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Die im Laufe der vergangenen zwei Jahrzehnte erfolute Umstellung des
Zuckerriibenanbaus {Vorverlegung der Aussaat infolge Verringerung der
Gefahr des Schossens, Unkrautbek#mpfung mit Herbiziden, Optimierung
der Dingung, Ubergang zur Einzelkornsaat mit pilliertem Saatgut und
dem Bestreben zur Ablage auf Endabstand, sowie Verwendung Teistungs-
fahiger Sorten) haben zu einer langsamen, aber stetig fortschreiten-
den Zunahme der Riben- und Zuckerertrdge unter den klimatischen Be-
dingungen des westlichen Mitteleuropas gefiihrt. Zu diesem Ergebnis
haben auch die Fortschritte beigetragen, die Verluste an Riiben- und
Zuckerertrag durch Pflanzenschddlinge und-krankheiten zu verringern,
sei es durch anbautechnische bzw. zichterische MaBnahmen oder durch
den Einsatz moderner Pflanzenschutzmittel nach den Empfehlungen spe-

zieller Harndienste.

Fs ist daher verstdndlich, dal seitens der verantwortlichen Stellen
des Pflanzenschutzdienstes und der zuckerriibenbauenden Praxis schon
frilhzeitig der Wunsch gedussert wurde, auch das Problem der Gefahr-
dung der Zuckerriiben durch das Ribenzystendlchen Heterodera schachtii
unter den veridnderten Anbaubedingungen erneut zu Uberprifen. Insbe-
sondere sollte gekldrt werden, ob die frilher erarbeiteten Fruchtfolge-
empfehlungen unter den modernen Bedingungen ihre Giltigkeit behalten
haben, zumal der Zuckerribenbau in einigen Gebieten sehr verstirkt
oder neu aufgenommen wurde. Auflerdem hatten die Fortschritte in der
nematologischen Forschung in den letzten Jahrzehnten ergeben, dal

die Abundanzdynamik des Riibennematoden und der Grad der von ihm ver-
ursachten Schiden von Fakioren wie Bodenart, Bodentemperatur und
-feuchtigkeit erheblich beeinfluBi werden kann und somit nicht sicher
ist, ob die frilheren, insbesondere in mitteldeutschen Arealen gesammel-
ten Erfahrungen ohne weiteres auf andere Gebiete ibertragen werden

kdnnen.

GewiBheit in dieser Beziehung war deshalb besonders wichtig, weil
Spezialisierung und Technisierung der Betriebe die Fruchtfolge zu-
nehmend vereinfachten und die Zuckerriibe ertragsmdRig in die Spitzen-

gruppe gehort.




Die erste Anregung, diesen Fragenkompliex in der Koln-Aachener Bucht
auf moglichst breiter Basis unter den Bedingungen der riibenbauenden
Praxis erneut in Angriff zu nehmen, ging vom Pflanzenschutzamt der
Landwirtschaftskammer Rheinland in Benn-Bad-Godesberg aus. Fachleute
dieses Amtes hatten in orientierenden Untersuchyngen in Biden des
rheinischen Zuckerriibengebietes diesen Sch3adling in zahlreichen Be-
trieben festgestellt und sie benttigten neue zuverldssige Erfahrungs-
werte filir die Beratung der u.Y. gefdhrdeten Betriebe speziell fir
diesen Raum. VYom Institut fir Nematologie der Biologischen Bundesan-
stalt fir Land- und Forstwirtschaft in Minster/Hestfalen wurde daher
in Zusammenarbeit mit dem Pflanzenschutzamt und der AuBenstelie des
Instituts in Elsdorf/Rhld. im Jahre 1963 ein langfristiges Arbeits-
programm aufgestellt. Die zusdtzlichen Kosten des Programms wurden
in den ersten Jahren vom Ministerium flr Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten des tandes Nordrhein-Westfalen und spater von der Be-
zirksgruppe Nordrhein-Westfalen des Vereins der Zuckerindustrie ge-

tragen.

Die Auswahl der Versuchsbetriebe in den Kreisen Grevenbroich-NeuB
iibernahm das Pflanzenschutzamt Bonn-Bad-Godesberg auf Grund seiner
tangjahrigen Erfahrungen. Insgesamt wurden 18 Versuchsbetriebe mit

Je drei Schlédgen {verteilt auf 7 Orte) auf Grund der Verseuchung mit
dem Ribennematoden in die Untersuchungen aufgenommen. Die Auswahl der
Betriebe und Schidge kann man als eine eingeschrankte Zufallsstichprobe
ansehen, da einerseits die Untersuchungen aus arbeitstechnischen &Srin-
den in einem begrenzten Gebiet erfolgen muBten und weil zum anderen

aus Reprisentationsgriinden darauf geachtet wurde, daf Felder verschie-
dener Befallsstarken mit einbezogen wurden. Mit der Auswah! wurde

3150 eine stratifizierte Stichprobe aus einem Befallsgebiet angestrebt.
Ba die Jahreswitterung im west- und mitteleuropdischen Raum groRen
Schwankungen unterworfen ist und dementsprechend sehr hohe Wechselwir-
kungen Orte/Jahre {=Boden/Jahre) gefunden werden, sind Einschrankungen
der Zufailsauswahl bei langen Zeitreihen - soweit nicht die Repridsen-
tativitdt verletzt wird - ohne Bedeutung und eine Verallgemeinerung fir
das betreffende Gebiet ist zuldssig.
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Auf jedem der ausgewdhlten Schldge wurde zundchst ein Quadrat von

100 m2 mit miglichst einheitlichen Bodenbedingungen ausgemessen und
kartographisch festgelegt, um die geplanten tntersuchungen stindig
auf der gleichen Fliche durchfithren zu knnen. Da im Lauf der 15-
jdhrigen Versuchszeit (1964-1978) infolge Anderungen bei den Besitz-
verkiltnissen, StraPen- oder Siedlungsbau, Fiurbereinigung usw. mehre-
re Schlige so frithzeitig ausfielen, dal die auf ihnen vorgencmmensn
Untersuchungen fiir die zusammenfassende Auswertung nicht zu verwenden
waren, beschrankt sich diese auf die restlichen siebenundzwanzig
Flichen, auf denen die geplanten Untersuchungen mindestens 10 Jahre
regelmdig stattgefunden hatten.

1. Durchfiihrung der Untersuchungen

1.1. Aligemeine Angaben des Einzeischlages:

Es wurde die Bodenart, der Bodenzustand, die Ndhrstoffversorgung und
die Fruchtfolge erfaBt.

1.2. Befall mit Heterodera schachtii:

Nach der Zuckerriibenernte wurde auf jedem der festgelegten Quadrate

die im Scwmer angebaute Fruchtart ermittelt und je 10 Bodenproben zu

1 Kg Gewicht, aus zahlreichen Einstichen bestehend, aus einer Tiefe von
ca. 10 - 20 cm entnommen. Die Proben wurden in Minster in einem kiihlen
Kellerraum, spiter in einem neu eingerichteten Kihiraum gelagert und

in den Monaten bis zum Jahresende untersucht. 380 ml jeder Probe wurden
im Seinhorst-flutriator ausgespiit, die Nematodenzysten gesammelt, ge-
zanlt, der Gesamtinhalt aller gefundenen Zysten an lebensfihigen so-
wie geschidigten Eiern und Larven getrennt gezdhlt und die Mittelwerte
fur 100 m1 Boden berechnet. In einigen Proben wurden neben Zysten von
Heterodera schachtii auch solche von H.avenae, H.cruciferae oder H.
trifelii gefunden. Sofern Verdacht auf Vorliegen einer Mischpopulation
bestand, wurden alle Zysten einzeln an Hand der in der Literatur ver-
sffentlichten systematischen Merkmale sorgfdltig untersucht und Fremd-
zysten verworfen. Nur eindeutig als der &rt H.schachtii zuzuordnende
Zysten wurden fiir die Bestimmung des Zysteninhalts verwendet.
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Die Ergebnisse der 10 Einzelproben je Fliche, insgesamt 10 mal

300 m1 = 3000 m! Boden, wurden gemittelt und der Mittelwert in die
Kartei eingetragen. Da von jeder Probe noch geniigend Material ibrig
war, konnte die Untersuchung in Zweifelsfillen wiederholt werden.

Ab 1968 wurde neben jeder der Priifparzellen der einzelnen Schlédge

eine weitere Parzelle von 100 m2 ausgemessen. Wenn dann im Rahmen der
Fruchtfolge auf dieser Flidche Zuckerriben angebaut wurden, behandel-
ten wir die zweite Fldche kurz nach der Aussaat mit dem Granulat Temik
10 G. Das Prdparat wurde als 5-1G cm breites Band mit 50 kg/ha (= 0,25q
AS Aldicarb je 1fd. m Drillreihe) auf die zugestrichane Reihe gestreut
und leicht eingearbeitet. Fiir weitere Untersuchungen standen somit auf
den mit Zuckerriiben bestellten Priifflichen je eine mit Temik behandelte
und eine unbehandelte Flache zur Verfiigung. Unmittelbar vor dem Ausbrin-
gen des nematiziden Granulates wurden dann zusdtzlich im Friihiahr von
beiden Vergleichsflichen nochmals je 10 Proben - wie spdter im Herbst -
entnommen - und der Vorbefall getrennt fiir beide Teile festgestellt.
Ober wesentliche Ergebnisse dieses Teils der Arbeiten wurde bereits be-
richtet (STEUDEL, THIELEMANN u. HAUFE (1978)}%. Insgesamt wurden fir die
Arbeiten 10260 Proben je 300 m! Boden auf diese Weise untersucht und
ausgewertet.

1.3. Leistungen der Zuckerriiben:

Wenn im Rahmen der Fruchtfolge Zuckerrliben auf den Probeflichen stan-
den, wurden von jeder Fliche 20 me mit gleichmdBigem, lickenlosem Rii-
benbestand ausgemessen. Liickige oder sehr ungleiche Bestinde wurden
verworfen. Die Riben wurden von Hand gerodet. Das Blattgewicht wurde

an Ort und Stelle ermittelt. Das Gewicht des Erntegutes, der Zuckarge~
halt und die lbrigen zuckertechnisch wichtigen Eigenschaften bestimmte
das Institut flr Zuckerrilbenforschung, GSttingen, mit seinem taborwagen.

Schon vorher waren im Laufe der Vegetationsperiode mehrfach der Stand
und die Gesundheit der Bestdnde beurteilt worden. Die im Versuchsge-
biet vom Pflanzenschutzamt empfohlenen MaBnahmen gegen Blattlduse und
Vergilbungsviren wurden von den Betrieben im allgemeinen termingerecht
durchgefiihrt, sodaB grifere Verluste durch Frilhbefall mit diesen Schid-
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lingen bzw. Erregern in den Versuchsparzellen nur sehr selten beob-
achtet werden konnten. Parzellen mit erheblichen Schiden, die erkenn-
bar nicht durch Nematoden verursacht waren, wurden nicht beerntet.
Atle Arbeiten wurden wihrend der ganzen Versuchszeit streng nach der
gleichen Methode durchgefiihrt, obwohl die Entwickiung der Extraktions-
Methodik ven Nematoden nicht stehen geblieben war und daher u.U. noch
bessere Ergebnisse zu erwarten gewesen wiren. Auch wurden neue Hilfs-
krafte sorgfdltig eingearbeitet, ehe sie bei den langfristigen Arbei-
ten beschdftigt wurden. Nur auf diese Weise war es miglich, die unver-
meidlichen methodischen Schwichen, insbesondere der nematologischen Un-
tersuchungen, sowie die persinliche Fehlerquote so gering wie maglich
zu halten.

1.4. Klimadaten:

Zur Priifung des Einflusses einiger Klimafaktoren, insbesondere auf

die Abundanzdynamik des Ribennematoden, wurden die Wetterdaten der von
unserer AuBenstelle in Elsdorf betriebenen Klimastation des Deutschen

vetterdienstes herangezogen. Es war nicht miglich, die speziellen Be-

dingungen bei den einzelnen Betrieben gesondert zu erfassen.

Z. Ergebnisse

2.1, Anteile der untersuchten Kulturen
Die Gesamtzahl der Felder, die nach der Zuckerriibenernte nematologisch

untersucht werden konnten, betrug im Laufe der Jahre 182. In Tabelle
1 sind die Kulturen der nach Zuckerriiben folgenden Jahre zusammenge-
stellt,

Tabelle 1
Anteil der Folgekulturen in Prozent
Jahr ) Weizen | Wintergerste | Roggen Sonstiges
1. Jahr nach Riben 96,8 0,5 0,5 2,2
2. " =n " 6,6 30,5 51,9 11,8
R " 3,9 43,7 40,7 11,8
4, * " 23,5 41,2 0 35,3
5. ¢ " 29,2 20,8 25,0 25,9
und mehr
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Wie zu erwarten, wurde nach Zuckerriiben uberwiegend Winterweizen ange-
baut. Im 2. und 3. Folgejahr dominierten Wintergerste und Winterroggen.
Das scheinbare Ubergewicht des Roggens resultiert aus dem starkeren
Anbau dieser Kultur im ersten Teil der Versuchspericde. Im Laufe der
weiteren Jahre ging sein Anteil zugunsten der Wintergerste immer mehr
zuriick. Vom 4. Folgejahr an wird keine der genannten Kulturen mehr
bevorzugt angebaut. Aufer Weizen, Gerste und Roggen wurde gelegent-
tich Kohl, XKartoffeln oder Mais in die Fruchtfolge eingeschoben.

Insgesamt konnten 136 volle Rotationen untersucht werden und zwar

2-jahrige Rotation 3,7 %

3= " " 51.5 %
4-  ® oo 37,5 %
5~und mehr 7,3 %~

Es dominierte also im Untersuchungsgebiet eindeutig die drei- bzw.
vierjdhrige Fruchtfolge mit Winterweizen als erste Nachfrucht und
dann in den folgenden Jahren mit Wintergerste oder Winterroggen.

1n Abb. 1 sind die Mittelwerte aller im Herbst durchgefilhrten aus-
wertbaren nematologischen Untersuchungen (lebensfdhige Eier und Lar-
ven je 160 ml Boden) fir die einzelnen Kulturen, die mehr als 10 mal

vertreten waren, zum Vergleich graphisch dargestellt.

Entsprechend ihrer Stellung in der Fruchtfolge nahm der Befall im
Herbst von Riben iber Weizen zu Roggen oder Gerste kentinuierlich ab.
Die Mittelwerte filr Roggen und Gerste sind in dieser Darstellung aller-
dings unabhdngig von ihrer Stellung in der Fruchtfolge aufgefilhrt;

die Aufteilung der Werte fiir das zweite bzw. dritte Folgejahr ergab
keine signifikanten Differenzen zwischen den beiden Fruchtarten, sodaB
auf eine detaillierte Besprechung verzichtet werden kann.
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Den Befunden 1st zu entnehmen, dal frihere Vorstellungen iiber den
Roggen als Feindpflanze von H. schachtii einer sorgfdltigen Nachprii-
fung nicht standhalten, weil der Rlickgang der Nematodenpopulation unter
Roggen nicht anders verldufi als unter Gerste.

Die sehr hohen Herte fiir H. schachtii nach Kohi {WeiBkehl, Vertrags-
anbau fiir die Fabrikation ven Sauerkraut) beiegen eindeutig die Ge-
fahr durch diese Kultur in der Zuckerriibenfrychtfolge, obwahl der
Mittelwert fiir Kohl auf Grund der geringen Zahl der Untersuchungen

(n = 12} mit dem fir Zuckerriben {n = 200} nur mit Einschrankungen ver-
glichen werden kann. Sehr interessant sind auch die Befunde fiir das
Versuchsglied “Zuckerriiben nach Temik" {0,25 g AS Aldicarb/1fd. m
Reihe als Band nach der Saat). In einer friheren Veriffentlichung
(STEUDEL, THIELEMANN u. HAUFE (1978)) wurde schon mitgeteiit, daf der
Einsatz des Nematizids in der erwdhnten Weise einen Riickgang der Ver-
mehrung des Riibennematoden zur Folge hat, dessen AusmaR von der Hihe
des Vorbefalls bestimmt wird. Die Zusammenfassung aller auswertbaren
Befunde (n = 119) und der Vergleich dieses Mittelwertes mit dem der
nicht behandelten Zuckerriiben ergab einen Riickgang nach Temik um ca.
60 % auf die Hohe des Wertes nach Weizen. Man kann alsc mit Temik in
der gewdhlten Anwendung den gleichen Effekt auf die Population von H.
schachtii erzielen wie durch den einjdhrigen Anbau einer Nichtwirts-
pflanze. Wie sich der wiederholte Einsatz des Nematizids im Rahmen der
Fruchtfolge auf die Abundanzdynamik des Riibennematoden auswirkte, soll
spdter besprochen werden.

Variationsstatistische Untersuchungen ergaben fir das Merkmal “Anzahl
Eier und Larven / 100 ml Boden", daB die Standardabweichung in etwa
dem Mittelwert entspricht {s. auch Abb. 1), d.h. s? = §2. Aufgrund der
Beurteilung der primdr gruppierten Verteilungen wurden die Werte in
Klassen mit der KlassengriBe 750 zusammengefaBt. Die so erstellten se-
kunddr gruppierten Verteilungen wurden auf Ubereinstimmung mit den
theoretischen Verteilungen Uberpriift. Dabei stellte sich heraus, da8
wir es hier mit einer negativen Binominalverteilung {ansteckende Ver-
teilung) zu tun haben, die mit der Poisson-Verteilung (Verteilung der
seltenen Ereignisse) eng verwandt ist.




Eier +

Larven
{Her bst)

4000 7

3000 1

1837

20004
0007 s-2370

i h

1007  S=9%4

0 x|
non

x=409

s=589 238

371

[T
nwon

' X=4567
Abb.1 s=3270

Zucker- Zucker- Weizen Koggen Winter-

ruben riben gerste
ohne mit
Temik Temik
n= 200 ns 181 143 94
Abb. 1 Anzahl lebensfdhiger E£ier + Larven je 100 m1 Boden.

(Mittelwerte aller Untersuchungen) im Herbst nach Anbau
der hdufigsten Kulturen.

Kohl

2




- 13-

Diese Tatsache hat Konsequenzen bei der Signifikanzbewertung der
Differenzen zwischen den Priifgliedern. Der Test mit den Ausgangswer-
ten bringt bei einem Teil der Vergleiche zu hiufig signifikante Diffe-
renzen. RASCH et al (1978, Band 1, 5. 215) empfehlen hier die hyper-
bolische Areasinus Transformation, wobei wir nach dem Rat von DYCKA
(1980) die Xonstante 'k' gleich 1 gesetzt haben. Bei vergleichenden
Untersuchungen zwischen

- nicht transformierten Werten und
- transformierten Yerten

mit
y = Ar sinh / X+ c
Ve
wobei ¢ = 3/8
k=1

ergab sich als Faustregel, daB man auf der sicheren Seite bleibt, wenn
man bei einem konservativen Test {als konservativer Test wird hier ein
Test mit nicht transformierten Daten definiert) die Signifikanzschwelle
eine Stufe niedriger setzt, also beispielsweise anstelie einer Ober-
schreitungswahrscheinlichkeit von P = 5 ¢ eine solche von P = 1 ¢
fordert.

Unter diesem Gesichtspunkt miissen die Ergebnisse der Mittelwertsver-
gleiche aus Abb. 1 (konservatives Verfahren) betrachtet werden (s.Tab.
2y,

Tabelle 2

Herbstuntersuchungen "Eier + Larven / 100 ml Boden",

Vergleich zwischen verschiedenen Kulturen

Kultur : Kultur Differenz der | t-Wert |Uberschreitungswahrschl.
. | Mittelwerte P

Zuckerr.o. : Zuckerr. | - 1118 5,84 < 6.1

Temik m. Temik

luckerr.o. : Weizen - 1669 5,87 < 0.1

Temik

Zuckerr.o. : Kohl + 2730 2,85 0.5

Temik

Weizen : Kohl + 3799 4,01 < 0.1
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Fir die VYergleiche mit Kohl gelten dabei die oben erwdhnten Ein-
schrinkungen. Alle nicht aufgefiihrten - sachlich interessierenden -
Mittelwertvergleiche, die sich aus Abb. 1 ergeben, zeigen schon
beim konservativen Verfahren keine signifikanten Differenzen.

2.2. Rotationen

Bie Mittelwerte der herbstlichen Untersuchungen {Zahl aller Zysten
und Yebensfdhigen Eier und Larven je 100 ml Boden) fiir die einzelnen
Rotationen sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Wie bei Untersuchungen
unter Praxisbedingungen zu erwarten, unterscheiden sich die Ausgangs-
bedingungen fiir die einzelnen Rotationen (Befall nach Zuckerriiben,
vergleiche 1. Spalte). Der Befall bei weiter gestellter Rotation war
zundchst hoher, scdal} die Vermutung naheliegt, daB die Betriebsleiter
auf Grund der bei hiherem Befall sichtbar werdenden Schdden zu einer
weiter gestellten Fruchtfolge iibergingen, um den Befall wieder zu sen-
- ken. Im Laufe der Jahre ging beim Anbau mit Nichtwirtspflanzen der
Befall kontinuierlich zurick. Bei 3- und 4-jdhriger Rotation werden
dann beim nidchsten Zuckerribenanbau etwa gleich hohe Werte wie beim
ersten Anbau gefunden.

In Abb. 2 werden die Zahlen der lebensfiZhigen Eier und Larven je 100 mi
Boden des zweiten Zuckerriibenanbaujahres als Relativwerte zu denen des
vorangegangenen Riiben-Anbaujahres {Jjeweils = 100) dargestellf {fuszug
aus Tab. 3). Eine eindeutige Zunahme ergab sich bei der Rotation "Riibe
alle zwei Jahre”; eine ebenso eindeutige Abnahme fir die Rotatien
"Ribe alle finf Jahre”. BDie beiden anderen Rotationen, die ja im prak-
tischen Riibenbau des Untersuchungsgebietes dominierten, passen mit
ihren Mittelwerten in der Tendenz der Zu- bzw. Abnahme zwar in das Ge-
samtbild, heben sich zber in ihren Werten fir den nachfolgenden Anbau
nur wenig von denen des vorangegangenen Anbaus ab und in den Einzel-
fétlen sind grofe Schwankungen zu verzeichnen, 50 dad eine Entschei-
dung nicht ganz einfach ist, ob sie auf Dauver ohne Gefahr fir den Ri-
ben- und Zuckerertrag durchoehaltien werden kinnen.



Abb. 2
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Abb. 2 Zu- bzw. Abnahme der Zahl lebensfihiger Ejer + Larven
je 100 ml Boden in Prozent nach der Stellung in der Frucht-
folge. Mittelwert aller Untersuchungen; erster Anbau = 100,
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Die Ergebnisse der Abb. 2 weisen eine Kontinuitdt im biometrischen
Sinne auf und sie entsprechen auch den sachlogischen Erwartungen. Der
s¢ eindeutigen Ausprdgung in den Mittelwerten stehen die schon er-
wdhnten groflen Schwankungen in den Einzelwerten gegeniiber, Die fehier-
kritischen Untersuchungen unter Einbeziehung der hyperbolischen Area-
sinus Transformation brachte bei allen 4 Rotationsvarianten keine sig-
nifikanten Differenzen zwischen dem vorangegangenen und den rachfol-
gendem Anbau mit Zuckerriiben, Stellt man jedoch die 4 Varianten gemein-
sam in eine Regressionsanalyse mit der Kennziffer der Rotatien {= Jahre)
als EinfluB-Grife, dann dndert sich das Bild. Die Regressionen wurden
mit folgenden ZielgriBen gerechnet

- absolute Anzahl Eier + Larven / 100 ml Boden des nachfolgen-
den Zuckerribenanbaues

- relative Werte dieses Merkmals des nachfolgenden Anbaues be-
zogen auf den vorangegangenen Anbauy

- absolute Differenzen dieses Merkmals zwischen vorangegange-
nen und nachfolgenden Anbau

In Tab. 4 sind die gefundenen Mittelwerte den Schdtzwerten gegeniiber-
gestellt. Es ergibt sich, daB die Schitzwerte in allen drei Analysen
weitgehend mit den gefundenen Werten Ubereinstimmen und dai die F-
Werte der Analysen mit den Relativzahlen und den absoluten Differen-
zen Signifikanz aufweisen { + = signifikant fir P $s %, ++ = signi-
fikant fur P § 1 %3 gilt auch fir die Ubrigen Tabellen).

ErwartungsgemdB werden die statistischen MaBzahlen noch eindeutiger,
wenn man in solche Regressionsanalysen nicht die Einzelwerte, sondern
die Mittelwerte einbezieht (s. Tab. 5).

Es ist zu erwarten, da$ bei Anbau von Ribe nach Riibe (Rotation = 1)

die Anzahl Eier + Larven / 100 ml Boden (absoclut, retativ, Differenzen)
aufgrund der Konkurrenzverhdltnisse und der Begrenzung durch Parasi-
tierung einen Uber dem 2-jshrigen Riibenanbau liegenden, aber doch nach
aben limitierten Wert einnehmen wird und daB genau so bei einer Erwei-
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Regressionsergebnisse (lineares Modell}

Einzelwerte Eier + Larven / 100 m] Boden : Rotafion
Rotation jabsoiute Werte des |relative UWerte des |absglute Differenzen
{Jahre) |nachfolgenden nachfolgenden zwischen vorangegangenem
Zuckerriibenanbaues | Zuckerriibenanbaues [und nachfolgendem Zucker-
ribenanbau
gefunden [geschatzt [gefunden Jgesch@tzt |gefunden Jgeschatzt
2 3234 2227 178 157 1417 1410
3 1785 1930 115 119 230 374
4 1729 1634 86 81 - 278 - 662
5 1344 1337 34 42 -2593 -1699
r -0.10 -0.20 -0.76
B 0.01 6.04 0.07
F-Wert 1.43 5.38+ G.92++
Tabelle 5
Regressionsergebnisse
Mittelwerte Eier + Larven / 100 mi Boden : Rotation

statistische |absoiute Werte des | relative Herte des |absolute Differen-
Mafizahien nachfolgenden rachfolgenden zen zwischen vor-
Zuckerribenanbaues | Zuckerriibenanbaues |angegangenem und
nachfolgendem Zuk-
kerriibenanbau
Lineares Modell
r - 0.89 - 0.99 - 0.9
B .78 0.98 0.93
F-Wert 7.60 110.29++ 25.00+
uadratisches Hodell
B 6.93 0.99 0.9
F-Wert 6.48 32.80 13.26
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terung iiber die 5-jdhrige Rotation hinaus sich der Wert unterhalb
der 5-jdhrigen Rotation einpendeit. Der Untersuchungsbereich ent-
spricht alsc in etwa dem mittieren Teil einer umgekehrten Wachstums-

Funktion.

Der Vermehrungsindex fir den nachfolgenden Anbau ven Zuckerriiben
nahm mit Weiterstellung der Zuckerribe in der Fruchtfolge nach dem
Rickgang der Population in den Zwischenjahren mit Michtwirtspflanzen
deutlich zu, wie die nachfolgende Zysammenstellung zeigt:

Riben alle zwei Jahre : Vermehrungsindex 3,1
" * o drei " : o 3,9
" " yier M : » 8.1
" *  finf " : " 9,3

Dieser Befund entspricht frilheren Erfahrungen, nach &e1chen die Popu-
lation von H. schachtii stdrker zunimmt, wenn der Vorbefall niedrig ist.

Die weiteren Untersuchungen ergaben, daB der Rickgang der Population
im ersten Zwischenjahr nach Zuckerriben absclut und auch relativ umso
deutlicher ausfailt, je weitergesteilt die Zuckerrlibe in der Frucht-
folge stand. Da bei der Fruchtfolge “"Riibe alle fiinf Jahre" die Aus-
gangspopulation nach Riiben, im Vergieich zu den iibrigen, am hichsten
war, wurde zundchst ein anderes Ergebnis vermutet. Zur Kidrung wurden
aus den in Tabelle 3 zusammengestellten Mittelwaerten fir die Zysten
und lebensféhigen Eier und Larven die mittlere Zahl der lebensfihigen
Eier und Larven je gefundener Zyste berechnet. Diese Befunde sind in
Abb. 3 zeichnerisch dargestellt. Beim ersten Anbau von Zuckerriiben
nimmt in dieser Darstellung die Zahl der je Zyste gezdhlten fier und
Larven mit der Erweiterung der Rotation stindig zu, weil sich das Ver-
hdltnis von neu gebildeten zu den dlteren aus friheren Anbaujahren mit
teilweise oder ganz geschliipften Inhalt zugunsten der neuen verschiebt.
Daraus geht hervor, daB die Beriicksichtigung der dlteren, nur noch
teilweise gefuliten Zysten mit Tebensféhigen Larven fiir die Bestimmung
der Gesamtpopulation umso wichtiger ist, je enger die Fruchtfolge ge-
wdhit wird.
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Da die Ergebnisse des jeweils zweiten Anbaujahres weniger deut-
lich sind wurden zum besseren Vergleich der unter praktischen Be-
dingungen moglichen Unterschiede auch die Mittelwerte fir alle Wer-
te beim Anbau mit Ruben fiur die verschiedenen Rotationen errechnet
und nachfoigend dargestelitf:

Riiben alie 2 Jahre : 60,1 tebensfdhige Eier + Larven je Zyste

1 L) 3 H ' 77 . 7 H ¥ H Lt}
ELl n 4 H r 101 ,0 H i 1] it
a [ 5 H . 128 ,8 H [l a [

Der schnellere Riickgang der Population im ersten Folgejahr nach
Zuckerriibe wird besser verstindlich, wenn man bedenkt, daB aus den
vollen Zysten bei gieich hohem prozentualen Schlupf viel mehr Larven
auswandern als aus d@lteren, die schon teilweise entleert sind. Dies
zeigt sich in Abb. 3 auch daran, daB die zundchst sehr groflen Unter-
schiede im mittleren Inhalt je Zyste schon im ersten Folgejahr auf
einen relativ einheitlichen Wert zurlickgegangen sind.

Im weiteren Verlauf der Rotation unter Nichtwirtspflanzen nabhm der
mittlere Zysteninhalt kontinuierlich ab und erreichte im vierten Jahr
nach Zuckerriibe den Wert von 16 lebensfihigen Eiern und Larven je Zy-
ste.Theoretisch widre also aus dem Verhdltnis Zyste/Inhalt auf die Hiu-
figkeit von Zuckerriiben in der Rotation zu schliefen, doch ist dieses
sicher auch von den Witterungsbedingungen der einzelnen Jahre abhdn-
gig; auBerdem ist zu beriicksichtigen, dap es sich hier um einen Mittel-
wert handelt und daf die Streuung der einzeinen Schidge relativ groB
ist. Die sehr geringe Restpopulation nach den vier Zwischenjahren war
noch voll lebensfihig, wie der hohe Vermehrungsindex von 9,3 im finf-
ten Jahr beweist.

Wie schon zuvor besprochen, hat die Entwicklung des Befalls von H.
schachtii sowohl im dreijdhrigen wie auch in vierjghrigem Anbau ven
Zuckerriiben im Mittel die Tendenz zur engeren oder weiteren Fruchtfol-
ge grundsdtziich bestdtigt, aber mit den Relativwerten von 115 fir
die dreijéhrige und 86 fiir die vierjdhrige Fruchtfolige keine signifi-
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kante Zu- bzw. Abnahme gegeniiber den Werten nach dem ersten Anbay
von Zuckerriben erbracht, Um weitere Erkenntnisse zu gewinnen, wer-
den die Befunde der Fldchen diskutiert, bei welchen die drei- bzw.
vierjdhrige Rotation mehrere Male ohne Unterbrechung untersucht wer-
den konnte. Nur ein einziger Betrieb baute seine Zuckerriben in der
Zeit von 1963 - 1978 ohne Unterbrechung in dreijihriger Rotation an;
Insgesamt wurden in dieser Zeit sechsmal Zuckerriiben in dreijdhrigem
Turnus angebaut. Abb. 4 zeigt in zusammenfassender Darstellung den
mittleren Befall von H. schachtii nach dem Anbau von Zuckerriiben in
den Jahren 1963, 1966, 1969, 1972, 1975 und 1978.

Die Zahl der lebensfdhigen Cier und Larven nahm von 1963 zy 1966 zu-
nachst stark zu, hielt sich dann bis 1969 etwa auf gleicher Héhe und
ging im Jahre 1972 stark und zwar etwa auf den Ausgangsbefall von 1963
zuriick. Der Befall hielt sich 1475 auf gleicher Hihe und erreicht erst
1978 wieder einen Wert iiber 1000 lebensfdhiger Eier und Larven je 100
wl Boden. DaBd es sich nicht um ein Zufallsargebnis handelt, ergibt

sich aus den Werten, die bei der mit Temik 10G behandelten Vergleichs-
Parzelle ermittelt wurden. Das Prdparat wurde bei diesem Schiag 1969
erstmalig eingesetzt. In diesem Jahr war praktisch kein Unterschied
zwischen "Behandelt" und Unbehandelt® zu erkennen. In den nichsten Ver-
suchsjahren entwickelte sich die Population nach Temik gleichsinnig
wie die des unbehandelten Teilstiicks, aber auf deutlich niedrigerem Ni-
veau. Der Wert von 500 lebensfdhigen Eiern und Larven von je 100 ml
Boden wurde in den drei folgenden Riibenjahren nicht mehr erreicht. In
dnnlicher Form verlguft auch die Zusammenstellung der mittleren Zahl
gefundener Zysten. Die Mdglichkeit technischer Fehler oder Fehier bei
der Entnahme der Proben kann in diesem Beispiel natiirlich nicht aus-
geschlossen werden, doch ist der Darsteliung zu entnehmen, daf im
Jahre 1978 der Befall von H. schachtii auf den behandelten Parzeilen
nicht hoher war als im Herbst 1963.

Um die Moglichkeit eines Zufallsergebnisses zu lberprifen, wurden alle
Werte der einzelnen Rotationen in drei- bzw. vierjihriger Fruchtfolge
in Zweijahresgruppen zusammengefaft (bei 3-jéhriger Rotation jeweils
die Werte der Ausgangsjahre 63 und 64, 65 und 66, 67 und 68, 69 und 70,
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1978.
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71 und 72, 73 und 74; bei 4-jdnriger Rotation von den Ausgangs-
jahren 63 und 64, 65 und 66, 67 und 68, 69 und 70, 71 und 72) und
die Mittelwerte der lebensfihigen Eier und Larven je 100 ml Boden
graphisch dargestellt. Flr die dreijdhrige Rotation ergaben sich
auf diese Weise sechs und fur die vierjdhrige fiinf Vergleichskur-
ven, die in Abb. 5 zusammengestellt sind.

Dreijdhrige Rotation:

Die Mittelwerte der Gruppen 63/64 und 65/66 lassen einen deutlichen An-
stieg der Population erkennen. Dieser hohe Bestand bleibt bei der Gruppe
67/68 zundchst erhalten. Bei den Kurven der Jahre 69/70 - 73/74 dagegen
nimmi die Popuiation sehr deutlich ab; der durchschnittliche Verlauf
der Abundanzdynamik aller Untersuchungen entspricht somit grundsdtzlich
den in Abb. 4 diskutierten Befunden. Ein Zufallsergebnis kann daher
ausgeschiossen werden. Der relativ ausgeglichene Mittelwert ilber die
ganze Untersuchungszeit von 1963-1978 umfaBt alsoc Jahre mit Zunahme,
Stagnation und Riickgang des Nematodenbefalls. Daher ist es kaum miglich,
die Ergebnisse der Zuckerribenanbaujahre einer Rotation schematisch auf

eine andere zu Ubertragen.

Nach den Becbachtungen der Jahre 1963-1970 konnte man die dreijdhrige
Rotation durchaus als befallsvermehrend mit entsprechend steigenden
Ertragsverlusten einstufen (wenigstens flir das Untersuchungsgebiet und
die gepriiften Bdden), aber im zweiten Teil der Versuchspericde war das
nicht mehr moglich, weil der Befall wieder zuriickging. Dieses uner-
wartete Ergebnis setzt voraus, daB es Bedingungen gibt, welche die nor-
male Vermehrung von H. schachtii unter den Bodenbedingungen und Witte-
rungsverhdltnissen der K&in-Aachener Bucht so wechselhaft gestalten,
daB die gefundenen Ergebnisse verstindlich werden.

Vierjdhrige Rotation:

Der Kurvenverlauf der Zweijahrsmittel aller vierjdhrigen Rotationen
entspricht grundsatzlich den Ergebnissen bei der dreijdhrigen Rotation.
Im ersten Teil der Versuchspericde nahm auch hier der Befall zu; dann
folgten drei Perioden, in weichen sich die Population auf dem erreich-

ten Niveau stabilisierte. In der letzten Periode 71/72 - 75/76 ging
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der Befall dann auffdllig stark zurlick; in diesem nachfolgenden
Anbau 1975/76 war der Befall etwas geringer als im ersten Anbau
der 1. Perjode 1963/64.

Die beschriebenen Ergebnisse fiihren zu der Frage, ob das AusmaB der
Vermehrung oder Verminderung in den einzelnen Zweijahrsmitteln zum

Teil durch stdrker oder schwicher befallene Probefldchen in den ein-
zelnen Gruppen erkldrt werden kann. Wir haben daher fiir die Periode

von 1968-1978 die Ergebnisse aller dreijihrigen Rotationen in zwei
Gruppen unterteilt - schwache Ausgangsverseuchung und heohe Ausgangs-
verseuchung - und die Mittelwerte des Befalls vor und nach dem Anbau
von Zuckerriiben fiir jedes Ribenjahr bestimmt {s. Abb. 6a und b). Diese
Perioden wurden deswegen gewdhlt, weil ab 1968 die Versuche durch je
eine mit Temik behandelite Parzelle erweitert worden waren und daher die
doppelte Anzahl von Beobachtungen zur Verfiigung stand. Der Vercleich
der Abundanzdynamik des Ribennematoden bei beiden fruppen {Anzahl Zyster
und lebensfihiger Zysteninhalt je 100 m] Boden) zeigt weitgehende Uber-
einstimmung des Verlaufs der Kurven, allerdings in verschiedener Hohe.

Die Befunde mit Temik bestdtigen dieses Ergebnis, doch sollen die Kon-
sequenzen eines wiederholten Einsatzes dieses systemischen Nematizids

im Rahmen der Fruchtfolge erst spdter diskutiert werden. In beiden Be-
fallsgruppen geht die Zahl lebensfdhiger Eier und Larven je 100 ml

Boden von der ersten zur dritten Anbaupericde allmdhlich zurick, wih-
rend die Zahl der Zysten bei schwacher Ausgangsverseuchung in etwa stag-
niert. Die Tatsache, daB in der Untersuchungsperiode bei dem Anbau von
Zuckerriben der Befall mit RUbennematoden scwohl ansteiqen, als auch
abnehmen kann, trifft demnach fiir hohere Ausganqsbefalliswerte ebenso

zu wie fir niedrigere.

Weitere Faktoren, welche die Populationsdynamik zystenbildender Nema-
toden grundsdtzlich beeinflussen kdnnen, sind Bodenart und -zusammen-
setzung, Bodentemperatur und -feuchtigkeit, sowie Anzahl miglicher Ge-
rerationen im Laufe der Vegetationsperiode. Uber die Bedeutung der ge-
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nannten Faktoren liegen zahlreiche Arbeiten grundsédtziicher Art und
der praktischen Arbeitsrichtung vor, iber die JONES (1975, siehe
dort Hinweise auf weitere Arbeiten) zusammenfassend berichtet hat.

2.3. Bodenart:

Von den 54 in die Untersuchung aufgenommenen Yersuchsfldchen wurden

42 als "sandiger Lehm® und 12 als "Ldsslebhm" definiert. Die vergleichen-
de Untersuchung der Populationsdynamik des Ribennematoden ergab keine
signifikanten Differenzen zwischen beiden Bodentypen.

2.4. Witterungsbedingungen

£5 standen u.a. die Beobachtungswerte iber Lufttemperaturen und Nieder-
schldqge der Klimastation Elsdorf/Rhld. zuy Verfiligung. In Tab. & sind
fir die Tagestemperaturen (gekennzeichnet durch die durchschnittlichen

Dekadensummen pro Honat) und flr die Niederschldge die Summenwerte fiir
die Monate Mérz bis September sowie filr 3 Teilbereiche der Vegetations-
zeit (Mdrz bis Mai, April bis Juni, Juni bis September; diese Zeit-
spannen brachten bei den Untersuchungen interessante Ergebnisse) der
Jahre 1964-1978 enthalten.

Da die Entwicklungsdauer einer Generation des Ribennematoden mit stei-
gender Temperatur zundchst abnimmt [GOFFART, 1952; JONES, 1956), ist
grundsdtzlich eine Beschleunigung der Individualentwicklung durch war-
me Witterung in allen Monater der Vegetationsperiode zu erwarten. Unter
mitteleyropdischen Yoraussetzungen kUnnen sich mindestens 2, teilweise
aber auch 3 Generationen von H. schachtii an Zuckerriiben in einer Ve-
getationsperiode entwickein (MULLER (1979), NAJAD und DERN (1979)}. Die
Frage, ob und unter welchen Bedingungen auch in der Kdln-Aachener Bucht
mehr als 2 Generaticnen des Schddlings auftreten, ist noch umstritten
{THOMAS (1979)). Im Gegensatz zu Arten mit nur einer Generaticn, wie
z.B. H. avenae, dessen Yermehrung sich im Frihjahr entscheidet, ist

fir den Endbefall von H. schachtii an Zuckerriben auch das XKlima in

den Sommermonaten von grofer Bedeutung. Nur dann, wenn auch in dieser
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Tabelie 6
Zusammenstellung der Witterungsdaten
Klimastation Elsdorf/Rh1d., 1964-1578

Jahr [Tagestemperatur ¢ Niederschldge mm

durchschnittliche Dekadensumme

pro Monate

Summe [ Summe | Summe | Summe Summe | Summe | Summe | Summe]

Marz- { Marz- | April- [ Juni- Mdrz- [ Marz- | Aprii- | Juni-

Sept. |Mai Juni Sept. Sept. | Mai Juni Sept.
1964 [289.2 |83.7 126.4 {205.5 293 124 125 169
1965 262.2 | 77.9 111.6 | 184.3 589 229 246 360
1966 |285.1 188.9 126.3 1196.2 579 261 286 318
1967 (287.5 {85.2 110.9 j202.3 487 193 197 294
1968 |282.2 186.8 118.0 |[1%5.4 462 128 132 333
1969 (282.7 |81.1 115.7 1 201.6 530 158 164 372
1970 |272.8 | 70.4 114.7 |202.4 519 232 171 287
1971 1278.3 {83.0 118.3 1195.3 387 176 242 217
1972 |265.6 |82.1 106.5 | 183.5 555 220 213 335
1973 |289.6 | 77.4 114.1 1212.2 370 198 182 172
1974 {277.7 |87.4 113.7 1190.3 440 150 160 290
1875 1293.2 {79.8 111.6 |213.4 384 160 133 234
1576 {2%4.4 |{77.8 123.9 1216.6 259 48 82 171
1977 |269.4 |81.3 104.9 |188.1 408 156 173 252
1978 |271.1 |84.6 110.5 1186.5 433 179 174 254
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Tabeile 7

Zusammenfassungen der Tagestemperaturen {durchschnittliche Dekaden-
summen pro Monat) in aufsteigender Anordnung mit Gegeniibersteliung
der Vermehrungsindizes (Eier + Larven Herbstuntersuchung; Eier +
Larven Frithjahrsuntersuchung) aller untersuchten Ribenschldge des
betreffenden Jahres.

Summe Mdrz bis September Summe Juni bis August
Jahr [Temp. [Vermehrg. [Gruppenbildung [Jahr[Temp. [Vermehrg. [Gruppenbildung
index von jew.3Jahren index von jew.3dahren
Temp. IVerm. Ind. Temp. [Verm.Ind.
19651262.2] 3.00 1965(143.9f 3.00
1972 265.6| 2.66 265.7] 3.06 1978|145.9| 2.7¢ 145.8| 2.79%
19771269.4] 3.52 1972 |147.5| 2.66
19781271.1| 2.70 1974 |148.9| 2.33
19704272.8} 7.87 273.9] 4.30 1977)149.3] 3.52 150.1| 5.68
19741277.7| 2.33 1966 (152.1} 11.20
19711278.3] 7.15 1968i153.4] 6.73
19681282.2] 6.73 281.1] 5.66 19713155.3] 7.15 155.3; 5.66
1969}282.71 3.11 19694157.11 3.11
1966285.1] 11.20 1970{157.7| 7.87
1967|287.5| 6.45 287.3] B8.7C 1967 1157.9| 6.45 158.5| 7.59
1964:289.2] 8.45 1964 {159.8| 8.45
1973128%.6] 3.45 1975 165.7| 2.61
19751293.2] 2.61 292.61 2.7% 19731165.9| 3.45 168.67 2.75
19761294.4| 2.18 1976 [174.2} 2.18
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Periode Warme und optimale Bodenfeuchtigkeit zusammenkommen, ist

eine hohe Wanderungsaktivitdt der Larven und eine rasche Entwick-
lung der eingewanderten Larven zu erwarten. Austrocknung des Bo-

dens oder sehr kilhles und nasses Sommerwetter schrdnken die Akti-
vitdt fihlbar ein.

Bringt man die Summer der Temperaturwerte der Jahre in eine aufstei-
gende Reihenfolige, dann zeigt sich bei der Zusammenfassung fir die
gesamte Vegetationspericde (Marz bis September} und fir die Bereiche
ab Juni, daPB mit ansteigenden Temperaturen der Vermehrungsindex bei
Riibenanbau (Eier + Larven Herbstuntersuchung : Eier + Larven Friih-
jahrsuntersuchung) ebenfalls ansteigt, bei sehr hohen Werten {1973,
1975, 1976) aber wieder abnimmt (s. Tab. 7); besonders deutlich wird
dies, wenn man den Gesamtbereich in 5 gleichgrofe Gruppen zu je 3
Jahresergebnissen aufteilt. Bei entsprechenden Uberpriifungen mit den
Temperatursummen vom Anfang der Vegetationsperiode ergeben sich ande-
re Schwerpunkie, deren Interpretation komplizierter ist; und bei den
Niederschldgen ist keine kiare Tendenz zu erkennen, auch wenn einige
Einzelergebnisse den Erwartungen entsprechen.

Diese Betrachtungen waren der AnlaB zu umfangreichen Regressionsrech-
nungen, bei denen der VYermehrungsindex als ZielgrdBe eingesetzt wurde.
Als EinfluBgrbBen fungierten

a) aile miglichen Zusammenfassungen der Monatswerte der
tufttemperatur

b} alle moglichen Zusammenfassungen der Monatswerte der
Niederschldge

c)} Kombinationen von beiden Witterungsfaktaren {multiple
Regressionen)

d} Quotienten oder Additionen von [}ifferenzen beider

Witterungsfaktoren

Fiir die EinfluBgrifen unter a), b) und d} wurde sowohl die lineare
als auch die quadratische Anpassung gerechnet.
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Um einen Uberblick lber die Abhangigkeiten zu geben, werden zundchst
die Werte der Einfachkorrelationen zwischen dem Vermehrungsindex und
den einzelnen Monatswerten fir Lufttemperatur und Hiederschlidge in
Tab. 8 gebracht. Da - wie schon aus den Veoruntersuchungen hervoroeht -
in vielen Fallen keine 1inearen Zusammenhdnge bestehen, sondern die
Beziehungen nur durch Parabeln beschrieben werden kinnen, sind diese
Werte im allgemeinen nur als Zusatzinformation bei einer Bewertung

Zu verwenden. Es gibt aber auch Ausnahmen: die hohen Werte fiir die
Lufttemperatur im Mai und fir die NiederschlZge im Juni; ferner gibt
das unerwartete Ergebnis fir die pLufttemperatur im Mdrz AnlaB zu Nach-

forschungen.

Tabelle 3

Einfachkorrelationen

Vermehrungsindex bei Zuckerribenanbau

{Eier + Larven / 100 ml Boden, Herbstuntersuchung: Frihjahrsunter-

suchung) zu

- Monatswerte Lufttemperatur
- Monatswerte Niederschlidge

Monat Lufttemperatur |Niederschlage | Einfachkorrelationen der
beiden Witterungsfaktoren
im gieichen Monat

Marz - 0.37 0.32 0.20
April 0.34 0.1C - 0.58
Mai 0.50 0.22 0.13
Jun i 0.27 0.44 - (.48
Juli - 0.19 - 0.18 - 0.40
August - 0.09 - 0.01 - 0.41

September 0.28 - 0.20 - 0.20
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Die wichtigsten Ergebnisse der Regressionsanalysen mit der Luft-
temperatur in den verschiedenen Zeitabschnitten als EinfluBgrofe
sind in der Tab. 9 enthalten, und zwar sowohl fir die lineare als
auch fir die quadratische Anpassung; analeg dazu die Ergebnisse fiir
die Niederschldge in Tab. 10,

Die in diesen und den folgenden Tabellen bzw. Abbildungen verwen-
deten Symbole werden nachstehend erliutert:

r = Korrelationskoeffizient (Einfachkorrelation);
Bestimmtheitsmal (= erkldrbare Variabilitit der ZielgriBe
durch die EinflufigriBen’

Formal betrachtet zeigen diese Ergebnisse: Bei den Temperatursummen

werden unter'Einbeziehung der HMonate Mdrz und April bei VergriiRerung
der Zgitspanne die Beziehungen abgeschwicht {1.1 bis 1.5 und 2.1 bis
2.5 14n Tab. 9) und es ist ein Trend fir die linears Anpassung festzu-
stellen (Abweichungen werden spiter besprochen). Bei Nichtberiicksich-
tigung dieser beiden Monate werden die Beziehungen zum Vermehrungsin-
dex mit Vergriferung der Zeitspanne enger (3.1 bis 3.4, 4.1 bis 4.3
und 5.1 bis 5.2 der Tab. 9) und hier ist eindeutig die quadratische
Anpassung bestimmend. Im Gegensatz dazu werden bei den Niederschldgen
in allen Bereichen der Vegetationspariode die angedeuteten Zusammen-
hinge geringer, wenn die Zusammenfassung liber 2 bzw. 3 Monate hinaus-
geht; bezeichnend ist, dafl ein einzelner Monat (= Juni) den dritt-
htchsten F-Wert bringt. Die Beziehungen sind in allen Bereichen - wie
schon erwdhnt - meist nur angedeutet und es besteht praktisch kein
Unterschied zwischen der linearen und der quadratischen Anpassung.
Obwohl durch Signifikanztest in keinem Fall belegbar, ist auffdllig,
dafl aile Parabeln, die einen hiheren F-Wert als 0.2 haben, eine OFf-
nung nacﬁ aben aufweisen; die Erklarung solcher Ergebnisse wire sehr
schwierig und mit Sicherheit mehrschichtig. Nach den vorliegenden Ev-
gebnissen miissen aber die Bezishungen - wenn iberhaupt vorhanden -
als linear angesehen werden.
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Tabelle 9 _
EinfiuB der Tagestemperatur auf den Vermehrungsindex
Auszug aus den Regressionsanalyse-Ergebnissen

Nr. der [EinfluBgrofe Temperatur linear quadratisch
Analyse [Summe der Monate:
HAMIIRS der. Pare-
RRINLGE T luee |7 fwere | avenet
Z1 1Y 7
L
1.1 XXX G.24 |10.06 0.8 0.4214.4 + -
1.2 XX XX 0.46 10.21 i3.4 0.516.4 + -
1.3 XX XXX ¢.21 10.04 10.6 0.04 0.3
1.4 XXX XXX 0.12 10.02 i0.2 0.1350.9
1.5 XX XX XXX 0.18 i0.03 j0.5 0.24 1.9
2.1 XX 0.56 10,32 16.0 + | 0.50 6.0 + -
2.2 X XX 0.60 [0.36 i7.3 + | 0.39 3.8 -
2.3 XX XX 0.36 [0.13 2.0 0.29 ] 2.4
2.4 X X XXX 0.27 [0.07 ]1.0 0.26 2.2
2.5 XXXXXX 6.29 {0.09 |1.2 0.28 (2.4
3.1 X X G.47 {0.22 |3.7 0.27 | 2.2
3.2 XXX 0.22 {0.05 |6.7 0.3212.8
3.3 XXX 0.14 {0.02 (0.3 0.37 13.5
3.4 XX XXX 0.19 [G.04 (0.5 0.46 1 5.0 +
4.1 XX 0.03 {0.00 | 0.0 0.2612.1
4.2 X X X 4 0.02 [0.00 |0.C 0.37]3.6
4.3 XX XX £.07 [0.00 | 0.0 0.53 6.8 +
5.1 X X 4 0.17 [0.03 |0.4 0.1611.2
5.2 X XX 4 0.03 {0.0G |0.0 0.32 2.8
6 X X 0.09 {0.01 {0.1 0.27 2.2
7 X 0.50 10.25 |4.3 0.2712.2 -
8 X 496.08 10.01 ;0.1 0.191 1.5




Tabelle 10
Einflud der Niederschldge auf den Vermehrungsindex

Auszug aus den Regressionsanalyse-Ergebnissen
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Nr. der [EinfluBgrdBe Niederschldge Yinear quadratisch
Analyse |Summe der Monate: —
EIEERE
S L P L e F
Z1 Iv.T7T
L

1.1 XXX 0.32 {0.11 | 1.6 {0.22 1.7 -

1.2 XX XX 0.43 [0.19 | 3.0 |0.29 2.4 -

1.3 XX XXX 0.27 |0.07 ¢ 1.0 [0.321{2.8 -

1.4 XX XXX 0.22 [0.05] 0.6 [0.08 0.5 -

1.5 XXX X XXKX 0.16 |0.03{ 0.3 | 0.04 |0.2 -

2.1 X X 0.21 [0.051 0.6 |8.05 (0.3 -

2.2 X XX 0.37 10.14 | 2.1 |6.2311.8 -

2.3 XX XX 6.21 10.04 | 0.6 [0.26 2.1 -

2.4 X XXX 0.16 {0.02 | 0.3 10.03 6.2 -

2.5 XXX XXX 0.10 |0.01 § 0.1 (0.01]0C.1

3.1 XX .40 {0.16 | 2.4 (0.27 |2.2 -

3.2 X X X .22 |0.05 | 6.7 |0.36 3.3 -

3.3 X XXX 0.15 {0.02 | 0.3 |0.02 |0.1

3.4 XX XXX 0.08 |0.01 | 6.1 |0.02 [0.1

4.1 XX 0.16 |0.03 | 0.4 |0.37 3.5 -

4.2 XXX 0.09 {0.01 | 6.1 [0.01 0.1

4.3 XX XX 0.01 |0.00 ! 0.0 {0.02 {C.1

5.1 X X -10.11 j0.01 : 5.2 [0.02 (0.1

5.2 XX -10.17 [0.063 | 6.4 10.03 (6.2 -

6 X -10.09 {0.01 | 0.1 {0.04 |0.2

7 X 0.32 {0.10 | 1.5 [0.13 |0.9 -

8 X 0.44 10.19 | 3.1 |6.27 |2.3 -

9 X -10.18 10.03 | 0.4 |(0.28 [2.4 -
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Die vorgelegten Regressionsergebnisse kann man unter Einbeziehung der
Voruntersuchungen und Ausgangsdaten sachlogisch wie folgt interpre-
tieren: Von der gesamten Vegetationszeit her gesehen fordern hohe
Temperaturen stetig die Vermehrungsrate; bei zu hohen Temperaturen,
die meist mit Trockenheit verbunden sind, fallen die Werte wieder ab.
Daraus ergibt sich das typische Bild einer Parabel mit Uffnung nach
unten. Die Niederschldge kinnen im Einzelfall sehr wirksam sein, im
allgemeinen haben sie aber eine nachgeordnete Bedeutung {positiv mit
dem Vermehrungsindex korreliert). Die Verhiltnisse werden klarer, aber
auch differenzierter, wenn man die Vegetationsperiode unterteilt: im
ersten Teil besteht eine Tineare positive Beziehung zwischen Vermeh-
rungsindex und Lufttemperatur, im zweiten Teil ist eine eindeutige
guadratische Anpassung festzustellen. Die Niederschldge im Juni kisnnen
erhebliche Modifikationen bewirken. Stellvertretend fiir diese Verhalt-
nisse werden in Abb. 7 die Beziehungen zu den Temperatursummen von
April bis Juni und in Abb. 8 von Juni bis September graphisch darge-
stellt.

Trotz der durch die statistischen MaBzahlen gegebenen Aussagen, die
auch sachliche Unterstiitzung finden, gibt es Abweichungen, die optisch
das Bild storen.

Hier sei nur erwdhnt der in Abb. 8 erkennbare Einbruch in den Kurven-
verlauf durch den sehr niedrigen Index des Jahres 1969, der mit 3.11
weit unter den benachbarten Werten Tiegt. Ob dieses Ergebnis mit den
sehr hohen Niederschldgen im August dieses Jahres (258 % des 15-jdhri-
gen Mittels von 82.9 mm} und die damit einhergehende sehr niedrige
Lufttemperatur der dritten Augustdekade (12.1°C} - Folge: zu geringe
Mobilitdt der Larven im Boden - in ursdchlichem Zusammenhang steht,
ist zwar zu vermuten, kann hier aber nicht entschieden werden. Ein an-
deres Beispiel der scheinbaren Widerspriiche: die Ergebnisse aus Tah.9,
Analyse 1.1 und 1.2 lassen ein Ubergewicht der quadratischen Anpassung
vermuten, deren Uffnung nach oben zundchst keine sachiogischen Inter-
pretationen zulassen. Aus der graphischen Darstellung Abb. 9 ergibt
sich aber, daP das Ergebnis in erster Linie durch den extrem hohen
Vermehrungsindex und die niedrige Temperatursumme im ersten Teil der
Vegetationsperiode des Jahres 1970 hervergerufen wird.
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Bie weitere Analyse ergab, daB3 in diesem Jahr niedrige Temperaturen
im Mdrz und April verbunden mit relativ hohen Niederschldgen ver-
zeichnet wurden, gefolgt von mittleren bzw. hohen Temperaturen im

Mai und Juni verbunden mit niedrigen bzw. mittleren Niederschldgen;
d.h. extreme Faktoren flr die Ausprigung eines niedrigen Vermehrungs-
index wurden lberboten durch nachfolgende giinstige Faktoren. In dhn-
Ticher Weise wurden im Jahr 1971 unginstige Bedingungen fir die Ver-
mehrung im Midrz und April durch giinstige Faktoren zu spateren Zeii-
punkten anulliert. Die Entwicklung mehrerer Generationen erfordert
also in vielen Fdllen eine mehrschichtige Betrachtung.

Die durchgefiihrten multiplen Regressionsanalysen unterstreichen die
Bedeutung der hohen Temperaturen im Mai und der hohen Niederschldge
im Juni. Der Versuch Uber Quotientenbildung cder Addition von Diffe-
renzen verschiedener EinfiuBgrifen weitere Zusammenhdnge zu erfassen,

veriief negativ.

Nachfolgend werden weitere Details der Ergebnisse, die die Beziszhungen
zu den Witterungsfaktoren kennzeichnen, diskutiert.

Der nicht befriedigende Ausgang der Untersuchungen zur Frage der Be-
ziehungen zwischen der Niederschlagssumme und dem Vermehrungsindex von
H. schachtii kann nur bedeuten, daB diese Werte nicht genligen, um die
vermuteten Zusammenhdnge zu erfassen. Wesentlich mehr Aussicht auf
Erfolg wire zu erwarten, wenn es moglich gewesen wire, die Bodenfeuch-
tigkeit laufend zu messen. Hinzu kommt, daB im mitteleuropdischem Kii-
ma Jahre mit ausgesprochen kihlem Wetter wihrend der Sommermonate meist
recht feucht sind und eine Austrocknung des Bodens dann kaum vorkommt.
Aufterdem sind im Gegensatz zu den iber griBere Gebiete relativ gleich-
mdBigen Temperaturen die Niederschldge ©rilich ungieichmidRiger ver-
teilt, sodal die Niederschlags-Werte der verwendeten Klimastation den
ortlichen Bedingungen weniger entsprechen diirfien als die der Lufttem-
peraturen. Der sc auffdllige Rickgang des Vermehrungsindex bei den
Jahren mit der hidchsten Wdrmesumme deutet darauf hin, daB - obwehl
durch hohe Bodentemperaturen eine bessere und auch raschere Entwicklung
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des Nematoden mGglich wdre - infolge der Bodentrockenheit, die bis
zum zeitweiligen Weltken der Wirtspflanze fiihrte, die Larven nicht
in der Lage waren, in die Wurzeln der Zuckerriibe einzuwandern.
insoweit ist der Vermehrungsindex von der Bodenfeuchtigkeit und da-
mit von den Niederschlidgen doch beeinfluBt worden.

Jede Unterbrechung einer ldngeren Trockenperiode in warmen Sommern,
die zu einer guten Durchfeuchtung des trockenen Bodens fihrt, indu-
ziert die Bildung neuer Wurzeln, die dann sofort von den wandernden
Larven befallen werden kdnnen. Das zeigte sich besonders klar im
Trockenjahr 1976 bei der Untersuchung von Feldern, iiber welche Anfang
August nach langanhaltender Dirre ein Gewittsrregen von T 60 mm nie-
dergegangen war. Auch in beregneten Feldern ohne Austrocknung des Bo-
dens wdre eine stdrkere Vermehrung wahrscheinlich {HEIDE, 1971).

Im 15-jdhrigen Durchschnitt stieg der mittiere Vermehrungsindex von

¥ 2 um das Dreifache bis auf ¥ 6 in warmfeuchten Jahren an, eine Tat-
sache, die filir die Abundanzdynamik des Ribennematoden an Zuckerriiben
sicher von grofler Bedeutung ist. Jede Rotation kann demnach einen von
den Wetterbedingungen abhingigen Verlauf der Schidlingsgradation er-
bringen, der nicht mit den Erfahrungen anderer Jahre iibereinstimmen
mul. Das Geschehen in einem Riibenjahr beeinfluft aber auch noch das
ndchste in der Fruchtfolge, wie die Erfahrung lehrt. So wiren nach
dem Trockenjahr 1976 mit seinem geringen Vermehrungsindex fiir den
ndachsten Riibenanbau im Jahre 1979 oder 1980 geringere Werte fir den
Yorbefall zu erwarten als etwa in einer Fruchtfolge nach Anbau von
Riiben in einem Jahr mit flr die Schddlinge ginstigen Bedingungen.
Mittelwerte aus langjihrigen Versuchsreihen kinnen daher die Erfahrun-
gen nur summarisch beschreiben. Bei Zuckerriiben in zwei- bzw. finf-
Jahriger Fruchtfolge konnten in der Versuchszeit die Wetterbedingungen
den alligemeinen Trend einer signifikanten Zu- bzw. Abnahme der Schid-
lingspopulation nicht umkehren. Bei der drei- bis vierjdhrigen Frucht-
folge, die im Untersuchungsraum dominieren, war dies aber mbglich,

wie die in Abb. 6 dargestelliten Befunde beweisen. Dies zeigt, wie
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schwierig gerade bei dieser in der Praxis wichtigsten Anbauweise ein
treffendes Urteil lber die Gefdhrdung der Bestdnde wird, weil Zu-

oder Abnahme der Population je nach Wetter abwechsein und sich Anbau-
fehler kurzfristig verhingnisvoll auswirken kénnen. Besonders deut-
Yich wird dies an Hand der Werte fiir niedrige Populationen in drei-
jdhriger Fruchtfolge (Abb. 6), die bei Abschlufi der Untersuchungen auf
gleicher Hohe lagen wie zu Beginn. Ein ein- oder zweimaliger Anbau

von Riben in jedem zweiten Jahr cder das Dinschieben einer weiteren
Wirtspflanze wie Kohl in die Fruchtfoige hdtte sofort eine rasche Zu-
nahme der Population mit entsprechenden Schiden zur Folge. Auch wenn
dann zum Ausgleich auf eine vierjdhrige Fruchtfolge umgestellt wirde,
ginge der Befall erst spirbar zurick, wenn mehrere Anbaujazhre mit we-
nig giinstigen Vermehrungsbedingungen innerhalb der Fruchifolge aufein-
ander foluen wiirden, zlso frihestens nach 8 Jahren. Nur eine Erweite-
rung auf einen fiinfjdhrigen Rhythmus wiirde mit Sicherheit zu einer
rascheren Abnahme der Populatien und der Schiaden fihren.

Diese Befunde gelten natirlich nur flir das Untersuchungsgebiet in der
Ko1n-Aachener Bucht mit seinen tiefgriindigen LoB- und sandigen Lehmbo-
den. £s ist zu vermuten, dap die Wechselbeziehungen zwischen Klima,
Boden und Abundanzdynamik des Riibennemataden in anderen Landesteilen

zu abweichenden Ergebnissen fihren kinnen.

Im Gegensatz zu den Ertragsverlusten, die tberwiegend im ersten Teil
der Vegetationsperiode entstehen, wird das AusmaB der Vermehrung des
Schidlings sowohl durch die Bedingungen des Frilhjahres als auch durch
die der Sommermonate bestimmt, wobei der zuletzt gerannten Zeitspanne
in der Regel die griiBere Bedeutung zukommt. Inwieweit diese Erfahrungen
auf andere Gebiete Ubertragbar sind, konnen nur spezieile Untersuchun-

gen an Ort und Stelle kldren.
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2.5, Aldicarb und Fruchtfolge:

Ober die grundlegenden Ergebnisse zur Wirkung von Jemik 10 G (Wirk-
stoff Aldicarb 0.25g/1fdm AS nach der Saat auf die zugestrichene
Reihe) auf die Abundanzdynamik von H. schachtii und die Ertragsver-
luste bei Zuckerrlben wurde schon mehrfach berichtet (STEUDEL und
THIELEMANN, 1968). Das systemische Nematizid hemmt die Vermehrung des
Nematoden unter den Versuchsbedingungen deutlich {vergl. Abb. 1) und
zwar in klarer Abhingigkeit von der Befallsstdrke im Friihjahr. Wihrend
der Schaden mit zunehmendem Vorbefall kontinuierlich anstieg, blieb
nach dem Einsatz von Aldicarb der Riben- und Zuckerertrag in allen Be-
fallsstufen auf gleicher Hohe. Aus diesen Ergebnissen 1ieR sich eine
"kritische Befallszahl" ableiten, bei deren Uberschreiten im lang-
Jahrigen Durchschnitt mit signifikanten, rasch ansteigenden Verlusten
an Ribenmasse und Zucker gerechnet werden muB., Auch diese Zahl und die
Mittelwerte des erwdhnten Schemas sind Richtwerte mit groBer Streu-
breite, wie an anderer Stelle bewiesen wurde {STEUDEL und THIELEMANKN,
1879}. Im Rahmen dieser Arbeit sollen daher nur die Ergebnisse be-
sprochen werden, die sich in Zusammenhang mit den einzeinen Frucht-

folgen klaren lassen.

In Abb. 10 ist der EinfluP des Aldicarb in der beschriebenen Anwen-
dung auf die Populationsdynamik von H. schachtii nach zweimaliger An-
wendung in Abhdngigkeit von der Fruchtfolge in zwei-, drei- und vier-
Jdhrigem Rhythmus als Mittelwert aller Einzeluntersuchungen aus der
Zeit von 1968-1978 dargestelit. Die Tendenz der Kurven ist in den drei
Rotationsvarianten prinzipiell gleich, denn der Massenwechsel des Ne-
matoden verlduft nach Zugabe des Nematizids auf niedrigerem Niveau als
bei "Unbehandelt" mit sinkender Tendenz nach der zweiten Anwendung. In
der Rotation "Riiben jedes zweite Jahr" erreichte der Nachbefall im zwei-
ten Riibenjahr einen Wert von nur ca. 25 % der Kontrolle und ist kaum
iber 1000 lebensfdhige Eier und Larven je 100 mi Boden angestiegen.
Berechnet man den Nachbefall nach der zweiten Anwendung bei "Temik”
und "Unbehandelt” relativ zum Vorbefall der Kontrolle {= 100) im er-
sten Anbaujahr, so erhdlt man folgende Werte:
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lebensfihige Eier und Larven
je 100 ml Boden
% (Basis;Vorbefall 1. Anbaujahr}

Rilben alle 2 Jahre Kontrglle 615
Temik 158
Differenz 457
Ritben alle 3 Jahre Kontrolle 214
Temik 100
Differenz 114
Riben ai1le 4 dahre Kontrolle 246
Temik 87
Differenz 159

Man kann also damit rechnen, daff der Befall nach mehrfachem Einsatz
von Aldicarb in der verwendeten Menge unabhdngig von der Fruchtfolge
langsam zurickgeht und sich nach einer von der Hohe des Ausgangsbe-
falls abhdngigen Zahl von Jahren mit Zuckerriben auf einem Niveau
von ca. 500 Eiern und Larven je 100 ml oder weniger stabilisiert,
wenn die Wirkung des Préparates nicht durch unkontrollierbare Zweit-
faktoren aufgehoben oder verringert wird., Da die nematizide bzw.
nematostatische Wirkung des Prdparates nach einiger Zeit abklingt
und die Sommermonate in der Regel fiir die Vermehrung des Nematoden
von grdlerer Bedeutung sind als das Friihjahr, ist allerdings zu er-
warten, dad unter glnstigen Bedingungen in dieser Zeit die Popula-
tion auch nach dem Einsatz von Temik zunehmen kann, Beispiele dieser
Art sind uns aus anderen Versuchen besonders im Trockenjahr 1976 nach
schweren Gewitterregen bekannt. '

Wie sich wiederholter Einsatz von Temik im Laufe der Jahre auswirkte,
wird in Abb. 11 gezeigt. In der Zeit von 1968-1978 konnten in 4 Be-
trieben die Vergleichsfldchen in dreijdhriger Rotation insgesamt
viermal nacheinander mit und ohne Temik vergleichend untersucht wer-
den. Die Hittelwerte wurden bestimmt und ergaben einen allmihlichen



Abb. 10a
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Abb. 10 a Populationsdynamik von H. schachtii mit und ohne Temik;
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Abb. 11
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I ---- Temik
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Abb. 11 Populationsdynamik von H. schachtii; 4 dreijdhrige

Rotationen; Mittelwerte Zysten und lebensféhige Fier
und Larven von 4 Betrieben mit und ohne Temik.
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Riickgang der Zystenzahlen nach Temik. Der Nachbefall an lebens-
fihigen Eiern und Larven je 100 ml Boden erreichte nach dem vierten
Rubenjahr 1978 nur noch 14 % der unbehandelten Kontrelle und blieb
unter 200 Eiern und Larven. Wie schon bei der Besprechung des Ein-
flusses der Rotation auf die Populationsdynamik erwahnt wurde, waren
die Ergebnisse nach dreimaligem Anbau von Riiben in dreijahriger Ro-
tation mit und ohne Temik bei niedriger und hcher Befallsstufe grund-
sdtzlich gleich (vergl. auch Abb. 6). Nach dem dritten Riibenjahr fan-
den wir im Mittel bei

hoher Verseuchung mit Temik ca. 500 Eier + Larven je 10G mi
ohne * ca.1850 " " o

niedriger Verseuchung mit Temik ca. 250 " " "
ohne * ca. 750 ¢ " "

Im Gegensatz zu den Bedingungen bei einer Dauerkultur mit Zuckerriben,
wo wir auch durch jahrelang wiederholten Einsatz des Prdparates in
der beschriebenen Weise keinen signifikanten Riickgang des Befalls ge-
geniiber "Unbehandelt" feststellen konnten und der Befall sich nach
kurzem steilen Anstieg auf Werte von 3000 - 4000 Eiern und Larven je
100 ml Beden stabilisiarte (THIELEMANN und STEUDEL, 1973), ist alse
in der Rotation mit Nichtwirtspflanzen ein Absinken des Befalls mit
dem systemischen Nematizid zu erreichen, sodal die Population nach
mehrfachem Einsatz und langerer Zeit unter die Schadschwelle absinkt.
Ihr volliges ErlGschen ist auf Grund der relativ kurzen Wirkungsdauer
des Priparates und der Tatsache, daB sich im Laufe der Vegetations-
periode mehr als eine Genaratisn entwickeln kann, nicht zu erwarten.

2.6. Ertrdge:

Wie einleitend bereits erwdhnt, wurden von ailen Versuchsschldgen Teil-
stiicke gerodet, Riben und Blati gewogen und die Riben zuckertechnisch
untersucht, um Unterlagen lber den Einflull der Befallshdhe von H.
schachtii und seiner temporaren Ausschaltung durch Temik 10 G auf
Riben- und Zuckerertrag zu gewinnen. Da es sich jeweils um Einzel-
fldchen ohne Wiederholung handelte, kbnnen allgemeingiiltige Ergebnisse
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nur mit einer miglichst grofen Zahl von Untersuchungen gewonnen wer-
den. Die zusammenfassende Auswertung von 99 Flichen jeweils mit und
ohne Temik aus den Jahren 1968-1976 ergab trotz der sehr einfachen
Methode eine hohe negative Korrelation zwischen dem Befall von H.
schachtii und der Hihe des Zuckerertrages. Schon bei Oberschreiten
der mittleren Schadschwelle von ¥ 500 Tebensfahigen Eiern und Larven
je 100 ml Boden, ausgeschlédmmt mit dem Seinhorst-Elutriator, war im
langjdhrigen Durchschnitt mit signifikanten Ertragsverlusten zu rech-
nen, die bei ansteigender Population rasch zunahmen. Auf die Abhin-
gigkeit von den Kiima- und Wachstumsbedingungen und die dadurch be-
dingte groBe Variabilitdt dieses Mittelwertes wurde bereits hinge-
wiesen. Zy diesen bereits in einer friiheren Veriffentlichung disku-
tierten Befunden kamen noch die Ergebnisse der Jahre 1977 und 1978
hinzu. Im Rahmen dieser Arbeit sollen aber nur die Ergebnisse der ein-
zelnen Rotationen (2 bis 5-jihrig) besprochen werden, wobei erwdhnt
werden mufl, daB infolge geringerer Zahl von Einzelwerten bei der zwei-
und fiinfjdhrigen Rotation ein Vergleich untereinander und mit den bei-
den anderen nur mit Einschridnkungen mgglich ist.

In Tabelle 11 sind die Riben- und Zuckerertrége aller Rotationen als-
Mittelwerte flir den ersten und den zweiten Anbau zusammengefaBt.

Tabelle 11
Rotation und Ertrdge
Mitielwerte unbehandelt 1964-1578

hotation Zahl der | Anbau |Riiben dt/ha Zucker dt/ha
Fldchen abs. rel. ¥ {Pol.% [dt/ha
abs. rel.%
2-jahrig 3 1 655 100 16.0 |104.6 100
IR B L Ze ] 229 - 19 15,9 _1.84.0 | - 20
3-jihrig 49 1. 538 100 15.3 g82.1 100
—— —————— .-g; _____ §§§___:__§____1§;§__,_§9;9____:__§_§_
B-jdhrig 28 1. 561 100 15.0 83.5 100
_______________________ 2. ___J563___+ 0.4 15.5 | 87.5 | + 4.8]
E-jdhrig 8 1 601 100 14.8 88.2 100
A ISR B 2y 618___+__2.8 (16,1 ] 99.7 | + 13___
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Mur beim zweijdhrigen Riibenanbau ist die Tendenz zum Ertragsriickgang
im 2. Anbaujahr eindeutig. Dieses Ergebnis entspricht der raschen Zu-
nahme des Befalls bei dieser Fruchtfolge. Die Rotationen 3- und 4-
jdhriger Anbau unterscheiden sich im Ertrag des 1. und des 2. Anbaus
kaum. Die groBe Zunahme des Zuckerertrages im Z. Anbau der funfjdhri-
gen Rotation ist eine Folge der positiven Differenz im Zuckergehalt
von 1,3 % Pol., die bei der geringen Zahl von Einzelwerten wahrschein-
Tich eher auf kiimatische Unterschiede in den Versuchsjahren als auf
Nematodenbefall zurickgefiihrt werden muf3.

Angesichts der groflen Zahl von Einzelwerten bei der drei- und der
vierjdhrigen Rotation berechneten wir - entsprechend dem VYorgehen

bei der Untersuchung der Populationsdynamik ven H. schachtii - auch

die Zuckerertrdge getrennt nach geringem und hohem Befall und fiir
"ohne" ynd "mit" Temik. Die crthogonalen Ergebnisse (ohne Unterschei-
dung cb 1. oder 2. Anbau) wurden in Tabelle 12 zusammengestellt. Als
"Schaden” wird in dieser Zusammenstellung wieder die Differenz zwischen
den mit Temik und den nicht behandelten Parzellen definiert.

Tabelle 12
Zuckerertrdge in Abhdngigkeit ven Rotation
und der Stirke des Nematodenbefalls.
Mittelwerte von 1968 - 1978

Rotatien Zahl mittl. Yorbefall Zucker dt/ha
Tbhsf.E+L/100 m1 | mit ohne dt/ha rel.
Temik
3-jdhrig alle 443 86,2 80,0 - 6,2 |- 7,2
gering 33 144 85,7 82,0 - 3,7 1-4,3
hoch 18 993 87,1 74,4 -10,7 | -12,3%
d-jahrig alle 328 51,7 87,2 - 4,5 |- 4,9
gering 42 141 91,6 89,6 - 2,3 {- 2,5
hoch 7 1308 91,1 78,9 | -12,2 | -13,4%
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Ber Zusammenstellung (Tab. 12} ist zu entnehmen: in der vierjdhrigen
Fruchtfolge wurden in jeder der sechs Yergleichsgruppen um etwa 5 %
hghere Ertrige erzielt als in der dreijdhrigen. Die Differenzen
Zwischen den Befallsgruppen der 3- und 4-jdhrigen Rotation sind we-
der "oghne Temik" noch "mit Temik" signifikant, obwohl sie in allen
Punkten den sachlogischen Erwartungen entsprechen. Die Temikparzellen
errgichen unabhingig von der Befallsstdrke refativ gleichmiRige Er-
trige, die immer hoher sind als die der Kontrollparzellen. Der mitt-
lere Schaden nimmt in beiden Reihen mit steigendem Befall von H.
schachtii zu und erreicht bei hohem Yorbefall den Wert von ca. 12 -
13 %, der in beiden Reihen signifikant ist. Der Befund, daB auch bei
sehr geringem Vorbefall ein, wenn auch nicht gesicherter Mehrertrag
von 3-4 % beobachtet werden konnte, sollte nicht unbedingt mit von

K. schachtii verursachten Verlusten erkldrt werden. Wie allgemein be-
kannt, ist Aldicarb ein sehr breitenwirksames Iasektizid und Nemati-
zid und verhindert bei Zuckerriiben auch Schiden durch Keimschadiger
und durch die Riibenfliege, sowie Saugschdden durch Blattlduse und Ver-
luste durch Riibenvirosen. Unsere Versuche wurden rach den Feldbeob-
achtungen von Keimschiddigern kaum betroffen. Auch die Ribenfliege
trat nichi nennenswert auf. Symptome der Vergilbungskrankheit waren
in den meisten Jahren auf Grund der vom Pflanzenschutzamt empfohlenen
SpritzmaBnahmen in wesentlich geringerem MaBe festzustellen, als in
nicht gespritzten Feldern der Umgebung. Jedoch waren Befallsunter-
schiede zwischen den Parzellen “"mit Temik" und "ohne Temik" in Jahren
mit allgemein st@rkerem Vergilbungsbhefall Gfter zu verzeichnen. Auf
Grund der Ergebnisse aus friiheren zehnjihrigen Versuchen (STEUDEL und
THIELEMANN, 1962) schdtzen wir den von unkontrollierbaren Zweitfaktio-
ren verursachten Schaden im Mittel alier Versuchsjahre von 1968-1978
auf T 4 %, die vor Bestimmung der Nematodenverluste vom Gesamtschaden
abgezogen werden miissen.
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Biskussion der Befunde

Die Auswertung der vieljdhrigen Ergebnisse zur Populationsdynamik des
Rubennematoden in Praktikerbetrieben des Raumes Grevenbroich-NeuB in
der Kdln-Aachener Bucht hat gezeigt, daB sich die Planung des Dauerver-
suches bewdhrt hat. Die bei den Betrieben ausgesuchten Felder mit ver-
schieden hohem Befallsgrad konnten in der 15-jdhrigen Beobachtungszeit
fast alte in jedem Jahr untersucht werden. Dabei liberwogen, wie im Un-
tersuchungsgebiet allgemein Ublich, die drei- bzw. vierjdhrige Rotat-
tion mit der Nachfrucht Winterweizen; es foigten dann Roggen oder Ger-
ste, wobei im zweiten Teil der Versuchsperiode eine Zunahme der Winter-

gerste auf Kosten des Roggens zu verzeichnen war.

Andere Kulturen, von denen der Weifkohl als Wirtspflanze des Nematoden
besonders interessierte, kamen nur gelegentlich vor und die an ihnen
erzielten Ergebnisse sind zwar eindeutig, aber auf Grund ihrer geringen
Anzahl nicht von gleichem Wert wie die vorgenannten.

Die zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse brachte die Bestadti-
gung friherer Erfahrungen lUber die Bedeutung der Fruchtfolge fir die
Populationsdynamik des Schddlings auch in der Koln-Rachener Bucht.
Eine zweijdhrige Rotation fihrt mit Sicherheit schon in kurzer Zeit

zu einem schnellen Anstieg des Befalls und entsprechenden Ertragsver-
lusten, eine fiinfjihrige dagegen zu einem deutlichen Riickgang der Po-
pulation. Die Befunde fir die drei- und vierjdhrige Rotation passen
zwar in ihrer Tendenz in dieses Muster, doch unterscheiden sich die
Mittelwerte nach dem zweiten Anbau so wenig von denen des ersten, und
die Befunde sind so wechselhaft, daf eine Entscheidung liber eine Zu-
nahme der Population bei beiden Rotationsvarianten selbst bei dieser
15-jdhrigen Versuchszeit praktisch nicht miglich war. Die weiteren lUn-
tersuchungen mit Zweijahresmitteln der Varianten zeigen, daf in beiden
Gruppen Rotationen mit Zunahme, Stagnation oder Abnahme des Befalls
vorgekommen sind und die langjdhrigen Mittelwerte mit ihren geringen
Befallsunterschieden nach dem ersten und nach dem zweiten Riibenjahr
deswegen im Rahmen der Fehlergrenzen ibereinstimmen, weil die differie-
renden Befunde in etwa gleicher Zahl im Mittelwert vertreten waren.
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Um die Ursachen fiir diese, zundchst unerwarteten Ergebnisse aufzu-
kldren, wurden die Vermehrungsindices des Nematoden an Zuckerriben
fir die einzelnen Jahre errechnet und ausgewdhlten Kombinationen von
Witterungsbeobachtungen der Klimastation Elsdorf/Rhld. gegeniiberge-
stellt und verrechnet. Dabei ergaben sich klare Beziehungen zwischen
dem Vermehrungsindex und der Lufttemperatur; wobei fiir die Friihjahrs-
monate eine Tineare und flr die Sommermonate eine guadratische Anpas-
sung festgestelit wurde. Ein EinfluBd der Bodenfeuchtigkeit auf den
Vermehrungsindex konnte nichi becbachtet werden, wofir jedoch sicher
ungeniigende Beobachtungsmdglichkeiten verantwortlich zu machen sind.
Wahrend im Friihjahr zunehmende Durchschnittstemperaturen einen Anstieg
des Vermehrungsindex zur Folge haben, ist dies im Sommer nur noch be-
dingt der Fall. Sehr hohe Sommertemperaturen, die in Mitieleuropa mei-
stens mit Trockenperioden kerreliert sind, lassen némlich den Ver-
mehrungsindex wieder zuriickgehen; wahrscheinlich, weil die Trockenheit
das Wandern der Larven erschwert. Durch diese Ergebnisse kann das Auf
und Ab der Schddlingspopulation in den beiden Rotationsvarianten we-
nigstens zum Teil erkldrt werden. Offen ist noch, ob die Schwankungen
nur direkt durch den EinfiuB des Klimas auf den Nematoden zu erkldren
sind. TRIBE {197%9) hat erst vor kurzem an Material aus unseren Feld-
versuchen dargestellt, dap Ei- und Larvenparasiten in der Zyste weit
verbreitet sind und den lebensfdéhigen Zysteninhalt beachilich reduzie-
ren knnen. Diese Vorgdnge sind mit Sicherheit ebenfalls klimabedingt
und es wird Aufgabe weiterer Versuche sein, den EinfluB dieser Para-
siten auf die Abundanzdynamik des Rilbennematoden bei verschiedenen Ro-
tations- und Wetterbedingungen vergleichend zu untersuchen. Selbstver-
standlich sind unsere Ergebnisse nur flir das Yntersuchungsgebiet und
die betreffenden Bodenarten {LoBlehm, sandiger Lehm) giiltig und kinnen
nicht ohne eingehende Cberpriifung auf andere Kiimardume oder Bodenar-
ten ibertragen werden. Sofern der Schiddling vorhanden ist, sind drei-
und vierjahrige Rotationen im Rheinland gefdhrdet, denn ginstige Jahre
fordern seine Vermehrung und erhthen damit die Gefahr von Ertragsver-
Tusten. Schon eine einmalige Unterbrechung der beiden Varianten durch
eine zweijdhrige Rotation kann den Befall soweit erhthen, daB fir die
Zukunft stidrkere Verluste zu erwarten sind. Ohne eine chemische Be-
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handlung kann die Population nur durch wiederholtern Anbau in fiinf-
Jjahriger Rotation auf einen Wert unterhalb der Schadschweile ge-
senkt werden. Jede Rotation hat auf Grund der wechselnden Wetterbe-
dingungen ihre eigene "Individualitdt", die es bei der Schadprog-
nese zu beriicksichtigen gilt.

Die Untersuchungen haben auch frihere Erfahrungen iber die Abhingig-
keit der Vermehrung des Nematoden von der HShe des Vorbefalls besti-
tigt; dies kommt auch bei der Abnahme des Vermehrungsindex von der
fiinfjdhrigen zur zweijdhrigen Rotation von 9,3 auf 3,1 zum Ausdruck.
Bie Zahl der lebensfihigen Eier und Larven je gefundener Zyste wird
ebenfalls von der Rotation beeinfluBt und nimmt in den Zwischenjahren
kontinuierlich ab. Nach Zuckerriiben ist sie am hichsten in der fiinf-
jahrigen Rotation und geht mit deren Engerwerden laufend zuriick. Fiir
die Praxis bedeutet das, daB bei enger Fruchtfolge die genaue Bestim-
mung des lebensfdhigen Inhalts der schon teilweise entleerten Zysien
wichtiger wird, wenn man nicht zu Fehlschliissen gelangen will. Nach
unseren Ergebnissen wird auch der Riickgang des Zysteninhalts im ersten
Anbaujahr von Getreide nach Zuckerriiben von der Art der Rotation be-
einfludt. Er ist bei weitgestellter Rotation besonders deutlich, weil
dort Uberwiegend junge noch volle Zysten gefunden werden, aus denen
im ersten Folgejahr viel mehr Larven auswandern als aus dlteren mit
weniger Inhait.

Das systemische Nematizid Temik 10G {Wirkstoff Aldicarb mit einer Auf-
wandmenge von 0,25 g AS je 1fd. m auf die zugestrichene Saatreihe kurz
nach der Aussaat} hat in ailen untersuchten Rotationsvarianten den
gleichen Effekt gehabt. Die Vermehrung des Mematoden ging gegeniiber
“Unbehandelt" zuriick. Wiederholte Anwendung zu Zuckerriiben im Rahmen
der Fruchtfolge konnte insbesondere bei der drei- und vierjihrigen Ro-
tation untersucht werden. Dabei zeigte sich, daB die Zahl der Zysten
im Vergleich zur nicht behandelten Kontrolle im Laufe der Jahre deut-
Tich abnahm und im Mittel aller Versuche die Abundanzdynamik des Nema-
toden auf einem signifikant niedrigerem Niveau veriief. In dreijdhriger
Rotation wurden im Durchschnitt nach dem vierten Riubenjahr mit Temik
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T 200 lebensfihige Eier und Larver je 190 ml Boden gefunden, wihrend
dieser Wert in den Kontrollparzellen 1200 Eier und Larven, alsc etwa
das sechsfache betrug. Wir fithren dieses Ergebnis darauf zurick, daB
Temik das Einwandern der lLarven in die Wurzein einige Zeit verhindert
und somit unter mitteleuropdischen Bedingungen fiir die Entwicklung der
Population bis zur Ernte weniger Zeit mit giinstigen Vermehrungsbedin-
gungen zur Verfiigung steht. Da der Erfolg der Behandlung mit Temik um-
so grifer wird, je geringer der Vorbefall im Friihjahr ist (vergl. STEU-
DEL, THIELEMANN und HAUFE, 1978), entsprechen unsere Befunde den Ey-
wartungen.

Die diskutierten Resultate kfnnen zundchst nur zeigen, daB eine inte-
grierte Bekdmpfung des Schiddlings auf diese Weise durch Kombination
eines systemischen Nematizids mit einer bestimmten Retation erfolg-
reich sein kann. Bei der Reihenbehandlung wird das Okosystem des Bo-
dens nur teilweise und nicht auf Dauer durch den Wirkstoff des Pri-
parates beeinfluft und voriibergehend gestdrt (MALKOMES, STEUDEL und
THIELEMANN, 1977). £s sollten weniger toxische Prdparate oder als
Zwischenfrucht geeignete Pflanzenarten mit ausreichender Resistenz
gegen H. schachtii entwickelt werden, welche dessen Abundanzdynamik
in dhnlicher Heise wie Aldicarb beeinflussen {BAUKLOH, 1976). Die
gunstigen Auswirkungen von Aidicarb auf den Zuckerertrag wurden schon
frither diskutiert und in dieser Arbeit fiir die drei- und vierjdhrige
Rotation vorgestellt. In beiden Varianten nimmt der Zuckerertrag mit
zunehmendem Nematodenbefall nur in den Kontrollparzellen ab. Die
Differenz von 12 - 13 % zwischen "Kontrolie” und "Temik" bei hohem
Befall ist in beiden Rotationsvarianten statistisch gesichert. Als
interessantes Nebenergebnis ist festzustellen, daB die Ertrdge der
vierjdhrigen Rotation in allien Versuchsgliedern etwa 5 - 7 % hther
waren als die der dreijdhrigen. Ein Zusammenhang mit dem Auftreten
des Nematoden ist aber nicht nachzuweisen.

Die Abundanzdynamik des Riibennematoden unter Zuckerriben in der Ksln-
Aachener Bucht wird in den wichtigsten Fruchtfoigevarianten, Riben
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alle drei oder vier Jahre, nachhaltig von klimatischen Faktoren
gesteuert; einige Abhdngigkeiten konnten durch entsprechende Aus-
wertungen unserer Versuchsrethe geklart werden. Unseres Erachtens
sind dabei die Bedingungen des Hochsommers im langjihrigen Durch-
schnitt von groBerer Bedeutung fiir die Hohe des Endbefalls als die
des Frilhjahrs, obwohl selbstverstindiich auch Ausnahmen moglich
sind, Demgegeniiber ist fir die Hohe der von H. schachtii verur-
sachten Ertragsveriuste ganz iiberwiegend das Friihjahrsklima ver-
antwortlich, weil die Schadanfalligkeit der Zuckerrilbe im Laufe des
Wachstums schnall abnimmt.

Zusammenfassung

1. In einem Langzeitversuch auf ausgewahlten Praktikerfeldern in der
Koln-Aachener Bucht wurde die Populationsdynamik des Riibennemato-
den von 1964-1978 bei den praxisiiblichen Rotationsvarianten jedes
Jahr im Herbst vergleichend untersucht. Ab 1968 wurde auf den je-
weils mit Zuckerriiben bestellten Probefldchen zusitzlich ein wei-
teres Teilstiick in den Versuch mit aufgenommen, das mit dem Pri-
parat Temik 106 (0,25 g/m AS Aldicarb nach der Saat auf die zuge-
strichene Reihe} behandelt worden war. Diese Behandlung wurde bei
Jjedem weiteren Anbau von Zuckerriben im Rahmen der Rotation wieder-
holt und die Parzellen ebenso wie die unbehandelten Teilstiicke ne-
matologisch und ertragsmdf3ig ausgewertet.

2. In den Versuchsbetrieben Uberwogen die Varfanten "Riben alle drei
oder vier Jahre" mit dem Nachbau von Winterweizen; danach folgten
Gerste oder Roggen.

3. Riibenanbau in jedem 2zweiten Jahr fiihrte zu raschem Aufbau der Ne-
matodenpopulation, wihrend der Anbau alle finf Jahre den Befalil
deutlich senkte.
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4. Beim Ribenbau im drei- oder vierjdhrigen Rhythmus wechselten
Rotationen mit Zunahme, Stagnaticn oder Abnahme der Population
und am Ende der 15-jdhrigen Versuchsperiode war der Nematoden-
befall nur geringfiigig hither oder niedriger als die Ausgangswerte
und zwar im Mittelwert fiir die stdrker befallenen Fldchen eben-
50 wie fiir die schwdcher befallenen. Die Regressionsanalyse er-
gab einen deutlichen Einfluf der Frilhjahrs- und Sommertemperatu-
ren auf den Vermehrungsindex unter Zuckerriben, wobei im lang-
Jjahrigen Durchschnitt die Sommertemperaturen von grdBerer Bedeu-
tung fiir die Hohe des Endbefalls waren.

5. Der von der HOhe des Ausgangsbefalls abhidngige mittlere Vermeh-
rungsindex war bei der funfjdhrigen Rotation am hochsten und nahm
mit zunehmender Hdaufigkeit von Zuckerrilben in der Rotation ab.
Dementsprechend sank auch die Zahl der lebensfdhigen Eier und Lar-
ven je gefundener Zyste mit der Haufigkeit von Zuckerriben in der
Rotation. Die Abnahme des lebensfdhigen Zysteninhalts im ersten Ge-
treidejahr nach Zuckerrliben, bezogen auf die Zahl der gefundenen
Zysten, war bei weitgestellter Rotation am griften, weil dort re-
lativ zu allen gefundenen Zysten die meisten jungen zu finden waren.

6. Im Mittel alter Versuche ging nach dem Einsatz von Temik der Ver-
mehrungsindex im Vergieich zu den Kontrollen signifikant zurlick
und der Endbefall nach Zuckerriben mit Temik enisprach dem nach
Weizen im ersten auf Riben folgendem Jahr der nichtbehandelten
Parzellen. Wiederhoite Anwendung von Temik bei Zuckerriiben im Rah-
men der dreijdhrigen Fruchtfolge senkte den mittleren Nematodenbe-
falt auf Werte unterhalb der Schadschwelle und erreichte nach vier
Rotationen etwa 2in sechstel des Befalls in der Kontrolle.

7. Der Zuckerertrag der Temikparzellen in drei- und vierjghriger Ro-
tation war bei einem mittleren Befall von % 1000 lebenstdhigen Biern
und Larven signifikant hiher als der der Kontrollen. Riben alle
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vier Jahre brachten im Durchschnitt mit und ohne Temik 5 - 7 %
hdhere Zuckerertrige als Riben alle drei Jahre; dieses Ergebnis
kann nicht eindeutig mit dem Auftreten des Ribennematoden er-
kT1drt werden.

Beihiifen des Ministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
des Landes Nordrhein-Westfalen, des Rheinisch-Westfdlischen Zweigver-
eins des Vereins der Zuckerindustrie und des Rheinischen Riben-Bauern-
verbandes ermOglichten die Versuche. AuBerdem danken wir Herrn Prof.
Dr. Ch. Winner, Institut fir Zuckerribenforschung, Gottingen, fir die
zuckertechnische Auswertung der Versuchsproben und den Kollegen des
Pflanzenschutzamtes der Landwirtschaftskammer Rheinland in Bonn sowie
allen beteiligten Betriebsleitern fiir ihre wertvolle Unterstiitzung.
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SUMMARY

Experimenis on the populaticn dynamics of the beet cyst nematode
in the Cologne-Aachen embayment.

1. From 1964 to 1978, the population of beet cyst-nematode was
assessed each autumn in selected fields with normal crop rota-
tions in the Cologne-Aachen region. From 1968 onwards, a chemi-
cal treatment was added to the existing trials by including aldi-
carb (2,5 g/m Temik 10 G appiied after sowing as a 5 cm band to
the surface and covered by soil). This treatment was repeated whe-
never sugar beet was grown; sugar yields and nematode populations
were compared with those on the untreated controls.

2. Most of the trial farms used a crop rotation with beet every three
or four years. Beet was followed by winter wheat, barley andfor
rye.

3. Beet cultivation every second year led-to quickly developing popu-
lations of nematodes, whereas cultivation of beet every five years
ciearly reduced infestation.

4. In rotations with sugar beet every three or four years, annual po-
pulation variations were very large, but at the end of the 15 years
trial pericd nematode numbers were only insignificantly higher or
lower than the original values, irrespective of the original in-
festation. Regression analyses compared the influence of temperatu-
re in spring and in summer on the nematode multiplication index un-
der sugar beet and showed that, on average, summer temperatures
were of greater importance in determining final populations.

5. Depending on the initial nematode infestation, average population
increase was greatest following sugar beet grown in a five year
rotation and decreased with increasing freauency of beet in the ro-
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tation. The first cereal year following beet grown in a wide
rotation, contained the largest proportion of young cysts, and
the rate of decrease of viable larvae was greatest during this
year.

Final cyst popuiations in aldicarb-treated areas were signifi-
cantly less than those in untreated areas, the decay rate being
similar to that in a cereal crop after untreated beet. Repeated
application of aldicarb to sugar beet grown in a three year rota-
tion reduced the average nematode infestation to values below

the threshold of damage and after four rotations it was about

a8 sixth of that in the untreated area.

. Sugar yield from beet grown in a three and four year rotation

with an average initial nematode infestation of about 1,000

viable eggs and larvae per 100 g of soil, was significantly higher
in the aldicarb treated plets than the control. On average, both
with and witheut aldicarb treatment, beet grown every four years
resulted in 5 - 7 % higher sugar yields than beet grown every
three years; these results cannot be explained by the incidence
of beet nematodes.
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