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Bracheflächen. Die Versuchsparzellen sind vor Zuckerrüben und dem zweiten Wlnf"PM,:tTP1

zen wahlweise über eine 30 cm tiefe Pflugfurche oder eine 15 cm tiefe Schälfurche
worden (Tabelle 1), was Auswirkungen auf dieWachstumsintensität der zwiscnenrrucrrt
hat. Vor Saat des Winterweizens nach Zuckerrüben ist eine Pflugfurche gezogen
Der Umbruch erfolgte entweder über eine frühe oder eine späte Herbstschälfurche
über eine späte Herbstpflugfurche. Der Zeitpunkt der intensiven Bodenbearbeitung
scheidet über die Wachstumsdauer und damitüber den Grad der Durchwurzelung
Bodens. Die Betrachtung von Vegetationszeiten von fünf und neun" Wochen und damit
unterschiedlicher Wuchsleistungen "der Gründüngung ,,' bei ,gleicher" Bodenbearbeitung
erlauben die Varianten Sf5 und Sf9. Effekte der Intensität und des Zeitpunktes der Boden
bearbeitung, lassen 'sich bei Gegenüberstellung von Sommer- und Herbstfurche (Sf9-Hf9)
untersuchen.

Tabelle 1

VersuchsjaktorAnbautechnik der Zwischenjrucht
Experimental jactor: cultivation technique 01 catch crop

Stufen Code

pflügen, Saat Zwischenfrucht, 5 Wochen nach Aufgang der Zwischenfrucht schälen Sf5
pflügen, Saat Zwischenfrucht, 9 Wochen nach Aufgang der Zwischenfrucht schälen Si9
schälen, Saat Zwischenfrucht, 9 Wochen nach Aufgang der Zwischenfrucht pflügen Hf9

2.7 Anbauhäufigkeit der Zwischenfrucht

Abgesehen von einer Kontrolle ohne Zwischenfrucht ist Raps zur Gründüngung einge
setzt worden. Neben der Wachstumsdauer und -intensität (siehe Faktor Anbautechnik der
Zwischenfrucht, Kapitel 2.6) wird die Anbauintensität der Zwischenfrucht über die Anbau
fähigkeit in einer Rotation bestimmt. Dabei ist ein Anbau sowohl nach dem zweiten Wei
zen vor den Zuckerrüben als auch zwischen den Getreidegliedern möglich (Tabelle 2).

Tabelle 2

Versuchsjaktor Anbauhäujigkeit der Zwischenfrucht
Experimental factor: jrequency 01 catch crop

Stufen Code

Brache
Raps
Raps

Rüben
Rüben
Rüben

Weizen
Weizen
Weizen

Brache
Brache
Raps

Weizen
Weizen
Weizen

oZ
IR
2R

Am Markt erhältliche, Sorten sind mit einer Saatstärke von 500, keim:fähigen Körnern
pro m 2 frühestens Anfang September ausgesät worden. Die Bracheparzellen sind mecha
nisch unkrautfrei gehalten' und vor Umbruch sind die Bestände abgeschlegelt worden.

2.8 Nematodenuntersuchungen

Zur Bestimmung der Anzahl brauner' Zysten sowie der Anzahl Eier und Larven
Zyste sind zum Termin Zuckerrübensaat bei, den in Tabelle 3 angegebenen
Bodenproben an 15 Stellen, verteilt über die gesamte Kernparzelle ,(Einstichtiefe bis
20 cm), genommen worden. In den Jahren 1973 bis einschließlich 1975 ist die
"hoher Verseuchungsgrad, ohne Zwischenfrucht" in allen Kombinationen mit der Dt:~i:u·oel

tung nicht untersucht worden (Tabelle 3). Im gleichenZeitrau~existieren auch keine
ben von den Flächen mit niedrigem Verseuchungsniveau. So läßt sich die .L.I.LJ~lJVVJ.""'J;"",LU,.LJ.F;

Nematodenpopulation bei diesen Varianten nur an vier und nicht an fünf Menpunxten
Areal verfolgen. Auch ist die Anzahl der Eier und Larven proIüü ml Boden
Versuchsjahren bestimmt worden. Um die Entwicklung dieses Merkmales auf
gleichen Arealen des Versuchsfeldes verfolgen zu können, werden im ,l:!;rgeonlsteH
Dreijahresrhythmus, ausgehend von 1971 bis einschließlich 1983, anaeorooten varranten
dargestellt.

Aus 100 ml trockenem und' gesiebtem Boden sind 'die darin
Beginn des Versuches im Schlämmverfahren mit der nach
1969) und in späteren Jahren mit einem modifizierten Spülkannenverfahren



\l n1r>0'~n0' u ......... .I..I..I."'~"-',i.,i. sich sten in wal1jrl~E~r

tl1I10l<:u!Ctr gesammelt und gtercnzemg gezählt wer-
den.

Tabelle 3

Versuchsfaktoren

Wiederholung

Versuchsjahr

Anbautechnik

Zwischenfrucht

Stufen Zysten

W1 0
W2

1970 0
1971 0
1972 0
1973 0
1974 0
1975 0

1978 0
1979 0
1980 0
1981 0
1982 0

Vn
Vh 0
Sf5 0
Sf9 0
Hf9 0
oZ 0
1R 0
2R

Eier und
Larven

o

o

o

o
o
o

Anzahl Eier und
aus einem aliquoten

freier Eier unter einem Mikroskop bestimmt
Anzahl Eier und Larven mit der Anzahl

die Größe "Eier und ml Boden".

3. Versuchsergebnisse

Die Populationsdynamik der Rübennematoden wird als Mittelwert über drei
\A/'innln~'hr~lllnn~nnin vom derfiIloclUlläl1-
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jedoch annähernd wie die Kontrolle verhalten, ist die Vermehrung ausschließ
lich unter Zuckerrüben erfolgt. Eigentümlicherweise beschränkt sich der
Anstieg der Verseuchung vornehmlich auf die Teilfläche mit der Anbautechnik
Sf5, hier betrifft sie jedoch alle untersuchten Zwischenfruchtvarianten (Abb. 6).
Diese anbautechnische Variante weist einen höheren Nematodenbesatz von
über 30 Zysten gegenüber den anderen Faktorenstufen mit unter 20 Zysten pro
100 ml zur Saat der Zuckerrübe 1976 auf. Jedoch reicht dieser Sachverhalt nicht
aus, die höheren Vermehrungsraten unter Zuckerrüben zu erklären. Im Gegen
teil, es wäre eher zu erwarten gewesen, daß die anderen Varianten bei niedrige
rer Ausgangsverseuchung aufgrund der geringeren intraspezifischen Konkur
renz eine stärkere Vermehrung unter Zuckerrüben aufgewiesen hätten. Es
bleibt also festzuhalten, daß die Zuckerrübe den Besatz mit Rübennematoden
zwar regelmäßig erhöht, es jedoch nur selten zur Gradation des Schaderregers
unter dieser Hauptfrucht kommt.

In bezug auf die Fluktuation der Nematoden in den Untersuchungsjahren
zeigt Abbildung 4 die Bedeutung von Raps als Zwischenfrucht bei unterschiedli
cher Anbauhäufigkeit innerhalb einer Rotation im Vergleich zur Brache als Kon
trolle. Zur Beurteilung der nematodendezimierenden Wirkung einer Fang
pflanze ist es notwendig, die Wärmesumme für die Dauer des Zwischenfrucht
baues zu betrachten (Abb. 3). Es ist zu erkennen, daß in keinem Versuchsjahr die
für eine vollständige Entwicklung des Nematoden notwendige Wärmesumme
von 3600 C, wie sie THIELEMANN 1978 fordert, erreicht worden ist.

Trotzdem haben sich nach Untersuchungen von COENEN (1980) und KOCHS
(1986) in den Jahren 1974, 1976 und 1981 weiße Zysten an den jungen Rapspflan
zen entwickeln können. Dies spiegelt sich zum Beispiel in dem höheren Zysten
besatz des Jahres 1975 im Vergleich zu 1972 auf den stärker verseuchten Flächen
wider (Abb. 4).

Gleichzeitig stellt COENEN- (1980) jedoch fest, daß aufgrund der Abnahme des
Zysteninhalts zur Saat der Zuckerrübe 1975 ein ähnlich hoher Befall mit Eiern
und Larven wie 1972 vorgelegen hat. Dies bedeutet, daß die Bildung von weißen
Zysten an Zwischenfrüchten nicht automatisch zu einer stärkeren Verseuchung
unter Zuckerrüben führen muß. Andererseits dokumentiert Abbildung 5 trotz
Abnahme der Zystenzahl eine Zunahme von Eiern und Larven im Frühjahr 1977
gegenüber 1974 bei hoher Verseuchung. Hierfür ist zum Teil die °von KOCHS
(1986) festgestellte Auffüllung des Zysteninhaltes durch Bildung neuer brauner
Zysten unter Zwischenfrüchten im Herbst 1976 verantwortlich zu machen. Bei
der Kontrolle Gründüngung ist dabei keine Zunahme zu verzeichnen.

Hinsichtlich der nachhaltigen Effektivität der Bekäm.pfungsverfahren mit
Wirtspflanzen als Zwischenfrucht ist festzustellen (Abb. 4 und 5), daß unabhän-

vom Verseuchungsniveau zweimaliger Anbau von Raps innerhalb einer
Rotation keine stärkere nematodenfangende Wirkung als einmaliger Anbau von
Zuckerrüben aufweist (KOCHS 1986). Zur Kontrolle ohne Gründüngung liegen lei
der keine Daten zu Beginn der Versuchsserie bei höherer Ausgangsverseuchung

so daß- ein schnellerer Bekämpfungserfolg durch Rap'sanbau im
Brache nicht untersucht werden kann. In der zweiten Hälfte der Versuchsse
unterscheiden sich die Rapsvarianten nur marginal von der Kontrolle, denn

Anstieg der Nematodenpopulation unter Zuckerrüben stellt sich drei Jahre
zur erneuten Saat der Zuckerrübe aufgrund des natürlichen

~,,-,...~F't"''''''''''~'''-'U ein annähernd gleiches Niveau bei allen drei geprüften Zwischen
.......... JL ...........L..,........... ein. Diese Aussage gilt aber nur, wenn nach Zuckerrüben bei

Varianten ein ähnlicher Endverseuchungsgrad nach der Ernte und damit
cnOlr>n,o Ausgangssituation zur Bestellung der Gründüngung Dies ist
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(KOCHS 1986). Betrachtet man nämlich die Abbildungen 4 und 6, so zeigt sich bei
beiden Befallsniveaus ein Einpegeln auf eine bestimmte Nematodendichte. Je
nach Ausgangsbesatz ist dabei eine geringe Zunahme, Stagnation oder starke
Abnahme der Verseuchung zu registrieren. Niveaumäßig nähern sich die
anfangs unterschiedlichen Dichten an Zysten auf den verschiedenen Flächen an.
Dieser Sachverhalt manifestiert sich auch bei der Betrachtung des Merkmales
Eier und Larven (Abb. 5). Wie aus den Abbildungen zu erkennen ist, fällt die
Abnahme der Schaderregerdichte im Verlauf der Rotationen immer geringer
aus, das heißt die Population nähert sich einem für die Fruchtfolge und das
Anbauverfahren typischen Gleichgewichtszustand. Auch STEUDEL und Ma. (1981)
haben ihre Ergebnisse zu allen dreijährigen Rotationen nach der Höhe der Aus
gangsverseuchung gruppiert. Dabei stagniert bei einem Ausgangsbefall von
unter 500 Eiern und Larven pro 100 ml Boden der Besatz bei 500 Eiern und Lar
ven pro 100 ml Boden. Bei einem Ausgangsniveau von ca. 1200 Eiern und Larven
nähert sich die Nematodenpopulation dem Endzustand der anderen Variante
nach drei Rotationen an.

Modellmäßig beschreiben ENGEL und STELTER (1976) in ihren Untersuchungen
zur Populationsdynamik der Kartoffelnematode Heterodera rostochiensis
(Woll.), Rasse A, diesen Sachverhalt (Abb.1). Diese Modellannahme stimmt
annähernd mit den Verlaufskurven zur Entwicklung der untersuchten Nemato
denpopulation von Rotation zu Rotation überein, wie sie in den Versuchsergeb
nissen dargestellt worden sind. Jedoch beschreibt diese Modellvorstellung von
ENGEL und STELTER (1976) nur die Bedeutung der Ausgangsverseuchung für den
Endverseuchungsgrad bei wiederholtem, aufeinanderfolgendem Anbau der glei
chen Kultur. Überträgt man sie auf den Ablauf von Rotationen, so ist die These
aufzustellen, daß es eine anbauspezifische Verseuchungsdichte gibt, der sich der
Besatz mit Schaderregern bei Konstanz des Anbauverfahrens langfristig annä
hert. Dieses langfristig mittlere Abundanzniveau wird als populares Gleichge
wicht bezeichnet, das sich trotz zeitweiliger, oft sehr starker Abweichungen
immer wieder einstellt (FRÖHLICH 1979).

In der Anfangsphase des Anpassungsprozesses gerät die Populationsdichte
unter den Einfluß dichteunabhängiger Faktoren (HoFFMANN und Ma. 1976). Diese
sogenannten Störgrößen wie Klima, Boden sowie insbesondere im vorliegenden
Fall Fruchtfolge und Anbauverfahren verändern die bisher gültigen Rahmenbe
dingungen. Dichteabhängige Faktoren wie z. B. das Wirtsangebot fungieren als
Regler und passen die Vermehrungsrate als Stellgröße der neuen Situation an.
Infolge der verschärften Nahrungskonkurrenz verringert sich die Anzahl Eier
und Larven pro Zyste (SEINHORST 1967) oder es verschiebt 'sich das Geschlechts
verhältnis zugunsten der männlichen Tiere. Neben dieser intraspezifischen Kon
kurrenz kann als weitere dichteabhängige Größe das Antagonistenpotential als
Reaktion auf die wachsende Nematodenpopulation zunehmen, ein interspezifi
scher Konkurrenzeffekt. Nach Untersuchungen von NICOLAY und SIKORA (1988) in
den Jahren 1986 bis 1988 auf der Versuchsfläche werden zwischen 20 und 30
der Eier von Heterodera schachtii (Schmidt) unabhängig von der anbautechni
schen Variante parasitiert. Diese Vorgänge werden auch als Regulation bezeich
net (HOFFMANN und Ma. 1976).

Eine differenzierte Betrachtung des Aufbaus unter Wirtspflanzen sowie des
Abbaus unter Nichtwirten ist nicht möglich, da kein Datenmaterial zur Endver
seuchung nach Zuckerrüben vorliegt. Eine eindeutige Erklärung für das anfäng
lich rasche Absinken der Schaderregerdichte auf ein relativ niedriges Gleichge
wichtsniveau kann nicht gegeben werden, zumal diese Abnahme auch den
Erkenntnissen in der Literatur widerspricht (v. KESSEL 1977, WElSCHER 1977,
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gen, mit deren Hilfe sich die Änderung der Populationsdichte innerhalb einer
Rotation, die Gleichgewichtsdichte und der Zeitraum, biszudem dieser Zustand
erreicht wird, kalkulieren lassen. Die Gleichgewichtsdichte ist nach ENGEL und
STELTER (1976) definitionsgemäß bei einer Vermehrungsrate von 1·erreicht.· Setzt
man also die Größe y gleich eins und löst die Funktion nach x auf, so errechnet
sich bei hoher Ausgangsverseuchung eine Gleichgewichtsdichte von ca.
23 Zysten pro 100 ml Boden, für die niedrige eine von ·13 Zysten. Betrachtet man
das Merkmal Eier und Larven pro 100 ml Boden (Abb.5), so fällt der Unterschied
in der Gleichgewichtsdichte zwischen den zwei Verseuchungsniveaus nicht so
deutlich wie bei der Anzahl Zysten aus. Als Erklärung für diese Differenzen bei
identischen Anbauverfahren mag gelten, daß die langfristig konstante Dichte
wahrscheinlich nach fünf Rotationen noch nicht erreicht worden ist. Ferner sind
bei höheren Befallszahlen stärker ausgeprägte Fluktuationen, die zu Gradatio
nen ausarten können, wahrscheinlicher als bei niedrigeren Besatzdichten von
Heterodera schachtii (Schmidt). Entsprechend geringer fällt auch das Bestimmt
heftsmaß für die Beziehung zwischen Ausgangsbesatz und Vermehrungsrate bei
hohem Niveau aus; hier spielen also noch andere Faktoren eine Rolle. Zu ähnli
chen Erkenntnissen gelangen HOFFMANN und Ma. (1976), indem sie auch gerin
gere Korrelationen zwischen den Populationsdichten in zwei aufeinanderfolgen
den Generationen bei hoher .Fluktuation feststellen.

Zur Kalkulation der Änderung des Befallsgrades und.damit zur Prognose der
Befallssituation nach Ablauf einer Rotation·geht die· Anzahl·Zysten zur Saat der
Zuckerrübe als Regressor in die Funktion ein. Es errechnet sich die Vermeh
rungsrate als abhängige Größe, und nach Durchführung einer Multiplikation mit
dem Ausgangsniveau erhält man eine erste, grobe Schätzung für die Entwick
lung des Nematodenbesatzes innerhalb einer Rotation. Dabei bestätigt sich, daß
oberhalb der Gleichgewichtsdichte die Verseuchung abnimmt, unterhalb dieser
Schwelle jedoch ansteigt.

Führt man diese Berechnungen mehrmals durch, so läßt sich modellmäßig
abschätzen, in welchem Zeitraum die-Gleichgewichtsdichte erreicht wird. Dabei
läuft die Vermehrungsrate des Schaderregers auch modellgerecht im Laufe der
Passagen gegen eins. ENGEL und STELTER (1976,1981) haben ähnliche Modelle zur
Populationsdynamik des Kartoffelnematoden erstellt. Sie beinhalten noch einige
Erweiterungen, mit deren Hilfe sie Prognosen zur Abtindanzdyna:mik des Schäd
lings anstellen, Fruchtfolgen auf .ihre Gefährdung untersuchen und Aussagen
zur Wirksamkeit von Bekämpfungsmaßnahmen treffen können.

Diese Modellannahmen sind bei Überprüfung an der Realität erfahrungsge
mäß mit großen Fehlern und Schwankungen behaftet, wie auch an der großen
Streubreite der Werte in Abbildung 7 zu erkennen ist. Unbeeinflußbare .Störun
gen und beabsichtigte Eingriffe durch anbautechnische Maßnahmen wirken
modifizierend auf diesen generellen Trend. Außerdem spielen meßtechnische
Ungenauigkeiten bei der Ermittlung des Nematodenbesatzes eine Rolle. Wenn
jedoch einmal eine für den Standort spezifische Verseuchungsdichte ermittelt
worden ist, kann der Landwirt. ungefähr ab schätzen, in welcher Richtung sich
die momentane Population von Heterodera ·schachtii(Schmidt} wahrscheinlich
entwickeln wird.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, daß der Anbau einer Crucifere als Zwi
schenfrucht bei später Saat in einer ·dreifeldrigen Rotation mit Zuckerrüben
nicht zwangsläufig zu einer Gradation einer Schaderregerpopulation von He
terodera schachtii (Schmidt) führt. Der Effekt von Raps als Fangpflanze bei
differenzierter Anbautechnik provoziert Fluktuationen in der Populationsdyna
mik der Rübennematoden. deren Richtung jedoch von. exogenen Faktoren wie
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z. B. der Witterung beeinflußt wird. Neben der Gestaltung der Fruchtfolge wir
ken die Vermehrungsbedingungen unter der Hauptfrucht Zuckerrübe stark
modifizierend auf den Massenwechsel des Nematoden. Als entscheidende endo
gene Einflußgröße für den langfristigen Trend in der Populationsdynamik stellt
sich die Höhe der Ausgangsverseuchung und damit die Konkurrenzsituation
innerhalb der Nematodenpopulation dar.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit analysiert die Entwicklung einer Nematodenpopulation
über die Jahre 1969 bis 1984 auf dem Versuchsgut Dikopshof der Universität
Bonn. Geprüft worden sind die Faktoren Anbautechnik und Anbauintensität der
Zwischenfrucht Raps innerhalb der Fruchtfolge Zuckerrüben - Winterweizen
- Winterweizen. Die Abundanzdynamik von Heterodera schachtii (Schmidt)
wird mit Hilfe einer Exponentialfunktion beschrieben.

Die Verseuchung des Bodens mit dem Nematoden Heterodera schachtii
(Schmidt) nähert sich unter konstanten Rahmenbedingungen einer dem Anbau
verfahren typischen Gleichgewichtsdichte an. Dabei bestimmt das Niveau der
Ausgangsverseuchung die Vermehrungsrate und in Relation zur Gleichgewichts
dichte die trendmäßige Entwicklung der Abundanz des Fruchtfolgeschädlings.
Der Bekämpfungserfolg durch kulturtechnische Maßnahmen wie Bodenbearbei
tung und Anbau von Fangpflanzen hängt dabei wesentlich vom Verlauf der lang
fristigen Trendkurve ab.

Stichwörter: Heterodera schachtii (Schmidt), intraspezifische Konkurrenz,
populares Gleichgewicht, Fangpflanzenverfahren.

Long Term I>evelopment 01 a Population of Heterodera schachtii (Schmidt)
Influenced by Production Methods

Summary

This paper analyses the development of a population of Heterodera schachtii
(Schmidt) at the experimental station Dikopshof of the university of Bonn during
the years 1969 to 1984. Cultivation technique and frequency of catch crop oilseed
rape were tested running a crop rotation sugar beet - winter wheat - winter
wheat. The development of Heterodera schachtii (Schmidt) is described by an
exponential function.

Under constant conditions assumpted, the infestation of soil by nematodes is
approaching a specific density typical of the cultivation method. The degree of
infestation determines the degree of propagation and in relation to the specific
density the development of the whole population of Heterodera schachtii
(Schmidt). The success of cultivation technique and frequeney of catch crop
depends on this long term development.

Key words: Heterodera schachtii (Schmidt), intraspecific competition, balance
of density of nematode, cultivation of catch crops.
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