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| Abstract

This project investigated the impact of two agronomic parameters, in particular sowing time and sowing
depth, on the infestation dynamics of the pea leaf weevil Sitona lineatus. Particularly it focused on root
nodule health, nitrogen fixation, and yield parameters in field peas and faba beans, as well as their
subsequent crops, winter wheat and vetched-rye. In controlled field trials, the sowing date (early vs.
late) was varied for peas, and both sowing date and depth (4 cm vs. 10 cm) were tested for faba beans.
All variants were tested under natural S. lineatus infestation and in mesh cages that excluded the pest.
Additionally, time-series experiments were conducted to monitor nodule development and nitrogen

fixation over time, alongside practical trials on organically and conventionally managed farms.

Results showed that the correlation between notching and actual yield losses was weak, limiting the
reliability of visual damage assessments as a basis for treatment recommendations. Likewise, S. lineatus
exposure led to yield losses in both legume crops, though the extent varied by year and variant. In
addition, these vyield losses were partially compensated by the following crops within the rotation
(legume — wheat — triticale), likely due to the continuous replacement of damaged nodules caused by
larval feeding, which leaded to the accumulation of root nodule residues in the soil and, consequently,

improved nitrogen availability for subsequent crops

The plant’s ability to compensate varied significantly depending on sowing date and respective weather
conditions. Early sowing combined with shallow seed placement in faba beans yielded the best results
across the full crop rotation, showing the lowest nitrogen losses and highest cumulative yields. In
contrast, late sowing with shallow depth resulted in greater nitrogen losses and more severe yield
reductions, likely due to inadequate nodule development and restricted root growth. However, the
benefits of deep sowing in faba beans cannot be conclusively assessed: While there was a general trend
toward a higher number of healthy nodules, the effects on yield and subsequent crops were inconsistent
and varied significantly between years. Overal, weather conditions had a significant impact. In a year
with a warm spring, yield losses were minimal, whereas a cold and wet spring led to substantial

reductions across the entire crop sequence.

The comparison of grain legume performance at an organic and conventionally managed farm revealed
that the conventional system achieved higher yields despite lower nodule counts and a lower proportion
of symbiotically fixed nitrogen. In well N-supplied soils, plants appeared to be able to compensate for
nodule damage. Together with the demonstrated compensation potential of subsequent crops, the
results suggest that S. lineatus damage—at least in faba beans on nitrogen-rich sites—does not
necessarily impact yield. Thus, integrated control thresholds for insecticide treatment decisions require

further investigation and need to be revised.



I Zusammenfassung

Im vorliegenden Projekt wurde untersucht, wie sich ackerbauliche StellgréBen — insbesondere
Saatzeitpunkt und Saattiefe — auf die Befallsdynamik des Linierten Blattrandkéafers (Sitona lineatus)
auswirken. Im Fokus standen dabei die Auswirkungen auf die Gesundheit der Wurzelknollchen, die
Stickstofffixierung sowie auf Ertragsparameter bei Erbsen und Ackerbohnen, ebenso wie auf die

Folgekulturen Winterweizen und Wickroggen.

In Exaktversuchen wurde bei Erbsen der Saatzeitpunkt variiert, bei Ackerbohnen zuséatzlich die Saattiefe
(4 cm vs. 10 cm). Alle Varianten wurden sowohl unter natirlichem Befallsdruck als auch in Netzkafigen
ohne Kaferexposition gepriift. Ergdnzend wurden Zeitreihenversuche zur dynamischen Erfassung der
Knoéllchenentwicklung und Stickstofffixierung sowie Praxistests auf 0Okologisch und integriert

wirtschaftenden Betrieben durchgefihrt.

Die Ergebnisse zeigten, dass der Zusammenhang zwischen Buchtenfrall und tatsachlichen
Ertragsverlusten schwach ist, was die Aussagekraft visueller Schadensbewertungen fir
Behandlungsempfehlungen einschrankt. Ebenso fiihrte S. lineatus Exposition bei beiden getesteten
Kornerleguminosen je nach Jahr und Variante zu unterschiedlich stark ausgepragten
Ertragsminderungen der Kornerleguminosen und ebenso innerhalb der Fruchtfolge Leguminose —
Weizen — Wickroggen, da die Folgekulturen Ertragseinbufien in gewissem Malte kompensieren konnten.
Vermutlich bewirkte die kontinuierliche, kompensative Kndllchenneubildung bei Kndllchenverlust eine
Anreicherung von pflanzlichen Residuen im Bodenkompartiment, die bis in die zweite Folgekultur hinein
der Nachfrucht zur Verfligung stand und diese N-Nachlieferung die Korn-, bzw. N-Ertrdge der

Folgekulturen verbesserte.

Diese pflanzeneigene Kompensationsfahigkeit von Kndllchenverlusten variierte je nach Variante und
Witterung deutlich. Die Kombination aus friiher Saat und flacher Ablage bei Ackerbohnen erzielte die
stabilsten Ergebnisse Uber die gesamte Fruchtfolge hinweg: Sie zeigte die geringsten Stickstoffverluste
und die héchsten Gesamtertrage. Spate Saat in Kombination mit flacher Ablagetiefe fuhrte hingegen zu
hoheren Stickstoffverlusten und ErtragseinbuBen — vermutlich durch unzureichende Knéllchenbildung
und eingeschrankter Wurzelentwicklung. Insgesamt lassen sich die Vorteile einer tiefen Aussaat bei
Ackerbohnen nicht abschlieBend bewerten: Zwar zeigte sich tendenziell eine héhere Anzahl gesunder
Kndllchen, doch blieben die Effekte auf den Ertrag sowie auf die Folgekulturen uneinheitlich und

variierten stark zwischen den Jahren

Bei Erbsen zeigten spdte Saatvarianten das gréBere Kompensationspotenzial, insbesondere durch

hohere Weizenertrdge in der Nachfrucht. Dies kénnte auf eine geringere Fahigkeit zur spéaten



Stickstofffixierung und -umverlagerung zurickzufiihren sein, wodurch mehr verfligbarer Stickstoff im
System verblieb und den Folgefriichten zugutekam. Insgesamt hatte der Faktor Witterung einen
erheblichen Einfluss: In einem Jahr mit warmem Frihjahr blieben Ertragseinbulien gering, wahrend ein

kaltes, nasses Friihjahr erhebliche EinbufRen tber die gesamte Fruchtfolge verursachte.

Ein Anbauvergleich von Ackerbohnen auf einem 6kologisch und einem integriert wirtschaftenden
Betrieb zeigte, dass im integrierten System trotz geringerer Knoéllchenzahlen und einer niedrigeren
relativen N-Fixierleistung hohere Ertrage erzielt wurden. Auf gut N-versorgten Boden sind Pflanzen
offenbar weniger auf symbiontische N-Fixierung angewiesen. Zusammen mit dem nachgewiesenen
Ausgleichspotenzial der Folgefriichte im Hauptversuch legt dies nahe, dass S. lineatus-Schaden —
zumindest bei Ackerbohnen auf stickstoffreichen Standorten weniger ertragswirksam sind. Der auf den
BuchtenfraR bezogene integrierte Bekampfungsrichtwert fiir Insektizidbehandlungen bedarf also

weiterer Untersuchung und sollte iberarbeitet werden.
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1 Einflihrung

1.1 Gegenstand des Vorhabens

Gegenstand des Vorhabens war die Prifung praventiver MaBnahmen gegen den Linierten
Blattrandkafer Sitona lineatus L. bei Sommerackerbohnen und Sommerkdrnererbsen. Dabei standen
die Anpassung des Saatzeitpunktes und, bei Ackerbohnen, der Saattiefe im Vordergrund. Der zentrale
Aspekt des Projekts war die Frage, wie sich die beiden Anbaufaktoren, einzeln oder kombiniert, nicht
nur auf die Schadigung der Leguminosen selbst, sondern auch auf den Ertrag und den Stickstoffgehalt
der Folgekulturen Winterweizen und Wickroggen auswirken um im Optimalfall eine hohere

Ertragsstabilitdt mit betriebseigenen Mitteln erreichen zu kénnen.

1.2 Ziele und Aufgabenstellungen des Projektes

Das Projekt umfasste folgende Teilziele:
Teilziele 1-3

Teilziel 1-3 war es zu untersuchen, wie sich a) die anbautechnische Variierung der Ablagetiefe (4 cm
vs. 10 cm) und b) des Saatzeitpunkts von Ackerbohnen und Erbsen (hier wurde nur der Saatzeitpunkt
variiert) sowie c) die synergistische Wirkung beider Faktoren auf den Wurzelkndllchenbesatz
auswirken. Dabei standen die direkte und indirekte Beeinflussung des S. lineatus-Befalls im Fokus,
insbesondere im Hinblick in seinen Auswirkungen auf Knollchengesundheit, Wurzelentwicklung und
Ertragsparameter. Die Untersuchungen wurden unter Freilandbedingungen in randomisierten
Exaktversuchen durchgefiihrt — sowohl unter natiirlichem S. lineatus-Befall als auch unter Ausschluss
des Schadlings mithilfe von Freilandkafigen. Ziel war es, phytomedizinische und pflanzenbauliche
Auswirkungen zu erfassen sowie potenzielle Nachfruchtwirkungen mit Winterweizen und Wickroggen
zu bericksichtigen, um durch die Optimierung beider Faktoren die Bildung gesunder Knodllchen zu

fordern.
Teilziel 4

Die Anwendung des Faktors Ablagetiefe erfolgte zusatzlich auf je einem Praxisbetrieb in
Sudniedersachsen (6kologisch) und in Nordhessen (integriert wirtschaftend). Die Demo-
Streifenanlagen wurden mit drei Wiederholungen angelegt und mit der gleichen Methodik wie die

Parzellenversuche fiir Ackerbohnen und die Nachfrucht Winterweizen in Neu-Eichenberg beprobt.
Teilziel 5

Das fiinfte Teilziel umfasste die Bewertung der Anbausystemeffekte, hinsichtlich der Schnittmengen

aus phytomedizinischen Risiken durch S. lineatus Befall sowie den daraus resultierenden
12



agronomischen Parametern (N-Effizienz, Ertrag, Nachfruchtwert). Durch die Entwicklung
anbautechnischer ,Best Practice“-Beispiele sollten Wissenslliicken zum Schadpotenzial des
Blattrandkafers je nach Anbausystem geschlossen und eine situationsgerechte Bewertung zum

Schadlingsstatus ermoglicht werden.
Teilziel 6

Die gewonnenen Erkenntnisse sollten Praktikerlnnen und Beraterlnnen, sowie einem
wissenschaftlichen Fachpublikum prdsentiert und unter verschiedenen Rahmenbedingungen
kommuniziert werden. Unter anderem war geplant die Parzellenversuche am Versuchsstandort Uni-
Kassel und die Demostreifen auf den Praxisbetrieben Praktikern und Beratern vorzustellen und

bisherige Erkenntnisse gemeinsam zu diskutieren.

1.3 Planung und Ablauf des Projektes

Planung und Ablauf des Projekts werden im Methodenteil ausfiihrlich beschrieben.

2 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Der Blattrandkafer (Sitona lineatus) gehort zu den bedeutendsten Schaderregern im Anbau von
Ackerbohnen und Kérnererbsen (Landon et al. 1995; Carcamo et al. 2018). Nach der Uberwinterung in
Dauerleguminosenbestianden wandern die adulten Tiere im Frihjahr in neu angelegte Erbsen- und
Ackerbohnenschlage ein. Dort befressen sie vor allem die oberirdischen Pflanzenteile, was zur
Ausbildung des charakteristischen buchtenartigen Schadbildes an den Blattrandern fiihrt (Abbildung
2) (Vankosky et al. 2009; Nielsen 1990; Andersen 1933). Nach dem ReifungsfraR beginnt die Eiablage.
Das begattete Weibchen halt sich Gberwiegend in den oberen Blattbereichen der Wirtspflanzen auf
und legt kontinuierlich Eier ab, die ungerichtet zu Boden fallen. Aufgrund dieses raumlich nicht
festgelegten Eiablageverhaltens wird S. lineatus als sogenannter ,Ei-Streuer” bezeichnet. Dies
bedeutet, dass die Eier friiher oder spater in unmittelbarer Nahe der Wirtspflanzen auf die Oberflache
des Mineralbodens fallen und bis zum Schlupf ungeschiitzt auf dem Boden liegen. Die Eiablage kann
sich vom Feldaufgang an Uber einen langeren Zeitraum bis in den Juni oder Juli erstrecken (Schnell

1955; Fehlauer 2015).

Die schlipfenden Larven erndhren sich von den stickstofffixierenden Wurzelknolichen der
Leguminosen. Im Gegensatz zur Blattschadigung durch die Adulten, die nur in der Jugendentwicklung
ertragsrelevant ist (Williams et al. 1995; Hans 1959; Bardner et al. 1979), .wird der Larvenschaden als
wesentlicherer Faktor fir die Ertragsbildung angesehen (Doré und Meynard 1995; Corre-Hellou und

Crozat 2005)
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Die Ertragsverluste durch einen Befall mit S. lineatus kénnen stark schwanken, da die Interaktion
zwischen Wirtspflanze und Schadling sowie die Kompensationsfahigkeit der Pflanzen von abiotischen
Umweltfaktoren beeinflusst werden (Hunter 2001; Olfert et al. 2012; Nielsen 1990). In kontrollierten
Feldversuchen von Lohaus und Vidal (2010) auf o6kologisch bewirtschafteten Flachen wurden
beispielsweise die Kaferbesatzdichten bei Erbsen um den Faktor 100 variiert. Dennoch blieb der
Ertragsverlust in allen Varianten konstant bei etwa 18 %. Dies wurde auf zusatzliche Einflussfaktoren
wie Witterungsbedingungen und Interaktionen im Bodenkompartiment (z.B. Nmin-Gehalt,
Nodulationsverlauf und innerartliche Konkurrenz) zurtickgefiihrt (Lohaus und Vidal 2010; Hunter 2001;
El-Dessouki 1971; EI-Dessouki und Stein 1970). Somit dient der Buchtenfra® zwar als Hinweis auf den
Prasenz von Imagines, liefert jedoch keine verlassliche Aussage Uber das tatsachliche Auftreten von
Ertragsschaden. Ob und in welchem AusmaR Ertragsverluste entstehen, bleibt ungewiss. Daher zeigen
viele Wirksamkeitspriifungen von Insektiziden lediglich geringe oder stark schwankende
Ertragswirkungen (Bardner et al. 1979, 1983; Lee und Upton 1992; van de Steene, F. et al. 1999).
ErtragseinbulRen kdnnten einerseits durch die Kompensationsfahigkeit der Pflanze minimiert werden
oder durch die Aufnahme von Stickstoff aus dem Boden. In solchen Fallen konnen Kérnerleguminosen
zur abtragenden Frucht werden (Corre-Hellou et al. 2011). Daraus lasst sich ableiten, dass die
Schadwirkung durch Knollchenverluste stets im Zusammenhang mit der Stickstoffverfligbarkeit im
Boden betrachtet werden muss. Das Schadpotenzial unterscheidet sich dabei moglicherweise
zwischen integrierten, stickstoffaufgediingten Fruchtfolgen und 6kologischen Fruchtfolgen, die durch

eine andere N-Verfligbarkeit und Bodenmikrobiota gekennzeichnet sind.

Die Erstlarven von S. lineatus sind innerhalb eines engen Zeitfensters zwingend auf ein ausreichendes
Angebot an Wurzelknéllchen angewiesen (Andersen 1933; Hans 1959; El-Dessouki und Stein 1970)
(vgl. Teilziel 1.1.1, 1.1.2). Je groRer die zeitliche Uberschneidung zwischen dem Auftreten der
Erstlarven und der Kndllchenbildungsdynamik im Boden, desto hdéher kénnen sowohl die
Uberlebensrate als auch das Schadpotenzial der nachfolgenden Larvenstadien sein. Friih gesite
Sommerackerbohnen und-erbsen werden beispielsweise mit einem hdheren Befallsrisiko assoziiert
(Jaworska 1992). Auch die eigenen, empirischen Praxisdaten der Spatsaaten aus Projekt 15EPS023,
15EPS056 und 15EPS057 (Saucke et al. 2019) wiesen Gberwiegend signifikant weniger BuchtenfraR auf,
mit teils hohem Indirekt bedingt die spatere Saat in bereits erwdrmten Boden auch weniger
Infektionsrisiken in der Keimungsphase (Schroth et al. 1966; Matthews und Bradnock 1968).
Gleichzeitig zwingt der Befall durch S. lineatus die stickstoffbedirftigen Wirtspflanzen, die durch den
Knollchenverlust entstandenen Liicken durch Neubildung auszugleichen (Carcamo et al. 2015), was die

Ertragsbildung gerade bei friiher Aussaat positiv beeinflussen kénnte.
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Ein weiterer vielversprechender Ansatz besteht in der tiefen Kornablage. Dabei wird die raumliche
Verteilung des Knollchenansatzes gezielt in tiefere Bodenhorizonte verlagert, um den Befall durch
abwarts wandernde Erstlarven raumlich zu umgehen. Dieser Mechanismus wurde fiir S. lineatus und
andere Sitona-Arten als potenziell nutzbares Regulativ belegt (EI-Dessouki und Stein 1970; Goldson et
al. 1988; Zhang et al. 2006). Eigene Vorarbeiten mit Ackerbohnen konnten diesen Ansatz in ersten
Versuchsdurchldaufen bestatigen (Fehlauer 2015; Seifert und Falk 2015). Dabei wurde eine zentrale
Voraussetzung verifiziert: Sowohl bei flacher als auch bei tiefer Ablage beginnt die Knéllchenbildung
unterhalb des Samenkorns (Fyson und Sprent 1982). Bei tiefer Ablage (10 cm) erfolgt die Ausbildung
von Adventivwurzeln oberhalb des Samens zeitlich verzégert, was auch die dortige Kndllchenbildung
nach hinten verschiebt. In beiden Testserien konnte im obersten Bodenhorizont ein signifikant
reduzierter Befall durch S. lineatus beobachtet werden (Fehlauer 2015; Seifert und Falk 2015).
weiterfihrende Aussagen waren erganzende Ertragsdaten unter Kaferausschluss hilfreich gewesen,

was jedoch den Rahmen der Vorarbeiten lberschritt.

Die Bekampfungswirdigkeit von S. lineatus kann jedoch nicht nur aus dem direkten Schaden an der
Wirtspflanze bewertet werden, sondern auch aus den o6konomischen und agronomischen
Folgewirkungen auf nachfolgende Kulturen. Als stickstofffixierende Pflanzen nehmen Leguminosen
wie Ackerbohne und Erbse eine zentrale Rolle in der Fruchtfolgegestaltung ein, da sie der
Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit dienen. Ein durch S. lineatus verursachter Knéllchenverlust
beeintrachtigt jedoch die biologische Stickstoffbindung signifikant, was zu einer verminderten
Stickstoffnachlieferung fiir die Nachfrucht fiihren kann. Insbesondere bei Nachfriichten mit hohem
Stickstoffbedarf — wie Winterweizen, Raps oder Mais — kdnnten durch S. lineatus verursachte
Schadigungen der Vorfrucht indirekt zu Minderertragen fihren, sofern kein externer

Stickstoffausgleich erfolgt (Hoffmann und Schmutterer 1999).

Den Projektgegenstand bildete deshalb die Prifung der im Wurzelraum verorteten MaRnahmen
Saatzeitpunkt (frih, spat) und Saattiefe (4cm und 10 cm), um die Schwachstellen im Larvenstadium
gezielt zu nutzen und Schadenswahrscheinlichkeiten entgegenwirken. Ein weiterer Schwerpunkt lag
auf der Bewertung systemischer Zusammenhange zwischen dem Anbausystem, dem Schadpotenzial
von S. lineatus und agronomisch relevanten Parametern wie Stickstoffeffizienz, Flachenleistung, Ertrag
und Nachfruchtwert. Durch die Entwicklung anbautechnisch fundierter , Best-Practice”-Anséatze sollen
bestehende Wissensliicken hinsichtlich der Schadwirkung des Blattrandkafers unter verschiedenen
Produktionsbedingungen geschlossen und eine situationsgerechte Einschatzung des Schadlingsstatus

ermoglicht werden.

Die Saattiefe wurde nur bei Ackerbohnen variiert, da diese im Vergleich zu-Kérnererbsen hier groRRere

Spielrdaume bieten. Im Zentrum stand dabei die direkte und indirekte Beeinflussung durch S. lineatus,
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insbesondere im Hinblick auf Knéllchengesundheit, Wurzelentwicklung und ausgewahlte
Ertragsparameter, sowie potenzielle Nachfruchtwirkungen mit Winterweizen und Wickroggen. Die
Versuche wurden unter Freilandbedingungen in randomisierten Exaktversuchen durchgefiihrt, sowohl
bei natlirlichem S. lineatus-Befall als auch unter Ausschluss des Schadlings mithilfe von Netzkafigen.
Ergdnzend dazu wurden im Jahr 2022 und 2023 kleinere Versuche mit Ackerbohnen mit reduzierter
Variantenanzahl durchgefiihrt, in denen die Knoéllchenentwicklung, das Befallsbild, die
Stickstofffixierung und ausgewahlte Ertragsparameter im Wochenverlauf beobachtet wurden. Im Jahr
2022 lag der Fokus auf dem Vergleich friher und spater Aussaattermine, wahrend 2023 zusatzlich
zwischen kaferexponierten und isolierten Varianten unter Netz unterschieden wurde, um die

potentielle Netzwirkung auszuschlieRen.

Darliber hinaus wurde die Wirkung der Ablagetiefe auch unter Praxisbedingungen untersucht: Auf
einem oOkologisch wirtschaftenden Betrieb in Slidniedersachsen sowie auf einem konventionell
integrierten Betrieb in Nordhessen wurden Demonstrations-Streifenanlagen mit drei Wiederholungen
angelegt und mit der gleichen Methodik wie die Exaktversuche beprobt — sowohl hinsichtlich der

Ackerbohne als auch der Nachfrucht Winterweizen in Neu-Eichenberg.
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3 Material und Methoden

3.1 Exaktversuche

Uber drei Jahre (2020-2022) wurden zwei getrennte, mehrfaktorielle Exaktversuche im Split-Plot
Design (Parzellenversuch 1 — Ackerbohnen Sorte Fuego, Parzellenversuch 2 — Erbsen Sorte Astronaute)
in vierfacher Wiederholung auf dem Versuchsbetrieb der Universitdt Kassel (Neu-Eichenberg)
angelegt. Der Bodentyp bestand vorwiegend aus Parabraunerde aus Ldss, mit der Bodenart mittel-
toniger Schluff (Ut3). Die Bodenwertzahl betrug auf den Flachen 70 bis 76 (Wildhagen 1998). Im
Parzellenversuch eins wurden die Faktoren Saattiefe (4cm vs. 10cm, main-plot) und Saatzeitpunkt
(frih/spéat, main-plot) (Abbildung 1, A). Im Parzellenversuch zwei wurde nur der Saatzeitpunkt variiert
und die Aussaat erfolge auf 5cm Tiefe (Tabelle 1). In beiden Parzellenversuchen wurden diese Faktoren
unter nattrlichem S. lineatus-Befallsdruck und parallel dazu ohne S. lineatus-Befall in begehbaren
Netzkafigen geprift (split-plot, vgl. Abbildung 1, B). Die Ackerbohnen wurden mit einem
Reihenabstand von 30 cm angebaut. Fir die Ansaaten und insbesondere die tiefe Ablage der
Ackerbohne wurde das im Fachgebiet Okologischer Pflanzenschutz verfiigbare Gerit , Wenz-System*
(vergl. Friedrich Wenz GmbH (eco-dyn.de) und EU-Projekt OCSCAR
(https://web5.wzw.tum.de/oscar/index.php?id=46) analog Spiegel et al. (2014) eingesetzt. Fir die
Bilanzierung der Stickstoffaufnahmefahigkeit der Kndéllchen wurden Teilparzellen mit der
Referenzfrucht Hafer (nicht N-fixierenden) in die Blockanlage integriert (Abbildung 1). Zur Bestaubung
der Ackerbohnen wurde kurz vor der Blite ein Hummelvolk in jedes Netz platziert (Peter Katz Biotech
AG https://b2b.katzbiotech.de/Hummelvolk-Gewaechshaus/4180). Nach vorheriger georeferenzierter
Einmessung der Versuchsparzellen wurden als Folgefriichte Winterweizen (2021-2023, Sorte: Brandex)

und Wickroggen (2022-2023) parzellenbezogen angesat und beprobt.
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Abbildung 1 A: Schematischer Versuchsaufbau fiir den Feldparzellenversuch mit Ackerbohnen. B: Dazugehérige Blockanlage
mit 4 Wdh. Ackerbohne (gelbe Umrandung); oberhalb der gestrichelten Linie die analog aufgebauten Blicke fiir Erbsenfriih-
und Spdtsaat. Kleinere umrandete Parzellen links neben den Netzen sind Teil des Versuches ,Zeitreihe” (Neu-Eichenberg
22.06.2022).

Folgende Pflanzenparameter wurden in Ackerbohnen und Erbsen und in den nachfolgenden Kulturen
Weizen und Wickroggen als Indikatoren fiir biotischen Stress durch S. lineatus - Befall erhoben und

analysiert:
eBBCH-Stadium (Entwicklungsstadium des Bestandes)

e Das BBCH Stadien wurden ab Feldaufgang einmal wochentlich nach BBCH Skala (Meyer 1997)

in allen Kulturen erfasst.
eUntersuchung des Befallszustandes von Ackerbohnen und Erbsen

e An 10 reprasentativ gewachsenen Einzelpflanzen (Erbsen/Ackerbohnen) pro Parzelle wurde
im BBCH 60 der Buchtenfral® (vgl. Abbildung 2) der Blattetagen 1-2 und ab Etage 5 ermittelt
und summiert.

e Drei reprasentativ gewachsenen Einzelpflanzen pro Parzelle wurden zu zwei Terminen (Blite,
BBCH 60 und Ende der Blite BBCH 69) bis ca. 20 cm Tiefe entnommen und der

Nodulationszustand untersucht. Anzahl und Verhaltnis gesunder und geschadigter Knéllchen
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an Haupt- und Seitenwurzeln bis 5 cm wurden bonitiert. Die Kndllchen, die als gesund
(Abbildung 3, A und B) bewertet wurden, hatten keine sichtbaren Lasionen oder schwarze
Farbungen (Abbildung 3, C und D) an ihrer Oberflache.

?""‘ A Y%

_ : : LYy e
Abbildung 3: Gesunde (A, B) und befallene Knélichen der Ackerbohne. Bilder von I. Garavito Zambrano

eWurzelgesundheit von Ackerbohnen und Erbsen

e Drei reprasentativ gewachsenen Erbse-/Ackerbohnenpflanzen wurden zu zwei Terminen
(Blute, BBCH 60 und Ende der Bliite BBCH 69) in bis ca. 20 cm Tiefe entnommen und die

Wurzelgesundheit mit Hilfe einer visuellen Bonitur nach Pflughoft (2008) erfasst.
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eBiomasseschnitte und Ertragsschnitte

Bei allen Kulturen wurden pro Parzelle 0,75m? Pflanzen entnommen. Bei beiden Leguminosen
erfolgte die Entnahme im BBCH 79 und kurz vor der Ernte. Weizen wurde nur kurz vor der
Ernte und Wickroggen vor dem Abmulchen im Mai beprobt.

Folgende Ertragsparameter wurden bei Erbsen/Ackerbohnen und beim Winterweizen
erhoben: Pflanzen/m?, Hulsen/m?2, Anzahl Koérner, Trockengewicht in Stroh und Korn, TKG,
Rohprotein.

Beim Wickroggen wurde nur das Trockengewicht der gesamten oberirdischen Biomasse

bestimmt.

oStickstoffbilanz/Stickstoffversorgung der Pflanze

Der Gesamtstickstoff und die 14N-/15N-lotopenverhiltnisse wurden bei Ackerbohnen und
Erbsen nach Hiilsenbildung (BBCH 79) fiir die gesamte Pflanze erhoben. Die Bestimmung des
symbiontisch fixierten N-Anteil (%Ndfa) erfolgte mittels der ,natural-abundance” Methode
nach Shearer und Kohl (1986). Das genauere Vorgehen wird von Werner et al. (1999)
beschrieben. Als nicht N-fixierende Referenzfrucht wurden die Haferparzellen beprobt. Der
Anteil atmospharischen Stickstoffs wurde mit dem B Wert nach Blichi et al. (2015) berechnet.
Zur Ernte wurde nochmals der Gesamtstickstoff der Leguminosen und des Weizens, getrennt
nach Stroh und Korn mithilfe eines Elementaranalysators (Fa. Elementar, Modell Vario MAX
CHN) bestimmt. Da der Wickroggen bereits im Mai beprobt wurde erfolgte hier keine
Trennung nach Stroh und Korn.

Sowohl fir die Messung des Gesamtstickstoffs, als auch fiir die Bestimmung der

Isotopenverhaltnisse wurden die Proben gemahlen und auf 60°C getrocknet.

eTemperaturaufzeichnung mit Loggern im Boden und im Bestand

Die Temperatur im Boden (5cm), sowie die Luft- und Bodenfeuchte wurde mit Datenloggern (Fa. Delta-

T Divices, Modell GP2) und Sensoren (Fa. Decagon, Modell 5TM) gemessen. Die Sensoren wurden in

einer Bodentiefe von 10 cm installiert. Zur Kalibrierung der Sensoren und der Erstellung des

Aufnahmeprogramms wurde die DeltaLINK-Software Version 3.8.2 benutzt (Delta-T Divices 2021). Die

restlichen Temperatur- und Niederschlagsdaten wurden von einer lokalen Wetterstation erhoben.

3.2 Praxisversuche

Analog zum Exaktversuch wurden einem raumlich nahen gelegenen integrierten Betrieb (Nordhessen)

und einem oOkologisch wirtschaftenden Betrieb (Niedersachsen) Praxisversuche angelegt. Ziel dieser

Versuche war es die Auswirkung des Faktors Saattiefe (4 cm und 10 cm) auf Kndllchengesundheit, die
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Stickstofffixierung und die Ertragsbildung zu untersuchen. Auf beiden Betrieben wurden randomisierte
Streifenanlagen mit 3 Wiederholungen pro Variante angelegt. Aufgrund des hohen Aufwandes und der
geringen Integrierbarkeit in die praktischen Ablaufe waren keine Varianten unter Netz etablierbar. Als
Folgekultur wurde Weizen eingesat. Die Beprobungen erfolgten analog zum Exaktversuch. Leider
konnte im Versuchsjahr 2023 aus anbautechnischen Schwierigkeiten auf dem Okologischen Betrieb

keine Weizenproben genommen werden.

3.3 Zeitreihenversuch

Im Jahr 2022 wurde auf dem Versuchsstandtort Neu Eichenberg zur Abprifung der Befalls- und
Knoéllchenentwicklung sowie der Ertragsbildung im Verlauf der Pflanzenentwicklung ein
Zeitreihenversuch angelegt. Der Versuch wurde in einem voll randomisierten Blockdesign angelegt.
Ackerbohnen der Sorte Fuego wurden zu zwei unterschiedlichen Aussaatzeitpunkten (Tabelle 1)
eingesat. Die Ackerbohnen wurden dabei auf 10 cm Tiefe abgelegt. Je Faktorstufe wurden drei
Wiederholungen angesetzt. Die Parzellen hatten eine Breite von 2,5 m und eine Lange von 8 m, was
insgesamt 20 m? pro Parzelle ergab. Zusatzlich wurde an jedem Aussaatzeitpunkt eine Parzelle Hafer
mit 2,5 m Breite und 3 m Lange eingesat. Beginnend mit Kalenderwoche 14 wurden drei fiir den
Bestand reprasentative Pflanzen pro Wiederholung entnommen und der Knoéllchenbefall, die
Wurzelschwarzung, der Gesamtstickstoff der oberirdischen Biomasse und die Stickstofffixierleistung
mithilfe der ,natural-abundance“-Methode nach Shearer und Kohl (1986), wie im Abschnitt zum
Exaktversuch beschrieben, bestimmt. Fiir die Ertragsbestimmung wurden pro Wiederholung Pflanzen

von 0,75 m?2 Flache enthnommen.

3.4 Netzversuch

Der Versuch wurde im Jahr 2023 am Versuchsstandort Neu-Eichenberg der Universitdt Kassel
durchgefihrt. Ackerbohnen der Sorte Fuego wurden in zwei Varianten — kaferexponiert und
kaferisoliert — in Netzkafigen (Abbildung 4) mit einer GréRe von 2 x 3 m auf 10 cm Tiefe ausgesat.
Zusatzlich wurde in zwei der Netze Hafer eingesat. Jede Variante wurde dreifach wiederholt. In drei
der 6 Kafige wurden 10 im Feld gesammelte S. lineatus Weibchen und Mannchen zum BBCH 16
eingebracht. Zur Bestaubung wurde kurz vor der Bliite ein kleines Hummelvolk in jedes Netz platziert
(Naturpol Seeds, Koppert Biological Systems). Der Ablauf der Parzellenbeprobung erfolgte analog zum

Zeitreihenversuch.
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Abbildung 4 Im Netzversuch verwendete ,,Netzkdfige” mit und ohne Einsatz von S. lineatus Adulten.

Tabelle 1 Ubersicht iiber die Versuche und Aussaatzeitpunkte von Ackerbohnen und Erbsen.

Jahr Versuch Kultur Saattiefe Aussaatzeitpunkt
Exaktversuch Ackerbohnen+ 4cm/10cm Friih: 01.04.2020
Erbsen 5cm Spat: 27.04.2020
2020
Praxisversuch Ackerbohnen 4cm/10cm Integriert: 02.04.2020
Okologisch: 02.04.2020
Exaktversuch Ackerbohnen+ 4cm/10cm Friih: 01.04.2021
Erbsen 5cm Spat: 22.04.2021
2021
Praxisversuch Ackerbohnen 4cm/10cm Integriert: 02.04.2021
Okologisch:02.04.2021
Exaktversuch Ackerbohnen 4cm/10cm Fruh: 17.03.2022
Erbsen 5cm Spat: 11.04.2022
Praxisversuch Ackerbohnen 4cm/10cm Integriert: 23.03.2022
2022 Okologisch: 23.03.2022
Zeitreihe Ackerbohnen 10cm Frih: 17.03.2022
Spat: 11.04.2022
2023 Netzversuch Ackerbohnen 10cm 20.04.2023

3.5 Statistische Auswertung

Versuche im Exaktversuch und Zeitreihenanalysen mit verbundenen Stichproben (kdferexponiert und
kaferisoliert bzw. Kalenderwoche) wurden mittels gemischter linearer Modelle (Mixed Effects Models)
analysiert. Die Parzelle (Variante mit und ohne Netz=verbunden durch gleichen Ort) wurde als
Zufallseffekte (Random-Effect) in die Modelle aufgenommen, um die hierarchische Struktur der Daten

zu bericksichtigen. Nicht signifikante Interaktionen wurden schrittweise aus den Modellen entfernt,
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um ein parsimoniales Modell mit den signifikanten Haupteffekten und Interaktionen zu erhalten.
Wenn Signifikanzen (iber alle Jahre berechnet wurden, wurde das Jahr ebenfalls als Fixed-Effect
hinzugefiigt. Modellgiite und Verteilung der Residuen wurde abgepriift. Falls die Residuen nicht
normalverteilt waren, wurden die Rohdaten log transformiert. Auswertungen bei nicht verbundenen
Stichproben erfolgten mittels t-Test bzw. ANOVA oder, wenn durch Transformation keine
Normalverteilung und Varianzhomogenitat erreicht werden konnte mithilfe des Kruskal Wallis Tests.
Bei Korrelationen wurden je nachdem ob Normalverteilung beider Variablen vorlag oder nicht

entweder nach spearmann oder pearson, ausgewertet.

Alle statistischen Analysen wurden mit dem Programm R Version 4.5.0 durchgefiihrt. Flr die
Statistische Auswertung der Exaktversuche wurde das packet ,nlme“ Version 3.1.168, ,,multcomp”
Version 1.4.28, ,emmeans” Version1.11.1, ,lattice” Version 0.22.6 genutzt. Fiir die restlichen
statistischen Auswertungen wurde ,car” Version 3.1.3 verwendet. Graphen wurden mit ,ggplot2“

Version 3.5.2 erstellt.
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3.6 Klima und Wetterdaten am Versuchsstandtort
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Abbildung 5 Temperatur- (2m Luft) und Niederschlagdaten am Versuchsstandtort Neu Eichenberg in den Jahren 2020-2023.

Die vieljdhrigen Mittel beziehen sich auf die Jahre 1990 — 2019.

Im Rahmen des Projekts wurden die monatlichen Temperatur- und Niederschlagsverldaufe der Jahre

2020 bis 2023 analysiert und mit den langjahrigen Durchschnittswerten verglichen. Das Jahr 2020 war

gepragt von (berdurchschnittlich hohen Temperaturen besonders im Frihling und Spatsommer.

Juni und August Gberdurchschnittlich hohe Niederschlagsmengen auf.

7’

Gleichzeitig fielen im Februar

Marz und Mai zeichneten sich durch mittlere Niederschlagsmengen aus, wahrend der April sehr

trocken verlief. Insgesamt lasst sich 2020 als warmes Jahr mit einzelnen niederschlagsreichen Monaten

charakterisieren. Im Gegensatz dazu war der Frihling im Jahr 2021 besonders in den Monaten Marz-

Mai vergleichsweise kiihl bei durchschnittlichen Niederschldagen. Insbesondere der April blieb merklich

unter dem Temperaturdurchschnitt. Der Sommer zeigte sich wiederum durchschnittlich warm, wobei
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Juni und Juli durch stark iberdurchschnittliche Niederschlagsmengen auffielen. 2021 kann somit als

Jahr mit einem sehr nassen Sommer bei maRigen Temperaturen eingeordnet werden.

Das Jahr 2022 begann mit Gberdurchschnittlich hohen Temperaturen im Januar und Februar, gefolgt
von einem etwas kiihleren Marz und April. Ab Mai lagen die Temperaturen konstant deutlich Gber dem
langjahrigen Durchschnitt, begleitet von extrem niedrigen Niederschlagsmengen. Besonders der Juli
fiel durch eine ausgepragte Hitzeperiode bei gleichzeitig anhaltender Trockenheit auf. Lediglich der
September zeigte sich etwas niederschlagsreicher. Insgesamt lasst sich 2022 als typisches Dirrejahr
einordnen, das durch eine langanhaltende Hitzewelle und markante Trockenphasen gepragt war. Im
Jahr 2023 lagen die Frihlingstemperaturen im Bereich des klimatologischen Mittels. Im Sommer setzte
sich der Trend zu hohen Temperaturen fort, wobei insbesondere Juni und Juli erneut deutlich warmer
ausfielen als im Durchschnitt. Die Niederschlagsmengen iber das Jahr hinweg bewegten sich
insgesamt im durchschnittlichen Bereich, allerdings stach der August durch auflergewdhnlich hohe

Niederschldge hervor (vgl. Abbildung 5).

3.7 Temperatur, Luftfeuchte und Bodenfeuchte im Exaktversuch

Tabelle 2 Durchschnittliche Temperatur mit und ohne Netzte (iber die gesamte Vegetationsperiode von Ansaat bis Ernte als
Durchschnitt aller Blécke (Ackerbohne und Erbse).

Jahr Netz Boden 5cm (°C) Luftfeuchte Bodenfeuchte
(% RH) (%)
2020 ja 15,82 78,35 -
nein 16,35 78,54 -
2021 ja 14,92 85,60 13,72
nein 14,82 85,00 13,37
2022 ja 15,54 72,90 9,68
nein 15,20 75,78 9,89

Im Mittel konnten keine Unterschiede der Durchschnittstemperaturen im Boden, der Bodenfeuchte

und der Luftfeuchte zwischen Varianten unter Netz und ohne Netz ermittelt werden (Tabelle 2).
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4 Ergebnisse

4.1 Ackerbohnen: Auswirkung der Saattiefe und Saatzeit auf Blattrandkaferbefall,
Ertrag und die Nachfriichte Winterweizen und Wickroggen

4.1.1 BuchtenfraR

A B
[0}
g
S 8
g
E 125 =
2 N6
‘0 100 ©
< £° kaferisoliert
S 75 o 4 — * kaferexponiert
2 N 3 /
4 S . . "
g 50 ) z, T
<
g 0 100 200 300 400 !
< 0 100 200 300 400

Anzahl Buchten/Pflanze Anzahl Buchten/Pflanze

Abbildung 6 Korrelation zwischen dem Buchtenfrafs von S. lineatus pro Ackerbohnenpflanze und der Anzahl gesunder
Knéllchen (A) und zwischen Frafischaden und Wurzelschwdrzung in Bonititurklassen nach Pflughéft (2008) (B) iiber alle
Varianten. Ergebnisse aus drei Anbaujahren: 2020-2022

Sowohl im BBCH-Stadium 60 als auch im Stadium 69 zeigte sich ein signifikanter negativer
Zusammenhang zwischen dem AusmaR des BuchtenfraBes und der Anzahl gesunder Knéllchen. Im
BBCH 60 betrug der Spearman-Korrelationskoeffizient rho =-0,729 (p < 0,001) und in BBCH 69 rho = —
0,613 (p = 0,002). Ebenso korrelierte der BuchtenfraR leicht positiv mit dem Wurzelschaden, sowohl
beim ersten (p<0,001, rho=0,64, Abbildung 6), als auch beim zweiten Boniturzeitpunkt (p<0,001,

rho=0,82, nicht dargestellt).

Obwohl die Korrelation zwischen dem Stickstoffertrag im Korn und dem BuchtenfraR bei gemeinsamer
Betrachtung der kaferexponierten und kaferisolierten Varianten statistisch signifikant war (p < 0,001),
fiel sie mit einem Korrelationskoeffizienten von rho=-0,481 nur schwach aus. Ein signifikanter Einfluss
des BuchtenfraRes auf den Stickstoffertrag im Korn lief8 sich nicht nachweisen, wenn die Varianten
getrennt analysiert wurden (kaferexponiert: p = 0,354, p = —0,294; kéaferisoliert: p = 0,990, p = 0,002).
Auch zwischen dem prozentualen Anteil des fixierten Luftstickstoffs und dem BuchtenfraR bestand

keine signifikante Korrelation (p = 0,762, p =—0,07, vgl. Abbildung 7).
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Abbildung 7 Korrelation zwischen dem Buchtenfraf von S. lineatus pro Ackerbohnenpflanze und dem Stickstoffertrag im Korn
(A) sowie dem prozentualen Anteil des fixierten Stickstoffs (B) iiber alle Variante. Ergebnisse aus drei Anbaujahren: 2020-2022

4.1.2 Knollchenschaden
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Abbildung 8 Gesamtanzahl im BBCH 60 entnommener Knéllchen von Ackerbohnen in Abhdngigkeit von Aussaatzeitpunkt, Jahr
und S. lineatus -Exposition.

Zum ersten Boniturzeitpunkt (BBCH 60) wiesen kaferexponierte Varianten im Mittel Gber alle Jahre
13,3 % mehr Knéllchen auf als nicht exponierte (p = 0,0228) auf. Betrachtet man die einzelnen Jahre
getrennt war dieser Effekt mit 35,7 % mehr Kndllchen in der kadferexponierten Variante nur im Jahr
2020 beim frihen Saatzeitpunkt signifikant ausgepragt (p<0,001), zeigte jedoch Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum einen konsistenten Trend (Abbildung 8). Zum zweiten Boniturzeitpunkt (BBCH
69) bestatigte sich der starke Jahreseffekt: Im Jahr 2020 wurden insgesamt mehr Knéllchen gezahlt als
in den Jahren 2021 und 2022 (jeweils p < 0,001). AuBerhalb dieses Jahreseinflusses zeigten sich keine
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signifikanten Unterschiede zwischen den untersuchten Varianten hinsichtlich Saattiefe oder

Saatzeitpunkt.
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Abbildung 9 Gesamtanzahl an Knéllchen (A) und Anzahl gesunder Knéllchen von, im BBCH 60 entnommenen Ackerbohnen, in
Abhdngigkeit von der Saattiefe als Mittel iiber alle Varianten und Jahre (2020-2022).

Ein signifikanter Einfluss der Saattiefe auf die Kndllchenanzahl konnte in keinem der betrachteten Jahre
festgestellt werden (2020: p = 0,179; 2021: p = 0,303; 2022: p = 0,085). Auch im Mittel Gber alle Jahre
und Varianten lie8 sich kein signifikanter Zusammenhang nachweisen (p = 0,137, Abbildung 9).
Allerdings war im BBCH-Stadium 60 eine tendenziell geringere Gesamtkndéllchenanzahl bei flacher
Saattiefe erkennbar (flach: 143,6; tief: 157,1). Ein dhnlicher Trend zeigte sich auch im Stadium BBCH
69 (p = 0,526), wobei auch hier bei flacher Saattiefe eine geringere Kndllchenanzahl beobachtet wurde

(flach: 184,3 tief: 195,3).

Beziiglich der Anzahl gesunder Kndllchen wiesen in der Tendenz alle Varianten hohere Werte auf,
wenn sie kaferisoliert standen — sowohl im Stadium BBCH 60 (Abbildung 10) als auch in BBCH 69 (nicht
dargestellt). In den Jahren 2020 und 2021 waren diese Unterschiede im BBCH-Stadium 60 allerdings
nicht signifikant, unabhangig von Saattiefe und Saatzeitpunkt. Im Jahr 2022 galt dies ausschlieBlich fiir
tief und spat gesate Varianten. Im spateren Entwicklungsstadium (BBCH 69) zeigte sich nur bei spat
gesaten Varianten beider Saattiefen im Jahr 2020 kein signifikanter Unterschied. In allen ibrigen Fallen
sowie im Mittel Gber alle Jahre hinweg war die Anzahl gesunder Knélichen in kaferexponierten
Varianten signifikant geringer — unabhéngig von Saatzeitpunkt und Saattiefe. Ebenso wie bei der
Gesamtanzahl an Knéllchen konnte weder im Stadium BBCH 60 (p = 0,587, Abbildung 9) noch in BBCH
69 (p = 0,315) ein signifikanter Unterschied in der Anzahl gesunder Knéllchen zwischen flacher und

tiefer Saattiefe im Mittel Gber alle Jahre und Varianten festgestellt werden.
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Abbildung 10 Anzahl im BBCH 60 entnommener gesunder Ackerbohnenkndlichen in Abhdngigkeit von Jahr, Saattiefe und
Aussaatzeitpunkt.
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Abbildung 11 Stickstoffertrag im Korn (A) und Anteil des fixierten Luftstickstoffs von Ackerbohnen (B) pro Variante in
Abhdngigkeit von der Anzahl gesunder Knéllchen im BBCH60, getrennt nach kdferisolierten und kéferexponierten Varianten.
Ergebnisse aus drei Anbaujahren: 2020-2022

Fiir den Zusammenhang zwischen der Anzahl gesunder Knéllchen und dem Stickstoffertrag im Korn
ergaben sich keine signifikanten Korrelationen — weder zur Knéllchenbonitur im Stadium BBCH 60 (p
=0,060; rho=0,38, Abbildung 11 A) noch im Stadium BBCH 69 (p =0,615; rho=0,11). Ebenso konnten
keine signifikanten Zusammenhange zwischen gesunden Knéllchen und dem Gesamtstickstoffgehalt
festgestellt werden — weder im Stadium BBCH 60 (p = 0,084, rho=0,36) noch in BBCH 69 (p = 0,606,
rho=0,11). Ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem prozentualen Anteil an luftblrtigem
Stickstoff und der Anzahl gesunder Knéllchen wurde ebenfalls nicht nachgewiesen, weder zum ersten

(p=0,818; rho=-0,05; Abbildung 11 B), noch zum zweiten Boniturzeitpunkt (p=0,600; rho=-0,11).

4.1.3 Wourzelgesundheit
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Abbildung 12 Einfluss der S. lineatus-Exposition auf die Wurzelschwdrzung von Ackerbohnen im Stadium BBCH 60, in
Bonititurklassen nach Pflughéft (2008) und gemittelt iiber alle Varianten pro Jahr.

30



Im Rahmen der Versuche wurden insgesamt moderate Ausprdagungen von Wurzelschwarzungen an
Ackerbohnenwurzeln festgestellt. In kéaferisolierten Varianten lagen die Schwarzungswerte im
Entwicklungsstadium BBCH 60 zwischen 1,4 und 2,9 sowie im Stadium BBCH 69 zwischen 2,0 und 3,1.
Bei kaferexponierten Pflanzen fielen die Werte geringfligig héher aus: Im BBCH 60 zwischen 1,8 und

4,1 und im BBCH 69 zwischen 2,8 und 3,8.

Wahrend der Blite (BBCH 60) im Jahr 2020 unterschieden sich die Wurzelschwarzungen nicht
signifikant zwischen kaferexponierten und kaferisolierten Varianten — weder (ber alle Varianten
hinweg noch innerhalb einzelner Varianten. In den (brigen Versuchsjahren hingegen wiesen alle
kaferexponierten Varianten signifikant hohere Schwarzungsgrade auf als die kaferisolierten
Vergleichsvarianten. Auch zum Ende der Blitephase (BBCH 69) bestanden in den meisten
Versuchsvarianten weiterhin signifikante Unterschiede in der Kaferexposition. Nur in wenigen
Einzelfallen — konkret in den Varianten frih-flach (p = 0,327) und spét-tief (p = 0,488) im Jahr 2020
konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Neben der Kaferexposition zeigte auch
die Saattiefe einen Einfluss auf das AusmaR der Wurzelschwarzungen: Im Jahr 2021 wiesen
kaferexponierte, tief gesate Ackerbohnen signifikant geringere Schwarzungsgrade auf als flach gesate.
Im Jahr 2022 war dieser Trend zwar ebenfalls zu beobachten, jedoch statistisch nicht signifikant. Im

Jahr 2020 konnte kein Unterschied festgestellt werden (Abbildung 12).

Darliber hinaus zeigte sich ein schwacher, aber statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen der
Anzahl befallener Knéllchen und dem AusmaR der Wurzelschwarzungen. Dieser Zusammenhang war
sowohl im Stadium BBCH 60 (p = 0,005; r = 0,55) als auch im Stadium BBCH 69 (p < 0,001; r = 0,72)
nachweisbar (Abbildung 13).
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Abbildung 13 Wurzelschwdrzung in Boniturklassen nach Pflughéft (2008) in Abhdngigkeit von der Anzahl gesunder Knéllchen
von Ackerbohnen im BBCH60 bei Kdferbefall und Kdferausschluss. Ergebnisse aus drei Anbaujahren: 2020-2022
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Diese Beziehung war sowohl im Stadium BBCH 60 (p = 0,005; r = 0,55, Abbildung 13) als auch im
Stadium BBCH 69 (p < 0,001; r = 0,72) deutlich ausgeprdgt. Trotz der beobachteten
Wurzelschwarzungen lieR sich jedoch Uber alle Varianten und Versuchsjahre hinweg kein signifikanter
Einfluss auf den Stickstoffertrag im Korn feststellen. Weder im BBCH-Stadium 60 (p = 0,174) noch im

BBCH 69 (p = 0,501) bestand ein hier ein nachweisbarer Zusammenhang.

4.1.4 Stickstoffertrag in der Fruchtfolge

Die Ackerbohne zeigte bei Kaferexposition im Mittel signifikant niedrigere Stickstoffertrage im Korn —
unabhangig von Saatzeitpunkt und Saattiefe (vgl. Abb. Abbildung 14). Friih gesate Varianten wiesen
geringere Ertragseinbuflen auf (flach: -16,1%, tief: -19,1%) als spat gesate, wobei tief gesate tendenziell
bessere Ergebnisse erzielte (-26,9%) als die flach gesate (flach: -33,2%). Diese Ertragsunterschiede
zwischen kaferexponierten und kaferisolierten Varianten waren im ersten Versuchsjahr geringer (-19,3
%) als in den beiden Folgejahren (2021: -23,4 %; 2022: -26,6 %). Besonders hervorzuheben ist, dass
kaferexponierte Ackerbohnen trotz ErtragseinbuBen einen im Durchschnitt tber alle Varianten
signifikant hoheren Rohproteingehalt im Korn aufwiesen (30,7 %) als kaferisolierte (29,2 %), was zu

einer teilweisen Kompensation des Stickstoffverlustes fiihrte.

Im darauffolgenden Weizenjahr konnte beobachtet werden, dass auf Flichen mit zuvor
kaferexponierter Ackerbohne ein tendenziell hoherer Korn-Stickstoffertrag erzielt wurde — ebenfalls
unabhangig von Saatzeitpunkt und Saattiefe (Abbildung 15 A). Der Effekt war bei Weizenvarianten, die
auf flach gesidten Ackerbohnenvarianten folgten am deutlichsten ausgepragt (frih: +11,2%; spat:
+12,9%), statistisch jedoch aufgrund hoher Streuung nicht absicherbar. Die groften
Stickstoffertragsunterschiede traten im Schnitt Gber alle Varianten im ersten Anbaujahr auf (20,1%),

wahrend sie in den beiden folgenden Jahren nicht signifikant waren (Abbildung 15).

Im dritten Glied der Fruchtfolge, dem Wickroggen, konnte dieser positive Trend nicht vollstdandig
fortgesetzt werden. Die Stickstoffertrdge lagen bei fast allen Varianten auf dhnlichem Niveau,
unabhangig von der Vorfrucht. Nur bei den flach gesaten Varianten wurde ein geringer
Stickstoffertragsvorteil festgestellt (Abbildung 16). Bei den tief gesdten Varianten kehrte sich das
Verhaltnis hingegen um — hier erzielten Varianten nach kaferisolierten Vorfriichten tendenziell hhere

Stickstoffertrage.
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Abbildung 14 Stickstoffertrag von Ackerbohnen im Korn als Mittel (iber die Untersuchungsjahre 2020-2022 (A) und pro
Untersuchungsjahr als Mittel tber alle Varianten (B), in Abhdngigkeit von Aussaatzeitpunkt, Aussaattiefe und S. lineatus
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Abbildung 15 Stickstoffertrag von Weizen im Korn als Mittel (ber die Untersuchungsjahre 2021-2023 (A) und pro
Untersuchungsjahr als Mittel (ber alle Varianten (B), in Abhdngigkeit von Aussaatzeitpunkt, Aussaattiefe und S. lineatus

Exposition.
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Abbildung 16 Stickstoffertrag der oberirdischen Biomasse von Wickroggen als Mittelwert der Untersuchungsjahre 2022-2024
(A) und pro Untersuchungsjahr (B) als Mittel iiber alle Varianten, in Abhdngigkeit von Aussaatzeitpunkt, Aussaattiefe und S.
lineatus-Exposition der vorausgehenden Ackerbohne. Wickroggen folgte in der Fruchtfolge auf Weizen, der nach der
Ackerbohne angebaut wurde.”

In der Gesamtbetrachtung der Stickstoffeffizienz Gber alle drei Kulturen hinweg zeigte sich, dass friih
und flach gesdte Ackerbohnenvarianten in Kombination mit den Folgekulturen Weizen und
Wickroggen die geringsten Stickstoffverluste aufwiesen —lediglich 19,0 kg/ha, entsprechend 3,1 %. Die
hoéchsten Verluste traten bei spat und tief gesdten Varianten auf und beliefen sich auf 67,9 kg/ha (11,8
%, Tabelle 3). Wie auch der Stickstoffertrag im Korn war der Gesamtstickstoffgehalt der oberirdischen
Biomasse von Weizen, der auf kdferexponierte Ackerbohnen folgte, im Jahr 2020 in allen Varianten
hoher als jener, der auf kaferfreie Ackerbohnen folgte. In den beiden anderen Versuchsjahren war der
Stickstoffgehalt — mit Ausnahme der tief und friih gesaten Variante — ebenfalls héher, allerdings nicht

signifikant.

Betrachtet man ausschlieBlich den direkten Ertragsverlust zwischen Ackerbohne und Weizen, so zeigte
die Variante ,frih/flach” mit 11,9 dt/ha den geringsten Verlust. Die zweitbeste Variante war
,spat/tief” mit einem Verlust von 12,8 dt/ha — wobei in beiden Fillen der gesteigerte Rohproteingehalt

im Korn nicht eingerechnet ist und den wirtschaftlichen Verlust reduzieren dirfte (Tabelle 4).
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Tabelle 3 Stickstoffertragsmittelwerte der oberirdischen Biomasse der Fruchtfolgeglieder Ackerbohne, Weizen und Wickroggen in Abhdngigkeit von der S. lineatus-Exposition der vorausgehenden
Ackerbohne und den Ackerbaulichen Stellgréf3en Saatzeitpunkt und Saattiefe der Ackerbohne.

2020-2022 2021-2023 2022-2024 @ pro Jahr F:‘;‘;‘.L‘;'ﬁe
Kultur ZP® | Tiefe s. lineatus :\lig(;::; Diff “?'g'ﬁz) diff (:'g'ﬁz) diff (:'g'ﬁz) diff Zdiff(f;:')g/ hal
Ackerbohne e M R e
wa | e m o mm e s
Wickroggen et enas W2 D0 803 0000 2836 0 6
frith 5 0,74
o R L
Weizen i I o O L L
Wickroggen e)i(spoc:inei retrt 2;:?2 8,38 121:32 -10,58 ;gg:?; 41,96 123:171(1)
2
Ackerbohne et oy 946 ooy asosor D wset DO
Weizen flach e’i‘spo‘igftrt ﬁl;gg 34,70* gi:gg 3,05 190;'5633 10,10 Eg;gi 15,95*
wickroggen e aae 93 oS0 am TN em 200 e
spat 2
Ackerbohne e oamss  SOSET Sl TEY Slle 6T e
| mE e W mn o mE
Wickroggen St som ST e VS jn 58 o
2

(1) OB = oberirdische Biomasse. ?) ZP=Aussaatzeitpunkt. * Signifikanzpriifung basierend auf gemischten Modellen (p < 0,05).
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Tabelle 4 Ertragsmittelwerte der Fruchtfolgeglieder Ackerbohne und Weizen in Abhdngigkeit von der S. lineatus-Exposition der vorausgehenden Ackerbohne und den ackerbaulichen Stellgréfien
Saatzeitpunkt und Saattiefe der Ackerbohne.

Fruchtfolge
2020-2022 2021-2023 2022-2024 @ pro Jahr Ertrag Salden
. . Ertrag . Ertrag . Ertrag . Ertrag Diff Zdiff [dt/ha]
Kul zp Tief L ff ff ff
ultur iefe - lineatus (dt/ha) di (dt/ha) di (dt/ha) (dt/ha) (%) (%)
exponiert 53,95 . 56,89 " 44,72 " 51,85
Ackerbohne fach isoliert 72,36 18,41 73,21 16,32 57,37 12857 6765
. exponiert 48,00 " 39,82 50,90 ) 46,24 "
Weizen isoliert 40,74 7,26 34,02 >80 52,08 L18 g0 39
friih 5
exponiert 54,91 ) * 62,63 ) " 29,22 ) " 48,92
Ackerbohne rief isoliert 80,24 25,33 76,53 13,90 55,00 20,78% 7059
e
. exponiert 49,22 " 28,97 48,71 42,30
Weizen isoliert 39,84 9,38 30,17 12 49,18 047 39,3 27
2
exponiert 31,11 ) " 47,29 ) " 32,83 ) " 37,08
Ackerbohne fach isoliert 46,31 15,20 76,45 29,16 42,95 10,127 o504
) exponiert 50,13 . 34,67 ) 50,80 45,20 .
Weizen isoliert 39,82 10,31 3551 0,84 47,52 328 495 A%
spat 3
exponiert 34,93 " 53,48 * 29,97 * 39,46
Ackerbohne rief isoliert 45,48 10,55 70,47 16,99 48,32 18,35 5476
. exponiert 45,77 * 35,40 48,22 43,13
Weizen isoliert 42,31 3,46 32,75 2,65 46,80 1,42 206 2t
2

WZP=Aussaatzeitpunkt. * Signifikanzprifung basierend auf gemischten Modellen (p < 0,05).
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4.2 Erbsen: Auswirkung der Saatzeit auf Blattrandkaferbefall, Ertrag und die
Nachfriichte Winterweizen und Wickroggen

4.2.1 BuchtenfraR
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Abbildung 17 Zusammenhang zwischen der Anzahl gezéhlter Buchten pro Erbsenpflanze und der Anzahl gesunder Knéllchen
(A) und zwischen Fraf3schaden und Wurzelschwdérzung in Boniturklassen nach Pflughdft (2008) (A) aller im Versuch beprobten
Varianten, farblich getrennt nach kdferisolierten und kéferexponierten Varianten. Ergebnisse aus drei Anbaujahren: 2020-
2022

Die Auswertung der Beziehung zwischen der Anzahl der FralRbuchten und der Anzahl gesunder
Knollchen zeigte, sowohl wahrend der Blite (BBCH 60, Abbildung 17 A) als auch wahrend der Abblite
(BBCH 69) einen deutlichen Unterschied zwischen kaferisolierten und kaferexponierten Varianten
(p<0,001). Wahrend kéferisolierte Pflanzen durchweg eine hohe Anzahl gesunder Kndllchen bei
gleichzeitig sehr geringer Buchtenanzahl aufwiesen, zeigten kadferexponierte Pflanzen eine deutlich
hohere FralRintensitadt, verbunden mit einer stark reduzierten Zahl gesunder Knollchen. Anders als bei
Ackerbohnen handelte es sich bei Erbsen um ein einheitlicheres Befallsbild auRerhalb der Netze,
weshalb ein kontinuierlicher Zusammenhang zwischen der Anzahl der Buchten und der Anzahl
gesunder Knollchen nicht feststellbar und daher innerhalb der Gruppen nicht signifikant ist. Im Stadium
BBCH 60 ergaben sich fur kaferexponierte Pflanzen ein p-Wert von 0,654 (r = —0,10) und fir
kaferisolierte Pflanzen ein p-Wert von 0,132 (r = 0,32). Im BBCH-Stadium 69 lagen die p-Werte bei
0,593 (r = 0,11) fir die kaferexponierten und bei 0,716 (rho = 0,08) fir die kaferisolierten Pflanzen.
Zwischen BuchtenfraB und der Intensitdt der Wurzelschwarzungen konnte weder im BBCH 60
(p=0,130, rho=0,22, Abbildung 17 B) noch im BBCH 69 (p=0,270, rho=0,13) ein signifikanter
Zusammenhang ermittelt werden. Gleiches galt fiir den Anteil des luftbirtigen Stickstoffs (p=0,287;
rho=-0,34) und fiir den Zusammenhang zwischen Frallschaden und dem Stickstoffertrag im Korn

(p=0,128; rho=-0,47).
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Abbildung 18 Stickstoffertrag im Korn (A) und Anteil des fixierten Luftstickstoffs von Erbsen (B) pro Variante in Abhdngigkeit
von der Anzahl gesunder Knélichen im BBCH60, getrennt nach kdferisolierten und kéiferexponierten Varianten. Ergebnisse aus
drei Anbaujahren: 2020-2022

4.2.2 Knollchenschaden
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Abbildung 19 Gesamtanzahl im BBCH 60 entnommener Kndllchen von Erbsen in Abhdngigkeit von Aussaatzeitpunkt, Jahr und
S. lineatus -Exposition.

Unabhdngig davon in welchem Entwicklungsstadium die Erbsen 2020 beprobt wurden, konnte
hinsichtlich der Gesamtanzahl der Kndllchen pro Pflanze kein signifikanter Unterschied zwischen den
behandelten Varianten festgestellt werden. In den folgenden Untersuchungsjahren 2021 und 2022 war
die Gesamtknollchenanzahl bei kdferexponierten Pflanzen jedoch signifikant niedriger — unabhangig
davon, ob die Erbsen friih oder spat ausgesat wurden (Abbildung 19) und in welchem Stadium beprobt
wurde. Eine Ausnahme bildete die spate Aussaatvariante im Jahr 2022, entnommen im BBCH 69, bei

der kaferexponierte Pflanzen eine hohere Gesamtknoéllchenzahl aufwiesen (82,2), als die
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kaferisolierten (66,6; nicht dargestellt). Dieser Unterschied war jedoch nicht statistisch signifikant

(p=0.3171).
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Abbildung 20 Anzahl gesunder, im BBCH 60 entnommener Knéllchen von Erbsen in Abhéngigkeit von Aussaatzeitpunkt, Jahr
und S. lineatus -Exposition.

In allen drei Versuchsjahren und zu beiden Beprobungszeitpunkten zeigten sich signifikant héhere
Anzahlen gesunder Knodllchen in den kaferisolierten Varianten im Vergleich zu den kadferexponierten.
Besonders deutlich fiel dieser Unterschied im Jahr 2021 aus: So wurden bei der friih gesdten und im
BBCH-Stadium 60 beprobten Variante lediglich 20,5 gesunde Knélichen pro Pflanze unter
Kaferexposition festgestellt, wahrend kaferisolierte Pflanzen im Durchschnitt 95,5 gesunde Knéllchen
bildeten (vgl. Abbildung 20). Ein dhnlich ausgepragter Unterschied zeigte sich bei der im BBCH-Stadium
69 beprobten, friih gesaten Variante mit 15,3 gesunden Kndllchen unter Kaferexposition gegeniiber

92,8 bei kaferisolierten Pflanzen.

39



N Korn (kg/ha)

300 100
. 75 .
200 s e e
: > ' kaferisoliert
- a
T g 0 + kaferexponiert
100 <
25
0 0
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Anzahl gesunder Kndlichen/Pflanze Anzahl gesunder Kndllchen/Pflanze

Abbildung 21 Stickstoffertrag im Korn (A) und Anteil des fixierten Luftstickstoffs (B) von Erbsen pro Variante iiber alle
Untersuchungsjahre in Abhdngigkeit von der Anzahl gesunder Knéllchen im BBCH60, getrennt nach kdferisolierten und
kdferexponierten Varianten. Punkte: griin = kdferexponiert, rosa = kdferisoliert, Ergebnisse aus drei Anbaujahren: 2020-2022

Anders als bei Ackerbohnen zeigte sich bei Erbsen eine signifikante positive Korrelation zwischen der
Anzahl gesunder Knoéllchen und dem Stickstoffertrag im Korn, sowohl im BBCH 60 (p = 0,0159; r=0,67,
siehe Abbildung 21) als auch im BBCH 69 (p = 0,0208; r = 0,66). Die Korrelation zwischen dem
Stickstoffertrag im Korn und dem prozentualen Anteil des fixierten Stickstoffs war zwar schwacher und
nicht signifikant (BBCH 60: p = 0,1836, r=0,41; BBCH 69: p = 0,1712, r= 0,45), spate Varianten zeigten

jedoch eine geringere prozentuale Fixierleistung (Abbildung 22).
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Abbildung 22 Anteil des fixierten Luftstickstoffs von friih und spdt gesédten Erbsen im Mittel (iber alle Untersuchungsjahre
getrennt nach kdferisolierten und kdferexponierten Varianten. Ergebnisse aus drei Anbaujahren: 2020-2022
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4.2.3 Wurzelgesundheit

2020 2021 2022
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Abbildung 23 Einfluss von Jahr und S. lineatus-Exposition auf die Wurzelschwdrzung von Erbsen im Stadium BBCH 60 in
Boniturklassen nach Pflughéft (2008) und gemittelt (ber alle Varianten. Ergebnisse aus drei Anbaujahren: 2020-2022

Wie bei Ackerbohnen traten auch bei Erbsen insgesamt nur moderate Wurzelschwéarzungen auf. Zum
Blihbeginn erreichten kaferexponierte Varianten tendenziell starkere Schwarzungswerte mit Spannen
zwischen 2,3 bis 3,1, wahrend sich die kaferisolierten Varianten zwischen 1,8 und 2,8 bewegten
(Abbildung 23). Zum Ende der Blite lagen die Skalenwerte zwischen 2,1 und 3,7 bei kaferisolierten und
2,9 bei kaferexponierten Varianten (statistisch nicht signifikant). Auch ein Zusammenhang zwischen
dem AusmaR der Wurzelschwarzung und dem Stickstoffertrag im Korn konnte sowohl im

Entwicklungsstadium BBCH 60 (p =0,501) als auch in BBCH 69 (p = 0,6417) nicht nachgewiesen werden.

4.2.4 Stickstoffertrag in der Fruchtfolge
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Abbildung 24 Stickstoffertrag von Erbsen im Korn in Abhdngigkeit von Aussaatzeitpunkt, Aussaattiefe und S. lineatus
Exposition in den Jahren 2020 bis 2022.
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Abbildung 25 Stickstoffertrag von Weizen im Korn in Abhdngigkeit von Aussaatzeitpunkt, Aussaattiefe und S. lineatus
Exposition in den Jahren 2021 bis 2023.
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Abbildung 26 Stickstoffertrag der oberirdischen Biomasse von Wickroggen in Abhdngigkeit von Aussaatzeitpunkt, Aussaattiefe
und S. lineatus Exposition in den Jahren 2022 bis 2024.

Der Einfluss von S. lineatus auf den Stickstoffertrag im Korn von Erbsen variierte deutlich zwischen den
Versuchsjahren. Im Jahr 2020 konnten keine signifikanten EinbulRen im Stickstoffertrag im Korn, im
Ertrag oder im Gesamtstickstoffgehalt der oberirdischen Biomasse festgestellt werden (Abbildung 24,
Tabelle 5). Im Gegenteil ergab der kombinierte Ertrag aus Erbsen und dem nachfolgenden Weizen eine
positive Gesamtbilanz, und zwar sowohl bei den friih gesdten Varianten mit einem Plus von 3,3 dt/ha

als auch bei den spat gesaten Varianten mit einem Zuwachs von 7,7 dt/ha (Tabelle 6).
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Im Jahr 2021 hingegen kam es bei den Erbsen zu erheblichen Verlusten. Der Stickstoffverlust in der
oberirdischen Biomasse betrug bis zu 114,5 kg N/ha bei friih gesaten Varianten und 110,4 kg N/ha bei
spat gesaten Varianten (Tabelle 5). Auch im Weizen der auf die Erbsen 2021 folgte traten unabhangig

von der Variante deutliche Ertrags- und StickstoffertragseinbuRen auf (Tabelle 5, Tabelle 6).

Im Versuchsjahr 2022 wurden mit 46,8 kg N/ha (frih) und 40,0 kg N/ha (spdt) moderatere aber
signifikante Verluste beim Gesamtstickstoff festgestellt. Die ErtragseinbulRen lagen bei 8,9 dt/ha (friih)
bzw. 7,4 dt/ha (spat) und waren nicht statistisch signifikant. Trotz dieser Reduktionen zeigte sich in
2022 (iber die gesamte Fruchtfolge (Erbse — Weizen — Wickroggen) insbesondere in spaten Varianten
keine signifikante Ertragsminderung (Tabelle 5). Es konnte sogar eine schwach positive Bilanz des

Gesamtstickstoffs in der oberirdischen Biomasse festgestellt werden (+1,7 kg/ha, Tabelle 6).
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Tabelle 5 Stickstoffertragsmittelwerte der oberirdischen Biomasse der Fruchtfolgeglieder Erbse, Weizen und Wickroggen in Abhdngigkeit von der S. lineatus-Exposition und dem Aussaatzeitpunkt der
vorausgehenden Erbse

2020-2022 2021-2023 2022-2024 @ pro Jahr F,’\,“_;*;t,f;jﬁe

Kultur zp®? S. lineatus ('\I'(g(;::; diff “?'g'ﬁz) diff (kNé/?:) diff (kNé/?:) diff Zdiff(E/l:)g/ ha]
Erbse oot aener O ggies AT DT aesor S
weizen | Frh ) s 50 e W gm
e WE s 1% ma W% s B8 s

2
erbse oot seos0 212 gges AT L avow on
weien | Sst | epemert IR aga 0 aer (0 a; 08 an
Wickroggen ot eies 2% 1o WSO jlig 3miog o

5 11,89 1,70

(1) OB = oberirdische Biomasse. ?) ZP=Aussaatzeitpunkt. * Signifikanzpriifung basierend auf gemischten Modellen (p < 0,05).
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Tabelle 6 Ertragsmittelwerte der Fruchtfolgeglieder Erbse und, Weizen in Abhéngigkeit von der S. lineatus-Exposition und dem Aussaatzeitpunkt der vorausgehenden Erbse

2020-2022 2021-2023 2022-2024 @ pro Jahr Fruchtfolge
Ertrag-Salden
. Ertrag . Ertrag . Ertrag . Ertrag . > diff [dt/ha]
Kul zpW) | ff ff ff ff
ultur S.lineatus (dt/ha) di (dt/ha) di (dt/ha) di (dt/ha) di (%)
exponiert 65,64 39,47 " 44,87 49,99
Erbse rih isoliert 63,90 1,74 62,19 22,72 53,74 8,87 59,94
. exponiert 44,59 24,75 " 47,59 38,98
Weizen isoliert 42,99 1,60 37,37 12,62 46,90 0,69 42,42
2 3,34
exponiert 48,45 41,07 37,89 42,47
E 1 -19,15* 7,41
rbse o isoliert 50,10 /65 60,22 9,15 45,30 ' 51,87
pa
) exponiert 51,88 , 24,01 o e 53,19 X 43,03
Weizen isoliert 42,52 9,36 33,63 9,62 47,89 >:30 41,35 1,70
2 7,71

(1) ZP=Aussaatzeitpunkt. * Signifikanzpriifung basierend auf gemischten Modellen (p < 0,05).
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4.3 Zeitreihenversuch: Einfluss des Saatzeitpunktes auf Knodllchenentwicklung,
Wurzelschwdrzungen und atmospharischen Stickstoff im Verlauf der
Pflanzenentwicklung

Im Zeitreihenversuch wurden tief und frih und tief und spat gesate Ackerbohnen wdchentlich auf

Knollchenbildung, Stickstofffixierung und Stickstoffaufnahme im Verlauf der Pflanzenentwicklung

untersucht.
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Abbildung 27: Durchschnittliche Anzahl gesunder Knélichen und die Gesamtknélichenanzahl von frith und spdt gesdten
Ackerbohnen (KW= Kalenderwoche, Jahr 2022)

Uber alle Kalenderwochen hinweg konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den friih und spét
gesaten Varianten hinsichtlich der Gesamtanzahl an Knéllchen (p = 0,403) sowie der Anzahl gesunder
Knéllchen (p = 0,987) festgestellt werden. In den friih gesdten Varianten zeigte sich das Maximum
sowohl der gesunden als auch der insgesamt gebildeten Kndllchen in der Kalenderwoche 26, was dem
Entwicklungsstadium BBCH 78 entsprach. Bei den spat gesdten Bereits ab Kalenderwoche 24 (BBCH
65) eine Phase intensiverer Knollchenneubildung zu beobachten. Ab diesem Zeitpunkt stabilisierten
sich die Knoéllchenzahlen zunachst auf einem Plateau, bevor sie in den darauffolgenden Wochen wieder
abnahmen (Abbildung 27). In den friih gesdten Varianten lag der prozentuale Anteil des luftbiirtig
gebundenen Stickstoffs ab KW 21 (BBCH 60) (iberwiegend zwischen 60 % und 80 %. Die spat gesaten
Varianten zeigten insgesamt niedrigere Werte mit groReren Schwankungen. Ab etwa KW 25 pendelten
sich beide Varianten auf vergleichbare Niveaus ein. Die absolute Menge des fixierten Stickstoffs stieg
in den frih gesaten Varianten ab KW 20 kontinuierlich an, erreichte ein Maximum in KW 28 bis 29 und
nahm danach wieder ab. In den spéat gesaten Varianten verlief der Anstieg deutlich flacher, mit einem

niedrigeren Maximum und zeitlich leicht verzégertem Peak (Abbildung 30).
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Abbildung 28: Durchschnittliche Anzahl gesunder Knéllchen und die Gesamtkndlichenanzahl von kéferexponierten und
kdéferisolierten Ackerbohnen bei friiher und spdter Saat im Laufe der Pflanzenentwicklung (KW=Kalenderwoche, Jahr 2022)

4.4 Netzversuch: Einfluss der Kaferexposition auf Knéllchenentwicklung,
Wurzelschwarzungen und atmosphdrischen Stickstoff im Verlauf der
Pflanzenentwicklung unter Netz

Im Netzversuch wurden sowohl die kdferexponierten als auch die kaferisolierten Varianten unter

Netzen kultiviert um mogliche Netzeffekte auszuschlieen und den Einfluss von S. lineatus auf

Knollchenbildung, Stickstofffixierung und Stickstoffaufnahme im Verlauf der Pflanzenentwicklung zu

untersuchen.
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Abbildung 29: Durchschnittliche Anzahl gesunder Knéllchen und die Gesamtkndlichenanzahl von kéferexponierten und
kdferisolierten Ackerbohnen unter Netz im Laufe der Pflanzenentwicklung (KW=Kalenderwoche, Jahr 2023)
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Bei den kaferexponierten Ackerbohnen unter Netz wurde im Mittel (iber alle untersuchten
Kalenderwochen eine signifikant geringere Anzahl gesunder Knéllchen pro Wurzelprobe und Pflanze
festgestellt (durchschnittlich 74) als bei den kéaferisolierten Pflanzen (durchschnittlich 108 Knoéllchen;
t-Test, p<0,001). Signifikante Unterschiede in der Anzahl gesunder Knéllchen zeigten sich dabei nur in
den Kalenderwochen 26, 27, 31 und 34. Die Gesamtzahl der Knollchen unterschied sich Gber alle
Kalenderwochen hinweg nicht signifikant zwischen den Varianten (t-Test, p = 0,805). Eine Ausnahme
bildete Kalenderwoche 29: In dieser Woche befand sich die Ackerbohne im Entwicklungsstadium 78.
Es wurden in der kdferexponierten Variante sowohl mehr gesunde Knéllchen als auch insgesamt mehr
Knollchen gezahlt als in der kaferisolierten Kontrolle (Abbildung 29). Ein signifikanter Einfluss auf das
Ausmald der Wourzelschwarzung konnte nicht festgestellt werden. Der Mittelwert Uber alle
Kalenderwochen lag bei den kdferexponierten Varianten bei 3,6 und bei den kaferisolierten Varianten
bei 3,3 (t-Test, p=0,489), womit kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden

Behandlungsgruppen bestand.

Die relative Stickstofffixierleistung (in %) unterschied sich in keiner Kalenderwoche signifikant
zwischen den beiden Varianten. Ab KW 26 zeigte sich jedoch eine tendenziell geringere absolute
Stickstofffixierung bei den kaferexponierten Pflanzen (Abbildung 30). Auch der Stickstoffertrag der
oberirdischen Biomasse war in den geschadigten Varianten mit durchschnittlich 240 kg N/ha niedriger
als in den nicht geschadigten Varianten mit 350 kg N/ha (Abbildung 31). Dieser Unterschied war
allerdings nicht signifikant (t-Test, p = 0,9053; df = 4; t = —1,576; einseitig). Auffallig ist hierbei, dass die
kaferexponierten Pflanzen nicht nur geringere Stickstoffertrage erzielten, sondern auch insgesamt
weniger Stickstoff aus dem Boden aufnahmen als die kaferisolierten Varianten — bei gleichzeitig
konstantem Verhaltnis zwischen biologischer Stickstofffixierung und Bodenstickstoffaufnahme

(Abbildung 30).

48



100

75
50
25

0 - llié;erex?oniert
= kaferisoliert
1.00

0.75
0.50
0.25

(%)

(g)

Luftbartiger Stickstoff

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
KW

Abbildung 30: Aus der Luft fixierter Stickstoff (absolut in g und relativ in %) von kdferisolierten und exponierten Ackerbohnen,
angebaut unter Netz im Laufe der Pflanzenentwicklung (KW=Kalenderwoche, Jahr 2023)
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Abbildung 31: Stickstoffertrag der oberirdischen Biomasse von kdferisolierten und exponierten Ackerbohnen unter Netz,
aufgeteilt nach dem bodenbiirtigen- und Luftstickstoffanteil (Jahr 2023).

4.5 Praxisversuche — 6kologische vs. integrierte Wirtschaftsweise

Im Rahmen eines Standortvergleichs wurden Ackerbohnen auf einem Okologisch sowie einem
integriert wirtschaftenden Betrieb in flach und tief gesater Variante untersucht. Dabei zeigten sich
deutliche Unterschiede zwischen den beiden Bewirtschaftungssystemen im Hinblick auf S. lineatus

Befall und Stickstoffertrag im Korn.
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Auf dem Okologisch bewirtschafteten Standort wurde eine héhere Gesamtanzahl an Kndllchen pro
Pflanze ermittelt, wahrend die Anzahl gesunder Knéllchen vergleichbar mit der des integrierten
Betriebs blieb. Auf dem integrierten Betrieb war in der tief gesdten Variante ein Trend zu héheren

Gesamt- und gesund Knéllchenzahlen zu erkennen, jedoch ohne statistische Signifikanz (Abbildung 32).
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Abbildung 32 Gesamtanzahl (A) Anzahl gesunder Wurzelknélichen (B) von flach und tief gesdten Ackerbohnen im BBCH 60
angebaut auf einem dkologischen und integrierten Betrieb. Ergebnisse aus drei Anbaujahren: 2020-2022

Die relative Stickstofffixierleistung war auf dem integrierten Betrieb insgesamt geringer als auf dem
okologischen Standort (Abbildung 33). Dennoch wurden dort hohere Ertrage erzielt (Abbildung 34),
was auf eine verstarkte Stickstoffaufnahme aus dem Boden hindeutet. Hinsichtlich der Saattiefe ergab
sich weder auf dem 6kologischen noch auf dem integrierten Betrieb ein signifikanter Unterschied in
der relativen Stickstofffixierleistung zwischen den flach und tief gesaten Varianten. beziiglich der
Qualitat zeigte sich ein leichter Vorteil fiir die flach gesate Variante auf dem Okobetrieb, die etwas

hohere Rohproteingehalte aufwies.
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Abbildung 33 Relativer Anteil an fixiertem Stickstoff bei Ackerbohnen, angebaut auf einem &kologisch und integriert
wirtschaftendem Betrieb, getrennt nach Saattiefe Ergebnisse aus drei Anbaujahren: 2020-2022
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Abbildung 34: Stickstoffertrag im Korn und Rohproteingehalt von Ackerbohnen als Mittel (iber drei Anbaujahre (2020-2022),
getrennt nach tiefer und flacher Aussaat, angebaut auf einem 6kologisch und einem integriert wirtschaftenden Betrieb.

Die Weizenertrage im Folgejahr fielen auf dem 6kologischen Betrieb insgesamt deutlich geringer aus
als auf dem integrierten Standort. Auch hier zeigte sich in der flach gesaten Variante ein tendenziell

hoherer Ertrag, jedoch ohne statistische Signifikanz Abbildung 35.
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Abbildung 35: Stickstoffertrag im Korn von Weizen als Mittel iiber drei Anbaujahre (integriert: 2021-2023; 6ko nur 2021-2022)

getrennt nach tiefer und flacher Aussaat der vorhergehenden Kultur Ackerbohne, angebaut auf einem ékologisch und einem
integriert wirtschaftenden Betrieb.
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5 Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse bestatigen, dass die Kaferexposition die Knodllchenbildung und -
gesundheit bei Ackerbohne und Erbse bis hin zu Ertragsminderungen beeinflusst, jedoch je nach Kultur
in deutlich unterschiedlicher Weise. Die Versuchsdaten erlauben dariiber hinaus differenzierte
Ruckschlisse auf die Relevanz dieser Prozesse fiir den Stickstoffhaushalt und die resultierende
Ertragsbildung, nicht nur in den Leguminosen selbst, sondern auch fiir Nachfruchtwirkungen auf die
Fruchtfolgeglieder Weizen und Wickroggen. Gleichzeitig zeigen sie, dass diese biotischen Stress-
Effekte nicht isoliert zu betrachten sind, sondern auch in starkem Mal3e von zusatzlichen Jahres- und

witterungsbedingten Einfllissen abhangen bzw. diese verstarken.

5.1 Buchtenfral} ist kein sicherer Indikator fiir N-Fixierung und Ertragsminderung

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung bestatigen fiir Ackerbohnen (Abbildung 6) eine starke
positive Korrelation zwischen dem BuchtenfraB durch S. lineatus und der Schadigung von
Wurzelknollchen. In abgeschwachter Form galt dies auch fiir Erbsen (Abbildung 17). Dies deckt sich
mit den Beobachtungen von Doré und Meynard (1995) die fiir Erbsen eine vergleichbare Beziehung
beschrieben. Allerdings lieRB sich in diesen Versuchen bei Erbsen keine signifikante Beziehung zwischen
BuchtenfraBB, Kornstickstoffertrag oder der relativen N,-Fixierleistung absichern. Auch bei
Ackerbohnen bestand nur eine zwar schwach ausgepragte, signifikante Korrelation zwischen dem
Buchtenfra® und dem Kornstickstoffertrag. BuchtenfraR und die relative N,-Fixierung waren nicht
signifikant korreliert (Abbildung 6). Wie bereits von Vankosky et al. (2011a) und Nielsen (1990) fir
Erbsen gezeigt wurde, weisen auch diese Ergebnisse darauf hin, dass Blattschadensbonituren nur zur
indirekten Einschatzung des Knollchenbefalls herangezogen werden kénnen, aber keinen sicheren
Indikator zur Stickstofffixierleistung liefern. Vor diesem Hintergrund erscheint es problematisch,

Behandlungsentscheidungen ausschlielRlich auf Basis der Blattbonitur zu treffen.

5.2 Knollchenschaden und Kompensationsfahigkeit

Wie in einschlagiger Literatur bereits beschrieben (Doré und Meynard 1995; Lohaus und Vidal 2010;
Vankosky et al. 2011a), hatte die Kaferexposition durch S. lineatus auch in diesem Versuch einen
negativen Einfluss auf die Knéllchengesundheit von Ackerbohnen und Erbsen. Insbesondere bei
Ackerbohnen war liber alle Jahre hinweg eine Tendenz zu einer geringeren Anzahl gesunder Knéllchen
in den kaferexponierten Varianten erkennbar, wobei dieser Unterschied nur im Jahr 2022 signifikant
ausfiel (Abbildung 10). Gleichzeitig wurde bei kaferexponierten Varianten der Ackerbohne im Mittel
Uber alle Jahre und Varianten eine hohere Gesamtanzahl an Kndllchen bei kaferexponierten Varianten

festgestellt (Abbildung 8). Diese Beobachtung weist auf ein, wie bereits von Nielsen (1990) vermutete

53



Regenerationspotenzial der Ackerbohne hin, Knollchenschaden durch laufende Neubildung
funktioneller Knollchen Uber die gesamte Vegetationsperiode auszugleichen (Abbildung 29). Ein
vergleichbarer kompensatorischer Effekt wurde auch fir andere Leguminosenarten und Schadlinge
wie bsp. flir Medicago sativa nach Frall von Sitona hispidulus beschrieben (Quinn und Hall 1992).
Besonders deutlich wurde dieser Effekt im Netzversuch mit wéchentlicher Beprobung, bei dem gezeigt
werden konnte, dass in spaten Entwicklungsstadien (ab BBCH 78, Abbildung 29) eine verstarkte
Knoéllchennachbildung einsetzte. Nach Jackson (1919) und Almogdad und Semaskiené (2022) erreicht
die Populationsdichte der S. lineatus-Kafer ihren Hohepunkt in der Bllitephase der Wirtspflanze und
nimmt im weiteren Vegetationsverlauf wieder ab. Das beobachtete spate regenerative Wachstum der
Knollchen fallt somit zeitlich mit abklingender Schadlingsdichte, also nachlassender Eiablage,

Larvenschlupf und damit Befallsdruck im Wurzelraum, zusammen.

Im Gegensatz zu den Ackerbohnen wiesen Erbsen in allen Jahren eine signifikant geringere Anzahl an
gesunden Knéllchen bei Kiferexposition auf (Abbildung 20). Ahnliche Ergebnisse wurden fiir die
Gesamtknollchenanzahl ermittelt, mit Ausnahme des Jahres 2020 in dem die Anzahl an
Gesamtknollchen nicht signifikant unterschiedlich war (Abbildung 19). Anders als bei Ackerbohnen
korrelierte der Stickstoffertrag bei Erbsen signifikant mit der Anzahl gesunder Knéllchen, was
moglicherweise auf eine geringere Kompensationsfahigkeit bei Knollchenverlusten hinweist. In
Laborversuchen mit Erbsen konnte Carcamo et al. (2015) allerdings ebenfalls ein erhohtes
Gesamtknollchengewicht befallener Pflanzen gegeniiber gesunden nachweisen, was auch bei Erbsen
eine kompensatorisches Neubildungspotential junger Kndllchen voraussetzt. Diese Ergebnisse deuten
darauf hin, dass das Kompensationspotenzial von Erbsen mit vergleichsweise kiirzerer
Vegetationsperiode/Mdoglichkeit zur Knéllchenneubildung méglicherweise starker von der Koinzidenz
glinstiger-/unglinstiger biotischer und abiotischer Bedingungen abhingt, als bei Ackerbohnen, deren
Ertragsbildung von der langeren Vegetationszeit bei gleichzeitig abklingendem Larvenbefallsdruck

profitiert.

5.3 Wourzelgesundheit und deren Einfluss auf Knolichen und Ertrag

Sowohl bei Ackerbohnen als auch bei Erbsen traten Wurzelschwarzungen Giberwiegend in moderater
Auspragung auf. Bei Ackerbohnen wurde ein positiver Zusammenhang zwischen der Schadigung der
Knéllchen und dem AusmafRl der Wurzelschwarzung festgestellt (Abbildung 13). Dies konnte darauf
hindeuten, dass S. lineatus-LarvenfraR als lokale Kndllchenverletzung auch auf den Wurzelapparat
ausstrahlt, weil Eintrittspforten fir bodenbirtige Pathogene geschaffen werden und so sekundare
Wourzelinfektionen beglinstigt werden. Ein vergleichbares Zusammenspiel zwischen Insektenfrall und

Pathogeninfektion wurde bereits fiir anderen Leguminosen beschrieben (Willsey et al. 2017). Fir
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Erbsen ergab sich weder ein Zusammenhang zwischen Wurzelgesundheit und Knéllchenschaden noch

zwischen Wurzelgesundheit und Stickstoffertrag im Korn.

5.4 Stickstofffixierung

Trotz der Unterschiede in der Knéllchengesundheit unterschied sich der relative Anteil des fixierten
Stickstoffs aus der Atmosphare im Mittel UGber die Jahre nur bei spat gesaten Erbsen signifikant
zwischen Kaferexponierten und -isolierten Varianten (Abbildung 11, Abbildung 21). Dennoch konnten,
teilweise je nach Variante und Jahr erhebliche Unterschiede im Stickstoffertrag im Korn ermittelt
werden, was bei gleichbleibender relativer Fixierleistung eine im Schnitt tiber alle Varianten geringere
absolute Fixierleistung bedeutet. Ahnliche Ergebnisse zeigten sich wenn sowohl kaferisolierte als auch
-exponierte Ackerbohnen unter Netz standen (Netzversuch, Abbildung 30). Entsprechend wirkte sich
der Knollchenschaden teilweise negativ auf die absolute Fixierleistung aus, jedoch nicht in allen Jahren

und allen Varianten.

Im ersten Versuchsjahr gab es beispielsweise sowohl bei Erbsen als auch bei friih gesdten Ackerbohnen
keinen signifikanten Unterschied im Gesamtstickstoffertrag und somit auch nicht in der absoluten
Fixierleistung. Somit spielen Jahreseffekte und Kulturfiihrung eine entscheidende Rolle. Diese
Ergebnisse verdeutlichen, dass die Bewertung der N-Fixierleistung als Indikator fiir Ertragspotenzial
differenziert erfolgen muss. Ebenso wurden Erbsen- wie auch Ackerbohnen anders als bei Corre-Hellou
et al. (2011) beschrieben, durch Knéllchenschadigung nicht zur abtragenden Frucht, sondern nahmen
bei abgesenkter absoluter Fixierleistung prozentual weniger Stickstoff aus dem Boden (Abbildung 31).
Dies deutet darauf hin, dass reduzierter Stickstoffertrag nicht allein durch die Beeintrachtigung der
biologischen Fixierung erklarbar ist, sondern mdoglicherweise auch durch eine allgemein
eingeschrankte Leistungsfahigkeit des Wurzelapparats fiir boden- und luftbirtigen N und

Nahrstoffaufnahme bei Wurzelwachstum infolge des Schadlingsbefalls beeinflusst wurde.

5.5 Ertrag und witterungsabhdngige Kompensation
Insbesondere bei Ackerbohnen war der Ertrag in den kaferexponierten Varianten in allen Jahren
signifikant reduziert. Der Stickstoffertrag der oberirdischen Biomasse unterschied sich jedoch nur im
Jahr 2021 signifikant, was vermutlich auf den teilweise hoéheren Rohproteingehalt in den
kaferexponierten Varianten zurlckzufiihren ist (Tabelle 3). Erbsen reagierten, wie auch beim
Knoéllchenschaden insgesamt starker auf jahreszeitliche Effekte und zeigten vor allem im Startjahr 2020
keinen signifikanten Ertragsriickgang bei Kaferexposition, wahrend in 2021 erhebliche Ertrags- und
Stickstoffverluste auftraten. Auch in einschldgiger Literatur finden sich variierende Angaben zur
Ertragswirksamkeit von S. lineatus, mit groRen Unterschieden zwischen den Versuchsjahren (El-
Dessouki 1971; Nielsen 1990; Vankosky et al. 2011b). Vermutlich wirkten sich variierenden
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Witterungsbedingungen auf die komplexe Interaktion zwischen Bodenpathogenen, Larvenfrali,

Stickstofffixierung und Ertrag aus.

Im vorliegenden Versuch war das erste Versuchsjahr gepragt von hohen Temperaturen im Friihjahr
und Spatsommer sowie Niederschlagen im Februar, Juni und August. Trotz eines sehr trockenen Aprils
konnte die Ackerbohne offenbar von den warmeren Bodentemperaturen profitieren, was eine zligige
Jugendentwicklung und moglicherweise friihere Knoéllchenbesiedlung (Fyson und Sprent 1982)
ermoglichte. Die Niederschlagsereignisse im Juni und August konnten die spate Kndllchennachbildung
beglinstigt haben. Laut Wijerathna et al. (2021) wirken sich moderate Niederschlagsereignisse positiv
auf die Nodulation von Leguminosen, was zur guten Kompensation des Knéllchenschadens und damit
zu geringeren Ertragsverlusten beigetragen haben kann. Im Gegensatz dazu fiihrte der kiihle Frihling
2021 zu einer verzogerten Knollchenentwicklung, da niedrige Temperaturen das Rhizobienwachstum
hemmen (Peoples et al. 1995). Gepaart mit ungiinstigen Keim— und Auflaufbedingungen resultierte
das in hohen Ertragsverlusten der kaferexponierten Varianten. Die insgesamt hohen
Niederschlagsmengen im Jahresverlauf kénnten sowohl die Uberlebensrate der Larven erhéht
(Goldson et al. 1986) und den Besatz mit Bodenpathogenen geférdert haben. 2022 war ein Dirrejahr
mit Hitze und Trockenstress im Sommer, was die Knollchenaktivitdit moglicherweise einschrankte.
Trockenheit reduziert Symbioseeffizienz (Serraj et al. 1999; Hungria und Vargas 2000). Gleichzeitig
sinkt die Photosyntheserate, was zu einer sinkenden Zuckerversorgung der Knollchen fihrt. Inaktive
oder unterversorgte Knéllchen werden schneller abgebaut (Salon et al. 2001). Diese Faktoren kénnten

eine effektive Knéllchenausbildung und spate Kompensation beschrankt haben.

Sowohl bei Ackerbohnen als auch bei Erbsen blieben die unter Netzen gefiihrten Varianten — mit
Ausnahme des Hitzejahres 2022 — weitgehend ertragsstabil. Dies unterstreicht die potenziell negative
Wirkung von S. lineatus auf die Ertragssicherheit der untersuchten Kérnerleguminosen, insbesondere
unter unginstigen Witterungsbedingungen. Solche Bedingungen scheinen die komplexe Interaktion
zwischen Larvenfral3, Stickstofffixierung und Ertragsbildung erheblich zu beeinflussen. Allerdings ist zu
bericksichtigen, dass durch den Netzeinsatz nicht nur S. lineatus, sondern auch andere Schadlinge
ausgeschlossen wurden. Insofern kann die Behandlung auch als Ausschluss eines Schadlingskomplexes
interpretiert werden. Dies stellt einerseits eine methodische Einschrankung dar, bietet jedoch
gleichzeitig wertvolle Einblicke darin, in welchem MalRe die Ertragsstabilitdt durch das Zusammenspiel

verschiedener Schaderreger beeintrachtigt werden kann.
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5.6 Fruchtfolgeeffekte und systemische Bewertung der Faktoren Saattiefe und
Saatzeitpunkt

Im Gegensatz zu den Ergebnisse von McEwen et al. (1979) konnten in diesen Versuchen beide
Fruchtfolgeglieder Weizen und Wickroggen teils deutliche Ausgleichseffekte erzielen, wenn sie auf
kaferexponierte Bestdnde von Ackerbohnen bzw. Erbsen folgten. Wahrend McEwen et al. (1979) die
Auswirkungen von Sitona-Schaden auf Folgefriichte mithilfe von Insektizidapplikationen untersuchten,
wurde in der vorliegenden Studie ein physikalischer Ausschluss der Schadlinge durch den Einsatz von
Kafigen gewahlt, was moglicherweise einen besseren Schutz vor Befall bietet,. auch wenn in dieser
Studie ebenfalls kein 100%iger Kaferschutz erreicht werden konnte. Die Fruchtfolgewirkung war
ebenso wie die bereits diskutierte Ertragsbildung stark jahresabhdngig und im Jahr 2020 am
deutlichsten ausgepragt. Bei Ackerbohnen erzielten die friihen und flach gesdten Varianten die
hochsten Ertrdge und hatten das gréRte Potenzial zur Kompensation von S. lineatus-Schaden (iber die
gesamte Fruchtfolge. Dies war insbesondere durch hohere Ertrage bei Weizen und Wickroggen der
Fall, deren Ausgleichspotenzial eine wichtige Rolle spielt. Wie bereits beschrieben sind Ackerbohnen
in der Lage, eine langere Vegetationsdauer effektiv zu nutzen und auch spat fixierten atmospharischen
Stickstoff noch in das Korn zu verlagern. Dadurch erreichen sie besonders in friih gesaten Varianten
eine gute Stickstoffnutzung und hinterlassen vergleichsweise wenig Reststickstoff im Boden, was die

Stickstoffverfiigbarkeit fiir die Folgekultur begrenzt.

Bei Erbsen zeigte sich tGber alle Jahre hinweg kein signifikanter Ertragsunterschied zwischen den friihen
und spaten Aussaatvarianten. Im Gegensatz zu Ackerbohnen wiesen die spaten Varianten jedoch ein
hoheres Potenzial zur Nachfrucht-Kompensation von S. lineatus-Schaden durch hohere Weizenertrage
auf. Moglicherweise spielt hier die Fahigkeit zur spaten Stickstofffixierung und -umverlagerung eine
Rolle. Besonders bei spaten Varianten konnte dadurch nicht in Ertrag umgesetzter Stickstoff in der
Erbsenbiomasse im System verbleiben, was den nachfolgenden Kulturen — insbesondere dem Weizen
—zugutekam. Dieser profitierte von der erhéhten Stickstoffverfligbarkeit, was sich in héheren Ertragen
und einer insgesamt besseren Fruchtfolgeleistung der spaten Erbsenvarianten niederschlug. Im
Gegensatz zu friheren Literaturangaben (van de Steene, F. et al. 1999; Hamon et al. 1987) liel8 sich in

diesen Versuchen kein reduzierter Knollchenschaden durch eine spate Aussaat nachweisen.

Die Unterschiede zwischen den Saattiefen bei Ackerbohnen fielen geringer aus als erwartet. Eine
tiefere Saat fiihrte zwar tendenziell zu héheren Knéllchenzahlen, jedoch waren diese Effekte weder
auf dem Exaktversuch, noch im Praxisversuch signifikant. Ebenso konnten keine signifikant héheren
Ertrage durch eine tiefe Aussaat erzielt werden. Mogliche Vorteile wie ein verstarktes Wachstum der
Adventivwurzeln (Siddique und Loss 1999) und eine bessere Wasserverfligbarkeit wahrend der

Keimphase wurden vermutlich durch Nachteile wie unglinstige Keimbedingungen, ein verzogertes
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Auflaufen und eine spatere Inokulation durch Rhizobien (Fyson und Sprent 1982) bei kiihleren
Temperaturen im Boden oder relativiert. In keinem der Versuchsjahre war das Friihjahr besonders

trocken, so dass mogliche Vorteile einer tiefen Aussaat eventuell nicht zum Tragen kamen.

Damit zeigt sich, dass die langfristige Stickstoffverwertung durch Folgefriichte eng mit dem
Jahresverlauf der Vorfrucht gekoppelt ist. Die Effekte der Kaferexposition auf die Fruchtfolgeglieder
belegen, dass Schadigungen in der Leguminose nicht nur kurzfristig betrachtet werden sollten. Der
teilweise hohere Stickstoffertrag in Folgefriichten nach Leguminosen mit starkem Knollchenverlust
(v. a. bei Erbsen) legt nahe, dass nicht verwerteter Stickstoff im Bodenzwischenspeicher zeitlich
versetzt fur die Folgekultur nutzbar bleibt. Dies kann zu Scheineffekten in der N-Effizienz flihren, wenn
die Leguminose selbst Verluste erleidet, die jedoch in der Fruchtfolge teilkompensiert werden. Umso
bedeutsamer ist es also, die gesamte Fruchtfolge als Bewertungsrahmen fiir Schadensbeurteilungen

und/oder MaBnahmenempfehlungen zur Férderung der biologischen N-Fixierung zu wéahlen.

5.7 Praxisversuche

Auch die Betrachtung eines Okologisch und integriert wirtschaftenden Betriebes zeigte, dass beim
Okologisch wirtschaftenden Betrieb trotz teilweise hoherer Kndllchenzahlen und einer hdheren
prozentualen Stickstofffixierleistung niedrigere Ertrage erzielt wurden (Abbildung 32, Abbildung 33,
Abbildung 34). Zum einen ist das auf den Herbizidverzicht zurtickzufiihren, der in einem starkeren
Beikrautbesatz und somit hoherer Konkurrenz resultierte. Zum anderen ist die Pflanze in
stickstoffarmen Boden, wie es aufgrund der fehlenden Mineralstoffdiingereinsatzes und suboptimaler
Fruchtfolgegestaltung auf 6kologischen Betrieben oft der Fall ist, starker auf eine funktionierende
Knollchenaktivitat angewiesen. Sowohl der Inokulationserfolg der Rhizobien als auch die Ausbildung
von Kndllchen hdangen wesentlich vom verfligbaren Stickstoffvorrat im Boden ab (Hirsch 1996; Hungria
und Vargas 2000). Gleichzeitig stellt die Symbiose mit Rhizobien fiir die Pflanze einen erheblichen
energetischen Aufwand dar, unter anderem durch eine erhdohte Respirationsrate wahrend der
Knéllchenbildung. Carcamo et al. (2015) vermuteten auf Grundlage &hnlicher Ergebnisse aus
Laborstudien mit Erbsen, dass fiir ausreichend mit mineralischem Stickstoff versorgten Pflanzen die
Bedeutung der N-Fixierung und damit auch Knéllchenschaden durch S. lineatus in den Hintergrund
treten, womit von Insektizidbehandlungen gegen Kaferbefall 6konomisch keine Ertragsverbesserung
zu erwarten sei. In Kombination mit dem in dieser Studie belegten Ausgleichspotenzial der
nachfolgenden Fruchtfolgeglieder legt dies nahe, dass der Schaden durch den Blattrandkafer —
zumindest bei Ackerbohnen auf stickstoffreichen Schlagen — nicht zwangslaufig zu Ertragsverlusten in

der Gesamtfruchtfolge fiihrt.
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5.8 Methodische Einschrankungen

Die Interpretationsfahigkeit der Ergebnisse wird durch methodische Schwachen eingeschrankt. So
zeigte die wochentliche Beprobung der Ackerbohnen eine hohe zeitliche Variabilitat in der
Knoéllchenentwicklung, was durch die Beschrankung auf zwei Boniturzeitpunkte als Momentaufnahme
im Exaktversuch eine gewisse Zufalligkeit impliziert. Zudem konnte bedingt durch die zeitaufwandige
Knollchenbonitur lediglich ein 5 cm langer Abschnitt der Seitenwurzeln untersucht werden, jener
Bereich, in dem die Kndllchenneubildung (berwiegend stattfindet (Nielsen 1990). Eine weitere
Einschrankung ergibt sich daraus, dass das Kriterium ,gesundes Knollchen“ keine Aussage Uber deren
tatsachlichen Fixierungsbeitrag zur Gesamtfixierungsleistung zuldasst und dass aus Kapazitatsgriinden

nicht das Gesamtgewicht der bonitierten (Seeger et al. 2022) ermittelt werden konnte.

Ein weiterer limitierender Faktor ist die Nutzung von Netzen zum Kaferausschluss im Exaktversuch.
Hier wurde natirlichem Befallsdruck als praxisnahe Feldexposition Prioritat eingerdumt, um die
Phanologie des Befallsverlaufs realistisch abzubilden. Das Einsetzen einer bestimmten Anzahl
Freilandtiere zu einem Termin verfdlscht den tatsachlichen Besiedelungsverlauf und realistischen
Befallsdruck. Demgegeniiber wurden die mit Netzen verbundenen Artefakte als weniger gravierend
eingestuft, zumal die begleitende Erfassung hinsichtlich Luftfeuchte, Bodenfeuchte und Temperatur
keine deutlichen Unterschiede erbrachte. Dennoch beeinflussen die Netze die Ergebnisse durch den
Ausschluss weiterer Schadorganismen wie dem Ackerbohnenkéafer oder dem Erbsenwickler und die
Bestdaubung durch die Zugabe von Hummeln kann Hilsenansatz, Kornfiillung und den Ertrag im
Vergleich zur Freilandsituation ebenso beeinflusst haben. Zusatzlich muss eingerdumt werden, dass
selbst die Netze nicht alle Tiere ausschlieRen konnten, was auch im Netz zu geringen Knéllchenschaden
gefiihrt hat. Rlckblickend waren die Ergebnisse zum N-Haushalt des dreijahrigen Hauptversuchs aber
ahnlich dem Netzversuch 2023, in dem auch die Kaferexposition durch eingebrachte Tiere unter Netz

erfolgte, wobei die tatsachliche Ertragsreduktion hier nur eingeschrankt erfolgen kann.
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6 Angaben von voraussichtlichen Nutzern und zur Verwertbarkeit

der Ergebnisse

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen unter 6kologischen Anbaubedingungen mit N-
limtierter Fruchtfolge liefern wichtige Erkenntnisse zur Bewertung der Schadigung durch S. lineatus im
Kontext der biologischen Stickstofffixierung und Ertragsbildung bei Ackerbohne und Erbse.
Insbesondere die Differenzierung zwischen kurzfristigen Schaden (Kndllchenschadigung,
Wurzelgesundheit) und deren langfristigen Auswirkungen auf die Ertragsleistung der Hauptkultur
sowie der Folgefriichte, stellen eine wesentliche Grundlage fiir die Ableitung praxisrelevanter

Handlungsempfehlungen dar.

6.1 Neubewertung des Schadlingsstatus mit Blick auf die Fruchtfolgewirkung

Ein bedeutender Nutzen der Studie liegt in der erweiterten Betrachtung der Fruchtfolgeeffekte. Der
Nachweis, dass Verluste in der Leguminose teilweise durch erhohte Stickstoffverfiigbarkeit in
Folgefriichten kompensiert werden konnen, erlaubt eine umfassendere Bewertung des
Schadpotentials von S. lineatus. Die Versuchsresultate zeigen, dass die Ertragsreaktionen und die
Kompensationsfahigkeit in Leguminose und Nachfriichten von S. lineatus Schaden in beiden Kulturen
stark von Witterung und Jahresverlauf abhdngen. Nach diesen Erkenntnissen ist S. lineatus weiterhin
ein N-Schadling, der aber vor allem abtragliche abiotische Stressbedingungen verstarkt und so zur
Ertragsinstabilitdit der Kornerleguminosen beitrdagt. Die starken Jahreseffekte unterstreichen die
Notwendigkeit, Empfehlungen zur Schadlingsregulation auf langfristige Versuchsserien unter
Einbeziehung von Nachfriichten zu stlitzen. Besonders der Umstand, dass ein erhéhter FralRschaden
und eine reduzierte Knollchenzahl nicht unmittelbar mit dem Stickstoffertrag korreliert, relativiert
zudem die Aussagekraft rein quantitativer BuchtenfraBbonituren als alleinige Entscheidungsgrundlage

fir eine Bekampfungsmalnahme.

Im Praxisversuch auf dem integrierten Betrieb zeigte sich, dass die Boden-N Anteile im N-Ertrag hoher
und damit die Abhangigkeit von symbiotischer N-Fixierung weniger ausgepragt waren als es auf dem
Okologisch wirtschaftenden Betrieb der Fall war. Durch die mineralische Aufdiingungspraxis relativiert
sich die bisher nach Lehrbuch als ,linear” kommunizierte Abfolge von Kndllchenverlust = weniger N-
Fixierung — weniger Ertrag — weniger Vorfruchtwirkung noch ausgepragter, als es sich fir die
Okologische Anbaupraxis abzeichnet. Dies hat bedeutende Implikationen fir integrierte
PflanzenschutzmalRnahmen beziglich Blattrandkafer. Hier wird Untersuchungsbedarf deutlich, dass
der derzeitige Bekdmpfungsrichtwert fiir BuchtenfraR® in BBCH 16 der konkreten Uberpriifung bedarf,

was gerade im Kontext des Pflanzenschutzmittel-Reduktionsprogramms (BMEL 2022) von Interesse ist.
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6.2 Anbautechnische Empfehlungen

Als anbautechnische Empfehlung ist zu bei Ackerbohnen zu frither Saat und normaler Saattiefe zu
raten, weil damit ein friher Feldaufgang gewahrleistet und die Voraussetzungen fiir eine lange
Vegetationsperiode bei Ackerbohnen und die Kompensationsfihigkeit von S. lineatus Schaden
verbessert werden. Nachtraglich hohere Weizenertrdge bei spaten Erbsenaussaaten mit
Blattrandkaferschaden sowie der teils extreme, blattrandkaferbedingte Ertragsriickgang bei kihler
Frihjahrswitterung, in Kombination mit der generellen Bodenpathogen-Empfindlichkeit von Erbsen
machen deutlich: Erbsen sollten moglichst in bereits erwdarmten Boden gesdt werden, um

Stressfaktoren zu minimieren und stabile Ertrage zu sichern.
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7 Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsachlich
erreichten Zielen

Die wesentlichen geplanten Teilziele sind erreicht worden:

e Die pflanzenbauliche Stellgrofi3e, ,,Ablagetiefe des Samenkorns” erwies sich als wirksam, die
Knoéllchengesundheit im Bodenkompartiment tiber den héheren Raumwiderstand und eine
hohere Erstlarvenmortalitat zu verbessern. Allerdings hielt dieser Effekt nicht tiber die ganze
Vegetationsphase an und fiihrte in den meisten Varianten nicht zur gewiinschten
Ertragserhohung.

e Der Faktor Saatzeit war fir die Lidnge der Vegetationszeit entscheidend und bestimmte
malgeblich sowohl die Ertragsbildung als auch die Kompensationsfahigkeit von Kaferschaden
bei Ackerbohnen.

e Fir die faktoriellen Kombinationswirkungen von Saattiefe X Saatzeit lieR sich fiir Ackerbohnen
ein eher friher Saatzeitpunkt bei flacher Kornablage, fiir Erbsen die prioritdre Saat in bereits
erwarmten Boden herausarbeiten. Zur besseren Interpretierbarkeit der Parzellenversuche
wurden zusatzliche Zeitreihenversuche mit wochentlicher Beprobung und begleitenden N-
Isotopen-Analysen und Kndllchenbonituren durchgefiihrt, was zur Einschatzung des
phytomedizinischen Risiken von entscheidender Bedeutung war.

e Die Versuche auf Praxisflichen konzentrierten sich auf Ackerbohnen in zwei Saattiefen und
waren fir 3 Versuchsjahre mit Nachfrucht Weizen konzipiert. Im Weizen waren beim
Okologisch wirtschaftenden Betrieb leider nur zwei Versuchsjahre aufgrund eines betrieblich
technischen Versaumnisses auswertbar.

e In die Synopse flossen die neuen Erkenntnisse zu den unerwartet neutralen, bis
ertragsforderlichen Nachfruchtwirkungen von Kaferbefall auf Winterweizen und danach
Wickroggen ein.

e Diese Ergebnisse sind im Zuge der Offentlichkeitsarbeit (Pkt. 9) einem breiten Publikum aus
Forschung, Beratung und Praxis zuganglich gemacht worden. Fir den konventionellen Anbau
in Ackerbohnen und Erbsen ergab sich aufgrund der neuen Erkenntnisse zum Schadlingsstatus

des Blattrandkafers weiterflihrender Untersuchungsbedarf.
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Universitat Kassel

Poster

Riemer, N (2022) Der Blattrandkafer als Stickstoffschadling.

Feldtag Neu Eichenberg 06.07.2022, Lehr-und Versuchsbetrieb Standtort Neu Eichenberg
Feldfiihrung mit Posterprasentation

Saucke, H.; Riemer, N. (2022) Uhrzeit: 09:10 --11:00h Universitit Kassel, FG Okologsicher
Pflanzenschutz

2023

Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen; Pflanzenschutzdienst Hessen-AuBenstelle Kassel-
Miindener Stra3e 4, 37123 Kassel; 22.02.2023

Vortrag

Saucke, H (2023) Schéadlingsstatus des Blattrandkéafers in Kornerleguminosen.

33. Jahrestagung des Arbeitskreises Schadlinge in Getreide, Mais & Leguminosen, Julius
Kithn-Institut Braunschweig, DPG Beratertreffen 08./09.02.2023

Vortrag

Saucke, H (2023) 2815EPS024 Praventive Anbautechnik zur Erhéhung der biotischen
Stresstoleranz bei Ackerbohnen und Erbsen

Wissenschaftstagung Okologischer Landbau, 07-10.03.2023; Frick (CH)

Vortrag

Riemer, Natalia; Saucke, Helmut (2023): Der Blattrandkéfer - ein Stickstoffschadling oder doch
ein -nltzling? In: One Step Ahead - einen Schritt voraus! Beitrage zur 16. Wissenschaftstagung
Okologischer Landbau, Frick (CH), 7. bis 10. Mairz 2023. Online verfiigbar unter
https://orgprints.org/id/eprint/50686/

Okofeldtage, 14. bis 15. Juni 2023 Ditzingen, Stand der Universitit Kassel
Prasentationsmappe
Riemer, N (2023) Der Blattrandkafer als Stickstoffschadling

Hessischer Leguminosentag, 21.06.2023 — 10 Jahre EiweiRpflanzeninitiative
Poster mit Stand
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Riemer, N. (2023) Der Blattrandkafer als Stickstoffschadling.

Feldtag FOP Uni Kassel — Regenerativ und biodivers fiir eine Klimaresiliente Landwirtschaft,
22.06.2023

Stand mit Poster und Vortrag inkl. Film

Riemer, N (2023) Der Blattrandkafer schadigt die Knollchen von Leguminosen — Welchen
Einfluss hat dieser Schaden auf die Nachfriichte?

Abruf unter:
https://www.youtube.com/watch?v=kVbzq XhnbE
https://www.youtube.com/watch?v=4SmrOfDk3nw

63. Deutsche Pflanzenschutztagung

Vortrag

Riemer, N. (2023): Der Blattrandkafer (Sitona lineatus) — Status als Stickstoffschadling. In: 63.
Deutsche Pflanzenschutztagung — 26. bis 29. September 2023, Georg-August-Universitat
Gottingen, Julius-Kihn-Archiv, 475, 351. Online verfligbar unter
https://www.openagrar.de/receive/openagrar_mods_00088713, zuletzt geprift am
02.10.2024.

Nossener Fachgesprach Leguminosen, 11.10.2023

Vortrag

Riemer, N. (2023) Der Blattrandkafer — Ein Stickstoffschadling?

Vortrag abrufbar unter:
https://www.landwirtschaft.sachsen.de/nossener-fachgespraech-leguminosen-56264.html

Way Forward in Organic Plant Health Care Strategies, 10.11.2023

Vortrag

Riemer, N. (2023) The effect of pea leaf weevil damage on nitrogen supply within a crop
rotation.

Wissenstranferveranstaltung Biokreis zum Thema

»Entscheidungshilfesystem fiir ein verbessertes Management des Erbsenwicklers im
Pflanzenschutz“, 26.10.2023

Vortrag

Riemer, N. (2023) Der Blattrandkéfer (Sitona lineatus) — Status als Stickstoffschadling

Bioland Ackerbaustammtisch - Trends im Oko-Ackerbau: Kornerleguminosen, Kleegras,
aktuelles zur GAP am 05.12.2023 - Vortrag

Vortrag

Riemer, N. (2023) Der Blattrandkafer schadigt die Knéllchen von Leguminosen — Welchen
Einfluss hat dieser Schaden auf die Nachfriichte (Riemer, N.)

2024

Wissenschaftstagung Okologischer Landbau, 5-8.03.2024, GieRen

Poster

Riemer, Natalia; Garavito Zambrano, Isabel; Saucke, Helmut (2024): Kénnen Ackerbohnen
durch S. lineatus verursachte Knéllchenschaden kompensieren? In: V. Bruder, U. Roder-
Dreher, L. Breuer und A. Gattinger (Hg.): Tagungsband zur 17. Wissenschaftstagung
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https://www.youtube.com/watch?v=kVbzq_XhnbE
https://www.youtube.com/watch?v=4SmrOfDk3nw
https://www.landwirtschaft.sachsen.de/nossener-fachgespraech-leguminosen-56264.html

Okologischer Landbau, Landwirtschaft und Erndhrung — Transformation macht nur gemeinsam
Sinn: Zenodo, S. 232-233.
Abrufbar unter: https://orgprints.org/id/eprint/53921/1/Beitrag 274 final a.pdf

Zeitschriftenartikel Raps
Saucke, H.; Riemer, N. (2024): Blattrandkafer: Die Bekampfung Uberdenken? In: dlz-
argrarmagazin 30 (2), S. 68-71.

Offentlichkeitarbeit Legunet, 24.06.2024

Interview

Saucke, H.; Riemer, N. (2024) Blattrandkafer — Schaden geringer als befiirchtet?
https://www.legunet.de/fileadmin/legunet/Dokumente/Interview Blattrandkaefer Uni KS
final 240624.pdf

2. Nationaler Leguminosenkongress 07.-10.10.2024, Leipzig

Vortrag

Riemer, N.; Saucke, H. (2024) Ackerbohnen friih sden um die Schaden des Blattrandkafers zu
minimieren. In: 2. Nationaler Leguminosen-Kongress, Perspektiven fiir Landwirtschaft und
Ernahrung, 07.-10.10.2024, Leipzig, Konferenzband S.91.

Abrufbar unter: https://www.dafa.de/wp-
content/uploads/Konferenzband2NatLegKongress2024.pdf

Leguminosentag Ost 2024, 10.12.2024

Vortrag

Riemer, N. (2024) Ackerbohnen friih sden um Schaden des Blattrandkéfers zu minimieren.
Abrufbar unter:

https://www.landwirtschaft-mv.de/Veranstaltungskalender-und-
%E2%80%93beitr%C3%A4ge/Nachhaltigkeit/?id=547&processor=processor.sa.lfaveranstaltu

ng

2025

Verbundpartnertreffen Legunet, 02.04.2025, Kassel

Vortrag

Riemer, N. (2025) Wie beeinflusst der Blattrandkaferbefall von Ackerbohne und Erbse den
Stickstoffhaushalt in der Fruchtfolge?
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