUNISSEN 1994a). Fur Gemuseproduzenten
konnen neue pflanzenbaulichen Methoden aber nur unter bestimmten
Voraussetzungen Anreize bieten: Die Wirksamkeit der Kulturmethode gegen
Schaderreger mufld gesichert sein, konkurrenzbedingte Ertragsverluste durfen nicht
auftreten und die Anwendung darf nicht komplizierter sein als herkdmmliche
Anbaupraktiken (VANDERMEER 1989). Versuche mit entsprechenden Kultursystemen im
Kohlanbau zeigten aber, dal3 einer praktischen Nutzung dieser neuen
PflanzenschutzmalRnahme noch einige Hindernisse entgegenstehen.

Interspezifische Konkurrenz zwischen den verschiedenen Pflanzenarten in
Mischkulturen fahrt haufig zu einer gegeniber der Reinkultur verringerten
Ertragsquantitat (THEUNISSEN et al. 1995; THEUNISSEN & SCHELLING 1996b; FANCH &

EDMONDS 1994). Solche durch die Anbaumethode bedingten Verluste missen fur die
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Praxis minimiert werden. Zum Erreichen einer den im konventionellen Kohlanbau
erzielten Ertragen vergleichbaren Ertragsmenge wéare eine moglichst spate Aussaat der
Kleeuntersaat vorteilhaft. Damit wirde der Zeitraum interspezifischer Konkurrenz
zwischen Kohl und Untersaat verkuirzt.

An Kohl treten viele verschiedene Schaderregerarten auf. Die durch einzelne Arten
verursachten wirtschaftliche Schaden konnen dabei in verschiedenen Jahren und
Regionen sehr unterschiedlich sein (HOMMES 1983, FORSTER et al. 1992). Untersaaten
kénnen durch Senkung des Schadinsektenbefalls am Gemuse die Qualitat desselben
erhéhen (THEUNISSEN et al. 1995; THEUNISSEN & SCHELLING 1996b, LEHMHUS et al.
1996). Um aber einen EinfluR® auf die Populationsdynamik von Schaderregern ausiiben
zu konnen, muld eine Untersaat bereits zum Beginn der Besiedlung des Kohls durch
Schadinsekten im Feld etabliert sein. Zu diesem Zweck sollte die Aussaat moglichst
frihzeitig erfolgen.

Im Jahr 1997 wurde mit Versuchen zum Aussaatzeit der Untersaat (T.subterraneum)
die beste zeitliche Abstimmung zwischen Haupt- und Nebenfrucht gesucht. Ziel war,
eine gute Wirkung gegenuber Schaderregern und Unkrautern zu gewahrleisten und
dabei die Ertragsverluste durch auftretende interspezifische Konkurrenz moglichst

gering zu halten.
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3.2 Material und Methoden

3.2.1 Versuchsanlage

Die Versuche wurden auf Flachen des Instituts fur Pflanzenkrankheiten und
Pflanzenschutz in Hannover und der BBA Braunschweig in Hotzum durchgefihrt. An
beiden Standorten wurde eine randomisierte Blockanlage mit vier Versuchsvarianten in
sechs Wiederholungen angelegt (Abb. 1). Die Aussaat der Erdklee-Untersaat (Trifolium
subterraneum cv. Geraldton) erfolgte 2 Wochen vor, gleichzeitig mit und zwei Wochen
nach Pflanzung des Kohls. In der Kontrollvariante wurde der WeilRkohl ohne
Bodenbedeckung und ohne Insektizidbehandlung kultiviert (Abb. 1).

2 1 4 3 3 4
4 3 2 1 2 1
2 4 3 1 3 2
3 1 2 4 4 1

Abb.1: Anlage der Versuchsflache in Hannover und Hotzum 1997; 1 = Aussaat 2
Wochen vor Pflanzung des Kohls, 2 = Aussaat gleichzeitig mit Pflanzung, 3
= Aussaat 2 Wochen nach Pflanzung, 4 = Kontrolle.

In den 1997 durchgefiihrten Versuchen wurden die Kohlreihen im Abstand von 75 cm
angelegt, um den Erdklee (T. subterraneum, 20 kg / ha) in Doppelreihen zwischen die
Kohlreihen zu sden. Damit konnten die Untersaaten mit einem Luftkissenmaher
(Flymow 40 cm Schnittbreite) gemaht werden. Bei der Versuchsanlage wurde fir beide
Versuchsflachen eine Reihenuntersaat mit Doppelreihen von Erdklee gewahlt. Die
Ausbringung der Untersaaten erfolgte mittels Saatmaschine (Lochstarke: 5 fur Trifolium
subterraneum). Mahd der Untersaat und Entfernung des Unkrauts  wurden
durchgefiihrt wenn notwendig. In allen Varianten erfolgte die gleiche Diingung. Weitere

Versuchsparameter sind Tab. 1 zu entnehmen.
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Hannover

HO6tzum

WeilRkohlsorten Minicole

Anbausystem
Varianten

Untersaat in Doppelreihen

4 (3 unterschiedl. Aussaatzeitpkte
fur Untersaat, Kontrolle)

Wiederholungen 6 Plots je Variante

Minicole

Untersaat in Doppelreihen

4 (3 unterschiedl. Aussaatzeitpkte
fur Untersaat, Kontrolle)

6 Plots je Variante

PlotgroRRe 6mx45m 6mx6m
Aussaat Weil3kohl 16.04.97 17.04.97
Pflanzung Weil3kohl 21.05.97 26.05.97

Pflanzabstande 50cm x 75 cm 50cm x 75 cm

Pflanzen / Plot 64 96

Aussaat d. Untersaaten

zuvor 7.05.97 14.05.97
gleichzeitig 22.05.97 27.05.97
nachher 4.06.97 10.06.97
Dungung 250kg N/ ha 250kg N/ ha
Ernte / Endbonitur 21.08.97 27.08.97

3.2.2 Bonituren

Am Standort Hannover wurden wdchentlich je Wiederholung 18 Pflanzen visuell auf
Schaderreger untersucht. In H6tzum wurden ebenfalls 18 Pflanzen in Abstanden von 2
Wochen auf Schaderregerbefall bonitiert. Im Juli (17.7. in Hannover, 22.7. in H6tzum)
wurde aufgrund der Zunahme des Schadinsektenbefalls an beiden Standorten die
Anzahl der bonitierten Pflanzen auf 12 Pflanzen je Wiederholung reduziert. Daneben
wurde in Hannover wochentlich, in Hotzum alle 2 Wochen die Flachendeckung des
Kohls, der Untersaaten und Unkrauter einzeln in allen Wiederholungen abgeschétzt.

Zur Endbonitur wurden aus jeder Wiederholung jeder Variante in Hannover 18, in
Hotzum 16 Kopfe mit Umblattern geerntet. An Umblattern und Kopfen erfolgte dann
eine Erfassung der Fral3schaden durch Raupen und Erdfléhe in % der Blattflache und
des Schaderrregerbefalls. Zusatzlich wurde bei Raupenfrall am Kopf auch die Tiefe der
Schaden bonitiert, d.h. bis zum wievielten Blatt der Kopf geschalt werden muf3te, um
frei von Fral3schaden zu sein. Thrips- und Kohlfliegenschaden an den Kohlkdpfen

wurden wie unten beschrieben aufgenommen.



67

Thripse (Thrips tabaci) konnten aufgrund ihrer verborgenen Lebensweise in den
Kohlkopfen bei den visuellen Schaderregerbonituren nicht erfal3t werden. Daher
wurden bei der Endbonitur die Flachendeckung der Korkwucherungen aufgenommen,
die die Pflanze als Reaktion auf die Saugtatigkeit der Thripse bildet. Da an den 6
aulersten Kopfblattern die starksten Schaden auftreten, wurde an diesen in der
Endbonitur der Anteil geschéadigter Blattflache in % bonitiert.

Befall durch die Kleine Kohlfliege (Delia radicum) wurde ebenfalls gesondert bonitiert.
Zur Erfassung der Eiablage im Boden wurden 3 Pflanzen in jeder Wiederholung mit
handelsiblichen Eimanschetten versehen. Die abgelegten Eier wurden jede Woche
gezahlt und danach zur Vermeidung von Mehrfachzahlungen aus den Manschetten
entfernt. Die Z&hlung erfolgte in Hannover wdchentlich, in H6tzum alle zwei Wochen.
Kopfbefall durch D. radicum trat ebenfalls auf, war von aul3en aber meist nicht
erkennbar. Daher wurde er erst bei der Endbonitur in % befallener Blattflache erfal3t.
Das Erntegut wurde anhand der Schaden in Qualitdtsklassen eingeteilt. Die
Klassierung des Blattlausbefalls und der Raupenfral3schaden erfolgte nach FORSTER et
al. (1992). Fur die Schaden durch Thripse und Kohlfliegen wurden die 1996
aufgestellten Qualitatsklassen angewendet. Die Beurteilungskriterien fur die Einteilung
in die Qualitdtsklassen sind unter den einzelnen Schaderrregern im Ergebnistell
aufgefuhrt.

Um die Starke des Kohlherniebefalls zu ermitteln, wurden Anzahl und Gréf3e der durch
die Krankheit verursachten Wucherungen an den Wurzeln aufgenommen. Diese
Bonitur erfolgte nach der Ernte fir sdmtliche Pflanzen in allen Wiederholungen. Die
Beurteilungskriterien, nach denen die Einteilung in Befallsklassen erfolgte, werden im

Ergebnisteil aufgefthrt.

3.2.3 Statistische Auswertung

Alle statistischen Auswertungen wurden mit der Statistiksoftware SYSTAT 8.0
durchgefuhrt. Die Daten zur Populationsentwicklung der Schadinsekten wurden zuvor
log(n+1)-transformiert. Fir die in Prozentwerten erhobenen Daten (Flachendeckung
von Kohl und Klee, Fral3schaden) erfolgte vor der statistischen Auswertung eine arcsin-
Transformation.

Um zu testen, ob signifikante Unterschiede in der Flachendeckung von Kohl und Klee
sowie der Populationsdynamik von Schadinsekten in den Varianten vorlagen, wurde
eine RM-ANOVA durchgefihrt. Bei signifikanten Unterschieden erfolgte fur die
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Flachendeckung des Kohls fur Einzeltermine eine ANOVA mit anschlieRendem Tukey-
Test. Ergaben sich in der Populationsdynamik der Schadinsekten in einer RM-ANOVA
signifikante Unterschiede, wurde fur Einzeltermine eine ANCOVA mit anschlieRendem
Tukey-Test durchgefihrt. Als Kovariate wurde die Flachendeckung des Kohls in die
ANCOVA einbezogen, da die Anzahl der Schadinsekten in Beziehung zur
Pflanzengrof3e stehen kann. Die Kopfgewichte zur Ernte wurden mittels ANOVA
getestet. Die Schaden an Umblattern und Kopf wurden ebenfalls mittels ANOVA
getestet, da sie in % beschadigter Blattflache aufgenommen wurden. Damit bestand
bereits ein direkter Bezug zur Pflanzengréf3e und eine ANCOVA war nicht zulassig.
Zum  Vergleich der  Haufigkeitsverteilungen  der  Qualitatsklassen  bei
Schadinsektenbefall und der Schadensklassen bei Kohlherniebefall erfolgten G-Tests.
In allen angewendeten Verfahren wurden die Ergebnisse erst bei P < 0,05 als

signifikant betrachtet.

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Entwicklung der Untersaaten

Die Flachendeckung der zu verschiedenen Zeiten geséaten Untersaaten glich sich
sowohl in Hannover als auch in Hotzum im Versuchsverlauf an. Dieser Prozel3 erfolgte
in Hannover jedoch wesentlich schneller als in Hotzum, obwohl die Aussaaten in
Hotzum nur jeweils eine Woche spéater als in Hannover erfolgten (vgl. Tab. 1). An
beiden Versuchsstandorten verschwanden im Versuchsverlauf die signifikanten
Unterschiede in der Flachendeckung der zwei Wochen zuvor geséaten Untersaat und
der gleichzeitig mit der Pflanzung des Kohls gesaten Untersaat. In Hannover glichen
sich die Deckungsgrade des Klees in diesen beiden Varianten schon Ende Juni (25.6.)
an, in Hotzum dagegen erst Anfang August (5.8.) (Abb. 2, Tab. 2, Tab. 3). Die zwei
Wochen nach Pflanzung des Kohls gesate Untersaat lief an beiden Standorten im
Vergleich mit den anderen Varianten verlangsamt auf. Sie erreichte in Hannover
Anfang August (3.8.) die gleiche Flachendeckung wie die Ubrigen Untersaaten. In
Hotzum naherte sich die Flachendeckung der Untersaat in der spéaten Variante Ende

August den anderen an, erreichte sie aber bis zum Ende des Versuchs nicht.
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Flachendeckung des Erdklees in den zu unterschiedlichen Zeiten
eingesaten Versuchsvarianten in A) Hannover und B) Hotzum 1997; zuvor
= Aussaat des Klees 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls, gleichzeitig =
Aussaat des Klees zur Pflanzung des Kohls, nachher = Aussaat des Klees
2 Wochen nach Pflanzung des Kohls

RM-Anova Uber alle Varianten fir die Populationsdynamik von zur
Flachendeckung des Erdklees in den zu unterschiedlichen Zeiten
eingesaten Versuchsvarianten in Hannover und H6tzum 1997

Standort Faktor SS DF F P

Hannover Var 1,349 2 10,182 0,002
Datum 4,604 9 76,652 0,000
Var x Datum 0,533 18 4,433 0,000
Error 0,901 135

Hotzum Var 4,422 2 1598,340 0,000
Datum 2,056 4 654,053 0,000
Var x Datum 1,110 8 176,516 0,000

Error 0,047 60
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Tab.3: Paarweise Vergleiche der Flachendeckung des Erdklees an 3
ausgewahlten Boniturterminen in Hannover und Hotzum (Tukey-Tests nach
ANOVA: Hannover: 18.6.: df = 2; F = 235,207; p < 0,001; 25.6.: df = 2; F =
266,712; p <0,001; 3.8.: df = 2; F = 235,207; p = 0,240; Hotzum: 22.7.: df =
2; F=574,061; p<0,001;5.8.:df = 2; F =574,838; p < 0,001; 20.8.: df = 2;
F = 72,449; p < 0,001) ; zuvor = Aussaat des Klees 2 Wochen vor
Pflanzung des Kohls, gleichzeitig = Aussaat des Klees zur Pflanzung des
Kohls, nachher = Aussaat des Klees 2 Wochen nach Pflanzung des Kohls

Ha. 18.6. zuvor__gleich _nach Ho. 22.7. zuvor__gleich _nach
zuvor 1.000 zuvor 1.000

gleichzeitig 0.000 1.000 gleichzeitig 0.000 1.000
nachher 0.000 0.000 1.000 nachher 0.000 0.000 1.000
Ha. 25.6. zuvor gleich nach Ho6. 5.8. zuvor gleich nach
zuvor 1.000 zuvor 1.000

gleichzeitig ~ 0.250 1.000 gleichzeitig 0.303 1.000
nachher 0.000 0.000 1.000 nachher 0.000 0.000 1.000
Ha. 3.8. zuvor__gleich _nach Ho6. 20.8. zuvor __aleich _nach
zuvor 1.000 zuvor 1.000

gleichzeitig 0.998 1.000 gleichzeitig 1.000 1.000
nachher 0.064 0.058 1.000 nachher 0.000 0.000 1.000

3.3.2 Entwicklung des Kohls

Weder in Hannover noch in H6tzum traten 1997 signifikante Unterschiede in der
Flachendeckung der Kohlpflanzen in den verschiedenen Varianten auf. In Hannover
nahm die Flachendeckung des Kohls in den Varianten bis Anfang Juli zu, um dann mit
dem Absterben der &uRersten Blatter bis zur Ernte wieder leicht abzunehmen.
Aufgrund des frihzeitig auftretenden Befalls durch Kohlhernie (siehe 3.3.4) waren auch
innerhalb  jeder  Variante zwischen den Wiederholungen deutliche
Wachstumsunterschiede vorhanden. Die in Hotzum verwendeten Kohljungpflanzen
waren qualitativ schlechter als in Hannover, da wahrend der Anzucht im Gewachshaus
die Lichtintensitat zeitweise nicht ausreichend war. Als Folge traten zum Teil
Verbrennungserscheinungen an den Blattern des frisch ausgepflanzten Kohls auf.
Entgegen der Situation in Hannover erfolgte in H6tzum eine langsame Zunahme der

Flachendeckung tber den ganzen Versuchszeitraum (Abb. 3, Tab. 4).
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Abb. 3: Flachendeckung des WeilRkohls in den =zu unterschiedlichen Zeiten
eingesaten Versuchsvarianten in A) Hannover und B) Hotzum 1997; zuvor
= Aussaat des Klees 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls, gleichzeitig =
Aussaat des Klees zur Pflanzung des Kohls, nachher = Aussaat des Klees
2 Wochen nach Pflanzung des Kohls

Tab. 4: RM-ANOVA iber alle Varianten zur Flachendeckung des Weil3kohls in den
Versuchsvarianten in Hannover und H6tzum 1997

Standort Faktor SS df F P

Hannover Var 0,389 3 1,801 0,180
Datum 0,811 7 27,817 0,000
Var x Datum 0,059 21 0,672 0,855
Error 0,583 140

HGtzum var 0,015 3 2,638 0,078
Datum 0,658 20

594,320 0,000

Var x Datum 0,009 9 2650 0.012
Error 0,022 60 ' '

Die Flachenertrage waren an beiden Standorten aufgrund der weiten Abstdnde
zwischen den Kohlreihen von 75 cm gering. In Hannover waren die Kopfgewichte aller
Varianten zur Ernte untereinander nicht signifikant verschieden (Abb. 4). In Hotzum
traten dagegen gro3e Unterschiede auf. Die Kohlképfe aus den zuvor und gleichzeitig
mit der Pflanzung gesaten Untersaaten hatten gegentber den Kopfen aus der 2

Wochen spater gesaten Untersaat und der Kontrolle signifikant geringere Gewichte.
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Untereinander unterschieden sie sich jedoch nicht. Ebenso unterschieden sich die

Kopfgewichte aus spat gesater Untersaat und Kontrolle nicht signifikant (Abb. 4).

Kopfgewicht [g]
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Abb. 4. Kopfgewichte und Flachenertrag des Weil3kohls in den zu unterschiedlichen
Zeiten eingesaten Versuchsvarianten in A) Hannover und B) H6tzum 1997,
in Hannover keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten
(ANOVA df = 3; F = 0,408; p = 0,749), in H6tzum signifikante Unterschiede
(ANOVA df = 3; F = 14,606; p < 0,001); unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten; vor = Aussaat
des Klees 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls, gleich = Aussaat des Klees

zur Pflanzung des Kohls, nach = Aussaat des Klees 2 Wochen nach
Pflanzung des Kohls

3.3.3 Schadinsekten

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die Reaktionen der wichtigsten Schadinsekten

wahrend des Versuchsjahres 1997 gegeben. Dabei werden nur die Arten aufgefihrt,

deren Populationsdichten im Verlauf der Versuche 0,1 Entwicklungsstadien je Pflanze

uberschritten.

3.3.3.1 Mehlige Kohlblattlaus (Brevicoryne brassicae)

Befallsdruck und Populationsentwicklung von B. brassicae unterschieden sich an

beiden Standorten stark (Abb. 5). Wahrend in H6tzum zum Zeitpunkt maximalen Befalls
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in der Kontrolle im Mittel um 300 Kohlblattlause pro Pflanze auftraten, wurden in
Hannover nur sehr niedrige Dichten von 16 Tieren pro Pflanze erreicht. Dabei war der
Befall in Hannover auf den Kohlpflanzen in allen Untersaaten ab dem 24.7. signifikant
geringer als in der Kontrolle. Die Populationsdynamik von B. brassicae in den
verschiedenen Untersaatvarianten war dagegen statistisch nicht unterschiedlich (Tab.
5, Tab. 6).

Auch in H6tzum wurde der Befall in den Untersaatvarianten gegentber der Kontrolle
gesenkt. Zum Zeitpunkt des hdchsten Befalls ergab sich eine deutliche Staffelung der
Populationsdichten von B. brassicae entsprechend dem variierten Aussaatzeitpunkt fir
die Kleeuntersaaten beziehungsweise entgegengesetzt der Flachendeckung des Klees
(Abb. 5). Die Variante mit friher Untersaat wies schon ab dem 22.7. signifikant
geringeren Befall als die Kontrollvariante auf. Bei gleichzeitiger Untersaat war ab dem
5.8. signifikant geringerer Befall als in der Kontrollvariante festzustellen. In der Variante
mit zwei Wochen nach Pflanzung des Kohls geséter Untersaat wurden signifikante
Unterschiede zur Kontrolle erst zum 20.8. beobachtet. Gegeniber den Varianten mit
zuvor und gleichzeitig gesater Untersaat war der Befall in dieser Variante nur am 5.8.
signifikant erhéht (Tab. 5, Tab. 6).
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Abb. 5: Befall durch die Mehlige Kohlblattlaus @revicoryne brassicae) in den zu
unterschiedlichen Zeiten eingesaten Versuchsvarianten in A) Hannover und
B) H6tzum 1997; zuvor = Aussaat des Klees 2 Wochen vor Pflanzung des
Kohls, gleichzeitig = Aussaat des Klees zur Pflanzung des Kohls, nachher =

Aussaat des Klees 2 Wochen nach Pflanzung des Kohls

Tab.5: RM-ANOVA Uber alle Varianten fur die Populationsdynamik von B.

brassicae in Hannover und H6tzum 1997

Standort Faktor SS DF F P

Hannover Var 10,684 3 18,352 0,000
Datum 3,744 7 8,843 0,000
Var x Datum 4,270 21 3,362 0,000
Error 8,467 140

Hotzum Var 6,848 3 10,368 0,000
Datum 55,665 4 117,438 0,000
Var x Datum 5,710 12 4,057 0,000
Error 9,480 80
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Tab.6: Paarweise Vergleiche der Anzahl Brevicoryne brassicae / Pflanze an 4

ausgewahlten Boniturterminen in Hannover und Hotzum 1997 (Tukey-Tests
nach ANCOVA mit Kovariate Flachendeckung des Kohls: Hannover: 17.7.:
df =3; F=1,464; p =0,256; 24.7.. df=3; F =6,211; p=0,004; 31.7.: df = 3;
F =25,814; p < 0,001; 14.8.: df = 3; F = 11,326; p < 0,001; Ho6tzum: 9.7.:
df =3; F=2,041; p=0,142; 22.7.: df = 3; F = 3,832; p = 0,027; 5.8.: df = 3;
F=16,978; p <0,001; 20.8.: df = 3; F = 5,489; p = 0,007)

Ha. 17.7. zuvor __ aleich nach Kont. Ho6. 9.7. zuvor __aleich __nach Kont.

zuvor 1.000 zZuvor 1.000

gleichzeitig 0.846  1.000 gleichzeitig 0.121  1.000

nachher 0.709 0.995 1.000 nachher 0.455 0.830 1.000

Kontrolle 0.190 0.639 0.713 1.000 Kontrolle 0.876 0.398 0.873 1.000

Ha. 24.7. zuvor __ aleich nach Kont. Ho. 22.7. zuvor __aleich __nach Kont.

zuvor 1.000 zZuvor 1.000

gleichzeitig 0.999 1.000 gleichzeitig 0.807 1.000

nachher 0.874 0.936 1.000 nachher 0.057 0.201 1.000

Kontrolle 0.006 0.011 0.021 1.000 Kontrolle 0.045 0.163 0.999 1.000

Ha. 31.7. zuvor __ aleich nach Kont. Ho6. 5.8. zuvor __aleich __nach Kont.

zuvor 1.000 zZuvor 1.000

gleichzeitig 1.000 1.000 gleichzeitig 1.000 1.000

nachher 0.993 0.989 1.000 nachher 0.004 0.011 1.000

Kontrolle 0.000 0.000 0.000 1.000 Kontrolle 0.000 0.000 0.071 1.000

Ha. 14.8. zuvor __ aleich nach Kont. Ho6. 20.8. zuvor __aleich __nach Kont.

zuvor 1.000 zZuvor 1.000

gleichzeitig 0.915 1.000 gleichzeitig 0.643 1.000

nachher 0.989 0.986 1.000 nachher 0.999 0.620 1.000

Kontrolle 0.000 0.002 0.001 1.000 Kontrolle 0.048 0.006 0.022 1.000

An beiden Standorten zeichneten sich alle Untersaatvarianten zur Ernte gegenuber der

Kontrollvariante durch signifikant geringere Anteile von Kodpfen mit Verschmutzung

durch B. brassicae aus. Zwischen den Untersaatvarianten gab es weder in Hotzum

noch in Hannover signifikante Unterschiede im Kopfbefall (Tab. 7).
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Tab. 7: Anteil durch Brevicoryne brassicae - Befall verschmutzter Kopfe zur
Endbonitur in den zu unterschiedlichen  Zeiten eingesaten
Versuchsvarianten in Hannover und HOtzum; an beiden Standorten
signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (ANCOVA (Kovariate
Kopfgewicht bei Ernte): Hannover: df = 3; F = 9,332; p = 0,001; H6tzum: df
= 3; F = 7,853; p = 0,001); unterschiedliche Buchstaben bezeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Varianten; zuvor = Aussaat des Klees 2
Wochen vor Pflanzung des Kohls, gleichzeitig = Aussaat des Klees zur
Pflanzung des Kohls, nachher = Aussaat des Klees 2 Wochen nach
Pflanzung des Kohls, SF = Standardfehler

Varianten Anteil befallener Képfe [%]

Hannover SF Hotzum SF
zuvor 6,944 4,041 A 35,278 8,420 a
gleichzeitig 6,536 3,631 A 30,648 4,003 a
nachher 7,937 2934 A 41,458 5592 a
Kontrolle 35,142 10,737 B 75,764 3,015 b

In HOotzum bestanden in  der Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen (Tab. 8)
zwischen der Kontrolle und allen Untersaatvarianten hochsignifikante Unterschiede,
nicht jedoch zwischen den verschiedenen Untersaatvarianten. In Hannover war
aufgrund der geringen Anzahl Kopfe in den Qualitatsklassen 2 — 4 in den Untersaaten
der G-Test nicht anwendbar. An beiden Standorten waren in den Kontrollen
insbesondere die Anteile der Klassen 2 und 4 gegeniiber den Untersaatvarianten
erhoht (Abb. 6, Tab. 9).

Tab. 8: Qualitatskriterien zur Beurteilung des Kopfbefalls durch Brevicoryne
brassicae am Erntegut

Qualitatsklassen Beurteilungskriterien
0 Kopf + Umblatter befallsfrei
1 Kopf mit bis zu 5 B.brassicae, Umblatter mit bis zu 10 B.brassicae
2 Kopf mit bis zu 5 B.brassicae, Umblatter mit Uber 10 B.brassicae
3 Kopf nach Abputzen von hichstens 3 Blattern befallsfrei
4 Kopf auch nach Abputzen von 3 Blattern mit Befall bzw. Verschmutzung
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Abb. 6: Anteile der Qualitatsklassen bei Kopfbefall durch Brevicoryne brassicae an
den Kohlkdépfen zur Ernte in A) Hannover und B) Ho6tzum 1996, zu
Beurteilungskriterien f. Qualitatsklassen vgl. Tab. 8; zuvor = Aussaat des
Klees 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls, gleichzeitig = Aussaat des Klees
zur Pflanzung des Kohls, nachher = Aussaat des Klees 2 Wochen nach
Pflanzung des Kohls

Tab. 9: Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen bei Kopfbefall durch B. brassicae
in Ho6tzum; far Hannover nicht durchfuhrbar, da zuwenig Kopfe in den
Klassen 2 — 4 vorhanden

Varianten G DF P

Gesamt 66,187 12 0,000
zuvor « gleich. 3,909 4 0,418
Zuvor « nach. 3,632 4 0,458
Zuvor « Kont. 37,581 4 0,000
gleich. « nach. 5,338 4 0,254
gleich. « Kont. 47,015 4 0,000
nach. « Kont. 32,661 4 0,000

3.3.3.2 Zwiebelthrips (Thrips tabaci)

Der Zwiebelthrips verursachte in Hannover wesentlich starkere Schaden an den
Kohlkdpfen als in Hotzum. Untersaaten verminderten an beiden Standorten die

Schaden. Zwischen den Untersaatvarianten bestand in Hannover kein signifikanter
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Unterschied. Die Schaden an den Kohlkdpfen aus allen Untersaatvarianten erwiesen
sich aber gegenuber der Kontrolle als signifikant verringert. In Hétzum wiesen nur die
Varianten mit 2 Wochen zuvor und gleichzeitig mit Pflanzung des Kohls gesatem Klee
signifikant geringere Schaden als die Kontrolle auf. Dagegen traten hier in der spat
gesaten Variante starkere Schaden auf als in den zuvor und gleichzeitig gesaten
Varianten, wobei aber weder die Unterschiede zur Kontrolle, noch zu den anderen

Varianten signifikant waren (Tab. 10).

Tab. 10: Thripsschaden an den Kohlképfen zur Endbonitur in den Versuchsvarianten
in Hotzum und Hannover; zwischen den Varianten an beiden Standorten
signifkante Unterschiede in den Schaden; (ANOVA: Hannover: df = 3; F =
8,893; p = 0,001; Hotzum: df = 3; F = 6,569; p = 0,003); unterschiedliche
Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten;
zuvor = Aussaat des Klees 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls, gleichzeitig
= Aussaat des Klees zur Pflanzung des Kohls, nachher = Aussaat des
Klees 2 Wochen nach Pflanzung des Kohls, SF = Standardfehler

Varianten Saugschaden [%)]

Hannover SF H6tzum SF
zuvor 4,312 0,415 A 0,083 0,022 a
gleichzeitig 4,944 0,542 A 0,098 0,028 a
nachher 4,354 0,502 A 0,239 0,045 ab
Kontrolle 11,260 2091 B 0,350 0,080 b

Bei Einteilung der Thripsschaden in Qualitatsklassen zeigten sich die geringeren
Schaden in H6tzum auch daran, dal3 dort in keiner der Versuchsvarianten Kopfe in den
Qualitatsklassen 3 und 4 vorkamen. Die Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen war
an beiden Standorten in allen Untersaatvarianten hochsignifikant verschieden von der
Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen in der Kontrolle. In Hannover gab es
diesbeziglich keine Unterschiede zwischen den verschiedenen Untersaaten, wogegen
in Hotzum auch zwischen allen Untersaaten hochsignifikante Unterschiede in der
Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen bestanden (Abb. 7, Tab. 11, Tab. 12).
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Tab.1: Qualitatskriterien zur Beurteilung der Thripsschaden am Erntegut

Qualitatsklassen Beurteilungskriterium

0 oberste 6 Kopfblattern frei von Saugschaden

1 oberste 6 Kopfblattern mit Saugschaden bis zu 1% der Blattflache

2 oberste 6 Kopfblattern mit Saugschaden von 1,1- 4% der Blattflache
3 oberste 6 Kopfblattern mit Saugschaden von 4,1- 10% der Blattflache
4 oberste 6 Kopfblattern mit Saugschaden tber 10% der Blattflache
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Abb. 7: Anteile der Qualitatsklassen bei Thripsschdden an den Kohlkoépfen zur
Ernte in A) Hannover und B) Hotzum 1997, zu Beurteilungskriterien f.
Qualitatsklassen vgl. Tab. 11; zuvor = Aussaat des Klees 2 Wochen vor
Pflanzung des Kohls, gleichzeitig = Aussaat des Klees zur Pflanzung des
Kohls, nachher = Aussaat des Klees 2 Wochen nach Pflanzung des Kohls
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Tab. 2: Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen bei Thripsschaden in den zu
unterschiedlichen Zeiten eingesaten Versuchsvarianten; in Hotzum fehlten
Kopfe mit den Qualitatsklassen 3 und 4

Varianten Hannover HOotzum
G df P G df P

Gesamt 62,688 12 0,000 98,467 6 0,000
zuvor « gleich. 5,186 4 0,269 0,461 2 0,794
zuvor « nach. 0,232 4 0,994 27,949 2 0,000
zuvor « Kont. 36,888 4 0,000 71,116 2 0,000
gleich. « nach. 4,705 4 0,319 22,843 2 0,000
gleich. « Kont. 28,832 4 0,000 63,165 2 0,000
nach. « Kont. 38,763 4 0,000 11,266 2 0,004

3.3.3.3 Schadlepidopteren

Bedeutendste Schadlepidopteren waren 1997 in Hannover die Kohleule Mamestra
brassicae), in H6tzum der Kleine Kohlweil3ling @rtogeia rapae) und die Kohlmotte
(Plutella xylostella). Weitere Lepidopterenarten traten nur mit einzelnen Raupen auf und

waren 6konomisch unbedeutend.

3.3.3.3.1 Kohleule Mamestra brassicae

In Hotzum traten 1997 nur einzelne Raupen von Mamestra brassicae auf. In Hannover
dagegen wurden in der Kontrolle und der Variante mit Kleeaussaat nach Pflanzung des
Kohls sogar Dichten Uber 1 Raupe/ Pflanze erreicht (Abb. 8). Nach dem Ergebnis des
RM-ANOVA lagen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten vor (Tab. 13). Far
die einzelnen Boniturtermine im Zeitraum hoheren Befalls vom 18.6. bis 17.7. ergab die
ANCOVA mit der Flachendeckung des Kohls als Kovariate jedoch keine signifikanten
Unterschiede (Tab. 14).
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Abb. 8: Populationsdynamik der Kohleule (Mamestra brassicae) in den zu
unterschiedlichen Zeiten eingesaten Varianten in Hannover 1997; zuvor =
Aussaat des Klees 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls, gleichzeitig =
Aussaat des Klees zur Pflanzung des Kohls, nachher = Aussaat des Klees
2 Wochen nach Pflanzung des Kohls

Tab. 13: RM-ANOVA ber alle Varianten fur die Populationsdynamik von M.
brassicae in den zu unterschiedlichen Zeiten eingeséaten Versuchsvarianten
in Hannover 1997
Standort Faktor SS df F P
Hannover Var 0,092 3 3,171 0,047

Datum 0,591 8 7,388 0,000
Var x Datum 0,331 24 1,380 0,124
Error 1,599 160

Tab. 14: Paarweise Vergleiche der Anzahl Mamestra brassicae / Pflanze an 4
ausgewahlten Boniturterminen in Hannover 1997 (Tukey-Tests nach
ANCOVA mit Kovariate Flachendeckung des Kohls: Hannover 18.6.: df = 3;
F =0,486; p = 0,696; 26.6.: df = 3; F = 0,653; p = 0,591; 3.7..df = 3; F =
1,790; p=0,183; 10.7..df=3; F=2,607; p = 0,082);

Ha. 18.6. zuvor __gleich _nach _ Kont. Ha. 3.7. zuvor __gleich nach Kont.

zuvor 1.000 Zuvor 1.000

gleichzeitig 0.947 1.000 gleichzeitig 0.512 1.000

nachher 0.972 0.999 1.000 nachher 0.957 0.275 1.000

Kontrolle 0.638 0914 0.871 1.000  Kontrolle 0.882 0.183 0.993  1.000

Ha. 26.6. zuvor __gleich _nach _ Kont. Ha. 10.7. zuvor ___gleich nach Kont.

zuvor 1.000 Zuvor 1.000

gleichzeitig 0.709 1.000 gleichzeitig 0.913 1.000

nachher 0.959 0.987 1.000 nachher 0.186 0.538 1.000

Kontrolle 0.665 0.991 0.886 1.000 _Kontrolle 0.083 0.318 0.963  1.000
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3.3.3.3.2 Kleiner Kohlweil3ling (Artogeia rapae)

Der Befall durch Artogeia rapae war in Hannover mit maximal 0,1 Entwicklungsstadien
pro Pflanze zu gering fur eine Aussage zur Wirkung der Untersaaten auf diesen
Schaderreger. In Hotzum wurden bei Dichten bis zu 0,4 Tieren pro Kohlpflanze
signifikante Unterschiede festgestellt (Abb. 9, Tab. 15). Die Kontrolle wies ab dem 22.7.
hoheren Befall als die Untersaaten auf. Signifikant waren diese Differenzen nur am
22.7. zu den Versuchsvarianten mit zwei Wochen vor und zwei Wochen nach
Pflanzung des Kohls gesater Kleeuntersaat. Zwischen den verschiedenen
Untersaatvarianten mit unterschiedlicher Flachendeckung des Klees ergaben sich im

Befall keine signifikanten Unterschiede (Tab. 16).

059 Hotzum

049 | —&— zuvor
—— gleichzeitig
0.3 94 | = nachher
—O— Kontrolle

0.2 4

0.1

0.0 -

Mittlere Anzahl A. rapae / Pflanze

24.6. 9.7. 22.7. 5.8. 20.8.
Datum

Abb. 9: Populationsdynamik des Kleinen Kohlweil3lings (Artogeia rapae) in den
Versuchsvarianten in Hotzum 1997; zuvor = Aussaat des Klees 2 Wochen
vor Pflanzung des Kohls, gleichzeitig = Aussaat des Klees zur Pflanzung
des Kohls, nachher = Aussaat des Klees 2 Wochen nach Pflanzung des
Kohls.

Tab.15: RM-ANOVA Uber alle Varianten fur die Populationsdynamik von Artogeia
rapae in den zu unterschiedlichen Zeiten eingeséaten Versuchsvarianten in
HOtzum 1997.

Faktor SS DF F P

Var 0,022 3 4,466 0,015
Datum 0,091 4 22,713 0,000
Var x Datum 0,032 12 2,677 0,004

Error 0,080 80
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Tab. 16: Paarweise Vergleiche der Anzahl Artogeia rapae / Pflanze an 4
ausgewahlten Boniturterminen in Hoétzum 1997 (Tukey-Tests nach ANCOVA
mit Kovariate Flachendeckung des Kohls: 9.7.: df = 3; F = 0,937; p = 0,442;
22.7..df =3; F=5,319; p = 0,008; 5.8.: df = 3; F = 1,310; p = 0,300; 20.8.:
df = 3; F = 2,565; p = 0,085) fiur Befall des Kohls in H6tzum mit Artogeia
rapae; dargestellt 4 Boniturtermine mit hbherem Befall

Ho. 9.7. zuvor  gleich nach Kont. Ho. 5.8. zuvor  gleich nach Kont.
zuvor 1.000 zuvor 1.000

gleichzeiti 0.988  1.000 gleichzeitig  0.801  1.000

nachher 0.918 0.989 1.000 nachher 0.998 0.760 1.000
Kontrolle 0.409 0.598 0.779 1.000 Kontrolle 0.474 0.956 0.340 1.000
Ho. 22.7. zuvor  gleich nach Kont. Ho6. 20.8. zuvor  gleich nach Kont.
zuvor 1.000 zuvor 1.000

gleichzeiti 0.634 1.000 gleichzeitig 0.658 1.000

nachher 0.957 0.911 1.000 nachher 0.650 0.999 1.000

Kontrolle 0.012 0.083 0.018 1.000 Kontrolle 0.063 0.329 0.242 1.000

3.3.3.3.3 Kohimotte (Plutella xylostella)

In Hannover uberstiegen die Dichten der Kohlmotte wahrend des ganzen
Versuchszeitraums in keiner Variante 0,1 Tiere pro Pflanze, weshalb keine Reaktionen
auf die Untersaaten festzustellen waren. Vergleichbar niedrige Dichten wurden an den
ersten vier Boniturterminen in H6tzum festgestellt, wahrend zur letzten Feldbonitur in
Hotzum am 20.8. in allen Varianten hohe Larvendichten vorhanden waren (Abb. 10).
Zum Zeitpunkt des hochsten Befalls ergab sich eine deutliche Staffelung der
Populationsdichten von P. xylostella entsprechend dem variierten Aussaatzeitpunkt fir
die Kleeuntersaaten. Der Befall war desto hoher, je geringer die Flachendeckung des
Klees war. Der Befall in der Kontrolle war signifikant hoher als in allen Ubrigen
Varianten. Die Variante mit 2 Wochen nach Pflanzung des Kohls gesatem Klee wies
einen signifikant hheren Befall auf als die Varianten mit zuvor und gleichzeitig gesater
Untersaat, wahrend die beiden letztgenannten sich nicht signifikant unterschieden (Tab.
17, Tab. 18).
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Abb. 10: Populationsdynamik der Kohlmotte (Plutella xylostella) in den zu
unterschiedlichen Zeiten eingesaten Versuchsvarianten in Hétzum; zuvor =
Aussaat des Klees 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls, gleichzeitig =
Aussaat des Klees zur Pflanzung des Kohls, nachher = Aussaat des Klees
2 Wochen nach Pflanzung des Kohls
Tab. 17: RM-ANOVA Uber alle Varianten fur die Populationsdynamik von Plutella
xylostella in den zu unterschiedlichen Zeiten eingesaten Versuchsvarianten
in Hotzum 1997
Faktor SS DE F P
Var 0,113 3 16,907 0,000
Datum 1,100 4 87,612 0,000
Var x Datum 0,471 12 12,511 0,000
Error 0,251 80
Tab. 18: Paarweise Vergleiche der Anzahl Plutella xylostella / Pflanze an zwei
ausgewahlten Boniturterminen in  Hotzum 1997 (Tukey-Tests nach
ANCOVA mit Kovariate Flachendeckung des Kohls: Hotzum 22.7.: df = 3; F
=0,344;p=0,794; 20.8.:df =3; F=11,103; p < 0,001)
HO. 22.7. zuvor__gleich _nach _ Kont. HO. 20.8. zuvor___gleich _nach _ Kont.
zuvor 1.000 zuvor 1.000
gleichzeitig 1.000 1.000 gleichzeitig 0.958 1.000
nachher 0.889 0.862 1.000 nachher 0.048 0.116 1.000
Kontrolle 0.889 0.862 1.000 1.000 _Kontrolle 0.000 0.000 0.013 1.000

3.3.3.3.4 Schaden durch Raupen

Die Raupenfral3schaden am Erntegut lagen in Hannover in allen Varianten in ahnlicher

Hohe und waren daher nicht signifikant unterschiedlich. In H6tzum waren die Schaden

an Umblattern und Kopfen in der Kontrolle am hdchsten. Die geringsten Schaden traten



85

in der Variante mit zuvor gesater Untersaat auf. Statistisch signifikante Unterschiede

ergaben sich jedoch ebenfalls nicht (Tab. 19).

Tab. 19: FralRschaden durch Raupen an Umblattern und Kopf des Weil3kohls in
Hotzum und Hannover 1997; Unterschiede zwischen den Varianten an
beiden Standorten nicht signifkant (ANOVA: Hannover: Umblatter: df = 3; F
=0,502; p = 0,685; Kopf: df = 3; F = 0,020; p = 0,996; Hotzum: Umblatter: df
=3; F=2,848; p =0,063; Kopf: df = 3; F = 1,036, p = 0,398)

Anteil der Fral3schaden [%)]

Varianten Hannover Hotzum

Umblatter SF Kopf Sf Umblatter SF Kopf SF
zuvor 2,066 0422 A 0,302 0,124 A 0,967 0,236 a 0470 0,138 a'
gleichzeitig 1535 0,353 A 0,302 0,142 A 0,728 0,109 a 0,782 0,184 a'
nachher 1,651 0,197 A 0,288 0,090 A 1,097 0,116 a 1,148 0,291 a'
Kontrolle 1,615 0,330 A 0,268 0,072 A 1525 0,275 a 1,765 0,402 a'

In Hannover war die Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen in der zuvor gesaten
Variante signifikant verschieden von der mit Pflanzung des Kohls gesaten Variante und
von der Kontrolle. Am Standort Hotzum unterschied sich die zuvor gesate Variante
signifikant von der Variante mit nach Pflanzung ausgebrachter Untersaat sowie der
Kontrollvariante. Die Variante mit gleichzeitiger Untersaat war ebenso signifikant
verschieden von der nach Pflanzung gesaten Variante und der Kontrolle. Dabei war in
Hotzum von der friihen und gleichzeitigen Varianten gegenlber der spéaten Variante
und der Kontrollvariante eine Verschiebung zu besseren Qualitaten erkennbar (Abb. 11,
Tab. 20, Tab. 21).

Tab. 20: Qualitatskriterien zur Beurteilung des Raupenfrales am Erntegut

Qualitatsklassen Beurteilungskriterien
0 Kopf + Umblatter ohne Fral3schaden
1 Kopf ohne FralRschaden, Umbléatter mit bis zu 1% Blattflachenverlust
2 Kopf ohne Fral3schaden, Umblatter mit Uber 1% Blattflachenverlust
3 Kopf nach Abputzen von hochstens 3 Blattern ohne Fral3schaden
4 Kopf auch nach Abputzen von 3 Blattern mit FraRschaden
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Abb. 11: Anteile der Qualitatsklassen bei Raupenbefall an den Kohlkdpfen zur Ernte
in A) Hannover und B) Ho6tzum 1997, Beurteilungskriterien f.
Qualitatsklassen vgl. Tab. 20; zuvor = Aussaat des Klees 2 Wochen vor
Pflanzung des Kohls, gleichzeitig = Aussaat des Klees zur Pflanzung des
Kohls, nachher = Aussaat des Klees 2 Wochen nach Pflanzung des Kohls

Tab. 21: Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen bei Fral3schaden in den
Versuchsvarianten; fur den G-Test in H6tzum mulf3ten die Qualitatsklassen
0 - 1 sowie 2 - 3 jeweils zu einer Klasse zusammengezogen werden

. Hannover HO6tzum
Varianten

G DF P G DF P
Gesamt 22,284 12 0,034 44,216 6 0,000
zuvor « gleich. 9,882 4 0,042 3,836 2 0,147
zuvor « nach. 7,528 4 0,110 24,762 2 0,000
zuvor « Kont. 12,979 4 0,011 32,973 2 0,000
gleich. « nach. 0,484 4 0,975 9,670 2 0,008
gleich. « Kont. 6,233 4 0,182 15,376 2 0,000
nach. « Kont. 6,310 4 0,177 0,778 2 0,678

3.3.3.4 Kleine Kohlfliege (Delia radicum)

An beiden Versuchsstandorten war der Befall durch D. radicum 1997 nur schwach. Bei

der Eiablage im Boden ergaben sich weder in Hannover noch in H6tzum signifikante
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Unterschiede zwischen den Varianten (Abb. 12, Tab. 22). Die Anzahlen abgelegter Eier
waren dabei an beiden Standorten Uber den gesamten Versuchszeitraum niedrig und
es waren nie alle bonitierten Pflanzen mit Eiern belegt. Zu den meisten Boniturterminen
wurden im Mittel unter 10 Eier / Pflanze festgestellt. Beziehungen zur Flachendeckung

der zu unterschiedlichen Zeiten gesaten Untersaaten waren nicht zu erkennen.
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Abb. 12: Mittlere Anzahl Eier der Kohlfliege (Delia radicum) in den zu
unterschiedlichen Zeiten eingesaten Versuchsvarianten in A) Hannover und
B) H6tzum 1997; zuvor = Aussaat des Klees 2 Wochen vor Pflanzung des
Kohls, gleichzeitig = Aussaat des Klees zur Pflanzung des Kohls, nachher =
Aussaat des Klees 2 Wochen nach Pflanzung des Kohls

Tab. 22: RM-ANOVA zur Eiablage von Delia radicum in den Versuchsvarianten in
Hannover und Hotzum

Standort Faktor SS df F P

Hannover Var 0,114 3 0,196 0,898
Datum 10,285 7 20,953 0,000
Var x Datum 2,985 21 2,027 0,008
Error 9,817 140

Hotzum Var 0,233 3 0,948 0,436
Datum 18,437 4 69,721 0,000
Var x Datum 0,730 12 0,920 0,531
Error 5,289 80

Der Anteil durch die Kohlfliege befallener Kohlkdpfe wurde in Hannover durch die friihe

und die gleichzeitige Untersaat gegeniber der Kontrollvariante signifikant vermindert,
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nicht aber durch die spate Untersaat. Die Unterschiede zwischen den

Untersaatvarianten waren nicht signifikant. Den geringsten Anteil befallener Kopfe wies

die Variante mit gleichzeitig gesater Untersaat auf. In HOtzum traten in den

Untersaatvarianten um so hohere Anteile befallener Kopfe auf, je spater der

Aussaattermin fur die Untersaat lag. Der Anteil befallener Kopfe in der als Kontrolle

dienenden Reinkultur war gegeniber allen Untersaatvarianten erhoht. Diese in Hotzum

beobachteten Unterschiede erwiesen sich jedoch als nicht signifikant (Tab. 23).

Tab. 23: Anteil der Kohlkdpfe mit Kohlfliegenbefall zur Endbonitur in H6tzum und
Hannover; in Hannover Unterschiede zwischen den Varianten signifikant
(Tukey-Tests nach ANCOVA mit Kovariate Kopfgewicht bei Ernte:
Hannover: df = 3; F = 8,198; p = 0,001; H6tzum: df = 3; F = 2,524; p =

0,088); unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede
zwischen Varianten

Varianten Anteil befallener Képfe [%)]

Hannover SF Hotzum SF
zuvor 39,074 3,800 A 29,167 6,678 a
gleichzeitig 28,063 8,351 A 35,641 5323 a
nachher 47,876 10,386 AB 48,681 7,071 a
Kontrolle 65,545 6,864 B 65,486 4919 a

Die Haufigkeitsverteilung der Klassen unterschied sich in Hannover in allen
Untersaatvarianten signifikant von der Kontrolle. AuRerdem erwiesen sich die Varianten
mit gleichzeitig und nachher ausgesater Untersaat als signifikant verschieden (Abb. 13,
Tab. 24, Tab. 25). In Hotzum konnten die Unterschiede in der Haufigkeitsverteilung
aufgrund der geringen Anteile der Qualitdtsklassen 2 — 3 nicht mittels G-Test auf
Signifikanz Uberprift werden. Es trat aber von der Kontrolle Gber spat gesate und
gleichzeitig gesate Variante zur zuvor gesaten Variante eine Verschiebung zu
besseren Qualitaten auf. Nicht vermarktbare Kopfe der Qualitatsklasse 4 gab es an

keinem Standort.

Tab. 24: Qualitatskriterien zur Beurteilung des Kohlfliegenschadens am Erntegut

Qualitatsklassen Beurteilungskriterien

0 frei von Schéaden

1 Fral3gange an den obersten 6 Kopfblattern bis zu 1% der Blattflache

2 FralRgange an den obersten 6 Kopfblattern auf 1,1- 4% der Blattflache
3 Fral3gange an den obersten 6 Kopfblattern auf 4,1- 10% der Blattflache
4 Fral3gange an den obersten 6 Kopfblattern Uber 10% der Blattflache

oder Schéaden tiefer als 6 Blatter reichend
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Abb. 13: Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen bei Kohlfliegenschdden an den

Tab. 25:

Kohlképfen zur Ermte in A) Hannover und B) HoO6tzum 1997,
Beurteilungskriterien f. Qualitatsklassen vgl. Tab. 24; zuvor = Aussaat des
Klees 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls, gleichzeitig = Aussaat des Klees
zur Pflanzung des Kohls, nachher = Aussaat des Klees 2 Wochen nach
Pflanzung des Kohls

Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Qualitdtsklassen in den
Versuchsvarianten bei Kopfbefall in Hannover, die Klassen 2 - 3 wurden flr
den Test zusammengezogen

Varianten G df P

Gesamt 32,833 6 0,000
zuvor « gleich. 4,882 2 0,087
zZuvor « nach. 1,115 2 0,573
zuvor « Kont. 12,994 2 0,002
gleich. « nach. 10,074 2 0,006
gleich. « Kont. 29,419 2 0,000
nach. « Kont. 6,975 2 0,031

3.3.3.5 Kohlerdflohe (Phyllotreta atra, Ph. undulata)

Wahrend Kohlerdflohe in Hannover fehlten, gehdrten sie in HOtzum zu den

bedeutendsten Schadinsekten. Dabei war der Schwarze Kohlerdfloh (Ph. atra) die
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haufigere Art. Beide Arten gemeinsam erreichten in der 2. Generation Dichten um 100
Tiere pro Kohlpflanze (Abb. 14).

Gegenuber den zu verschiedenen Zeiten gesaten Untersaaten reagierten die beiden
Arten Phyllotreta atra und Phyllotreta undulata in gleicher Weise. Die Befallsdichte in
der vor Pflanzung des Kohls ausgesaten Variante erwies sich am 9.7. gegeniber der
Befallsdichte in der zwei Wochen spéter gesaten Variante und der Kontrollvarianteals
signifikant geringer. Ebenso war der Befall in der Variante mit gleichzeitig geséatem Klee
am 9.7. signifikant niedriger als in der Kontrolle und der spéat gesaten Variante.
Zwischen den Varianten mit zuvor und gleichzeitig gesédtem Klee konnten keine
Unterschiede nachgewiesen werden. Zwischen der Kontrolle und der Variante mit spat
gesater Untersaat traten ebenfalls bei beiden Arten keine signifikanten Unterschiede im
Befall auf. Dagegen war am 22.7. der Befall in allen Untersaatvarianten statistisch nicht
unterscheidbar, aber signifikant niedriger als in der Kontrolle. Dies galt ebenfalls sowohl
fur Phyllotreta atra als auch fur Phyllotreta undulata. Am 5.8. und 20.8., den beiden
Boniturterminen mit hohen Erdflohdichten von tber 40 Tieren / Kohlpflanze, konnten
zwischen den Varianten keine statistisch signifikanten Unterschiede im Befall
nachgewiesen werden (Tab. 26, Tab. 27). Bei hohem Befall hatten also selbst die

etablierten Untersaaten keine Wirkung.
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Abb. 14: Populationsdynamik der Kohlerdflohe Phyllotreta atra und Phyllotreta
undulata in den Versuchsvarianten in Hétzum 1997; beachte log-Skalierung
auf der Ordinate; zuvor = Aussaat des Klees 2 Wochen vor Pflanzung des
Kohls, gleichzeitig = Aussaat des Klees zur Pflanzung des Kohls, nachher =
Aussaat des Klees 2 Wochen nach Pflanzung des Kohls

Tab. 26: RM-Anova Uber alle Varianten fur die Populationsdynamik der Kohlerdflohe
Phyllotreta atra und P. undulata in den Versuchsvarianten in H6tzum

Species Faktor SS df F P

Phyllotreta  Var 1,179 3 40,190 0,000

atra Datum 46,460 4 561,898 0,000
Var x Datum 1,353 12 5,456 0,000
Error 1,654 80

Phyllotreta  Var 1,449 3 32,873 0,000

undulata Datum 17,078 4 184,975 0,000
Var x Datum 1,411 12 5,092 0,000

Error 1,847 80
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Tab. 27: Paarweise Vergleiche der Anzahl Kohlerdflohe / Pflanze an zwei
ausgewahlten Boniturterminen in Hotzum 1997 (Tukey-Tests nach
ANCOVA mit Kovariate Flachendeckung des Kohls: P. atra 9.7.: df = 3; F =
22,214;p<0,001; 22.7..df=3; F=7,721; p = 0,001; 5.8.: df = 3; F = 3,183;
p =0,057; 20.8.:df =3; F=2,674; p=0,077; P. undulata 9.7.: df = 3; F =
19,460; p <0,001; 22.7.: df = 3; F=7,302; p = 0,002; 5.8.: df = 3; F = 0,589;
p =0,630; 20.8.: df = 3; F = 0,334; p = 0,801)

P.a. 9.7. zuvor___gleich __nach Kont. P.u.9.7. zuvor __ aleich nach Kont.
zuvor 1.000 zuvor 1.000

gleich 0.886 1.000 gleich 0.967 1.000

nach 0.000 0.000 1.000 nach 0.000 0.001 1.000

Kont. 0.000 0.000 0.998 1.000 Kont. 0.000 0.000 0.624 1.000
P.a. 22.7. zuvor___gleich __nach Kont. P.u. 22.7. zuvor __ aleich nach Kont.
zuvor 1.000 zuvor 1.000

gleichzeitig 0.996 1.000 gleichzeitig 0.516  1.000

nachher 0.996 1.000 1.000 nachher 0.271 0.924 1.000
Kontrolle 0.006 0.005 0.004 1.000 Kontrolle 0.001 0.014 0.043 1.000
P.a. 5.8. zuvor___gleich __nach Kont. P.u. 5.8. zuvor __ aleich nach Kont.
zuvor 1.000 zuvor 1.000

gleichzeitig 0.922 1.000 gleichzeitig  0.983  1.000

nachher 0.996 0.983 1.000 nachher 0.956 0.858 1.000
Kontrolle 0.146 0.077 0.080 1.000 Kontrolle 0.889 0.989 0.588 1.000
P.a. 20.8. zuvor___gleich __nach Kont. P.u. 20.8. zuvor __ aleich nach Kont.
zuvor 1.000 zuvor 1.000

gleichzeitig 0.998 1.000 gleichzeitig 0.981  1.000

nachher 0.077 0.103 1.000 nachher 0.833 0.957 1.000
Kontrolle 0.415 0.492 0.800 1.000 Kontrolle 1.000 0.997 0.859 1.000

Die Fral3schaden waren mit knapp unter 20 % an den Umblattern und etwas unter 5%
am Kopf sehr hoch. Zwischen den Varianten gab es keine signifikanten Unterschiede
(Tab. 28).

Tab. 28: Frafl3schaden durch Kohlerdflohe an Umblattern und Kopf des Weil3kohls in
den Versuchsvarianten in Ho6tzum 1997; Unterschiede zwischen den
Varianten nicht signifkant (ANOVA: Umblatter: df = 3; F = 1,036; p = 0,398;
Kopf: df =3; F=1,612; p =0,218)

Varianten FralRschaden [%]

Umblatter SF Kopf SF
Zuvor 17,484 1556 A 3,545 0,908 a
gleichzeitig 18,953 1,417 A 2,824 0,658 a
nachher 19,125 0,745 A 4,777 0,758 a
Kontrolle 15,969 1,835 A 4914 0,823 a

Fur die Fralschaden durch Kohlerdflohe wurden dieselben Qualitatskriterien wie fur
den Raupenbefall angewandt (vgl. Tab. 20). Dabei wurden in allen Varianten nur die

Qualitatsklassen 2 und 3 festgestellt, da die Kohlerdflohe zwar an Umblattern und
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aulersten Kopfblattern vergleichsweise grof3e Schaden verursachten, diese jedoch
nicht tiefer als bis zum dritten Kopfblatt reichten. Die Haufigkeitsverteilung der
Qualitatsklassen in der Variante mit gleichzeitiger Aussaat des Klees war signifikant
unterschiedlich zur Haufigkeitsverteilung in der Kontrolle und der spat geséten Variante.
Weitere Unterschiede in der Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen bestanden nicht
(Abb.15, Tab. 29).
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Abb. 15: Haufigkeitsverteilung der Qualitdtsklassen bei FralRschaden durch
Kohlerdflohe an den Kohlképfen zur Ermnte in Ho6tzum 1997,
Beurteilungskriterien f. Qualitatsklassen vgl. Tab. 20; zuvor = Aussaat des
Klees 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls, gleichzeitig = Aussaat des Klees
zur Pflanzung des Kohls, nachher = Aussaat des Klees 2 Wochen nach
Pflanzung des Kohls

Tab. 29: Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen in den zu
unterschiedlichen Zeiten eingesaten Versuchsvarianten bei Schaden durch
Kohlerdflohe in Ho6tzum, die Klassen 1 - 2 wurden fur den Test

zusammengezogen

Varianten G df P

Gesamt 7,541 3 0,057
zuvor « gleich. 1,561 1 0,212
zuvor « nach. 0,929 1 0,335
zuvor « Kont. 1,498 1 0,221
gleich. « nach. 4,884 1 0,027
gleich. « Kont. 6,124 1 0,013
nach. « Kont. 0,066 1 0,798

3.3.4 Pilzliche und bakterielle Erreger

Die Wirkung unterschiedlicher Aussaatzeitpunkte der Untersaat auf die Epidemiologie

von oberirdisch aufgetretener Pilzinfektionen (Alternaria spec., Mycosphaerella
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brassicicola, Sclerotinia sclerotiorum) und Bakterienweichfaule Erwinia carotovora)
war nicht festzustellen, da diese in allen Varianten nur an Einzelpflanzen beobachtet
wurden. Einzige bedeutende Erkrankung des Kohls war 1997 die Kohlhernie, die nur
auf der Versuchsflache in Hannover auftrat. Im Vorjahr zeigte auf dieser Flache gesater
Gelbsenf Sinapis alba) keine Befallssymptome. Ursachen fur das plotzliche starke
Auftreten der Kohlhernie auf einer im Vorjahr befallsfreien Flache konnten nicht
gefunden werden. Erste oberirdisch erkennbare Symptome (Schlappen einzelner
Pflanzen), die auf den Befall hindeuteten, wurden schon am 18.6. beobachtet. Auch in
diesem Jahr konnte keine Beziehung zwischen den Parametern Versuchsvariante und
Befall festgestellt werden. Die prozentualen Anteile befallener Pflanzen in den
Varianten waren nicht signifikant verschieden (ANOVA: df = 3; F = 1,778; p = 0,184).
Bei der Haufigkeitsverteilung der Befallsklassen ergaben sich jedoch signifikante
Unterschiede zwischen allen Varianten mit Ausnahme der Kontrolle und der Variante
mit gleichzeitiger Untersaat (Abb. 16, Tab. 31)

Tab. 30: Boniturschema zur Beurteilung des Kohlherniebefalls an den Wurzeln zur

Ernte
Befallsklasse Beurteilungskriterien
0 keine Wucherungen
1 bis 5 kleine Wucherungen (bis je 1x1x1cms?)
2 > 5 kleine bis 10 mittlere W. (bis je 5x5x5cm3)
3 > 10 mittlere bis 1 sehr grof3e W. (10x10x10cm3)
4 > 1 sehr groRe W.




95

100 -
Befalls-
klassen 80 -
o G
3 ©
- < 40 -
m SSSSSSS
O L] Ll L) L

zuvor gleichzeitig nachher Kontrolle

Abb. 16: Haufigkeitsverteilung der Befalllsklassen der Kohlhernie (Plasmodiophora
brassicae Worr.) in Hannover 1997, zuvor = Variante mit Aussaat des Klees 2
Wochen vor Pflanzung des Kohls, gleich. = Aussaat des Klees gleichzeitig mit
Pflanzung des Kohls, nach. = Aussaat des Klees 2 Wochen nach Pflanzung
des Kohls, Kont. = Kontrolle; Beurteilung der Befallsstarke nach den
Kriterien in Tab. 30.

Tab. 31: Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Befallsklassen der Kohlpflanzen in den
zu unterschiedlichen Zeiten eingeséaten Versuchsvarianten

Varianten G df P

Gesamt 84,425 12 0,000
Zuvor <« gleich. 34,063 4 0,000
Zuvor <> nach. 74,482 4 0,000
zuvor <« Kont. 11,661 4 0,020
gleich. «» nach. 11,520 4 0,021
gleich. «» Kont. 7,694 4 0,103
nach. « Kont. 31,274 4 0,000

3.3.5 Schaderregerbefall insgesamt

Zur abschlieBenden Beurteilung der durch alle Schadinsekten verursachten Schaden
wurden die Schaden zusammengefal’t ausgewertet (Abb. 17, Tab. 32). In Hannover
war bei gemeinsamer Bericksichtigung der durch alle Herbivoren verursachten
Schaden in den Untersaatvarianten eine signifikante Verschiebung zu besseren
Qualitaten festzustellen. Zwischen den Untersaatvarianten gab es aber signifikanten
Unterschiede. In Ho6tzum unterschied sich die Haufigkeitsverteilung der

Qualitatsklassen in der frihen und der gleichzeitigen Variante signifikant von der
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Haufigkeitsverteilung in der Kontrollvariante. Signifikant waren auch die Unterschiede

der frGhen und der gleichzeitigen Variante zur spater geséaten Variante. Weitere

signifikanten Unterschiede traten nicht auf.
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Abb. 17:

Tab. 32:

Qualitatsklassen

3o 77721 [ 2 .3 s

Verteilung des Ernteguts auf die Qualitatsklassen in den Varianten mit zu
unterschiedlichen Zeiten gesaten Untersaaten unter Berlcksichtigung aller
Schaden; Klassen 0-1 geeignet zur Frischvermarktung mit Umblatt; 0-2
geeignet zur Frischvermarktung und Lagerung; 0-3 geeignet zur
industriellen Verarbeitung, 4 fur Vermarktung nicht geeignet

Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen in den Varianten
mit  zu  unterschiedlichen Zeiten gesdten Untersaaten unter
Berucksichtigung aller Schaden

. Hannover Hotzum

Varianten G DF P G DF P

Gesamt 45,933 9 0,000 25,259 6 0,000
zuvor « gleich. 3,468 3 0,325 1,522 2 0,467
Zuvor « nach. 1,208 3 0,751 10,239 2 0,006
zuvor « Kont. 32,377 3 0,000 16,770 2 0,000
gleich. « nach. 2,210 3 0,530 7,923 2 0,019
gleich. « Kont. 28,055 3 0,000 13,057 2 0,001
nach. « Kont. 22,105 3 0,000 0,798 2 0,671
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Im Flachenertrag des vermarktbaren Weil3kohls ergaben sich an beiden Standorten
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten. In Ho6tzum waren die
Flachenertrage aufgrund der sehr hohen Anteile nicht vermarktbarer Kopfe in den
Varianten mit unter 100 dt / ha extrem gering (Abb. 18).

Kopfgewicht
A) pfg [9] B)
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Abb. 18: Kopfgewichte und Flachenertrag des vermarktbaren Weil3kohls in den zu
unterschiedlichen Zeiten eingesaten Versuchsvarianten in A) Hannover und
B) Hotzum 1997; an beiden Standorten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Varianten (ANOVA: Hannover: df = 3; F = 0,730; p = 0,449;
Hotzum: df = 3; F = 0,965; p = 0,223); vor = Aussaat des Klees 2 Wochen
vor Pflanzung des Kohls, gleich = Aussaat des Klees zur Pflanzung des
Kohls, nach = Aussaat des Klees 2 Wochen nach Pflanzung des Kohls
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3.4 Diskussion

3.4.1 Auswirkungen unterschiedlicher Aussaatzeitpunkte der Untersaat

In Hannover bestanden zwischen den Varianten keine signifikanten Unterschiede im
Kopfgewicht, wahrend in Ho6tzum bei geringerer Qualitdt der Jungpflanzen die
Kopfgewichte in der frihen und der gleichzeitigen Untersaatvariante niedriger als in der
spaten Untersaat und der Kontrolle waren. In Hannover wurden auf3erdem trotz starken
Kohlherniebefalls im Mittel hohere Flachenertrage erzielt als in Hotzum. Dies deutet
darauf hin, dal3 bei Anwendung der Untersaatkultur die Qualitat der verwendeten
Jungpflanzen sehr gut sein mul3, da sonst ihre Konkurrenzféahigkeit gegeniber der
Untersaat stark herabgesetzt ist.

Die hohe Konkurrenzkraft des Kopfkohls gegeniiber anderen Pflanzen fuhrt dazu, dai3
Verunkrautung ab der Mitte der Kulturperiode ohne Ertragsverluste toleriert werden
kann (MULLER-SCHARER & BAUMANN 1993). (MULLER-SCHARER & POTTER 1991) nehmen
entsprechende Konkurrenz durch Untersaaten an und schlagen daher eine zeitlich so
gelegte Aussaat der Untersaat vor, dal3 die Keimung erst in der Mitte der Kulturperiode
erfolgt. Zur Verminderung des Schadinsektenbefalls ware dieser Zeitpunkt aber zu
spat. Reihenuntersaaten vermindern durch die Abstédnde zwischen Klee und Kohl die
Konkurrenz zu Beginn der Kulturperiode. In Hannover traten selbst bei einer 2 Wochen
vor Pflanzung des Kohls gesaten Reihenuntersaat von Erdklee (Trifolium subterraneum
cv. Geralton) keine signifikanten Unterschiede im Kopfgewicht zur Kontrolle mehr auf.
Die interspezifische Konkurrenz der Untersaat gegeniber dem Kohl erscheint damit in
allen Varianten fir die praktische Anwendung ausreichend abgeschwécht, sofern
kraftige Kohljungpflanzen zur Verfigung stehen.

Unterschiede in der Flachendeckung des Kohls in den verschiedenen Varianten traten
weder in Hannover noch in Hotzum auf. Die Flachendeckung des Kohls kann daher
nicht als Indikator dafir dienen, ob Kopfgewicht und Flachenertrag in einer Untersaat
vermindert sind.

Die spate Erdklee-Untersaat zeigte an beiden Standorten Uber einen langen Zeitraum
signifikant geringere Flachendeckung als die beiden dbrigen, sich in der
Flachendeckung schnell angleichenden Untersaatvarianten. Dies konnte darauf
zurtickzufiihren sein, dald der 2 Wochen zuvor gepflanzte, schon etablierte Kohl in

diesem Fall die konkurrenzstarkere Pflanzenart war.
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3.4.2 Schadinsekten

Nachfolgend werden die Reaktionen der verschiedenenen Schaderreger auf die zu
unterschiedlichen Zeiten ausgeséaten Erdkleeuntersaaten diskutiert. Alle 1997 haufiger

aufgetretenen Arten werden dabei getrennt behandelt.

3.4.2.1 Mehlige Kohlblattlaus (Brevicoryne brassicae L.)

An beiden Versuchsstandorten wurde mit Erdkleeuntersaaten (Trifolium subterraneum
cv. Geralton) der B. brassicae-Befall im Vergleich zur Kontrolle signifikant reduziert,
was den Ergebnissen anderer Untersuchungen (THEUNISSEN & DEN OUDEN 1980,
ANDOW et al. 1986, VIDAL 1997) entspricht. In H6tzum waren die Blattlauspopulationen
am Kohl umso geringer, je hoher die Flachendeckung der Untersaat in einer Variante
war und signifikante Unterschiede zur Kontrolle waren desto friher festzustellen, je
frher die Untersaat ausgesat worden war. Anhand dieser Ergebnisse ist ein Einfluf3
der Flachendeckung der Untersaat und damit indirekt des Aussaatzeitpunktes der
Untersaat auf die Populationsdynamik von B. brassicae anzunehmen. Entsprechend
erzielten THEUNISSEN & DEN OUDEN (1980) mit zunehmendem Flachenanteil einer
Spergula arvensis-Untersaat auch zunehmende Befallsreduktionen. TUKAHIRWA &
COAKER (1982) beobachteten bei zwei Mischkulturen von Rosenkohl mit Gartenbohnen
ebenfalls deutlich starkere Reduktionen in der Variante mit der hoheren Anzahl
Bohnenpflanzen, signifikant waren diese Unterschiede jedoch nicht.

Auch in Hannover wurden in allen Untersaatvarianten signifikante Verminderungen des
Befalls gegenuber der Kontrolle erzielt. Beziehungen zur Flachendeckung der
Untersaat wurden hier aber nicht festgestellt. Eine Erklarung dafir bietet die in
Hannover schnellere Annaherung der Flachendeckungen der Untersaaten aneinander.
AulRerdem war der B. brassicae-Befall in Hannover sehr gering. Diese beiden Faktoren
konnten dazu gefuhrt haben, dald hier keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Untersaatvarianten erkennbar wurden.

Sowohl 2 Wochen vor als auch mit Pflanzung des Kohls gesate Erdklee-Doppelreihen
sind demnach zur Verminderung des B. brassicae-Befalls an Weil3kohl geeignet, da sie
an beiden Standorten zu signifikant geringerem Befall fihrten. Die 2 Wochen nach
Pflanzung des Kohls ausgebrachte Untersaat erscheint aufgrund der am Standort
Hotzum erst zum letzten Boniturtermin signifikanten Befallsreduktionen weniger

empfehlenswert. Nachdem an beiden Standorten die Verschmutzung der Képfe durch
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B. brassicae zur Ernte in allen Varianten gleichermalRen gegeniber der Kontrolle
verringert wurde, waren bei Betrachtung der Erntequalitat die 3 Zeitpunkte zur

Ausbringung der Untersaat allerdings gleich geeignet.

3.4.2.2 Zwiebelthrips (Thrips tabaci)

An beiden Standorten flhrten Untersaaten gegeniber der Kontrolle zu signifikanten
Verringerungen der Thripsschaden. Das entspricht den Untersuchungen an Zwiebeln in
der Mischkultur mit Karotten sowie an Lauch und Kohl in Kleeuntersaaten UvAH &
COAKER 1984; THEUNISSEN 1994b; THEUNISSEN et al. 1995, THEUNISSEN. & SCHELLING
1996a). In Hannover lieBen sich die Schaden in den zeitlich gestaffelt ausgebrachten
Untersaatvarianten statistisch nicht unterscheiden, was darauf hindeutet, dafl3 der
Aussaatzeitpunkt an diesem Standort nicht von Bedeutung war. Dementsprechend
stellten auch THEUNISSEN & SCHELLING (1998) bei Untersaaten von Erdbeerklee in
Lauch 15 Tage und 2 Tage vor Pflanzung des Lauchs zwischen diesen
Untersaatvarianten keine Unterschiede im Thripsbefall fest, wéhrend fir beide
Untersaatvarianten signifikante Unterschiede zur Monokultur bestanden.

In H6tzum wurden die Thripsschaden nur in den Varianten mit friiher und gleichzeitiger
Untersaat gegenuber der Kontrolle signifikant vermindert. Die Schaden in der Variante
mit spater Untersaat lagen in der Héhe zwischen den Schaden in der Kontrolle und den
anderen Untersaatvarianten. Nach RICHTER (1998) setzt der Haupteinflug von T. tabaci
in Niedersachsen Ende Juli bis Anfang August ein. Bei frilhen und gleichzeitigen
Untersaaten hatte der Klee zu dieser Zeit an beiden Standorten eine Flachendeckung
von 55% uberschritten. Die Flachendeckung der spaten Untersaat betrug in Hannover
am 25.7. 40%, in HOotzum am 22.7. aber nur 11%. Damit hatte zur Zeit des
Haupteinflugs die spét gesate Untersaat in Hotzum, die die Thripsschaden nicht
signifikant minderte, die geringste Flachendeckung. Die Minderung des Thripsbefalls
ist demnach von der Flachendeckung der Untersaat und damit indirekt auch dem
Aussaattermin abhangig. 2 Wochen vor als auch zur Pflanzung des Kohls gesate
Erdklee-Doppelreihen sind zur Verminderung der Thripsschaden an Weil3kohl
anwendbar, da sie an beiden Standorten zu signifikant geringerem Befall fihrten. Die 2
Wochen nach Pflanzung des Kohls ausgebrachte Untersaat ist als weniger geeignet
anzusehen, da ihre Flachendeckung bei langsamem Wachstum bis zum Einflug der

Thripse unter Umstanden noch nicht zur Verminderung des Befalls ausreicht.
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3.4.2.3 Schadlepidopteren

3.4.2.3.1 Kohleule (Mamestra brassicae)

Zwischen den verschiedenen Varianten wurden an den einzelnen Boniturterminen
keine signifikanten Unterschiede im Befall durch M. brassicae gefunden. Allenfalls sind
im ersten Monat Tendenzen zu einer Senkung des Raupenbefalls durch die friihe
Untersaat vorhanden. Dagegen bewirkten THEUNISSEN & DEN OUDEN (1980) durch
Untersaaten von Spergula arvensis in Rosenkohlkulturen Befallsminderungen. Der
Befall war um so weiter verringert, je gro3er die Flachendeckung der Untersaat war. Da
dieses Ergebnis hier nicht reproduziert wurde, kann diese Pflanzenschutzmal3hahme

nicht generell zur Bekédmpfung dieses Schadinsekts empfohlen werden.

3.4.2.3.2 Kohlmotte (Plutella xylostella)

Nur am letzten Boniturtermin (20.8.) trat P. xylostella in H6tzum 1997 in hoher
Populationsdichte auf. In der Kontrolle war signifikant hoherer Befall als in den tbrigen
Varianten festzustellen. Dieses Ergebnis steht in Gegensatz zu TALEKAR & YANG (1993),
die in verschiedenen Mischkulturen von Kopfkohl mit anderen Pflanzenarten keine
Befallsunterschiede zur Reinkultur fanden, stimmt aber Uberein mit Ergebnissen von
PERRIN & PHILLIPS (1978), THEUNISSEN & DEN OUDEN (1980) sowie THEUNISSEN. &
SCHELLING (1996b), die durch Mischkulturen Befallsreduktionen bewirken konnten. Die
zum letzten Boniturtermin in Hotzum festgestellten Befallsminderungen waren in den
Varianten mit friiher und gleichzeitiger Untersaat gleich stark, in der spaten Variante
dagegen nicht so ausgepragt. Das deckt sich damit, dal3 die beiden erstgenannten
Untersaaten an den letzten Boniturterminen auch gleiche Flachendeckung aufwiesen,
wohingegen die Flachendeckung des spater gesaten Klees deutlich geringer war. Die
Flachendeckung der Untersaat hatte demnach auch Einflul3 auf den Befall durch P.
xylostella. Dies wird jedoch durch THEUNISSEN & DEN OUDEN (1980) nicht bestatigt. Sie
fanden in dem System Rosenkohl / Spergula arvensis in den Untersaatvarianten mit
unterschiedlichen Anzahlen von Untersaatreihen zwar gegentber der reinen
Rosenkohlkultur reduzierte Raupen- und Puppenanzahlen, konnten aber keine

Beziehung des Befalls zur Flachendeckung der Untersaat erkennen.
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3.4.2.3.3 Kleiner Kohlweil3ling (Artogeia rapae)

Nur die friihe und die spate Untersaatvariante zeigten an dem Boniturtermin mit dem
hochsten Befall (22.7.) signifikante Unterschiede zur Kontrolle. Dabei handelte es sich
gerade um die Varianten mit der héchsten und der geringsten Flachendeckung der
Untersaaten. An weiteren Boniturterminen bestanden nur Tendenzen zu verringertem
Befall in den Untersaaten. Daher hatte die Flachendeckung beziehungsweise der
Aussaattermin der Untersaat wahrscheinlich nur untergeordnete Bedeutung.

Die Untersuchungen anderer Autoren lieferten kein einheitliches Bild beziglich der
Reaktionen dieser Art auf Mischkulturen. SMITH (1976) stellte in der Mischkultur von
Rosenkohl mit Unkrautern verringerten Befall fest. KIENEGGER & FINCH (1997)
bestatigten in Kafigversuchen eine geringere Eiablage an Kohl mit Erdkleeuntersaat
gegeniber Kohl auf freiem Boden. Dagegen beobachteten LEHMHUS et al. (1996) keine
signifikanten Unterschiede zwischen dem Befall einer konventionellen Weil3kohlkultur
und einer Untersaatvariante mit Erdklee (Trifolium subterraneum). THEUNISSEN & DEN
OUDEN (1980) konnten bei unterschiedlichen Untersaatdichten von Spergula arvensis in
Rosenkohl in keiner Variante Minderungen des Befalls gegenlber der Kontrollvariante
feststellen. Aber nach THEUNISSEN (1994b) nahm die Eiablage in Untersaatkulturen mit
Weil3klee (Trifolium repens) mit zunehmender Untersaatdichte ab.

Die Bedeutung der Flachendeckung der Untersaat fur den Befall durch A. rapae kann
nach diesen sehr unterschiedlichen Ergebnissen nicht abschlie3end beurteilt werden.
Mischkulturen und gerade auch Untersaaten konnen nach diesen Ergebnissen
zumindest in einigen Fallen den Befall senken. Doch da ihre Wirkung nicht zuverlassig
ist, sind Untersaaten generell als Pflanzenschutzmalinahme gegen A. rapae

ungeeignet.

3.4.2.4 Kleine Kohlfliege (Delia radicum)

An beiden Standorten traten in den Untersaatvarianten bei nur geringer Eiablage im
Boden weder gegenuber der Kontrolle noch untereinander signifikante Unterschiede in
der Eiablage von D. radicum auf. Im Gegensatz dazu waren bei THEUNISSEN &
SCHELLING (1992), FINCH & EDMONDS (1994), LEHMHUS et al. (1996) die Anzahlen
abgelegter Eier in Kohlkulturen mit Kleeuntersaaten im Vergleich mit konventionellen
Kohlkulturen vermindert. Aber MCKINLAY (1994) beobachtete in Rettichkulturen mit

Kleeuntersaaten im Vergleich mit einer Kontrollvariante ohne Untersaat keine
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verringerten Schaden. Hier konnte ein Zusammenhang mit dem Aussaatzeitpunkt und
indirekt auch der Flachendeckung bestehen, da in den erstgenannten Untersuchungen
die Aussaat des Klees mindestens 4 Wochen vor Pflanzung des Kohls erfolgte,
wéahrend bei MCKINLAY die Kleeaussaat in den Untersaatvarianten zugleich mit der
Aussaat des Rettichs und einen Monat danach erfolgte. THEUNISSEN et al. (1995)
beobachteten, dal} die Eiablage am Kohl in Kleeuntersaaten erst bei Eiablage der
dritten Generation signifikant geringer als in der Kontrollvariante war und die
deutlichsten Unterschiede bei hoher Populationsdichte der Kohlfliege und einer
geschlossenen Kleedecke auftraten. Damit deutet sich ein Zusammenhang zwischen
Eiablage und Flachendeckung der Untersaat an. Dies wird durch COAKER (1980)
bestatigt. Er erzielte in Mischkulturen von Rosenkohl mit Weil3klee, Weidelgras und
Spinat Reduktionen in der Anzahl von Eiern und Puppen, die positiv mit der
Flachendeckung durch die Untersaaten korreliert waren. Wenn also Untersaaten gegen
die Eiablage der Kohlfliege im Boden eingesetzt werden sollten, empfiehlt sich eine
maoglichst hohe Flachendeckung derselben und damit eine frihzeitige Aussaat.

Die Ursachen fur den 1997 fehlenden Nachweis verringerter Eiablage im Boden sind
unklar. Mdoglicherweise war bei den geringen Eizahlen die Anzahl der mit
Eimanschetten versehenen Boniturpflanzen zu gering. Die Verteilung des Kopfbefalls
bestatigte aber den Einflu3 der Flachendeckung der Untersaaten, da in Hannover die 2
Wochen vor und die zur Pflanzung des Kohls gesate Variante den Kopfbefall signifikant
starker senkten als die 2 Wochen spatere Untersaat. In Hotzum bestanden keine
signifikanten Unterschiede, aber eine Tendenz zur Abschwachung der Wirkung der
Untersaat mit abnehmender Flachendeckung war auch dort erkennbar.

Sowohl 2 Wochen vor als auch zur Pflanzung des Kohls gesate Erdklee-Doppelreihen
kénnen dazu eingesetzt werden, den Kopfbefall zu vermindern. Die 2 Wochen nach
Pflanzung des Kohls ausgebrachte Untersaat ist aufgund der schwacheren Wirkung

weniger geeignet.

3.4.2.5 Kohlerdfléhe (Phyllotreta spec.)

Die zu verschiedenen Zeiten ausgebrachten Untersaaten senkten den Befall durch
Phyllotreta undulata und Phyllotreta atra signifikant. Wie im Vorjahr (Kapitel 1)
bestanden nur bei Populationsdichten unter 15 Tieren pro Pflanze signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten. ALTIERI & GLIESSMAN (1983), LATHEEF et al.
(1984), ANDOW et al. (1986) und GARCIA & ALTIERI (1992) erzielten in verschiedenen
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Mischkulturen signifikante Verminderungen des Befalls durch den Kohlerdfloh
Phyllotreta cruciferae. LEHMHUS et al. (1996) minderten den Befall mit Ph. atra und Ph.
undulata in Weilkohl durch eine Erdkleeuntersaat. In allen obengenannten
Untersuchungen lagen die Kohlerdflohdichten Uber den ganzen
Untersuchungszeitraum unter 15 Tieren pro Pflanze. Solange in H6tzum entsprechend
niedrige Dichten vorhanden waren, bestanden ebenfalls signifikante Unterschiede
zwischen Untersaatvarianten und Kontrolle. Bei héheren Dichten zwischen 40 und 70
Tieren pro Pflanze waren keine signifikanten Unterschiede mehr vorhanden. Damit
bestatigte sich der im Vorjahr (vgl. Kap.1) vermutete Einflu der Befallsstarke auf die
Reaktionen gegenulber der Untersaat.

Es zeigte sich aber auch, dal3 bei niedriger Befallsdichte fur beide Erdfloharten am 9.7.
der Befall in den Varianten mit friiher und gleichzeitiger Untersaat (Flachendeckung
78% und 61%) signifikant niedriger war als in der Variante mit spater Untersaat
(Flachendeckung 4%) und der Kontrolle, wahrend am 22.7. alle Untersaatvarianten
(Flachendeckung 75%, 65% und 11%) geringeren Befall aufwiesen als die Kontrolle.
Damit deutete sich auch fir die Kohlerdflohe eine Abhangigkeit des Befalls von der
Flachendeckung der Untersaat an. Da aber bei hohen Erdflohdichten keine
Versuchsvariante den Befall signifikant verminderte und nur die Variante mit
gleichzeitiger Untersaat geringfligig verbesserte Qualitat zeigte, erwies sich keine der
zu verschiedenen Zeiten gesaten Untersaaten als wirksame PflanzenschutzmalRhahme
bei starkem Erdflohbefall.

Kohlerdflohe wurden jedoch als Ubertrager der Pilzerkrankung Alternaria brassicicola
nachgewiesen (DILLARD et al. 1998). Daher ist moglicherweise auch eine Bekampfung
bei niedrigen Populationsdichten notwendig. Die friilhe oder gleichzeitige Untersaat sind
dabei wegen ihrer gro3eren Flachendeckung und damit besseren Wirkung der spaten

Untersaat vorzuziehen.

3.4.3 Pilzliche und bakterielle Erreger

Die Kohlhernie (Plasmodiophora brassicae), der einzige bedeutender pilzliche
Schaderreger im Versuch, scheint durch Untersaaten nicht bekéampfbar zu sein, da die
Anteile befallener Pflanzen in den Varianten nicht signifikant unterschiedlich waren.
Signifikante Unterschiede in der Haufigkeitsverteilung der Befallsklassen kdnnen ihre
Ursache zum Teil in unterschiedlichen Zeitpunkten der Infektion haben. Verschleppung

und Verteilung der Sporen durch Begehen und Bearbeitung der Flache kénnten die
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Verbreitung des Befalls auf der gesamten in den Vorjahren befallsfreien Versuchsflache
erklaren. Als PflanzenschutzmafRnahme gegen Kohlhernie sind Untersaaten nicht
brauchbar, sie scheinen den Befall aber auch nicht zu férdern.

Die Bedeutung, die als Nichtwirtspflanzen bezeichnete Arten fur den Kohlhernie haben,
ist jedoch noch nicht vollig geklart. Bei einer Reihe von Pflanzen, die nicht zu den
Brassicaceen gehoren, darunter auch die Fabaceen Rotklee (Trifolium pratense) und
Luzerne (Medicago sativa), kann der Pilz in die Wurzelhaare eindringen, ohne dal? es
aber zu Befallssymptomen kommt, da nur das erste Entwicklungsstadium erreicht wird
(BocHow 1962). Nach LUbwIG-MULLER (1999) kommt es an einigen Pflanzen anderer
Familien (Beta vulgaris, Chenopodiaceae; Tropaeolum majus, Tropaeolaceae) jedoch
zur Entwicklung ahnlicher Pilzstrukturen wie an Brassicaceen. Die Inokulation von
Extrakten aus diesen Pflanzen bewirkt den Ausbruch der Krankheit an den inokulierten
Brassicaceen. Daher sollte die Kombination von Brassicaceen mit Pflanzen anderer

Familien in Hinblick auf die Kohlhernie noch eingehender untersucht werden.

3.4.4 AbschlieRende Beurteilung der untersuchten Bodenbedeckungen als

PflanzenschutzmalRnahme

In Hannover war das Kopfgewicht des gesamten WeilRkohls in den Varianten nicht
signifikant unterschiedlich, wogegen in Hotzum die zwei Wochen vor Pflanzung des
Kohls und die zur Pflanzung ausgebrachte Untersaat ein verringertes Kopfgewicht
bewirkten. Unter Berucksichtigung der kraftigeren Jungpflanzen in Hannover laf3t sich
ableiten, daf3 bei guter Qualitat der Jungpflanzen Kleeuntersaaten zwei Wochen vor
beziehungsweise zur Pflanzung des Kohls mit der Kontrollvariante vergleichbare
Kopfgewichte hervorbringen kénnen, wahrend Jungpflanzen mit geringerer Qualitat
kein entsprechendes Kopfgewicht erreichen. Gemiseproduzenten missen also die
Gewahr haben, Kohljungpflanzen von besonders guter Qualitat zu erhalten.

Kopfgewichte und Flachenertrag des vermarktbaren Weil3kohls in den zu
unterschiedlichen Zeiten eingesaten Versuchsvarianten waren an beiden Standorten
zwischen den Varianten nicht signifikant unterschiedlich. Danach erscheinen alle
Varianten gleich geeignet. Der Flachenertrag ist aber in allen Varianten aufgrund des
weiten Abstands zwischen den Kohlreihen, bedingt durch die Doppelreihen Klee,
eigentlich zu gering. Nach FRICKE et al. (1999) sollte Weil3kohl im 3. und 4. Satz einen
Flachenertrag von 500-650 dt/ha liefern. Hier wurden aber selbst in den Kontrollen nur

unter 300 dt/ha erbracht, bei alleiniger Berlcksichtigung des vermarktbaren Anteils
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sogar nur um 200dt/ha (Hannover) beziehungsweise unter 100 dt/ha (Ho6tzum).
Hauptursache dafur ist die durch die Doppelreihen Klee bedingte geringere Anzahl
Kohlpflanzen auf der Flache (26666 Pfl./ha statt 40000 Pfl./ha). Eine andere Sortenwahl
konnte den Flachenertrag unter Umstanden verbessern, doch eine Angleichung an den
oben genannten Flachenertrag bleibt fraglich.

Die Untersaaten brachten beim Erntegut an beiden Standorten in der
Haufigkeitsverteilung der Qualitatsklassen eine Verschiebung zu besseren Qualitaten.
Nur fur die spate Untersaat in Hotzum, die besonders langsam wuchs und die geringste
Flachendeckung aufwies, waren die Unterschiede zur Kontrolle nicht signifikant. Damit
deutet sich die Abhangigkeit der Wirkung der Untersaat von ihrer Flachendeckung an.
Deutlicher zeigt sich das fur die einzelnen Schadinsektenarten. Nach den vorliegenden
Ergebnissen verringerte die untersuchte Erdkleeuntersaat (Trifolium subterraneum cv.
Geralton) den Befall durch alle aufgetretenen Schadinsekten. Bei allen Arten mit
Ausnahme der Kohleule (Mamestra brassicae) und des Kleinen Kohlweil3lings
(Artogeia rapae) wurde eine Abhangigkeit von der Flachendeckung der Untersaat und
damit indirekt vom Aussaattermin der Untersaat deutlich. Die Auswirkungen der zwei
Wochen vor Pflanzung des Kohls und der zur Pflanzung ausgebrachten Untersaat
waren dabei nicht unterschiedlich. Diese Untersaatvarianten weisen also dieselbe
Eignung zur Schadinsektenbekampfung auf. Der Befall in der nach Pflanzung des
Kohls ausgebrachten Untersaat war dagegen weniger gesenkt (vgl. Brevicoryne
brassicae, Thrips tabaci, Plutella xylostella, Delia radicum, Phyllotreta-Arten), zum Tell
sogar nicht signifikant verschieden von der Kontrolle ( vgl. Thrips tabaci, Delia radicum,
Artogeia rapae). Daher ist die Aussaat der Kleeuntersaat 2 Wochen nach der Pflanzung
des Kohls als Pflanzenschutzmal3hahme ungeeignet.

Nach den bisher vorliegenden Ergebnissen kann davon ausgegangen werden, dal die
beteiligten Schadinsektenarten auf eine bestimmte Flachendeckung der Untersaatkultur
mit unterschiedlich starken Befallsreduktionen reagieren. Da die geringsten Reaktionen
auf die Kleeuntersaaten bei den Schadlepidopteren festgestellt wurden, diese aber am
Kohl eine Gruppe mit hohem Einflul3 auf die Qualitdt des Ernteguts darstellen, kdnnte
selbst bei Anwendung einer Untersaatkultur mit hoher Flachendeckung die

Notwendigkeit herkommlicher Pflanzenschutzmal3nahmen bestehen bleiben.
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4 Unkrauter und Schadinsekten in Untersaaten

4.1 Einleitung

Das Auftreten von Unkréutern in landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Kulturen
fuhrt aufgrund der interspezifischen Konkurrenz zwischen Unkraut und Kulturpflanze
um Nahrstoffe, Wasser und Licht vielfach zu Ertragsverlusten. Zusatzlich kénnen
Unkrauter eine Quelle fur Schaderregerbefall an Kulturpflanzen darstellen, da sie von
Pathogenen oder Schadinsekten als alternative Wirte genutzt werden. Dadurch
ermdglichen Unkrauter Schaderregern auch das Uberdauern zu Zeiten, in denen
geeignete Kulturpflanzen nicht zur Verfugung stehen (FINCH & ACKLEY 1977, HOMMES
1983, CRUGER 1991). Aus diesen Grunden ist die chemische oder mechanische
Bekampfung von Unkrautern zur Optimierung des Ertrags meist unumganglich. Wegen
der hohen Qualitatsanforderungen an die Produkte ist gerade der Gemusebau im
Vergleich mit anderen pflanzenbaulichen Bereichen ein besonders herbizid-intensiver
Produktionszweig. Die Herbizidanwendung stellt jedoch auf lange Sicht keine Lésung
dar, da sie zum einen durch Resistenzbildung seitens der Unkrauter immer wieder in
Frage gestellt wird und zum anderen zur hohen chemischen Belastung der
Agrarokosysteme beitréagt (MULLER-SCHARER & BAUMANN 1993). Mischkulturen bieten
sich als mogliche Alternative an. Die Unterdrickung von Unkrdutern ist als eine
wichtige positive Eigenschaft der Mischkultur bekannt (VANDERMEER 1989, LIEBMAN &
Dyck 1993). Deshalb gehdéren Mischkulturen neben anderen Kulturmal3nahmen wie
Fruchtwechsel, Sortenwahl und Anpassung des Saatzeitpunktes zu den Aaltesten
Konzepten der Unkrautbekampfung (MULLER-SCHARER & BAUMANN 1993). Eine
besondere Form der Mischkultur ist die Untersaatkultur, in der der Anbau einer
Hauptfrucht in Kombination mit einer niedrigwichsigen Nebenfrucht erfolgt, die nicht
geerntet wird. Auch mit Untersaaten wurden in landwirtschaftlichen und
gartenbaulichen Kulturen Versuche zur Einddmmung von Unkrautern durchgefihrt
(HARTL 1989, MULLER-SCHARER & BAUMANN 1993).

Kohl gehdort mit seinen vielen Kulturvarietdten zu den  wichtigsten
Freilandgemusekulturen in Mitteleuropa (HOMMES 1983). Er gilt zwar als eine
gegeniber Verunkrautung konkurrenzstarke Gemusekultur, aber eine Verunkrautung in
der ersten Halfte der Kulturperiode kann dennoch zu Ertragsverlusten fiihren (MULLER-

SCHARER & BAUMANN 1993). AulRerdem kdnnen Krankheiten und Schadlinge von mit
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dem Kohl verwandten Unkrautern aus der Familie Brassicaceae auf ihn Ubergehen
(CRUGER 1991). Daher hat die Regulierung bestimmter Unkrauter fir die Kultur hohe
Bedeutung.

Untersaaten wie Klee werden ebenfalls von Schaderregern befallen, die in
landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Kulturen wirtschaftliche Bedeutung haben
konnen LEwIS & THOMAS 1991, CRUGER 1991). Unter dem Aspekt der praktischen

Anwendung von Untersaaten ergeben sich folgende Fragestellungen:

Welchen Einflul3 hat die Art der Untersaat auf das Auftreten von Unkréautern?

Welche Schaderreger dominieren in Kleeuntersaaten? Sind Auswirkungen auf
verwandte Kulturen zu befirchten?

Wie wirkt sich das Auftreten von Brassicaceen-Unkrautern in der Untersaat auf

Schaderreger des Kohls aus?
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4.2 Material und Methoden

4.2.1 Versuchsanlage

In den Jahren 1996-1998 wurden an drei Standorten Versuche zur Eignung von
Untersaaten als Pflanzenschutzmal3inahme im Kohlanbau durchgefuhrt. Dabei wurde
untersucht, inwieweit Untersaaten zur Verringerung des Schadinsektenbefalls und des
Unkrautaufkommens in Kohlkulturen geeignet sind.

Die Versuche erfolgten in Hannover und Ruthe auf Flachen des Instituts fur
Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz der Universitat Hannover sowie in Hotzum auf
Flachen der Biologischen Bundesanstalt Braunschweig. Alle Versuche wurden in
randomisierten Blockanlagen angelegt. Als Kontrollvariante diente in allen Versuchen
eine Kohlreinkultur ohne Bodenbedeckung. 1996 wurden Strohmulch und 2
verschiedene Kleeuntersaaten als Bodenbedeckungen getestet (Abb. 1A)). Daneben
wurden in einem weiteren Versuch verschiedene Pflanzenarten aus unterschiedlichen
Familien als Untersaaten verwendet (Abb. 2A)). 1997 wurden die Aussaatzeitpunkte
der Untersaat variiert (Abb. 1A)). 1998 erfolgte die Durchfihrung von Sortenversuchen
zur Eignung unterschiedlicher Weil3kohlsorten fir den Anbau in der Untersaatkultur
(Abb. 1B)). Daneben wurde 1998 ein Versuch zur Eignung von Untersaatmischungen
durchgefiihrt (Abb. 2B)). In dem 1996 durchgefuhrten Versuch mit verschiedenen
Untersaaten und dem 1998 durchgefiihrten Versuch mit Untersaatmischungen wurde
eine Variante mit Erdkleeuntersaat (T. subterraneum) angelegt, um anhand dieser in
Vorversuchen bereits getesteten Untersaat die tbrigen Varianten besser beurteilen zu
konnen.

Das Entfernen der Unkrauter erfolgte in den jungen Untersaaten zu Versuchsbeginn
manuell. Spater in der Saison wurden Untersaaten und Unkrauter mittels Motorsense
(1996) beziehungsweise mittels Flymo-Luftkissenmé&her mit 40cm Schnittbreite (1997
und 1998) kurz gehalten. Die als Kontrolle dienenden Kohlreinkulturen wurden zur

Unkrautbekampfung gehackt, wenn erforderlich.
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A) B)
1/US|[3/K [4/US|2/K
2 4 3 4 1/K |3/US|4/K |2/Us
4/US|3/K [2/US|1/K
3 L 2 L 4/K |3/Us|2/K |1/Us
2/US|4/K [1/US|3/K
4 2 4 3 2/K |4/Us|1/K |3/US
1/US|[2/K [3/US|4/K
3 1 1 2 1/K |2/uUs|3/K |4/Us
3/US|1/K [4/US|2/K
3 2 4 2 3/K [1/US|4/K |2/UsS
4/US|3/K [2/US|1/K
1 4 1 3 4/K |3/US|2/K |1/UsS
Abb.1: Anordnung der Versuchsglieder in randomisiertem Blockdesign, A)
Versuche 1996 und 1997 mit vier Varianten, (1996: Strohmulch (1),
Trifolium subterraneum (2), T. fragiferum (3), Kontrolle (4); 1997: Variantion
des Aussaatzeitpunkts der Untersaat: 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls
(1), zur Pflanzung des Kohls (2), 2 Wochen nach Pflanzung des Kohls (3),
Kontrolle (4)); B) Versuche 1998 mit vier Kohlsorten: Minicole (1), Castello
(2), Quisto (3), Erdeno (4), jeweils mit freiem Boden (K) und mit Untersaat
(Us)
A) B)
! 2 2 4 3 4
6 4
7 3 3 1 2 1
2 5
4 1 4 2 1 3
3 7
3 1 4 2
5 6
Abb. 2: Anordnung der Versuchsglieder in randomisiertem Blockdesign, A) Versuch

1996 mit verschiedenen Untersaaten, Trifolium subterraneum (1), Medicago
lupulina (2), Lotus corniculatus (3), Calendula officinalis (4), Matricaria
recutita (5), Carum carvi (6), Kontrolle (7) B) Versuch 1998 mit
Untersaatmischungen, Mischung 1 (1) = Eschscholzia californica,Carum
carvi, Trifolium resupinatum, T. subterraneum, Mischung 2 (2) = Vicia
villosa, Trigonella foenum-graecum, Lotus corniculatus, T. subterraneum;
T. subterraneum (3), Kontrolle (4)



Tab. 3: Versuchsanlage in den Jahren 1996-98

Jahr  Standort Versuchs- Pflanzung Pflanzabstand Aussaat der Aussaatform Ernte
anlage  des Kohls Untersaat
1996 Hotzum, 1A) Hannover Hotzum: Hannover: 4 Wochen vor Pflanzung des Hannover:
Hannover 245, 50cm x 50cm 294., Kohls 13.9.
Hotzum 9.5. Hannover: Ho6tzum: Hoétzum: in einfachen Reihen, Ho6tzum:
60cm x 60cm 15.4. Hannover: flachig 21.8.
1996 Hannover 2A) 25.5. 60cm x 60cm 30.4. flachig, 20.9.
4 Wochen vor Pflanzung des
Kohls
1997 Hotzum, 1A) Hannover 50cm x 75cm Hannover: in Doppelreihen, Hannover:
Hannover 21.5,, 7.5., 225, 4.6. 2 Wochen vor, gleichzeitig mit  21.8.
Hotzum Hoétzum: und 2 Wochen nach Pflanzung Ho6tzum:
26.5. 14.5., 27.5., 10.6. des Kohls 27.8.
1998 Hotzum, 1B) Ruthe 26.5., 50cm x 75cm Ruthe: in Doppelreihen, gleichzeitig mit Ruthe:
Ruthe Hotzum 26.5. Pflanzung des Kohls Castello 11.8.,
16.5. Hotzum: Minicole 11.8.,
15.5. Quisto 31.8., Erdeno
31.8.
Hotzum:
Castello 23.7.,
Minicole 30.7.,
Quisto 13.8., Erdeno
20.8.
1998 Hannover 2 B) 30.5. 50cm x 75cm 30.5. in Doppelreihen, gleichzeitig mit 20.8.

Pflanzung des Kohls
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4.2.2 Bonituren

Wahrend aller Versuchsperioden wurden in Zeitabstdnden von 2 Wochen die
Flachendeckungen von Kohl, Untersaaten und Unkrautern abgeschétzt sowie die
auftretenden Unkrautarten bonitiert. Das Abschétzen der Flachendeckungen wurde fir
alle Wiederholungen einzeln durchgefuhrt. Da der Pflegeaufwand in den verschiedenen
Versuchsvarianten unterschiedlich war, wurden in allen Versuchen die fir diese
MalRnahmen bendtigten Arbeitsstunden aufgenommen.

Daneben wurden die Schaderreger in den Untersaaten erfal3t, um festzustellen, ob dort
Arten auftreten, die potentielle Schadlinge am Kohl oder in anderen Kulturen darstellen
konnten. Diese Bonitur erfolgte in den Versuchen mit unterschiedlichen
Bodenbedeckungen (1996), in den Versuchen mit unterschiedlichen Aussaatterminen
(1997) und den Sortenversuchen mit verschiedenen Weil3kohlsorten (1998). Dabei
wurden zwei verschiedene Schaderregergruppen betrachtet. Einerseits wurde der
Schaderregerbefall am Klee selbst bonitiert, da die hier auftretenden Schaderreger
auch dem Klee verwandte Nutzpflanzen der Familie Fabaceae schadigen kdnnten und
Kleeuntersaaten somit eine Infektionsquelle fir andere Kulturen darstellen konnten. Zur
Erfassung der Schadinsekten in der Kleeuntersaat wurde ein 25cm x 25cm —
Metallrahmen benutzt. Dieser wurde an jedem Boniturtermin 1996 in jeder Variante
6mal, 1997 und 1998 in jeder Variante 18mal ausgebracht und die innerhalb des
Rahmens befindlichen Kleepflanzen visuell auf Schaderreger untersucht. Die Bonituren
fanden in Hannover 1996 und 1997 sowie in Hotzum 1996 wochentlich statt, in Hétzum
1997 und 1998 sowie in Ruthe 1998 dagegen zweiwdchentlich. Der Anteil der
Kleeblatter mit FralRschaden wurden in jeder Variante an 6 x 50 Kleeblattern ermittelt.
Auf der anderen Seite wurden die auftretenden Brassicaceen-Unkréauter auf
Schaderregerbefall untersucht, da sie potentielle Reservoire fur Schaderreger und
Krankheiten des Kohls darstellen. Dazu wurden zu jedem Boniturtermin je
Wiederholung 5 Exemplare jeder Brassicaceen-Art visuell auf Schaderregerbefall
untersucht, sofern die Arten in entsprechender Anzahl vorhanden waren. Die Wurzeln
wurden in Wasser ausgespult und ebenfalls auf Schaderregerbefall (Kohlfliege,

Kohlhernie) untersucht.
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4.2.3 Statistische Auswertung

Alle statistischen Auswertungen wurden mit der Statistiksoftware SYSTAT 8.0
durchgefuhrt. Die Daten zur Populationsentwicklung der Schadinsekten wurden zuvor
log(n+1)-transformiert. FUr die in Prozentwerten erhobenen Daten (Flachendeckung
von Kohl und Klee, Fral3schaden) erfolgte vor der statistischen Auswertung eine arcsin-
Transformation.

Um zu testen, ob signifikante Unterschiede in der Flachendeckung der Unkrduter sowie
der Populationsdynamik von Schadinsekten in den Untersaaten und an Brassicaceen-
Unkrautern vorlagen, wurden RM-ANOVA durchgefuhrt. Bei signifikanten
Unterschieden in der Flachendeckung von Unkrautern beziehungsweise der
Populationsdynamik von Schadinsekten zwischen den Varianten erfolgte fir
Einzeltermine eine ANOVA mit anschlieRendem Tukey-Test. In allen angewendeten

Verfahren wurden die Ergebnisse erst bei P < 0,05 als signifikant betrachtet.
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4.3 Ergebnisse

4.3.1 Unkrauter

Die Standorte Hannover, Ruthe und HO6tzum erwiesen sich bezlglich des
Unkrautaufkommens als sehr unterschiedlich. In Ho6tzum lag bei geringem
Unkrautdruck in den Untersaaten ebenso wie in der Kohlreinkultur ohne
Bodenbedeckung die Flachendeckung der Unkrauter immer deutlich unter 5%, weshalb
hier keine Unterschiede zwischen den Varianten abschéatzbar waren. Hannover wies

bis auf eine Ausnahme 1997 hohen Unkrautdruck auf, desgleichen Ruthe 1998.

4.3.1.1 Auswirkungen einer Strohnmulchauflage und verschiedener Untersaaten auf

das Unkrautaufkommen

Die Kleeuntersaaten Erdklee {T. subterraneum cv. Geraldton) und Erdbeerklee (T.
fragiferum cv. Palestine) unterschieden sich im Wachstum signifikant voneinander (RM-
ANOVA: Hannover: df=1; F=69,25; p<0,001; H6tzum: df=1; F=20,85; p<0,01). Analog
zu den unterschiedlichen SamengrofRen (Tausendkorngewicht: Erdklee = 2g,
Erdbeerklee = 1,2g) bestanden GrolRenunterschiede zwischen den Jungpflanzen der
Kleearten. Die Keimung des Erdklees erfolgte 7-15 Tage nach Aussaat, der
Erdbeerklee bendétigte im Gegensatz dazu 14-20 Tage zur Keimung. Die deutlich
kleineren Erdbeerkleepflanzen zeigten einen aufrechten Wuchs mit spéterer und
schwacherer Auslauferbildung im Gegensatz zu den flach am Boden ausgebreiteten
und schon in den ersten Wochen mit der Auslauferbildung beginnenden
Erdkleepflanzen. An beiden Standorten hatte daher die Erdbeerkleeuntersaat von
Beginn an eine geringere Flachendeckung als die Erdkleeuntersaat und die
Deckungsgrade der Untersaaten glichen sich erst kurz vor der Ernte einander an (vgl.
Kap.1). Dabei verunkrautete die Erdbeerkleeuntersaat am Standort Hannover, wo ein
hoher Konkurrenzdruck durch Unkrauter bestand, wesentlich starker als die
Erdkleeuntersaat (Abb. 3). Im Erdklee muf3ten die Unkrduter nur einmal zu
Versuchsbeginn manuell entfernt werden. Dort lag der Unkrautanteil in der
Erdkleevariante am ersten Boniturtermin bei 19%, spater bei 5-15% der Gesamtflache.
Der Erdbeerklee erwies sich in den ersten 2 Monaten nach Aussaat (29.4.) als kaum
konkurrenzfahig gegenuber den Unkrautern, so dafld diese dreimal manuell entfernt

werden muf3ten. Dennoch blieb der Unkrautanteil in der Erdbeerkleevariante bis Ende
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Juli bei 30% der Flache und sank dann bis zur Ernte auf 8%. Spater wurden die beiden
Untersaaten im Abstand von 2-3 Wochen mittels Mahd durch einen Rasentrimmer
niedrig gehalten. Die Unterschiede in den Flachenanteilen der Unkrauter in den
Kleeuntersaaten waren zu allen Boniturterminen signifikant (Tab. 5). In beiden
Kleeuntersaaten handelte es sich bei den dominierenden Unkréutern um dasselbe
Artenspektrum mit Flohknoterich  (Polygonum  persicaria),WeiRem  Gansefuld
(Chenopodium album), Kleiner Brennessel (Urtica urens), Kleinbitigem Franzosenkraut
(Galinsoga parviflora) und zu Versuchsbeginn Windenknoéterich (Fallopia convolvulus).
In der regelm&Rig gehackten Kontrolle traten im Gegensatz zu den Untersaatvarianten
kaum Unkrauter auf; sie war fast im gesamten Versuchszeitraum statistisch von den
Ubrigen Varianten unterscheidbar. Allein am 2.8. bestand zwischen Kontrolle und

Erdkleeuntersaat kein signifikanter Unterschied (Tab. 5).
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Abb. 3: Flachendeckung des Weil3kohls (Sorte Minicole), der Untersaaten und der
Unkrauter in flachigen A) Erdklee- und B) Erdbeerkleeuntersaaten sowie C)
Kontrolle in Hannover 1996; die Unkrautarten werden nur ab mindestens
5% Flachendeckung in einer Wiederholung einzeln aufgefihrt, bei

Tab. 4:

geringerer Flachendeckung unter tbrige

RM-ANOVA zur Flachendeckung der Unkrauter in den Versuchsvarianten

in Hannover 1996

Faktor SS df F

Var 1,570 3 255,608 0,000
Datum 0,277 6 43,341 0,000
Var x Datum 0,542 18 28,277 0,000

Error 0,128 120
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Tab.5: Paarweise Vergleiche der Flachendeckungsgrade der Unkrauter am
Standort Hannover 1996, Tukey-Tests nach ANOVA (7.6.: df = 3; F =
39,821; p < 0,001; 5.7.: df = 3; F = 150,145; p < 0,001; 2.8.: df = 3; F =
71,299; p<0,001; 30.8.: df = 3; F = 32,187; p < 0,001)

7.6. Stroh T.s. T1 Kont. 5.7. Stroh T.s. T1. Kont.
Stroh 1.000 Stroh 1.000

T.s. 0.505 1.000 T.s. 0.000 1.000

T.f. 0.000 0.000 1.000 Tf. 0.000 0.000 1.000
Kontrolle 0.373 0.029 0.000 1.000 Kontrolle 0.000 0.028 0.000 1.000
2.8. Stroh T.s. T1 Kont. 30.8. Stroh T.s. T1. Kont.
Stroh 1.000 Stroh 1.000

T.s. 0.361  1.000 T.s. 0.274 1.000

T.f. 0.000 0.000 1.000 Tf. 0.276 0.007 1.000
Kontrolle 0.004 0.148 0.000 1.000 Kontrolle 0.000 0.000 0.000 1.000

Die Situation in der 1996 in Hannover und Hotzum neben den Untersaaten getesteten
Strohmulchauflage als Mittel zur Unkrautkontrolle unterschied sich ebenfalls von allen
Ubrigen Varianten. An beiden Standorten keimte das im Strohmulch verbliebene
Ausfallgetreide aus. Diese Gerste erreichte Anfang Juli in Hannover eine maximale
Flachendeckung von 23%, in HoOtzum von 14% (Abb. 4). Danach nahm der
Flachenanteil der Gerste wieder ab. Eine Ursache daflir war neben den durchgefuhrten
MalRnahmen zur Unkrautbekdmpfung starker Befall mit Netzfleckenkrankheit
(Drechslera teres) und Gelbrost (Puccinia striiformis). Wéahrend in Hannover 100% der
Pflanzen durch D. teres befallen waren und der Befall mit P. striiformis bis 40% der
Pflanzen erreichte, wiesen in H6tzum maximal 35% der Gerstenpflanzen Symptome
von D. teres-Befall und 30% der Pflanzen Rostbefall auf. Aul3erdem wurden an beiden
Standorten an der Gerste Getreideblattlduse und vereinzelte Larven von
Getreidehdhnchen (Oulema spec.) sowie Erdraupenfrald beobachtet.

Auskeimende Unkrauter aus der im Boden vorhandenen Samenbank durchdrangen die
Strohmulchauflage in Hannover nur in geringen Anzahlen. lhre Flachendeckung in
dieser Variante Uberstieg zu keinem Zeitpunkt 5 %. In H6tzum kamen bei allgemein
geringem Unkrautaufkommen in der gemulchten Versuchsvariante keine Unkrauter auf
(Abb. 4). Die Arbeitszeit fur Pflegemalinahmen zur Unkrautbekdmpfung war aber allein

durch das auskeimende Getreide schon gegenuber der Kohlreinkultur erhéht (Tab. 6).
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Abb. 4: Flachendeckung von Weil3kohl (Sorte Minicole), Mulch (Gerstenstroh),
auskeimender Gerste und Unkréutern in der mit Gerstenstroh gemulchten
Versuchsvariante an den Standorten A) Hannover und B) Hotzum 1996

Tab. 6: Arbeitszeit fur PflegemalRnahmen zur Unkrautbekdmpfung (Krauten und
Mahd in Untersaaten, Krauten im Strohmulch, Hacken in der Kontrolle) tber
den gesamten Versuchszeitraum an den Standorten Hannover und H6tzum
1996, hochgerechnet auf Arbeitsstunden / ha

Standort Arbeitsstunden / ha in den Varianten

Strohmulch T. subterraneum  T. fragiferum  Kontrolle
Hannover 1396,2 1726,9 4152,0 845,1
Hotzum 277,7 199,1 208,3 213,0

Die Kopfgewichte zur Ernte waren in beiden flachigen Untersaaten in Hannover nur
halb so hoch wie in der Kontrolle und damit signifikant reduziert. Zwischen den
Untersaaten waren die Unterschiede nicht signifikant. In der Reihenuntersaat in Ho6tzum
trat nur zwischen Kontrolle und Erdkleevariante ein signifikanter Unterschied auf. Das
Kopfgewicht in der Strohmulchvariante unterschied sich statistisch nicht von dem in der
Kontrolle erzielten Kopfgewicht (Kapitel 1; Abb. 5; Tab.7).

In Hannover wurde 1996 auch die Eignung anderer Pflanzenarten als Untersaaten
untersucht. Dieser Versuch war auf einer Flache mit starkem Unkrautaufkommen
angelegt. Aufgrund der hohen Artenzahl (mehr als 24 Unkrautarten in jeder Variante)
und der geringen Flachendeckung einzelner Arten wurde darauf verzichtet, in Abb. 5

die einzelnen Arten darzustellen. Da jede Variante nur zwei Wiederholungen aufwies,
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kénnen die Unterschiede im Unkrautaufkommen nicht statistisch ausgewertet werden.
Es zeigten sich jedoch bei allen Varianten in den beiden jeweiligen Wiederholungen
gleiche Tendenzen, weshalb die Mittelwerte dargestellt werden. Wahrend die schnell
keimenden (Tab.7) und wachsenden Arten Erdklee (Trifolium subterraneum),
Ringelblume (Calendula officinalis), Hornklee (Lotus corniculatus) und Kamille
(Chamomilla recutita) die Unkrauter auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau mit
Flachenanteilen meist unter 15% hielten, betrug die Flachendeckung der Unkrauter in
den langsam und ungleichmaRig keimenden Untersaaten Kiimmel (Carum carvi) und
Hopfenklee (Medicago lupulina) an den meisten Boniturterminen tber 50%. Die
Ringelblume (Calendula officinalis) unterdriickte zwar das Unkrautwachstum mehr als
alle anderen Untersaaten, beeinflu3te aber auch Wachstum und Kopfgewicht (Abb. 5,
Tab. 8) des Kohls besonders negativ. Weitgehende Unkrautunterdriickung bei nicht zu
stark vermindertem Wachstum und Kopfgewicht des Kohls wurde nur mit Erdklee
(Trifolium subterraneum) und Hornklee (Lotus corniculatus) erzielt (Abb. 5, Tab. 8).
Nach dem Unterpfligen im Herbst trieben zwei der verwendeten Untersaaten im
nachsten Frihjahr wieder aus. Wahrend dies bei der Kamille (Matricaria recutita) auf
Selbstaussaat zurtickzufiihren war, handelte es sich beim Hornklee (Lotus corniculatus)
Uberwiegend um Austrieb aus den untergepfliigten Wurzelstécken.
Tab. 3: Auftreten erster Keimlinge und Zeitpunkt gleichmaliger Keimung Uber die
ganze Flache der jeweiligen Variante in Hannover 1996, T.s. = Trifolium

subterraneum, C.o. = Calendula officinalis, C.c. = Carum carvi, M.l. =
Medicago lupulina, L.c. = Lotus corniculatus, M.r. = Matricaria recutita

Arten
Ts. c.o. C.c. M.1. L.c. M.r.
Erste Keimlinge 7 9 16 13 9 8
GleichmaRige Keimung 13 15 17 17

Tage nach Aussaat
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Abb. 5: Flachendeckung verschiedener Untersaaten, der Unkrauter und des
WeilRkohls (Sorte Minicole) in Hannover 1996; Untersaatvarianten: A)
Erdklee (Trifolium subterraneum), B) Ringelblume (Calendula officinalis), C)
Kiummel Carum carvi), D) Hopfenklee Medicago lupulina) E) Hornklee
(Lotus corniculatus), F) Kamille (Matricaria recutita), G) Kontrolle
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Kopfgewichte des WeilRkohls in den verschiedenen Untersaaten in
Hannover 1996, SF = Standardfehler
Untersaat Kopfgewicht WeilRkohl SF
Erdklee (Trifolium subterraneum) 1058,834 36,553
Ringelblume (Calendula officinalis) 118,713 56,800
Kimmel (Carum carvi) 543,506 47,706
Hopfenklee (Medicago lupulina) 488,651 167,568
Hornklee (Lotus corniculatus) 1171,667 167,167
Kamille (Chamomilla recutita) 626,750 40,050
Kontrolle 1771,514 454,333

Tab. 9: Arbeitszeit fur Pflegemalinahmen zur Unkrautbekampfung (Krauten und

Mahd in Untersaaten, Hacken in der Kontrolle) lber den gesamten
Versuchszeitraum in Hannover 1996, hochgerechnet auf Arbeitsstunden /
ha, T.s. = Trifolium subterraneum, C.o. = Calendula officinalis, C.c. = Carum
carvi, M.I. = Medicago lupulina, L.c. = Lotus corniculatus, M.r. = Matricaria
recutita, in den mit * gekennzeichneten Varianten wurde nach dem 2.
Krauten die Verunkrautung zugelassen, da nicht mehr bekampfbar

Standort Arbeitsstunden / ha in den Varianten
T.s. C.o. C.c* M.L* L.c. M.r. Kontrolle
Hannover 2211,9 23405 2726,3 3240,7 3755,1 4784,0 15432

1998 wurde am Standort Hannover die Eignung von Mischuntersaaten aus
(Abb. 6).

(Trifolium

verschiedenen Pflanzenarten zur

Unkrautunterdriickung untersucht

Mischuntersaaten fuhrten, verglichen mit der Erdkleeuntersaat
subterraneum), nicht zu einer verbesserten Unkrautunterdriickung. Mischung 1 bestand
aus gleichen Mengenanteilen Kalifornischer Mohn (Eschscholzia californica), Kimmel
(Carum carvi), Persischer Klee (Trifolium resupinatum) und Erdklee (Trifolium
subterraneum). Mischung 2 bestand aus gleichen Mengenanteilen Zottelwicke Vicia
villosa), Bockshornklee (Trigonella foenum-graecum), Hornklee (Lotus corniculatus)
und Erdklee (T. subterraneum). Das Unkrautaufkommen in der reinen Erdkleeuntersaat
war geringer als in den beiden untersuchten Mischungen. Signifikante Unterschiede im
Auftreten der Unkrauter wurden aber nur am 5.8. zur Mischung 2 beobachtet (Tab. 11).
Die Flachendeckung der Unkrauter in der Kontrolle, war, von einzelnen Ausnahmen
abgesehen, im gesamten Versuchszeitraum signifikant geringer als in den
Untersaatvarianten (Tab. 11). In der Flachendeckung der Untersaaten bestanden keine
signifikanten Unterschiede in den Varianten, wohl aber in der Flachendeckung der
Kohlpflanzen (Flachendeckung Untersaat: df=2; F=1,441; p=0,286; Flachendeckung

Kohl df=3; F=12,180; p=0,001). Die dominierenden Unkrautarten waren in allen
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Untersaaten die Franzosenkrautarten Galinsoga parviflora und G. ciliata. Von den
tbrigen Unkrautern erreichte nur die Kleine Brennessel Urtica urens) in Mischung 1
hohere Dichten. Das Kopfgewicht in der Erdkleeuntersaat (Trifolium subterraneum) war
gegenuber den Mischuntersaaten signifikant erhoht, jedoch nicht signifikant

unterschiedlich zur Kontrolle (Tab. 12).

A
100 ) 100 B)
80 80
S 60 =, 60
e E
T 40 c 40
< <
20 20
0 T T T T T T 0 ] ] ] L) L) L)
23.6. 3.7. 14.7. 26.7. 5.8. 15.8. 23.6. 3.7. 14.7. 26.7. 5.8. 158.
Datum
C
100 ) 100 D)
80 80
S 60 S 60
= =
240 g 40
< <
20 20
O ) ) ) ) ) ) O L) L) L) L) L) L)
23.6. 3.7. 14.7. 26.7. 5.8. 15.8. 23.6. 3.7. 14.7. 26.7. 5.8. 15.8.
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1 Kohl E==3 Galinsoga ciliata D urtica urens I Boden

1 Untersaat RXX] Galinsoga parviflora ubrige

Abb. 6: Flachendeckung von WeiRkohl (Sorte Minicole), Untersaat und Unkréutern
in Versuchen mit Mischuntersaaten in Hannover 1998; A) Erdkleeuntersaat
(T. subterraneum) zum Vergleich, B) Mischung 1: Eschscholzia californica,
Carum carvi, Trifolium resupinatum, T. subterraneum; D) Mischung 2: Vicia
villosa, Trigonella foenum-graecum, Lotus corniculatus, T. subterraneum;
C) Kontrolle; Aussaat aller Untersaaten in Doppelreihen zur Pflanzung des
Kohls
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Tab. 10: RM-ANOVA zur Flachendeckung der Unkrauter in den Versuchsvarianten
in Hannover 1996
Standort Faktor SS df F P
Hannover Var 1,812 3 21,236 < 0,001
Datum 0,350 5 19,398 < 0,001
Var x Datum 0,168 15 3,100 < 0,001
Error 0,217 60
Tab. 11: Tukey-Tests nach ANOVA (7.6.: df = 3; F = 39,821; p < 0,001; 7.8.: df = 3;
F =150,145; p<0,001; 1.8.:df =3; F=71,299; p<0,001; 15.8.: df = 3; F =
32,187; p < 0,001) zum Auftreten von Unkrdutern in den Versuchsvarianten
am Standort Hannover Hannover
3.7. T.s. Mix 1 Mix 2 Kont. 14.7. T.s. Mix 1 Mix 2 Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000
Mix 1 1.000  1.000 Mix 1 0.534 1.000
Mix 2 0.398 0.398  1.000 Mix 2 0.167 0.824 1.000
Kontrolle 0.000  0.000 0.000  1.000 Kontrolle 0.131 0.012 0.003 1.000
26.7. T.s. Mix 1 Mix 2 Kont. 5.8. T.s. Mix 1 Mix 2 Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000
Mix 1 0.686  1.000 Mix 1 0.138  1.000
Mix 2 0.139 0.616 1.000 Mix 2 0.043 0.900 1.000
Kontrolle 0.013 0.002 0.000  1.000 Kontrolle 0.000 0.000 0.000 1.000
Tab. 12: Kopfgewichte des Weil3kohls in den verschiedenen Varianten im

Mischuntersaatenversuch 1998, Tukey-Test nach ANOVA( df = 3; F =
19,089; p < 0,001), unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten, SF = Standardfehler

Untersaat Kopfgewicht Weilzkohl SF

Erdklee (Trifolium subterraneum) 947,192 42,744 A
Mischung 1 599,343 76,325 B
Mischung 2 563,875 42,926 B
Kontrolle 1192,142 96,342 A

Tab. 13: Arbeitszeit fur PflegemalBhahmen zur Unkrautbekdmpfung (Hacken,

Krauten und Mahd in Untersaaten, Hacken in der Kontrolle) tber den
gesamten Versuchszeitraum an den Standorten Hannover und HoOtzum
1996, hochgerechnet auf Arbeitsstunden / ha

Standort Arbeitsstunden / ha in den Varianten
Mischung 1 Mischung 2 T. subterraneum  Kontrolle
Hannover 776,0 888,6 394,9 387,9

Die in Hannover 1996 in beiden Versuchen flachig ausgebrachte Untersaat erwies sich

insofern als nachteilig, als dal’ vor der ersten Mahd die Unkréuter zeitaufwendig per

Hand gezogen werden muf3ten und die Arbeitsstunden/ ha dadurch viel héher als in der

Kohlreinkultur wurden (Tab. 6, Tab. 9). Bei Reihenuntersaaten (HOtzum 1996,
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Hannover 1998) konnte zur Unkrautbekampfung vor der ersten Mahd gehackt werden,
wodurch die Arbeitsstunden / ha zumindest in Kleeuntersaaten gegenuber der
Reinkultur nicht erhdht waren (Tab. 13, Tab. 14, Tab.16).

4.3.1.2 Auswirkung unterschiedlicher Aussaatzeitpunkte der Untersaat

Im Jahr 1997 wurden mit Erdklee (T. subterraneum) als Untersaat die Auswirkungen
unterschiedlicher Aussaatzeitpunkte auf das Unkrautaufkommen untersucht. Im
Gegensatz zum vorangegangenen Versuchsjahr traten aber 1997 Unkréuter sowohl in

Hannover als auch in H6tzum nur in sehr geringen Dichten auf. lhre Flachendeckung

betrug an beiden Standorten unter 5%, so dafR Auswirkungen unterschiedlicher

Aussaattermine auf die Entwicklung der Unkréuter nicht erkennbar waren. Die fur

MalRnahmen zur Unkrautbekampfung erforderliche Arbeitszeit war in allen Varianten

vergleichbar, von der Reinkultur zu den frihen Untersaaten allerdings etwas vermindert

(Tab. 14).

Tab. 14: Arbeitszeit fur PflegemalRnahmen zur Unkrautbekdmpfung (Krauten und
Mahd in Untersaaten, Hacken in der Kontrolle) tber den gesamten
Versuchszeitraum an den Standorten Hannover und HOtzum 1997,
hochgerechnet auf Arbeitsstunden / ha; zuvor = Aussaat des Klees 2
Wochen vor Pflanzung des Kohls; gleichzeitig = Aussaat des Klees mit der

Pflanzung des Kohls; nachher = Aussaat des Klees 2 Wochen nach
Pflanzung des Kohls

Standort Arbeitsstunden / ha in den Varianten

zuvor gleichzeitig nachher Kontrolle
Hannover 344,0 350,5 363,8 363,8
Hotzum 148,2 152,8 162,0 162,0

1998 wurden Versuche zur Eignung unterschiedlicher Weil3kohlsorten fur die
Untersaatkultur an den Standorten H6tzum und Ruthe durchgefiihrt. Die Untersaaten
(Trifolium subterraneum) wurden dabei zeitgleich mit der Pflanzung des Kohls
ausgesat, da sich dies bezuglich Schadinsektenbefall und Arbeitsaufwand am
gunstigsten erwies. Bei diesen 1998 durchgefuhrten Versuchen betrug der
Unkrautanteil an der Flachendeckung in Hotzum tber den gesamten Versuchszeitraum
in allen Varianten unter 5%. Anders war dies im gleichen Jahr am Standort Ruthe. Hier
erreichten die Unkréuter in den Untersaatvarianten Anteile an der Flachendeckung bis
20%, in den Kontrollen dagegen nur bis 8%. Zwischen den Untersaatvarianten mit
unterschiedlichen Kohlsorten bestanden weder in der Flachendeckung des Klees noch

in der Flachendeckung des Unkrauts signifikante Unterschiede (Flachendeckung



129

Untersaat: df=3; F=0,303; p=0,823; Flachendeckung Unkrauter df=3; F=0,602; p
=0,621). Gleiches galt fur die Unkrauter in den Kontrollen (Flachendeckung Unkrauter
df=3; F=0,191, p=0,901), weshalb fir den Vergleich die gesamten Untersaatvarianten
allen Kontrollen gegentibergestellt wurden (Abb. 7). Die Flachendeckung der Unkrauter
erwies sich in der Untersaatkultur als signifikant hoher als in der Kontrolle (Tab. 15).
Unter den Unkrédutern dominierte die Kleine Brennessel (Urtica urens). Beide

Franzosenkrautarten (Galinsoga spec.) fehlten an diesem Standort.
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9.6. 26.6. 9.7. 21.7. 4.8. 18.8. 9.6. 26.6. 9.7. 21.7. 4.8. 18.8.
Datum

] Kohl [ Untersaat [T Urtica urens librige [ Boden

Abb. 7: Flachendeckung von Kohl, Untersaat und Unkrautern in den Versuchen mit
verschiedenen WeilRkohlsorten in Ruthe 1998; Erdkleeuntersaat {Trifolium
subterraneum) gesat in Doppelreihen zur Pflanzung des Kohls

Tab. 15: RM-ANOVA zur Flachendeckung der Unkrauter in Untersaat und Kontrolle
in Ruthe 1998

Standort Faktor SS df F P

Hannover Var 0,599 1 128,714 0,000
Datum 0,552 4 75,374 0,000
Var x Datum 0,213 4 29,107 0,000
Error 0,337 148
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Tab. 16: Arbeitszeit fur PflegemalRnahmen zur Unkrautbekdampfung (Krauten und
Mahd in Untersaaten, Hacken in der Kontrolle) tUber den gesamten
Versuchszeitraum an den Standorten Ruthe und HOtzum 1998,
hochgerechnet auf Arbeitsstunden / ha

Standort Arbeitsstunden / ha in den Varianten
Untersaat Kontrolle

Ruthe 396,8 492,0

Hotzum 2717,8 277,8

4.3.2 Schadinsekten in der Untersaat

In den Versuchen mit unterschiedlichen Bodenbedeckungen (1996), mit
unterschiedlichen Aussaatterminen fur die Untersaat (1997) und mit unterschiedlichen
Kohlsorten (1998) wurden die in den Kleeuntersaaten auftretenden Schaderreger
erfaldt. Unter diesem Punkt wurden zwei verschiedene Schadinsektengruppen
gesondert betrachtet. Herbivorenbefall an den Kleeuntersaaten selbst wurde
aufgenommen, da diese Arten auch Nutzpflanzen aus der Familie Fabaceae
schadigen. Die auftretenden Brassicaceen-Unkrauter (Capsella bursa-pastoris, Rorippa
silvestris, Sinapis alba und Thlaspi arvense) wurden auf Schaderregerbefall untersucht,

da sie potentielle Reservoire fur Schadinsekten und Krankheiten des Kohls darstellen.

4.3.2.1 Schadinsekten am Klee

Von den am Klee beobachteten Arten traten die Gammaeule (Autographa gamma), ein
Blattrandrissler (Sitona lineatus) und die Grine Erbsenblattlaus (Acyrtosiphon pisum)
mindestens in einem Versuchsjahr haufiger auf. Andere Schadinsekten waren
unbedeutend.

Unter diesen am Klee festgestellten Schaderregern war die polyphage Gammaeule
(Autographa gamma) die einzige Art, die auch den Weil3kohl befiel. Diese Art war nur
1996 haufig, trat in diesem Jahr aber an beiden Versuchsstandorten auf. Dabei wurden
am Erdklee (Trifolium subterraneum) A. gamma-Raupen in héheren Anzahlen und tber
einen langeren Zeitraum hinweg als am Erdbeerklee (T. fragiferum) bonitiert (Abb. 8,
Tab. 17). Analog dazu war auch der Befall am WeilR3kohl in der Erdkleevariante
signifikant hoher als in der Erdbeerklevariante (vgl. Kap. 1). Raupenfral an den

Kleeuntersaaten war kaum erkennbar und wurde daher nicht bonitiert.
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den

Tab. 17: RM-ANOVA fir die Populationsdynamik von A. gamma in Hannover und
Hotzum, im Klee nur Uber die Untersaatvarianten, am Kohl Uber alle

Versuchsvarianten

Standort Faktor SS F

Hannover Var 0,123 1 12,250 0,025
Datum 0,043 5 0,447 0,810
Var x Datum 0,103 5 1,079 0,402
Error 0,380 0

Hotzum Var 0,374 1 22,347 0,009
Datum 0,086 6 0,560 0,758
Var x Datum 0,130 6 0,843 0,549
Error 0,615 4

1996 und 1997 traten am Standort Hotzum Blattrandrisselkafer (Sitona lineatus,

daneben einzelne S. lepidus) in grofReren Anzahlen in den Kleeuntersaaten auf und

verursachten entsprechende Fral3schaden, wahrend am Standort Hannover in beiden

Jahren kein Befall beobachtet wurde.

1996 wurden in der Erdbeerkleeuntersaat (. fragiferum) hohere Anzahlen von S.

lineatus als in der Erdkleeuntersaat (T. subterraneum) bonitiert. Die Unterschiede

waren allerdings nicht signifikant. Der Anteil von Blattern mit FraRschaden waren

ebenfalls in der Erdbeerkleeuntersaat (T. fragiferum) hoher. Dieser Unterschied war

signifikant (Abb. 9, Tab. 18).
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Abb.9: A) Auftreten von Imagines des Blattrandkafers Sitona lineatus je m?2
Kleeuntersaat Uber den Versuchszeitraum in H6tzum 1996 sowie B) Anteil
von Blattern mit FraBschaden durch Sitona lineatus an den Kleearten zur
letzten Untersaatbonitur am 14.8.; Fral3schaden sind signifikant
unterschiedlich (ANOVA df=1; F=9,527; p=0,037), T.s. = Erdklee (Trifolium
subterraneum); T.f. = Erdbeerklee (Trifolium fragiferum)

Tab. 18: RM-ANOVA fir das Auftreten von Sitona lineatus in den verschiedenen
Kleeuntersaaten in Hotzum 1996

Faktor SS df F P

Var 0,120 1 6,846 0,059
Datum 0,993 9 2,374 0,032
Var x Datum 0,206 9 0,493 0,493
Error 1,674 36

Bei der 1997 in HOtzum durchgefihrten Untersuchung zum glnstigsten
Aussaatzeitpunkt fir die Erdkleeuntersaat (Trifolium subterraneum) waren in der 2
Wochen vor Pflanzung des Kohls geséaten Untersaat zu den meisten Boniturterminen
hohere Anzahlen S. lineatus als in den Ubrigen Varianten zu beobachten, wahrend die
2 Wochen nachher geséte Untersaat bis auf den 24.6. immer die niedrigsten Anzahlen
beherbergte (Abb. 10). Diese Unterschiede waren aber nicht signifikant. Fur die
FralRschaden zum letzten Boniturtermin fand sich eine entsprechende Abstufung. In

diesem Fall ergaben sich jedoch signifikante Unterschiede (Tab. 19, Tab. 20).
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Abb. 10: A) Anzahl Imagines des Blattrandkafers Sitona lineatus je m? Kleeuntersaat
Uber den Versuchszeitraum in H6tzum 1997 und B) Anteil von Blattern mit
FralRschéaden durch Sitona lineatus an den zu unterschiedlichen Zeiten
gesaten Erdkleeuntersaaten (Trifolium subterraneum) zur letzten
Untersaatbonitur am 20.8.

Tab.19: RM-ANOVA fir das Auftreten von Sitona lineatus in den zu verschiedenen
Zeitpunkten ausgesaten Untersaaten in Hotzum 1997

Faktor SS df F P

Var 0,143 2 2,267 0,138
Datum 2,410 4 20,503 0,000
Var x Datum 0,156 8 0,663 0,721
Error 1,763 60

Tab. 20: Tukey-Test nach ANOVA (df=2; F=15,522; p<0,001) fur Anteil von Blattern
mit FralRschdden durch Sitona lineatus in den zu verschiedenen
Zeitpunkten ausgesaten Untersaaten in Hannover und H6tzum 1997

20.8. 2 Wochen vor Gleichzeitig 2 Wochen nach
2 Wochen vor Pflanzuna d. Kohls 1.000

Gleichzeitig mit Pflanzung d. Kohls 0.046 1.000

2 Wochen nach Pflanzung d. Kohls 0.000 0.026 1.000

Die Grine Erbsenblattlaus (Acyrtosiphon pisum) trat sowohl 1996 als auch 1997 an
beiden Versuchsstandorten auf. Zwischen den beiden 1996 getesteten
Kleeuntersaaten bestanden an beiden Standorten keine signifikanten Unterschiede im
Auftreten von A. pisum, obwohl an beiden Standorten in der Erdkleevariante (T.

subterraneum) etwas hohere Anzahlen als in der Erdbeerkleevariante (T. fragiferum)
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vorhanden waren (Abb. 11, Tab. 21). Der Anteil Alater Gber den Versuchszeitraum lag
im Erdklee an beiden Standorten bei 2,3 %, im Erdbeerklee in Hannover bei 2,2 %, in
Hotzum bei 2,0 %.
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Abb. 11: Befall der Kleeuntersaaten mit der Erbsenblattlaus (Acyrtosiphon pisum) in
A) Hannover und B) Ho6tzum 1996, mittlere Anzahl Blattlause / m?2
Kleeuntersaat .

Tab. 21: RM-ANOVA fur das Auftreten von Acyrtosiphon pisum in den
verschiedenen Kleeuntersaaten in Hannover und Hotzum 1996.

Standort Faktor SS df F P

Hannover Var 0,536 1 2,794 0,170
Datum 6,354 6 5,737 0,016
Var x Datum 1,059 6 0,956 0,438
Error 4,430 24

Hoétzum Var 92,696 1 5,210 0,085
Datum 549,308 7 4,111 0,003
Var x Datum 451,942 7 3,382 0,010
Error 534,538 28

Wahrend in der T. subterraneum —Untersaat in Hotzum wie in Hannover tber 95 %
rosafarbene Acyrtosiphon pisum beobachtet wurden, Uberwog an T. fragiferum an

beiden Standorten mit tiber 90 % der Tiere eine grine Morphe von A. pisum (Abb. 12).
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Abb. 12: Prozentuale Anteile der verschieden gefarbten Formen an der Gesamtzahl
der bonitierten Erbsenblattlause (Acyrtosiphon pisum) in den Erdklee- und
Erdbeerkleeuntersaaten in Hannover und Hotzum 1996, T.s. Erdklee
(Trifolium subterraneum); T.f. = Erdbeerklee (Trifolium fragiferum)

Im Jahr 1997 ergaben sich bei unterschiedlichen Aussaatzeitpunkten fur die Untersaat
(T. subterraneum) nach RM-ANOVA sowohl in Hannover als auch in Hotzum
signifikante Unterschiede im Auftreten von A. pisum (Abb. 13, Tab. 22). Post-hoc-Tests
(Tukey) nach ANOVA ergaben flr Hannover jedoch nur am 25.7. einen signifikanten
Unterschied (Tab. 23). Die Blattlausdichte im Klee war zu diesem Datum in der
Variante mit Kleeaussaat zur Pflanzung des Kohls gegeniber beiden anderen
Untersaaten signifikant erhoht. In Hotzum waren in den ANOVA fir einzelne
Boniturtermine keine signifikanten Unterschiede feststellbar.

Wie im Vorjahr Uberwogen in den 1997 ausgebrachten T. subterraneum —Untersaaten
in Hannover und Ho6tzum mit Anteilen Uber 95 % die rosafarbenen Formen von

Acyrtosiphon pisum.
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Auftreten von Acyrtosiphon pisum in den zu verschiedenen Zeiten gesaten
Erdkleeuntersaaten (Trifolium subterraneum) in A) Hannover und B)

Hotzum 1997:; mittlere Anzahl Blattlause / m2 Kleeuntersaat

RM-ANOVA fir das Auftreten von Acyrtosiphon pisum in den zu
verschiedenen Zeiten gesaten Erdkleeuntersaaten in Hannover und Hotzum

1997

Standort Faktor SS df F P

Hannover Var 0,890 2 10,986 0,001
Datum 34,644 9 98,663 0,000
Var x Datum 2,219 18 3,159 0,000
Error 5,267 135

Hotzum Var 0,554 2 5,681 0,015
Datum 0,311 3 1,511 0,224
Var x Datum 0,180 6 0,439 0,849

Error 03,082 45
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Tab. 23: Tukey-Tests nach ANOVA an den Standorten Hannover @.7.: df = 2; F =
3,307; p=0,065; 11.7.: df = 2; F = 4,240; p = 0,035; 20.7.: df = 2; F = 0,897; p
=0,429; 25.7.: df = 2; F = 12,310; p = 0,001) und HOtzum (9.7.: df = 2; F =
1,119; p = 0,352; 5.8.: df = 2; F = 1,526; p = 0,249) zum Auftreten von
Acyrtosiphon pisum in den Versuchsvarianten

Han. 3.7. ZUvor gleich _nach Han. 11.7. zuvor gleich nach
zuvor 1.000 zuvor 1.000

gleich 1.000 1.000 gleich 0.497 1.000

nach 0.100 0.098 1.000 nach 0.028 0.224 1.000
Han. 20.7. ZUvor aleich _nach Han. 25.7. ZUvor aleich nach
zuvor 1.000 zuvor 1.000

gleich 0.919 1.000 gleich 0.009 1.000

nach 0.641 0.414 1.000 nach 0.384 0.001 1.000
Hot. 9.7. zuvor gleich nach Ho6t. 5.8. zuvor gleich nach
zuvor 1.000 Zuvor 1.000

gleich 0.955 1.000 gleich 0.998 1.000

nach 0.513 0.358 1.000 nach 0.301 0.327 1.000

1998 war die Erdkleeuntersaat an beiden Versuchsstandorten Hannover und Ruthe fast
vollstéandig schadinsektenfrei. Nur Sitona lineatus wurde an einzelnen Boniturterminen
mit Dichten unter 3 K&fer / m? nachgewiesen. Pilzliche Schaderreger fehlten in allen
Jahren, abgesehen von leichtem Mehltaubefall am Erdklee in der Absterbephase

desselben.

4.3.2.2 Schadinsekten an Unkrautern der Familie Brassicaceae

Wie zuvor dargestellt, konnten die Untersaatkulturen nicht so weitgehend unkrautfrei
gehalten werden wie eine Kohlreinkultur auf unbedecktem Boden. Daher erreichten
Unkréuter der Familie Brassicaceae in Untersaaten héhere Dichten als in der Kontrolle
ohne Bodenbedeckung. Unkrauter aus dieser Pflanzenfamilie wurden an allen
Versuchsstandorten in allen Jahren von 1996 — 98 festgestellt. Dabei handelte es sich
fast ausschlieRlich um Hirtentdschel (Capsella bursa-pastoris) und Ackerhellerkraut
(Thlaspi arvense), die in keinem Versuch Schadlingsbefall aufwiesen. Allein 1996 traten
am Standort Hannover mit Gelbsenf (Sinapis alba) und Wilder Sumpfkresse (Rorippa
silvestris) weitere Arten auf. In der als Kontrolle dienenden Reinkulturvariante und in der
Strohmulchvariante fehlten Unkréduter der Familie Brassicaceae mit Ausnahme
einzelner Jungpflanzen,an denen kein Schadlingsbefall festgestellt wurde. In beiden
Untersaaten blieben die Anteile aller Brassicaceen-Unkrauter unter 1 % der
Flachendeckung. Sinapis alba und Thlaspi arvense wurden aufgrund des

Kleewachstums und der Mahd bis Ende Juli aus den Untersaaten verdrangt und
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Rorippa silvestris bis Mitte August, wahrend Capsella bursa-pastoris bis zur Ernte in
den Untersaaten vorhanden war.

Der Schadinsektenbefall auf den vier verschiedenen Arten war deutlich unterschiedlich.
An C. bursa—pastoris und T. arvense traten tUber den gesamten Versuchszeitraum
keine tierischen Schaderreger auf. Dagegen wurden Sumpfkresse (Rorippa silvestris)
und Gelbsenf (Sinapis alba) von Kohlerdflohen (Ph. undulata, Ph. atra) und Kohlmotte
(Plutella  xylostella) sogar starker befallen als die Kohlpflanzen in den
Untersaatvarianten (Abb. 14, Abb. 15). Die Kohlerdflohe (Phyllotreta. undulata, P. atra)
erreichten an den Unkrdutern Rorippa palustris und Sinapis alba signifikant héhere
Dichten auf als an den Kohlpflanzen der entsprechenden Varianten (Tab. 24, Tab. 25).
Entsprechendes galt auch fur die Kohlmotte (P. xylostella) an Rorippa silvestris,
wahrend die Populationsdichten an S. alba sich von denen am Weil3kohl nicht nicht
signifikant unterschieden (Tab. 26, Tab. 27). Zwei weitere Arten, Meerrettichblattkafer
(Phaedon cochleariae) und Ribsenblattwespe (Athalia rosae), die an R. silvestris und
S. alba haufig bonitiert wurden, konnten an den Kohlpflanzen in den Untersaatvarianten
nicht beobachtet werden (Abb. 15). AuRRerdem trat an den beiden genannten
Unkréautern mit P. vittata eine dritte Kohlerdflohart in vergleichbaren Dichten wie P.
undulata und P. atra auf. Da P. vittata am Kohl selbst aber ebenfalls fehlte, wurde fur
diese Art auf die graphische Darstellung verzichtet.

Andererseits traten verschiedene an den Kohlpflanzen bedeutende Schaderreger nicht
an den genannten wilden Brassicaceen auf. Neben P. xylostella wurden keine weiteren
Schadlepidopteren beobachtet und Befall mit der Kohlblattlaus (Brevicoryne brassicae)
war ebenfalls nicht festzustellen. An den Wurzeln konnten bei keiner der vier Arten
Schéaden durch Kohlfliege (Delia radicum) oder Kohlhernie (Plasmodiophora brassicae)

nachgewiesen werden.
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atra an

verschiedenen Wirtspflanzen in den Untersaatvarianten, A) Ph. undulata in
der Erdkleevariante, B) Ph. atra in der Erdkleevariante, C) Ph. undulata in
der Erdbeerkleevariante, D) Ph. atra in der Erdbeerkleevariante

ANOVA fur das Auftreten der Kohlerdflohe Phyllotreta undulata und Ph. atra
an verschiedenen Wirtspflanzen in den Untersaatvarianten in Hannover am

16.6. und 8.8.1996
Datum Untersaat Erdflohart DF F

16.6. Erdkleevariante Ph. undulata 2 9,826 0,002
Ph. atra 2 19,050 0,000

8.8. Erdkleevariante Ph. undulata 1 18,174 0,002

Ph. atra 1 17,205 0,002

16.6. Erdbeerkleevariante Ph. undulata 2 12,318 0,001
Ph. atra 2 6,116 0,011

8.8. Erdbeerkleevariante Ph. undulata 1 14,492 0,003

Ph. atra 1 5,103 0,047
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Tukey-Tests nach ANOVA fur das Auftreten der Kohlerdflohe Phyllotreta
undulata und Ph. atra an den 3 verschiedenen Wirtspflanzenarten in den
Untersaatvarianten am 16.6. 1996, T.s. = Erdklee (Trifolium subterraneum);
T.f. = Erdbeerklee (Trifolium fragiferum)

Art T.f. 16.6. zuvor gleich nach T.s. 16.6. zuvor gleich nach
Phyllotreta  Rorippa silvestris 1.000 Rorippa silvestris  1.000
undulata Sinapis alba 0,016 1.000 Sinapis alba 0,110 1.000
Wei3kohl 0,001 0,236 1.000 Weil3kohl 0.001 0,092 1.000
Art T.f. 16.6. zuvor _gleich nach T.s.16.6. zuvor gleich nach
Phyllotreta  Rorippa silvestris 1.000 Rorippa silvestris  1.000
atra Sinapis alba 0,572 1.000 Sinapis alba 0,005 1.000
WeiRkohl 0.010 0.075 1.000 WeiRkonhl 0.000 0,086 1.000
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Abb. 15: Auftreten der Kohlmotte (Plutella xylostella), des Meerrettichblattkafers

(Phaedon cochleariae) und der Ribsenblattwespe (Athalia rosae)
Phyllotreta undulata und Ph. atra an verschiedenen Wirtspflanzen in den
Untersaatvarianten, A) P. xylostella in der Erdkleevariante, B) P. xylostella
in der Erdkleevariante, C) Ph. cochleariae in der Erdbeerkleevariante, D)
Ph. cochleariae in der Erdbeerkleevariante, C) A. rosae in der
Erdbeerkleevariante, D) A. rosae in der Erdbeerkleevariante; Ph.
cochleariae und A. rosae traten nicht am Weif3kohl auf
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Tab. 26: RM-ANOVA fiur das Auftreten von Plutella xylostella an den verschiedenen
Brassicaceen in den Kleeuntersaaten in Hannover 1996

Variante Faktor SS DF F P

Erdbeerklee Var 0,097 2 11,733 0,001
Datum 0,055 3 5,857 0,002
Var x Datum 0,105 6 5,548 0,000
Error 0,141 45

Erdklee Var 0,118 2 13,880 0,000
Datum 0,040 3 4,116 0,012
Var x Datum 0,141 6 7,160 0,000
Error 0,147 45

Tab. 27: Tukey-Tests nach ANOVA zum Auftreten von Plutella xylostella an den 3
verschiedenen Wirtspflanzen (Rorippa silvestris, Sinapis alba, Weil3kohl) in
der Erdbeerklee- (T.fragiferum) (3.7.: df = 2; F = 3,307; p = 0,065; 11.7.: df =
2; F =4,240; p = 0,035; 20.7.: df = 2; F=0,897; p = 0,429; 25.7..df = 2; F =
12,310; p = 0,001) und Erdkleevariante (T.subterraneum) (9.7..df =2; F =
1,119; p = 0,352; 58.: df = 2; F = 1526; p = 0,249), T.f =
Erdbeerkleevariante, T.s. = Erdkleevariante

T.f. 16.6. R.silv. S. alb. WeiRRkohl T.s.16.6. R.silv. S.alb. WeiRkohl
Rorippa silvestris 1.000 Rorippa silvestris 1.000

Sinapis alba 0,097  1.000 Sinapis alba 0,014 1.000

Wei3kohl 0,011 0,502 1.000 Weil3kohl 0.003 0,6844 1.000
T.f. 13.7. R.silv. S.alb. WeilRkohl T.s.13.7. R.silv. S.alb. WeilRkohl
Rorippa silvestris 1.000 Rorippa silvestris 1.000

Sinapis alba 0,000 1.000 Sinapis alba 0.000 1.000

Wei3kohl 0,005 0,053 1.000 Wei3kohl 0,001 0,412 1.000
T. f. 26.7. R.silv. S. alb.  WeiRkohl T.s.26.7. R.silv. S. alb.  WeiRRkohl
Rorippa silvestris 1.000 Rorippa silvestris 1.000

Sinapis alba 0,223 1.000 Sinapis alba 0,382 1.000

WeiRRkohl 0,961 0,331 1.000 WeilRkohl 0,715 0,112 1.000
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4.4 Diskussion

441 Unkrauter

4.4.1.1 Auswirkungen einer Stronmulchauflage und verschiedener Untersaaten auf

das Unkrautaufkommen

In Hannover und Ho6tzum wurden 1996 Versuche mit zwei Untersaaten (Trifolium
subterraneum und T. fragiferum) und einer  Strohmulchauflage  zur
Unkrautunterdriickung durchgefiihrt. Die Mulchauflage aus Gerstenstroh unterdriickte
an beiden Standorten die Unkrauter effektiver als die Untersaaten. HEMBRY & DAVIES
(1994) erreichten in Kopfkohl und Blumenkohl durch Ausbringung von Strohmulch
ebenfalls eine gute Unkrautunterdriickung, die ab Mitte August etwas nachliel3. Kohl als
konkurrenzstarke Kultur toleriert jedoch Verunkrautung ab der Mitte der Kulturperiode
ohne Ertragsverluste (MULLER-SCHARER & BAUMANN 1993). Strohmulch kénnte daher
eine Alternative zu chemischer Unkrautbekdmpfung im Gemiuse darstellen. Der Einsatz
von Strohmulch ist aber nicht immer erfolgreich, da im Versuchsverlauf auch hdhere
Unkrautdichten erreicht werden und Ertragsverluste auftreten kdnnen DAVIES et al.
1993). Hier konnten Zusammenhange mit dem Abbau des organischen Mulchs
bestehen, der im Verlauf der Kulturperiode fur Unkrauter leichter zu durchdringen war.
Ausfallgetreide im Strohnmuch kann ebenfalls zu zusétzlicher Verunkrautung fiihren, wie
in Hannover und Hotzum beobachtet. CRUGER (1991) empfiehlt die Entfernung von
Ausfallgetreide aus nachgebauten Gemisekulturen, da es sich meist negativ auswirkt.
AuRBerdem konnte der an beiden Standorten beobachtete hohe Schaderregerbefall an
der Ausfallgerste fur entsprechende Folgekulturen problematisch sein. Strohmulch ist
daher nur bedingt zur Unkrautbek&mpfung geeignet. Es sollte nur angewendet werden,
wenn die im Stroh vorhandenen Mengen an Ausfallgetreide deutlich geringer sind als
im vorliegenden Versuch.

Ursache des unterschiedlichen Unkrautaufkommens in Erdklee- (Trifolium
subterraneum) und Erdbeerkleeuntersaaten (T. fragiferum) waren ausgepragte
Unterschiede in Keimungs- und Wachstumsgeschwindigkeit sowie Wuchsform. Neben
Umwelteinflissen hat bei Kleearten und anderen als Futterpflanzen genutzten
Fabaceen auch die SaatgrofR3e Einflul3 auf das Wachstum der auskeimenden Pflanze.
Grollere Samen bedeuten aufgrund der hoheren gespeicherten Nahrstoffmenge

schnelleres Wachstum der Jungpflanzen (HUR & NELSON 1985, EvERs 1999). Da die
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Unterdrickung  von  Unkrautern  durch  Beschattung, = Wurzelraum-  und
Nahrstoffkonkurrenz bedingt wird, sind Untersaaten mit schneller Flachendeckung und
starkerem Wachstum geeigneter zur Unkrautunterdriickung als langsam wachsende
Arten, wie WERNER (1996) in Mischkulturen von Mais mit verschiedenen Untersaaten
zeigte. Dementsprechend wurde 1996 im schneller wachsenden Erdklee (T.
subterraneum) mit hohem Tausendkorngewicht eine bessere Unkrautunterdriickung
erreicht als im langsam wachsenden Erdbeerklee (T. fragiferum) mit geringerem
Tausendkorngewicht. ILNICKI & ENACHE (1992) in New Jersey bestétigten die gute
Eignung des Erdklees zur Unterdriickung von Unkréutern in Gemusekulturen durch
Versuche mit Mais, Sojabohnen, Gartenbohnen, Kirbissen, Kopfkohl und Tomaten. In
allen Kulturen wurde mit Erdkleeuntersaat der gleiche Grad der Unkrautkontrolle wie
bei Herbizideinsatz erreicht. FREULER et al. (1996) beobachteten dagegen in der
Schweiz eine Verdrangung der Erdkleeuntersaat durch Unkrduter. BRANDSAETER &
NETLAND (1999) untersuchten in Norwegen die Fahigkeit verschiedener Fabaceen zur
Unterdrickung von Unkrautern und erzielten mit Zottelwicke (Vicia villosa) bessere
Resultate als mit Erdklee (T. subterraneum). THEUNISSEN & SCHELLING (1996)
bezeichneten in den Niederlanden gerade den Erdbeerklee (T. fragiferum) als
besonders geeignete Untersaat mit guten Eigenschaften bei der Unkrautunterdriickung.
Die Konkurrenzfahigkeit einer Untersaat gegentiber Unkrautern hangt also in hohem
Mal3 von den jeweiligen Standortbedingungen ab. Die Eignung einer Untersaat muf3
daher im lokalen Rahmen bewertet werden. Fir die Standorte Hannover und Hotzum
am Siudrand der Norddeutschen Tiefebene erwies sich der Erdklee (T. subterraneum)
als eine dem Erdbeerklee (T. fragiferum) Gberlegene Untersaat.

Die besondere Schwierigkeit bei der Unterdriickung von Unkrautern durch Untersaaten
ist die Kombination zweier gegensatzlicher Faktoren. Im Idealfall sollte die
interspezifische Konkurrenz zwischen Kohl und Untersaat gering und der Kohl dabei
der Untersaat Uberlegen sein. Gleichzeitig sollte die interspezifische Konkurrenz
zwischen Untersaat und Unkrautern stark sein und die Unkrduter dabei der Untersaat
unterlegen sein. In dem 1996 mit Untersaaten aus unterschiedlichen Pflanzenfamilien
durchgefuihrten Versuch war der Erdklee (Trifolium subterraneum) unter
Berlcksichtigung von Unkrautunterdrickung und Ertrag die geeignetste Untersaat.
Allein Hornklee (Lotus corniculatus) war in Bezug auf Ertrag und Unkrautunterdriickung
anndhernd gleich gut geeignet und konnte im Untersuchungsgebiet eine Alternative zur

Erdkleuntersaat darstellen. Die getesteten Asteraceen waren zu konkurrenzkraftig
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gegenuber dem Kohl, Kimmel (Carum carvi) und Hopfenklee (Medicago lupulina) zu
konkurrenzschwach gegenuber den Unkrautern. In dem 1998 durchgefihrten Versuch
mit Mischuntersaaten war der Erdklee (Trifolium subterraneum) unter Bericksichtigung
von Unkrautunterdrickung und Ertrag eine geeignetere Untersaat als die untersuchten
Mischungen. Damit bestatigte sich die besondere Eignung des Erdklees (T.
subterraneum) als Untersaat unter den klimatischen Bedingungen am Stdrand der
Norddeutschen Tiefebene.

An Standorten mit hohem Unkrautaufkommen verunkrauteten die Untersaatvarianten in
allen Fallen signifikant starker als die begleitende Kohlreinkultur ohne
Bodenbedeckung. Haufiges Hacken ist demnach im Kohlanbau ein effektiveres Mittel
der Unkrautbekampfung als die Anwendung von Untersaaten. Da in Reihenuntersaaten
ebenfalls Hacken zur Unkrautregulierung mdoglich ist und damit die Anzahl der
Arbeitsstunden / ha der Reinkultur entspricht, sind sie den flachigen Untersaaten mit
der zeitaufwendigeren Unkrautregulierung vorzuziehen.

Als besonders problematische Unkrduter in der Untersaat mussen die Kleine
Brennessel Urtica urens) und die Franzosenkrautarten (Galinsoga spec.) betrachtet
werden, da diese in mehreren Versuchen die Untersaaten durchwachsen konnten und
sich als vergleichsweise unempfindlich gegentber der Mahd erwiesen. Auch MULLER-
SCHARER & POTTER (1991) betrachten die Galinsoga-Arten als problematisch, da sie die
Untersaat durchwachsen, aber in Untersaatkulturen nicht mechanisch bekampft werden
kénnen. In solchen Fallen empfehlen sie Anwendungen mit fir Untersaat und
Hauptkultur  ungefahrlichen  Herbiziden. Generell sollten besonders stark
unkrautbelastete Flachen, insbesondere mit den genannten Arten, nicht zur Anlage von
Untersaatkulturen genutzt werden. Regulierung des Unkrautaufkommens durch
Untersaaten ist zwar moglich, jedoch nur bei geringen Dichten in einem Mal3, das

Herbizidanwendungen oder mechanischer Bekampfung vergleichbar ist.

4.4.1.2 Auswirkung unterschiedlicher Aussaatzeitpunkte der Untersaat

1997 war aufgrund geringer Unkrautdichten die Bedeutung unterschiedlicher
Aussaattermine der Untersaat fur das Unkrautaufkommen nicht zu beurteilen. Nach
theoretischen Uberlegungen konnten unterschiedliche Aussaattermine fir die
Untersaaten zu Unterschieden im Unkrautauftreten fiihren, da die fur die Keimung
notigen klimatischen Bedingungen sich zwischen Arten unterscheiden. Wenn die
Flachen aber durch Hacken vorbereitet werden und somit zur Aussaat unkrautfrei sind,

sollten sich bei Verwendung einer rasch keimenden Untersaat trotz unterschiedlicher
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Aussaatzeitpunkte keine grol3en Unterschiede im Unkrautaufkommen ergeben. Die an
beiden Standorten 1997 nur geringen Unterschiede der Arbeitsstunden / ha in den
Varianten deuten ebenfalls darauf hin.

Die 1996 in Hannover durchgefiihrten Versuche und die 1998 in Hannover und Ruthe
durchgefuhrten Versuche sind aufgrund unterschiedlicher Versuchsjahre und —flachen
nicht direkt vergleichbar. Sie zeigen aber, dal3 eine Regulierung starken
Unkrautaufkommens sowohl mit 4 Wochen vor der Pflanzung als auch mit zur
Pflanzung gesater Erdkleeuntersaat moglich ist. Zur Unkrautregulierung ist damit nicht
der Zeitpunkt der Einsaat, sondern die Unkrautfreiheit der Versuchsflache zur Einsaat

sowie rasche Keimung und anschlieBendes Wachstum der Untersaat entscheidend.

4.4.2 Schadinsekten

4.4.2.1 Schadinsekten am Klee

Die in den Kleeuntersaaten aufgetretenen Herbivoren Autographa gamma, Sitona
lineatus und Acyrtosiphon pisum sind als Schadinsekten an Erbsen, Saubohnen,
Kleearten und Luzerne bekannt. Die polyphage Gammaeule A. gamma beféllt im
Gegensatz zu den oligophagen Fabaceenspezialisten A. pisum und S. lineatus auch
Pflanzen anderer Familien. Im Gemusebau verursachen diese drei Arten insbesondere
in Erbsenkulturen Ertragsverluste und QualitatseinbuRen (CRUGER 1991, HOFFMANN et
al. 1985, FORSTER & WOHLFAHRT 1980).

Nach den 1996 in Hannover und Hotzum erzielten Ergebnissen war der Befall durch A.
gamma an T. subterraneum signifikant hoher als an T. fragiferum. A. gamma ist in
Mitteleuropa Sommerzuwanderer aus dem Mediterranraum (FORSTER & WOHLFAHRT
1980), was die Bevorzugung des ebenfalls mediterranen T. subterraneum vor dem
mitteleuropéischen T. fragiferum erklaren kdnnte. Raupenfra3schadden erschienen an
beiden Kleeuntersaaten unbedeutend, konnten aber unterschatzt worden sein, da
gekafigte Tiere im Labor haufig ganze Kleeblatter fralen. Der Blattrandrussler Sitona
lineatus war tendenziell haufiger in der T. fragiferum-Untersaat und verursachte dort
signifikant hohere Blattschaden, was eine Bevorzugung der mitteleuropaischen Kleeart
durch den im selben Raum verbreiteten Herbivoren darstellt. Die beiden Herbivoren A.
gamma und S. lineatus zeigten damit gegensatzliche Praferenzen fur die beiden
Kleearten. Bei der polyphagen, in Mitteleuropa nur zuwandernden A. gamma haben

Kleeuntersaaten fur den Aufbau hoher Populationen vermutlich geringere Bedeutung
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als bei starker spezialisierten, bodenstandigen Herbivoren wie S. lineatus. Unter
diesem Gesichtspunkt ist der weniger von S. lineatus befallene T. subterraneum die
geeignetere Untersaat.

Die Befallsdichte des dritten Herbivoren Acyrtosiphon pisum war 1996 an beiden
Kleearten nicht signifikant verschieden. Dennoch ist der Befall in den beiden Varianten
maoglicherweise nicht gleich zu bewerten, da an T. subterraneum eine rote Form und an
T. fragiferum eine griine Form dominierte, die sich im Wirtsspektrum unterscheiden
konnten. In den 1997 durchgefiihrten Versuchen mit Trifolium subterraneum Uberwog
ebenfalls eine rote Form. Nach MULLER (1962), DixoN (1985) und CRUGER (1991)
kommt an der Erbse ausschlie3lich eine rein griine Form von Acyrtosiphon pisum vor.
An Rotklee, Saubohne und Luzerne treten griine und rote Formen auf. Dabei kdnnen
rote Klone zum Teil in Abh&ngigkeit von Umweltbedingungen ergriinen, grine Klone
aber ihre Farbe nicht zu Rot &ndern (FROHLICH 1962). Damit konnten trotz
unterschiedlicher Farbung die gleichen Klone an den verschiedenen Kleearten
vorhanden sein. Die an Rotklee, Luzerne und Erbse lebenden Formen entwickeln sich
an den jeweils fremden Wirtspflanzen weniger gut (FROHLICH 1962, SANDSTROM 1994)
und die Klone von mehrjahrigen Wirten (Rotklee, Luzerne) unterscheiden sich von den
an der einjahrigen Erbse vorkommenden durch schwachere Vermehrung und geringe
Alatenproduktion (BOMMARCO & EKBOM 1996). Bei den Bonituren in den beiden
Kleeuntersaaten war der Anteil Alater &hnlich niedrig, was zusammen mit der
Wirtsgattung Trifolium auf Klone von ausdauernden Wirten hinweist. Beide Untersaaten
konnten daher den A. pisum-Befall an Futterklee oder Luzerne auf umliegenden
Flachen fordern, nicht jedoch den Befall an Erbsen.

In den 1997 durchgefuhrten Versuchen mit unterschiedlichen Aussaatzeitpunkten flr
eine T. subterraneum-Untersaat traten in Hotzum A. pisum und S. lineatus auf. Fir
beide Arten zeigte sich eine Beziehung zur Flachendeckung der Untersaat mit dem
schwachsten Befall in der spaten Aussaat, die die geringste Flachendeckung aufwies.
In Hannover war A. pisum 1997 der einzige bedeutende Schaderreger am Klee. Hier
war keine Beziehung des Befalls zu Aussaatzeitpunkt oder Flachendeckung der
Untersaat erkennbar. Eine Erklarung bietet die Tatsache, dal3 sich die Flachendeckung
der Untersaaten in Hannover schneller anglich als in Hotzum (vgl. Kap. 2). Eine spate
Aussaat der Untersaat kann also den Befall des Klees mit Schaderregern mindern, sie
senkt ihn aber nicht immer. Da das Wachstum der Untersaat standort- und

witterungsabhangig ist, mufl3 eine konkrete Empfehlung fur einen bestimmten
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Aussaattermin entfallen. Die spéate Aussaat wirde aulB3erdem den Zielen des
Pflanzenschutzes fur den Kohl zuwieder laufen, da sie den Schadinsektenbefall am
Kohl nur teilweise mindert (vgl. Kap.2).

Zumindest fur die Untersuchungsjahre 1996-97 konnte keine starkere Beeintrachtigung
des Klees durch die Schaderreger beobachtet werden. Auffallig waren nur die Schaden
durch Sitona lineatus. Verglichen mit den in England an WeilRklee festgestellten
Schaden durch Sitona spec., die von 3 - 62 % geschadigter Blatter reichten LEWIS &
THOMAS 1991), lagen die Schaden in Hotzum 1997 wie auch im Vorjahr im unteren
Bereich und haben daher das Kleewachstum wahrscheinlich nicht beeintrachtigt.
Schadigung des Klees durch die anderen Schaderreger war an beiden Standorten in
beiden Jahren nicht zu erkennen. Kleeuntersaaten konnen damit weiterhin fr
Untersaatkulturen genutzt werden. Dabei sollte der Schaderregerbefall an der
Untersaat aber beobachtet werden, da weiterer, auch pilzlicher Befall auftreten konnte.
Der Anbau anderer Fabaceen sollte nach Mdglichkeit nicht raumlich oder zeitlich
anschlieRend erfolgen, da ein Uberwechseln von Schaderregern nicht ausgeschlossen

werden kann.

4.4.2.2 Schadinsekten an Brassicaceen

Die an allen Versuchsstandorten aufgetretenen Brassicaceen Hirtentaschel Capsella
bursa-pastoris) und Ackerhellerkraut (Thlaspi arvense) waren in allen Jahren von 1996
— 98 befallsfrei, was auf geringe Attraktivitat oder geringe Wirtseigung dieser
Pflanzenarten fiir die am Kohl lebenden Schaderreger hindeutet.

Sowohl fur Thlaspi arvense als auch fur Capsella bursa-pastoris wird geringer Befall in
anderen Untersuchungen zumindest fir einige Schadinsekten bestétigt. Kohlerdflohe
(Phyllotreta cruciferae) meiden Thlaspi arvense als Futterpflanze (PALANISWAMY et al.
1997). Puppen von Delia radicum wurden im Feld an Thlaspi arvense nur in geringer
Anzahl gefunden. Bei Laborversuchen entwickelten sich an dieser Pflanze nur 2% der
Eier zu Puppen, an Kohljungpflanzen aber 38% (FINCH & ACKLEY 1977). Brevicoryne
brassicae und Plutella xylostella kénnen Thlaspi arvense als Wirtspflanze nutzen, wobei
B. brassicae diese Art in Laborversuchen stark befiel (HOMMES 1983, TALEKAR &
SHELTON 1993).

Capsella bursa-pastoris kann verschiedenen Schaderregern an Brassicaceen als
Wirtspflanze dienen. In Laborexperimenten wurde zwar die Wirtseignung fir

Brevicoryne brassicae und Plutella xylostella festgestellt, der Befall aber nicht als stark
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beschrieben (HOMMES 1983). C. bursa-pastoris gilt auch als Wirt fir Kohlhernie
(Plasmodiophora brassicae) (CRUGER 1991). Die Kohlfliege Delia radicum tritt an dieser
Pflanze im Freiland nicht auf und kann sich auch im Labor an ihr nicht entwickeln
(FINCH & ACKLEY 1977).

Die in den Untersaaten verbreitetsten Brassicaceen Thlaspi arvense und Capsella
bursa-pastoris werden damit kaum zum Aufbau hoher Schaderrergerpopulationen in
den Untersaaten beitragen, auch wenn sie in Untersaatkulturen in héheren Dichten als
in Kohlkulturen ohne Bodenbedeckung auftreten.

An Gelbsenf (Sinapis alba) und Wilder Sumpfkresse (Rorippa silvestris) traten von den
am Kohl beobachteten Herbivoren Kohlerdflohe (Phyllotreta atra, P. undulata) und die
Kohimotte (Plutella xylostella) auf. Deren Populationsdichten waren zumindest
zeitweise signifikant hoher als am Kohl, obwohl die Unkrauter wesentlich kleiner und in
geringerer Anzahl als die Kohlpflanzen vorhanden waren. Fir Phyllotreta atra, P.
undulata und Plutella xylostella besitzen Sinapis alba und Rorippa silvestris daher
gegenuber der Kulturpflanze erhohte Attraktivitat. Als Ursache dafir sind héhere
Glucosinolatgehalte anzunehmen, wie fiir Phyllotreta cruciferae beschrieben (ALTIERI &
ScHMIDT 1986). Zwei weitere an Sinapis alba und Rorippa silvestris haufige Arten, der
Meerrettichblattkafer (Phaedon cochleariae) und die Ribsenblattwespe (Athalia rosae),
fehlten am Kohl. Das hangt mdglicherweise damit zusammen, dal’ diese Herbivoren
weichblattrige Formen wie Chinakohl, Meerrettich und Senf bevorzugen (CRUGER 1991,
KIENEGGER & FINCH 1997).

Uber die Wirtseignung von Rorippa silvestris fur die an Kohl auftretenden Herbivoren
wurden keine Literaturangaben gefunden. Sinapis alba stellt fiir Brevicoryne brassicae
und Plutella xylostella eine geeignete Wirtspflanze dar (KLOEN & ALTIERI 1990, TALEKAR
& SHELTON 1993). Der mit Sinapis alba verwandte Ackersenf S. arvensis ist Wirt von
Plasmodiophora brassicae (CRUGER 1991). Sinapis arvensis erbrachte im Freiland nur
einzelne Puppen der Kohlfliege D. radicum. Im Labor entwickelten sich an Sinapis
arvensis und S. alba nur 2% der Eier zu Puppen im Gegensatz zu 38% an Kohl (FINCH
& ACKLEY 1977). Sinapis alba ist fur Kohlerdflohe @hyllotreta cruciferae) eine fast
ebenso geeignete Wirtspflanze wie Brassica-Arten, gemessen an Uberlebensrate,
Korpergewicht und Korperfettgehalt (PALANISWAMY et al. 1997).Sinapis alba und
Rorippa silvestris missen nach dem hier beobachteten Befall und den obigen

Literaturangaben eine hohe Attraktivitat fir einige Schadinsekten besitzen.
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Da Brassicaceen in Hannover 1996 in den Untersaaten mit 4 gegeniber dem Klee
konkurrenzschwachen Arten in geringen Dichten vertreten waren, von denen nur 2
Arten flr Schadinsekten attraktiv waren, verursachten sie keine phytopathologischen
Probleme. Auf Untersaatflachen mit hohen Dichten von Sinapis arvensis, S. alba oder
Rorippa silvestris konnten sich allerdings hohe Schadinsektenpopulationen an diesen
Unkrautern aufbauen. Diese Brassicaceen wurden aber aus den durch Mahd
gepflegten Untersaaten im Versuchsverlauf verdrangt. Unter Umstanden kénnen die an
Unkrautern aufgebauten Schadinsektenpopulationen in solchen Situationen auf den
Kohl Ubergehen.

Einen vergleichbaren Fall beobachteten SRINIVASIN & MOORTHY (1991) in der
Mischkultur von Kopfkohl und Indischem Senf (Brassica juncea). Die jungen
Senfpflanzen waren fiir die Kohimotte Plutella xylostella attraktiver als der Kohl in der
Mischkultur. Wéahrend der Kohl in der Mischkultur keinen oder geringen Befall aufwies,
entsprach der Befall des Senfs in der Mischkultur dem Befall des Kohls in der
Reinkultur. Mit Blihbeginn bildete der Senf keine frischen Blatter mehr und wurde
dadurch fir Plutella xylostella ungeeignet. Der Befall des Kohls in der Mischkultur durch
P. xylostella stieg darauf an und erreichte dasselbe Niveau wie der Befall des Kohls in
der Reinkultur.

SCHELLHORN & SORK (1997) stellten an Kohl in der Mischkultur mit Brassicaceen-
Unkrautern hohere Dichten von Kohlerdflohen @hyllotreta cruciferae) und zeitweise
auch hohere Dichten der Kohlmotte (Plutella xylostella) fest als an Kohl in der
Mischkultur mit Unkrautern aus anderen Pflanzenfamilien. Demnach kann eine erhdhte
Anzahl von mit der Kulturpflanze verwandten Unkréautern auf einer Flache durchaus zu
hoherem Befall der Kulturpflanze fuhren.

Flachen mit hohen Dichten von Brassicaceen in der Unkrautflora sind aus diesem
Grund nur bedingt zur Anlage von Untersaatkulturen im Kohlanbau geeignet. Hier muf3
beriicksichtigt werden, welche Arten auftreten. Bei geringen Dichten von Brassicaceen
in der Unkrautflora ist jedoch keine besondere Berticksichtigung derselben erforderlich.
Eine dichtwachsende Untersaat wie der Erdklee (T. subterraneum) die zur

Unkrauteindammung gemaht wird, fihrt zur Verdrangung dieser Unkrauter.
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5 Mechanismen der Schadinsektenreduktion in Untersaatkulturen

5.1 Einleitung

Der zeitlich und rdumlich kombinierte Anbau mehrerer Pflanzenarten stellt eine alte,
weltweit verbreitete Anbaumethode dar, die als Mischkultur bezeichnet und in der
heutigen Zeit hauptsachlich in tropischen Regionen genutzt wird (VANDERMEER 1989). In
den gemaligten Regionen Uberwiegen aus arbeitstechnischen und Kostengriinden
Monokulturen, obwohl Mischkulturen verschiedene Vorteile gegenltber Monokulturen
aufweisen konnen. Dazu gehoren ein erhOhter Erosionsschutz, die Minderung von
Unkrautaufkommen, die Reduktion der Nitratauswaschung sowie Senkungen des
Schadinsektenbefalls VANDERMEER 1989, ALTIERI & LETOURNEAU 1982, RsSCH et al.
1983, ANDOwW 1991). Untersaaten sind eine Sonderform der Mischkultur. In der
Untersaatkultur werden auf einer Flache zeitgleich eine Hauptfrucht und eine
niedrigwtichsige Nebenfrucht, die nicht geerntet wird, kombiniert. Fir Untersaaten in
verschiedenen Gemiusekulturen in gemaRigten Klimabereichen wurden héaufig
Verminderungen des Schadinsektenbefalls nachgewiesen (THEUNISSEN & DEN OUDEN
1980, FINCH & EDMONDS 1994, THEUNISSEN & SCHELLING 1996a, LEHMHUS et al. 1996).
Geringe oder fehlende Wirkungen gegentber manchen Schadinsekten wurden jedoch
ebenfalls beobachtet (THEUNISSEN & DEN OUDEN 1980, FINCH & EDMONDS 1994, KLOEN
& ALTIERI 1990, LEHMHUS et al. 1996). Um einen gezielten Einsatz der Untersaatkultur
mit einer gesicherten Wirkung gegen Schadinsekten im kommerziellen Gemiisebau zu
ermoglichen, mussen die Wirkmechanismen identifiziert und erklart werden
(THEUNISSEN 1994b). Als einer der Ersten beschaftigte sich RooT (1973) mit dieser

Fragestellung und formulierte die folgenden zwei Hypothesen:

Feindhypothese:

In starker diversifizierten Okosystemen wie Mischkulturen sind die Dichten von
natirlichen Gegenspielern der Schadinsekten aufgrund des Vorhandenseins
alternativer Beute hoher als in Monokulturen. Durch die verglichen mit Monokulturen
erhdhten Gegenspielerdichten werden die Schadinsektenpopulationen in Mischkulturen

auf niedrigeren Dichten gehalten als in Reinkulturen (RooT 1973).
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Diese Hypothese unterscheidet sich von den dbrigen, da der zugrundeliegende
Mechanismus im Unterschied zu diesen auf Wechselwirkungen zwischen

verschiedenen Tiergruppen beruht. Sie wird gesondert in Kapitel 5 diskutiert.

Resourcen-Konzentrations-Hypothese:

Spezialisierte Herbivoren werden Standorte mit hoher Wirtspflanzenkonzentration oder
fast reinen Bestanden eher auffinden als Standorte mit geringer
Wirtspflanzenkonzentration. Der Befall durch spezialisierte Herbivoren wird daher in

grof3en oder reinen Bestanden von Wirtspflanzen starker sein (RooT 1973).

Diese Hypothese beschreibt nur die Auswirkung unterschiedlicher Wirtspflanzendichte,
nennt jedoch keinen fir die Befallsreduktionen verantwortlichen Mechanismus. Seitdem
sind Mechanismen postuliert worden, die zur Minderung des Schadinsektenbefalls

fuhren sollen. Diese sind nachfolgend kurz dargestellt:

Physikalische Barrieren- Hypothese:

Die Wirtspflanze wird durch gleich hohe oder hodhere Nichtwirtspflanzen in der
Mischkultur von Schadinsekten abgeschirmt. Die Nichtwirtspflanzen fungieren als
Barrieren und behindern die Ausbreitungsbewegungen der Schadinsekten im Feld, so
daf3 der Befall in der Mischkultur niedriger als in der Reinkultur bleibt (PERRIN 1977).

Hypothese der optischen Maskierung der Wirtspflanze:

Die Landereaktion eines Schadinsekts wird von der Pflanzenfarbe (MOERICKE 1952)
und davon ausgelost, wie weit die Pflanze in die Flugbahn eines Insekts aufragt
(KENNEDY et al. 1961). Jede visuelle Tarnung macht eine Wirtspflanze weniger auffallig
fur Schaderreger (Feeny 1976). Eine Wirtspflanze wird mit einem grinen Hintergrund
von Begleitvegetation daher weniger von Schadinsekten befallen als auf nacktem
Boden (SMITH 1976).

Hypothese der Maskierung des Wirtspflanzengeruchs:

Volatile Substanzen von Nichtwirtspflanzen konnen den Wirtspflanzengeruch so
beeinflussen, dall die in Mischkulturen wachsenden Wirtspflanzen schwerer
olfaktorisch zu lokalisieren sind und daher weniger von Herbivoren gefunden werden

(TAHVANAINEN & ROOT 1972).
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Hypothese der Veranderung des Wirtspflanzengeruchs:
In der Mischkultur kann die Wirtspflanze Wurzelexudate von Nichtwirtspflanzen
aufnehmen. lhr Geruchsprofil kann sich dadurch so verandern, dali3 ihre Attraktivitat fir

spezialisierte Schadinsekten verringert wird (THEUNISSEN 1994b).

In den genannten Hypothesen wurde jeweils die Veranderung eines Parameters
beschrieben, die zu einem verringerten Befall in Mischkulturen fihren sollte. Anhand
der bestehenden Beobachtungen an Mischkulturen mit Kohl entwickelten FINCH &

COLLIER (2000) eine generelle Theorie der Wirtswahl von Insekten:

Hypothese der ‘appropriate / inappropriate landings’ (richtige / falsche Landung):
Die Wirtspflanzensuche verlauft Gber mehrere Schritte: Olfaktorische Stimuli zeigen
dem fliegenden Insekt, dal3 in der Umgebung Wirtspflanzen vorhanden sind. Griine
Pflanzen sind visuelle Stimuli, das Insekt landet auf einer Pflanze. Landungen auf dem
Boden vermeiden Phytophagen nach KOSTAL & FINCH (1994). In einer Reinkultur der
Wirtspflanze erfolgen 100% der Landungen auf Wirten. Bei einer Mischkultur wird ein
Teil der Landungen auf Nichtwirten stattfinden. Bei Prifung der Wirtseignung mittels
Chemorezeptoren filhrt die Nichtwirtspflanze nicht zur Eiablage, da keine
entsprechenden Stimuli vorhanden sind. Das Insekt fliegt somit wieder auf und das

Suchprogramm lauft erneut ab (FINCH & COLLIER 2000).

Weitere Faktoren, die fur die Verteilung und die Entwicklung von Insekten Bedeutung
haben, sind die Nahrungsqualitat der Wirtspflanze und mikroklimatische
Umweltbedingungen. Diese Faktoren kénnten durch Mischkulturen ebenfalls beeinfluf3t
werden und so zu Unterschieden im Schadinsektenbefall zwischen Misch- und
Monokulturen fiihren.

Bei der Nahrungsqualitat fur herbivore Insekten spielen der Stickstoffgehalt und hier
insbesondere der Gehalt an freien Aminoséuren eine besondere Rolle, da der
Stickstoffgehalt der wachstumsbegrenzende Faktor ist BRODBECK & STRONG 1987).
Durch interspezifische Konkurrenz um Néhrstoffe konnte die Nahrungsqualitat einer
Wirtspflanze in Mischkulturen gegeniber Monokulturen verandert sein (ANDOW 1991).
Mikroklimatische Unterschiede zwischen Wirtspflanzenstandorten kénnen ebenfalls

Auswirkungen auf die Verteilung von Herbivoren haben (BAcH 1993). Die dichteren
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Pflanzenbestande in der Mischkultur koénnten zu veranderten mikroklimatischen
Bedingungen fuhren. Diese Unterschiede zur Reinkultur von Kohl kdnnten wiederum
die Populationsentwicklung von Schadinsekten beeinflussen.

Wahrend der Jahre 1996 und 1997 wurden die Ansiedlung und die Populationsdynamik
der Schadinsekten in Kohluntersaatkulturen erfat. Unter dem Aspekt des
Verstandnisses der Befallsreduktionen in Untersaaten fir den praktischen Einsatz

ergaben sich fur die vorliegende Untersuchung die folgenden Fragestellungen:

Welche der als Ursachen fur Befallsreduktionen von Schadinsekten vorgeschlagenen
Mechanismen koénnen in der Kohluntersaatkultur tatsachlich festgestellt werden?
Wird die von FINCH & COLLIER (2000) formulierte Hypothese der ‘appropriate /

inappropriate landings’ durch die hier beobachteten Ergebnisse bestatigt?
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5.2 Material und Methoden
5.2.1 Freilandversuche

5.2.1.1 Anlage der Freilandversuche

In den Jahren 1996 und 1997 wurden Feldversuche in WeilRkohlkulturen @rassica
oleracea var. capitata cv. Minicole) zur Auswirkung von Untersaaten auf Schadinsekten
und ihre Gegenspieler durchgefuhrt. Die Anlage der Versuche erfolgte in
randomisierten Blockanlagen jeweils an 2 Standorten, einer Flache des Instituts fur
Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz in Hannover und einer Flache der
Biologischen Bundestanstalt Braunschweig in Hotzum.

Im Jahr 1996 wurde die Auswirkung verschiedener Bodenbedeckungen auf die
Populationsentwicklung von Schadinsekten untersucht. Als Untersaaten dienten
Erdklee (Trifolium subterraneum cv. Geralton) und Erdbeerklee (Trifolium fragiferum cv.
Palestine). In einer weiteren Variante wurde eine Strohmulchauflage als
Bodenbedeckung verwendet. Die Kontrolle wurde als Kohlreinkultur ohne

Bodenbedeckung angelegt (Abb. 1).

2 1 4 3 3 4
4 3 2 1 2 1
2 4 3 1 3 2
3 1 2 4 4 1

Abb. 1: Anlage der Versuchsflache in Hannover und H6tzum in den Jahren 1996
und 1997; Verteilung der Versuchsvarianten 1996: 1 = Erdkleevariante, 2 =
Erdbeerkleevariante, 3 = Strohnmulchvariante, 4 = Kontrolle; Verteilung der
Versuchsvarianten 1997: 1 = Aussaat 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls, 2
= Aussaat gleichzeitig mit Pflanzung, 3 = Aussaat 2 Wochen nach
Pflanzung, 4 = Kontrolle

Wahrend des Jahres 1997 erfolgten Untersuchungen zur Auswirkung unterschiedlicher
Aussaatzeitpunkte der Untersaat auf Schadinsekten und ihre Gegenspieler. Als

Hauptfrucht diente wiederum Weil3kohl der Sorte ‘Minicole’. Die Untersaat war Erdklee
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(Trifolium subterraneum cv. Geralton). Dieser wurde in Doppelreihen in den Varianten 2
Wochen vor, gleichzeitig mit und 2 Wochen nach Pflanzung des Kohls ausgesat. Bei

der Kontrolle handelte es sich um eine Reinkultur ohne Untersaat .

5.2.2 Bonituren

1996 wurden an beiden Standorten woéchentlich 12 Pflanzen je Wiederholung (72
Pflanzen je Variante) visuell auf Schaderreger bonitiert. Dieser Stichprobenumfang
wurde ab dem 31.7. am Standort H6tzum und ab dem 26.7. am Standort Hannover
aufgrund des zunehmenden Schadinsektenbefalls auf 8 Pflanzen je Wiederholung (48
Pflanzen je Variante) vermindert. Die Flachendeckung des Kohls und der Untersaaten
wurde wochentlich an beiden Standorten einzeln in allen Wiederholungen abgeschétzt.

1997 wurden in Hannover wochentlich, in Hotzum alle 2 Wochen je Wiederholung 18
Pflanzen visuell auf Schaderreger untersucht. Dieser Stichprobenumfang wurde ab
Mitte Juli (17.7. in Hannover, 22.7. in Ho6tzum) aufgrund der Zunahme des
Schadinsektenbefalls auf 12 Pflanzen je Wiederholung reduziert. In Hannover wurde
wochentlich, in H6tzum alle 2 Wochen die Flachendeckung von Kohl und Untersaaten
einzeln in allen Wiederholungen abgeschétzt. Dazu wurden in Hannover 1996 und
1997 mit je drei Tiny-Talk-Temperaturmel3geraten pro Variante die Temperaturen in

15cm Hohe Uber dem Boden gemessen.

5.2.3 Untersuchungen zur Nahrungsqualitat des Weil3kohls

Zur Untersuchung der Nahrungsqualitat des Weil3kohls fur Herbivoren in Untersaaten
und Reinkultur wurden Analysen des Gehalts an freien Aminosauren durchgefihrt. Das
verwendete Blattmaterial stammte aus dem in Hannover 1997 durchgefiihrten
Freilandversuch mit zu unterschiedlichen Zeiten ausgesaten Untersaaten. Am 25.7.
und am 14.8. wurden jungere, aber bereits voll entfaltete Blatter, die den sich bildenden
Kopf umgaben, als Blattproben fur die Aminosdurebestimmung entnommen. Daraus
lieBen sich nur Aussagen Uber die Nahrungsqualitat fir Insekten ableiten, die das
gesamte Blattmaterial aufnehmen (Lepidopterenlarven, Dipterenlarven und
Coleopteren), nicht jedoch fiir Phloemsaftsauger wie Aphiden. Daher wurden gezielt
weitere Versuche mit der Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae durchgefuhrt, um

maogliche Unterschiede in der Wirtseignung des Kohls festzustellen.
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5.2.3.1 Analyse der Aminosauren

Die Amino-Dabs-Methode der Firma Sykam und die Hochdruckflissigkeits-
chromatographie (HPLC) ermdoglichten die Analyse der freien Aminosduren im
Blattmaterial. Auf die in Eppendorf-Cups vorliegenden Proben wurden als Interner
Standard 5 pl Norvalin (0,25 pM/ml) 45 pl Pufferlésung und 100 pl Reagenz
zugegeben. Dann wurde gut durchgemischt, 20 min bei 70 °C im Wasserbad inkubiert
und 345 ul Probenverdinnung hinzugegeben.Danach wurde nochmals gut durchmischt
und bei 5000 U/min und 21°C fir 5 min zentrifugiert. Der Uberstand wurde fir die
Aminosaure-Auftrennung mittels HPLC verwendet.

Die HPLC-Anlage der Firma Sykam bestand aus einem automatischen Probengeber
(Fa. Jasco, 851-As Intelligent Sampler), einer Pumpe Typ S 1100 (Solvent Delivery
System), einem terndren Niederdruck-Gradientenmischer Typ S 8110, einem S 4110
Saulenofen und einem UV/VIS-201Photometer (Fa. Linear).

Die Proben wurden auf einer 20 cm langen Grom-Amino-Dabs-Saule (4,6 mm
Durchmesser, 5 um Korngrof3e, Fa. Sykam) und einer 10 mm langen Vorsaule (4,6 mm
Durchmesser, Fa. Sykam) bei einer konstanten Ofentemperatur von 45 °C durch ein
bindres Gradientensystem aufgetrennt. 60 pl Probe wurden bei einer Durchflu3rate von
1,0 ml auf die Saule injiziert. Die Detektion der einzelnen Aminosauren erfolgte
photometrisch bei436 nm. Die beiden FlieBmittel Acetatpuffer und ein Gemisch von
Acetonitril und 2-Propanol dienten als Gradienten. Der Acetatpuffer wurde vor
Gebrauch gefiltert (Filterporengréf3e 0,2 pum). Die Flie3mittel muf3ten frei von Sauerstoff
sein und wurden daher zu Beginn eines Laufes mindestens 5 min mit Helium begast.
Wahrend der Laufe standen die Flie3mittel unter einem Druck von 0,5 bar Helium.

Das Gradientensystem der HPLC und die Aufnahme und Auswertung der
Chromatogramme wurden von dem Analyse-Software Axiom (Datenanalyseprogramm
727, Vers. 3.92) des Sykam-Chromatographie-Systems gesteuert. Die
Aminosaurepeaks wurden mit einem Standard der Fa. Sigma aus 17 Aminosauren
identifiziert (AA-S-18; 2,5 pM/ml je Aminosaure; Cystin: 1,25 pM/ml, Verdinnung 1:10).
Daneben wurden noch Standards einzelner Aminosauren, die sich nicht im Gemisch
befanden, verwendet. Die Quantifizierung erfolgte durch den internen Standard

Norvalin.
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5.2.3.2 Wirtseignung von Weil3kohl fur B. brassicae im kontrollierten Experiment

An getopften Kohlpflanzen mit und ohne Untersaat wurde untersucht, ob sich Hinweise
auf eine Beeinflussung der Wirtseignung des Kohls fur B. brassicae ergeben. Die in den
Versuchen verwendeten Apteren waren selbst von aufgekafigten Mutterlausen auf den
Versuchspflanzen geboren worden und herangewachsen. 2 Wochen nach Absetzen
der ersten Larven wurde die Anzahl der abgesetzten Larven je Aptere bestimmt. Die
Mutterlause stammten aus der institutseigenen Zucht. Brevicoryne brassicae wurde in
Dauerzucht in Insektenkafigen in einem klimatisierten Raum bei 20 + 1 °C, 50 — 70 %
Luftfeuchte und einer Photoperiode von L:D = 16:8 gehalten. Als Futterpflanzen dienten
Rosenkohl der Sorten ‘Asgard’ und ‘Kundry’ sowie Futterkohl der Sorte ‘Griiner Ring'.

Die in den Versuchen verwendeten Weil3kohlpflanzen (Brassica oleracea cv. Minicole)
und Erdkleepflanzen (Trifolium subterraneum cv. Geraldton) wurden im Gewachshaus
bei 20 £ 2 °C, 50 — 80 % Luftfeuchte und einer Photoperiode von L:D = 16:8 Stunden
angezogen. Der Erdklee wurde in diesen Versuchen in die Topfe zu den 2-wdchigen
Kohlpflanzen eingesat, fir den ersten Versuch mit 30, fir den zweiten Versuch mit 40

saaatkdrnern je Topf.

5.2.4 Versuche zur Besiedlung des Kohls durch die Kohlblattlaus Brevicoryne

brassicae

In einem Gewéachshausversuch wurde der Einflu? der Untersaat auf die Ausbreitung
von apteren Brevicoryne brassicae untersucht. In je 12 70cm X 35cm grof3en
Saatschalen wurden Erdklee (Trifolium subterraneum cv. Geralton) in 2 Doppelreihen
und als flachige Untersaat ausgesat. Je Schale wurde nach 2 Wochen eine
dreiwdchige Kohlpflanze (Brassica oleracea cv. Minicole) eingesetzt. Dazu kamen
noch 12 Schalen mit Kohlpflanzen ohne Klee. Dann wurden insgesamt 2050 Alate von
B. brassicae freigesetzt und nach 24h und 48h die Anzahl der auf Kohl , Klee oder
Boden gelandeten Alaten erfaf3t. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte in einer 6m x 3m
groRen Gewachshauskabine bei einer einer Photoperiode von L:D = 16:8 h. Die grol3e
Anzahl alater Tiere, die fur diesen Versuch nétig war, wurde dadurch erzeugt, daf3 die
Anzuchtpflanzen fir die Aphiden unter Trockenstrel3 gesetzt wurden.

In einem weiteren Gewdachshausversuch wurde der Einflul der Untersaat auf die
Ausbreitung von apteren Brevicoryne brassicae untersucht. In 70cm X 35cm grof3en
Saatschalen wurden zwei dreiwochige Weil3kohlpflanzen der Sorte Minicole mit 50 cm

Abstand gesetzt. Eine Kohlpflanze wurde zu Versuchsbeginn mit 20 Mutterlausen
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besetzt und von deren Larven 30 L1 auf der Pflanze belassen, die andere blieb
unbesetzt. Eine Doppelreihe Erdklee (Trifolium subterraneum Geralton, 2-wdchig) mit
gleicher Saatdichte wie im Freiland (10 Pfl. auf 16cm) war in der Haélfte der 60
Wiederholungen zwischen den Kohlpflanzen ausgesét. Ber Rand der Schalen war mit
Insektenleim bestrichen, so dal® die Tiere zum Erreichen der zweiten Kohlpflanze die
Kleeuntersaat durchqueren muf3ten. Jeden zweiten Tag wurde die aphidenbesetzte
Pflanze 20s mit Wasser Ubergossen und 1min geschuttelt, um Stérungen zu imitieren.
Nach 19 Tagen wurde die Aphidenanzahl an den Kohlpflanzen, dem Klee und dem

Boden erfalit.

5.2.5 Olfaktometerversuche zur Wirtswahl der Kohimotte Plutella xylostella und des

Kohlerdflohs Phyllotreta atra

Die Olfaktometerversuche wurden mittels eines Y-Olfaktometers mit 6 cm
Schenkellange durchgefuhrt. Der kontinuierliche Luftstrom wurde mit einer
Durchflu3rate von 110 ml / min durch das hausinterne Druckluftsystem geliefert, wobei
die Luft Uber Aktivkohle gefiltert wurde. Beleuchtet wurde von oben mittels zweier
Leuchtstoffrohren (Sylvania Cool White Fluorescent). Die Kammern mit dem
Pflanzenmaterial wurden in allen Versuchen nach jeweils 5 Durchlaufen mit Alkohol und
Aqua dest. gereinigt und die Seiten mit den Proben wurden gewechselt. Das
Olfaktometer wurde jeden Tag entsprechend gereinigt.

Das in den Olfaktometerversuchen verwendete Blattmaterial der Weil3- und
Rosenkohlpflanzen (Brassica oleracea cv. Minicole und cv. lkarus ) und der
Wildbrassicaceen (Sinapis alba, Eruca sativa, Brassica nigra, Capsella bursa-pastoris)
wurden im Gewachshaus aus Samen bei 20 + 2 °C, 50 — 80 % Luftfeuchte und einer
Photoperiode von L:D = 16:8 Stunden angezogen. Von Rorippa silvestris war keine
Saat verfligbar, daher wurden von dieser Art im Freiland Stecklinge geschnitten und vor
dem Topfen im Wasser bewurzelt. Fir die Olfaktometerversuche mit Weil3kohl aus
Untersaat und Kontrolle wurden Blatter von Freilandpflanzen verwendet.

Plutella xylostella wurde in Dauerzucht in Insektenkafigen im Gewachshaus bei 20-25
°C, 60 — 80 % Luftfeuchte und einer Photoperiode von L:D = 16:8 gehalten. Als
Futterpflanzen dienten Rosenkohl der Sorte ‘lkarus’ und Futterkohl der Sorte ‘Griner
Ring’. Die fur die Versuche verwendeten Weibchen wurden als Puppen in 1I-

Plexiglaszylindern bei 20 £ 2 °C, 50 — 80 % Luftfeuchte untergebracht. In diesen
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wurden sie vor den Versuchen gemeinsam mit Mannchen und mit Honiglésung als
Nahrung, aber ohne Wirtspflanze, fir 5 Tage gehaltert.

Phyllotreta atra wurde im Freiland in H6tzum und Ruthe gefangen. Die fiir die Versuche
verwendeten Tiere wurden in 1I-Plexiglaszylindern bei 20 £ 2 °C, 50 — 80 % Luftfeuchte
untergebracht. Als Nahrung diente Futterkohl der Sorte ‘Griner Ring". Vor den

Versuchen im Olfaktometer wurde 2 Tage keine Nahrung gegeben.

5.2.6 Statistische Auswertung

Alle statistischen Auswertungen wurden mit mit der Statistiksoftware SYSTAT 8.0
durchgefuhrt. Die Daten zur Populationsentwicklung der Schadinsekten wurden zuvor
log(n+1)-transformiert. Fur die in Prozentwerten erhobenen Daten (Flachendeckung
von Kohl und Klee, Fral3schaden) erfolgte vor der statistischen Auswertung eine arcsin-
Transformation.

Um zu testen, ob signifikante Unterschiede in der Flachendeckung von Kohl und Klee
sowie der Populationsdynamik von Schadinsekten in den Varianten vorlagen, wurden
RM-ANOVA durchgefuhrt. Bei signifikanten Unterschieden erfolgten fir die
Flachendeckung des Kohls fiir Einzeltermine ANOVA mit anschlieRendem Tukey-Test.
Ergaben sich in der Populationsdynamik der Schadinsekten im RM-ANOVA signifikante
Unterschiede, wurden ANCOVA mit anschlieRendem Tukey-Test durchgefuhrt. Als
Kovariate wurde die Flachendeckung des Kohls in die ANCOVA einbezogen, da die
Anzahl der Schadinsekten in Beziehung zur Pflanzengrél3e stehen kann. Der Vergleich
der Gehalte einzelner Aminosauren in den Versuchsvarianten mittels H-Test nach
Kruskal-Wallis, da nicht in allen Fallen gleiche Probenanzahlen vorlagen. Bei der
statistischen Auswertung der Olfaktometerversuche wurde der gegeniber dem
normalen G-Test konservativere G-Test mit Williams-Korrektur angewendet, da
aufgrund der Art des Versuchs nicht alle Prozentwerte mdoglich sind. In allen
angewendeten Verfahren wurden die Ergebnisse erst bei P < 0,05 als signifikant
betrachtet. Die einzige Ausnahme war der 48h-Versuch mit der Besiedlung durch Alate
im Gewdachshaus. Aufgrund des kurzen Versuchszeitraums und der sicher nicht
optimalen Flugbedingungen wurden hier auch Unterschiede auf dem 10% -Niveau als

signifikant gewertet.
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5.3 Ergebnisse

5.3.1 Nahrungsqualitat der Wirtspflanze Kohl

Zur Untersuchung der Nahrungsqualitat des Weil3kohls fur Herbivoren in Untersaaten
und Reinkultur wurden 1997 Analysen des Gehalts an freien Aminosauren im Blatt
durchgefuhrt. Mit Brevicoryne brassicae wurden weitere Versuche im Gewachshaus
durchgefuhrt, um mogliche Unterschiede in der Wirtseignung des Kohls aus Untersaat

und Kontrolle festzustellen.

5.3.1.1 Gehalt an freien Aminosauren im Blatt

Zwischen den Varianten konnten weder am 25.7. noch am 14.8. Unterschiede im
Gesamtgehalt an freien Aminosauren festgestellt werden (Abb. 2). Zu dem spateren
Beprobungsdatum waren die Aminosaurengehalte in allen Varianten héher als zu dem

frihen Datum.

2.01A) 2.0B)

1.5 1.5 - T T

1.0 1 1.0 -

0.5 -+ 0.5 -

Aminosauregehalt
[Mg / mg Blattmaterial]

0-0 L) L) L) L) 0-0 L) L) L) L)
vor gleich nach Kont. vor gleich nach Kont.

Abb. 2: Gesamtgehalt an freien Aminoséuren im Kohlblatt A) am 25.7. und B) am
14.8. in den Varianten mit zu unterschiedlichen Zeiten ausgesaten
Untersaaten, fur jede Variante n = 18, zwischen den Varianten keine
signifikanten Unterschiede (ANOVA: 25.7.: df = 3; F = 0,084; P = 0,969;
14.8.: df = 1; F = 0,260; P = 0,854).

Bei keiner der freien Aminosauren ergaben sich zwischen den Varianten Unterschiede
im Aminosauregehalt im Blattmaterial (Abb. 3, Tab.1). Die Aminoséure Cystin wurde an
beiden Terminen nur in Einzelproben sicher nachgewiesen und ist daher nicht mit

aufgefunhrt.
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Abb. 3: Gehalte an freien Aminosduren im Kohlblatt in Hannover A) am 25.7.1997
und B) am 14.8.1997 in den Varianten mit zu unterschiedlichen Zeiten
ausgesaten Untersaaten, zuvor = Aussaat des Klees 2 Wochen vor
Pflanzung des Kohls, gleichzeitig = Aussaat des Klees zur Pflanzung des
Kohls, nachher = Aussaat des Klees 2 Wochen nach Pflanzung des Kohls,
fur jede Variante n = 18.
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Tab. 1: Vergleich der Gehalte einzelner Aminosauren in den Versuchsvarianten
mittels H-Test nach Kruskal-Wallis.

Aminosauren 25.1. 14.8.
H df P H df P

Alanin 0,835 3 0,841 3,890 3 0,274
Arginin 0,253 3 0,969 2,119 3 0,548
Aspartat 1,629 3 0,653 1,544 3 0,672
Glutamat 0,652 3 0,885 2,274 3 0,517
Glycin 4,012 3 0,260 3,046 3 0,385
Histidin 0,658 3 0,883 1,710 3 0,635
Isoleucin 4,378 3 0,223 3,288 3 0,349
Leucin 0,029 3 0,999 2,311 3 0,511
Lysin 2,554 3 0,466 2,475 3 0,480
Methionin 2,779 3 0,427 1,458 3 0,692
Phenylalanin 4,625 3 0,201 5,773 3 0,123
Prolin 1,829 3 0,609 0,159 3 0,984
Serin 0,510 3 0,917 2,458 3 0,483
Threonin 4,287 3 0,232 3,438 3 0,329
Tyrosin 1,203 3 0,752 5,591 3 0,133
Valin 0,063 3 0,996 4,433 3 0,218

Das Verhaltnis der Aminosauren zueinander ist ernd&hrungsphysiologisch von
Bedeutung. Hier wurden im Vergleich der Versuchsvarianten mit unterschiedlichen
Aussaatzeitpunkten signifikante Unterschiede festgestellt. Signifikante Unterschiede in
den relativen Anteilen einzelner Aminosauren traten am 25.7. bei Glycin, Isoleucin und
Threonin auf. Am 14.8. traten nur bei Threonin und Valin signifikante Unterschiede auf
(Abb. 4, Tab. 2). In der Untersaatvariante mit zwei Wochen vor Pflanzung des Kohls
gesatem Klee unterschied sich der relative Anteil des Glycins am 25.7. signifikant von
den beiden anderen Untersaatvarianten, nicht aber von der Kontrolle. Der relative Anteil
von Isoleucin in der Variante mit der frihen Untersaat war gegeniber allen anderen
Varianten signifikant erhoht. Der relative Anteil des Valin in der als Kontrolle dienenden
Kohlreinkultur war signifikant hoher als in den Varianten mit gleichzeitig und nach
Pflanzung des Kohls geséaten Untersaaten, nicht jedoch gegeniber der Variante mit der
frihen Untersaat. In der Untersaatvariante mit 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls
gesatem Klee war sowohl in der Probennahme vom 25.7. als auch in der Probennahme
vom 14.8. der Anteil des Threonins gegenuber allen tbrigen Varianten signifikant
erhoht.
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Relative Anteile der verschiedenen Aminosduren am Gesamtgehalt im

Kohlblatt in Hannover A) am 25.7.1997 und B) am 14.8.1997 in den
Varianten mit zu unterschiedlichen Zeiten ausgesaten Untersaaten, zuvor =
Aussaat des Klees 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls, gleichzeitig =
Aussaat des Klees zur Pflanzung des Kohls, nachher = Aussaat des Klees
2 Wochen nach Pflanzung des Kohls; fiir jede Variante n = 18, bei
einzelnen Aminoséauren signifikante Unterschiede zwischen den Varianten
(U-Tests nach H-Test < 0,005) gekennzeichnet durch unterschiedliche
Buchstaben.
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Tab. 2: Vergleich der relativen Anteile der verschiedenen Aminosauren am
Gesamtgehalt im Kohlblatt mittels H-Test nach Kruskal-Wallis.

. 25.7. 14.8.
Varianten
H df P H df P

Alanin 2,687 3 0,447 1,493 3 0,684
Arginin 1,504 3 0,681 1,782 3 0,619
Aspartat 3,153 3 0,369 3,641 3 0,303
Glutamat 2,783 3 0,426 0,941 3 0,816
Glycin 15,363 3 0,002 5,282 3 0,152
Histidin 1,521 3 0,678 2,527 3 0,470
Isoleucin 8,165 3 0,043 6,761 3 0,080
Leucin 0,074 3 0,995 2,152 3 0,541
Lysin 1,905 3 0,592 0,816 3 0,846
Methionin 1,601 3 0,659 0,831 3 0,842
Phenylalanin 2,360 3 0,501 3,687 3 0,297
Prolin 3,307 3 0,347 4,592 3 0,204
Serin 3,296 3 0,296 2,614 3 0,455
Threonin 15,395 3 0,002 14,058 3 0,003
Tyrosin 0,903 3 0,825 4,492 3 0,213
Valin 0,704 3 0,873 10,897 3 0,012

5.3.1.2 Wirtseignung von Kohl mit und ohne Erdklee-Untersaat fur B. brassicae

In der Anzahl der abgesetzten Larven traten weder bei der geringeren Dichte des Klees
von 30 Erdkleepflanzen je Topf in noch bei der hoheren Dichte von 40 Erdkleepflanzen
je Topf signifikante Unterschiede zur Kontrolle ohne Erdklee auf (Abb. 5).

Das Trockengewicht der Apteren wies keine signifikanten Unterschiede in den
Varianten auf. Im Trockengewicht der Larven ergaben sich ebenfalls keine signifikanten

Unterschiede zwischen den Varianten (Abb. 6).
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Abb.5: Anzahl Larven je Aptere von Brevicoryne brassicae auf Kohl in
Erdkleeuntersaat und Kontrolle A) Untersaat mit 30 Erdkleepflanzen je
Topf, Anzahl Topfe n = 30 fur beide Varianten B) mit 40 Erdkleepflanzen je
Topf, Anzahl Topfe n = 45 flir beide Varianten; Median = gestrichelte Linie,
Mittelwert = durchgezogene Linie; Unterschiede zwischen den Varianten
nicht signifikant (ANOVA: A): df = 1; F = 0,005; P = 0,945; B): df = 1; F =
0,059; P =0,809).
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Abb. 6: Trockengewicht der A) Apteren und B) Larven von Brevicoryne brassicae
von Kohlpflanzen mit Untersaat (30 Erdkleepflanzen je Topf) und Kontrolle;
n = 30 fir beide Varianten, gepunktete Linie = Mittelwert, durchgezogene
Linie = Median; Unterschiede nicht signifikant (ANOVA: A). df = 1; F =
1,437; P =0,236; B): df = 1; F=3,343; P =0,073) .

5.3.2 Reaktionen einzelner Schadinsektenarten

In Feld- und Gewachshausversuchen wurden die unterschiedlichen Reaktionen von
verschiedenen Schadinsektenarten auf Untersaaten untersucht. Dabei wurden Befall
und Schéaden durch sehr kleine Schadinsekten (Brevicoryne brassicae, Thrips tabaci)
starker gemindert als Befall oder Schaden durch mittelgrol3e Arten Qelia radicum,
Phyllotreta-Arten).  Die  geringsten  Befallsminderungen  wurden bei den
Schadlepidopteren beobachtet. Ausgewahlt fir eine nahere Darstellung wurden die
Mehlige Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae als eine besonders stark durch die
Untersaat im Befall geminderte Art, die Kohlmotte Plutella xylostella als haufigste
Schadlepidoptere und der Kohlerdflloh Phyllotreta atra aufgrund der mdglicherweise
dichteabhéngigen Reaktion auf die Untersaat. Allein bei den Kohlerdflohen wurden
auch Ergebnisse fur die Stronmulchvariante dargestellt, da sich diese in Hannover 1996
anders als bei den anderen hier vorgestellten Arten, im Befall deutlich von allen

anderen Varianten abhob.
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5.3.2.1 Mehlige Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae L.

Beide Kleearten als Untersaaten in Kohlkulturen fihrten 1996 zur signifikanten
Minderung der Anzahlen von B. brassicae auf den Kohlpflanzen. Diese
Befallsminderungen waren unabhangig von der als Untersaat verwendeten Pflanzenart.
In Abb. 7 ist als Beispiel die Verteilung von B. brassicae in den Versuchsvarianten mit

unterschiedlichen Bodenbedeckungen in Hannover am 1.8.1996 dargestellt.
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Abb. 7: Verteilung der Mehligen Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae auf die
Versuchsvarianten in Hannover wahrend des Populationsmaximums am
1.8.1996; S = Strohmulch; T.s. = Erdklee; T .f. = Erdbeerklee; K = Kontrolle.

Aufgrund der starken Befallsreduktionen in Hannover bei flachiger Untersaat und der
méaBig ausgepragten Befallsminderungen in Hoétzum ist eine Abhéangigkeit von der
Flachendeckung der Untersaat wahrscheinlich. Reihenuntersaat und flachige Untersaat
konnten aber wegen der unterschiedlichen Standorte nicht direkt verglichen werden.
Untersaatkulturen verringerten aulerdem an beiden Standorten die Anzahl befallener
Kohlpflanzen signifikant (Abb. 8). In Hannover traten groRe Unterschiede zwischen den
Anteilen befallener Pflanzen in der Kontrollvariante und den Varianten mit flachiger
Untersaat auf, wahrend in Hotzum zwischen Kontrolle und den Varianten mit

Reihenuntersaat nur geringe Unterschiede beobachtet wurden. In Hannover wurden
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vor und nach dem Zeitpunkt der hdchsten Populationsdichte in den Untersaatvarianten
signifikant geringere Anteile befallener Pflanzen festgestellt als in der Kontrolle.
Lediglich zum Zeitpunkt der hdchsten Populationsdichte (1.8.96) waren keine
signifikanten Unterschiede zur Kontrolle feststellbar (Tab. 4). Zwischen den beiden
Varianten mit unterschiedlichen Kleeuntersaaten bestanden keine signifikanten
Unterschiede im Anteil befallener Pflanzen (Tab. 4). In H6tzum waren nur am letzten
Boniturtermin  signifikante Unterschiede der Untersaatvarianten zur Kontrolle
vorhanden. Zwischen den Untersaatvarianten bestanden auch am Standort H6tzum

keine signifikanten Unterschiede (Tab. 4).
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Abb. 8: Anteil von der Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae befallener Pflanzen in
den Varinaten mit unterschiedlichen Bodenbedeckungen in A) Hannover
und B) H6tzum 1996.
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Tab.3: RM-ANOVA (ber alle Varianten fur den Anteil von der Kohblattlaus
Brevicoryne brassicae Dbefallener Pflanzen bei unterschiedlichen
Bodenbedeckungen in Hannover und H6tzum 1996.

Standort Faktor SS df F P

Hannover Var 40,636 3 203,901 0,000
Datum 58,405 12 159,519 0,000
Var x Datum 20,312 36 18,492 0,000
Error 7,323 240

Hoétzum Var 0,689 3 7,760 0,001
Datum 90,185 9 420,340 0,000
Var x Datum 2,952 27 4,593 0,000
Error 4,291 180

Tab. 4: Paarweise Vergleiche der Anteile der von Brevicoryne brassicae befallenen
Pflanzen an 4 beziehungsweise 2 ausgewahilten Boniturterminen in
Hannover und HO6tzum (Tukey-Test nach ANCOVA mit Kovariate
Flachendeckung des Kohls: Hannover 21.6.: df = 3; F = 7,740; p = 0,001,
19.7.: df = 3; F = 25,206; p < 0,001; 1.8.: df = 3; F = 0,566; p = 0,644; 29.8.:
df = 3; F = 5,409; p = 0,007; H6tzum: 25.7.: df = 3; F = 3,783; p = 0,028;
7.8.. df = 3; F = 8,435; p = 0,001); T.s. = Erdkleevariante, T.f. =
Erdbeerkleevariante, Kont. = Kontrolle.

Ha. 21.6. T.s. T.f. Kont. Ha. 19.7. T.s. Tf. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

T 0.998 1.000 Tf. 0.659 1.000
Kontrolle 0.621 0.180 1.000 Kontrolle 0.002 0.000 1.000
Ha. 1.8. T.s. T.f. Kont. Ha. 29.8. T.s. Tf. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

T 1.000 1.000 T 0.974 1.000
Kontrolle 0.666 0.660 1.000 Kontrolle 0.008 0.022 1.000
Ho. 25.7. T.s. TA1. Kont. Ho. 14.8. T.s. T1. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

T 0.812 1.000 T 0.083 1.000
Kontrolle 0.062 0.280 1.000 Kontrolle 0.002 0.270 1.000

1997 wurde die Auswirkung unterschiedlicher Aussaatzeitpunkte und damit
einhergehend unterschiedlicher Flachendeckungen der Untersaat auf den
Schadinsektenbefall untersucht. Dabei zeigte sich an beiden Standorten Hannover und
Hotzum, dal3 sowohl die Populationsdichte von B. brassicae als auch die Anzahl
besiedelter Pflanzen vom Aussaattermin beziehungsweise von der Flachendeckung der
Untersaat bei der Besiedlung abhéngig war. An beiden Standorten hatte die 2 Wochen
vor Pflanzung des Kohls gesate Untersaat, die am schnellsten hohe Flachendeckung

erreichte, auch die starkste Wirkung gegenuber B. brassicae (Abb. 9, Tab. 5, Tab. 6).
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14.8.

Anteil von der Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae befallener Pflanzen bei
zu verschiedenen Zeiten ausgesaten Untersaaten in A) Hannover und B)
Hotzum 1997; zuvor = Aussaat des Klees 2 Wochen vor Pflanzung des
Kohls, gleichzeitig = Aussaat des Klees zur Pflanzung des Kohls, nachher =
Aussaat des Klees 2 Wochen nach Pflanzung des Kohls.

RM-ANOVA Uber alle Varianten fur die Anteile von der Kohlblattlaus
Brevicoryne brassicae befallener Pflanzen bei zu verschiedenen Zeiten
ausgesaten Untersaaten in Hannover und Hétzum 1997.

Standort Faktor SS df F P

Hannover Var 2,247 3 37,518 0,000
Datum 0,886 7 17,199 0,000
Var x Datum 1,315 21 8,502 0,000
Error 1,031 140

Hoétzum Var 8,306 3 49,357 0,000
Datum 21,593 4 157,801 0,000
Var x Datum 4,455 12 10,852 0,000

Error

2,737 80
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Tab.6: Paarweise Vergleiche der Anteile der von Brevicoryne brassicae befallenen
Pflanzen an 4 ausgewéahlten Boniturterminen in Hannover und H6tzum 1997
(Tukey-Tests nach ANCOVA mit Kovariate Flachendeckung des Kohls:
Hannover: 17.7.: df = 3; F = 2,058; p = 0,140; 24.7.: df = 3; F = 2,322; p =
0,108; 31.7.: df = 3; F = 55,476; p < 0,001; 14.8.: df = 3; F = 28,243; p <
0,001; Hotzum: 9.7..df = 3; F =6,669; p = 0,003; 22.7.: df = 3; F =5,130; p
=0,009; 5.8.: df = 3; F = 47,505; p < 0,001; 20.8.: df = 3; F = 41,351; p <

0,001).
Ha. 17.7. zuvor___gleich nach Kont. Ho. 9.7. zuvor ___gleich __nach Kont.
zuvor 1.000 zuvor 1.000
gleichzeitig 0.980 1.000 gleichzeitig 0.832 1.000
nachher 0.571 0.826 1.000 nachher 0.162 0.548 1.000
Kontrolle 0.086 0.225 0.584 1.000 Kontrolle 0.003 0.017 0.223 1.000
Ha. 24.7. zuvor___gleich nach Kont. Ho. 22.7. zuvor ___gleich __nach Kont.
zuvor 1.000 zuvor 1.000
gleichzeitig 0.997 1.000 gleichzeitig 0.269 1.000
nachher 0.699 0.838 1.000 nachher 0.013 0.285 1.000
Kontrolle 0.002 0.005 0.015 1.000 Kontrolle 0.013 0.285 1.000 1.000
Ha. 31.7. zuvor ___gleich nach Kont. Ho. 5.8. zuvor __gleich __nach Kont.
zuvor 1.000 zuvor 1.000
gleichzeitig 0.894 1.000 gleichzeitig 0.995 1.000
nachher 0.990 0.981 1.000 nachher 0.000 0.000 1.000
Kontrolle 0.000 0.000 0.000 1.000 Kontrolle 0.000 0.000 0.000 1.000
Ha. 14.8. zuvor ___gleich nach Kont. Ho. 20.8. zuvor __gleich __nach Kont.
zuvor 1.000 zuvor 1.000
gleichzeitig 0.984 1.000 gleichzeitig 1.000 1.000
nachher 0.681 0.498 1.000 nachher 0.106 0.107 1.000
Kontrolle 0.000 0.000 0.000 1.000 Kontrolle 0.000 0.000 0.000 1.000

Die Besiedlung der Kohlpflanzen durch Alate begann 1996 an den beiden Standorten
Hannover und Ho6tzum in allen Varianten vor dem 15.6., mit der Erdkleevariante in
Hannover als einziger Ausnahme. Alate traten dort nicht vor dem 12.7. auf. In Hannover
begann ein starkerer Einflug mit mehreren Alaten pro Kohlpflanze in der als Kontrolle
dienenden Kohlreinkultur ab dem 19.7., in den beiden Kleeuntersaaten jedoch erst am
1.8 (Abb. 10). In Hotzum erfolgte erst ab dem 25.7.1996 eine starkere Besiedlung durch
Alate. Die hochsten Anzahlen Alater traten in der Kontrollvariante auf. An beiden
Standorten wiesen die Kohlpflanzen in den verschiedenen Untersaatvarianten im
Vergleich mit der Reinkultur signifikant weniger Alate pro Pflanze auf (Abb. 10, Tab. 7).
In Hannover wurden ab dem 19.7., in H6tzum ab dem 20.7. in den Untersaaten
signifikant geringere Anzahlen als in der Kontrolle festgestellt. Aber sowohl in Hannover
als auch in HO6tzum waren die Varianten mit verschiedenen Kleeuntersaaten
untereinander statistisch nicht unterscheidbar (Tab. 8).

Auch in den Anteilen befallener Pflanzen wurden zwischen den Varianten signifikante
Unterschiede festgestellt (Abb. 10, Tab. 7). In flachiger Untersaat in Hannover
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erschienen diese ausgepragter als in der Reihenuntersaat in Ho6tzum. Bei Einbeziehung
des Kofaktors Pflanzengrof3e konnten aufgrund der hohen Varianz des Kofaktors in
Hannover nur zwischen Erdbeerkleevariante und Kontrolle am 19.7. signifikante
Unterschiede in den Anteilen befallener Pflanzen festgestellt werden. In H6tzum waren
die Anteile befallener Pflanzen nur am 25.7. in beiden Untersaatvarianten als signifikant

geringer als in der Kontrolle, an weiteren Boniturterminen aber nicht (Tab. 9).
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Abb. 10: Auftreten von Alaten von B. brassicae bei unterschiedlichen
Bodenbedeckungen in Hannover und Hotzum 1996.
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Tab.7: RM-ANOVA uber alle Varianten fur die Anzahl Alater / Pflanze und den
Anteil von der Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae befallener Pflanzen bei
unterschiedlichen Bodenbedeckungen in Hannover und Hotzum 1996.

Standort Faktor SS df F P

Hannover Var 6,638 3 215,698 0,000

(Alate / Pflanze)  Datum 48,660 12 663,721 0,000
Var x Datum 9,673 36 43,980 0,000
Error 1,466 240

Hoétzum Var 0,717 3 20,010 0,000

(Alate / Pflanze)  Datum 36,284 9 633,509 0,000
Var x Datum 2,615 27 15,220 0,000
Error 1,145 180

Hannover Var 8,213 3 111,805 0,000

(Anteil besiedelter Datum 63,531 12 222,294 0,000

Pflanzen) Var x Datum 12,678 36 14,786 0,000
Error 5,716 240

Hotzum Var 0,528 3 7,370 0,002

(Anteil besiedelter Datum 60,849 9 272,930 0,000

Pflanzen) Var x Datum 12,699 27 18,987 0,000
Error 4,459 180

Tab. 8: Paarweise Vergleiche der Anzahl alater Brevicoryne brassicae / Pflanze an
4 beziehungsweise 2 ausgewadahlten Boniturterminen in Hannover und
Hotzum (Tukey-Test nach ANCOVA mit Kovariate Flachendeckung des
Kohls: Hannover 21.6.: df = 3; F = 0,803; p = 0,508; 19.7.: df = 3; F = 8,204;
p =0,001; 1.8.: df = 3; F = 10,634; p < 0,001; 29.8.: df = 3; F = 36,664, p <
0,001; Hotzum: 25.7.: df = 3; F = 7,790; p = 0,001; 7.8.: df = 3; F = 22,588;
p < 0,001); T.s. = Erdkleevariante, T.f. = Erdbeerkleevariante, Kont. =

Kontrolle.

Ha. 21.6. T.s. T.f. Kont. Ha. 19.7. T.s. T.f. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

Tf 0.991 1.000 Tf 0.998 1.000
Kontrolle 0.818 0.621 1.000 Kontrolle 0.090 0.007 1.000
Ha. 1.8. T.s. T.f. Kont. Ha. 29.8. T.s. T.f. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

Tf 1.000 1.000 Tf. 0.982 1.000
Kontrolle 0.001 0.001 1.000 Kontrolle 0.000 0.000 1.000
Ho. 25.7. T.s. Tf. Kont. Ho6. 7.8. T.s. TA1. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

Tf. 0.869 1.000 Tf. 0.031 1.000

Kontrolle 0.001 0.006 1.000 Kontrolle 0.000 0.001 1.000
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Tab. 9: Paarweise Vergleiche der Anteile der von Brevicoryne brassicae befallenen
Pflanzen an 4 beziehungsweise 2 ausgewahilten Boniturterminen in
Hannover und HOtzum (Tukey-Test nach ANCOVA mit Kovariate
Flachendeckung des Kohls: Hannover 21.6.: df = 3; F = 3,123; p = 0,050;
19.7.: df =3; F=9,071; p = 0,001; 1.8.: df = 3; F = 0,759; p = 0,531; 29.8.:
df = 3; F = 0,953; p = 0,435; Hotzum: 25.7.: df = 3; F = 7,229; p = 0,002;
7.8.. df = 3; F = 10,773; p < 0,001); T.s. = Erdkleevariante, T.f. =
Erdbeerkleevariante, Kont. = Kontrolle.

Ha. 21.6. T.s. T.f. Kont. Ha. 19.7. T.s. Tf. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

T 0.943 1.000 T 1.000 1.000
Kontrolle 0.520 0.278 1.000 Kontrolle 0.124 0.015 1.000
Ha. 1.8. T.S. T.f. Kont. Ha. 29.8. T.s. T.f. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

T 0.999 1.000 T 0.734  1.000
Kontrolle 0.631 0.561 1.000 Kontrolle 0.968 0.788 1.000
Ho. 25.7. T.s. T.f. Kont. Ho. 7.8. T.s. T.f. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

TAf. 0.951 1.000 TAf. 0.342 1.000
Kontrolle 0.008 0.023 1.000 Kontrolle 0.393 1.000 1.000

In Hannover traten 1997 bei sehr niedrigen B. brassicae- Dichten nur einzelne Alate
auf; daher erfolgte keine Darstellung fur diesen Standort. Am Standort H6tzum waren
1997 nur am 22.7. signifikante Unterschiede in den Anzahlen alater B. brassicae auf
den Pflanzen feststellbar (Abb. 11; Tab. 10, Tab. 11). Dabei war der Befall in den
Varianten mit zwei Wochen vor Pflanzung des Kohls und zur Pflanzung des Kohls
gesater Untersaat signifikant unterschiedlich gegentber der Kontrolle und der Variante
mit zwei Wochen nach Pflanzung des Kohls geséter Untersaat. Zwischen der frihen
und der gleichzeitigen Variante bestanden aber keine signifikanten Unterschiede.
Ebenso waren zwischen der zwei Wochen spéter gesaten Variante und der Kontrolle
keine signifikanten Unterschiede zu beobachten.

Beim Anteil von Alaten besiedelter Pflanzen ergab sich ein ahnliches Bild (Abb. 11,
Tab. 10, Tab. 12). In der zwei Wochen vor Pflanzung des Kohls gesaten Untersaat war
allerdings schon am 9.7. der Anteil befallener Pflanzen gegeniiber der Kontrolle
signifikant verringert. Am 22.7. war der Anteil befallener Pflanzen in den Varianten mit
zwei Wochen vor und zur Pflanzung des Kohls gesaten Untersaaten signifikant
niedriger als in der Kontrolle und der Variante mit zwei Wochen nach Pflanzung des
Kohls gesater Untersaat. Die Anteile befallener Pflanzen waren aber zwischen den
beiden erstgenannten ebenso wie zwischen den beiden letztgenannten nicht

unterschiedlich.
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Abb. 11: Auftreten von Alaten der Mehligen Kohlblattlaus B. brassicae bei zu

Tab. 10:

verschiedenen Zeiten ausgesaten Untersaaten in HOotzum 1997; zuvor =
Aussaat des Klees 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls, gleichzeitig =
Aussaat des Klees zur Pflanzung des Kohls, nachher = Aussaat des Klees
2 Wochen nach Pflanzung des Kohls.

RM-ANOVA Uber alle Varianten fur den Anteil von der Kohlblattlaus
Brevicoryne brassicae befallener Pflanzen bei zu verschiedenen Zeiten
ausgesaten Untersaaten mit unterschiedlicher Flachendeckung in H6tzum
1997

Faktor SS df F P

Alate / Pflanze Var 0,735 3 7,549 0,001
Datum 17,305 4 165,848 0,000
Var x Datum 2,244 12 7,170 0,000
Error 2,087 80

Anteil besiedelter Var 1,718 3 34,141 0,000

Pflanzen Datum 17,920 4 290,719 0,000
Var x Datum 4,463 12 24,136 0,000
Error 1,233 80

Tab. 11:

Paarweise Vergleiche der Anzahl alater Brevicoryne brassicae / Pflanze an
2 ausgewahlten Boniturterminen in Ho6tzum 1997 (Tukey-Tests nach
ANCOVA mit Kovariate Flachendeckung des Kohls: 9.7.: df = 3; F = 1,596
p =0,223; 22.7.: df = 3; F = 6,898; p = 0,002).

Ho6. 9.7. zuvor ___gleich nach Kont. Ho. 22.7. zuvor __gleich __nach Kont.
zuvor 1.000 zuvor 1.000

gleichzeitig 0.972 1.000 gleichzeitig 0.996 1.000

nachher 0.992 0.889 1.000 nachher 0.018 0.007 1.000
Kontrolle 0.382 0.199 0.543 1.000 Kontrolle 0.041 0.016 0.973 1.000
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Tab 12: Paarweise Vergleiche der Anteile der von Brevicoryne brassicae befallenen
Pflanzen an 2 ausgewdahlten Boniturterminen in H6tzum 1997 (Tukey-Tests
nach ANCOVA mit Kovariate Flachendeckung des Kohls: 9.7.. df = 3; F =
3,724; p = 0,029; 22.7.: df = 3; F = 33,945; p < 0,001).

Ho6. 9.7. zuvor  gleich nach Kont. Ho. 22.7. zuvor gleich  nach Kont.
zuvor 1.000 zZuvor 1.000

gleichzeitig 0.489 1.000 gleichzeitig 0.757  1.000

nachher 0.297 0.982 1.000 nachher 0.000 0.000 1.000
Kontrolle 0.017 0.270 0.453 1.000 Kontrolle 0.000 0.000 1.000 1.000

Ein 1996 in Hannover durchgefuhrter Versuch zur Eignung weiterer Pflanzenarten als
Untersaaten minderte den Befall mit B. brassicae gegeniber der Kontrolle bei allen
verwendeten Untersaaten. Das galt sowohl fir die hochwichsige Untersaaten
Ringelblume Calenula officinalis), Kamille Matricaria recutita) und Hornklee (otus
corniculatus), die ebenso hoch wie der Kohlwaren oder ihn tGiberragten, als auch fur die
niedrigeren Untersaaten Hopfenklee (Medicago lupulina), Kimmel (Carum carvi) und
Erdklee (Trifolium subterraneum). Ebenso verringerten alle Untersaaten die Besiedlung
durch Alate (Abb. 12). Da nur zwei Wiederholungen je Variante vorlagen, erfolgte fur

diesen Versuch allerdings keine statistische Auswertung.
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Abb. 12: Auftreten der Mehligen Kohlblattlaus B. brassicae bei unterschiedlichen
Untersaaten in Hannover 1996; A) Gesamtpopulation, B) Alate; C.0. =
Ringelblume (Calenula officinalis) M.r. = Kamille (Matricaria recutita) L.c.
Hornklee (Lotus corniculatus) M.l. = Hopfenklee (Medicago lupulina) C.c.
Kimmel Carum carvi) T.s. = Erdklee (Trifolium subterraneum), Kont =
Kontrolle.

Der Hauptteil der Besiedlung durch Alate fand in allen Versuchen in einem kurzen
Zeitraum statt und wurde nicht in jedem Jahr an jedem Standort zeitlich genau erfal3t.
Um festzustellen, ob eine Beziehung zwischen der relativen Anzahl Alater auf den
Pflanzen und dem Kohlanteil an der Gesamtflachendeckung der Vegetation bestand,
wurde daher die relative Anzahl Alater je Pflanze, bezogen auf die jeweilige
Alatenanzahl in der Kontrolle, von 3 Boniturterminen vor bis zum Datum des maximalen
Befalls gegen den Anteil des Kohls an der Flachendeckung der gesamten Vegetation
aufgetragen. Bei einem Bestimmtheitsmal3 r2 = 0,30 bestand ein leicht positiver
Zusammenhang (Abb. 13).
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Abb. 13: Beziehung zwischen der relativen Anzahl Alater in den Versuchsvarianten
(bezogen auf die Kontrolle = 100%) und dem Anteil des Kohls an der
Flachendeckung der gesamten Vegetation.

Eine Minderung der Besiedlung durch Alate in der Untersaatkultur liel3 sich auch im
Gewachshaus nachweisen. Dabei zeigte sich deutlich der Einflu des relativen Anteils
des Kohls an der Flachendeckung der gesamten Vegetation. Am stéarksten wurden die
Kohlpflanzen in der Kontrolle besiedelt, am schwachsten der Kohl in der flachigen
Untersaat. Auf dem 5 %-Niveau erwiesen sich alle Unterschiede allerdings als nicht
signifikant. Dagegen waren die Unterschiede zwischen Kontrolle und flachiger
Untersaat auf dem 10%-Niveau signifikant. Das war sowohl 24 Sunden als auch nach
48 Stunden nach Freisetzung der Alaten der Fall. Die Besiedlung des Kohls in der
Reihenuntersaat unterschied sich weder 24 Sunden noch 48 Stunden nach Freisetzung
der Alaten signifikant von den anderen Varianten (Abb. 14). Die Anzahlen Alater auf der
gesamten Vegetation unterschieden sich weder nach 24 noch nach 48 Stunden
signifikant zwischen den Varianten (Abb. 14). Der Anteil nicht reagierender Tiere war in
diesem Versuch sehr hoch. Von 2050 freigesetzten Alaten landeten in 48 Stunden nur
16 % (343 Tiere) im Versuch.
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Abb. 14: Besiedlung von Kohl in flachiger Untersaat, Reihenuntersaat und auf freiem
Boden durch Alate von B. brassicae nach A) 24 h und B) 48 h nach
Freisetzung der Alaten, fur Alate auf Kohl bestanden auf dem 10% - Niveau
signifikante Unterschiede (nach 24 h: df = 2; F = 2,999; P = 0,064; nach 48
h: df = 2; F = 2,634; P = 0,087), fur Alate auf der gesamten Vegetation
bestanden keine signifikanten Unterschiede (nach 24 h: df = 2; F = 1,395;
P = 0,262; nach 48 h: df = 2; F = 0,506; P = 0,607), fur alle Varianten n =
12, unterschiedliche Buchstaben indizieren Unterschiede auf dem 10%-
Niveau.

In einem weiteren Gewdachshausversuch wurde untersucht, ob die Untersaat die
Ausbreitung von apteren Brevicoryne brassicae beeinflu3t. Bei 50 cm Abstand
zwischen einer zu Versuchsbeginn mit 30 L1-Larven besetzten und einer unbesiedelten
Kohlpflanze wurden die zuvor unbesiedelten Kohlpflanzen in einem Zeitraum von 19
Tagen mit im Mittel 10 B. brassicae besiedelt. Eine Doppelreihe Klee mit gleicher
Saatdichte wie im Freiland verringerte die Besiedlung der 2. Kohlpflanze gegeniiber der
Kontrolle ohne Klee signifikant auf 1,4 B. brassicae / Pflanze. Die mittlere Anzahl B.
brassicae auf der zu Versuchsbeginn mit 30 L1-Larven besetzten 1. Pflanze und auf
dem Boden und Klee in den Aussaatschalen waren dagegen nicht signifikant
unterschiedlich (Abb. 15).
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Abb. 15: Mittlere Anzahl B. brassicae auf der zu Versuchsbeginn mit 30 L1-Larven
besetzten 1. Pflanze, auf der zu Versuchsbeginn unbesiedelten 2. Pflanze
und in der Aussaatschale, Anzahl Wiederholungen n = 30, unterschiedliche
Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede.

Zwischen den Varianten mit Kleeuntersaaten und der Kontrolle wurden sowohl 1996 als
auch 1997 Unterschiede im Mikroklima festgestellt. In den Kleeuntersaaten herrschen
kiihlere Bedingungen als in der Kontrolle und die Entwicklung von B. brassicae erfolgte
langsamer. Gradtage (°D) sind die Tage mit Temperaturen ab einem bestimmten
Schwellenwert, ab dem die Weiterentwicklung des Insekts mdglich ist. Fir B. brassicae
wurden die von HUGHES (1963) und RAWORTH (1984) festgestellten Werte benutzt, da
diese besonders grof3e Unterschiede aufwiesen. Als Schwellentemperatur, ab der eine
Entwicklung stattfindet, wurden von Hughes (1963) 5°C ermittelt und eine Generation
benotigte von der Geburt bis zum Absetzen eigener Larven 140,8 °D. Nach Raworth
(1984) war der fur die Schwellentemperatur ermittelte Wert von 6,7°C bei einer
Generationsdauer von 166,0 °D von der Geburt bis zum Absetzen eigener Larven.
1996 betrugen die Unterschiede sowohl nach HUGHES (1963) als auch nach RAWORTH
(1984) zwischen beiden Untersaatvarianten und der Kontrolle um 70 °D und damit
weniger als eine Generation von B. brassicae. 1997 lagen die Unterschiede zwischen
den zu verschiedenen Zeiten ausgesaten Untersaatvarianten und der Kontrolle nach
HUGHES (1963) bei 58 -103 °D, nach RAWORTH (1984) bei 64-100 °D. Die geringsten
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Unterschiede zur Kontrolle bestanden in der Variante mit frih gesater Untersaat, die
grofRten Unterschiede mit zur Pflanzung des Kohls geséter Untersaat. Die Unterschiede
der Variante mit spat gesater Untersaat zur Kontrolle lagen mit nach HUGHES (1963)
80° beziehungsweise nach RAWORTH (1984) 83 °D dazwischen. Die Unterschiede

betrugen demnach in allen Fallen deutlich weniger als eine Generation (Abb. 16).
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Abb. 16: Maximale Anzahl Generationen von B. brassicae, die nach Hughes (1963)
in den Jahren A) 1996 und B) 1997 sowie nach Raworth (1984) in den
Jahren C) 1996 und D) 1997 in Hannover in den verschiedenen Varianten
maoglich waren.

5.3.2.2 Schwarzer Kohlerdfloh Phyllotreta atra

Kohlerdfléhe traten 1996 in Hannover und Ho6tzum auf, wahrend sie 1997 nur in
Hotzum beobachtet wurden. Dabei konnte zwischen gestreiften Tieren und schwarzen

Tieren unterschieden werden. Viele Individuen waren aber im Feld nicht mit Gewil3heit
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einer Art zuzuordnen. Zur Feststellung der Anteile der Arten wurden 1996 an 3
Terminen in HOtzum und einem Termin in Hannover je Variante 60 Tiere im Labor
determiniert (Ausnahme Hotzum 14.8.: 120 Tiere je Variante). An beiden Standorten
wurden drei gestreifte Phyllotreta undulata, P. nemorum und P. vittata) und zweli
dunkle Erdfloharten (P. atra, P. nigripes) am Kohl festgestellt. Wahrend bei den
gestreiften Arten P. undulata dominierte und die Ubrigen nur in Einzelexemplaren
vertreten waren, war bei den dunklen Erdflohen neben P. atra an diesen
Boniturterminen in allen Varianten ein geringer Anteil P. nigripes (1,7% - 4,9%)
vorhanden. Die Anteile von P. nigripes in den Varianten mit unterschiedlichen
Bodenbedeckungen waren aber nicht signifikant unterschiedlich (Tab. 13). P. atra und
P. undulata traten in der Untersaatkultur auch an den Brassicaceen Rorippa silvestris
und Sinapis alba auf, wobei die Anzahl Tiere pro Pflanze trotz wesentlich kleinere
Pflanzen hoher war als am Kohl. Eine weitere gestreifte Kohlerdflohart @hyllotreta
vittata) wurde nie am Kohl festgestellt, sondern trat ausschlieBlich an diesen
Brassicaceen-Unkrautern auf, an denen sie gleich hohe Dichten wie P. atra und P.
undulata erreichte. Die genannten Unkrauter traten allerdings nur in geringen Dichten
und nie Uber die ganze Kulturperiode auf.
Tab. 13: Anteile des Kohlerdflohs Phyllotreta nigripes an ausgewahlten
Boniturterminen in Hotzum und Hannover 1996 (Tukey-Tests nach ANOVA:
Hotzum: 13.6.: df = 3; F = 0,192; p = 0,900; 7.8.: df = 3; F = 0,075; p =

0,973; 14.8.: df = 3; F=0,113; p = 0,951; Hannover 23.8.: df = 3; F = 0,130;
p = 0,941) HO. = H6tzum, Ha. = Hannover; Sf = Standardfehler.

. Anteil [%)]
Varianten
Ho. 13.6. Sf Ho. 7.8. Sf Ho. 14.8. Sf Ha. 23.8. Sf
Stroh 3.39 3.39 3.08 1.95 3.31 1.65 3.33 2.11
T. subt. 1.67 1.67 4.62 3.15 4.13 2.37 3.51 2.22
T. frag. 1.69 1.69 3.28 2.07 4.17 2.01 1.72 1.72
Kontrolle 3.39 2.14 3.23 3.23 4.88 1.78 3.33 3.33

Die Arten Phyllotreta atra und Phyllotreta undulata verhielten sich gleich gegenuber der
Untersaatkultur. Daher wurden im Folgenden in den Abbildungen nur die Ergebnisse
fur dieetwas haufigere Art Phyllotreta atra dargestellt. Es wurden allein bei den
Kohlerdflohen auch Ergebnisse fir die Strohmulchvariante dargestellt, da sich diese in
Hannover 1996 anders als bei den anderen hier vorgestellten Arten, im Befall deutlich
von allen anderen Varianten abhob. Fir beide Kohlerdflohe ergaben sich 1996 in
Hannover signifikante Befallsunterschiede zwischen verschiedenen Varianten. Bei den

Uber den ganzen Versuchszeitraum geringen Populationsdichten in Hannover waren
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signifikante Unterschiede vorhanden. Die Strohvariante wies in Hannover den héchsten

Befall auf. Auch die Kontrolle war signifikant starker befallen als die Untersaatvarianten.

Da zwischen den Varianten an diesem Standort gro3e Unterschiede in der

Flachendeckung des Kohls vorlagen, waren nach den Varianzanalysen an einzelnen

Boniturterminen zum Teil signifikante Unterschiede vorhanden, wo nach den

Kovarianzanalysen mit der Flachendeckung des Kohls als Kovariate keine Signifikanz

bestand. Daher wurden fur diesen Standort an 2 Terminen die Ergebnisse von

Varianzanalyse und Kovarianzanalyse dargestellt (Tab. 14). Zwischen Erdklee- und

Erdbeerkleeuntersaat bestanden zu keinem Datum Unterschiede.

Tab. 14: Paarweise Vergleiche der Anzahl Phyllotreta atra / Pflanze an 2
ausgewahlten Boniturterminen in Hannover 1996 (Tukey-Test nach
ANOVA: 15.8.: df = 3; F = 20,064; p < 0,001; 23.8.: df = 3; F = 30,998; p <
0,001; und nach ANCOVA mit Kovariate Flachendeckung des Kohls: 15.8.:

df = 3; F = 7,758; p = 0,001; 23.8.: df = 3; F = 21,259; p < 0,001),
unterschiedliche Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede.

. Mittlere Anzahl Tukey-Test Tukey-Test
Datum Varianten Tiere / Pflanze SF nach nach

ANOVA ANCQOVA

15.8.1996 Strohmulch 2.542 0.539 A a

Erdklee 0.104 0.060 B b

Erdbeerklee 0.125 0.065 B b

Kontrolle 1.188 0.370 C ab

23.8.1996 Strohmulch 2.083 1.115 A’ a

Erdklee 0.125 0.000 B b

Erdbeerklee 0.125 0.046 B b

Kontrolle 0.729 0.208 cC c

Abb. 17 stellt die rdaumliche Verteilung von Phyllotreta atra in den Varianten mit
unterschiedlichen Bodenbedeckungen bei maximaler Populationsdichte am 23.8.1996
dar. Phyllotreta undulata reagierte bei geringeren Populationsdichten &@hnlich, weshalb

die Ergebnisse fur diese Art nicht dargestellt wurden.
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Abb. 17: Verteilung des Kohlerdflohs Phyllotreta atra auf die Versuchsvarianten in
Hannover am 23. 8. 1996; S = Strohmulch; T.s. = Erdklee; Tf =
Erdbeerklee; K = Kontrolle.

Beide Kohlerdfloh-Arten traten in Hotzum 1996 in weitaus hdheren Dichten als in
Hannover auf. Das galt sowohl fur die Uberwinterte Generation als auch fur die zweite
Generation. In der Populationsdynamik der Kohlerdfloshe waren bei niedrigen Dichten
auch in Hotzum zwischen Kontrolle und Untersaaten signifikante Unterschiede
vorhanden. In der Strohmulchvariante reagierten die Kohlerdflshe in Hétzum ebenso
wie in den Untersaatvarianten. Bei niedrigen Populationsdichten war der Befall auch in
dieser Variante gegeniber der Kontrolle vermindert. Bei hohen Populationsdichten tber
40 Tiere beider Arten / Pflanze waren keine signifkanten Unterschiede zwischen den
Untersaatvarianten und der Kontrolle feststellbar (Tab. 15). Der Befall in der
Strohmulchvariante war am 7.8. nur aufgrund der raumlichen Verteilung der
Wiederholungen signifikant niedriger als in der Kontrolle (Abb. 18). Bezuglich der
Signifikanz der Ergebnisse bestanden, anders als in Hannover, zwischen
Varianzanalyse und Kovarianzanalyse keine Unterschiede. Daher wurden nur

Ergebnisse der Kovarianzanalyse dargestelit (Tab. 15).
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Tab. 15: Paarweise Vergleiche der Anzahl Phyllotreta atra / Pflanze an 2
ausgewahlten Boniturterminen in Hotzum 1996 (Tukey-Test nach ANCOVA
mit Kovariate Flachendeckung des Kohls: 11.7.: df = 3; F = 21,214; p <
0,001; 7.8.: df = 3; F = 3,524; p = 0,035), unterschiedliche Buchstaben
indizieren signifikante Unterschiede.

Mittlere Anzahl

Datum Varianten Tiere / Pflanze SF

11.7.1996 Strohmulch 0.167 0.022 A
Erdklee 0.083 0.022 A
Erdbeerklee 0.056 0.028 A
Kontrolle 0.875 0.206 B

7.8.1996 Strohmulch 21.583 4.366 A
Erdklee 38.729 6.179 AB'
Erdbeerklee 32.083 7.763 AB‘
Kontrolle 38.938 4.246 B

Bei dem hohen Befall am 7.8. und am 14.8.1996 war eine Abhangigkeit von der
topographischen Lage der Wiederholungen vorhanden. Der Befall war an einem
Feldrand wesentlich starker als auf dem Rest der Flache, ohne dald erkennbare
Unterschiede zu dem Ubrigen Versuchsfeld vorlagen (Abb. 18). Es waren weder
Begrenzungen wie Hecken oder Zaune noch optisch differenzierbare Unterschiede im
Wachstum und Erscheinungsbild der Kohlpflanzen festzustellen. AufRerdem verhielt

sich keine andere Schadinsektenart an diesem Feldrand entsprechend.
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Abb. 18: Verteilung des Kohlerdflohs Phyllotreta atra auf die Versuchsvarianten in
Hoétzum am 14.8.1996; S = Strohmulch; T.s. = Erdklee; T.f. = Erdbeerklee;

K = Kontrolle.

1997 traten Kohlerdflohe nur in Hétzum auf. Im Zeitraum geringer Dichten bestanden

signifikante Unterschiede zwischen den Varianten, wobei der Befall mit abnehmendem

Flachenanteil der Untersaat beziehungsweise zunehmendem Flachenanteil des Kohls

an der gesamten Vegetation zunahm. Bei hohen Dichten war der Befall in den

Varianten wie im Vorjahr nicht signifikant unterschiedlich (Tab. 16). Bezlglich der

Signifikanz der Ergebnisse gab es keine Unterschiede zwischen Varianzanalyse und

Kovarianzanalyse, weshalb nur die Ergebnisse der letzteren dargestellt wurden.
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Tab. 16: Paarweise Vergleiche der Anzahl Phyllotreta atra / Pflanze an 2
ausgewahlten Boniturterminen in Hotzum 1997 (Tukey-Test nach ANCOVA
mit Kovariate Flachendeckung des Kohls: 9.7.: df = 3; F = 22,214; p <
0,001; 22.7.:df =3; F=7,721; p=0,001; 5.8.: 11.7..df = 3; F=3,183; p =
0,057); Sf = Standardfehler, unterschiedliche Buchstaben indizieren
signifikante Unterschiede.

Mittlere Anzahl

Datum Varianten Tiere / Pflanze Sf
9.7.1997 Zuvor 0.398 0.068 A
Gleichzeitig 0.648 0.160 A
Nachher 3.963 1.016 B
Kontrolle 4.154 1.042 B
22.7.1997 Zuvor 0.167 0.068 A
Gleichzeitig 0.264 0.095 A’
Nachher 0.306 0.060 A
Kontrolle 1.639 0.508 B
5.8.1997 Zuvor 62.778 6.909 A
Gleichzeitig 63.472 5.681 A
Nachher 71.944 6.498 A
Kontrolle 49.167 10.728 A

Anhand der raumlichen Verteilung des Befalls Uber die Versuchsflache am 9.7. wurde
nochmals deutlich, dal’3 die Dichten bei dem geringen Befall in der Variante mit spat
geséater Untersaat und der Kontrolle héher waren als in den Varianten mit zwei Wochen

vor und zur Pflanzung des Kohls gesater Untersaat (Abb. 19).



191

Abb. 19: Verteilung des Kohlerdflohs Phyillotreta atra auf die Versuchsvarianten mit
zu unterschiedlichen Zeiten ausgeséaten Erdklee-Untersaaten in Ho6tzum am
9.7.1997; V = Aussaat des Klees 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls; G =
Aussaat des Klees zur Pflanzung des Kohls; N = Aussaat des Klees 2
Wochen nach Pflanzung des Kohls; K = Kontrolle.

Bei den hohen Dichten am 5.8. und 20.8. war der Befall Uber die gesamte
Versuchsflache verteilt, ohne dall Unterschiede zwischen den Varianten erkennbar
wurden (Abb. 20). Zu keinem Boniturtermin wurde eine Konzentration des Befalls in
einem bestimmten Bereich des Versuchsfeldes beobachtet, wie das im Jahr zuvor

gegen Ende der Kulturperiode in Hétzum der Fall war.
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Abb. 20: Verteilung des Kohlerdflohs Phyillotreta atra auf die Versuchsvarianten mit
zu unterschiedlichen Zeiten ausgeséaten Erdklee-Untersaaten in H6tzum am
5.8.1997; V = Aussaat des Klees 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls; G =
Aussaat des Klees zur Pflanzung des Kohls; N = Aussaat des Klees 2
Wochen nach Pflanzung des Kohls; K = Kontrolle.

1996 erfolgte ein weiterer Feldversuch zur Eignung anderer Pflanzenarten als
Untersaaten. Bei den geringen Populationsdichten auf der Versuchsflache hatten die
Untersaaten Auswirkungen auf die Populationsdynamik der Kohlerdflohe. Es ergaben
sich aber nicht bei allen verwendeten Untersaaten Befallsminderungen. Die
Untersaaten aus Kamille (Matricaria recutita) und aus Hopfenklee (Medicago lupulina)
minderten den Befall durch Phyllotreta atra nicht, wahrend Ringelblume (Calenula
officinalis), Hornklee (Lotus comiculatus) und Kummel (Carum carvi) ebenso wie
Erdklee (Trifolium subterraneum) den Befall senkten (Abb. 21). Die Ergebnisse sind
jedoch nicht statistisch abgesichert, da in diesem Versuch nur zwei Wiederholungen je

Variante vorlagen.
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Mittlere Anzahl P. atra / Pflanze

Abb. 21: Auftreten des Kohlerdflohs Phyllotreta. atra bei unterschiedlichen
Untersaaten in Hannover 1996; C.o. = Ringelblume Calenula officinalis)
M.r. = Kamille (Matricaria recutita) L.c. = Hornklee (Lotus corniculatus) M.l.
= Hopfenklee (Medicago lupulina) C.c. = Kimmel (Carum carvi) T.s. =
Erdklee (Trifolium subterraneum), Kont = Kontrolle.

Wahlversuche mit P. atra im Y-Olfaktometer erbrachten keine Hinweise auf eine
Bevorzugung der Kohlpflanzen aus der Reinkultur gegentber den Kohlpflanzen aus der
Erdkleeuntersaat. Der Geruch von Kohl allein wurde gegenuber dem Geruch von Kohl
und Erdklee zusammen ebenfalls nicht bevorzugt. Dagegen wurden verschiedene
andere Brassicaceen gegenuber dem Weil3kohl entweder deutlich bevorzugt (Sinapis
alba, Rorippa silvestris) oder waren im Vergleich mit dem Weil3kohl weniger attraktiv fur

P. atra (Capsella bursa-pastoris) (Tab. 17).
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Tab. 17: Reaktionen von Phyllotreta atra im Y-Olfaktometer gegenuber
Wirtspflanzengertichen, Vergleich mit Erwartungswerten (Gleichverteilung)
mittels G-Test mit Williams-Korrektur.

Wieder-

Testpflanzen Anteil [%)] holungen Statistik

(A /B) A B n G df P
Minicole K / Luft 94,74 5,26 19 18,030 1 0,000
Minicole K / Sinapis alba 30,00 70,00 20 3211 1 0,073
Minicole K / Rorippa silvestris 26,32 73,68 19 4325 1 0,038
Minicole K / Capsella bursa-pastoris 89,47 10,53 19 13,205 1 0,000
Minicole K / Minicole U 48,57 51,43 35 0,028 1 0,867
sz 4 % oo 1 0w
Minicole K / Minicole K + 47,22 52.78 36 0110 1 0,741

Trifolium subterraneum

5.3.2.2.1 Kohimotte Plutella xylostella L.

Die kohlschadigenden Lepidopterenarten traten in den einzelnen Versuchsjahren
und an den einzelnen Standorten in unterschiedlicher Haufigkeit auf. Die haufigste
Art war die Kohlmotte Plutella xylostella, weshalb hier das Verhalten dieser Art
betrachtet wurde. In Hannover war 1996 der Befall des Kohls mit P. xylostella in
beiden flachigen Untersaaten vom Beginn der Besiedlung bis Mitte Juli gegentiber
der Kontrolle gemindert. Das galt sowohl fur die Anzahl Entwicklungsstadien /
Pflanze als auch fur den Anteil befallener Pflanzen. Die Unterschiede in der Anzahl
Tiere / Pflanze waren jedoch nicht signifikant und sind daher hier nicht dargestellt.
Die Unterschiede im Anteil befallener Pflanzen erwiesen sich als signifikant (Abb. 22,
Tab. 18, Tab. 19). Unter Beriicksichtigung der Flachendeckung des Kohls als
Kovariate waren die Anteile befallener Pflanzen jedoch statistisch nicht
unterschiedlich (Tab. 19). In Hotzum bei Reihenuntersaat trat P. xylostella in allen
Versuchsvarianten gleichermalR3en auf, ohne dalfd es signifikante Unterschiede in der
Populationsentwicklung gab. Diese Ergebnisse galten sowohl fur die Anzahl Tiere

pro Pflanze als auch fur die Anteile befallener Pflanzen in den Varianten.
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Abb. 22:

Tab. 18:
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Anteil der von der Kohimotte Plutella xylostella befallenen Pflanzen in den
Versuchen mit unterschiedlichen Bodenbedeckungen in A) Hannover und

B) H6tzum 1996.

RM-ANOVA iber alle Varianten fur den Anteil von der Kohimotte Plutella
xylostella befallener Pflanzen in den Versuchen mit unterschiedlichen
Bodenbedeckungen in Hannover und H6tzum 1996.

Standort Faktor SS df F P

Hannover Var 0,293 3 4,609 0,013
Datum 2,981 12 20,979 0,000
Var x Datum 0,914 36 2,144 0,000
Error 2,841 240

Hoétzum Var 0,033 3 0,272 0,845
Datum 3,558 10 17,497 0,000
Var x Datum 0,712 30 1,159 0,271
Error 4,096 200
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Tab. 19: Paarweise Vergleiche fur den Anteil von der Kohlmotte Plutella xylostella
befallener Pflanzen an 3 ausgewahlten Boniturterminen in Hannover 1996
(Tukey-Tests nach ANOVA: 21.6.: df = 3; F = 6,256; p = 0,004; 5.7.: df = 3;
F=7,970; p=0,001; 19.7.: df = 3; F = 2,814; p = 0,065 und nach ANCOVA
mit Kovariate Flachendeckung des Kohls: 21.6.: df = 3; F = 1,254; p =
0,318;5.7.:df =3; F=2,220; p = 0,119; 19.7.: df = 3; F = 2,987; p = 0,057)

Tukey-Tests nach ANOVA Tukey-Tests nach ANCOVA

21.6. T.s. T.f. Kont. 21.6. T.s. T.f. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

T.f. 0.722 1.000 T.f. 0.946 1.000

Kontrolle 0.005 0.046 1.000 Kontrolle 0.725 0.582 1.000
5.7. T.s. T.f. Kont. 5.7. T.s. T.f. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

T.f. 1.000 1.000 T.f. 1.000 1.000

Kontrolle 0.009 0.009 1.000 Kontrolle 0.900 0.590 1.000
19.7. T.s. T.f. Kont. 19.7. T.s. T.f. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

T.f. 0.853 1.000 T.f. 0.834 1.000

Kontrolle 0.883 1,000 1.000 Kontrolle 0.431 0.346 1.000

In Hannover betrug die Populationsdichte der Kohlmotte im Jahr 1997 wéahrend des
ganzen Versuchszeitraums in keiner Variante mehr als 0,1 Raupen pro Pflanze,
weshalb keine Reaktionen auf die Untersaaten festzustellen waren. Vergleichbar
niedrige Dichten wurden an den ersten vier Boniturterminen in Hotzum festgestellt. Nur
bei der letzten Feldbonitur in Hotzum am 20.8. trat P. xylostella in allen Varianten mit
hohen Larvendichten auf. Zu diesem Termin ergab sich eine deutliche Staffelung der
Populationsdichten und des Anteils befallener Pflanzen. Der Befall war um so héher, je
geringer die Flachendeckung des Klees beziehungsweise je spater der Aussaattermin
der Erdklee-Untersaat war. Der Befall in der Kontrolle war signifikant hoher als in allen
Ubrigen Varianten. Die Variante mit 2 Wochen nach Pflanzung des Kohls geséatem
Klee wies einen signifikant hoheren Befall auf als die Varianten mit zuvor und
gleichzeitig gesater Untersaat. Letztere unterschieden sich statistisch nicht. Das galt
sowohl fur die Anzahl Raupen / Pflanze als auch fir die Anteile befallener Pflanzen
(Abb. 23).
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Abb. 23: A) Anzahl Larven der Kohlmotte (Plutella xylostella) / Pflanze und B) Antell
der von P. xylostella befallenen Kohlpflanzen in den zu unterschiedlichen
Zeiten eingeséaten Versuchsvarianten am 20.8. 1997 in Hotzum; zwischen
den Varianten signifikante Unterschiede (Tukey-Tests nach ANCOVA mit
Kovariate Flachendeckung des Kohls: Mittlere Anzahl Tiere / Pflanze: df =
3; F=11,103; p < 0,001; Anteil befallener Pflanzen: df = 3; F = 10,536; p <
0,001); vor = Aussaat des Klees 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls, gleich
= Aussaat des Klees zur Pflanzung des Kohls, nach = Aussaat des Klees 2
Wochen nach Pflanzung des Kohls; Kont. = Kontrolle; unterschiedliche
Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede.

Die Wirkung verschiedener anderer Pflanzenarten als Untersaaten gegen Befall durch
P. xylostella wurde ebenfalls gepruft. Da nur zwei Wiederholungen je Variante angelegt
werden konnten, erfolgte in diesem Versuch keine statistische Auswertung. Zwischen
den Untersaatvarianten mit unterschiedlich wachsenden Pflanzenarten bestanden
durchaus Unterschiede. Die Populationsmaxima in den Varianten mit der den Kohl
Uberragenden Kamille (Matricaria recutita), dem die gleiche H6he wie der Kohl
erreichenden Hornklee (Lotus corniculatus) und den niedrigeren Untersaaten
Hopfenklee Medicago lupulina) und Kimmel Carum carvi) lagen hoher als in der
Kontrolle und waren um eine Woche nach hinten verschoben. Die Populationen in den
Varianten mit der hochsten Untersaat Ringelblume (Calenula officinalis) und der
niedrigsten Untersaat Erdklee (Trifolium subterraneum) erreichten niedrigere

beziehungsweise gleiche Hochstdichten wie in der Kontrolle (Abb. 24).
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Abb. 24: Auftreten der Kohlmotte P. xylostella bei unterschiedlichen Untersaaten in
Hannover 1996; C.o. = Ringelblume Calendula officinalis) M.r. = Kamille
(Matricaria recutita) L.c. = Hornklee (Lotus corniculatus) M.l. = Hopfenklee
(Medicago lupulina) C.c. = Kimmel (Carum carvi) T.s. = Erdklee (Trifolium
subterraneum), Kont = Kontrolle.

Wahlversuche mit Weibchen von P. xylostella im Y-Olfaktometer und mit Weil3kohl der
Sorte Minicole aus Untersaatkultur und Reinkultur erbrachten keine Hinweise auf eine
Bevorzugung der Pflanzen aus der Reinkultur. Der fur die Aufzucht von P. xylostella
verwendete Rosenkohl der Sorte Ikarus wurde im Olfaktometer gegentber der
WeilRkohlsorte Minicole ebenfalls nicht bevorzugt. Dagegen wurden verschiedene
andere Brassicaceen gegeniiber dem Weil3kohl entweder deutlich bevorzugt (Sinapis
alba, Rorippa silvestris, Eruca sativa) oder abgelehnt Capsella bursa-pastoris) (Tab.
20).



Tab. 20: Reaktionen von eiablagebereiten P.
gegenuber

Olfaktometer

xylostella
Wirtspflanzengeriichen,

Weibchen

Vergleich
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im Y-
mit

Erwartungswerten (Gleichverteilung) mittels G-Test mit Williams-Korrektur.

Testpflanzen Anteil [%)] hvc\nlllsggre-n Statistik

(A/B) A B n G df P
Minicole K / Luft 100,00 0,00 28 - - -
Minicole K / Eruca sativa 17,86 82,14 28 12,319 1 0,001
Minicole K / Brassica nigra 33,33 66,67 27 3,003 1 0,083
Minicole K / Sinapis alba 20,69 79,31 29 10,453 1 0,001
Minicole K / Rorippa silvestris 36,36 63,64 55 4,105 1 0,042
Minicole K / Capsella bursa-pastoris 92,31 7,69 26 21,528 1 0,000
Minicole K / Rosenkohl ‘Ikarus’ 44,44 55,56 18 0,216 1 0,641
Minicole K / Minicole U 52,17 47,83 23 0,042 1 0,837
Minicole K / Minicole U 50,88 49,12 57 0,017 1 0,895
5%  mer 55 ool 1 089
Minicole K / Minicole K + 50,91 49,092 56 0638 1 0424

Trifolium subterraneum

Zwischen den Untersaatvarianten und der Kontrolle bestanden auch mikroklimatische

Unterschiede. Die Untersaaten waren kuhler und feuchter als die zur Kontrolle

dienende Kohlreinkultur. Unterer Schwellenwert fur die Entwicklung von P. xylostella

sind 7,3 °C und die Dauer einer Generation betragt 283 °D (HARCOURT 1954). Damit

waren ab dem ersten Auftreten von P. xylostella im Versuch in der Kontrolle 3

Generationen maoglich, in den Untersaatvarianten aber nur 2,7 Generationen (Abb. 25).
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5.4 Diskussion

5.4.1 Nahrungsqualitat

Die Nahrungsqualitéat einer Wirtspflanze fir Herbivoren wird durch verschiedene
GroRen bestimmt. Zu den wichtigsten Faktoren gehéren der Stickstoffgehalt, der
Proteingehalt und der Gehalt an freien Aminosduren in der Pflanze. Da der
Stickstoffgehalt, der Proteingehalt und der Gehalt an freien Aminosauren sich im
allgemeinen unter Stref3bedingungen fir die Pflanze erhthen, kann sich auch die
Wirtsqualitat einer Pflanze unter Stress fur die Herbivoren erhdhen (WHITE 1984,
BRODBECK & STRONG 1987, BERNAYS & CHAPMAN 1994). Jedoch bedeutet eine Pflanze
unter Stress nicht generell eine Verbesserung der Wirtsqualitat. An Geholzen werden
zum Beispiel holzbohrende und saugende Insekten meist durch Stress gefordert,
wahrend beiRende Insekten und Gallbildner im allgemeinen negativ beeinflut werden
(KORICHEVA et al. 1998). Mdogliche Strel3faktoren in  Mischkulturen stellen
Wasserkonkurrenz  und Nahrstoffkonkurrenz  dar, insbesondere um  Stickstoff
(VANDERMEER 1989). Trockenstress bewirkt eine Akkumulation von freien Aminosauren
und Proteinen, eine geringere Verflugbarkeit von Bodenstickstoff hat aber eine
mindernde Wirkung auf den Gehalt dieser Stoffe (BRODBECK & STRONG 1987, BERNAYS
& CHAPMAN 1994, MILES et al 1982). Demnach kdnnen Wasserkonkurrenz und
Stickstoffkonkurrenz einander entgegengesetzte Auswirkungen haben, mit der Folge,
daf? ihre Auswirkungen sich in der Untersaatkultur moglicherweise teilweise wieder
aufheben. Am Standort Hannover konnte 1997 anhand der freien Aminosduren kein
erhohter Stress fur den Kohl in der Untersaat nachgewiesen werden, da die
Aminosaurengehalte im Blattmaterial weder insgesamt noch bei getrennter Betrachtung
der einzelnen Aminoséauren signifikant verschieden waren. Die Minderung des Befalls
durch die Mehlige Kohlblattlaus B. brassicae), Kohleule (Mamestra brassicae) und
Zwiebelthrips (Thrips tabaci) sowie des Kopfbefalls durch die Kleine Kohlfliege Delia
radicum) in Hannover 1997 (vgl. Kapitel 2) hatte demnach andere Ursachen. VIDAL
(1997) untersuchte die Parameter Blattwassergehalt, Trockengewicht und
Stickstoffgehalt fir Rosenkohl in Kontrolle und Untersaatkultur. Er fand keine
signifikanten Unterschiede in diesen Parametern, beobachtete aber dennoch signifikant
geringeren B. brassicae-Befall am Kohl mit Weidelgrasuntersaat (olium perenne).
COSTELLO & ALTIERI (1995) stellten keine Beziehung zwischen dem Wachstum der B.
brassicae-Populationen und dem Blattstickstoffgehalt in verschiedenen Mischkulturen
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fest. Sie konnten in den Untersaatkulturen auch keine Beziehung zwischen
unterschiedlicher Dungung und Blattstickstoffgehalt nachweisen. Der Befall durch
Brevicoryne brassicae und Myzus persicae war in den Untersaatvarianten aber
reduziert. Nach diesen Ergebnissen konnte an Kohl in der Untersaatkultur keine
verminderte Nahrungsqualitéat nachgewiesen werden. Dieser Faktor war damit nicht die
Ursache fiir kleinere Schadinsektenpopulationen.

In den relativen Anteilen einiger Aminosauren bestanden signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten. Doch bis auf Threonin handelte es sich dabei am 25.7. und
am 14.8. um unterschiedliche Aminoséuren. Die relativen Anteile von Threonin waren
an beiden Probeterminen in der Variante mit friher Untersaat zwar nur wenig, aber
doch signifikant hoher als in den ubrigen Varianten. Ob die Erhdhung des relativen
Anteils des Threonins ein Anzeichen von Strel3 darstellte, konnte in dieser Arbeit nicht
untersucht werden. Die Mdglichkeit besteht jedoch, da die Unterschiede nur zu der frih
gesaten Variante mit der dichtesten Untersaat bestanden und zwischen den Varianten
mit spater gesaten Untersaaten und der Kontrolle keine signifikanten Unterschiede
auftraten. VAN EMDEN & BASHFORD (1971) stellten fest, dal3 die Wachstumsrate von
Brevicoryne brassicae mit dem Gehalt von Threonin im Blattmaterial positiv korreliert
war. Der erhohte relative Anteil von Threonin in der Variante mit der frihen Untersaat
konnte sich daher moglicherweise ebenfalls positiv auf die Populationsentwicklung von
B. brassicae in dieser Variante auswirken. Im Freilandversuch in Hannover 1997 waren
aber die Populationen in allen Untersaatvarianten gegentber der Kontrolle reduziert,
was bedeutete, dal? andere Mechanismen den Befall beeinflu3ten. Nach VIDAL (1997)
war bei mit gleichen Ausgangsdichten von B. brassicae in Kohluntersaatkultur und
Kohlreinkultur ausgepflanzten Kohlpflanzen das Populationswachstum der Aphiden in
der Untersaatkultur starker. Als Ursache dafur konnte eine verbesserte
Nahrungsqualitat des in die Untersaat ausgepflanzten Kohls in Betracht kommen,
bedingt durch erhdhten Stre3 aufgrund der héarteren Konkurrenzsituation in der
Untersaat.

Anhand der obengenannten Ergebnisse konnte nicht auf Verschlechterungen der
Nahrungsqualitat als Ursache fiir geringeren Herbivorenbefall geschlossen werden. Es
mul3 allerdings bertcksichtigt werden, dal3 in allen Varianten gleichermaf3en Befall
durch Kohlhernie (Plasmodiophora brassicae) auftrat. Auch Pathogene stellen
Stressfaktoren dar, die EinfluR auf die Aminosaurekonzentrationen haben kdnnen

(WHITE 1984). Neben den durch die Untersaat bedingten Konkurrenzeffekten kénnen
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demnach pathogenbedingte Verdnderungen in den Aminosauregehalten vorgelegen
haben. Eine weitere Schwierigkeit bei der Analyse der Gehalte an freien Aminosauren
besteht in den oft hohen Unterschieden zwischen einzelnen Proben. VAN EMDEN &
BASHFORD (1971) stellten in Blattmaterial von Kohl, MoLL (1996) in Phloemsaft von
Bohnen und FIEBIG (2000) in Phloemsaft von Weizen grof3e Variabilitat in den Gehalten
freier Aminosduren fest. In der hier durchgefihrten Untersuchung bestanden
diesbeziiglich ebenfalls grol3e Unterschiede zwischen den Proben. Bei solcher hohen
Variabilitdt konnten Unterschiede zwischen den Varianten aber einfach verdeckt sein.
Beziglich der Nahrungsqualitdét wurde Brevicoryne brassicae als Phloemsauger
gesondert betrachtet. Fir Phloemsauger hangt die Nahrungsqualitdét von dem Gehalt
an freien Aminosauren im Phloemsaft ab, der sich von dem Gehalt an freien
Aminosauren im gesamten Blattmaterial unterscheidet. Unter Stress steigen
insbesondere die Phloemkonzentrationen von Aminosduren, bedingt durch
Proteindegradation und Verlagerung von Ressourcen aus absterbenden Blattern.
Deswegen kdnnen gerade Phloemsauger durch Stress besonders gefordert werden
(BRODBECK & STRONG 1987, BERNAYS & CHAPMAN 1994). Bei den
Gewachshausversuchen mit Brevicoryne brassicae ergab sich jedoch kein Beleg fur
geringere Nahrungsqualitdt des in einer Erdklee-Untersaat wachsenden Kohls.
Zwischen den Varianten waren weder in der Anzahl Larven je Aptere noch in den
Gewichten von Apteren und Larven signifikante Unterschiede zwischen
Untersaatvariante und Kohlreinkultur festzustellen. Auch dieses Ergebnis sprach gegen
eine generell geringere Nahrungsqualitéat in Untersaaten als Hauptursache fur die im
Feld beobachtete Verminderung des Befalls durch Brevicoryne brassicae.

Die Annahme, dal3 in der Nahrungsqualitdt kaum Unterschiede zwischen Untersaaten
und Reinkultur auftraten, kann jedoch nach den Ergebnissen von einem Standort und
der Untersuchung nur einer Komponente nicht generalisiert werden. Bezlglich der
Nahrungsqualitéat der Wirtspflanzen in Untersaatkulturen missen daher in Zukunft
weitere, umfassendere Untersuchungen erfolgen. Dabei mu3 neben Stickstoffgehalt
und Gehalt an freien Aminosauren auch der Glucosinolatgehalt untersucht werden, da
dieser ebenfalls grof3en Einflud auf den Schadinsektenbefall hat (GIAMOUSTARIS &
MITHEN 1995, PALANISWAMY et al. 1997, COLE 1998, BARTLETT et al. 1994).
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5.4.2 Schadinsekten

Im Folgenden wird das Verhalten der Schadinsektenarten Brevicoryne brassicae,
Plutella xylostella und Phyllotreta atra in Hinblick auf die in der Einleitung genannten

Hypothesen diskutiert.

5.4.2.1 Mehlige Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae L.

Untersaaten minderten den Befall durch Brevicoryne brassicae. Dabei wurden sowohl
die Anzahl Tiere pro Pflanze als auch der Anteil befallener Pflanzen gegenuiber der
Kohlreinkultur vermindert. Signifikante Reduktionen des B. brassicae-Befalls wurden
bereits in einer Vielzahl von Untersuchungen mit Kohl-Untersaatkulturen und
Mischkulturen mit andern Gemisen festgestellt (SMITH 1976, THEUNISSEN & DEN OUDEN
1980, TUKAHIRWA & COAKER 1982, ANDOW et al. 1986, COSTELLO & ALTIERI 1995,
LEHMHUS et al. 1996, KIENEGGER & FINCH 1997, VIDAL 1997). Da Aphiden Wirtspflanzen
Uber groRere Distanzen mittels alater Morphen durch die Luft erschliel3en (DixoN 1985),
ist dieser Anteil der Population bei der Erstbesiedlung eines Kohlfeldes durch B.
brassicae von besonderer Bedeutung. In den Feldversuchen in Hannover und Hotzum
1996 und 1997 wurden bei Kohl in Untersaaten im Vergleich mit der Reinkultur
verringerte Alatenanzahlen pro Pflanze und verringerte Anteile durch Alate besiedelter
Pflanzen festgestellt. In anderen Untersuchungen mit B. brassicae wurde ebenfalls
verringerte Kolonisation durch Alate als eine Ursache kleinerer Populationen auf Kohl in
der Mischkultur festgestellt (SMITH 1976, THEUNISSEN & DEN OUDEN 1980, TUKAHIRWA &
COAKER 1980, KIENEGGER & FINCH 1997, VIDAL 1997). Damit wird die Resourcen-
Konzentrations-Hypothese (RooOT 1973) bestétigt, wonach spezialisierte Herbivoren wie
B. brassicae Standorte mit reinen Bestdnden beziehungsweise hoher
Wirtspflanzenkonzentration leichter lokalisieren als Standorte mit gemischten
Bestédnden beziehungsweise geringer Wirtspflanzenkonzentration. Diese Hypothese
beschreibt jedoch lediglich die Auswirkung von Veradnderungen der Reinheit des
Wirtspflanzenbestandes auf Schadinsektenanzahlen, wahrend der zugrundeliegende
Mechanismus nicht erklart wird.

RooT (1973) trennte aul3erdem nicht zwischen den Auswirkungen unterschiedlich
reiner Bestande und unterschiedlich groRer Flachen von Wirtspflanzen auf
spezialisierte Herbivoren. GREz & GONzALES (1995) stellten jedoch fest, dald
unterschiedlich groRe Flachen von Kopfkohl auf nacktem Boden in der B. brassicae-

Dichte keine signifikanten Unterschiede aufwiesen, der Befall in kleineren Flachen also
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nicht geringer war. Da Mischkulturen dagegen den B. brassicae-Befall an Kohl senkten,
mul3 gerade in der Kombination von Wirtspflanze und Nichtwirtspflanze die Ursache fir
den verringerten Befall liegen.

Die Mechanismen, die den Befallsminderungen durch Untersaaten zugrunde liegen,,
beeinflussen demnach schon die erste Besiedlung der Pflanzen. Nach der Hypothese
der physikalischen Barrieren (PERRIN 1977) wird die Wirtspflanze durch gleich hohe
oder hohere Nichtwirtspflanzen vor Schadinsekten abgeschirmt, da diese Barrieren die
Ausbreitungsbewegungen von Schadinsekten im Feld behindern. In den in Hannover
und Hotzum durchgefuhrten Versuchen mit Erdklee (Trifolium subterraneum) und
Erdbeerklee (Trifolium fragiferum) Uberragte der Kohl aber die Kleeuntersaaten. B.
brassicae-Befall und Alateneinflug wurden dennoch signifikant vermindert.
Hochwiichsige Untersaaten wie Ringelblume (Calendula officinalis), Kamille (Matricaria
recutita) und Hornklee (Lotus corniculatus), die ebenso hoch wie der Kohl waren oder
ihn Uberragten, fihrten gegentber der Kontrolle nicht zu starkeren Befallsminderungen
als niedrige Untersaaten wie Hopfenklee (Medicago lupulina), Kimmel Carum carvi)
und Erdklee (Trifolium subterraneum), die vom Kohl Uberragt wurden. Smith (1976)
stellte auch an Kohl, der von einem am Boden liegenden Ring aus grinem
Schaumgummi oder von einer Bodenauflage aus Grasschnitt umgeben war, geringere
Anzahlen alater B. brassicae fest als an Kohl auf freiem Boden. Eine Barrierenwirkung
der Untersaat gegenuber einfliegenden Alaten kann daher nicht die Hauptursache fur
die im Vergleich zur Kontrolle verringerten Alatenanzahlen und kleineren Populationen
von B. brassicae in Untersaaten und anderen Mischkulturen sein. Ein Beitrag der
Untersaat als physikalische Barriere zur Befallsminderung kann allerdings nicht
ausgeschlossen werden.

Dagegen ist die optische Maskierung der Wirtspflanze nach den Ergebnissen von
Hannover und HO6tzum 1996 und 1997 als Hauptursache fur den geringeren
Alateneinflug und die Befallsreduktion zu betrachten. Nach dieser Hypothese sind
Wirtspflanzen mit einem grinen Hintergrund von Begleitvegetation fiir Schadinsekten
weniger aufféllig als auf nacktem Boden und werden daher weniger befallen SMITH
1976). Alate Aphiden orientieren sich im Flug visuell und fliegen bevorzugt die Farbe
Gelb an, wobei ein Erdbodenuntergrund die Anziehung fir die Alaten verstarkt
(MOERICKE 1954, DixoN 1985). Gelbschalen und Kohlpflanzen in verunkrauteten
Kohlkulturen zogen in den Untersuchungen von SMITH (1976) weniger alate Aphiden an

als Gelbschalen und Kohlpflanzen auf freiem Boden in der Reinkultur. COSTELLO (1995)
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fand in Brokkolikulturen mit Untersaat nur geringe Veranderungen in der spektralen
Zusammensetzung des Lichts, stellte aber signifikant geringere Intensitaten der
spektralen Reflektion bei Vorhandensein einer Kleeuntersaat fest. Insbesondere die
Intensitéaten im Gelbbereich (550-590nm) waren positiv mit der Anzahl alater B.
brassicae in den aufgestellten Wasserschalen korreliert. Mit zunehmender
Flachendeckung der Hauptkultur glichen sich die Werte zwischen Brokkolireinkultur und
Untersaatkultur an. Nach Smith (1976) wurden Rosenkohlpflanzen umgeben von einem
Hintergrund von Begleitvegetation, von einer Bodenauflage aus frischem Grasschnitt
oder einem breiten Ring aus grinem Schaumgummi weniger von alaten B. brassicae
besiedelt als Rosenkohl auf nacktem Boden. Landungen erfolgen bei Alaten in
.Befallsstimmung® auf jeder grinen Pflanze (MOERICKE 1954). Die Ursache dafur
konnte darin begrindet sein, dall die Lichtreflektion von den Blattern vieler
verschiedener Pflanzenarten ahnlich ist PROKOPY & OWENS 1983). Daraus liel3 sich
folgern, dal3 die Wirtspflanzen durch einen griinen Hintergrund, wie ihn normalerweise
andere Pflanzen bilden, tatsachlich optisch maskiert wurden, wéhrend der Kontrast
zwischen Pflanze und Boden in der Reinkultur aufgrund der Erhéhung der Reflektion
befallsverstarkend wirkte.

1996 waren in Hannover bei flachiger Untersaat der Alateneinflug und die gesamte
Aphidenpopulation gegenuber der Kontrolle starker verringert als bei der
Reihenuntersaat in Hotzum. Die 1997 durchgefiihrten Versuche mit unterschiedlichen
Aussaatzeitpunkten fir die Untersaat ergaben bei hoherer Flachendeckung der
Untersaaten geringere Anzahlen Alater auf den Kohlpflanzen. Die graphische
Darstellung der relativen Anzahl Alater gegen den relativen Flachenanteil des Kohls
Uber alle Versuchsjahre zeigte ebenfalls, dal3 das Auftreten der Alaten positiv mit dem
Flachenanteil des Kohls korreliert war. Auch in dem Gewdachshausversuch zur
Besiedlung des Kohls durch Alate trat eine Abstufung mit den hdchsten Alatenanzahlen
am Weil3kohl in der Kontrolle und den geringsten Alatenanzahlen am Weil3kohl in der
flachigen Untersaat auf, wahrend die Werte fir die Variante mit Reihenuntersaat
dazwischen lagen. Im Gewachshausversuch wurde bestétigt, dal3 auch auf der
Nichtwirtspflanze Erdklee Alate von B. brassicae landeten. Die Abhangigkeit des B.
brassicae-Befalls vom relativen Anteil des Kohls wurde auch von BANKS (1998) und
THEUNISSEN &. DEN OUDEN (1980) im Freiland beobachtet. Grasringe um
Rosenkohlpflanzen minderten nach SmitH (1976) die Besiedlung durch Alate. Bei

Verwendung kleiner Rosenkohlpflanzen war die Anzahl Alater verglichen mit der
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Kontrolle signifikant verringert. Mit groRen Rosenkohlpflanzen war der Befall ebenfalls
gemindert, aber die Unterschiede waren nicht signifikant. Demnach flhrte ein
geringerer relativer Anteil des Kohls an der Flachendeckung der Vegetation zu
verminderter Besiedlung der Kohlpflanzen durch Alate und damit zu reduziertem Befall.
Damit bestéatigte sich die Hypothese der optischen Maskierung der Wirtspflanze.

Als Mechanismen, die allgemein zu verringertem Schadinsektenbefall in
Mischkulturenfuhren kénnten, wurden auch Einflisse der Nichtwirtspflanzen auf die
olfaktorische Wirtsfindung der Schadinsekten diskutiert (TAHVANAINEN & ROOT 1972,
THEUNISSEN 1994b). Aphiden reagieren bei der Wirtspflanzensuche hauptsachlich auf
visuelle Stimuli und entscheiden erst nach der Landung Uber die Eignung der
potentiellen Wirtspflanze (DixoN 1985). Da aber gerade fur B. brassicae auch
Reaktionen auf olfaktorische Reize nachgewiesen wurde (PETTERSON 1973,
NOTTINGHAM & HARDIE 1993), konnte eine olfaktorische Beeinflussung bei der Wirtswahl
nicht vollig ausgeschlossen werden. Die von TAHVANAINEN & ROOT (1972) postulierte
olfaktorische Maskierung der Wirtspflanze durch Gertche von Nichtwirtspflanzen ist als
Mechanismus fur die Befallsreduktion bei B. brassicae dennoch nicht wahrscheinlich.
Die 1996 untersuchten, sehr unterschiedlichen Kleearten Trifolium subterraneum und
Trifolium fragiferum fihrten zu vergleichbaren Befallsminderungen. Der 1996 in
Hannover mit sechs verschiedenen Untersaaten aus drei Pflanzenfamilien
durchgefiihrte Versuch bestétigte die allgemeine Wirkung von Untersaaten gegenuber
B. brassicae, da auch in diesem Fall die Gesamtpopulation und die Alatenanzahl auf
den Kohlpflanzen durch alle verwendeten Untersaaten reduziert wurden. In der Literatur
wurden Befallsreduktionen bei Kombination des Kohls mit verschiedenen Poaceen
(ANDOW et al. 1986, VIDAL & BOHLSEN 1994, VIDAL 1997), verschiedenen Fabaceen
(TUKAHIRWA & COAKER 1980, ANDOW et al. 1986, COSTELLO & ALTIERI 1995),
Ackersporgel (Spergula arvensis, Caryophyllaceae) (THEUNISSEN & DEN OUDEN 1980),
Spinat (Spinachia oleracea, Chenopodiaceae) (COAKER 1980) Unkréutern, Grasschnitt
oder grinem Schaumgummi SMITH 1976a) beschrieben. Lage dieser Wirkung ein
olfaktorischer Einfluf3 zugrunde, so mufiten die Geruchsprofile dieser verschiedenen
Pflanzenarten aus unterschiedlichen Familien und des Schaumgummis alle eine gleich
gerichtete Wirkung auf B. brassicae zeigen und in gleicher Weise den Wirtsgeruch
maskieren. Das ist hochgradig unwahrscheinlich.

THEUNISSEN  (1994b)  stellte die  Hypothese einer Veradnderung des

Wirtspflanzengeruchs als Ursache fir geringeren Befall des Kohls in der Mischkultur
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auf, wobei diese Veradnderung durch Aufnahme von Wurzelexudaten der
Nichtwirtspflanzen bedingt sein sollte. Die Tatsache, daf3 in Hannover und H6tzum
1996 alle getesteten Untersaaten Befallsminderungen hervorriefen, macht eine
Beeinflussung des Wirtspflanzengeruchs durch Wurzelexudate aber unwahrscheinlich.
Ebenso sprechen die obengenannten, in der Literatur aufgefiihrten Befallsminderungen
bei einer Vielzahl unterschiedlicher Begleitpflanzen in der Mischkultur gegen diesen
olfaktorischen Mechanismus. Nach der obengenannten Hypothese muften diese
verschiedenen Begleitpflanzen aus unterschiedlichen Pflanzenfamilien alle ahnliche
Wurzelexudate aufweisen, die zudem auch noch unverandert von der Wirtspflanze
aufgenommen werden mufiten. Die von Smith (1976) beschriebene Wirkung griinen
Schaumgummis kann dadurch ebenfalls nicht erklart werden. Auf3erdem wurden auch
in Hannover im Gewéchshaus Unterschiede in der Besiedlung der Kohlpflanzen in
Untersaaten und Reinkultur durch Alate festgestellt. In diesem Versuch wurden die
Kohlpflanzen erst direkt vor Versuchsbeginn eingesetzt und befanden sich dabei in
separaten Topfen. Wurzelexudate des Erdklees (Trifolium subterraneum) konnten
damit nicht vom Kohl aufgenommen werden. Signifikante Unterschiede im B.
brassicae-Befall zwischen den Varianten konnten in diesem Versuch nicht auf
Beeintrachtigungen der olfaktorischen Wirtsfindung zuriickgefuhrt werden, sondern
hatten andere Ursachen. Insgesamt deuteten die Ergebnisse von Feld- und
Laborversuchen sowie aus der Literatur in keiner Weise auf eine Beeinflussung des
olfaktorischen Wirtsfindungsvermdgens hin.

Weitere Faktoren trugen verstarkend zu den Befallsminderungen bei. Wahrend die
initiale Besiedlung eines neuen Feldes normalerweise Uber Alate von statten geht,
erfolgt die weitere kleinrdumige Ausbreitung im Feld auch durch Aptere (DIxoN 1985).
Storungen wie beispielsweise durch Gegenspieler oder Witterungseinflisse fihren
Aptere zum Verlassen der Pflanze und zur Besiedlung weiterer Pflanzen (DixoN 1985,
MANN et. al. 1995). HODGSON (1991) wies bei den Aphidenarten Brevicoryne brassicae,
Megoura viciae und Myzus persicae nach, dal’ generell einige Aptere die Wirtspflanzen
selbst ohne Stdrungen verlieBen. Am ausgepragtesten war dieses Verhalten, sobald
durch den Blattlausbefall eine Verlangsamung des Wachstums der Wirtspflanze eintrat.
Durch dieses Verhalten konnen weitere Wirtspflanzen in der Umgebung einer
befallenen Pflanze besiedelt werden. Der Gewéchshausversuch zum Verhalten von
apteren B. brassicae zeigte, dal3 Aptere, die ihre Pflanze verlassen hatten,

Nachbarpflanzen erreichten und hier Kolonien begriindeten. Zugleich wurde aber
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deutlich, daR eine Reihenuntersaat eine Barriere darstellte, die die Besiedlung
benachbarter Kohlpflanzen durch Aptere signifikant senkte. Die Wahrscheinlichkeit fur
das Erreichen und die Besiedlung von Nachbarpflanzen durch Aptere war damit in
Untersaatkulturen vermindert. Die Hypothese der Physikalischen Barrieren (PERRIN
1977) wurde somit fur die apteren B. brassicae in Kohlmischkulturen bestatigt, war aber
nicht die Hauptursache flr geringere Aphidenpopulationen.

Das Mikroklima beeinflute den Befall ebenfalls. Temperaturmessungen in den
Varianten ergaben, daR die Untersaatkulturen in 15cm HoOhe Uber dem Boden
tatsachlich kihler waren als die Kohlreinkultur. Die Temperaturunterschiede zwischen
Kontrolle und Untersaatvarianten waren aber so gering, dal3 die Unterschiede in der
Anzahl Gradtage vom ersten Einflug Alater bis zur Ernte in allen Fallen weniger als eine
Aphidengeneration betrugen. Daher trugen die geringeren Temperaturen in den
Untersaatvarianten zwar etwas zu einer verlangsamten Populationsentwicklung und
geringeren Blattlausanzahlen auf den Kohlpflanzen bei, kamen aber nicht als
Hauptursache flr den geringeren B. brassicae-Befall in den Untersaatvarianten in

Frage.

5.4.2.2 Schwarzer Kohlerdfloh Phyllotreta atra Kutsch.

Der Befall des Weillkohls durch Kohlerdflohe (Phyllotreta spec.) wurde durch
Untersaatkulturen signifikant verringert. Das galt sowohl fur die Versuche mit
unterschiedlichen Bodenbedeckungen in Hannover und Hotzum 1996 als auch fir den
Versuch mit zu unterschiedlichen Zeiten ausgeséaten Untersaaten in Hotzum 1997.
Befallsreduktionen waren nicht an bestimmte Untersaaten gebunden. Je friher die
Aussaat der Untersaat erfolgte beziehungsweise je gréRer der Flachenanteil der
Untersaat an der Gesamtvegetation war, um so geringer war der Befall des Kohls. Die
Unterschiede im Befall zwischen den Varianten waren am ausgepragtesten bei
geringen Kohlerdflohdichten. An den letzten Boniturterminen in H6tzum 1996 und 1997
waren bei sehr hohen Kohlerdflohdichten die Unterschiede zwischen
Untersaatvarianten und Kontrolle allerdings nicht signfikant. Unterschiede in der
Artenzusammensetztung der Kohlerdflohe an den Kohlpflanzen in Untersaat und
Kontrolle konnten nicht nachgewiesen werden. Unterschiedliche
Artenzusammensetzungen  als  Folge  unterschiedlicher  Biotoppraferenzen

verschiedener Arten entfielen daher als Ursachen fir unterschiedlichen Befall.
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Versuche anderer Autoren fihrten in Kohlmischkulturen ebenfalls zur Minderung des
Befalls mit Kohlerdfléhen (ALTIERI & GLIESSMAN 1983, LATHEEF et al. 1984, ANDOW et al.
1986, GARCIA & ALTIERI 1992, LEHMHUS et al. 1996). Nach der Ressourcen-
Konzentrations-Hypothese (RooT 1973) finden spezialisierte Herbivoren Standorte mit
hoher Wirtspflanzenkonzentration oder fast reinen Wirtspflanzenbestanden eher als
Standorte mit geringer Wirtspflanzenkonzentration. Daher filhren grof3e oder reine
Wirtspflanzenbestédnde zu starkerem Befall durch spezialisierte Herbivoren. Diese
Hypothese wurde durch die Senkung des Kohlerdflohbefalls in den verschiedenen
Mischkulturen gestiitzt. SCHELLHORN & SORK (1997) stellten an Kohl in der Mischkultur
mit Brassicaceen-Unkrautern hohere Dichten von Kohlerdfléhen (Phyllotreta cruciferae)
fest als an Kohl in der Mischkultur mit Unkrautern aus anderen Pflanzenfamilien. Da
Kohlerdflohe in der Brassicaceen-Mischkultur fakultative Polyphagen waren, in der
Nicht-Brassicaceen-Mischkultur dagegen fakultative Oligophagen, bestand in der
Vegetation der beiden Varianten eine unterschiedliche Wirtspflanzenkonzentration.
Durch den hoheren Befall in der Brassicaceen-Mischkultur wurde die Resourcen-
Konzentrations-Hypothese bestatigt. Da diese Hypothese jedoch lediglich
Auswirkungen einer Veréanderung der Wirtspflanzenkonzentration auf
Schadinsektenanzahlen beschreibt, ist der zugrundeliegende Mechanismus damit noch
nicht erklart.

Nach der Hypothese der physikalischen Barrieren wird die Wirtspflanze durch gleich
hohe oder hoéhere Nichtwirtspflanzen von Schadinsekten abgeschirmt, da diese
Barrieren die Ausbreitungsbewegungen von Schadinsekten im Feld behindern (PERRIN
1977). Sowohl ALTIERI & DoLL (1978) als auch CoLL & BOTRELL (1994) stellten in der
Mischkultur von hohen Maispflanzen mit Bohnen gegeniber der Reinkultur von Bohnen
einen verringerten Schadinsektenbefall fest. Die hohen Maispflanzen wirkten als
Ausbreitungsbarriere fur den phytophagen Coccinelliden Epilachna varivestis, wodurch
die Barrieren-Hypothese bestatigt wurde.

Verringerter Erdflohbefall wurde in den 1996 durchgefuhrten Versuchen aber sowohl in
Varianten mit niedrig wachsenden Untersaaten (Carum carvi, Trifolium subterraneum,
Trifolium fragiferum) als auch in Varianten mit hochwachsenden Untersaaten
(Calendula officinalis, Lotus corniculatus) beobachtet. Mit Kamille (Matricaria recutita)
und Hopfenklee (Medicago lupulina) wirkten au3erdem je eine hohe und eine niedrige
Untersaat gegentber Phyllotreta atra nicht befallsmindernd. Nach diesen Ergebnissen

konnte eine Abhéangigkeit des Befalls von der HOhe der Untersaat zwar nicht
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ausgeschlossen werden, aber anhand der Befallsreduktionen bei niedrigwtichsigen
Untersaaten wurde ersichtlich, dal3 noch andere Faktoren zu der Verminderung des
Befalls in der Untersaatkultur beitrugen.

In Untersuchungen anderer Autoren wurden Befallsreduktionen bei der Kohlerdflohart
Phyllotreta cruciferae mit Phaseolus-Bohnen (ALTIERI & GLIESSMAN 1983), Saubohnen
(Vicia faba) und Saatwicke (Vicia sativa) (GARCIA & ALTIERI 1992), als
Mischkulturpflanzen erreicht. Dabei handelte es sich um Pflanzen, die in der
Mischkultur gleiche oder gréRere HOhen als die jeweilige Kohlsorte erreicht haben
darften, was auf physikalische Barrieren als Ursache fur Befallsreduktionen hindeutete.
GARCIA & ALTIERI (1992) stellten an Kohl in Saubohnen {icia faba) und Saatwicke
(Vicia sativa) neben einer verringerten Immigration auch eine erhéhte Emigration im
Vergleich zu Kontrolle fest und beobachteten, da die Bewegungen der Kohlerdfléhe
im Mischkulturbestand eingeschrankt wurden. Die komplexe raumliche Struktur der
hohen und verzweigten Nichtwirte stellte nach GARCIA & ALTIERI (1992) ein Hindernis
beim Wechseln der Wirtspflanze dar und fihrte zur erhohten Bereitschaft, die
Wirtspflanzen in der Untersaat zu verlassen. Markierte Tiere aus der Untersaatkultur
wechselten in die Reinkultur, wahrend der umgekehrte Fall nicht auftrat. Die hohen
Untersaaten stellten damit tatsachlich Ausbreitungsbarrieren dar. Dieser Mechanismus
war auch fur die hohen Untersaaten in Hannover anzunehmen.

Befallsminderungen wurden aber, wie oben beschrieben, in Hannover und Hoétzum
1996 und 1997 auch in Mischkulturen mit niedriger wachsenden Pflanzen erzielt.
Andere Autoren beobachteten verringerten Befall von P. cruciferae bei Kombination von
Kohl mit niedrig wachsenden Untersaaten wie verschiedenen Grasarten (Agrostis
palustris, Festuca rubra), Weil3klee (Trifolium repens) (ANDOW et al. 1986) und Erdklee
(Trifolium subterraneum) (LEHMHUS et al. 1996) als Untersaaten. Da bei den in
Hannover und HoOtzum durchgefiihrten Versuchen der Befall mit nur 2 Ausnahmen
durch alle Untersaaten gemindert wurde, unabhangig von der Héhe der Untersaat,
mul3te statt der Barrierenwirkung ein weiterer Mechanismus fur den Hauptanteil an der
Befallsminderung verantwortlich sein. Dafir kam eine optische Maskierung der
Wirtspflanzen in Betracht.

Nach der Hypothese der optischen Maskierung der Wirtspflanze wird die Landereaktion
eines Schadinsekts von der Pflanzenfarbe (MOERICKE 1952) und davon ausgel6st, wie
weit die Pflanze in die Flugbahn eines Insekts aufragt KENNEDY et al. 1961). Der

optische Kontrast der Wirtspflanze vor freiem Boden hebt diese besonders hervor und
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macht sie auffalliger fir Schadinsekten, wahrend ein Hintergrund von Begleitvegetation
die Auffalligkeit der Wirtspflanze senkt und damit auch den Schadinsektenbefall mindert
(SmMITH 1976). Nach dieser Hypothese muf3ten Befallsminderungen unabhéngig von der
als Untersaat verwendeten Pflanzenart sein. Das entsprach den Ergebnissen von
Hannover und Hotzum 1996, wo mit verschiedenen Pflanzenarten Befallsminderungen
erreicht wurden. Die GroRe des Antells der Untersaat an der gesamten
vegetationsbedeckten Flache muf3te bei der optischen Maskierung der Wirtspflanze
ebenfalls Einflu3 auf den Befall haben. Dieser Zusammenhang wurde in dem Versuch
mit unterschiedlichen Aussaatzeitpunkten und daraus resultierenden unterschiedlichen
Flachendeckungen fir die Untersaat in Ho6tzum 1997 nachgewiesen. Je grof3er der
Flachenanteil der Untersaat, um so geringer war der Befall. Die Hypothese der
optischen Maskierung der Wirtspflanze Kohl bot auch eine Erklarung fir im Verlauf der
Kulturperiode geringer werdende Unterschiede im Befall. Der Flachenanteil des Kohls
an der gesamten Vegetation nahm Uber die Kulturperiode zu und die Abstéande
zwischen den Kohlpflanzen verringerten sich im Verlauf des Wachstums. Damit
verringerten sich, wie von COSTELLO (1995) fur Brokkoli beschrieben, auch die
Unterschiede in der spektralen Reflektion zwischen den Variante. Kohlerdflohe
besiedeln tber weite Strecken neue Wirtspflanzen fliegend, aber ihre Bewegungen in
einem Wirtspflanzenbestand bestehen in der Hauptsache aus Spriingen von Pflanze zu
Pflanze mit im Mittel 25cm Weite (VINCENT & STEWART 1983). Sie sind damit im
Pflanzenbestand wesentlich mobiler als Brevicoryne brassicae oder Raupen von
Plutella xylostella. Die Vergro3erung des Flachenanteils des Kohls, die damit
einhergehende Verkleinerung der Abstdnde zwischen den Kohlreihen und die
Verringerung der Unterschiede in der Intensitat der spektralen Reflektion zwischen
Untersaatkultur und Reinkultur kénnten dazu gefihrt haben, dal3 gegen Ende der
Kulturperiode in Ho6tzum 1996 und 1997 fir die Kohlerdflohe optisch keine
Unterschiede zwischen den Varianten mehr auftraten und sich daher die Verteilung
anglich. In Hannover waren 1996 aber gegen Kulturende noch signifikante
Unterschiede im Befall zwischen Untersaatkultur und Kontrolle vorhanden. Hier waren
die Reihenabstéande (60cm) groRRer als in Ho6tzum 1996 (50cm), so dald in der Kontrolle
bis Versuchsende ein hoher Anteil freien Bodens sichtbar war; und der Kohl in der
Untersaat war signifikant kleiner als in der Kontrolle (vgl. Kapitel 1). Analog dazu
bestand in den Untersuchungen von LATHEEF et al. (1984) eine Abhangigkeit des

Fral3schadens vom Pflanzenabstand. Sie konnten bei P. cruciferae zu Beginn der
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Saison im Fruhling bei noch kleinen Kohlpflanzen bei Reihenabstanden des Kohls von
46cm und 61cm in der Mischkultur mit verschiedenen Gemusen signifikant geringere
Schaden als bei 76cm Abstand feststellen. Gegen Ende der Saison, als die
Kohlpflanzen grol3er waren, waren die Schaden nicht mehr signifikant unterschiedlich.
TAHVANAINEN & RooT (1972) nahmen an, daf volatile Substanzen von
Nichtwirtspflanzen den Wirtspflanzengeruch so beeinflussen konnen, daf3 die in
Mischkulturen wachsenden Wirtspflanzen schwerer olfaktorisch zu lokalisieren sind und
daher weniger von Herbivoren gefunden werden. Die befallsmindernde Wirkung der
Untersaat war 1996 bei Trifolium subterraneum, Trifolium fragiferum, Lotus
corniculatus, Carum carvi und Calendula officinalis festzustellen. Bei Zutreffen dieser
Hypothese der Beeinflussung der olfaktorischen Wirtsfindung sollten unterschiedliche
Nichtwirtspflanzen in der Mischkultur auch unterschiedliche Wirkungen gegenuber P.
atra zeigen. Es ist nicht zu erwarten, dal3 Untersaaten generell, unabhangig von der
verwendeten Pflanzenart, die olfaktorische Wahrnehmung eines spezialisierten
Herbivoren behindern. Die Geruchsprofile dieser verschiedenen Pflanzenarten aus
unterschiedlichen Familien muf3ten dann namlich alle eine gleich gerichtete Wirkung
auf die Kohlerdflohe haben. Kohlerdflohe reagieren olfaktorisch insbesondere auf
Glucosinolate ALTIERI & ScHMIDT 1986). Es ist nicht wahrscheinlich, dafl3 alle als
Untersaat wirksamen Pflanzen volatile Stoffe abgeben, die die Wahrnehmung dieser
Stoffgruppe einschréanken. Die Versuche mit Phyllotreta atra im Y-Olfaktometer zeigten,
dal3 das Vorhandensein von Erdklee (T. subterraneum), der im Freiland als Untersaat
den Befall durch P. atra minderte, keinen Einfluf3 auf die olfaktorische Wirtsfindung von
P. atra besal3. P. atra unterschied im Y-Olfaktometer nicht zwischen Kohl allein und
Kohl mit Erdklee, eine Maskierung des Wirtspflanzengeruchs war nicht vorhanden.
Versuche mit mehreren Wirtspflanzenarten ergaben aber gleichzeitig, dal P. atra
diese im Y-Olfaktometer unterscheiden konnte und Préaferenzen fur bestimmte Arten
aufwies, die mit den im Freiland gezeigten Préferenzen Ubereinstimmten (vgl. Kapitel
3). Die im Freiland ebenfalls stark von Kohlerdflohen befallenen Arten Gelbsenf
(Sinapis alba) und Wilde Sumpfkresse Rorippa silvestris) (vgl Kapitel 3) wurden im
Olfaktometer gegenuber dem WeilRkohl bevorzugt. Ursache dafur waren vermutlich
gegeniber dem Kohl erhohte Glucosinolatgehalte.

THEUNISSEN (1994b) stellte die Hypothese auf, dall eine Verdnderung des
Wirtspflanzengeruchs die Ursache fir geringeren Befall des Kohls in der Mischkultur

sei. Diese Veranderung sollte durch Aufnahme von Wurzelexudaten der
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Nichtwirtspflanzen bedingt sein. Der geringere Kohlerdflohbefall bei vielen
unterschiedlichen Begleitpflanzen in Mischkulturen (s.0.) deutete darauf hin, dafd auch
diese Hypothese zur Beeinflussung der olfaktorischen Wirtsfindung nicht zutraf.
Ansonsten muf3ten diese verschiedenen Begleitpflanzen aus unterschiedlichen
Pflanzenfamilien alle Wurzelexudate ausscheiden, die unverandert vom Kohl
aufgenommen werden und alle gleiche Auswirkungen auf die olfaktorische Wirtsfindung
der Kohlerdflohe haben. Das war nicht wahrscheinlich. Die Ergebnisse der Versuche im
Y-Olfaktometer bestétigten, da? der Wirtspflanzengeruch nicht beeinflut wurde. Hier
unterschied der Kohlerdfloh P.atra nicht zwischen Kohl aus der Untersaatkultur und der
Reinkultur. Die Erdkleeuntersaat veranderte den Wirtspflanzengeruch also nicht.

Die Ergebnisse der Versuche in Hannover und Hotzum 1996 und 1997 deuteten noch
auf einen weiteren Zusammenhang hin. Ein Faktor, der die Verteilung des Befalls in
den Versuchsvarianten beeinfluf3te, war die Populationsdichte von P. atra. Solange
niedrige Dichten unter 20 Tieren / Pflanze vorhanden waren, bestanden ebenfalls
signifikante Unterschiede zwischen Untersaatvarianten und Kontrolle. Die Verteilung
des Befalls tUber die Versuchsflache zeigte 1996 und 1997 deutlich die signifikanten
Unterschiede bei geringen Dichten. Bei héheren Dichten mit Uber 20 P. atra / Pflanze
und insgesamt Uber 40 Tieren / Pflanze ergaben sich weder 1996 noch 1997
signifikante Unterschiede im Befall der Versuchsvarianten. ALTIERI & GLIESSMAN (1983),
ANDOW et al. (1986) und GARCIA & ALTIERI (1992) erzielten in verschiedenen
Mischkulturen ebenfalls signifikante Reduktionen des Befalls mit dem Kohlerdfloh
Phyllotreta cruciferae. LEHMHUS et al. (1996) minderten den Befall mit P. atra und P.
undulata in WeilRkohl durch eine Erdkleeuntersaat. In diesen Untersuchungen
bestanden Uber den ganzen Untersuchungszeitraum Kohlerdflohdichten unter 15
Tieren pro Pflanze. LATHEEF et al. (1984) stellten in einem Untersuchungsjahr mit
niedrigen P. cruciferae -Dichten unter 15 Tieren pro Pflanze ebenfalls niedrigreren
Befall in der Mischkultur, in Untersuchungsjahren mit héheren Dichten Uber 20 Tieren /
Pflanze keine signifikanten Unterschiede zwischen Mischkultur und Reinkultur fest. Sie
vermuteten aus diesem Grund, dal3 die Wirkung der Untersaat auch von der
Populationsdichte der Kohlerdflohe abhangt. Nach diesen Ergebnissen anderte sich bei
hoherem Befall wahrscheinlich das Suchverhalten von P.atra, so dal3 die Emigration
von Kohlerdflohen aus der Kontrolle sich verstarkte, die Populationsdichten in Kontrolle
und Untersaatvariante sich anglichen und die Untersaat als PflanzenschutzmalRnahme

an Wirkung verlor.
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1996 bestand zu den letzten Boniturterminen in dem Versuch mit unterschiedlichen
Bodenbedeckungen in Hotzum unabhangig von den Versuchsvarianten ein Gradient im
Befall, der dazu fuhrte, dal’ eine Seite der gesamten Versuchsflache extrem hohen
Befall aufwies. Griinde fur diese Verteilung waren nicht zu finden, was zeigt, dafl} das
Verhalten der Kohlerdflohe in Mischkulturen noch nicht vollstandig verstanden wird.

Bei den Versuchen 1996 zur Eignung weiterer Pflanzenarten als Untersaaten senkten,
zwei Untersaaten den Kohlerdfloh-Befall nicht. Eine Erklarung dafur war ein
vergleichsweise hoher Anteil alternativer Wirtspflanzen in den entsprechenden
Untersaaten. In den Varianten mit Kamille (Matricaria recutita) und Hopfenklee
(Medicago lupulina) erreichte die Wilde Sumpfkresse Rorippa silvestris und der
Gelbsenf (Sinapis alba) gemeinsam eine Flachendeckung bis zu 5%. KLOEN & ALTIERI
(1990) stellten bei Untersaat von Gelbsenf (Sinapis alba, syn.. Brassica hirta) in
Brokkoli bis zu 80-fach hohere Dichten des Kohlerdflohs Phyllotreta cruciferae am
Gelbsenf fest. ALTIERI & GLIESSMAN (1983) beobachteten an wilder Brassica campestris
in verunkrauteten Blattkohlkulturen mindestens funffach erhdhte Dichten von Phyllotreta
cruciferae verglichen mit den Dichten am Kohl. Sie fihrten diese Bevorzugung von B.
campestris auf den héheren Allylisothiocyanat-Gehalt der Wildart zurtick. Auch ALTIERI
& SCHMIDT (1986) gaben hohere Glucosinolatgehalte als Ursache fir erhdhten Befall
mit Phyllotreta cruciferae an. Fur den Rapserdfloh Psylliodes chrysocephala, eine Art
aus einer mit Phyllotreta verwandten Gattung, wurde im Feld bei Raps eine positive
Korrelation zwischen Glucosinolatkonzentration und Fraf3schaden an den Blattern
festgestellt (GIAMOUSTARIS & MITHEN 1995). An den Unkréautern Gelbsenf (Sinapis alba)
und Wilde Sumpfkresse Rorippa silvestris) traten Kohlerdfléhe @hyllotreta atra, P.
undulata) in dem 1996 durchgefiihrten Versuch mit verschiedenen Bodenbedeckungen
in signifikant hoheren Anzahlen / Pflanze auf als am Kohl, obwohl die Unkrauter
wesentlich kleiner und in geringerer Anzahl als die Kohlpflanzen vorhanden waren (vgl.
Kapitel 3). Im Olfaktometer bevorzugte Phyllotreta atra die Wildpflanzen Sinapis alba
und Rorippa silvestris gegenuber dem Weilkohl signifikant. Diese erhdhte Attrakitivitat
dieser Wildpflanzen gegeniber der Kulturpflanze beruhte wahrscheinlich auf der
héheren Glucosinolatkonzentration der Wildpflanzen. In dem Versuch 1996 zur
Eignung weiterer Untersaaten wurden Schadlinge an Unkrautern nicht erfal3t, aber die
Ubereinstimmung von fehlender Befallsminderung am Kohl und Auftreten alternativer
Wirtspflanzen weist auf einen mdoglichen Zusammenhang hin. SCHELLHORN & SORK
(1997) beobachteten zumindest zeitweilig erhéhten Befall durch den Kohlerdfloh P.
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cruciferae in Mischkulturen von Kohl mit weiteren Brassicaceen. Wilde Brassicaceen
kénnen daher unter Umstanden die Verteilung von Kohlerdflohen beeinflussen und die
Wirkung der Mischkultur mindern. ALTIERI & GLIESSMAN (1983) sowie ALTIERI & SCHMIDT
(1986) zeigten aber, dal3 Gelbsenf die Schaden durch Kohlerdflohe am Kohl senken
konnte. Die Wirkung der Alternativwirte ist also in verschiedenen Versuchen nicht
einheitlich, was wohl auf Unterschiede im physiologischen Zustand der verschiedenen
Wirtspflanzen zuriickzufihren ist.

Auch mikroklimatische Faktoren koénnen die Verteilung von Blattkafern wie den
Erdflohen (Halticinae) bestimmen. BAcCH (1993) wies nach, dal3 die Verteilung des
Erdflohs Altica subplicata auf den Wirtspflanzen (Weiden) positiv mit der relativen
Luftfeuchtigkeit korreliert war. Die erhohten Dichten der Kohlerdflohe Phyllotreta atra
und P. undulata in der Stronmulchvariante am geschutzt gelegenen Standort Hannover
kénnten mit der in dieser Variante im Mittel hdheren Temperatur zusammenhéngen, die
geringeren Dichten in den Untersaaten dagegen mit der hier niedrigeren Temperatur.
Auf dem offenen Feld in Hotzum wurden die Temperaturen in den Varianten nicht
erfaldt, es ist jedoch anzunehmen, daf3 die Temperaturunterschiede zwischen den
Varianten geringer waren. Hier trat keine entsprechende Erhohung des Befalls in der
Strohmulchvariante auf. Eine Beeinflussung der Anzahl Generationen durch die
Temperatur ist bei den Phyllotreta-Arten im Gegensatz zu Brevicoryne brassicae und
Plutella xylostella aber nicht moglich. Phyllotreta-Arten sind Imaginaliiberwinterer mit

nur einer neuen Generation pro Jahr (CRUGER 1991, JACOBS & RENNER 1988).

5.4.2.2.1 Kohlmotte (Plutella xylostella)

Untersaaten wirkten bei Schadlepidopteren wenig befallsmindernd. Das Auftreten der
haufigsten Schadlepidopterenart, der Kohlmotte Plutella xylostella, wurde in der
Untersaatkultur im Gegensatz zum Befall durch die Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae
und den Kohlerdfloh Phyllotreta atra nicht in allen Versuchen vemindert. 1996 traten
weder in den flachigen Untersaaten in Hannover noch in den Reihenuntersaaten in
Hotzum in der Anzahl Entwicklungsstadien je Pflanze (vgl. Kapitel 1) signifikante
Unterschiede zwischen den Untersaatvarianten und der Kontrolle auf. Bei flachiger
Untersaat in Hannover bestanden bis zur Mitte der Kulturperiode im Anteil besiedelter
Pflanzen signifikante Unterschiede zwischen den Untersaatvarianten und der Kontrolle.

Bei Einbeziehung der Flachendeckung des Kohls als Kovariate war der Anteil
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befallener Pflanzen in Untersaatvarianten und Kontrolle dennoch nicht signifikant
verschieden. In anderen Untersuchungen minderten Erdbeerklee (Trifolium fragiferum)
und Erdklee (Trifolium subterraneum) als Untersaaten den Befall ebenfalls nicht
(THEUNISSEN & SCHELLING 1996, LEHMHUS et al. 1996). Auch TALEKAR & YANG (1993)
beobachteten in Mischkulturen von Kopfkohl mit Erbsen, Knoblauch, Okra, Paprika,
Soja, SuRkartoffeln und Tomaten keine signifikanten Unterschiede des Befalls zur
Reinkultur. Diesen Versuchen, in denen kein Einflul3 der Mischkulturen auf den Befall
des Konhls durch P. xylostella festgestellt wurde, stehen aber Untersuchungen anderer
Autoren gegenlber, in denen P. xylostella auf Mischkulturen reagierte. Bei den
Versuchen in Hannover 1996 zur Eignung weiterer Pflanzenarten als Untersaaten
bestand in einigen Untersaaten zeitweise erhohter Befall, in anderen Untersaaten war
der Befall gesenkt. 1997 wurde in Erdkleeuntersaaten (frifolium subterraneum) am
Standort Hotzum der Befall mit P. xylostella signifikant gemindert. BURANDAY & RAROS
(1975) und PERRIN & PHILLIPS (1978) verringerten mit der Mischkultur von Kohl und
Tomaten den Befall. THEUNISSEN & DEN OUDEN (1980) sowie THEUNISSEN & SCHELLING
(1996) fanden in der Untersaatkultur mit Spergula arvensis gegenuber der reinen
Kohlkultur reduzierte Raupen- und Puppenanzahlen. FINCH & KIENEGGER (1997) stellten
in Laborversuchen fest, dal3 eine flachige Untersaat von Erdklee (Trifolium
subterraneum) eine Verringerung der Eiablage von P. xylostella um 40 % gegenuber
der Kontrolle mit Kohl auf freiem Boden bewirkte. Demnach besaf3en Mischkulturen
und gerade auch Untersaaten doch Einflu3 auf den Befall durch P. xylostella. Dieser
Einflu auf Wirtsfindung und Wirtswahl muf3 bei P. xylostella aber sehr komplex sein
und von mehreren Faktoren abhéngen, da selbst mit gleichen Partnerpflanzen in der
Mischkultur wie Tomaten oder Erdklee in verschiedenen Versuchen unterschiedliche
Wirkungen erzielt wurden.

Nach der Ressourcen-Konzentrations-Hypothese werden spezialisierte Herbivoren
Standorte mit hoher Wirtspflanzenkonzentration oder fast reinen Bestéanden eher
auffinden als Standorte mit geringer Wirtspflanzenkonzentration. Der Befall durch
spezialisierte Herbivoren wird daher in groRen oder reinen Bestanden von
Wirtspflanzen starker sein RooT 1973). Diese Hypothese traf fur P. xylostella auf
unbewachsenem Boden nicht zu, da unterschiedlich grof3e Flachen mit Wirtspflanzen
auf freiem Boden in gleicher Dichte besiedelt wurden (GREz & GONZzALES 1995).
SCHELLHORN & SORK (1997) bestatigten die Ressourcen-Konzentrations-Hypothese

aber fur unterschiedliche Wirtspflanzenkonzentrationen in einer vorhandenen
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Vegetation: Blattkohl in Mischkultur mit Brassicaceen-Unkrautern, die gleichfalls
Wirtspflanzen waren, wies zumindest zeitweise einen hoheren Befall mit Plutella
xylostella auf als Blattkohl in einer Nicht-Brassicaceen-Mischkultur. Der
befallsmindernde Mechanismus stand also nicht mit der Resourcen-Konzentration an
sich in Verbindung, sondern war vom Vorhandensein von Nichtwirtspflanzen abhangig.
PERRIN (1977) stellte die Hypothese auf, dal3 Wirtspflanzen durch physikalische
Barrieren aus gleich hohen oder hoheren Nichtwirtspflanzen von Schadinsekten
abgeschirmt werden, da diese Barrieren die Ausbreitungsbewegungen von
Schadinsekten im Feld behindern. Untersaaten aus Erdklee (Trifolium subterraneum)
und Erdbeerklee (T. fragiferum) waren in allen in Hannover und H6tzum durchgefuhrten
Versuchen niedriger als der Kohl. Sie fuhrten dennoch 1996 in Hannover und 1997 in
Hotzum zu Befallsreduktionen. Hochwichsige Arten in der Mischkultur mit Kohl fihrten
jedoch nicht immer zu Befallsminderungen. Nach MAGUIRE (1984) und TALEKAR & YANG
(1993) traten an Kohl in Mischkulturen mit Tomaten keine Unterschiede im Befall zur
Kohlreinkultur auf. In Versuchen von BURANDAY & RAROS (1975) sowie PERRIN &
PHILLIPS (1978) fuhrte die Mischkultur von Kohl und Tomaten zu Befallsminderungen.
Die Hb6he der Untersaat allein war demnach nicht entscheidend fir die Wirkung
gegenuber P. xylostella. Da niedrigwlchsige Untersaaten den Befall senken konnten,
die Kombination mit hochwichsigen Pflanzen in der Mischkultur aber nicht immer den
Befall senkte, miissen neben der Barrierenwirkung noch weitere Mechanismen an der
Befallssenkung beteiligt sein.

Nach THEUNISSEN & DEN OUDEN (1980) sowie THEUNISSEN & SCHELLING (1996)
verminderte Spergula arvensis als Untersaat den Befall am Kohl gegeniber der
Kontrolle, wobei diese Pflanze mit ihrem lockeren, sparrigen Wuchs den Kohl teilweise
Uberdeckte. DOVER (1986) stellte im Gewdachshaus bei Mischkulturen von
Kohljungpflanzen mit Salbei (Salvia officinalis), Thymian (Thymus vulgaris) und
WeilRklee (Trifolium repens) und grunen, aufrecht stehenden Plastikmodellen
verringerte Eianblagen fest. Eine grine Plastikauflage auf dem Boden minderte die
Eiablage nicht. Nach diesen Versuchen war als Ursache fiir Befallsminderungen bei P.
xylostella eine Barrierenwirkung der Untersaat anzunehmen.

Es gab damit sowohl Versuchsergebnisse, die fur diese Hypothese sprachen als auch
Ergebnisse, die keine Barrierenwirkung erkennen lie3en. Das galt sowohl fir die in
Hannover und HOtzum erzielten als auch fur die in der Literatur aufgefiihrten

Ergebnisse. Mdoglicherweise waren diese Unterschiede im Befall auf Unterschiede in
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der Dichte, Ho6he und Struktur der als Untersaat verwendeten Pflanzenart
zuriickzufuihren. Eine abschlieRende Beurteilung der Gultigkeit dieser Hypothese war
daher hier nicht maglich.

Die Landereaktion eines Schadinsekts wird von der Pflanzenfarbe (MIOERICKE 1952)
und davon ausgel6st, wie weit die Pflanze in die Flugbahn eines Insekts aufragt
(KENNEDY et al. 1961). Eine Wirtspflanze in Begleitvegetation hat einen griinen
Hintergrund, ist nach der Hypothese der optischen Maskierung daher weniger auffallig
als auf nacktem Boden und wird somit weniger von Schadinsekten befallen (Smith
1976). 1996 bestanden Unterschiede nur zu Beginn der Kulturperiode bei noch kleinen
Kohlpflanzen und nur zwischen flachigen Untersaaten und Kontrolle in Hannover, nicht
aber zwischen Reihenuntersaaten und Kohlreinkultur in HOtzum. Bei den zu
verschiedenen Zeiten ausgesaten Untersaaten 1997 war die Befallsminderung um so
starker, je geringer der relative Anteil des Kohls an der Flachendeckung der Vegetation
war. Diese Beziehung deutete auf eine optische Maskierung der Wirtspflanze Weil3kohl
hin. FINCH & KIENEGGER (1997) fanden in Laborversuchen, daf3 eine flachige Untersaat
von Erdklee (Trifolium subterraneum) die Eiablage von P. xylostella um 40 %
gegenuber einer Kontrolle mit Kohl auf freiem Boden verminderte, eine braune,
vertrocknete Kleeuntersaat jedoch die Eiablage nicht signifikant beeinflu3te. Aufgrund
dieser Ergebnisse nahmen FINCH & COLLIER (2000) an, dal3 sich die als nachtaktiv
geltende P. xylostella bei der haufig in der Dammerung erfolgenden Eiablage optisch
orientiert. Dagegen waren die von THEUNISSEN & DEN OUDEN (1980) beobachteten
Minderungen im Auftreten von Raupen und Puppen an Rosenkohl in Spergula
arvensis-Untersaaten mit unterschiedlichen Flachendeckungen unabhangig von der
Flachendeckung der Untersaat. Nach DOVER (1986) minderten im Gewachshaus zwar
raumliche, aufrechte Plastikmodelle die Eiablage von P. xylostella auf den
Kohlpflanzen, eine griine Plastikabdeckung des Bodens verringerte die Eiablage aber
nicht. Diese Ergebnisse deuteten darauf hin, daf? sich P. xylostella bei der nachtlichen
Eiablage nicht optisch orientierte, sondern dal® eine Barrierenwirkung der Untersaat
vorlag. Optische Maskierung der Wirtspflanzen als ein zur Befallsminderung
beitragender Mechanismus kann nach den vorliegenden Daten fur P. xylostella aber
nicht ausgeschlossen werden.

TAHVANAINEN & ROOT (1972) gingen davon aus, dafld volatile Substanzen von
Nichtwirtspflanzen den Wirtspflanzengeruch so beeinflussen konnen, daf3 die in

Mischkulturen wachsenden Wirtspflanzen schwerer olfaktorisch zu lokalisieren sind.
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Aufgrund dieser Maskierung durch den Geruch der Nichtwirte sollen die Wirtspflanzen
in Mischkulturen weniger von Herbivoren gefunden werden. BURANDAY & RAROS (1975)
sowie PERRIN & PHILLIPS (1978) vermuteten in der Beeinflussung des
Wirtspflanzengeruchs die Ursache fur geringeren Befall durch Plutella xylostella in
Mischkulturen von Kohl und Tomaten. DOVER (1986) beobachtete im Gewachshaus bei
Mischkulturen von Kohljungpflanzen mit Thymian (Thymus vulgaris) und Weil3klee
(Trifolium repens) in letzterem eine starkere Verringerung der Eiablage und nahm daher
als Ursache eine starkere Beeintrachtigung der olfaktorischen Wirtsfindung durch T.
repens an. Belegt wurde der beschriebene Mechanismus bisher nicht. Nachdem aber
unterschiedliche Pflanzenarten aus verschiedenen Familien wie Tomaten, Erdklee,
Ackersporgel, Thymian, Salbei und auf3erdem kunstliche Pflanzenmodelle den Befall
durch den Brassicaceenspezialisten P. xylostella mindern konnten PERRIN & PHILLIPS
1978, DOVER 1986, THEUNISSEN & DEN OUDEN 1980, THEUNISSEN & SCHELLING 1996,
KIENEGGER & FINCH 1997), war eine olfaktorische Maskierung der Wirtspflanze
unwahrscheinlich. Die in Hannover durchgefiihrten Olfaktometerexperimente ergaben
auch keine Beeinflussung der olfaktorischen Wirtswahl von P. xylostella durch Erdklee
(Trifolium subterraneum). Da P. xylostella im Y-Olfaktometer den Kohl allein gegentber
Kohl mit Erdklee nicht bevorzugte, war keine Maskierung des Wirtspflanzengeruchs
nachweisbar. Versuche mit verschiedenen Wirtspflanzen zeigten aber gleichzeitig, daf3
P. xylostella im Y-Olfaktometer verschiedene Wirtspflanzen unterscheiden konnte und
Praferenzen fur bestimmte Arten aufwies. Gelbsenf (Sinapis alba) und Wilde
Sumpfkresse (Rorippa silvestris), die auch im Freiland stark befallen waren und
vermutlich gegeniiber dem Kohl erhdhte Glucosinolatgehalte aufwiesen (vgl. Kapitel 3),
wurden im Olfaktometer gegeniiber dem Weil3kohl bevorzugt.

THEUNISSEN (1994b) stellte die Hypothese auf, Wurzelexudate von Nichtwirtspflanzen
konnten von der Wirtspflanze aufgenommen werden und deren Geruchsprofil so
verandern, dal} ihre Attraktivitat fur spezialisierte Schadinsekten verringert wird. Diese
Hypothese wurde fur P. xylostella bei Erdklee (T. subterraneum) als Untersaat in
Weil3kohl nicht bestatigt. Kohl aus der Reinkultur wurde im Olfaktometer gegentber
Kohl aus der Untersaatkultur nicht bevorzugt. KIENEGGER & FINCH (1997) beobachteten
eine gegenuber der Kontrolle um 40% geminderte Eiablage auf Kohlpflanzen in
Erdklee-Untersaat, obwohl die Kohlpflanzen getopft waren und zum Erdklee weder
Boden- noch Wurzelkontakt bestanden. Eine Aufnahme von Wurzelexudaten des Klees

durch den Kohl war dort also gar nicht moglich. Auch die Tatsache, dal3 so
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unterschiedliche Pflanzen wie Tomaten, Erdklee, Ackerspdrgel, Thymian, Salbei und
aulRerdem kunstliche Pflanzenmodelle den Befall durch P. xylostella vermindern
konnten PERRIN & PHILLIPS 1978, DOVER 1986, THEUNISSEN & DEN OUDEN 1980,
THEUNISSEN & SCHELLING 1996, KIENEGGER & FINCH 1997), zeigt, dal3 keine
Veranderung des Wirtspflanzengeruchs durch Wurzelexudate von Nichtwirtspflanzen
vorlag. Nachdem weder die Hypothese von TAHVANAINEN & ROOT (1972) noch die von
THEUNISSEN (1994b) bestatigt wurden, sind fur P. xylostella bei der Wirtspflanzensuche
in Untersaatkulturen keine olfaktorischen Beeintrachtigungen anzunehmen. Die
Ursachen fur den geringeren Befall in Untersaatkulturen sind demnach mechanische
Barrieren und moglicherweise auch die optische Maskierung des Kohls.

Es gab aber moglicherweise noch weitere Faktoren, die zu der geringen und nicht
konstanten Wirkung der Untersaaten gegen P. xylostella beitrugen. Gelbsenf (Sinapis
alba) und Wilde Sumpfkresse (Rorippa silvestris), die im Freiland starker als der Kohl
befallen waren (vgl. Kapitel 3), wurden auch im Olfaktometer gegentiber dem Weil3kohl
bevorzugt. Als Ursache daftir sind hohere Glucosinolatgehalte anzunehmen, wie fir die
Chrysomeliden Phyllotreta cruciferae und Psylliodes chrysocephala beschrieben
(ALTIERI & SCHMIDT 1986, GIAMOUSTARIS & MITHEN 1995). Glucosinolate sind fur P.
xylostella neben anderen Substanzen wichtige Eiablagestimulantien (SPENCER 1996,
HUGHES et al. 1997). Die Bevorzugung von Pflanzen mit héheren Glucosinolatgehalten
ist eine Erklarung fur den starken Befall in den Varianten mit Kamille (Matricaria
recutita) und Hopfenklee (Medicago lupulina). Hier erreichten Rorippa silvestris und
Sinapis alba zusammen eine vergleichsweise hohe Flachendeckung bis zu 5%. Diese
im Untersuchungsgebiet sehr attraktiven Wirtspflanzen (vgl. Kapitel 3) konnten daher
zu einer Erh6hung des Befalls beigetragen haben. Eine den Schadinsektenbefall am
Kohl steigernde Wirkung benachbarter anderer Brassicaceen wurde bereits mehrfach
nachgewiesen. Sowohl SCHELLHORN & SORK (1997) als auch SRINIVASIN & MOORTHY
(1991) beobachteten zumindest zeitweilig erhohten Befall durch P. xylostella in
Mischkulturen von Kohl mit weiteren Brassicaceen.

Das erklart jedoch nicht den zeitweise erhohten Befall in den Untersaatvarianten mit
Hornklee (Lotus corniculatus) beziehungsweise Kimmel (Carum carvi), in denen
Rorippa silvestris und Sinapis alba zusammen einen Flachenanteil von 1% nicht
Uberschritten. Als weiterer EinfluRfaktor auf die Verteilung der Entwicklungsstadien bei
Lepidopteren kommt auch das Nahrungsangebot fiir die Imagines in Frage. Durch ein

erhohtes Blitenangebot kdnnen vermehrt Imagines angezogen werden und die



222

Eiablage an in der Nahe befindlichen Raupenfral3pflanzen kann sich erhéhen. Am
Kleinen Kohlweil3ling Artogeia rapae wurde wiederholt beobachtet, daf3 eine blihende
Streifeneinsaat den Befall des Kohls steigern kann (FINCH 1993, KIENEGGER & KROMP
2000). Auch fur Plutella xylostella wurde bereits eine erhdhte Eiablage in Kohlkulturen
mit Bluhstreifen nachgewiesen (KIENEGGER & KRomP 2000).

Nach Temperaturmessungen in den Versuchsvarianten waren die Untersaatkulturen in
15cm Hohe Uber dem Boden kihler als die Kohlreinkultur. Die Temperaturunterschiede
zwischen Kontrolle und Untersaatvarianten waren aber nicht sehr hoch und die
Entwicklung von P. xylostella benottigte mehr Zeit und hohere Temperaturen als die
Entwicklung von B. brassicae. Die Differenzen in der Anzahl Gradtage vom ersten
Einflug einer Imago in der Kontrolle bis zur Ernte erbrachten in Hannover 1996 mit 0,3
Generationen weniger als eine halbe Generationslange Unterschied. Unterschiede
zwischen den Varianten lagen aber nur zu Anfang der Kulturperiode vor, nicht jedoch
zum Versuchsende. Die geringeren Temperaturen in den Untersaatvarianten waren

damit nicht nachweislich an dem geringeren P. xylostella-Befall beteiligt.

5.4.3 Vergleich des Verhaltens von Brevicoryne brassicae, Phyllotreta atra und

Plutella xylostella gegenlber Untersaaten

Die Versuchsergebnisse zum Verhalten der Schadinsekten lassen sich aufgrund der
Unterschiede in Populationsdichten, Befallsdruck, Befallsbeginn und Befallszeitraum
sowie der damit verknipften Unterschiede in der Flachendeckung von Kohl und
Untersaat nicht absolut vergleichen. Dennoch lassen sich einige Aussagen treffen. Die
Untersaatkultur bewirkte die starksten Befallsminderungen bei der Mehligen
Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae. Weniger ausgepragte Reaktionen traten bei dem
Kohlerdfloh Phyllotreta atra auf. Die geringste Wirkung hatten die Untersaaten auf den
Befall durch die Kohlmotte Plutella xylostella. Allen drei Arten war gemeinsam, daf3 mit
steigendem Flachenanteil der Untersaat an der Gesamtflache der Vegetation die
Befallsreduktionen ausgepréagter wurden.

Es ist davon auszugehen, dal3 bei allen behandelten Schadinsekten der Befall durch
Untersaaten ab einem bestimmtem Flachenanteil an der Gesamtvegetation gemindert
werden kann. Nach dem unterschiedlichen Vermdgen der Arten, Wirtspflanzen in
einem Bestand von Nichtwirten zu lokalisieren, ist davon auszugehen, dal3 der
Flachenanteil der Untersaat, der noch zu Befallsminderungen fihrt, fir jede Art

unterschiedlich ist. Im Vergleich der Arten sollte ein gegebener Flachenanteil der
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Untersaat demnach den Befall durch Plutella xylostella am geringsten, den Befall durch
Phyllotreta atra etwas starker und den Befall durch Brevicoryne brassicae am starksten
vermindern. Entsprechende Abstufungen der Wirkung der Untersaat gegentber den
untersuchten Arten beziehungsweise vergleichbaren Arten wurden auch in anderen
Untersuchungen beobachtet. FINCH & KIENEGGER (1997) untersuchten die Wirkung der
Untersaat gegenuber der Aphide Brevicoryne brassicae, dem wie die Kohlerdflohe zu
den Chrysomelidae gehorenden Meerrettichblattkéfer Phaedon cochleariae und
verschiedenen Schadlepidopteren, darunter auch Plutella xylostella. Sie beobachteten
starke Befallsminderungen von 87% in der Besiedlung durch B. brassicae, ebenso
starke Befallsminderungen von 87% bei der Eiablage von P. cochleariae und deutlich
geringere Befallsminderungen von 39% bei P. xylostella. P. cochleariae fehlt die den
Kohlerdflohen eigene Fahigkeit, sich springend im Bestand zu bewegen, so dal’ seine
Mobilitat im Vergleich zu diesen eingeschrankter ist. Das erklart die ebenso starke
Befallsminderung wie bei B. brassicae. BANKS (1998) untersuchte Auswirkungen von
Fragmentierungsgrad und Flachendeckung von Brokkolibestanden in Unkrdutern an B.
brassicae, Phyllotreta cruciferae und dem Schadschmetterling Artogeia rapae. Bei B.
brassicae war bei allen Fragmentierungsgraden eine Abhangigkeit vom Flachenanteil
des Brokkoli zu beobachten, wahrend fiir P. cruciferae keine signifikante Abhangigkeit
von der Flachendeckung, wohl aber signifikante  Abhangigkeit vom
Fragmentierungsgrad und eine Beziehung zwischen Fragmentierungsgrad und
Flachenanteil des Brokkoli festgestellt wurde. A. rapae wurde weder von der
Fragmentierung noch der Vegetationszusammensetzung beeinflul3t. Schellhorn & Sork
(1997) stellten in der Kohlmischkultur mit Nicht-Brassicaceen-Unkrautern gegeniber
der Kohlkultur mit Brassicaceen-Unkrautern und der Kontrolle schwacheren Befall mit
Phyllotreta-Arten und P. xylostella fest, wobei die Befallsreduktionen bei den ersteren
ausgepragter waren.

Damit wurde deutlich, dal3 die Fahigkeit der untersuchten Schadinsekten zur
Lokalisierung und Besiedlung einer Wirtspflanze vor einem diversen Hintergrund , wie
ihn eine Untersaat darstellt, unterschiedlich sind. Es galt: Je groRer die
Schadinsektenart, um so geringer der Einflu® der Untersaat auf die Wirtsfindung. Der
Befall durch P. xylostella als grof3te der drei untersuchten Arten wurde am wenigsten,
der Befall durch B. brassicae als kleinste Art am starksten gemindert. Diese
Verbesserung der Wirtsfindung mit zunehmender Korpergréf3e und Muskelkraft konnte

nach BERNAYS & CHAPMAN (1994) mit geringer werdender Auswirkung des Windes
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zusammenhéangen. Wahrend kleine Insekten wie Aphiden geradlinig auf den Geruch
zuflogen, zeigten grol3e Insekten wie zum Beispiel Schmetterlinge einen Zickzackflug
auf eine Duftquelle zu. Das fiuhrt dazu, dal3 groRere Arten wie Schmetterlinge eine
Wirtspflanze wie den Kohl in der Untersaat genauer lokalisieren kénnen. Dennoch
lassen sich die fur die einzelnen Arten dargestellten Ergebnisse unter Beriicksichtigung
der Besonderheiten der Arten in eine allgemeine Theorie der Wirtsfindung von
Herbivoren einfigen. Die Ergebnisse zur Barrierewirkung, zur optischen und zur
olfaktorischen Orientierung flgten sich gut in die von FINCH & COLLIER (2000)
formulierte Hypothese der Appropriate / Inappropriate Landings (richtige / falsche
Landung). Nach dieser Hypothese verlauft die Wirtspflanzensuche tber mehrere
Schritte:

1. Olfaktorische Stimuli leiten das fliegenden Insekt in die Umgebung der Wirtspflanze.
Inwieweit eine olfaktorische Orientierung von Aphiden allgemein und speziell von B.
brassicae bei der Wirtspflanzensuche benutzt wird, ist noch weitgehend ungeklart
(DixoNn 1985). Wie zuvor dargestellt, bestanden aber keine Hinweise auf
Beeintrachtigungen einer olfaktorischen Wirtsfindung. Die Olfaktometerexperimente
ergaben klar, dal3 weder die Hypothese der olfaktorischen Maskierung (TAHVANAINEN &
RooT 1972) noch die Hypothese der Verédnderung des Wirtspflanzengeruchs
(THEUNISSEN 1994b) zutrafen. Auch die bisher nicht aufgefiihrte Hypothese der
repellenten Inhaltsstoffe der Nichtwirte, die Phytophagen abschrecken sollen (UvAH &
COAKER, 1984) wurde durch diese Ergebnisse widerlegt. Eine solche Wirkung des
Klees trat nicht auf. Bei Kohlerdflohen (Phyllotreta spec.) und der Kohimotte Plutella
xylostella) ist die Orientierung nach Glucosinolaten, den characteristischen
Inhaltsstoffen der Brassicaceae, nachgewiesen (ALTIERI & SCHMIDT 1986, BERNAYS &
CHAPMAN 1994). Eine olfaktorische Reaktion der beiden Brassicaceen-Spezialisten
Phyllotreta atra und Plutella xylostella wurde durch die Untersaaten nicht beeinfluf3t.
Den drei untersuchten Arten war gemeinsam, dal3 sehr unterschiedliche Pflanzenarten
aus verschiedenen Familien und auch kinstliche Pflanzenmodelle den Befall senkten,
die olfaktorische Wirtsfindung durch Untersaaten also nicht eingeschrankt wurde.

2. Grune Pflanzen als visueller Stimulus fuhren nach FINCH & COLLIER (2000) zur
Landung des Insekts auf denselben. Dabei kommt es zu Landungen auf der
Wirtspflanze ebenso wie zu Landungen auf nahebei wachsenden Nichtwirten.

Bei der Mehligen Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae beruhten die Befallsminderungen

aufgrund der visuellen Schlusselreize bei der Wirtspflanzensuche der Aphiden
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(MOERICKE 1952 u. 1954, DixoN 1985) vor allem auf der optischen Maskierung der
Wirtspflanze gegenliber den einfliegenden Alaten. Die Bedeutung der Hohe der
Untersaat lie3 sich nicht abschlieBend klaren, da der Befall ebenso durch
hochwuichsige wie auch durch niedrige Untersaaten gemindert wurde. Da aber nach
Smith (1976) fur das Zustandekommen eines geringeren Alateneinflugs eine griine
Schaumgummiflache oder eine Bodenauflage aus frischem Grasschnitt ausreichte,
waren physikalische Barrieren bei B. brassicae offensichtlich keine unabdingbare
Vorraussetzung fir Befallsminderungen.

Die in der Einleitung beschriebenen Mechanismen der physikalischen oder
mechanischen Barrieren und der optischen Maskierung der Wirtspflanze in
Untersaatkulturen waren auch an den Befallsminderungen der beiden anderen Arten
beteiligt. Welcher dieser beiden Mechanismen groRere Bedeutung fur die
Befallsminderungen in Untersaaten hatte, liel3 sich nicht abschliel3end beurteilen, da
ihre Auswirkungen in den Versuchen nicht getrennt werden konnten. Sowohl die
Wirkung mechanischer Barrieren als auch die optische Maskierung der Wirtspflanzen
werden von der Pflanzenhohe beinfluldt. Veranderungen im Verhaltnis der
Pflanzenhdhen von Untersaat und Kohl wirden beide Mechanismen in die gleiche
Richtung beeinflussen. Beispielsweise wirde eine Zunahme der Wuchshohe der
Untersaat sowohl die Barrierenwirkung der Untersaat erhéhen als auch die Sichtbarkeit
der Pflanze zumindest bei einem schrégen, seitlichen Blickwinkel einschranken. Bei der
Barrierenwirkung ging PERRIN (1977) von einer Nichtwirtspflanze aus, die die
Wirtspflanze Uberragt. Selbst eine sehr niedrigwichsige Untersaat kann aber fir den
Anteil der Schadinsekten, die sich in geringer Hohe fortbewegen, eine Barrierenwirkung
aufweisen. Das fluhrte dazu, dal3 befallsmindernde Auswirkungen einer Untersaat nicht
einfach ausschlie3lich einem der beiden Mechanismen zugeordnet werden konnten.
Aufgrund der Unterschiede im Verhalten der untersuchten Schadinsekten waren diese
beiden Mechanismen aber mdglicherweise bei P. atra und P. xylostella nicht im
gleichen Mal3 an den Befallsminderungen beteiligt. Bei P. atra ist wie bei B. brassicae
von Tagaktivitdt auszugehen, wahrend P. xylostella als dammerungs-und nachtaktives
Insekt zu betrachten ist und tagsuiber kaum fliegt. Daher hatten visuelle Reize fur die
beiden erstgenannten Arten wahrscheinlich eine hohere Bedeutung bei der
Wirtspflanzensuche als fir P. xylostella. Andererseits zeigten FINCH & KIENEGGER
(1997) an 8 verschiedenen Brassicaceenschadlingen, darunter auch P. xylostella, dal3

bei allen 8 Arten Befallsreduktionen auftraten, wenn der Kohl die Erdklee-Untersaat um
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3-10cm Uberragte. Die Befallsminderungen lagen bei P. xylostella mit 39% aber
deutlich niedriger als bei allen anderen Arten. Beim Kleinen Kohlweil3ling @Artogeia
rapae), der Art mit den nachststarkeren Befallsminderungen, waren diese mit 64%
schon deutlich ausgepragter. Toter, brauner Erdklee (5-6cm Ho6he) zeigte im
Gegensatz zu grinem lebenden Erdklee (10-12cm HoOhe) keine Wirkung gegenuber P.
xylostella, was als Beleg fiir eine visuelle Komponente in der Wirtsfindung angesehen
wurde (FINCH & KIENEGGER 1997), aber auch auf eine geringere Barrierenwirkung des
trockenen Klees zurlckzufihren sein koénnte. DOVER (1986) minderte in
Gewachshausversuchen mit aufrechten, grinen Plastikmodellen um die Kohlpflanzen
die Eiablage auf den Kohlpflanzen, jedoch nicht mit einer griinen Bodenabdeckung aus
dem gleichen Plastikmaterial, was gegen eine visuelle Komponente in der Wirtsfindung
dieser Art spricht.

3. Bei Prufung der Wirtseignung fuhren die Nichtwirte nach FINCH & COLLIER (2000)
nicht zur Ansiedlung von B. brassicae, da keine entsprechenden Stimuli vorhanden
sind. Die alate Aphide flog wieder ab, verlie3 die Umgebung und der Suchvorgang
begann von neuem. Diese Hypothese erklarte auch die Abhangigkeit der Besiedlung
von der Flachendeckung von Kohl und Untersaat: Es landeten um so mehr Alate auf
dem Kohl, je gréRer sein Anteil an der Flachendeckung der Vegetation ist. Diese
Abhangigkeit von der Flachendeckung wurde sowohl im Freiland als auch im
Gewachshaus bestétigt. Im Gewachshausversuch wurde aul3erdem bestatigt, dafd
auch auf der Nichtwirtspflanze Erdklee Alate von B. brassicae landeten. B. brassicae
sind wie andere Aphiden auch zur Prufung der Wirtseignung auf den Anstich der
Pflanze angewiesen und brauchen daher fir die Prufung mehr Zeit als andere
Herbivoren; Glucosinolate, insbesondere Sinigrin, sind dabei Phagostimulantien und
fuhren zum Bleiben, wéhrend Glucosinolat-freie Pflanzen verlassen werden (DIXON
1985, BERNAYS & CHAPMAN 1994). Die geringen Anzahlen der Alaten von B. brassicae
auf dem Klee deuteten auf eine entsprechend der Hypothese kiirzere Verweildauer der
Alaten auf dem Nichtwirt hin. Die durch FINCH & COLLIER (2000) formulierte Hypothese
der Appropriate / Inappropriate Landings (richtige / falsche Landung) wurde damit als
Mechanismus geringeren B. brassicae-Befalls in Untersaatkulturen belegt.

In den Freilandversuchen wurden auf Nichtwirtspflanzen (Kleeuntersaat und Nicht-
Brassicaceen-Unkrauter) von den drei untersuchten Arten keine Tiere gefunden. Far
alle Brassicaceen-Spezialisten sind die Glucosinolate als characteristische Inhaltsstoffe

der Brassicaceen Phagostimulatien beziehungsweise Eiablagestimulantien (SPENCER
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1996, HUGHES et al 1997, Giamoustaris & Mithen 1995, PALANISWAMY et al. 1997, COLE
1998, BARTLETT et al. 1994, BERNAYS & CHAPMAN 1994). Daher mul3 die Verweildauer
auf glucosinolatfreien Nichtwirten fir alle auf Brassicaceen spezialisierten Herbivoren
gegenuber der Verweildauer auf glucosinolathaltigen Wirtspflanzen verklrzt sein
beziehungsweise die Nichtwirte vergleichsweise schnell wieder verlassen werden.
Demnach wurde die Hypothese der appropriate / inappropriate landings bestatigt. Die in
der Besiedlung zustandekommenden Unterschiede sind die Hauptursache fir
geringeren Befall. Daneben wurden jedoch weitere Faktoren nachgewiesen, die Einfluld
auf den Schadinsektenbefall hatten:

Fur Brevicoryne brassicae konnte nachgewiesen werden, daf3 die Untersaat eine
Barrierenwirkung bei der Besiedlung benachbarter Pflanzen durch Aptere ausuiibte und
damit die weitere Ausbreitung des Befalls im Bestand beeinflul3te. Bei anderen nicht
flugfahigen Schadinsekten wie den Lepidopterenlarven kénnte derselbe Mechanismus
wirken, sofern sie die Pflanze verlassen. Nach eigenen Beobachtungen im Feld kann
das Verlassen der Wirtspflanze bei Raupen von Plutella xylostella zumindest bei
Stérungen durchaus vorkommen, es ist jedoch nicht geklart, in welchem Ausmal3.

Bei dem Kohlerdfloh Phyllotreta atra hatte die Populationsdichte Einflul3 darauf, ob die
Untersaat den Befall signifikant senken konnte. Hohere Dichten fiihrten hier demnach
zur Veranderung des Wirtswahlverhaltens.

Ein weiterer Faktor, der sicher einige Bedeutung fur die Befallsverteilung von
Phyllotreta atra und Plutella xylostella in den Varianten hatte, war das Auftreten
verschiedener Brassicaceen-Unkrauter mit zumindest zeitweise hoherer Attraktivitat als
der Kohl.

Die  Temperaturunterschiede zwischen den Varianten hatten auf die
Entwicklungsgeschwindigkeiten von Brevicoryne brassicae und Plutella xylostella nur
einen geringen Einflu3. Bei Phyllotreta atra war in der Verteilung Uber die Varianten
eine Abhangigkeit von der Temperatur nicht auszuschlie3en. Die Méglichkeit, dal3 die
Temperatur ein direkt die Besiedlung der Untersaatkultur beeinflussender Faktor war,
sollte in weiteren Versuchen mit Schadinsekten in Mischkulturen Uberprift werden.

Zum Lokalisieren geeigneter Wirtspflanzen reagieren Brassicaceen-Spezialisten auf
Glucosinolate. Diese werden aber auch gerade uber Verletzungen, wie sie z.B. durch
Frald entstehen, frei BARTLETT et al. 1994, BERNAYS & CHAPMAN 1994). Eine Ursache
fur geringeren Befall der Untersaatvarianten kénnte darin begrindet liegen, dal3 der

Befall mit den haufigen Arten Brevicoryne brassicae und Thrips tabaci durch
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Untersaaten praktisch immer gemindert wird. Die freiwerdende Menge an
Glucosinolaten muf3 in den Kontrollen aufgrund des grol3eren Schadlingsbefalls hoher
sein als in den Untersaatvarianten. Allerdings ist das Glucosinolatprofil im Kot anders
als in der Pflanze (FINCH & JONES 1987). Das heil3t, dal3 der bestehende Befall
moglicherweise die Besiedlung durch weitere Schadinsekten beeinflussen kann. So
legten Kohlfliegen Qelia radicum) ihre Eier bevorzugt an Pflanzen, die schon von
konspezifischen Larven befallen wurden BAUR et al. 1996). Suspensionen des Kots
von Pieris brassicae, Artogeia rapae und Plutella xylostella von der Futterpflanze Kohl
(Brassica oleracea), aufgebracht auf Kohlpflanzen, erhéhten die Eiablage von Delia
radicum an diesen Pflanzen im Vergleich mit einer Kontrolle. B. brassicae-Befall
erhohte ebenfalls die Eiablage von D. radicum, wenn die Aphiden vor Versuchsbeginn
von der Pflanze entfernt wurden EINCH & JONES 1987). Andererseits konnen sich
Herbivoren gleicher oder unterschiedlicher Art an einer Pflanze auch negativ
beeinflussen. Zum Beispiel bevorzugten die Kohlwei3linge Pieris brassicae und
Artogeia rapae Wirtspflanzen, die nicht mit Eiern oder Larven ihrer eigenen Art besetzt
waren (ROTHSCHILD & SCHOONHOVEN 1977). B. brassicae-Befall verringerte die Eiablage
von D. radicum, wenn die Aphiden zum Versuch auf der Pflanze verblieben. Eine
Suspension von Kot des Kohlzunslers Evergestis forficalis senkte die Eiablage von
Delia radicum. Eier von P. xylostella auf einer Kohlpflanze verminderten die Eiablage
durch D. radicum, aber Larven des 2. und 4. Larvenstadiums von P. xylostella erhdhten
die Eiablage durch D. radicum (FINCH & JONES 1987). Danach konnten starke
Unterschiede im Befall mit einzelnen Schaderregern wie B. brassicae und Thrips tabaci
dazu fuhren, daf? der Befall durch andere Schadinsekten nicht nur durch die Untersaat
direkt, sondern auch durch die schon vorhandene Besiedlung raumlich und zeitlich
beeinflut wird. Mdglicherweise liegt hier eine Ursache fir die in verschiedenen
Versuchen sehr unterschiedlich ausfallenden Reaktionen der Schadlepidopteren auf
Untersaatkulturen. In diesem Bereich sind weiterfihrende Untersuchungen erforderlich.
Nach diesen Ergebnissen wird klar, dal3 zwar die grundlegenden Mechanismen fir
Schadinsektenreduktionen in den Untersaaten erkennnbar sind. Verringerung der
Nahrungsqualitdt und mikroklimatische Unterschiede waren nach der vorliegenden
Untersuchung nicht als Ursachen fiir geringeren Befall nachzuweisen, obwohl bei der
Nahrungsqualitat in Zukunft weitere Parameter erfal3t werden sollten. Es lag vor allem
eine optische Maskierung der Wirtspflanzen vor, teilweise wahrscheinlich Kombination

mit physikalischen Barrieren. Die Hypothese der ‘appropriate / inappropriate landings’
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(FINCH & COLLIER 2000) wurde bestatigt. Daneben traten aber auch Faktoren auf, die
den Befall durch verschiedene Arten unterschiedlich beeinflussen. Darum sind die
Grollenordnungen der Befallsminderungen auch jetzt noch trotz des zunehmenden

Verstandnisses der Mechanismen nicht vorhersagbar.
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6 EinfluR der Gegenspieler auf Schadinsektenpopulationen an
Weil3kohl in Kleeuntersaaten

6.1 Einleitung

Herbivore Insekten stellen seit dem Beginn landwirtschatftlicher Produktion eine Gefahr
fur die Ernten dar. Fast ebenso lange ist bekannt, dal3 Insekten auch Gegenspieler
haben, die die Populationsdichten von Schadinsekten in landwirtschaftlichen Kulturen
senken kdnnen. So werden seit mindestens 2300 Jahren die Nester der Weberameise
Oecophylla smaragdina in China in Citrusplantagen ausgebracht, um den
Schadinsektenbefall zu senken ODEBACH & ROSEN 1991). In Europa schlugen schon
Carl von Linne im Jahr 1752 und Dr. Erasmus Darwin, Charles Darwins GroR3vater, um
1800 vor, Schadinsekten durch rauberische Insekten zu bekéampfen (DEBACH & ROSEN
1991). Die Moglichkeit der Nutzung bestimmmter Anbauformen zur Forderung von
Gegenspielern der Schadinsekten wurde ebenfalls in Betracht gezogen. Bereits
MARcoVITCH (1935) empfahl nach erfolgreichen Versuchen zur Forderung von
Blattlausgegenspielern den Anbau von Melonen mit Mairiben in Streifenanbau, also
einer Form der Mischkultur. Mischkulturen als traditionelle, weltweit verbreitete
landwirtschaftliche Produktionsweise haben neben anderen Vorteilen wie geringerer
Bodenerosion,  Unterdrickung von  Unkrautern und  Verminderung der
Nahrstoffauswaschung oft auch eine Verringerung des Schadinsektenbefalls zur Folge
(VANDERMEER 1989, ALTIERI & LETOURNEAU 1982, ANDOW 1991). Eine Sonderform der
Mischkultur ist die Untersaatkultur. In dieser wird auf einer Flache zeitgleich eine
Hauptfrucht mit einer niedrigwichsigen Nebenfrucht kombiniert, die nicht geerntet wird.
Verminderungen des Schadinsektenbefalls durch Untersaaten wurden in
Gemusekulturen in gemaligten Klimabereichen bereits mehrfach nachgewiesen
(THEUNISSEN & DEN OUDEN 1980, TUKAHIRWA & COAKER 1982, FINCH & EDMONDS 1994,
THEUNISSEN et al. 1995, THEUNISSEN & SCHELLING 1996a, LEHMHUS et al. 1996). RooT
(1973) nahm Anderungen im Auftreten von Gegenspielern als eine Ursache fir
geringeren Schadinsektenbefall in Mischkulturen an. Nach der von ihm aufgestellten
Feindhypothese sind in solchen diverseren Okosystemen wie Mischkulturen die
Dichten von natirlichen Gegenspielern der Schadinsekten erhoht. Als Ursache flr
diese erhohte Gegenspielerdichte sah Root (1973) das Vorhandensein alternativer

Beute fur die Gegenspieler an den Ubrigen Pflanzen in der Mischkultur an. Durch die
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verglichen mit  Monokulturen erhéhten  Gegenspielerdichten werden die
Schadinsektenpopulationen in Mischkulturen auf niedrigeren Dichten gehalten als in
Reinkulturen.

Im Vergleich mit Monokulturen erhohte Dichten von Gegenspielern wurden in
Mischkulturen und gerade auch Untersaatkulturen bereits mehrfach nachgewiesen
(SMITH 1976b, HORN 1981, LETOURNEAU & ALTIERI 1983, RUSSELL 1989, LEHMHUS et al.
1996, VIDAL 1997). Nicht alle Gegenspieler reagierten aber auf diese Weise. Es gab
auch Arten, deren Populationsdichte in Mischkulturen sich gegentiber Monokulturen
nicht veranderte oder sogar niedriger lag als in Monokulturen (RUSSELL 1989, SvITH
1976b, HARTFIELD et al. 1999, VIDAL 1997). Bisher wurde weder Klarheit dartber erzielt,
welche Faktoren fur Erhéhungen und Verminderungen der Gegenspielerdichten
verantwortlich sind, noch dartber, wie ausgepragt der EinfluR einer erhéhten
Gegenspielerdichte auf Schadinsekten ist. Daher ergaben sich fir die vorliegende

Untersuchung folgende Fragestellungen:

Weshalb treten manche Gegenspieler in der Untersaatkultur in héheren Dichten auf als
in der Kohlreinkultur?
Fuhren erhthte Gegenspielerdichten in der Untersaatkultur tatséchlich zu geringeren

Schadinsektendichten, wie nach der Feindhypothese zu erwarten ware?
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6.2 Material und Methoden

6.2.1 Freilandversuche

6.2.1.1 Anlage der Freilandversuche

In den Jahren 1996 und 1997 wurden Feldversuche in Weil3kohlkulturen @rassica
oleracea var. capitata cv. Minicole) zur Auswirkung von Untersaaten auf Schadinsekten
und ihre Gegenspieler durchgefuhrt. Angelegt wurden die Versuche in randomisierten
Blockanlagen jeweils an 2 Standorten, einer Flache des Instituts flr
Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz in Hannover und einer Flache der
Biologischen Bundestanstalt Braunschweig in Hotzum.

Im Jahr 1996 wurde die Auswirkung verschiedener Bodenbedeckungen auf die
Populationsentwicklung von Schadinsekten und ihren Gegenspielern untersucht. Dabei
wurden Erdklee (Trifolium subterraneum cv. Geralton) und Erdbeerklee (Trifolium
fragiferum cv. Palestine) als Untersaaten sowie Strohmulch als Bodenbedeckung
verwendet. Die Kontrolle war als Kohlreinkultur ohne Bodenbedeckung angelegt
(Abb.1). Die Auswirkungen einer Strohnmulchauflage werden hier nicht dargestellt, da
deren Eigung zur Verminderung von Schadinsektenpopulationen geringer war und und
das Auftreten von Gegenspielern weniger unterschiedlich zur Kontrolle war.

Wahrend des Jahres 1997 erfolgten Untersuchungen zur Auswirkung unterschiedlicher
Aussaatzeitpunkte der Untersaat auf Schadinsekten und ihre Gegenspieler. Als
Hauptfrucht diente wiederum WeilRkohl der Sorte Minicole. Die Untersaat war Erdklee
(Trifolium subterraneum cv. Geralton). Dieser wurde in Doppelreihen in den Varianten 2
Wochen vor, gleichzeitig mit und 2 Wochen nach Pflanzung des Kohls ausgesat. Bei
der Kontrolle handelte es sich um eine Reinkultur ohne Untersaat. Die Versuchsanlage
istin Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Anlage der Versuchsflache in Hannover und H6tzum in den Jahren 1996
und 1997; Verteilung der Versuchsvarianten 1996: 1 = Erdkleevariante, 2 =
Erdbeerkleevariante, 3 = Strohmulchvariante, 4 = Kontrolle; Verteilung der
Versuchsvarianten 1997: 1 = Aussaat 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls, 2
= Aussaat gleichzeitig mit Pflanzung, 3 = Aussaat 2 Wochen nach
Pflanzung, 4 = Kontrolle.

6.2.1.2 Bonituren

1996 wurden an beiden Standorten wochentlich 12 Pflanzen je Wiederholung (72
Pflanzen je Variante) visuell auf Schaderreger und deren Gegenspieler bonitiert. Dieser
Stichprobenanfang wurde ab dem 31.7. am Standort H6tzum und ab dem 26.7. am
Standort Hannover aufgrund des zunehmenden Schadinsektenbefalls auf 8 Pflanzen je
Wiederholung (48 Pflanzen je Variante) reduziert. Daneben wurde an beiden
Standorten alle 2 Wochen die Flachendeckung von Kohl und Untersaat einzeln in allen
Wiederholungen abgeschatzt.

Am Standort Hannover wurden wodchentlich je Wiederholung 18 Pflanzen visuell auf
Schaderreger und Gegenspieler untersucht. In H6tzum wurden ebenso verfahren,
allerdings in zweiwo6chigen Abstanden. Im Juli (17.7. in Hannover, 22.7. in HOtzum)
erfolgte an beiden Standorten aufgrund der Zunahme des Schadinsektenbefalls eine
Verringerung der Pflanzenanzahl auf 12 Pflanzen je Wiederholung. Daneben wurde in
Hannover wdchentlich, in H6tzum alle 2 Wochen die Flachendeckung des Kohls und
der Untersaaten einzeln in allen Wiederholungen abgeschatzt.

In Hannover wurde am 4.7. und 13.7. eine Bonitur aller Kohlpflanzen im Versuch
durchgefiihrt, um die Verteilung der Aphidenkolonien und der Gegenspieler auf den

Kohlblattern zu erfassen.



241

6.2.2 Zusatzversuche in Gewachshaus und Freiland

6.2.2.1 Anzucht der Versuchspflanzen

Die in den Versuchen zur Eiablage von E. balteatus verwendeten Weil3kohlpflanzen
(Brassica oleracea cv. Minicole) und Erdkleepflanzen (Trifolium subterraneum cv.
Geraldton) wurden im Gewachshaus bei 20 + 2 °C, 50 — 80 % Luftfeuchte und einer
Photoperiode von L:D = 16:8 Stunden angezogen.

Die in den Versuchen zur Reaktion der Syrphiden auf Erhéhung der Aphidendichte
verwendeten Sommerweizenpflanzen (Triticum aestivum cv. Remus) wurden bis zu
einer Hohe von 20 cm unter den gleichen Bedingungen angezogen. Es wurden 50
Samen in 30cm-Topfen ausgesat. Ab einer H6he von 20 cm wurden sie in
Insektenzuchtkafige im Gewachshaus gestellt und mit einem Gemisch von
Getreideaphiden (Sitobion avenae, Metopolophium dirhodum und Rhopalosiphum padi)

beimpft.

6.2.2.2 Anzucht der Versuchstiere

Die Anzucht der Griinen Erbsenblattlaus Acyrtosiphon pisum wurde im Gewachshaus
bei 20 + 5 °C, ca. 60% Luftfeuchte und einer Photoperiode von L:D = 16:8 in
Insektenkafigen mit Saubohnen (Vicia faba cv. Hangdown Griinkernige) als
Futterpflanzen in einer Dauerzucht durchgefihrt.

Die in den Versuchen zur Reaktion der Syrphiden auf Erhdhung der Aphidendichte
verwendeten Getreideaphiden Sitobion avenae, Metopolophium dirhodum und
Rhopalosiphum padi stammten aus Dauerzuchten, die am Institut for
Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz der Universitat Hannover vorhanden waren.
Diese erfolgten auf der Sommerweizensorte ,Tinos' in Insektenkéfigen in einem
klimatisierten Raum bei 20 + 1 °C, 50 — 70 % Luftfeuchte und einer Photoperiode von
L:D = 16:8. Zur Massenzucht fir den Freilandversuch wurden 45-50
Sommerweizenpflanzen der Sorte ,Remus’ in 30cm —T6pfen mit je 50 Tieren jeder Art
beimpft und im Gewachshaus unter Tageslicht bei 20+ 5 °C, 50 — 80 % Luftfeuchte auf
die Dichte von 1000 Aphiden / Topf vermehrt.

Auch die Mehlige Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae wurde in Dauerzucht in

Insektenkafigen in einem klimatisierten Raum bei 20+ 1 °C, 50 — 70 % Luftfeuchte und
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einer Photoperiode von L:D = 16:8 gehalten. Als Futterpflanzen dienten Rosenkohl der
Sorten ,Asgard’ und ,Kundry‘ sowie Futterkohl der Sorte ,Gruiner Ring".

Die Anzucht von Episyrphus balteatus erfolgte in einer institutseigenen Zucht nach der
bei BARGEN (1998) beschriebenen Methodik.

6.2.3 Versuchsaufbau zu Eiablage der Syrphiden und Verteilung der Larven bei

unterschiedlichem Aphidenauftreten in Kohl und Untersaat

1996 wurden im Freilandexperiment in Hannover B. brassicae-Kolonien am Kohl
ausgebracht. Die Ausbringung erfolgte in der Variante mit flachiger Erdkleeuntersaat
und der Kontrolle an 4 Pflanzen je Wiederholung angesiedelt. Dazu wurden 15
Mutterlause im Clipkafig auf ein Kohlblatt aufgekéfigt. Nach 3 Tagen wurden die
Mutterlause und Uberzahlige Larven entfernt, so dal3 25 Tiere des ersten
Larvenstadiums auf dem Blatt verblieben. Die Clipkafige wurden entfernt und die Blatter
mit den 25 Larven in Gazebeutel (40cm x 30cm) eingeschlossen, deren Maschen nur
Syrphidenlarven des ersten Larvenstadiums passieren konnten. Parasitoide und
grolRere Pradatoren hatten keine Zugangsmdoglichkeit. Der Versuch wurde zweimal
durchgefihrt (27.7.-6.8.1996 und 20.8.-30.8.1996).

In Kafigversuchen im Gewéachshaus wurde das Eiablageverhalten von Episyrphus

balteatus bei Angebot blattlausbefallener Kohlpflanzen auf freiem Boden und in

Erdklee-Untersaat untersucht. 18-20 Tage alte Weibchen von Episyrphus balteatus,

deren Eiablagebereitschaft zuvor an aphidenbesetztem Getreide tUberprift worden war,

wurden fur 24 Stunden in Kafige (80 cm x 60 cm x 60 cm) mit zwei Pflanzschalen
eingesetzt. In einer Pflanzschale stand eine Kohlpflanze auf nacktem Boden, in der
anderen Pflanzschale dagegen umgab die Kohlpflanze eine flachige Untersaat. Die

Aphidenanzahl in der Kontrolle war mit 10 Apteren und 30 Larven des ersten

Larvenstadiums immer gleich, aber die Aphidenanzahl in der Untersaatvariante wurde

variiert. Dabei wurden drei verschiedene Szenarien betrachtet:

1. Auf der Kohlpflanze in der Untersaat Kohlpflanzen wurden gleiche Anzahlen
Brevicoryne brassicae (10 Aptere; 30 Larven L1) wie in der Kontrolle aufgekéafigt. Es
wurden 60 Wiederholungen durchgefuhrt.

2. In der Untersaatvariante wurden 5 Aptere und 15 L1-Larven von B. brassicae am
Kohl und 5 Aptere und 15 L1-Larven von Acyrtosiphon pisum am Erdklee

eingesetzt. Die Aphidenanzahl war damit in Kontrolle und Untersaatkultur gleich,
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nicht aber das Artenspektrum und die Verteilung der Aphiden. Es erfolgten 50
Wiederholungen.

3. Es wurden 5 Aptere und 15 L1-larven von B. brassicae an Kohl in der Untersaat
sowie 10 Aptere und 30 L1 von A. pisum am Erdklee ausgebracht. Anzahl,
Artenspektrum und Verteilung der Aphiden waren damit in Kontrolle und Untersaat

unterschiedlich. 30 Wiederholungen wurden durchgefiihrt.

1997 wurde die Reaktion der Syrphiden auf eine Erh6hung des Aphidenangebots im
Freiland sowie die Auswirkungen auf die Populationen der natirlich vorkommenden
Aphiden Brevicoryne brassicae und Acyrtosiphon pisum untersucht. Durch die
Ausbringung von je 5 35cm-Topfen mit je 50 Weizenpflanzen (Sorte Remus) mit
Getreideaphiden (Mischzucht von Sitobion avenae, Metopolophium dirrhodum,
Rhopalosiphum padi) wurde in der Halfte der Wiederholungen aller Varianten die
Aphidendichte um ca. 220 Aphiden / m2 erhoht. Diese Ausbringung der Aphiden
erfolgte am 9.7. und am 30.7, wobei die T6pfe mit den Weizenpflanzen in Anordnung
der Funf auf einem Wurfel in jeder Wiederholung verteilt und bis zum oberen Rand in

den Boden eingesenkt wurden.

6.2.4 Statistische Auswertung

Alle statistischen Auswertungen wurden mit mit der Statistiksoftware SYSTAT 8.0
durchgefiihrt. Die Daten zur Populationsentwicklung der Schadinsekten wurden zuvor
log(n+1)-transformiert. Fur die in Prozentwerten erhobenen Daten (Flachendeckung
von Kohl und Klee, Fral3schaden) erfolgte vor der statistischen Auswertung eine arcsin-
Transformation.

Um zu testen, ob signifikante Unterschiede in der Flachendeckung von Kohl und Klee
sowie der Populationsdynamik von Schadinsekten in den Varianten vorlagen, wurden
RM-ANOVA durchgefuhrt. Bei signifikanten Unterschieden erfolgten fur die
Flachendeckung des Kohls fir Einzeltermine ANOVA mit anschlieBendem Tukey-Test.
Ergaben sich in der Populationsdynamik der Schadinsekten im RM-ANOVA signifikante
Unterschiede, wurden ANCOVA mit anschlieBendem Tukey-Test durchgefuhrt. Als
Kovariate wurde die Flachendeckung des Kohls in die ANCOVA einbezogen, da die
Anzahl der Schadinsekten in Beziehung zur Pflanzengréf3e stehen kann. Die
Kopfgewichte zur Ernte sowie die Schaden an Umblattern und Kopf wurden mittels
ANOVA getestet. Da die Angabe der Schaden in % relative Werte zur Blattflache

ergab, bestand ein direkter Bezug zur PflanzengroBe. Zum Vergleich der
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Haufigkeitsverteilungen der Qualitdtsklassen bei Schadinsektenbefall und der
Schadensklassen bei Kohlherniebefall erfolgten G-Tests. In allen angewendeten

Verfahren wurden die Ergebnisse erst bei P < 0,05 als signifikant betrachtet.
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6.3 Ergebnisse

Als Gegenspieler der Schadlepidopteren und der Kleinen Kohlfliege (Delia radicum)
traten in geringen Anzahlen verschiedene Parasitoide auf. Gegenspieler der
Kohlerdflohe fehlten sogar véllig. Daher waren zu den Reaktionen der Gegenspieler
dieser Schadinsekten auf die Untersaaten keine Aussagen mdoglich.

Allein bei der Mehligen Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae wurden Gegenspieler in
hoheren Anzahlen beobachtet. Sie traten in den einzelnen Versuchsjahren und
Versuchsstandorten in sehr unterschiedlichen Dichten auf. Die verbreitetsten Gruppen
waren Syrphiden, Coccinelliden und der Parasitoid Diaretiella rapae. Die Syrphiden
dominierten in allen Versuchsjahren. Weitere Gegenspieler (Chrysopiden,
Anthocoriden, Aphidolethes aphidimyza, Chamaemyiiden) wurden nur an einzelnen
Boniturterminen in geringen Anzahlen beobachtet und werden daher nachfolgend nicht
bertcksichtigt.

6.3.1.1 Kohlblattlausschlupfwespe Diaretiella rapae

Als Parasitoid von B. brassicae trat in allen Untersuchungsjahren die Aphidiide
Diaretiella rapae auf. Im Untersuchungsjahr 1996 war die Art haufiger als in den
Versuchen des folgenden Jahres. 1997 wurden Imagines von D. rapae und Mumien
nur an einzelnen Boniturterminen beobachtet. Hyperparasitierung wurde an beiden
Standorten beobachtet, aber nicht gezielt erfal3t. Als Hyperparasitoid wurde Charips
brassicae nachgewiesen. Im Folgenden sind aufgrund des geringen Auftretens von D.
rapae im Jahr 1997 nur die Ergebnisse fiur 1996 dargestellt. Imagines, die die
Blattflachen des Kohls nach Blattlausen absuchten, traten an beiden Standorten tber
die Saison in signifikant hoheren Anzahlen in der Kohlreinkultur als in den
Untersaatvarianten auf (Abb. 2, Tab. 2, Tab. 3). Die in den Kohlreinkulturen
erkennbaren Zeitrdume vermehrten Auftretens der Parasitoide lagen an beiden
Standorten zeitgleich mit den hochsten Dichten von Brevicoryne brassicae auf den
Kohlpflanzen (Hannover 26.7.-23.8.; Hotzum 25.7.-14.8.,). Bei Einbeziehung der
Pflanzengrof3e ergaben sich in Hannover nur in der Erdkleevariante am 15.8., in
Hotzum in der Erdbeerkleevariante am 25.7.und 7.8., in der Erdkleevariante am 7.8.

signifikante Unterschiede zur Kontrollvariante ohne Bodenbedeckung (Tab. 3).
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Abb. 2: Mittlere Anzahl Imagines von D. rapae auf Kohl in den unterschiedlichen
Versuchsvarianten in A) Hannover und B) H6tzum 1996.

Tab.2: RM-ANOVA zum Auftreten von D. rapae in den Versuchsvarianten mit
unterschiedlichen Bodenbedeckungen in Hannover und Hotzum 1996.

Standort Faktor SS DF F P

Hannover Var 0,155 3 24,206 0,000
Datum 0,238 11 12,763 0,000
Var x Datum 0,150 33 2,691 0,000
Error 0,373 220

Hotzum Var 0,136 3 13,176 0,000
Datum 0,406 8 18,396 0,000
Var x Datum 0,253 24 3,822 0,000
Error 0,442 160

Tab. 3: Paarweise Vergleiche der Anzahl Diaretiella rapae / Pflanze an je 2
ausgewahlten Boniturterminen in Hannover und Hotzum (Tukey-Test nach
ANCOVA mit Kovariate Flachendeckung des Kohls: Hannover: 1.8.: df = 3;
F =0,448; p=0,722; 15.8.: df = 3; F = 5,002; p = 0,010; Hotzum: 25.7.: df =
3; F = 3,466; p = 0,037; 7.8.: df = 3; F = 4566; p = 0,014) T.s. =
Erdkleevariante, T.f. = Erdbeerkleevariante, Kont. = Kontrolle.

Ha. 1.8. T.S. T.1. Kont. Ha 15.8. T.S. T.f. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

T 0.795 1.000 TAf. 0.694 1.000

Kontrolle 0.943 1,000 1.000 Kontrolle 0,014 0.166 1.000
Ho 25.7. T.s. T.f. Kont. Ho. 7.8. T.s. T.f. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

T 0.451 1.000 TAf. 1,000 1.000

Kontrolle 0.323 0.022 1.000 Kontrolle 0.018 0.022 1.000
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An beiden Standorten waren 1996 die prozentualen Anteile parasitierter Aphiden an der
Gesamtpopulation in der Kontrolle héher als in den Ubrigen Varianten (Abb. 3). Nach
der RM-ANOVA bestanden zwischen den Varianten signifikante Unterschiede (Tab. 4).
Unter Einbeziehung der Flachendeckung des Kohls als Kovariate ergaben sich jedoch
nur in Hannover am 15.8. signifikante Unterschiede zwischen den Varianten. Dort war
der Anteil parasitierter Aphiden in der Erdkleevariante gegeniber der Kontrolle
vermindert. In HOtzum wurden zu keinem Zeitpunkt Unterschiede zwischen den

Varianten festgestellt (Tab. 5).

100 1 A)

D
o
1

5.7. 12.7. 19.7. 26.7. 1.8. 8.8. 15.8. 23.8. 29.8. 5.9.

—— Erdklee
—=7— Erdbeerklee
—O— Kontrolle

Anteil parasitierter B. brassicae [%0]

4.7. 11.7. 18.7. 25.7. 317. 7.8. 148.
Datum

Abb. 3: Prozentuale Anteile parasitierter B. brassicae in den Versuchsvarianten mit
unterschiedlichen Bodenbedeckungen in Hannover und Hotzum 1996.

Tab. 4: RM-ANOVA zum Anteil parasitierter B. brassicae in den Versuchsvarianten
mit unterschiedlichen Bodenbedeckungen in Hannover und H6tzum 1996.

Standort Faktor SS DF F P

Hannover Var 4,153 3 13,127 0,000
Datum 20,949 9 27,606 0,000
Var x Datum 6,960 27 3,057 0,000
Error 15,177 180

Ho6tzum Var 0,710 3 6,906 0,002
Datum 6,992 6 38,775 0,000
Var x Datum 1,893 18 3,499 0,000

Error 3,607 120
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Tab.5: Paarweise Vergleiche des Anteils parasitierter B. brassicae in den
Versuchsvarianten an je 2 ausgewahlten Boniturterminen in Hannover und
Hotzum (Tukey-Test nach ANCOVA mit Kovariate Flachendeckung des
Kohls: Hannover: 15.8.: df = 3; F = 5,103; p = 0,009; 29.8.: df = 3; F =
0,335; p = 0,800; HOtzum: 25.7.: df = 3; F =1,099; p =0,379; 7.8..df = 3; F
= 1,155; p = 0,353) Stroh = Strohmulchvariante, T.s. = Erdkleevariante, T.f.
= Erdbeerkleevariante, Kont. = Kontrolle.

Ha. 15.8. T.s. Tf. Kont. Ha. 29.8. T.s. Tf. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

TAf. 0,999 1.000 Tf. 0,950 1.000

Kontrolle 0,042 0,100 1.000 Kontrolle 0,907 0.836 1.000
Ho. 25.7. T.s. Tf. Kont. Ho. 7.8. T.s. Tf. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

TAf. 0,855 1.000 Tf. 0,996 1.000

Kontrolle 0980 0981 1.000 Kontrolle 0,963 0,900 1.000

Die Beziehungen zwischen den kumulativen Anzahlen der Mumien und der Aphiden
lieBen sich an beiden Standorten in den verschiedenen Varianten durch lineare
Regressionen anndhern. Die Steigungen der Regressionsgeraden in den Untersaaten
unterschieden sich nicht signifikant von der Steigung der Regressionsgerade in der
Kontrolle. Die einzige Ausnahme war die Erdbeerkleevariante in Hannover. Die
Steigung der Regression in dieser Variante war signifikant geringer als die Steigung in
der Kontrolle (Abb. 4).
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Abb. 4: Beziehung zwischen der kumulativen Anzahl Mumien und der kumulativen
Anzahl Aphiden auf Kohl in den Versuchsvarianten mit unterschiedlichen
Bodenbedeckungen in A) Hannover und B) Hotzum 1996; in Hannover
Steigungen der Regressionsgraden in der Erdkleevariante nicht (df = 1; F =
4,482; P = 0,072), in der Erdbeerkleevariante aber signifikant
unterschiedlich zur Kontrolle (df = 1; F = 600,378; P = 0,000), in H6tzum
Steigungen der Regressionsgraden in beiden Varianten nicht signifikant
unterschiedlich zur Kontrolle (Erdklee: df = 1; F = 1,537; P = 0,261,
Erdbeerklee: df = 1; F = 0,145; P = 0,716).

6.3.1.2 Coccinelliden

Unter den Pradatoren traten die Coccinelliden gegeniber den Syrphiden in der
Haufigkeit zurlick. Gelege, Larven Puppen und Imagines von Coccinelliden wurden bei
den Bonituren der Kohlpflanzen nur in geringen Anzahlen beobachtet oder fehlten
sogar vollstandig. Eine Ausnahme stellte der in Hannover 1997 durchgefiihrte Versuch
dar, in dem die zwei Arten Coccinella septempunctata und Propylea
guattuordecempunctata haufiger auftraten. Diese Arten reagierten unterschiedlich auf

die Untersaatkultur (Abb. 5). Im Auftreten von C. septempunctata in den verschiedenen
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Varianten waren keine signifikanten Unterschiede feststellbar (Tab. 6), sondern

allenfalls eine Tendenz zu vermehrtem Auftreten in der Kontrolle. Dagegen bevorzugte

P. quattuordecempunctata die Untersaatvarianten gegentuber der Kontrolle (Tab. 6,

Tab. 7).

Mittlere Anzahl Coccinelliden-

Entwicklungsstadien / Pflanze

2.5 1 A)
2.0 -

1.5 1
1.0 1
0.5 -
0.0 -

1.5 - B)

1.0 1

0.5 -

0.0 -

—&— zuvor
—— gleichzeitig
—7— nachher
—O— Kontrolle

4.6. 186. 26.6. 3.7.

10.7. 17.7.
Datum

24.7.

31.7.

7.8. 14.8.

Abb.5: Mittlere Anzahl von A) Coccinella septempunctata und B) Propylea
guattuordecempunctata auf Kohl in den in den Versuchsvarianten mit
unterschiedlichen Aussaatzeiten fir die Untersaat in Hannover 1997.

Tab. 6:

RM-ANOVA zum Auftreten von Coccinella septempunctata und Propylea
guattuordecempunctata in den Versuchsvarianten mit unterschiedlichen
Aussaatzeiten fur die Untersaat in Hannover 1997.

Art Faktor SS DF F P

Coccinella Var 0,078 3 1,851 0,171

septempunctata Datum 0,582 8 4,141 0,000
Var x Datum 0,468 24 1,239 0,216
Error 2,520 160

Propylea Var 0,076 3 3,651 0,030

quattuordecem- Datum 0,267 8 7,479 0,000

punctata Var x Datum 0,345 24 3,221 0,000
Error 0,713 160
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Paarweise Vergleiche der Anzahl Propylea quattuordecempunctata /
Pflanze an 4 ausgewahlten Boniturterminen in Hannover 1997 (Tukey-Test
nach ANCOVA mit Kovariate Flachendeckung des Kohls: 3.7.. df = 3; F =
4,608; p =0,014; 10.7.: df = 3; F = 3,343; p = 0,041; 17.7.: df = 3; F = 3,494;
p =0,036; 24.7.: df = 3; F = 0,398; p = 0,812)

Ha. 3.7. zuvor __ gleich nach Kont. Ha. 10.7.  zuvor _ qleich nach Kont.
Zuvor 1.000 zuvor 1.000

gleichzeiti 0,193  1.000 gleichzeit 1,000 1.000

nachher 0,008 0,125 1.000 nachher 0,154 0,107 1.000
Kontrolle 0,032 0,488 0,610 1.000 Kontrolle 0,998 0,997 0,046 1.000
Ha. 17.7. zuvor __ gleich nach Kont. Ha. 24.7. zuvor _ qleich nach Kont.
Zuvor 1.000 zuvor 1.000

gleichzeiti 0,891  1.000 gleichzeit 1,000 1.000

nachher 0,218 0,085 1.000 nachher 0,935 0,962 1.000
Kontrolle 0,845 1,000 0,041 1.000 Kontrolle 0,809 0,870 0,988 1.000
Abhangigkeiten der Anzahl Coccinelliden-Entwicklungsstadien von der Anzahl B.

brassicae auf den Kohlpflanzen konnten fiir keine der beiden Coccinellidenarten

nachgewiesen werden (Abb. 6).
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Abb. 6:

6 - 2.5 -
° A) B) A zuvor
N549V (o) i O (gleichzeitig
c_% 20qv v V¥ nachher
0 4 - v O Kontrolle
S 3 - %
= % 1014 &
2
S, . 109 0.5 - vO o
O
o-%ﬁ)&bmoo & oo0- ©Y@doo &
v I ] ] 1
20 30 0 10 20 30

Mittlere Anzahl B. brassicae / Pflanze

Beziehung zwischen der Anzahl Entwicklungsstadien von A) Coccinella
septempunctata beziehungsweise B) Propylea quattuordecimpunctata und
der Anzahl Aphiden auf Kohl in den Versuchsvarianten mit
unterschiedlichen Aussaatzeiten fur die Untersaat in Hannover 1997

In den Kleeuntersaaten selbst wurden von Coccinella septempunctata nur am 18.6.

einige Larven und am 31.7. und 7.8. einzelne Imagines beobachtet. Aufgrund der

geringen Anzahl Tiere und der zeitlichen Unterschiede zum Auftreten der Aphiden (vgl.

Kapitel

3) in der Untersaat entfallt diesbeziiglich die graphische Darstellung. Bei
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Propylea quattuordecimpunctata dagegen deckte sich die Zeit des starksten Auftretens
mit dem Auftreten der Aphiden in den Untersaaten. Dennoch lie3 sich keine klare
Beziehung zwischen der Aphidendichte und der Dichte von P. quattuordecimpunctata
erkennen (Abb. 7).
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Abb. 7: Beziehung zwischen der Anzahl Entwicklungsstadien Propylea
quattuordecempunctata und der Anzahl Aphiden je m? Vegetation (Klee und
Kohl) in den in den Versuchsvarianten mit unterschiedlichen Aussaatzeiten
fur die Untersaat in Hannover 1997.

Auch raumlich waren die Coccinelliden auf den Kohlpflanzen anders verteilt als die
Kolonien von B. brassicae. Schon wahrend der Bonituren 1996 fiel auf, dal3 die
wenigen Coccinellidengelege, Larven und Imagines hauptsachlich an den Blattrandern
und der Mittelrippe der Kohlblatter beobachtet wurden, wahrend Kolonien von
Brevicoryne brassicae uber das ganze Blatt verteilt waren. Bei dem starkeren Auftreten
von Coccinelliden 1997 in Hannover wurde daher die Verteilung von Gelegen, Larven
und Imagines untersucht und mit der Verteilung der Blattlauskolonien verglichen.
Aufgrund der geringen Anzahlen der Coccinellidenentwicklungsstadien in vielen
Wiederholungen wurden die Ergebnisse von allen Pflanzen aus allen Varianten
zusammengezogen. Es ergaben sich signifikante Unterschiede in der Verteilung der
Coccinelliden-Entwicklungsstadien und der Blattlause (Abb. 8, Tab. 8). Coccinelliden

hielten sich nur an Blattrandern, Blattrippen und wagerechten Blattoberflachen auf.
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Weder Larven noch Imagines waren in der Lage, die Blattflichen aufrechter oder in

steileren Winkeln stehender Blatter zu erklettern. Einzelne Imagines fielen bei

entsprechenden Versuchen sogar von der Pflanze.

Anteil [%0]

Abb. 8:

Tab. 8:

100 100
7
80 - / - 80
60 - % L 7 L 60 >,
Y/ =
40 A % / % 7 / - g0 2
V) 777 z
20 - / % / / 7/ - 20
Gelege Larven Gelege Larven Imagines Kolonien von
Coccinella Propylea quattuor- Brevicoryne
septempunctata decempunctata brassicae

Z34 Blattrand [ Mittelrippe und Blattstiel [ Blattflache

Raumliche Verteilung der beiden Coccinellidenarten und der Kolonien von
B. brassicae auf den Blattern des Weil3kohls.

Vergleich der rdumlichen Verteilung der Entwicklungsstadien der beiden
Coccinellidenarten mit der Verteilung der B. brassicae-Kolonien auf
Kohlblattern in den Versuchsvarianten, * fir Gelege von C. septempunctata
statistischer Vergleich nicht mdglich, da Anzahl der Falle in einigen Klassen
zu gering.

Varianten Coccinella septempunctata Propylea quattuordecempunctata
G DF P G DF P
Gelege * * * 92,374 2 0,000
Larven 88,089 2 0,000 121,219 2 0,000
Imagines ~ —mem e e 26,973 2 0,000

6.3.1.3 Syrphiden

Syrphiden waren in allen Versuchen die dominierenden Gegenspieler auf den

Kohlpflanzen. Sie traten auch in den Untersaaten auf.

6.3.1.3.1 Artenspektrum

Eine zuverlassige Unterscheidung der Syrphidenarten war im Feld erst bei Drittlarven

und Puppen mdglich. Fir Sphaerophoria und Melanostoma war bei den Feldbonituren

selbst die Unterscheidung der Gattungen nicht immer mdglich. Daher sind diese
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Gattungen in Abb. 9 zusammengefal3t. Im Jahr 1996 Uberwog auf den Kohlpflanzen in
allen Varianten Episyrphus balteatus mit tber 97%. 1997 traten weitere Arten jedoch
starker auf als im Vorjahr und erreichten anteilig bis 25%. Auch in diesem Jahr
dominierte aber E. balteatus im Artenspektrum (Abb. 9). Signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten waren im Artenspektrum der Syrphiden auf den Kohlpflanzen
nicht vorhanden.

In den Untersaaten selbst wurden nur wenige, in Hotzum 1997 sogar Uberhaupt keine
L3-Larven und Puppen gefunden. Es wurden ausschlielich E. balteatus und
Sphaerophoria spec. nachgewiesen. E. balteatus dominierte auch in der Untersaat, ihr
Anteil war aber in allen Fallen geringer als auf den Kohlpflanzen. Aufgrund der geringen
Anzahlen erfolgte nur eine tabellarische Darstellung (Tab. 9) und keine statistischer

Vergleich mit den auf den Kohlpflanzen vorhandenen Anzahlen.
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Abb. 9: Anteile verschiedener Syrphidenarten an den L3- Larven und Puppen in A)
Hannover und B) Ho6tzum, Unterschiede nicht signifikant (Hannover: G =
3,724; df = 3; P = 0,293; und B) H6tzum: G = 4,350; df = 3; P = 0,226).

Tab. 9: Anzahlen im Feld determinierbarer Entwicklungsstadien (L3 und Puppen)
der Syrphiden auf den Kleepflanzen der Untersaat in Hannover und H6tzum
1996 sowie Hannover 1997; in H6tzum wurden 1997 ausschlief3lich Eier

gefunden.
Hannover 1996 Hotzum 1996 Hannover 1997
T.subt. T.frag T.subt. T.frag zuvor gle!c_h- nachher
zeitig
Episyrphus balteatus 5 2 3 2 5 6 4

Sphaerophoria spec. 2 1 2 2 2 4 2
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6.3.1.3.2 Auswirkungen unterschiedlicher Kleeuntersaaten auf das Auftreten von
Syrphiden

Im  Versuchszeitraum 1996 wurden die Auswirkungen unterschiedlicher
Bodenbedeckungen auf die Syrphiden untersucht. Sowohl am Standort Hannover mit
flachiger Untersaat als auch am Standort Hotzum mit Reihenuntersaat wurden die
hochsten Dichten von Syrphiden-Entwicklungsstadien in der Variante mit der
Erdkleeuntersaat erreicht (Abb. 10). An beiden Standorten zeigte die RM-ANOVA
zwischen den Varianten signifikante Unterschiede in der Dichte von
Syrphidenentwicklungsstadien an (Tab. 10). In Hannover traten bei ANCOVA miti
Einbeziehung der Pflanzengrof3e als Kovariate keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Varianten auf, wahrend in Hotzum signifikante Unterschiede zwischen
der Erdkleevariante und den dbrigen Varianten bestanden (Tab. 11). Am Standort
Hannover erreichten die Syphiden ihre hochsten Dichten parallel der
Populationsentwicklung der Aphiden an Kohl und Erdklee mit dem
Populationsmaximum am 1.8. In der Erdbeerklee-Untersaat wurde das
Populationsmaximum von A. pisum allerdings eine Woche spéater, am 8.8., festgestellt.
In Hotzum fiel der Zeitraum hoher Dichten von Syrphidenentwicklungsstadien mit dem
Zeitraum hoher Dichten von A.pisum in den Kleeuntersaaten vom 31.7. - 7.8.
zusammen. Gegenuiber dem Zeitraum mit hoher Populationsdichte von B. brassicae
am Kohl vom 25.7. - 7.8. war der Zeitraum hoher Syrphidendichten um eine Woche

nach hinten verschoben.
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Mittlere Anzahl von Syrphiden-Entwicklungsstadien / Kohlpflanze in den
Versuchsvarianten mit unterschiedlichen Bodenbedeckungen an den
Standorten A) Hannover und B) H6tzum 1996.

RM-ANOVA zum Auftreten von Syrphiden-Entwicklungsstadien in den
Versuchsvarianten mit unterschiedlichen Bodenbedeckungen in Hannover
und H6tzum 1996.

Standort Faktor SS DF F P

Hannover Var 0,429 3 4,095 0,020
Datum 16,513 11 127,412 0,000
Var x Datum 1,355 33 3,486 0,000
Error 2,592 220

Hotzum Var 0,627 3 15,558 0,000
Datum 4,942 5 115,655 0,000
Var x Datum 1,495 15 11,663 0,000

Error 0,855 100
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Tab. 11: Paarweise Vergleiche der Anzahl Syrphiden-Entwicklungsstadien / Pflanze
an je 2 ausgewahlten Boniturterminen in Hannover und Hotzum (Tukey-
Test nach ANCOVA mit Kovariate Flachendeckung des Kohls: Hannover:
5.7..df =3; F =4,946; p = 0,011; 1.8.: df = 3; F = 1,303; p = 0,302; H6tzum:
25.7..df=3; F=0,663; p=0,585; 7.8.: df = 3; F = 17,648; p = 0,000) T.s. =
Erdkleevariante, T.f. = Erdbeerkleevariante, Kont. = Kontrolle.

Ha. 5.7. T.s. T.1. Kont. Ha 1.8. T.s. T.f. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

TAf. 1.000 1.000 TAf. 0.835 1.000

Kontrolle 0.966 0.989 1.000 Kontrolle 0.973 0.521 1.000
Ho 25.7. T.s. Tf. Kont. Ho. 7.8. T.s. T.f. Kont.
T.s. 1.000 T.s. 1.000

TAf. 0.517 1.000 T 0.000 1.000

Kontrolle 0.949 0.852 1.000 Kontrolle 0.000 0.969 1.000

Auch die beiden Kleeuntersaaten selbst wurden von Syrphiden besiedelt. Zwischen
Erdklee- und Erdbeerklee-Untersaat bestanden weder in Hannover noch in HOtzum
signifikante Unterschiede im Auftreten von Syrphiden-Entwicklungsstadien (Abb. 11,
Tab. 12). Die Syrphiden-Entwicklungsstadien traten in Hannover in den Untersaaten
zeitlich parallel mit den Aphiden an Kohl und Erdklee mit maximalen Dichten am 2.8.
auf. In der Erdbeerklee-Untersaat lag das Maximum der Syrphiden damit aber vor dem
Populationsmaximum von A. pisum am 8. August.

In Hotzum stimmte das Auftreten der Syrphiden-Entwicklungsstadien in den
Kleeuntersaaten zeitlich mit den hohen Populationsdichten von B. brassicae am Kohl

und dem Populationsmaximum von A.pisum in den Kleeuntersaaten vom 31.7. tiberein.
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Abb. 11: Mittlere Anzahl von Syrphiden-Entwicklungsstadien auf dem Klee in den
unterschiedlichen Kleeuntersaaten an den Standorten A) Hannover und B)
HOtzum 1996

Tab. 11: RM-ANOVA zum Auftreten von Syrphiden-Entwicklungsstadien in den
unterschiedlichen Kleeuntersaaten in Hannover und Hotzum 1996

Standort Faktor SS DF F P

Hannover Var 0,021 1 0,859 0,407
Datum 0,641 6 1,500 0,221
Var x Datum 0,141 6 0,330 0,915
Error 1,710 24

Hotzum Var 0,001 1 0,039 0,852
Datum 0,260 5 1,268 0,316
Var x Datum 0,080 5 0,391 0,849
Error 0,820 20

Bei flachiger Untersaat in Hannover liel3 sich fir beide Untersaatvarianten ebenso wie
fur die als Kontrolle dienende Kohlreinkultur eine positiv dichteabhangige Beziehung
zwischen dem Besatz des Kohls mit Brevicoryne brassicae und Syrphiden-
Entwicklungsstadien nachweisen. Die Steigungen der Regressionsgeraden waren in
den Untersaatvarianten jedoch signifikant groRer als in der Kontrolle. Dabei wurden
sowohl in der Kontrolle als auch in den Untersaaten tber 65 % der Wertepaare erkléart
(Abb. 12). Bei den Reihenuntersaaten in Hotzum wurde in der Erdkleevariante keine
Beziehung zwischen Brevicoryne brassicae und den Syrphiden am Kohl beobachtet. In

den anderen Varianten ergaben sich aber auch an diesem Standort positiv
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Beziehungen. Die Steigungen der Regressionsgraden in

Erdbeerkleevariante und Kohlreinkultur unterschieden sich nicht signifikant. An diesem

Standort wurden mit r2 unter 40 % aber ein deutlich geringerer Teil der Wertepaare

erklart als in Hannover.
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Beziehung zwischen der Anzahl Syrphidenentwicklungsstadien und der
Anzahl Aphiden auf Kohl in den Versuchsvarianten mit unterschiedlichen
Bodenbedeckungen in A) Hannover und B) Hotzum 1996; in Hannover
Steigungen der Regressionsgraden in beiden Varianten signifikant
unterschiedlich zur Kontrolle (Erdklee: df = 1; F = 205,308; P = 0,000
Erdbeerklee: df = 1; F = 88,730; P = 0,000), in H6tzum Steigungen der
Regressionsgraden in  der Erdbeerkleevariante nicht  signifikant
unterschiedlich zur Kontrolle (df = 1; F 1,192; P 0,281), in der
Erdkleevariante keine sinnvolle Regression mdglich (r2 = 0,02).
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Da im Jahr 1996 die Flachendeckung von Kohl und Untersaat nur alle 2 Wochen erfalt
wurde, konnte die Beziehung zwischen den Gesamtanzahlen Aphiden und Syrphiden

pro m2 vegetationsbedeckter Flache in diesem Jahr nicht ermittelt werden.

6.3.1.3.3 Reaktionen der Syrphiden bei unterschiedlichen Aussaatzeitpunkten der

Untersaat

In den 1997 durchgeflihrten Versuchen wurde mit einer 2 Wochen vor Pflanzung, einer
gleichzeitig mit der Pflanzung und einer 2 Wochen nach Pflanzung des Kohls
ausgesatem Erdklee-Untersaat (Trifolium subterraneum cv. Geraldton) die Auswirkung
des Aussaatzeitpunkts auf das Auftreten von Schadinsekten und ihren Gegenspielern
untersucht. Wahrend des Versuchsjahres 1997 waren in Hannover die Dichte von A.
pisum am Klee hoch, die Dichten von B. brassicae auf den Kohl dagegen gering. In
Hotzum dagegen waren hohe Dichten von B. brassicae am Kohl, aber nur geringe
Dichten von A. pisum am Klee vorhanden. Das Auftreten von Syrphiden-
Entwicklungsstadien am Kohl verlief an beiden Standorten parallel zur
Populationsentwicklung der jeweils haufigeren Aphidenart, also in Hotzum parallel zur
Populationsentwicklung von B. brassicae am Kohl und in Hannover parallel zur
Populationsentwicklung von A. pisum am Klee. Die maximalen Anzahlen von
Syrphiden-Entwicklungsstadien am Kohl wurden in Hannover am 17.7. und in Hotzum
am 22.7. erreicht (Abb. 13). Zwischen den Varianten mit verschiedenene
Aussaatzeitpunkten der Untersaat bestanden in Ho6tzum keine signifikanten
Unterschiede, wahrend in Hannover bei maximaler Syrphidendichte am 17.7. die friihe
Variante eine signifikant hohere Dichte aufwies als die Kohlreinkultur (Tab. 12, Tab. 13).
Die Maxima wurden damit in Hannover bei hoher Aphidendichte in der Untersaat
erreicht, in H6tzum dagegen zu Zeiten maximaler Aphidenpopulationen am Kohl. In
Hannover deckte sich das Maximum der Syrphiden-Entwicklungsstadien am Klee in der
zuvor gesaten Variante zeitlich mit dem Populationsmaximum von A. pisum in dieser
Variante am 11.7. In der gleichzeitigen und der spater gesaten Variante wurde ein
langerer Zeitraum erhohter Dichte vom 11.7. bis 3.8 beobachtet, wahrend zugleich
auch die Aphidendichte am Klee in diesen Varianten hoch war. Die Unterschiede
zwischen den Varianten waren in Hannover nicht signifikant (Tab. 12). In H6tzum
wurden Maxima in der friihen und gleichzeitigen Variante am 5.8. festgestellt, also erst
nach dem Populationsmaximum von B. brassicae und dem Maximum der Syrphiden

am Kohl, aber zu einem Zeitpunkt, zu dem die Dichten von A. pisum in diesen



261

Untersaaten noch nicht abgesunken waren. In der spat gesaten Untersaat in H6tzum

traten analog zu dem Fehlen von A. pisum auch keine Syrphiden auf (Abb. 13). Daher

bestanden hier signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (Tab. 12). Mit

Ausnahme der frihen Variante in Hannover waren die Dichten von Syrphiden-

Entwicklungsstadien pro m? an Kohl und Klee signifikant unterschiedlich (Tab. 14).

Dabei waren analog zu den Aphidendichten auf Kohl und Klee in Hannover die Dichten

am Kohl niedriger, in H6tzum die Dichten am Klee.

Mittelwert Syrphidenentwicklungsstadien / m2

Abb. 13:
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Mittlere Anzahl von Syrphiden-Entwicklungsstadien auf Kohl und Klee in
den Versuchsvarianten mit unterschiedlichen Aussaatzeiten fir die
Untersaat an den Standorten 1997; A) Hannover (Kohl), B) Hannover
(Klee), C) Hotzum (Kohl), D) Hotzum (Klee).
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Tab. 12: RM-ANOVA zum Auftreten von Syrphiden-Entwicklungsstadien auf Kohl
und Klee in den Versuchsvarianten mit unterschiedlichen Aussaatzeiten fur
die Untersaat in Hannover und H6tzum 1997.

Tab. 13:

Standort Faktor SS DF F P

Hannover Var 1,530 3 4,246 0,018

(Weif3kohl) Datum 7,286 6 38,615 0,000
Var x Datum 1,457 18 2,574 0,001
Error 3,774 120

Hannover Var 6,091 2 3,209 0,069

(Erdklee) Datum 34,750 5 13,318 0,000
Var x Datum 18,722 10 3,588 0,001
Error 39,139 75

Hoétzum Var 0,092 3 0,422 0,739

(Weif3kohl) Datum 20,295 3 116,904 0,000
Var x Datum 4,177 9 8,021 0,000
Error 3,472 60

Hotzum Var 0,554 2 5,681 0,015

(Erdklee) Datum 0,311 3 1,511 0,224
Var x Datum 0,180 6 0,439 0,849
Error 3,082 45

Paarweise Vergleiche des Auftretens von Syrphidenentwicklungsstadien je
m2 Kohl an 2 ausgewahlten Boniturterminen in Hannover 1997 (Tukey-Tests
nach ANOVA mit Kovariate Flachendeckung des Kohls: Hannover: 10.7.: df
=3;F=2,045; p=0,140;17.7.: df = 3; F = 3,422; p = 0,037).

Ha. 10.7. zuvor ___gleich nach Kont. Ha. 17.7. zuvor __gleich __nach Kont.
zuvor 1.000 zuvor 1.000

gleichzeitig 0,250 1.000 gleichzeitig 0,783  1.000

nachher 0,231 1,000 1.000 nachher 0,223 0,720 1.000
Kontrolle 0,174 0,996 0,998 1.000 Kontrolle 0,031 0,193 0,735 1.000
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Tab. 14: RM-ANOVA zum  Vergleich des Auftretens von  Syrphiden-
Entwicklungsstadien auf den unterschiedlichen Pflanzenarten Kohl und
Klee in den Versuchsvarianten mit unterschiedlichen Aussaatzeiten fir die
Untersaat in Hannover und Hotzum 1997.

Standort Faktor SS DF F P

Hannover Var 0,461 1 1,427 0,260

(zuvor) Datum 16,159 7 20,626 0,000
Var x Datum 3,276 7 4,182 0,001
Error 7,834 70

Hannover Var 1,102 1 8,294 0,016

(gleichzeitig) Datum 9,115 7 9,033 0,000
Var x Datum 3,428 7 3,397 0,004
Error 10,091 70

Hannover Var 1,158 1 3,787 0,037

(nachher) Datum 8,937 6 17,964 0,000
Var x Datum 1,427 6 2,869 0,016
Error 4,975 60

Hotzum Var 4,628 1 50,601 0,000

(zuvor) Datum 2,912 3 14,195 0,000
Var x Datum 1,928 3 9,398 0,000
Error 2,051 30

Hotzum Var 4,074 1 36,123 0,000

(Weif3kohl) Datum 2,786 3 11,345 0,000
Var x Datum 2,069 3 8,427 0,000
Error 2,445 30

Ho6tzum Var 6,805 1 1229,757 0,000

(Erdklee) Datum 4,438 3 48,439 0,000
Var x Datum 4,438 3 48,439 0,000
Error 0,916 30

Die Haufigkeitsverteilung der praimaginalenen Entwicklungsstadien der Syrphiden auf
dem Kohl war an beiden Standorten zwischen den Varianten signifikant unterschiedlich
(Abb. 14, Tab. 15). In Hannover wies nur die Kontrolle zu allen anderen Varianten
signifikante Unterschiede auf. In H6tzum unterschied sich die 2 Wochen zuvor gesate
Variante signifikant von den dbrigen. Zwischen der gleichzeitigen und der 2 Wochen
spater gesaten Variante bestanden ebenfalls signifikante Unterschiede. Die
Unterschiede zur Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Entwicklungsstadien der
Syrphiden auf dem Klee wurden nicht statistisch getestet, da in Hannover die Puppen
fast vollstandig, in der spat gesaten Variante sogar vollstandig, fehlten und in H6tzum in

den Untersaaten ausschlief3lich Syrphideneier gefunden wurden.
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Abb. 14: Anteile von Syrphiden-Entwicklungsstadien auf Kohl und Untersaat in den
zu unterschiedlichen Zeiten ausgesaten Untersaaten an den Standorten A)
Hannover und B) Hotzum 1997; graphische Darstellung fur die Untersaaten

in Hotzum entfallt, da in diesen ausschlie3lich Eier gefunden wurden.

Tab. 15: Vergleich der Haufigkeitsverteilung von Syrphiden-Entwicklungsstadien auf

Kohl in den verschiedenen Versuchsvarianten untereinander.

i Hannover HOtzum

Varianten G DF P G DF P

Gesamt 29,878 6 0,000 88,423 6 0,000
zuvor « gleich. 3,541 2 0,170 12,627 2 0,002
Zuvor « nach. 0,920 2 0,631 21,364 2 0,000
zuvor « Kont. 18,135 2 0,000 6,483 2 0,039
gleich. « nach. 2,238 2 0,327 6,845 2 0,033
gleich. « Kont. 26,589 2 0,000 2,204 2 0,332
nach. « Kont. 14,068 2 0,001 4,604 2 0,100

Zwischen der Aphidendichte und der Syrphidendichte auf den Kohlpflanzen war in

Hannover 1997 bei geringen Anzahlen von B. brassicae / Kohlpflanze kein enger

Zusammenhang zu erkennen. In HOtzum dagegen bestand bei hoher Dichte von

B.brassicae auf den Kohlpflanzen in allen Varianten eine enge Beziehung mit der
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Syrphidendichte auf den Kohlpflanzen. Die Steigungen der Regressionsgeraden in den

Untersaatvarianten waren nicht signifikant unterschiedlich zur Kohlreinkultur (Abb. 15).

Syrphiden / Pflanze

Abb. 15:
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Beziehung von Aphiden / Kohlpflanze und Syrphiden / Kohlpflanze an den

Standorten A) Hannover mit geringer Aphidendichte am Kohl und B)
Ho6tzum mit hoher Aphidendichte am Kohl im Untersuchungsjahr 1997, in
Hannover keine Beziehung erkennbar, in Ho6tzum Steigungen der
Regressionsgraden in  den Untersaatvarianten nicht signifikant
unterschiedlich zur Kontrolle (vorher: df = 1; F = 4,020; P = 0,055;
gleichzeitig: df = 1; F = 0,004; P = 0,952; nachher: df = 1; F = 3,857; P =
0,060).
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Zwischen der Aphidendichte und der Syrphidendichte pro m?2 Vegetation war in
Hannover und H6tzum 1997 jeweils bei den Varianten mit hoher Aphidendichte eine
Beziehung zu erkennen. Dabei handelte es sich in Hannover um die Varianten mit
zuvor und gleichzeitig gesater Untersaat, in Ho6tzum um die Kohlreinkultur und die
Variante mit spater Untersaat. Die Steigungen der Regressionen in diesen Varianten

unterschieden sich in Hannover signifikant, in H6tzum dagegen nicht (Abb. 16).
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Beziehung von Aphiden / m? Vegetation und Syrphiden / m? Vegetation
(Kohl und Untersaat) an den Standorten A) Hannover und B) Hotzum; in
Hannover nur in der frihen und gleichzeitigen Variante Beziehungen
zwischen Aphiden- und Syrphidendichte erkennbar, Steigung der
Regressionen aber signifikant unterschiedlich (df = 1; F = 90,247; P =
0,000); in H6tzum nur in der Kontrolle und der spaten Untersaatvariante
Beziehungen zwischen Aphiden- und Syrphidendichte erkennbar
Steigungen der Regressionsgraden nicht signifikant verschieden (df = 1; F
=2,501; P =0,125).
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Die Verteilung von Syrphideneiern und Larven auf den Kohlblattern am 4.7. und 13.7.
wurden wie bei den Coccinelliden behandelt. Die Ergebnisse beider Boniturtermine
wurden zu einer Darstellung zusammengezogen. Im Gegensatz zu den Coccinelliden
fanden sich bei den Syrphiden hohe Anteile von Eiern und Larven direkt auf der
Blattflache. Sowohl die Verteilung der Eier als auch die Verteilung der Larven
unterschieden sich signifikant von der Verteilung der B. brassicae-Kolonien (Abb. 17,
Tab. 16) Die Verteilung von Eiern und Larven war auch zwischen den Varianten zum
Teil signifikant verschieden. In der Verteilung der Eier unterschieden sich die Varianten
signifikant, mit Ausnahme der Varianten mit vor Pflanzung des Kohls und mit
gleichzeitig mit der Pflanzung des Kohls geséater Untersaat. Die Verteilung der Larven
auf den Kohlblattern war nur zwischen Kohlreinkultur und friher Variante sowie

zwischen Kohlreinkultur und gleichzeitiger Variante signifikant unterschiedlich (Tab. 17).
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Abb. 17: Haufigkeitsverteilung von A) Syrphideneiern; B) Syrphidenlarven und C) B.
brassicae-Kolonien auf verschiedenen Bereichen der Kohlblatter in den
Versuchsvarianten mit zu unterschiedlichen Zeiten ausgesaten
Untersaaten; zuvor = Aussaat des Klees 2 Wochen vor Pflanzung des
Kohls, gleichzeitig = Aussaat des Klees zur Pflanzung des Kohls, nachher =
Aussaat des Klees 2 Wochen nach Pflanzung des Kohls.
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Tab. 16: Vergleich der Haufigkeitsverteilung von Syrphideneiern und —larven mit der
Haufigkeitsverteilung der B. brassicae-Kolonien auf Kohlblattern in den
Versuchsvarianten .

. Eier Larven
Varianten G DF P G DF P
zuvor 23,196 2 0,000 8,182 2 0,017
gleichzeitig 31,138 2 0,000 8,613 2 0,013
nachher 25,202 2 0,000 8,907 2 0,012
Kontrolle 36,592 2 0,000 6,434 2 0,040

Tab. 17: Vergleich der Haufigkeitsverteilung von Syrphideneiern und —larven auf
Kohlblattern in den verschiedenen Versuchsvarianten untereinander

Varianten Eier Larven
G DF P G DF P

Gesamt 8,739 6 0,013 15,106 6 0,001
zuvor « gleich. 0,854 2 0,653 1,098 2 0,577
zuvor « nach. 9,151 2 0,010 5,463 2 0,065
zuvor « Kont. 8,828 2 0,012 15,109 2 0,001
gleich. « nach. 13,070 2 0,001 1,450 2 0,484
gleich. « Kont. 11,244 2 0,004 7,198 2 0,027
nach. « Kont. 7,366 2 0,025 3,289 2 0,193

Bei Erfassung der Verteilung von Syrphideneiern und Larven auf den Kohlblattern am
4.7. und 13.7. wurde auch aufgenommen, ob Eier und Larven auf blattlausbesetzten
Kohlblattern oder auf Kohlblattern ohne Blattlause auftraten (Abb. 18). In der Kontrolle
als der Variante mit der grof3ten B. brassicae — Population waren auch die hdchsten
Anteile von Eiern und Larven auf Blattern mit Blattlauskolonien zu finden. Die friihe und
gleichzeitige Untersaat, in denen auch die B. brassicae-Population am niedrigsten war,
wiesen signifikant niedrigere Anteile von Eiern und Larven auf blattlausbesetzten
Blattern auf als die Kontrolle. In der Variante mit nach der Pflanzung des Kohls gesater
Untersaat erwies sich gegentber der Kontrolle nur der Anteil der Eier als signifikant
geringer. Zwischen den drei Untersaatvarianten traten weder bei Eiern noch bei Larven
signifikante Unterschiede auf. Auffallig ist jedoch, dald selbst in der Kontrolle als der
Variante mit der hochsten Aphidendichte nur 60% der Eier und 69% der Larven auf

Blattern mit Aphiden gefunden wurden.



270

100 71 A) 100 9B)
b
80 A B 80 - T
S [ g
= 60 1 = 60 -
T . 3 "’.‘F
< 40 T < 40 A
- i a
20 R A 20 a T
= [ -
0 ) ) ) ) 0 ) ) ) )
vor gleich  nach Kontrolle vor gleich  nach Kontrolle

Abb. 18: Anteil der A) Syrphideneier und B) Syrphidenlarven , die sich auf
Kohlblattern mit B.-brassicae-Kolonien befinden; signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten (ANOVA mit anschlieRendem Tuckey-Test: Eier: df
= 3; F = 10,100; P = 0,000; Larven: df = 3; F = 10,623; P = 0,000)
unterschiedliche Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede.

6.3.1.3.4 Versuche zu Eiablage der Syrphiden und Verteilung der Larven bei

unterschiedlichem Aphidenauftreten in Kohl und Untersaat

1996 wurden im Freilandexperiment in Hannover B. brassicae-Kolonien am Kohl
ausgebracht. Die Blatter waren in Gazebeutel eingeschlossen, die Parasitoiden und
gréReren Pradatoren keinen Zugang gewahrten. Einzig Syrphidenlarven des ersten
Larvenstadiums konnten die Maschen passieren. Die zu 2 verschiedene Zeitpunkten
am Kohl in der Erdkleeuntersaat und der Kohlreinkultur ausgebrachten B. brassicae-
Kolonien entwickelten sich abhé&nigig vom Versuchsbeginn unterschiedlich. Wéahrend
des Zeitraums hoher Syrphidendichte traten an den Kolonien in der Erdkleevariante
mehr Larven auf als in der Kohlreinkultur. Diese Unterschiede waren jedoch nicht
signifikant. Die Anzahl B. brassicae nahm in den ausgebrachten Kolonien in der
Erdkleevariante wahrend dieses Zeitraums allerdings signigfikant schneller ab als in der
Kohlreinkultur (Abb. 19, Tab. 18). Der folgende, ab dem 20.8. in einem Zeitraum
geringen Syrphidenauftretens durchgefiihrte Versuch ergab weder in den Anzahlen von
Syrphiden-Praimaginalstadien noch in der Populationsdynamik der ausgesetzten B.

brassicae signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (Abb. 19, Tab. 18).
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Abb. 19: Populationsentwicklung von B. brassicae-Kolonien, die durch kinstliche
Ausbringung gegriundet wurden ab dem C) 27.7. und D) dem 20.8., und
Auftreten von Syrphidenlarven in diesen Kolonien am Standort Hannover
1996 ab dem A) 29.7. und B) dem 22.8.

Tab. 18: RM-ANOVA zur Populationsentwicklung von B. brassicae-Kolonien, die
durch kunstliche Ausbringung gegrindet wurden, in Kohlreinkultur und
Erdkleevariante und zum Auftreten von Syrphidenlarven in diesen Kolonien
am Standort Hannover 1996

Versuchsbeginn Faktor SS DF F p

27.7.1996 Var 0,982 1 9,015 0,013

Brevicoryne brassicae Datum 1,820 4 10,121 0,000
Var x Datum 0,728 4 4,047 0,008
Error 1,798 40

20.8.1996 Var 0,070 1 0,664 0,434

Brevicoryne brassicae Datum 1,821 4 35,486 0,000
Var x Datum 0,367 4 7,144 0,000
Error 0,513 40

27.7.1996 Var 0,004 1 0,575 0,466

Syrphidenlarven Datum 0,063 4 1,482 0,226
Var x Datum 0,015 4 0,339 0,850
Error 0,427 40

20.8.1996 Var 0,000 1 0,321 0,583

Syrphidenlarven Datum 0,004 4 0,617 0,653
Var x Datum 0,006 4 1,074 0,382
Error 0,059 40

Von den kinstlich ausgebrachten Kolonien von B. brassicae Uberlebte nur ein Teil. Der

Anteil Uberlebender Kolonien nahm in beiden Versuchen im Versuchsverlauf ab. In dem
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ersten Versuch, der im Zeitraum héherer Syrphidendichten, auf den Pflanzen stattfand,
nahm der Anteil Uberlebender Kolonien in der Kontrolle jedoch starker ab als in der
Untersaatvariante. Signifikante Unterschiede zwischen den Varianten ergaben sich
dabei jedoch nicht (Abb. 20, Tab. 19).
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Abb. 20: Anteil der Uberlebenden B. brassicae-Kolonien am Standort Hannover 1996
von den B. brassicae-Kolonien, die durch kinstliche Ausbringung gegrindet
wurden ab dem A) 27.7. und B) dem 20.8.

Tab. 19: RM-ANOVA zur Populationsentwicklung von B. brassicae-Kolonien, die
durch kinstliche Ausbringung gegrindet wurden, in Kohlreinkultur und
Erdkleevariante und zum Auftreten von Syrphidenlarven in diesen Kolonien
am Standort Hannover 1996.

Versuchsbeginn Faktor SS DF F P

27.7.1996 Var 0,775 1 2,034 0,183
Datum 2,635 2 18,840 0,000
Var x Datum 1,066 2 7,620 0,003
Error 1,399 20

20.8.1996 Var 0,351 1 0,667 0,443
Datum 1,455 2 11,962 0,000
Var x Datum 0,875 2 7,193 0,004
Error 1,216 20

In Kafigversuchen im Gewéachshaus wurde das Eiablageverhalten von Episyrphus
balteatus bei Angebot blattlausbefallener Kohlpflanzen auf freiem Boden und in
Erdklee-Untersaat untersucht (Abb. 21). Bei gleichen Anzahlen Brevicoryne brassicae
(10 Aptere; 30 Larven L1) auf dem Kohl in der Untersaat und dem Kohl auf freiem
Boden gab es keine signifikanten Unterschiede in der Anzahl abgelegter Eier in den
Varianten und die Eier wurden fast ausschlieB3lich auf den Kohlpflanzen abgelegt.

Wurde in der Untersaatvariante die Halfte der B. brassicae am Kohl durch Acyrtosiphon
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pisum am Erdklee ersetzt, so war die Zahl am Kohl abgelegter Eier in der
Untersaatvariante gegentber der Kontrolle mit Kohl auf freiem Boden signifikant
vermindert. Die an Kohl und Klee insgesamt abgelegte Anzahl Eier in der
Untersaatvariante war nicht signifikant verschieden von der Anzahl in der Kontrolle
abgelegter Eier. Bei Ausbringung der halben Anzahl B. brassicae an Kohl in der
Untersaat und von 10 Apteren und 30 L1 von A. pisum am Erdklee war die Anzahl
abgelegter Eier an Kohlpflanzen in der Untersaat ebenfalls geringer als an Kohlpflanzen
auf freiem Boden. Dieser Unterschied war jedoch nicht signifikant. Die an Kohl und Klee
insgesamt abgelegte Anzahl Eier in der Untersaatvariante war aber signifikant héher als
die Anzahl in der Kontrolle abgelegter Eier.

In allen Versuchen wurden die meisten Eier in die Nahe von Aphiden gelegt.
RegelméRig wurden jedoch auch einzelne Eier gefunden, die zumindest zum
Boniturzeitpunkt, 24 Stunden nach Einsetzen der E. balteatus-Weibchen, nicht in enger

Nachbarschaft zu Aphiden waren.
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Abb. 21: Vergleich der Eiablage von Episyrphus balteatus an Kohl und Untersaat bei
unterschiedlichen Aphidenanzahlen in der Untersaatvariante; Kohl in
Kontrolle mit 10 Apteren, 30 Larven (L1) von Brevicoryne brassicae; A) Kohl
in Untersaatvariante mit 10 Apt.,, 30 L1 von B. brassicae, Klee ohne
Aphiden; B) Kohl in Untersaatvariante mit 5 Apt., 15 L1 von B. brassicae,
Klee mit 5 Apt., 15 L1 von Acyrtosiphon pisum; C) Kohl in Untersaatvariante
mit 5 Apt. und 15 L1 von B. brassicae, Klee mit 10 Apt. und 30 L1 von A.
pisum; (ANOVA mit nachfolgendem Tukey-Test: A) nur Kohl: df = 1; F =
0,009; P =0,924; mit Klee: df = 1; F = 0,570; P = 0,452; B) nur Kohl: df = 1;
F=11,488; P =0,001; mitKlee: df = 1; F =2,199; P = 0,141; C) nur Kohl: df
=1; F=2,836; P =0,098; mitKlee: df = 1; F = 47,575; P = 0,000).
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1997 wurde die Reaktion der Syrphiden auf eine Erhéhung des Aphidenangebots im
Freiland sowie die Auswirkungen auf die Populationen der nattrlich vorkommenden
Aphiden Brevicoryne brassicae und Acyrtosiphon pisum untersucht. In jeder Variante
wurde in der Halfte der Wiederholungen die Aphidendichte mit Getreideaphiden auf
getopften Weizenpflanzen um ca. 220 Aphiden / m2 erhéht. Nach der Ausbringung am
9.7. war die Anzahl der Syrphidenentwicklungsstadien zu den folgenden 3
Boniturterminen in allen so behandelten Wiederholungen erhdht. Nach der Ausbringung
am 30.7. liel3 sich nur in den Varianten mit vor und zur Pflanzung des Kohls gesater
Untersaat am 7.8. eine Erhéhung der Anzahl Syrphidenentwicklungsstadien
beobachten (Abb. 22). Signifikante Unterschiede in den Anzahlen von
Syrphidenentwicklungsstadien am Kohl ergaben sich nur in den 2 Wochen vor
Pflanzung des Kohls und gleichzeitig mit Pflanzung des Kohls geséten Varianten
gegeniber der Kontrolle (Tab. 20). Die B. brassicae-Populationen am Kohl in den
Untersaatvarianten waren zu niedrig, um Auswirkungen der erhéhten Syrphidendichte
zu beobachten. In der Kohlreinkultur ergaben sich zwar geringere Anzahlen B.
brassicae pro Kohlpflanze, diese waren jedoch ebenso wie die Unterschiede bei den
Syrphiden nicht signifikant (Abb. 22, Tab. 20).
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Abb. 22:

275

54A) 39D)
4 <
3
2 1 1 -
1-

3 9B) 407E)

390)

7.8.

18.6
26.6
3.7
10.7.
17.7
24.7
31.7
14.8
18.6
26.6
3.7
10.7.
17.7. -
24.7. 4
31.7. 7

Datum

—0O— mit Getreideblattlausen =0~ ohne Getreideblattlause

Reaktion von Syrphiden und B. brassicae an Kohl bei kiinstlicher Erh6hung
der Aphidendichte am Standort Hannover 1997; Dynamik der Syrphiden am
Kohl in A) der Variante mit zuvor geséter Untersaat, B) der Variante mit
gleichzeitig gesater Untersaat, C) der Variante mit nachher gesater

Untersaat, D) der Kontrolle, E) Populationsdynamik von B. brassicae in der
Kohlreinkultur; | = Ausbringungsdaten der Weizenpflanzen mit

Getreideaphiden (9.7.und 30.7.).



276

Tab. 20: RM-ANOVA zum Auftreten von Syrphiden-Entwicklungsstadien und B.
brassicae an Kohl auf die kinstliche Erhéhung der Aphidendichte in den
Versuchsvarianten mit unterschiedlichen Aussaatzeiten fur die Untersaat in

Hannover 1997.

Variante Faktor SS DF F P

2 Wochen zuvor Var 0,277 1 131,462 0,000
Datum 0,751 6 19,360 0,000
Var x Datum 0,090 6 2,315 0,066
Error 0,155 24

gleichzeitig Var 0,081 1 8,318 0,045
Datum 0,468 6 13,522 0,000
Var x Datum 0,073 6 2,107 0,090
Error 0,138 24

2 Wochen nachher Var 0,073 1 3,084 0,154
Datum 0,563 6 22,281 0,000
Var x Datum 0,037 6 1,460 0,234
Error 0,101 24

Kontrolle Var 0,122 1 4,602 0,099
Datum 0,375 6 14,648 0,000
Var x Datum 0,084 6 3,271 0,017
Error 0,102 24

Kontrolle Var 0,132 1 0,399 0,562

(B. brassicae) Datum 5,764 7 7,138 0,000
Var x Datum 0,315 7 0,391 0,900
Error 3,230 28

Am Erdklee selbst wurden in allen Varianten nach der ersten Ausbringung am 9.7. in
den Wiederholungen mit kunstlich erhdhter Aphidendichte ebenfalls in der Tendenz
erhohte Syrphidendichten beobachtet; nach der zweiten Ausbringung am 30.7. war
keine entsprechende Reaktion der Syrphiden erkennbar (Abb. 23). Insgesamt ergaben
sich in Kkeiner Untersaatvariante signifikante Unterschiede zwischen den
Wiederholungen mit und ohne Kkinstlich erhohte Aphidendichte (Tab. 21). Bei
Betrachtung der Populationsdynamik von Acyrtosiphon pisum am Klee wurden
ebenfalls in keiner Untersaatvariante signifikante Unterschiede zwischen den

Wiederholungen mit und ohne kinstlich erhéhte Aphidendichte festgestellt.
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Abb. 23:
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Weizenpflanzen mit Getreideaphiden (9.7.und 30.7.).
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Tab. 21: RM-ANOVA zum Auftreten von Syrphiden-Entwicklungsstadien und A.
pisum an Erdklee nach kunstlicher Erh6éhung der Aphidendichte durch
Ausbringung mit Getreideblattlausen besetzter Weizenpflanzen in den
Versuchsvarianten mit unterschiedlichen Aussaatzeiten fir die Erdklee-
Untersaat in Hannover 1997.

Variante Faktor SS DF F P

2 Wochen zuvor Var 0,175 1 6,240 0,067

(Syrphiden) Datum 1,287 5 15,061 0,000
Var x Datum 0,262 5 2,365 0,077
Error 0,342 20

gleichzeitig Var 0,059 1 3,397 0,139

(Syrphiden) Datum 0,365 5 2,536 0,062
Var x Datum 0,149 5 1,533 0,425
Error 0,576 20

2 Wochen nachher Var 0,086 1 2,894 0,164

(Syrphiden) Datum 0,247 4 3,159 0,043
Var x Datum 0,112 4 1,438 0,267
Error 0,312 16

2 Wochen zuvor Var 0,005 1 0,218 0,665

(Acyrtosiphon pisum)  Datum 13,224 9 40,033 0,000
Var x Datum 0,147 9 0,446 0,900
Error 1,321 36

gleichzeitig Var 0,058 1 0,423 0,551

(Acyrtosiphon pisum)  Datum 8,762 6 21,299 0,000
Var x Datum 0,165 6 0,400 0,871
Error 1,645 24

2 Wochen nachher Var 0,138 1 2,867 0,166

(Acyrtosiphon pisum)  Datum 5,823 4 19,745 0,000
Var x Datum 0,243 4 0,825 0,528
Error 1,180 16
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6.4 Diskussion

6.4.1 Kohlblattlausschlupfwespe Diaretiella rapae

Auf den Kohlpflanzen in den Untersaaten traten an beiden Standorten weniger
Imagines von D. rapae auf als in der Kontrollvariante. Diese signifikanten Unterschiede
zwischen den Varianten blieben auch nach Einbeziehung der Pflanzengrol3e bestehen.
Die prozentualen Anteile parasitierter Aphiden an der Gesamtpopulation von B.
brassicae waren in den Untersaatvarianten ebenfalls signifikant niedriger als in der
Kontrolle. Die Unterschiede zur Kontrolle waren in beiden flachigen Untersaaten in
Hannover starker ausgepradgt als bei den Reihenuntersaaten in Hotzum. Bei
Berucksichtigung der PflanzengréRe als Kovariate bestanden keine signifikanten
Unterschiede in den Anteilen parasitierter B. brassicae. Einzige Ausnahme war die
Variante mit flachiger Erdklee-Untersaat, in der der Befall gegentiber der Kontrolle
signifikant erniedrigt war. Es liel3en sich also nur fehlende oder negative Auswirkungen
der Untersaatvarianten auf D. rapae nachweisen. Somit ist auszuschliel3en, dal3 dieser
Gegenspieler fur die verminderten B. brassicae-Populationen in Untersaatkulturen
verantwortlich ist. Als Ursache geringeren Auftretens von D. rapae in den
Untersaatkulturen sind die verminderten Dichten von B. brassicae in diesen Varianten
anzunehmen (vgl. Kapitel 1, Kapitel 2). In anderen Untersuchungen wurden in
Mischkulturen sowohl keine Unterschiede zur Kohlreinkultur als auch verringerte
Parasitierung festgestellt (SMITH 1976b, KLOEN & ALTIERI 1990, VIDAL & BOHLSEN 1994,
COSTELLO & ALTIERI 1995, VIDAL 1997). SMITH (1976b) nahm fiir die Parasitierung eine
Abhangigkeit von der Aphidendichte an. Bei den in Hannover und HO6tzum
durchgefiihrten Versuchen wurde die dichteabhangige Reaktion des Parasitoiden auf
die Wirtsaphiden durch die Untersaaten nicht verandert. Die Steigungen der
Regressionsgeraden in Untersaaten und Kontrolle waren nicht unterschiedlich. Die
einzige Ausnahme war die Erdbeerkleevariante in Hannover mit geringerer Steigung
als in der Kontrolle. COSTELLO & ALTIERI (1995) schlossen eine Dichteabhangigkeit in
der Parasitierung nicht aus, vermuteten aber als Hauptursache flr geringere
Parasitierung in der Untersaatkultur eine Beeinflussung des Suchverhaltens des
Parasitoiden durch die Untersaat. Aus den Ergebnissen von den Standorten Hannover
und Hotzum 1ait sich auch ein Zusammenspiel beider Faktoren nicht ausschliel3en.

Die Biologie der Art liefert Hinweise auf die Ursachen fur negative Auswirkungen der

Untersaat auf D. rapae. B. brassicae ist der Hauptwirt von D. rapae. Daneben kénnen
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auch weitere Blattlausarten parasitiert werden (Myzus persicae, Hayhurstia atriplicis,
Brachycaudus spec., Sitobion spec., Rhopalosiphum padi) (NEMEC & STARY 1984), die
an den Kleeuntersaaten verbreitete Acyrtosiphon pisum wird allerdings nicht als Wirt
genannt. In der Feindhypothese ging RooT (1973) von einem erhdhten Beuteangebot
fur Gegenspieler aufgrund von alternativer Beute an den anderen Pflanzenarten in der
Mischkultur aus. Er nahm an, dal3 dies zu hoheren Gegenspielerdichten fihrte und
durch die gegenuber Reinkulturen erhéhten  Gegenspielerdichten  die
Schadinsektenpopulationen in Mischkulturen auf niedrigeren Dichten gehalten werden.
Wenn A. pisum aber fir D. rapae als Wirt keine oder nur sehr geringe Bedeutung hatte,
entfiel die Mdglichkeit zum Aufbau einer verglichen mit der Kontrolle erhdhten
Populationsdichte. Die Feindhypothese konnte daher fur Diaraetiella rapae in dem
System Weil3kohl-Kleeuntersaaten nicht bestatigt werden.

Als Parasitoid eines auf Brassicaceen spezialisierten Herbivoren nutzt D. rapae zur
Lokalisierung des Wirtshabitats den Brassicaceen-Inhaltsstoff Allylisothiocyanat,
entsprechend verschiedenen Herbivoren an Brassicaceen (READ et al. 1970).
Kohlblatter ohne Blattlause kdnnen daher attraktiv auf D. rapae wirken (READ et al.
1970) oder aber keinen Effekt haben (REeD et al. 1995), was vermutlich mit
unterschiedlich starken Blattverletzungen und damit unterschiedlichem Freiwerden von
Allylisothiocyanat zusammenhéangt. Im Freiland fuhrte die Ausbringung von
Allylisothiocyanat-Emulsion auf Brokkoli zu einer Erh6hung der Parasitierungsrate und
der Anzahl der D. rapae-Imagines auf den Pflanzen (TITAYAVAN & ALTIERI 1990). D.
rapae zeigte im Olfaktometer Reaktionen auf ihren Hauptwirt B. brassicae nur bei kurz
zuvor von der Pflanze entfernten B. brassicae, nicht jedoch bei 24 h vor
Versuchsbeginn von der Pflanze entfernten Tieren (READ et al. 1970, REED et al. 1995).
Daher ist davon auszugehen, dal3 den Aphiden anfangs noch Pflanzeninhaltsstoffe
anhaften. Mit B. brassicae befallene Kohlblatter wirkten ebenfalls attraktiv (REED et al.
1995). Bei gemeinsamem Angebot von Myzus persicae auf Kohl und Zuckerriibe
wurden die Tiere auf Kohl zur Oviposition signifikant bevorzugt (READ et al. 1970). D.
rapae ist damit ahnlich wie spezialisierte Herbivoren auf eine bestimmte
Pflanzengruppe fixiert, wahrend das eigentliche Ziel, die Wirtsaphiden, visuell erkannt
wird (READ et al. 1970). Geringere Anzahlen von Imagines und verringerte
Parasitierung in Untersaaten kénnten daher durch die Hypothese der ,richtigen/
falschen Landungen” (Appropriate/ Inappropriate landings) (FINCH 1996) erklart werden,

die zur Erklarung der schwacheren Besiedlung von Mischkulturen durch spezialisierte
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Herbivoren entwickelt wurde: Olfaktorische Stimuli weisen das fliegende Insekt auf
Wirtspflanzen in der Umgebung hin. Alle griinen Pflanzen stellen visuelle Stimuli zur
Landung dar KOSTAL & FINCH 1994). In einer Reinkultur der Wirtspflanze erfolgen
100% der Landungen auf Wirtspflanzen. Bei einer Mischkultur wird ein Teil der
Landungen auf Nichtwirten stattfinden. Herbivoren prifen nach der Landung die
Wirtseignung und fliegen bei Nichteignung weiter (FINCH 1996). Fir D. rapae kann ein
den Herbivoren vergleichbares Verhalten angenommen werden. Kirzeres Verweilen
auf Pflanzen ohne Senfdlglycoside, wie bei READ et al. (1970) durch geringere
Parasitierung angedeutet, wirde dann zu unterschiedlichen Parasitierungsraten in
Untersaat- und Reinkulturen beitragen. Da der Parasitoid zur Identifizierung des
Wirtshabitats auf die erst bei Verletzungen freiwerdenden Senfolglycoside angewiesen
ist, kdbnnte zudem der geringere Schadinsektenbefall in der Untersaat die Auffindung
des Wirtshabitats zusatzlich erschweren. Eine erhohte Parasitierungsrate in einer
verunkrauteten Kohlkultur, wie von HORN (1988) an einem von sechs Boniturterminen
beobachtet, konnte dagegen durch eine hohe Dichte geeigneter Wirtsaphiden am
Unkraut bedingt sein. Ebenso konnte eine erhohte Parasitierungsrate in einer
verunkrauteten Kohlkultur auch auf das Auftreten von wilden Brassicaceen
zurickzufiihren sein. Diese koénnen im Vergleich zum Kohl erhohte
Senfdlglycosidgehalte aufweisen und Herbivoren starker anziehen als der Kohl (ALTIERI
& SCHMIDT 1986, ALTIERI & GLIESSMAN 1983). Diese Wirkung kdnnte auch gegenuber D.
rapae bestehen, da im Freiland eine Allylisothiocyanat-Emulsion auf Brokkoli die
Parasitierungsrate und die Anzahl der D. rapae-Imagines auf den Pflanzen erhohte
(TITAYAVAN & ALTIERI 1990). KLOEN & ALTIERI (1990) stellten allerdings bei Senfuntersaat
(Sinapis alba, syn. Brassica hirta) in Brokkoli in der Parasitierung keine signifikanten
Unterschiede zur Kontrolle fest. Der Parasitoid ist nach den vorliegenden Ergebnissen
nicht fur die Reduktionen des B. brassicae- Befalls in Untersaatkulturen verantwortlich.
Die Feindhypothese (RooT 1973) konnte fur diesen spezialisierten Gegenspieler von B.

brassicae nicht bestatigt werden.

6.4.2 Coccinelliden

Unter den Blattlauspradatoren am Kohl traten die Coccinelliden gegeniber den
Syrphiden stark zuriick. Das deckt sich mit den Ergebnissen anderer Autoren SMITH
1976, HORN 1981, HOMMES 1983, FORSTER et al. 1992), die in Kohlkulturen gleichfalls

ein Zuricktreten der Coccinelliden gegeniber den Syrphiden feststellten. Hohe
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Anzahlen von Coccinelliden (Coccinella septempunctata und Propylea
guattuordecempunctata) wurden nur 1997 in einem Versuch beobachtet. Beide
genannten Arten sind Bewohner der Krautschicht und zéhlen in Mitteleuropa auch in
der Agrarlandschaft zu den héaufigsten und verbreiteststen aphidophagen Arten
(KLAUSNITZER & KLAUSNITZER 1997, HODEK & HONEK 1996). In Mischkulturen von Salat
mit Ackerbohnenstreifen zahlten die obengenannten nach Adalia bipunctata ebenfalls
zu den 3 haufigsten Arten und hatten Einflu3 auf die Aphidenpopulationen am Salat
(NUNNENMACHER 1998). Auch nach HoLz (1994) beziehungsweise HEMPTINNE et al.
(1994) war das Auftreten der Coccinelliden in Winterweizen beziehungsweise Bohnen
gut mit der Populationsentwicklung ihrer Beute korreliert. Im Gegensatz dazu wichen
ihre zeitliche und raumliche Verteilung auf den Kohlpflanzen in den hier vorgestellten
Versuchen erheblich von der Verteilung der Kohlblattlaus B. brassicae ab. C.
septempunctata und P. quattuordecimpunctata waren daher in den hier untersuchten
Kohlkulturen nicht als bedeutende Blattlauspradatoren einzustufen.

Das zeitliche Auftreten und die Verteilung tber die Varianten lie3 sich zu den
mikroklimatischen Anspriichen der Arten in Beziehung setzen. Nach HODEK & HONEK
(1996) bevorzugt C. septempunctata lockere Pflanzenbestande mit freien Bodenflachen
und warmen Mikroklima. Diese Anspriiche erklaren sowohl das frihe Auftreten bei
noch geringer Untersaatdichte als auch die angedeutete Tendenz zur Bevorzugung der
Kontrolle. P. quattuordecimpunctata toleriert dagegen kihlere Bedingungen und tritt
daher gleichermal3en auch in dichteren Pflanzenbestanden auf (HODEK & HONEK 1996).
Damit ergab sich eine Erklarung fur die Bevorzugung der Untersaatvarianten durch P.
quattuordecimpunctata. Die hohen Populationsdichten von P. quattuordecimpunctata
an Kohl und Klee in den Untersaatvarianten lagen aul3erdem zeitgleich mit hohen
Populationsdichten der Erbsenblattlaus Acyrtosiphon pisum am Klee (vgl. Kapitel 3).
Damit wurde auch die Feindhypothese (RooT 1973) gestutzt, da3 das erhohte
Beuteangebot aufgrund von alternativer Beute an der Kleeuntersaat zu héheren
Gegenspielerdichten fuhrte als in der Reinkultur. Die Auswirkungen dieser erhéhtem
Dichte von P. quattuordecimpunctata auf die Population von B. brassicae blieben
dennoch unklar. Es liel3 sich keine klare Beziehung zwischen der Aphidendichte und
der Anzahl Entwicklungsstadien von P. quattuordecimpunctata feststellen.
Mdoglicherweise hangt das mit der Methodik der Erfassung in der Untersaat zusammen,
die kleinflachig verteilt erfolgte. Die Untersuchungen von IVES et al. (1993) an C.

septempunctata zeigten jedoch, dal auf verschiedenen Erfassungsebenen
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unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden konnen. Sie fanden bei Betrachtung
einzelner C. septempunctata, dafd die Blattlausdichte nur 4-10% der Varianz der
Verweildauer erklarte; die Untersuchung auf grof3raumigerem Niveau (25m?) ergab mit
50-90% erklarter Varianz eine hohe Abhangigkeit der Verweildauer von der
Blattlausdichte. Unabhangig vom Aphidenvorkommen kann aber auch die Struktur der
Untersaat an sich zu einer Akkumulation von Coccinelliden in diesen Flachen beitragen.
Entsprechende Auswirkungen einer Untersaat wies Nunnenmacher (1998) in
Freisetzungsexperimenten mit Coccinellidenlarven (C.septempunctata) im Salat nach.
Dort reduzierten eingesate, blattlausfreie Senfkeimlinge die Diffusionskoeffizienten der
Larven und flhrten damit zu einer Akkumulation von Larven in den Untersaatparzellen.
Die gegenuber den untersaatfreien Parzellen verringerte Ausbreitungstendenz beruhte
wahrscheinlich auf dem Absuchen der zusétzlichen Pflanzenstruktur der Senfkeimlinge.
Dieser Mechanismus kann auch in den Untersaatvarianten neben der
Aphidenpopulation am Klee zur Erhéhung der Dichte von P. quattuordecimpunctata
beigetragen haben.

Coccinellidenlarven laufen im Gegensatz zu Syrphidenlarven auch weite Strecken Uber
unbewachsenen Boden (KLAUSNITZER & KLAUSNITZER 1997, NUNNENMACHER 1998). Das
frihe und ungleichmalig Uber die Wiederholungen verteilte Auftreten von C.
septempunctata in  Hannover 1997, das zudem keinen Bezug zu den
Aphidenvorkommen an Kohl und Untersaat aufwies, konnte auch durch Zuwanderung
aus angrenzenden Flachen (Gurkenkultur, Unkrautstreifen, Heckenstrukturen) bedingt
worden sein.

Die Unterschiede in der rdumlichen Verteilung von Coccinelliden und Aphiden auf den
einzelnen Kohlblattern beruhten wahrscheinlich auf der Wachsbeschichtung der
Kohlblatter. Auf Kopfkohl mit glanzenden Blattern, zurtickzufiihren auf veranderte
Wachsbeschichtung, reduzierten  Pradatoren  (Coccinelliden,  Anthocoriden,
Chrysopiden) die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Kohimotte Plutella xylostella
signifikant, verglichen mit normal bewachsten Kohlpflanzen (EIGENBRODE et al. 1995).
Ursache dafir ist eine bessere Haftung der Tarsen der Pradatoren an den veranderten
Blattwachsen, wahrend die kristallinen Wachsstrukturen an den normal bewachsten
Blattern die Adh&sion senken. Bei Versuchen mit abgeschnittenen horizontalen Blattern
reduzierte der Coccinellide Hippodamia convergens jedoch die
Uberlebenswahrscheinlichkeit von P. xylostella auf glanzenden und normal

bewachsten Kohlblattern in gleichem Maf3. Die Auswirkungen unterschiedlicher
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Adhéasion machen sich also nur bei intakten Pflanzen bemerkbar, da dort die Blatter in
verschiedenen Winkeln stehen. Daraus erklart sich auch in Hannover der geringe Anteil
von Gelegen, Larven und Imagines auf den Blattflachen der Kohlblatter. Blattadern und
Blattrander kdnnen dagegen zumindest teilweise umklammert werden. Sie geben den
Tieren somit besseren Halt, ermoéglichen aber nur die ErschlielBung eines geringen
Teils der Blattflache. HoMMES (1983) beobachtete Entsprechendes an Coccinella
septempunctata auf Rosenkohl. Nach GREVSTAD & KLEPETKA (1992) waren
Coccinelliden nicht in der Lage, mittig auf der Unterseite eines Kohlrabiblatts liegende
Aphidenkolonien zu erreichen. Coccinelliden sind demnach in Kohlkulturen nicht als
bedeutende Blattlauspradatoren zu betrachten. lhre zeitliche und raumliche Verteilung
darfte nur selten zu Begegnungen mit B. brassicae-Kolonien fiihren, weshalb sie nicht
die Ursache geringerer B. brassicae-Dichten in Kohluntersaatkulturen darstellen
kénnen. Die Gultigkeit der Feindhypothese (RooT 1973) konnte nach den hier erzielten
Ergebnissen fur die Coccinelliden nicht bestatigt werden, weil der Kohl aufgrund
pflanzenspezifischer Eigenschaften von diesen Pradatoren nicht vollstandig abgesucht
werden konnte. Ihr Einflu® auf die Populationsdynamik von B. brassicae kann daher nur
gering gewesen sein. Da Untersaaten ebenso wie andere Mischkultursysteme (vgl.
NUNNENMACHER 1998) aber durchaus Auswirkungen auf die Verteilung von
Coccinelliden im Feld hatten und eine Bereitstellung zusatzlicher Nahrungsressourcen
fur aphidophage Coccinelliden ermdglichten, sollten Mischkultursysteme mit anderen
Gemiisearten weiter untersucht werden. In Mischkulturen mit anderen Pflanzenarten

konnte die Feindhypothese durchaus bestatigt werden.

6.4.3 Syrphiden

Die Syrphiden waren in allen Versuchen die dominierende Préadatorengruppe an den
Kohlpflanzen, was den Ergebnissen anderer Untersuchungen in Kohlkulturen entspricht
(SMITH 1976, HORN 1981, HOMMES 1983, FORSTER et al. 1992). Dabei war das
Artenspektrum auf Kohl und Klee in allen Varianten sowohl 1996 als auch 1997 durch
die Dominanz von Episyrphus balteatus gepragt, was von anderen Untersuchungen in
Kohlkulturen bestétigt wird (POLLARD 1971, SMITH 1976, VIDAL & BOHLSEN 1994, VIDAL
1997) und auch den Verhaltnissen im Getreide entspricht (TENHUMBERG 1993,
SALVETER 1996, KRAUSE 1997).

Nach SMITH (1976) und CHANDLER (1966, 1968a) zeigten verschiedene aphidophage

Arten unterschiedliche Préaferenzen bei der Eiablage. Platycheirus spec. und
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Melanostoma spec. waren primar wirtspflanzenorientiert. Sie legten viele Eier auf
aphidenfreie Pflanzen, also ohne Beziehung der Oviposition zur Aphidendichte.
Melanostoma spec. bevorzugten zur Oviposition verunkrautete Kohlkulturen vor
Kohlreinkulturen, Platycheirus spec dagegen Kohl auf freiem Boden. Nach BUDENBERG
& POWELL (1992) loste Honigtau bei Platycheirus albimanus nicht die Eiablage aus.
Episyrphus balteatus dagegen war primér aphidenorientiert und reagierte bei der
Eiablage positiv dichteabhangig auf Aphiden und Honigtau SMITH 1976b, CHANDLER
1966, CHANDLER 1968a, CHANDLER 1968b, BUDENBERG & POWELL 1992, HEMPTINNE et
al. 1994, BARGEN 1998). Das Eiablageverhalten wurde bei dieser Art auch vom Alter der
Tiere und von der Wirtspflanze beeinflu3t. Junge E. balteatus-Weibchen benétigten
Aphiden als Eiablagestimulus, aber &ltere Weibchen legten vermehrt Eier auf
aphidenfreien Pflanzen ab (CHANDLER 1966). Im Freiland wurden Kohlpflanzen den
Unkrautern zur Eiablage vorgezogen und bei niedrigen Aphidenpopulationen wurde
Kohl in einer verunkrauteten Kultur gegentber Kohl auf freiem Boden vorgezogen
(SMITH 1976). Bei Auswahl zwischen verschiedenen Aphidenarten bevorzugten E.
balteatus-Weibchen zur Oviposition die Erbsenblattlaus Acyrtosiphon pisum signifikant
vor den ubrigen 7 Arten (SADEGHI & GILBERT 2000); Brevicoryne brassicae war
allerdings nicht unter den getesteten Aphidenarten. Diese grol3en Unterschiede beim
Eiablageverhalten kdnnten je nach Syrphidenvorkommen und Aphidenverfligbarkeit an
verschiedenen Standorten zu sehr stark voneinander abweichenden Ergebnissen
fuhren. Wahrend der Feldbonituren in Hannover und Hotzum konnten nur die &lteren
Larven und die Puppen bis zur Art determiniert werden, Eier und jungere Larven
dagegen nicht. Aufgrund der Dominanz von E. balteatus bei den alteren
Entwicklungsstadien wird aber angenommen, dal3 auch der Grof3teil der Eier und

Junglarven von dieser Art stammte.

6.4.3.1 Auswirkungen unterschiedlicher Kleeuntersaaten auf das Auftreten von
Syrphiden

In Hannover und Hotzum erreichten die praimaginalen Syrphidenentwicklungsstadien

im Jahr 1996 auf Weil3kohl in den Untersaaten mit der Kohlreinkultur vergleichbare

oder hohere Dichten, obwohl die B. brassicae-Dichte auf dem Kohl in den Untersaaten

signifikant geringer war. Die Acyrtosiphon pisum-Population am Klee als zeitgleich

auftretendes alternatives Nahrungsangebot in den Untersaatvarianten erklarte das

zeitlich weitgehend Ubereinstimmende Auftreten der Syrphidenentwicklungsstadien in
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Untersaatvarianten und Kohlreinkultur und die Dominanz einer bei der Eiablage
aphidenorientierten Art (E. balteatus) im Artenspektrum auch in den Untersaaten.

Mit einer Ausnahme bestanden 1996 an beiden Standorten in allen Varianten positv
dichteabhangige Beziehungen zwischen Syrphiden- und Aphidenanzahl auf den
Pflanzen. Die in Hannover in beiden flachigen Kleeuntersaaten gegentber der
Kohlreinkultur signifikant steilere Steigung der Regressionsgerade zeigt ein engeres
Rauber-Beute Verhéaltnis auf dem Kohl in diesen Varianten an. Damit wird fur B.
brassicae auf Kohl in flachiger Untersaat ein gegeniber der Kohlreinkultur erhéhtes
Pradationsrisiko wahrscheinlich. Hier konnte sich die von RooT (1973) formulierte
Feindhypothese bestatigen. Er nahm an, daR in diverseren Okosystemen wie
Mischkulturen aufgrund des Auftretens alternativer Nahrung, in diesem Fall A. pisum
am Klee, die Dichten natirlicher Gegenspieler erhoht sind. Diese erhoéhten
Gegenspielerdichten sollten die Schadinsektenpopulationen, hier B. brassicae, starker
vermindern als in Reinkulturen mit nur einer Pflanzenart.

In HOtzum war 1996 bei Reihenuntersaat nur fur die Kohlreinkultur und die
Erdbeerkleevariante eine positiv dichteabhéngige Beziehung zwischen Syrphiden und
B. brassicae feststellbar, wobei die Steigungen der Regressionsgeraden nicht
signifikant unterschiedlich waren. Auf dem Kohl in der Erdkleeuntersaat dagegen war
die Syrphidenanzahl von der Aphidenanzahl vollstandig entkoppelt. Dazu war die
Dichte von Syrphidenentwicklungsstadien in der Erdkleevariante ab dem 7.8.
gegenuber Kohlreinkultur und Erdbeerkleevariante signifikant erhoht. Die hohe
Syrphidendichte in der Erdkleevariante kann die signifikante Abnahme der B.
brassicae-Population in der Erdkleevariante gegentber der der Erdbeerkleevariante
zum 7.8. erklaren (vgl. Kapitel 1, Abb , Tab. 7). An den vorangegangenen
Boniturterminen bestanden weder fir B. brassicae noch fur die Syrphiden signifikante
Unterschiede zwischen den Untersaatvarianten. Das deutet darauf hin, dal3 die
Erhéhung der Syrphidenanzahl den Zusammenbruch der B. brassicae-Population in
der Erdkleevariante beschleunigte. Dieses Ergebnis stitzt ebenfalls die
Feindhypothese (RooT 1973) als einen Mechanismus, der zu verringertem
Schadinsektenbefall in der Untersaatkultur fuhren kann. Damit liegt in den
Untersaatkulturen ein Fall von apparenter Konkurrenz vor (HOLT 1977). Bei apparenter
Konkurrenz beeinflussen sich zwei Arten nicht Uber die gemeinsame Nutzung einer
Ressource, sondern tber einen von beiden Arten (in diesem Fall Acyrtosiphon pisum

und Brevicoryne brassicae) geteilten Pradator (Episyrphus balteatus). Dabei ist
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vorauszusetzen, dal3 die Syrphidenlarven tatsachlich so mobil sind, daf’ sie zwischen
Kohl und Klee wechseln. MULLER & GODFRAY (1997) wiesen in einem ahnlichen System
apparente Konkurrenz fur die Aphiden Microlophium carnosum auf Urtica urens und
Rhopalosiphum padi auf Gras nach. Der gemeinsame Pradator war Coccinella
septempunctata. Bei Erhdhung der R. padi-Population durch Diingung des Grases
erhohte sich auch die Pradatordichte. Als Folge davon verstarkte sich der
Pradationsdruck auf M. carnosum auf den Nesseln, und die Populationsdichte dieser
Art sank. Der wichtigste Effekt dabei war ein Absinken der Aphidendichte vor dem
Ublichen Populationszusammenbruch im Sommer. Das deckt sich mit den
Beobachtungen an B. brassicae in Hotzum 1996, wo in den Untersaatvarianten begann
die Populationsdichte der Blattlaus friher abzusinken als in der Kohlreinkultur (vgl.
Kapitel 1, Abb.).

Warum traten aber in Hotzum bei Reihenuntersaat Unterschiede im Syrphidenbesatz
zwischen den beiden Kleearten auf, warend in Hannover beide Untersaaten bei
flachiger Ausbringung die gleiche Wirkung hatten? Eine mogliche Ursache flur diese
Unterschiede zwischen den beiden Untersaatvarianten liegt in der in Ho6tzum signifikant
hoheren Flachendeckung des Erdklees gegenuber dem Erdbeerklee lber fast den
gesamten Versuchszeitraum (vgl. Kapitel 1). Zwar war die Syrphidendichte / m2 in der
Erdkleeuntersaat nicht signifikant erhdht, aber aufgrund der héheren Flachendeckung
des Erdklees mul3 die Syrphidenanzahl in dieser Variante hoher gewesen sein als in
der Erdbeerkleevariante. Auch eine durch die héhere Flachendeckung des Erdklees
bedingte grol3ere Anzahl von Pflanzenkontakten zwischen Kohl und Klee in der
Erdkleevariante, kénnte dazu beigetragen haben, daf3 in der Erdkleevariante mehr
Syrphidenlarven auf den Kohl tilberwanderten als in der Erdbeerkleevariante.

Hohere Pradation durch Syrphiden kann aber nicht der primare Grund fur die geringere
Aphidendichte an Kohl in der Untersaat sein, da in der Populationsentwicklung von B.
brassicae an beiden Standorten signifikante Unterschiede zur Kontrolle schon
bestanden (vgl. Kapitel 1), wenn in der Syrphidendichte noch keine Unterschiede
vorhanden waren. Auf3er den in der Feindhypothese genannten Mechanismen wirken

demnach mit Sicherheit auch andere Faktoren.
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6.4.3.2 Reaktionen der Syrphiden bei unterschiedlichen Aussaatzeitpunkten der

Untersaat

1997 waren in Hannover die Populationsdichten von Acyrtosiphon pisum am Klee hoch,
die Populationsdichten von Brevicoryne brassicae am Kohl dagegen niedrig. In Hotzum
war das  Gegentell der  Fall. Das Auftreten der  praimaginalen
Syrphidenentwicklungsstadien ~ war  auf die  Versuchsvarianten  bezogen
aphidenorientiert. Auf die Pflanzenarten bezogen war das jedoch nur in Hotzum der
Fall, wo signifikante Unterschiede zwischen Syrphidenentwicklungsstadien an Kohl und
Klee bestanden. In Hannover dagegen waren trotz héherer Aphidendichten an Kohl
und Klee die Unterschiede zwischen Syrphidenentwicklungsstadien an Kohl und Klee
nicht signifikant. Die Ursache fir diesen Unterschied ist unklar. Das geringere
Wachstum des Klees in Hotzum konnte dazu gefiihrt haben, daR das Uberwandern von
Syrphiden vom Kohl auf den Klee starker eingeschrankt war als in Hannover und daher
in Hotzum Unterschiede im Auftreten der Syrphidenentwicklungsstadien auf den
Pflanzenarten eher erhalten blieben. Weitere potentielle Ursachen fur Unterschiede
ergeben sich daraus, dafd neben den Aphiden auch die Pflanzenarten (SMITH 1976b),
das Alter der Weibchen (CHANDLER 1966) und individuelle Variationen in der Praferenz
verschiedener Aphidenarten (SADEGHI & GILBERT 1999) Einflu® auf die Eiablage von E.
balteatus und somit auch auf die Verteilung der Entwicklungsstadien haben. Nach
SMITH (1976) zogen E. balteatus-Weibchen Kohlpflanzen den Unkrautern zur Eiablage

VOr.

6.4.3.3 Versuche zu Eiablage der Syrphiden und Verteilung der Larven bei

unterschiedlichem Aphidenauftreten in Kohl und Untersaat

Die Ergebnisse der Freilandversuche mit experimentell angesiedelten B. brassicae-
Kolonien waren unterschiedlich. Das Schicksal der B. brassicae-Kolonien auf
Kohlpflanzen in Erdkleeuntersaat und Reinkultur unterschied sich bei der ersten
Durchfihrung von Ende Juli bis Anfang August signifikant. Die signifikant schnellere
Populationsabnahme in der Untersaatvariante bei der Tendenz hohere Anzahl
Syrphidenlarven in dieser Variante weist auf eine in diesem Zeitraum erhdhte Pradation
in der Variante mit Erdklee-Untersaat hin. Bei der folgenden Durchfihrung Ende August
nahm die B. brassicae-Anzahl in beiden Varianten gleichermal3en ab, was darauf

hindeutet, daf} die Pradation durch Syrphidenlarven in diesem Fall in den Varianten
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nicht unterschiedlich war. Entsprechend war die Anzahl Syrphidenlarven in diesem
Zeitraum in beiden Varianten gering und nicht signifikant unterschiedlich. Daran wurde
deutlich, da3 der Préadationsdruck auf B. brassicae an den Kohlpflanzen in der
Untersaatkultur nur zeitweise erhoht war. Somit bestatigte bestatigte sich die
Feindhypothese (RooT 1973) fuir den Zeitraum hoher Syrphidendichte.

Die Gewachshausversuche zur Eiablage in Untersaatvariante und Kohlreinkultur bei
unterschiedlicher Aphidendichte in der Untersaat (Abb. 21) bestétigten, dal3 die
Aphidenanzahl in den Untersaaten die Gesamtzahl abgelegter Eier beeinflul3te. Bei den
Versuchen mit gleichen Aphidenanzahlen in Untersaatvariante und Kontrolle waren die
Unterschiede in der Gesamtzahl abgelegter Eier nicht signifikant, unabh&ngig davon,
ob in der Untersaatvariante nur B. brassicae am Kohl oder sowohl B. brassicae am
Kohl als auch A. pisum am Klee angeboten wurde. Bei der h6heren Anzahl A. pisum in
der Untersaatvariante war jedoch auch die Anzahl dort abgelegter Eier gegenlber der
Kohlreinkultur signifikant erhoht. Die Annahme einer aphidenorientierten, positiv
dichteabhangigen Eiablage von Episyrphus balteatus (SMITH 1976b, CHANDLER 1968a,
CHANDLER 1968b, BARGEN 1998) wurde damit auch fir die Untersaatkultur
nachgewiesen. Episyrphus balteatus préaferierte Acyrtosiphon pisum gegeniber
anderen Aphidenarten SADEGHI & GILBERT 2000). Falls A. pisum auch gegenlber
Brevicoryne brassicae praferiert wird, bestand mdglicherweise auch ein Einfluld der
Aphidenarten auf die Verteilung der Eier. Auch dieses Ergebnis stitzt die
Feindhypothese, da nach dieser die Gegenspielerpopulation in der Mischkultur
aufgrund des hoheren Beuteangebots erhoht sein sollte RooT 1973). Nach SMITH
(1976) zog E. balteatus zur Oviposition Kohl in einer verunkrauteten Kultur gegentber
Kohl auf freiem Boden vor. Daher erschien als Erklarung fir hohere Syrphidendichten
am Kohl in den Untersaaten auch eine Bevorzugung von dichter bewachsenen Flachen
zur Eiablage mdglich. Eine bevorzugte Eiablage in der Untersaatvariante wurde in den
hier beschriebenen Versuchen aber nicht beobachtet. Starker bewachsene Flachen
wurden demnach nicht generell bevorzugt.

In den Freilandversuchen reagierten die Syrphiden auf kinstlich erhoéhte
Aphidendichten. Zu den auf den 9.7. folgenden Boniturterminen war sowohl am Kohl
als auch am Klee eine Erh6hung der Dichte der Syrphidenentwicklungsstadien in den
so behandelten Wiederholungen aller Varianten festzustellen. Obwohl signifikante

Unterschiede zwischen behandelten und unbehandelten Wiederholungen nur am Kohl
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in den Varianten mit 2 Wochen vor Pflanzung des Kohls und zur Pflanzung des Kohls
gesatem Erdklee auftraten, bestatigt sich damit der Einflul3 der Aphidendichte auf das
Auftreten von Syrphidenentwicklungsstadien in der Untersaatkultur. Die Reaktion der
Syrphiden erfolgte schnell: Sowohl in der 24 Stunden spéater erfolgten Bonitur des Kohls
als auch in der 48 Stunden spater erfolgten Bonitur der Kleeuntersaat waren die
Anzahlen von praimaginalen Syrphiden-Entwicklungsstadien in den Wiederholungen, in
denen aphidenbesetztes Getreide ausgebracht worden war, erhéht. Die Erh6hung des
Beuteangebots in den Varianten hatte also einen signifikanten Einflud auf die
Syrphiden. AnschlieBend, auch an den folgenden Boniturterminen, konnte weder ein
signifikanter Einflul? der erhdhten Gegenspielerdichte auf die Aphidenpopulationen an
Kohl noch auf die Aphidenpopulationen am Klee festgestellt werden. Dieser
Feldversuch bestatigte nur, dafl3 die Syrphiden als Gegenspieler auf ein erhdhtes
Beuteangebot mit steigender Populationsdichte reagieren.

Dennoch mussen die Syrphiden bei Betrachtung aller hier erzielten versuchsergebnisse
als eine Gruppe Dbetrachtet werden, die durchaus Einflul auf die
Populationsentwicklung der Blattlause am Kohl haben und den Zusammenbruch der
Population beschleunigen konnen. Der in der Feindhypothese (RooT 1973)
beschriebene Mechanismus, daf3 ein alternatives Nahrungsangebot in der Untersaat zu
einer erhohten Gegenspielerdichte fuhrt, wurde bestatigt. DalRl diese hohere
Gegenspielerdichte die Aphidenpopulation starker vermindern kann als in einer
Reinkultur, konnte ebenfalls bestéatigt werden. Damit liegt in diesen Untersaaten
gleichzeitig apparente Konkurrenz vor (HoLT 1977), da sich hier zwei Arten
(Acyrtosiphon pisum und Brevicoryne brassicae) bei Nutzung unterschiedlicher
Resourcen (Klee und Kohl) tiber einen von beiden Arten geteilten Pradator (Episyrphus
balteatus) gegenseitig beeinflussen.

Die in der Feindhypothese postulierten Mechanismen kdnnen jedoch nicht allein fur die
beobachteten Reduktionen des Befalls durch B. brassicae in Untersaaten
verantwortlich sein. Es muf3 weitere Mechanismen geben, deren Wirkung friiher
einsetzt und die wahrscheinlich starkeren Einflu® auf die Populationsentwicklung von B.

brassicae haben.
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7 Schlul3betrachtung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Kohluntersaatkulturen in Freiland-, Labor- und
Gewachshausversuchen in Hinblick auf das Verhalten von Schadinsekten und ihren
Gegenspielern sowie in Hinblick auf das Unkrautaufkommen und den Ertrag untersucht
Ausgangspunkt war die Frage, wie die positiven Eigenschaften der Untersaatkultur in
Bezug auf die Unterdriickung von Schadinsektenbefall entstehen und ob sie gezielt in

der Praxis des Gemusebaus eingesetzt werden konnen.

(1) Verschiedene Kleeuntersaaten wirkten identisch und minderten den Befall durch die
Mehlige Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae), den Zwiebelthrips (Thrips tabaci), die
Kohlfliege (Delia radicum) und mit Einschrankungen ebenfalls der Befall durch
Kohlerdflohe (Phyllotreta spec.), nicht aber den Schadlepidopterenbefall. Die identische
Wirkung verschiedener Untersaaten wurde von anderen Autoren bestatigt (vgl. FINCH &
EDMONDS 1994, THEUNISSEN & DEN OUDEN 1980, THEUNISSEN et al. 1995, LATHEEF et al.
1984, ANDOW et al. 1986). An den Ertragsverlusten wurde deutlich, dal3 die Aussaat 4
Wochen vor Pflanzung des Kohls zu frih war und dal3 eine flachige Aussaat unter
praktischen Gesichtspunkten wegen der starken Konkurrenz zum Kohl weniger
geeignet war als eine Reihenuntersaat. Strohmulch als potentielle Alternative zu
Untersaaten entsprach nicht den Erwartungen, war gegenidber den meisten
Schadinsektenarten unwirksam und forderte einige Arten sogar. Diese Anbaumethode
stellte keine geeignete PflanzenschutzmalRnahme im Weil3kohlanbau dar.

Der Beka&mpfungserfolg gegenuber Schadinsekten war unabhéangig von der
verwendeten Untersaat. Die Verminderung des Schadinsektenbefalls wurde durch eine
hohe Flachendeckung der Untersaat begunstigt. Zur Vermeidung der Verluste in der
Ertragsquantitat ist aber eher schwaches Wachstum der Untersaat erwiinscht, was eine
geringe Flachendeckung impliziert.

Fur weitere Versuche bot sich eine Kompromif3lésung an, um die Vorteile der beiden
Ausbringungsarten zu  vereinen: Als eine der gegenuber Unkrautern
konkurrenzkraftigsten Gemisearten (MULLER-SCHARER & BAUMANN 1993) kann Kohl
maoglicherweise auch in einer Reihenuntersaat mit Aussaat um die Pflanzung des Kohls
gute Ertragsmengen erbringen. Die Untersaat sollte statt in Einzelreihen zwischen den
Kohlreihen in mehrfachen Reihen ausgebracht werden. Auf diese Weise ware die

Konkurrenz zwischen Hauptfrucht (Kohl) und Nebenfrucht (Kleeuntersaat) anfangs
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herabgesetzt. Dennoch wiirde die Flachendeckung der Untersaat schneller als in einer

einfachen Reihenuntersaat zunehmen.

(2) Verschiedene Aussaatzeitpunkte flr die Untersaat fihrten zu unterschiedlichen
Flachendeckungen der Untersaat. Der Schadinsektenbefall erwies sich bei allen Arten
abhéngig von der Flachendeckung der Untersaat und wurde um so starker gemindert,
je hoéher die Flachendeckung der Untersaat beziehungsweise je geringer die
Flachendeckung des Kohls war. Die Kleeuntersaat 2 Wochen nach der Pflanzung des
Kohls war als PflanzenschutzmalRnahme ungeeignet. Die Untersaaten brachten beim
Erntegut eine Verschiebung zu besseren Qualitaten, besonders ausgepragt in den vor
und mit Pflanzung des Kohls geséaten Varianten. Es zeigte sich, daf} eine Aussaat der
Untersaat von zwei Wochen vor bis zwei Wochen nach der Pflanzung bei Verwendung
kraftiger Kohljungpflanzen von guter Qualitdt und bei weitem Reihenabstand von 75cm
mit der Kontrollvariante vergleichbare Kopfgewichte hervorbringen konnte. Der
Flachenertrag war aber in allen Varianten aufgrund des weiten Abstands zwischen den
Kohlreihen, bedingt durch die Doppelreihen Klee, fir die Praxis zu gering und betrug
die Halfte des Ublichen Flachenertrags (FRICKE et al. (1999). Hauptursache dafir war
die durch die Doppelreihen Klee bedingte Verringerung der Anzahl Kohlpflanzen auf
der Flache.

Nach diesen Ergebnissen reagierten die beteiligten Schadinsektenarten auf eine
bestimmte Flachendeckung der Untersaatkultur mit unterschiedlich starken
Befallsreduktionen. Da die geringsten Reaktionen auf die Kleeuntersaaten bei den
Schadlepidopteren festgestellt wurden, diese aber am Kohl eine Gruppe mit hohem
Einflud auf die Qualitat des Ernteguts darstellen (FORSTER et al. 1992), konnte selbst
bei Anwendung einer Untersaatkultur mit hoher Flachendeckung die Notwendigkeit

herkdmmlicher PflanzenschutzmalRhahmen bestehen bleiben.

(3) Von den untersuchten acht Arten und zwei Artenmischungen erwies sich der
Erdklee (Trifolium subterraneum cv. Geralton) als die geeignetste Art zur
Unkrautbekdmpfung unter den regionalen Bedingungen am Sidrand der
Norddeutschen Tiefebene, konnte aber nicht alle Unkréuter vollstandig verdrangen. Bei
hohen Dichten war der Erdklee gegeniber Unkrautern keine ausreichende
Schutzmafinahme, bei geringen Unkrautdichten war er jedoch effektiv. Ergebnisse mit

Untersaaten zur Unkrautkontrolle sind stark standortabhéngig und kodnnen von
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vollkommener Kontrolle (ILNICKI & ENACHE 1992) Uber mittelstarke Kontrolle
(BRANDSAETER & NETLAND 1999) bis zu fehlender Kontrolle derUnkrauter reichen
(FREULER et al. 1996). In anderen Regionen sollten daher auch andere Arten auf ihre
Eignung untersucht werden. Rasche Keimung und anschlielBendes schnelles
Wachstum der Untersaa, wie es bein Erdklee der Fall war, sind wichtige Eigenschaften
flr eine gute Untersaat. Wichtig ist auch die Ausbringungsweise: Die Untersaat muf3 in
Reihen ausgebracht werden, um den Zeitaufwand fir die manuelle Unkrautkontrolle
gering zu halten. Zur Unkrautregulierung ist die Unkrautfreiheit der Versuchsflache zur
Einsaat entscheidend, der Zeitpunkt dagegen nicht. Die Mahd ist eine gute
Managementmethode flur die Untersaat, fur die Praxis miuf3te jedoch noch ein fur die
Arbeit zwischen den Reihen geeigneter Maher entwickelt werden.

Schadinsekten traten zwar auch an der Erdklee-Untersaat auf. Dabei handelte es sich
um Fabaceen-Schadlinge, die nur in entsprechenden Kulturen schadigen konnten,
weshalb Abstand zu solchen Kulturen gewéhrleistet sein sollte. Brassicaceen-
Schadlinge traten an einigen Brassicaceen-Unkrautern in hohen Dichten auf. Diese
Pflanzenarten wurden durch die Untersaaten, insbesondere die Erdklee-Untersaat,
Uber die Kulturperiode verdrangt und stellten kein Problem dar. Diese Gruppe
Unkrauter muf3 in weiteren Versuchen ebenfalls beobachtet werden, da bei héheren

Dichten phytosanitare Probleme auftreten konnen.

(4) Die Wirkung der Untersaat auf verschiedene Schadinsekten beruhte auf optischer
Maskierung der Wirtspflanze (SmiTH 1976) und in geringerem Mald auf einer
Barrierenwirkung der Untersaat (PERRIN 1977). Olfaktorische Beeintrachtigungen der
Wirtsfindung (TAHVANAINEN & ROOT 1972, THEUNISSEN 1994b) konntenin dem hier
untersuchten System nicht festgestellt werden Die Hypothese der ‘appropriate /
inappropriate landings’ von FINCH & COLLIER (2000) wurde bestatigt. Auf3erdem wurde
deutlich, dal3 die Fahigkeiten der untersuchten Schadinsekten zur Lokalisierung und
Besiedlung einer Wirtspflanze vor einem diversen Hintergrund, wie ihn eine Untersaat
darstellt, unterschiedlich sind. Es galt mit Ausnahmen: Je grof3er die Schadinsektenart,
um so geringer der Einflu der Untersaat auf die Wirtsfindung. Diese Verbesserung der
Wirtsfindung mit zunehmender Kdrpergréf3e und Muskelkraft deutete nach BERNAYS &
CHAPMAN (1994) auf Unterschiede im Flugvermdgen verschieden grol3er Insekten auch
auf eine Windabhangigkeit des Schadinsektenflugs hin. Daneben gab es aber noch

weitere artspezifische Verhaltensmuster, die nur den Befall durch bestimmte Arten
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veranderten. Darum sind die Starken der Befallsminderungen auch jetzt noch trotz des

zunehmenden Verstandnisses der Mechanismen nicht vorhersagbar.

(5) Gegenspieler erwiesen sich nicht als bedeutende Regulatoren des
Schadinsektenbefalls. Bei den meisten Schadinsekten traten Gegenspieler nicht oder
nur in Einzelfallen auf. Die Kohlblattlaus Brevicoryne brasssicae war die einzige Art, bei
der grol3ere Anzahlen von Gegenspielern auftraten. Die Schlupfwespe Diaeretiella
rapae reagierte positiv dichteabhangig, war also in der Kontrolle haufiger. Coccinelliden
waren zeitlich und raumlich vollig anders verteilt als die Blattlause. Die Syrphiden
stellten die einzige am Kohl effektive Préadatorengruppe dar. Auch ihr Einflul war
jedoch nur gering, bestatigte aber die Feindhypothese (RooT 1973). Gleichzeitig lag in
den Untersaatvarianten ein Fall apparenter Konkurrenz vor (HOLT 1977, MULLER &
GODFRAY 1997).

Der wirtschaftlich rentable Anbau und die erfolgreiche Vermarktung von Gemise sind in
besonderem Mal} vom Erzielen einer hohen Qualitdt der Erzeugnisse abhangig.
Schaderregerbefall ist daher im Intensivgemtsebau nur sehr begrenzt tolerierbar. Die
Untersaatkultur muf@ nach den hier vorgestellten Ergebnissen als eine alternative
Pflanzenschutzmethode betrachtet werden, die den Schadinsektenbefall begrenzen
kann. Sie ist gut gegen kleinere Schadinsektenarten wie Aphiden und Thripse
einsetzbar. Es gibt jedoch Schwachstellen wie den nur schwer zu mindernden Befall
durch Schadlepidopteren.

Bei Adoption dieser Kulturmethode muf3 beriicksichtigt werden, dafd auch regionale
Bedingungen und die Kulturzeit die Eignung der Untersaat beeinflussen. Die Einsaat
zur Pflanzung des Kohls erschien am Sudrand der Norddeutschen Tiefebene als der
geeignetste Kompromif3 zwischen Ertragsquantitat und -qualitat und ist wahrscheinlich
auch arbeitstechnisch am giinstigsten. Erdklee bewies seine Eignung in diesem Gebiet
bei Aussaaten ab Mitte April, aber THEUNISSEN & SCHELLING (1996) befanden in den
Niederlanden jedoch den Erdbeerklee fir besser geeignet. Frih im Jahr erfolgende
Aussaaten konnten aufRerdem zu Problemen mit der Frostharte des hauptséchlich
mediterran verbreiteten Erdklees fuhren. Daher wird der Erdklee weder fur alle
Regionen Deutschlands noch fur alle angebauten Satze Weil3kohl die vorteilhafteste
Untersaat darstellen.
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Untersaaten waren im Kohlanbau zukinftig als Pflanzenschutzmafinahme gegeniber
Schaderregern wie BlattlAusen oder Thripsen denkbar, da sie tatsachlich deutliche
Verbesserungen der Qualitat bewirken kdonnen. An Standorten, wo diese Schaderreger
vorherrschen, sind Untersaaten auch als alleinige Pflanzenschutzmalinahme geeignet.
Sie erbringen bei starkem Raupenbefall allerdings keine befriedigende Leistung und
haben keine Wirkung gegen pilzliche Schaderreger. Schadraupen und Schadpilze
mufdten daher chemisch bekampft werden. Gegentber Unkrautern ist die
Untersaatkultur auf stark verunkrauteten Flachen der konventionellen Kontrolle
unterlegen, bei schwacher Verunkrautung aber mdglicherweise eine praxistaugliche
Methode.

Zukunftig wéaren Versuche mit weiteren potentiell geeigneten Untersaaten unter
unterschiedlichen regionalen Bedingungen sowie die Entwicklung einer fir
Untersaatkulturen tauglichen Madhmaschine mit engerer Mahbreite notig. Unter diesen
Umstanden koénnten Untersaaten bei mit herkdmmlichen Kohlkulturen vergleichbaren

Flachenertragen und verbesserter Qualitat einen Platz im Gemusebau gewinnen.
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8 Zusammenfassung

Grundlegende Fragestellung der vorliegenden Arbeit waren die Auswirkungen der
Untersaatkultur in Weikohl auf den Schadinsektenbefall, das Unkrautaufkommen und
den Ertrag. Besonderer Schwerpunkt war dabei die Frage, welche Mechanismen fir die
Verminderung des Schadinsektenbefalls in der Untersaatkultur verantwortlich sind. Es
sollte untersucht werden, ob dem Einflu der Untersaat auf die Schadinsekten ein
allgemeiner Mechanismus zugrundeliegt. Daneben sollten die Ergebnisse Aufschluf3
Uber die Moglichkeiten des Einsatzes der Untersaat als PflanzenschutzmalRnahme im
Gemiisebau liefern.

An 2 Standorten am Siudrand der Norddeutschen Tiefebene wurden mehrjéahrige
Untersuchungen zur Eignung von Untersaaten als Pflanzenschutzmal3nahme in
Weil3kohlkulturen durchgefiihrt. Dabei wurden Versuche mit unterschiedlichen
Pflanzenarten, Aussaatweisen und Aussaatterminen durchgefiihrt. Erganzend wurden
zum Verhalten einzelner wichtiger Schad- und Nutzinsekten Versuche im

Gewéchshaus durchgefinhrt.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Versuche belegten, dall Kleeuntersaaten in der Lage sind, den
Schadinsektenbefall am Weillkohl zu mindern. Problematisch fir den Anbauer ist
jedoch, dal3 die verschiedenen Schadinsektenarten nicht einheitlich auf die
Untersaatkultur reagierten. Befall und Schéden durch Mehlige Kohlblattlaus
(Brevicoryne brassicae), Zwiebelthrips (Thrips tabaci) und die Kleine Kohlfliege Delia
radicum) konnten mit Untersaaten gesenkt werden. Die Reaktionen der
Schadschmetterlinge waren schwacher ausgepragt. Bei dieser Gruppe wurden nur in
einigen Fallen signifikante Befallsminderungen beobachtet. Bei allen Arten war die
Befallsminderung mit dem relativen Anteil der Untersaat an der gesamten Vegetation
positiv korreliert. Fur die Bekampfung des Schadinsektenbefalls erwies sich damit eine
moglichst hohe Flachendeckung der Untersaat als besonders wichtig. Eine Auflage aus
Stronmulch fihrte im Gegensatz zu den Untersaaten kaum zur Minderung von
Schadinsektenbefall, sondern forderte den Befall durch einige Arten sogar.

Pilzerkrankungen des Kohls lieRen sich durch Untersaaten nicht beeinflussen.
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2. Die getesteten Untersaaten erwiesen sich als unterschiedlich geeignet zur
Unkrautbekdmpfung. Die geeignetste Untersaat zur Unkrautunterdrickung war im
Untersuchungsgebiet der Erdklee (Trifolium subterraneum cv. Geralton). Auf stark
verunkrauteten Flachen war die Untersaatkultur der konventionellen Kontrolle
unterlegen, bei schwacher Verunkrautung aber moglicherweise eine praxistaugliche
Methode. Zur Unkrautregulierung war nicht der Zeitpunkt der Einsaat, sondern die
Unkrautfreiheit der Versuchsflache zur Einsaat sowie rasche Keimung und

anschlieRendes Wachstum der Untersaat entscheidend.

3. Es gab einen grundlegenden Mechanismus der Schadinsektenreduktion, der auf alle
Brassicaceenspezialisten in der Untersaatkultur wirkte. Die optische Maskierung der
Wirtspflanze durch die Untersaat flihrte dazu, dal3 vor diesem grinen Hintergrund
weniger Tiere die Wirtspflanze fanden. Daher waren die Befallsminderungen abhangig
von der Flachendeckung der Untersaat. Daneben war von einer Barrierenwirkung der
Untersaat auszugehen, die die Ausbreitungsbewegung der Schadinsekten im Bestand
einschrénkte und den visuellen Effekt unterstiitzte. Die unterschiedlich ausgepragten
Flugvermdgen und Suchfahigkeiten der einzelnen Arten fihrten allerdings zu
unterschiedlich starken Befallsminderungen. Der Befall durch kleinere Arten wurde
starker verringert als der Befall durch gréf3ere Arten. Weitere Faktoren, die den Befall

beeinflul3ten, waren spezifisch fur einzelne Arten.

4.Gegenspieler traten nur bei einer Art, der Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae, auf.
Von diesen hatten nur die Syrphiden zeitweise einen geringen Einflu auf den Befall.
Die Hypothese einer erhohten Gegenspielerdichte in der Untersaatkultur aufgrund des
Auftretens alternativer Beute wurde bestatigt. Auswirkungen auf die Aphidenpopulation
am Kohl waren aber nur im Einzelfall erkennbar. Daher lag hier nicht die Hauptursache

fur Befallsminderungen.

Fazit:

Untersaaten eignen sich damit als Pflanzenschutzmalinahme gegeniber kleineren
Schaderregern wie Aphiden oder Thripsen, wo sie tatsachlich deutliche
Verminderungen von Befall und Schaden bewirken koénnen. Da sie bei grofl3eren
Schadinsekten geringere Wirkung zeigen und keine Wirkung gegen pilzliche

Schaderreger haben, muissen diese bei Auftreten chemisch beké&mpft werden.
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Gegenlber Unkrautern ist die Untersaatkultur nur bei schwacher Verunkrautung
erfolgreich, was bei der Standortwahl bertcksichtigt werden sollte. Eine vorsichtige
Kulturfihrung mit Reihenuntersaat kann Kopfgewichte wie in der Kontrolle erbringen.
Aber bei Kulturfihrung mit gro3en Reihenabstanden sinkt der Flachenertrag stark.
Andererseits sollte die Flachendeckung des Kohls gering sein, damit der wichtigste
befallsmindernde Mechanismus der optischen Maskierung der Wirtspflanze Kohl wirkt.
Die Optimierung der Untersaatkultur fir den Einsatz als alternative
Pflanzenschutzmethode in der gemuisebaulichen Praxis erfordert aufgrund der
Komplexitat des Systems noch weitere Versuche zu Kulturfihrung, Reihenabstanden
und den regional geeignetsten Untersaaten. Unter diesen Umstéanden kdnnten
Untersaaten in Zukunft bei mit herkdmmlichen Kohlkulturen vergleichbaren
Flachenertragen, verbesserter Qualitit und ohne oder mit geringerem

Pflanzenschutzmitteleinsatz einen Platz im Gemiisebau gewinnen.
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