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Gesamtzusammenfassung — Nutzen und Anwendbarkeit
der Ergebnisse des Verbundvorhabens

Wahrend des vierjahrigen Verbundvorhabens wurden integrierte Pflanzenschutzverfahren
gegen Russelkafer, Drahtwirmer und Erdraupen erarbeitet.

Russelkafer verursachen massive Schaden in Baumschulkulturen und in Hopfengarten.
Neben dem bekannten Dickmaulrissler Otiorhynchus sulcatus, etablieren sich zunehmend
weitere Arten in Deutschland (Kapitel 1, nachfolgend K1 genannt). Das Artenspektrum, die
Entwicklungszyklen, sowie die Ausbreitung und die bevorzugten Nahrungsquellen der
einzelnen Arten konnten im Rahmen des Vorhabens zu einem grofien Teil erfasst werden.
Die Daten lassen darauf schlieRen, dass neben O. sulcatus auch die eingeschleppten Arten
O. amardillo, O. salicicola, und O. ligustici ein hohes Schadpotential haben. Weitere
Versuche zur Lebensweise zeigten, dass die untersuchten Russelkaferarten eher ortsfest
sind und einen kleinen Aktionsradius haben (K4). Ein befallener Bestand muss daher nicht
zwingend flachendeckend behandelt werden, sondern es kann ausreichend sein, gezielt die
Befallsherde und die angrenzenden Gebiete zu behandeln. Es wurde ein umfangreicher
digitaler Bildbestimmungsschlussel erstellt, der eine relativ schnelle und einfache
Bestimmung der adulten Kafer ermdglicht und den beratenden Pflanzenschutzstellen und
Instituten zur Verfigung gestellt wird (K1). Da die Larven nur sehr schwierig oder gar nicht
morphologisch unterscheidbar sind, wurde eine molekulare Bestimmungsmethode (RFLP-
PCR-Technik) entwickelt (K4). Durch die Kenntnis der einzelnen Arten und ihrer
Lebensweisen, konnte der jeweils optimale Bekampfungszeitpunkt fir die Arten benannt
werden (K1). Es wurde untersucht mit welchen kommerziell erhaltlichen entomo-
pathogenen Nematoden die Risselkaferlarven der Arten mit hdherem Schadpotential gut
bekampfbar sind (K3). Vor allem Nematoden der Gattung Heterorhabditis spp. zeigten sich
als wirkungsvoll. Die im Klimaschrank durchgefuhrten Versuche sollten durch weitere
Freilandversuche abgesichert werden. Der Freilandversuch gegen den Luzernerissler weist
darauf hin, dass die Erfolgskontrolle im Freiland problematisch ist und beim Versuchsdesign
besonders zu beachten ist (K2). In einem weiteren Ansatz wurde die Wirkung von
verschiedenen Nematodenarten gegen den Gefurchten Dickmaulrissler bei einem
simulierten milden Wintertemperaturverlauf, wie er beispielsweise bei einer Uberwinterung
der Pflanzen in Folientunnel zu beobachten ist, untersucht, und es zeigte sich, dass die
Angaben der Hersteller zu den Minimaltemperaturen, bei denen die Nematoden einsetzbar
sind, genauer Uberprift werden sollten (K3). Da vermehrt Schaden in den Winterquartieren
zu beobachten sind, ware es von Nutzen die Minimaltemperaturen bzw. Temperaturprofile
benennen zu kdnnen. Weiterhin ist ein Bekdmpfungsverfahren mit Nematoden gegen die
adulten Kafer entwickelt worden. Diese Methode kdnnte fur den Haus- und
Kleingartenbereich von Interesse sein. Um dieses Verfahren auch im professionellen
Gartenbau anwenden zu kdnnen, musste eine effizientere Infektionsfalle entwickelt werden.
Eine gleichmaliige Ausbringung der Nematoden Uber GieRwagen oder Tropfschlauche ist
moglich, wenn ein Proportionaldosierer verwendet wird. Die Sedimentation der Nematoden
im GieBwasser kann durch ein Rihrwerk oder einen Zusatz von Carboxymethylcellulose
(Kleister) ausreichend verzdgert werden, so dass eine gleichmaldige Ausbringung im
Pflanzenbestand bei den getesteten FlieBstrecken (Schlauchlange, Ausleger etc.)
sichergestellt ist. Das die Carboxymethylcellulose sich nicht an den Geraten absetzt und auf
Dauer zu Stérungen fuhrt, ist sicherheitshalber noch zu prifen. Interessant ware auch eine
Testung des Systems bei sehr langen FlieRstrecken, wie sie beispielsweise im
Erdbeeranbau notwendig sind. Als eine weitere Moglichkeit der biologischen Bekampfung
wurden drei verschiedene entomopathogene Pilzarten gegen Eier, Larven (Laborversuche)
und Adulte (Labor- und Freilandversuche) Ruisselkafer getestet (K4). Es zeigten sich
Unterschiede in der Empfindlichkeit der Russelkaferarten und auch in den
Entwicklungsstadien. Die Anwendung des kommerziell erhaltlichen Pilzpraparates Naturalis
(Beauveria bassiana) erscheint als eine denkbare Bekampfungsstrategie zur Kontrolle von
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Otiorhynchus-Arten im Freiland. Bei Topfkulturen kdnnte es eine Mdglichkeit sein, diesen
Pilzstamm in das Substrat mit einzumischen. Im Versuch war der Pilz iber mehrere Wochen
im Substrat gegen Galleria-Larven infektids. Durch die entwickelte molekularbiologische
Methode zum stammspezifischen Nachweis von B. bassiana Stamm ATCC 74040
(Naturalis) in verschiedenen Kultursubstraten kénnten zukuinftig Versuche zur Persistenz und
Ausbreitung sowie zum Einfluss einer Applikation eines entomopathogenen Pilzes auf die
Bodenmikroflora durchgefiihrt werden. Eine Kombination von entomopathogenen Pilzen
und Nematoden kénnte sinnvoll sein wie Tastversuche in einer Topfkultur (Semifreiland)
zeigten (K2). NeemAzal T/S (Azadirachtin) scheint gegen O. sulcatus-Larven zu wirken und
die Fekunditat der Adulten zu vermindern (K2). Ein neuer Ansatz zur Bekdmpfung kdnnten
endosymbiontische Bakterien sein, die bei Otiorhynchus spp. nachgewiesen wurden (K4).
Die Ergebnisse bekraftigen insgesamt die Empfehlung erst ein Monitoring im
Pflanzenbestand durchzufiihren und die vorliegenden Arten zu bestimmen, um dann eine
geeignete Bekampfungsstrategie und den optimalen Zeitraum der Bekdmpfung wahlen zu
kdnnen.

Die Drahtwirmer, Larven der Schnellkafer, verursachen besonders im Mais- und
Kartoffelanbau grolRe Verluste. Gemusekulturen wie Moéhren und Salat sind ebenfalls stark
betroffen. Der bodenlebende Drahtwurm ist fur eine Bekdmpfung schwer zuganglich und es
gibt zurzeit keine zugelassenen chemischen Mittel oder erfolgreiche Bekdmpfungsstrategien,
so dass Landwirte groRe Ausfalle in ihren Kulturen verzeichnen. Wahrend der gesamten
Laufzeit des Verbundvorhabens wurde ein umfangreiches Monitoring durchgefiihrt, so dass
die in Deutschland 6konomisch wichtigen Drahtwurmarten, ihr Vorkommen und die
geographische Verteilung in Rheinland-Pfalz, sowie wichtige Parameter bezlglich ihrer
Lebensweise und Biologie dargestellt werden konnten (K 5). Zu den finf wichtigsten Arten
zahlen Agriotes lineatus, A. sputator, A. sordidus, A. ustulatus und A. obscurus. Die
Entwicklung der Arten verlauft in sehr unterschiedlichen Zeitrdumen von zwei bis zu funf
Jahren. Die Artbestimmung kann daher von grofer Bedeutung fur die Bekampfung sein.
Nach Fangen mit artspeziefischen Pheromonfallen wurde fir einige Arten ein hohes Mal} an
Fehlfangen festgestellt, so dass nachbestimmt werden musste. Die Kaferfange geben
aulerdem keinen Aufschluss auf die Artzusammensetzung und die Haufigkeit des Auftretens
der Larven im Boden. Daher sind Bodenfallen oder Handgrabungen unverzichtbar. Im
Gegensatz zu den adulten Schnellkafern, lassen sich die Drahtwirmer morphologisch nur
schwierig unterscheiden. Es konnte im Verbundvorhaben eine ,Feldmethode* zur
Artbestimmung entwickelt werden, die auf dem unterschiedlichen Verhalten der
Drahtwurmarten beim Eingraben basiert (K6). Die Methode ermdglicht eine schnelle erste
Einschatzung der Artenzusammensetzung im Feld. Es kann eine genaue Bestimmung
anhand von morphologischen Merkmalen durch gelbte Experten oder eine Genanalyse
(Fingerprint) erfolgen. Die beobachtete Zusammensetzung der Arten auf einem Schlag
schwankt von Jahr zu Jahr stark. Das Auftreten der Drahtwirmer und das Schadrisiko sind
fir den Landwirt schwierig vorhersehbar, daher wurden anhand der zuvor erhobenen
Basisdaten zum Vorkommen der Arten, zum Kaferflug und zur Migration im Boden Modelle
zur Prognose entwickelt (K5). Der auf Wetterdaten basierende Modellansatz SIMAGRIO-B
prognostiziert das Erstauftreten der Schnellkafer. In einem zweiten Modell, SIMAGRIO-W
wird zunachst das Risiko der Aktivitdt der Drahtwirmer in der Bewurzelungszone
ausgegeben und dann gegebenenfalls die Starke des Auftretens simuliert (SIMAGRIO-W).
Um das Modell ausbauen zu kdnnen, sind weitere Beobachtungen notwendig, die in
weiteren Projekten bearbeitet werden sollen. Die Terminierung von Pflanzenschutzmal}-
nahmen, der Bodenbearbeitung oder des Erntezeitpunktes von Kartoffeln soll zukinftig
durch das Modell unterstitzt und erleichtert werden. Fur den Gemusebau wurde die
FraRanfalligkeit verschiedener Kulturen untersucht (K6). Auf gefahrdeten Flachen sollte
besser gepflanzt statt gesat werden, da junge Pflanzen eher Schaden nehmen als altere
Stadien. Moglicherweise bevorzugen die unterschiedlichen Drahtwurmarten verschiedene
Wirtspflanzen. In den Versuchen wurden verschiedene Methoden zur Bekdmpfung der
Drahtwirmer herangezogen. Bei einer Behandlung mit Kalkstickstoff zeigte sich keine
direkte, aber eine repellente Wirkung. Der insektenpathogene Pilz Metarhizium anisopliae
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hatte in Labor- und Freilandversuchen eine abtétende Wirkung. Zukunftig sollten
Produktkombinationen getestet werden. Die derzeitigen Mdglichkeiten zur Einddammung des
Drahtwurmbefalls beschranken sich in erster Linie auf eine sinnvolle Fruchtfolge und einem
Verzicht des Anbaus von anfalligen Kulturpflanzen nach einem Grinlandumbruch oder an
direkt angrenzenden Flachen.

Erdraupen kénnen in einzelnen Jahren zu groRen Schaden flihren. Problematisch ist das
unregelmalig massenhafte Auftreten. Bei ungunstigen Witterungsbedingungen vermehren
sich die Erdraupen zu stark schadigenden Populationsgrof3en. Diese starken Schwankungen
erfordern eine zuverlassige Prognose (K6). Dadurch kénnten Bekdmpfungsmalinahmen
gezielt und rechtzeitig eingesetzt werden. Nur friihe Stadien sind gut bekdmpfbar. Das im
Vorhaben getestete danische Prognosemodell nach Esbjerg erwies sich als ungeeignet. Es
konnte eine starke Reduzierung der Erdraupen mit entomopathogenen Nematoden erreicht
werden. Die Behandlung ist allerdings sehr kostenintensiv. Im Kontaktversuch im Labor
konnten Erdraupen mit einem Stamm von Metarhizium anisopliae abgetétet werden. Die
Erdraupen werden derzeit im konventionellen Anbau mit synthetischen Pyrethroiden
bekampft. Wahrend des Vorhabens wurden Insektizide mit guter selektiver Wirkung
getestet.



Bodenrussler als Schéadlinge im Garten- und Hopfenbau — Erfassung des Artenspektrums und Untersuchungen
zu Bekdmpfungsmdglichkeiten als Grundlage zur Entwicklung gezielter Bekdmpfungsstrategien

Abschlussberichte der Tellvorhaben

1. Bodenrussler als Schadlinge im Garten- und Hopfen-
bau — Erfassung des Artenspektrums und Untersu-
chungen zu Bekampfungsmaoglichkeiten als Grundlage
zur Entwicklung gezielter Bekampfungsstrategien

Foérderkennzeichen: 2808HS003
Institut: Curculio-Institut e.V. (CURCI)
Projektleitung: Herr Dr. Peter Sprick

1.1. Ziele und Aufgabenstellung des Vorhabens

Verschiedene Russelkaferarten, wie z.B. der Gefurchte Dickmaulrissler (Otiorhynchus
sulcatus), besiedeln eine Vielzahl von unterschiedlichen Kulturen und verursachen dort
regelmaRig erhebliche wirtschaftliche Schaden. Ihre chemische Bekdmpfung ist durch ihre
Uberwiegend versteckte Lebensweise (Nachtaktivitat der Kafer sowie Entwicklung der Larven
in oder an den Wurzeln ihrer Wirtspflanzen im Boden) oft schwierig. Die Anzahl der zur
Bekampfung ausgewiesenen Mittel hat in den letzten Jahren zudem stark abgenommen.
Darlber hinaus ist es bei einer starkeren Gewichtung des Integrierten Pflanzenschutzes
erforderlich, die Grundlagen dafiir zu schaffen oder zu verbessern, um moglichst selektive
biologische Verfahren verstarkt in der Praxis etablieren zu kénnen.

Da die Kenntnis Uber die aktuelle Situation der Bodenrusslerarten in Deutschland aufgrund
der erheblichen Artenvielfalt, der Zunahme des internationalen Warenverkehrs -
insbesondere bei Containerpflanzen - und ihrer versteckten Lebensweise nicht mehr auf dem
neuesten Stand war und inzwischen immer wieder Meldungen Uber das Auftreten neuer
Arten bekannt wurden, sollte ein breit angelegtes Monitoring durchgefiihrt werden, in dessen
Folge auch eine Erarbeitung biologisch begriindeter Bekampfungsstrategien, die bisher nur
far wenige Arten ausgearbeitet sind (z.B. Otiorhynchus sulcatus), vorgenommen werden. Da
die einzelnen Arten eine sehr unterschiedliche Anfalligkeit gegeniber biologischen
Bekampfungsmalnahmen, wie z. B. dem Einsatz von entomopathogenen Nematoden,
zeigen, sind das richtige Erkennen, das Wissen um das vorhandene Artenspektrum und die
Kenntnis der von den Arten befallenen Wirtspflanzen bzw. ihrer Nahrungspraferenzen
wichtige Voraussetzungen fur eine erfolgreiche integrierte Bekampfung.

Zu den Zielen des Projektes gehorte die Gewinnung eines Uberblicks (iber das
Artenspektrum der schadlichen Bodenrussler in Deutschland und die Ermittlung derjenigen
Arten, die insbesondere im Garten- und Hopfenbau in den verschiedenen Regionen
Deutschlands groRRere wirtschaftiche Schaden verursachen. Fralpraferenzen in den
Anlagen sollten ermittelt und Fraf3intensitaten bonitiert werden, und in Anlagen mit héherem
Befall sollte gezielt nach Larven gesucht werden, um im Labor Untersuchungen zu
geeigneten Bekampfungsmaoglichkeiten durchfiihren zu kénnen. Dabei sollten insbesondere
die verfugbaren entomopathogenen Nematodenarten auf ihre Wirksamkeit getestet werden.

Zur sicheren Artbestimmung sollte ein Teil der Larven gezlichtet werden. Ergédnzend sollten
Daten zur Lebensweise der Arten, wie Habitatbindung, Entwicklungszyklus,
Wirtspflanzenspektrum, Gegenspieler, Bedeutung von Klimafaktoren gewonnen und aus der
Literatur zusammengestellt werden, um anschlieRend eine Grundlage flr die Ausarbeitung
spezifischer Bekdmpfungsstrategien bzw. -empfehlungen bilden zu kénnen. Des Weiteren
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war vorgesehen, einen digitalen Bildbestimmungsschlissel fir die phytopathologisch
relevanten Arten in Zusammenarbeit mit Kollegen des Curculio-Instituts zu erarbeiten, um
die Arten auch ohne eingehendere Kenntnis der Gruppe zuverlassig identifizieren zu kdnnen
(siehe CURcCULIO TEAM 2006).

Definition Bodenrissler

Als Bodenrussler angesehen werden hier flugunfahige, oft parthenogenetische Arten, deren
Larven sich im Boden an den Wurzeln ihrer Wirtspflanzen entwickeln. Zu diesen gehdren vor
allem Vertreter der Gattung Otiorhynchus, aber auch einiger weiterer Gattungen, wie
Barynotus, Barypeithes, Liophloeus, Peritelus, Sciaphilus oder Strophosoma. Von den
zahlreichen flugfahigen Kurzrissler-Arten mit endogaischen Larven (vor allem Phyllobius,
Polydrusus oder Pachyrhinus spp.) wurden die beiden neu eingeschleppten Arten von
Zypressengewachsen, Pachyrhinus lethierryi und Parascythopus exsulans, zusatzlich in das
Monitoring einbezogen.

1.1.1. Planung und Ablauf des Vorhabens

Basis des Vorhabens war zunachst ein raumlich und methodisch breit angelegtes Monitoring
(2008-2010; mit Erganzungen 2011), in dem folgenden Aufgabenstellungen nachgegangen
wurde:

e Erfassung des Artenspekirums schadlicher Bodenrussler in Baumschulen,
Staudengartnereien, Garten- und Parkanlagen und Hopfengarten in den
verschiedenen Klima- und Bodenregionen Deutschlands

e Dokumentation der Neueinschleppung und Ausbreitung von Arten und Ermittlung
ihrer Herkunft

e Einschatzung der Schédlichkeit im Garten- und Hopfenbau und Ermittlung einer
Rangfolge fur die Testung hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit gegenuber
entomopathogenen Nematoden (EPN)

e Ermittlung individuenreicher Bodenrussler-Populationen zur Gewinnung
ausreichender Mengen an Imagines bzw. Eiern oder Larven fir die geplante
Durchfuhrung von EPN-Versuchen durch die LK Schleswig-Holstein (T. Ufer / Dr. A.
Wrede)

e Ermittlung individuenreicher Bodenrissler-Populationen zur Klarung ihrer
Entwicklungszyklen einschlieRlich einer Larvensuche mit dem Ziel, den Einsatz von
EPN zeitlich zu optimieren

e Erfassung und Zuordnung von Fralspuren zu bestimmten Bodenrussler-Arten;
direkte Beobachtung durch Nachtfange; Uberpriifung der Zuordnung von Fralspuren
durch Frallstudien im Labor; fotografische Dokumentation der Arten und
charakteristischer Fra3spuren im Labor und im Freiland.

Nachdem 2008 Beobachtungen zum Vorkommen individuenreicher Bodenrussler-
Populationen und zur Schadlichkeit mehrerer Arten vorlagen, wurde im folgenden Jahr mit
der Testung von zwei Arten, Otiorhynchus dieckmanni und O. salicicola, hinsichtlich ihrer
Empfindlichkeit gegenuber verschiedenen Arten entomopathogener Nematoden begonnen.
Im Rahmen der 2008 durchgefuhrten Frapflanzenstudien wurden auch Daten zur Eiablage
der jeweils gehaltenen Tiere gesammelt. Es wurde jedoch bald deutlich, dass bei
wechselndem Nahrungsangebot keine maximale Eiproduktion resultiert (mdndl. Mitt. Van
Tol), weshalb fur die ab 2009 eingesetzten Imagines nur jeweils eine fur die betreffende
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BodenrUssler-Art moglichst glinstige Nahrungspflanze verwendet wurde. In der Regel waren
Nahrungs- und spatere Testpflanze (abgesehen von Sortenunterschieden) identisch, bei O.
dieckmanni war dies Euonymus fortunei und bei O. salicicola Hedera helix.

Da bei der Testung dieser Arten nicht auf Erfahrungen anderer Autoren zurlickgegriffen
werden konnte, sollte, wie von VAN ToL & GWYNN (2005) fir Otiorhynchus sulcatus
empfohlen verfahren werden, und es wurde zunachst ein Vorversuch angesetzt. Hierbei
stellte sich jedoch heraus, dass die Eier von O. dieckmanni offenbar eine mehrtagige
Kihlschrank-Lagerung (7-8 °C) nicht Uberstehen. Daher wurden die Eier von nun an in
einem bedingt klimatisierten Raum jeweils etwas unterhalb Zimmertemperatur bei hoherer
Luftfeuchte bis zu maximal 10 Tagen gelagert. Die fur die Eiproduktion erforderliche Anzahl
an Imagines wurde so gewahlt, dass innerhalb einer Woche mindestens 500, wenn moglich
1000 Eier, von der zu testenden Art abgelegt wurden. Dies war moglich, weil durch die im
Rahmen des Monitorings gesammelten Vorinformationen entsprechend individuenreiche
Populationen bekannt geworden und Daten zum zeitlichen Auftreten der Arten erarbeitet
worden waren. Darlber hinaus lagen durch die 2008 im Labor gesammelten Daten auch
Informationen Uber Eiablagebeginn und -dauer sowie Mindest-Eiablageraten vor.

Die Bodenfallendaten aus dem ersten Untersuchungsjahr (2008) ermdglichten die
Darstellung des zeitlichen Auftretens (Phanologie) zahlreicher Arten. Durch
Literaturrecherchen konnte dies weiter verdichtet werden, und es wurde deutlich, dass es bei
den Bodenrusslern zahlreiche unterschiedliche Entwicklungstypen (mindestens 7) gibt (siehe
auch SPRICK 2009). Da sich die Zucht der Larven zur Absicherung der Entwicklungszyklen
als ziemlich aufwandig herausstellte, wurde nach einem Kooperationspartner fur eine direkte
Bestimmung der Larven gesucht, der mit Rafal Gosik von der Maria Curie-Sklodowska-
Universitat (Lublin/Polen) im Laufe des Jahres 2009 in den Reihen der Mitglieder des
Curculio-Instituts gefunden werden konnte. R. Gosik zeigte sich an den praimaginalen
Stadien von Bodenrisslern sehr interessiert, da die meisten Larven und Puppen, selbst
einiger haufiger bzw. schadlicher Arten, noch unbeschrieben sind, und da er sich in die
Chaetotaxie von Russelkaferlarven anderer Verwandschaftsgruppen bereits eingearbeitet
hatte (z.B. GOSIK 2006, GOSIK 2008).

Zugleich wurde ein anderer Weg verfolgt, um eine Larvenbestimmung zu ermdoglichen.
Sicher bestimmte Imagines (Referenzexemplare) wurden bereitgestell, um die
Zusammensetzung bestimmter Genabschnitte (CO IlI) zu untersuchen. Dadurch wird es
moglich, auch praimaginale Stadien mittels PCR-RFLP zu bestimmen. Diese Arbeiten
wurden von J. Hirsch (FA Geisenheim) durchgefiihrt (HIRSCH et al. 2010).

Um die Entwicklung einer Art genauer zu dokumentieren, wurde dann 2010 an mehreren
Terminen nach den Larven von Otiorhynchus porcatus gesucht, einer Art, die in
Staudengartnereien auch in kleinen Tépfen verbreitet vorkommt und als Schadling aufgrund
ihrer Nachtaktivitat, braunlichen Farbung und geringen KoérpergroRe bisher weitgehend
Ubersehen worden sein dirfte (siehe 1.3.: O. porcatus). Eine Bestimmung der Larven zur
Klarung ihrer Identitadt war somit notwendig.

Neben Otiorhynchus armadillo wurde 2010 auch O. porcatus in die EPN-Tests einbezogen.
Wahrend die Versuche mit O. armadillo (und O. salicicola) ziemlich problemlos Uber die
Applikation von Eiern an die Pflanzenbasis bzw. Wurzeln der Versuchspflanzen durchgefiihrt
werden konnten (von T. Ufer, LK Schleswig-Holstein), sollten die Versuche mit O. porcatus
aufgrund unzureichender Eiablage wahrend der Haltung im Labor 2008 in anderer Weise als
bei den Gbrigen Arten durchgefiihrt werden.

Es war geplant, im Fruhjahr die Oberwinterten Kafer zu sammeln, und diese in einer

Klimakammer des JKI in Braunschweig auf Tellima grandiflora-Pflanzen zu setzen, um sie
dort reproduzieren zu lassen. Durch 2 Nachtfange wurden Anfang Mai insgesamt 38
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Imagines gefunden und auf die Pflanzen gesetzt. Die Larven sollten dann nach einigen
Monaten herausgesammelt und fur die EPN-Versuche eingesetzt werden. Als die Topfe
Anfang August auf Larven kontrolliert wurden, wurden jedoch nur wenige kleine Larven
gefunden, so dass zunachst ein anderer Weg beschritten wurde: Die Larven wurden nun aus
Topfen mit Primula veris, P. elatior und P. vulgaris in einer Hildesheimer Staudengartnerei
direkt herausgesammelt und nach Ellerhoop gebracht. Spater stellte sich heraus, dass die in
der Klimakammer geziichteten Larven erst im Oktober Uberwiegend das letzte Stadium
erreicht hatten; diese Larven konnten dann noch fiur einen zusatzlichen EPN-Test
herangezogen werden. Bei den im Freiland gesammelten Otiorhynchus porcatus-Larven
wurde ein schwacher Fremdbesatz mit O. sulcatus festgestellt (< 10%), der das Versuchser-
gebnis nicht in Frage stellte. MittelgroRe Larven von O. sulcatus kénnen aufgrund gleicher
KorpergrélRe lebend nicht von ausgewachsenen O. porcatus-Larven unterschieden werden.
In den durchsuchten Primula-Blumentépfen dominierte jedoch O. porcatus sehr stark
gegeniber O. sulcatus.

2010 wurde auch in Bad Zwischenahn erstmals nach Larven gesucht, vor allem Pachyrhinus
lethierryi und Otiorhynchus crataegi standen dabei auf der Liste, da dort an bestimmten
Geholzen zuvor jeweils nur eine dieser Arten als Imago auftrat. So kam an Juniperus
phoenicea nur P. lethierryi (haufig) vor, und an Taxus baccata und T. media trat O. crataegi
sehr haufig auf, wahrend an fast an allen anderen Gehdlzen entweder keine Bodenrussler
oder Mischpopulationen aus 2 bis 5 oder mehr Arten vorkamen. Die Larven und Puppen von
Pachyrhinus lethierryi aus Bad Zwischenahn dienten zusammen mit den von Klaus
Schrameyer im Marz 2009 in Heilbronn unter Thuja plicata ausgegrabenen Larven als
Grundlage fur eine Beschreibung der ausgewachsenen Larve und der Puppe dieser Art
(Gosk et al. 2010).

2010 war auch das Monitoring so weit fortgeschritten, dass das Artenspektrum in den
Anlagen als im Wesentlichen bekannt angesehen wurde, so dass die Erarbeitung des
digitalen Bild-Bestimmungsschlissels in Angriff genommen und die Erstellung der
Schichtaufnahmen (incl. der visualisierten Bestimmungsmerkmale) beauftragt werden
konnte. Die Ergebnisse liegen in Form einer CD vor, jedoch kdnnen die Verlinkungen erst
programmiert werden, wenn keine inhaltlichen Erganzungen mehr zu erwarten sind. Dies soll
daher erst nach Abschluss des Verbundvorhabens erfolgen, da auch fotografische
Illustrationen zur Lebensweise der einzelnen Arten erstellt werden sollen, die aus zeitlichen
Grunden nicht eher erarbeitet werden koénnen. Der Bestimmungsschlissel soll den
Verbundmitgliedern im Juni 2012 ausgehandigt werden. Weitere CDs werden beim JKI
gelagert und bei Anfrage durch Fachinstitute, Pflanzenschutzberater etc. herausgegeben.
2011 wurden dann noch Fotos zu selteneren Arten erganzt, die erst spater im Rahmen des
Monitorings gefunden wurden. Diese werden Uberwiegend nicht mehr in den
Bestimmungsschlissel integriert, sollen aber aus Vergleichsgriinden zur Absicherung der
Bestimmung bei ahnlichen Arten aufgerufen werden kdnnen.

2011 sollten dann mit Otiorhynchus crataegi, O. smreczynskii und O. singularis noch drei
weitere Arten in die EPN-Versuche einbezogen werden. O. smreczynskii (Zucht mit
Ligustrum ovalifolium) erwies sich dabei als gut zu zlichtende Art, wahrend die Larvenzahl
bei O. crataegi (Zucht mit Cotoneaster dammeri) nur maRig hoch war und recht stark
schwankte (im Mittel 5,6 Larven pro Topf; T. Ufer, mindl. Mitt.). Bei O. singularis kam es
zunachst bei Zucht mit llex aquifolium zu keiner Larvenentwicklung, obwohl sich Imagines im
Berggarten Hannovers regelmafig auf dieser Pflanze aufhalten und in den sklerophyllen
Blattern auch tiefe FralRkerben hinterlieRen. Bei einem zweiten Versuchsansatz mit Thuja
occidentalis kam es auch nur zu einer schwachen Larvalentwicklung, so dass nur eine
Nematodenart getestet werden konnte.
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Im letzten Jahr des Projekts wurden auch regelmafRige Erhebungen zur Larvalentwicklung
von Otiorhynchus armadillo, O. porcatus und O. sulcatus durchgefihrt. Eine gezielte Suche
an einzelnen Terminen erfolgte nach den Praimaginalstadien von Otiorhynchus crataegi,

O. dieckmanni, O. fuscipes (nahe verwandt mit O. lugdunensis), O. ligustici, O. raucus, O.
rugosostriatus, O. salicicola, O. smreczynskii, Philopedon plagiatum und Tanymecus
palliatus. Diese Suche war zwar nicht immer erfolgreich, erbrachte jedoch weitere
Aufschlisse Uber die Entwicklung mehrerer Arten. Daher kdnnen fir zahlreiche Arten
konkrete Empfehlungen fur einen zeitlich glnstigen Einsatz von Nematoden gegeben
werden.

2010 und 2011 wurden auch mehrere Klimakammer-Zuchten (JKI/Braunschweig) zur
Gewinnung von Larven oder Puppen und zur Prifung der Zichtbarkeit von Arten
durchgeflhrt. Als gut zu zichten erwiesen sich dabei Otiorhynchus armadillo, O. aurifer, O.
lugdunensis, O. porcatus und O. salicicola. MaRig erfolgreich war die Zucht von O.
dieckmanni, O. meridionalis und O. singularis, wahrend sich bei O. ovatus, O. raucus und O.
scaber kein Erfolg einstellte und bei O. rugosostriatus offenbar Fremdbesatz eine Zucht
verhinderte. Auf diese Weise konnten weitere Larven sowie einige Puppen erhalten werden,
deren Beschreibung sich im Druck oder in Vorbereitung befindet (GOSIK & SPRICK 2012,
GoskK et al., in Vorb.).

1.1.2. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft
wurde

Bei ALFORD & BACKHAUS (1996) ist der Stand des Wissens (ber die
Bekampfungsmdglichkeiten von Otiorhynchus sulcatus unter besonderer Berlcksichtigung
biologischer Methoden zusammenfassend dargestellt. Auch Informationen Uber einige
weitere schadlich aufgetretene Arten, wie O. salicicola oder O. singularis, sind dort zu finden.
Zahlreiche weitere Studien behandeln die Einsatzmdglichkeiten entomopathogener
Nematoden gegen Otiorhynchus sulcatus (z.B. SIMONS 1981, DESEO et al. 1985, SCHERER
1987, KLINGLER 1988, LOLA-LUZ et al. 2005), gelegentlich auch gegen weitere Arten, wie O.
ligustici (SCHROEDER et al. 1994) oder O. salicicola (KLINGLER 1988).

Daten zum Entwicklungszyklus schadlicher Bodenrissler liegen fir mehrere Arten vor:
Otiorhynchus clavipes (IBBOTSON & EDWARDS 1954), O. ovatus (STEIN & KUTHE 1969), O.
salicicola (LANDI 1991), O. sulcatus (SMITH 1932, GARTH & SHANKS 1978, LozzIA 1983,
MOORHOUSE et al. 1992) und O. ligustici (PALM 1935, LINCOLN & PALM 1941, HANUSS 1958),
O. rotundus (LENGERKEN 1919) sowie Liophloeus tessulatus (MUHLE & FROHLICH 1951).

Fir das Monitoring bedeutsam ist das Verzeichnis der Kafer Deutschlands von KOHLER &
KLAUSNITZER (1998), da hier der Kenntnisstand Uber das Vorkommen der Kafer in 20
Teilregionen Deutschlands mit Stand 1998 zusammenfassend dargestellt ist. In zwei
Nachtragen wird die danach erschienene faunistische Literatur zusammengefasst (KOHLER
2001, KOHLER 2011).

Zu den Wirtspflanzenspektren der Arten finden sich vor allem fir O. sulcatus ausfihrliche
Zusammenstellungen, wie z.B. von SMITH (1932) oder MASAKI et al. (1984) sowie auch
Untersuchungen zur unterschiedlichen Wirtspflanzeneignung, wie die von VAN ToOL et al.
(2004), wiederum fur Otiorhynchus sulcatus.

Die einzige vergleichende morphologische Studie Uber die Larven von Bodenrlisslern
stammt von VAN EMDEN (1952), der zahlreiche Arten erstmals eingehend untersucht,
beschrieben und fur zahlreiche Gattungen und Arten Bestimmungsschlissel vorgelegt hat,
u.a. auch fur 12 Otiorhynchus-Arten. - Beschreibungen der Puppen von Bodenrisslern
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liegen nur fr wenige Arten vor (z.B. von FEYTAUD (1918) fur O. sulcatus, von HANUSS (1958)
far O. ligustici oder von LENGERKEN (1919) fur O. rotundus). In dem einzigen mir bekannten
Bestimmungsschlussel fir Otiorhynchus-Puppen, zu finden in der umfangreichen Studie
uber schadliche Erdbeerrissler in den USA von WILCOX et al. (1934), sind drei Arten
enthalten (O. ovatus, O. rugosostriatus und O. sulcatus).

1.2. Material und Methoden

Das Monitoring umfasste zum einen ein umfangreiches Bodenfallenprogramm. In den Jahren
2008 bis 2010 wurden an insgesamt 54 Standorten in der Regel je 4 Boden- (= Barber-)
Fallen pro Anlage in der unmittelbaren Umgebung potenzieller Wirtspflanzen (z.B.
Rhododendron, Taxus oder Thuja) aufgestellt. Die Fallen sollten dabei so nahe wie mdglich
an der Stamm- bzw. Stangelbasis moglicher Wirtspflanzen placiert werden (was jedoch nicht
immer maoglich war). Die Aufstellung erfolgte jeweils um den 20.4. eines jeden Jahres; sie
wurden in 3wdchigem Turnus gewechselt und jeweils um den 20.8. abgebaut. Somit
resultierten in der Regel 6 Fangperioden. Abweichungen von diesem Schema kamen des
Ofteren vor. So wurden von T. Ufer (Ellerhoop) spezielle Fallen erprobt, und auch in
Hildesheim wurden zum Teil kleine Fallen verwendet, die direkt in kleine Blumentopfe
eingelassen werden konnten. An einzelnen Standorten wurde die Fangzeit bis in den
Oktober hinein verlangert, und an den Hopfenstandorten wurde aufgrund des friheren
Auftretens von Otiorhynchus ligustici ab dem 2. Jahr bereits am 1.4. mit den Fangen
begonnen; diese Fallen wurden dann bereits am 31.7. abgebaut. Alle diese Arbeiten waren
ohne Unterstiitzung durch zahlreiche Pflanzenschutzberater und weitere Personen nicht
durchfihrbar gewesen.

Wahrend der vierjahrigen Projektlaufzeit wurden an insgesamt 114 Standorten Daten
erhoben, die jeweils mindestens einmal aufgesucht wurden, um dort Handfange, vor allem
Klopfproben mittels Klopfschirm und -stock, seltener auch Kescherfange, vorzunehmen. So
oft es moglich war, wurden auch Fange wahrend der Aktivitatszeit der Arten, d.h. in den
Abend- und friihen Nachtstunden, durchgefiihrt. An 38 Standorten wurden so 57 Nachtfange
vorgenommen. Ein Teil dieser Aktivititen wurde von Manfred Lehmann (Cottbus) und Klaus
Schrameyer (Heilbronn), Dr. Gerlinde Michaelis und Frau Behrens (LWK Niedersachsen)
Ubernommen, die Standorte in Gro3 Débbern, Heilbronn und Bad Zwischenahn beprobten.
Frau Maring stellte Daten aus ihren Erhebungen zu Otiorhynchus fullo in Grofl3fahner zur
Verfigung, und Dr. J. Lehmhus fuhrte einige Aufsammlungen in Pforzheim und Niefern
durch.

Eine weitere eingesetzte Methode, vor allem bei unzureichendem Erfolg tagsitber
durchgeflhrter Klopfproben, waren Gesiebeproben (mittels Kafersieb), d.h. ein Durchsieben
der Bodenstreu unter potenziellen Wirtsgehdlzen mit nachfolgendem Auslesen der Fange
auf einem weillen Tuch. Diese Methode wurde aufgrund des vergleichsweise hohen
Aufwandes (in Relation zum Fangergebnis) nur in begrenztem Umfang angewandt. Sie setzt
auch das Vorhandensein einer siebbaren Bodenstreu voraus.

2010 und 2011 wurden Blumentopfe an einem bzw. zwei Standorten regelmafig nach
Larven und Puppen durchsucht, und mittels Bodengrabungen wurde an insgesamt 12
Standorten - mit wechselndem Erfolg - versucht, Larvennachweise bestimmter Arten zu
erbringen, um den Entwicklungszyklus zu vervollstandigen oder abzusichern. Manchmal
wurden auch zufallig Larven beim Einsetzen der Bodenfallen gefunden. Larvenfunde aus
Heilbronn und Grofahner wurden mir von Klaus Schrameyer bzw. Frau Maring zur
Verfugung gestellt. - Nachdem 2010 die Grundlagen fir eine auf molekularbiologischen
Methoden basierende Larvenbestimmung gelegt worden waren (HIRSCH et al. 2010), wurden
zunachst einige Larven zur Bestimmung an J. Hirsch geschickt. Da jedoch nur etwa die
Halfte der zugesandten Larven bestimmt werden konnte, sollte ihre Identitat in der Folgezeit
vor allem durch Zucht ermittelt werden. Da bei der Zucht jedoch auch einige Male mehr oder
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weniger hohe Verluste auftraten, weil nicht immer geeignete Wurzeln zur Verfligung standen,
und weil Erfahrungen im Umgang mit der Einstellung der Feuchtigkeit fehlten, wurden sie
schlieBlich meist umgehend zur Bestimmung an R. Gosik geschickt.

Zur Vorbereitung der EPN-Versuche wurden die Arten in gréRerer Anzahl gesammelt und in
den Raumen des CURCULIO-Instituts in Hannover gehalten. Die Haltungsgefalie wurden
auch fur Nahrungspflanzenstudien und die Bestimmung von Eiablageraten verwendet.
Zahlreiche Arten wurden bis zu ihrem naturlichen Ableben gehalten. Die von den Kafern
abgelegten Eier der fur die Versuche ausgewahlten Arten wurden mit einem feinen Pinsel
herausgesammelt und in Petrischalen tberfihrt.

Die Kafer wurden im Abstand von etwa 3 Tagen betreut. Dazu wurden die Haltungsgefalie,
Kunststoffgefalle der GroRe 20 cm x 13 cm x 7 cm (Lange: Breite: Hohe), gereinigt, mit
Futter versorgt und mit einem Papiertuch ausgelegt. Die Futterpflanzen wurden geblndelt
und an der Schnittflache der Stangel bzw. Blattstiele mit einem angefeuchteten Papiertuch
umwickelt. Alle Arten wurden nach Arten und Fundorten getrennt gehalten. Von zahlreichen
Arten wurden L1-Larven erhalten, die fur eine eventuelle Beschreibung an R. Gosik
geschickt oder ab 2010 auch zum Aufbau einer Larvenzucht herangezogen wurden.

DarGber hinaus wurden bei den Handfangen nach Madéglichkeit auch die Wirtspflanzen
erfasst. Insbesondere in den spaten Abend- und friihen Nachtstunden kénnen die meisten
Arten auf ihren jeweiligen Wirtspflanzen beobachtet werden.

Fir die Erstellung der Schichtaufnahmen werden praparierte Kafer verwendet, die von dem
Aufklebeplattchen abgeldst und auf einem Nadelkopf mittels speziellem Kleber (,Patafix®)
befestigt werden. Die so vorbereiteten Kafer werden mit einem Makroobjektiv in
Retrostellung oder einem Stereomikroskop mit einfachem Strahlengang schichtweise, d.h. in
kleinen Schritten fotografiert. Die so gewonnenen Einzelbilder werden dann von einem
Programm zu einem insgesamt scharfen Bild verrechnet. Eine detaillierte Beschreibung des
Verfahrens findet sich bei STUBEN (2011).

1.3. Ergebnisse

Auf folgende Aspekte soll ndher eingegangen werden: Die Ergebnisse des Monitorings
sollen hinsichtlich des Gesamtartenspektrums und der Verteilung der Arten auf die Anlagen-
Typen analysiert werden. Des Weiteren wird die im Rahmen des Monitorings festgestellte
Ausbreitung von Arten dargestellt und durch Literaturrecherchen erganzt, die Herkunft der
neu eingeschleppten Arten wird untersucht, auf taxonomische Probleme wird hingewiesen,
und schliellich soll auf die Schadlichkeit in den untersuchten Anlagen des
Erwerbsgartenbaus eingegangen werden.

Die Ergebnisse von Nahrungspflanzenstudien im Labor und Beobachtungen zur
Wirtspflanzennutzung im Freiland werden dargestellt. Schlief3lich wird auf die Entwicklung

ausgewahlter Arten eingegangen. Sofern moglich, sollen glnstige Zeitrdume fir die
Applikation entomopathogener Nematoden abgeleitet werden.

1.3.1. Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

Monitoring: Verteilung der Arten auf die Anlagetypen

Im Rahmen des Monitorings wurden insgesamt 48 Arten und 20 968 Individuen von
Bodenrusslern erfasst. Berucksichtigt sind dabei nicht nur die schadlichen oder potenziell
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schadlichen, sondern alle Arten, die der oben gegebenen Definition entsprechen. Diese
verteilen sich wie folgt auf die Anlagetypen (s. Tabelle 1.1 und 1.2).

Tabelle 1.1: Artenspektrum verschiedener Erwerbsbetriebe des Gartenbaus sowie aus Garten-
und Parkanlagen (Hausgarten, 6ffentliche und private Griinanlagen, Straenbegleitgriin usw.)

Arten Baumschulen Stauden- Gartencenter Garten-/
gartnereien Parkanlagen
Anzahl Standorte 31 6 4 53
Relevante Arten (in Erwerbsanlagen wohl durchweg schéadlich
Otiorhynchus armadillo 215*/5 48* 4/1 502/9
Otiorhynchus salicicola 242/3 0 1 21/2
Otiorhynchus sulcatus 1830/24 55/4 40/4 430 (+ ca.
2000)/24
Gelegentlich schéadliche Arten
Otiorhynchus crataegi 2060/7 1 44/1 692/27
Otiorhynchus porcatus 2/2 111/3 115/11
Otiorhynchus dieckmanni 57/6 50/1 277/11
Otiorhynchus raucus 602/13 89/1 4/2 262/12
Otiorhynchus singularis 97/12 7M1 471/11
Otiorhynchus smreczynskii 381/7 31 1046/14
Peritelus sphaeroides 22/1 89/3
Weniger relevante Arten (selten schadliche Arten)
Barynotus moerens 8/1 19/3
Barynotus obscurus 1 22/4
Dodecastichus inflatus 20/2
Liophloeus tessulatus 2/2 10/1 10/3
Otiorhynchus aurifer 3/1 44/2
Otiorhynchus lugdunensis 60/5 65/2
Otiorhynchus meridionalis 731
Otiorhynchus morio 44/1
Otiorhynchus ovatus 704/18 16/4 31 220/22
Otiorhynchus rugosostriatus 5/2 157/2 56/7
Pachyrhinus lethierryi 584/11 1 208/4
Parascythopus exsulans 423/3 31
Sciaphilus asperatus 8/5 81/3 1 224/12
Strophosoma 17/6 60/6
melanogrammum
Tanymecus palliatus 6/1
»Indifferente” und nicht etablierte Arten
Barypeithes araneiformis 2/1
Barypeithes mollicomus 4/2 4/2
Barypeithes pellucidus 1435/20 815/4 144/3 1534/11
Barypeithes trichopterus 225/5 13/2 24/1 29/5
Brachysomus echinatus 1 13/2
Caenopsis waltoni 21/1
Cathormiocerus aristatus 1 11/2
Cathormiocerus asperatus 1
Eusomus ovulum 2/1
Otiorhynchus cribricollis 7/1
Otiorhynchus corruptor 3/1
Otiorhynchus scaber 44/1
Otiorhynchus veterator 1
Strophosoma capitatum 14/2
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Arten Baumschulen | Stauden- Gartencenter Garten-/
gértnereien Parkanlagen
Anzahl Standorte 31 6 4 53
»Indifferente” und nicht etablierte Arten
Trachyphloeus bifoveolatus 1 2/1
Tropiphorus elevatus 6/2
Tropiphorus terricola 1
Summe Arten 25 22 11 36
Summe Individuen 8982* 1520* 272 8612
Trachyphloeus bifoveolatus 1 2/1
Tropiphorus elevatus 6/2

*: Ein Vorkommen in einer Baumschule von O. armadillo erstreckte sich auch auf den Staudenbereich;
48 Exemplare wurden deshalb dort subtrahiert und unter ,Staudengartnereien® eingeordnet. -
Zahl nach dem Querstrich: Anzahl der Standorte, an der die Art nachgewiesen wurde

Die in Tabelle 1.2 dargestellten Ergebnisse werden sowohl durch die eingesetzten Methoden
als auch durch das bevorzugte Aufsuchen bestimmter Anlagen erheblich beeinflusst. So
dominiert der phytopathologisch weitgehend irrelevante Barypeithes pellucidus in den
Fangen stets dann, wenn Bodenfallen eingesetzt werden, wahrend er in den Klopfproben,
auch wenn diese nachts ausgefihrt werden, meist nur schwach vertreten ist, da diese Art
nur wenige Dezimeter nach oben klettert. Otiorhynchus smreczynskii wird als streng
nachtaktiver Flieder- und Ligusterbesiedler nur gefunden, wenn Nachtfange durchgefuhrt
werden oder wenn Bodenfallen unmittelbar unter diesen Strauchern placiert werden. Der
hohe Wert bei dem in Baumschulen zwar ziemlich verbreitet vorkommenden Otiorhynchus
crataegi geht letztlich nur auf eine Baumschule zurlck, in der die Art sehr haufig an Eiben
auftrat, und die deshalb mehrfach aufgesucht wurde, um Daten zur Entwicklung und um
Kafer fur die EPN-Versuche zu sammein.

Baumschulen

In den Baumschulen traten folgende Arten ziemlich verbreitet und oft haufig auf:
Otiorhynchus armadillo, O. crataegi, O. dieckmanni, O. ovatus, O. raucus, O. salicicola, O.
singularis, O. smreczynskii, O. sulcatus, Barypeithes pellucidus und Barypeithes
trichopterus. Auch Pachyrhinus lethierryi wurde in vielen Baumschulen gefunden. Wie O.
crataegi breitet sich die Art zurzeit stark aus und kommt inzwischen verbreitet an
Zypressengewachsen vor. Dagegen ist der erst 2000 neu beschriebene Parascythopus
exsulans, der ebenfalls auf Zypressengewachsen lebt, bisher nur in 3 Baumschulen
gefunden worden. Im Gewachshausbereich von zwei Baumschulen trat Otiorhynchus
salicicola in Blumentopfen auf, z.T. gemeinsam mit O. sulcatus.

Staudengartnereien

Das Artenspekirum von Staudengartnereien unterscheidet sich sehr stark von dem von
Baumschulen. Zu den in beiden haufig vorkommenden Arten gehbren nur Barypeithes
pellucidus, Otiorhynchus raucus und Otiorhynchus sulcatus. Charakteristisch fur
Staudengartnereien ist vor allem der Gehdlze meidende Otiorhynchus porcatus, der hier in
Blumentdpfen nicht selten vorkommt. In Staudengartnereien mit offenem Gartenboden
dominieren Otiorhynchus rugosostriatus, O. raucus und Sciaphilus asperatus. Otiorhynchus
morio trat nur in einer Staudengartnerei auf schwerem Boden (Tonboden) etwas haufiger
auf. Auller O. porcatus kam in Blumentdpfen regelmaflig auch O. sulcatus vor, und im
Staudenbereich einer Baumschule war aullerdem einmal Otiorhynchus armadillo haufig. O.
singularis und O. smreczynskii traten hier nur je einmal, und zwar in randlichen Hecken oder
Strauchpflanzungen, auf.

Gartencenter
Diese konnten nur einige Male untersucht werden; nur einmal war eine Nachtbegehung
moglich. Trotzdem wurden mit Otiorhynchus armadillo, O. cribricollis und O. salicicola drei
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Falle von Neueinschleppungen bzw. Verschleppungen dokumentiert, die jedoch durch die
Informaton der Eigentimer umgehend beseitigt wurden.
Bis auf O. sulcatus stammen die meisten weiteren Funde in Gartencentern aus Bereichen, in
denen Barberfallen in den Boden eingelassen werden konnten, wie im Innern angelegte
Rasen- und Strauchpflanzungen oder Strauchpflanzungen im Aufienbereich, die auch den
Garten- und Parkanlagen zugerechnet werden kénnten.

Garten- und Parkanlagen

In dieser Kategorie wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Standorte zusammengefasst, von
denen mehrere auch nur einmal aufgesucht oder nur kurze Zeit beprobt werden konnten. Zu
nennen sind vor allem StralRenbegleitgriin, auch auf Verkehrsinseln, Kubelpflanzungen,
Parkanlagen bis hin zu Parkwald sowie Hausgarten und &ffentliche Gartenanlagen.

Zu den charakteristischen Arten gehéren erwartungsgemaf auch alle diejenigen, die bereits
bei den Baumschulen und Staudengartnereien aufgefiihrt wurden. Hinzu kommen jedoch
noch zahlreiche seltenere Arten bzw. Arten, die gegen Stérungen wie Bodenarbeiten oder
haufigere Bekampfungen empfindlicher sind. Dies sind Arten wie Barynotus moerens, B.
obscurus, Caenopsis waltoni, Dodecastichus inflatus, Otiorhynchus scaber, Strophosoma
melanogrammum und Tropiphorus elevatus. Einige dieser Arten kdnnen auch schadlich
werden (z.B. Barynotus moerens), manche sind regional selten (oder gelten sogar als
regional gefahrdet) (z.B. Barynotus moerens oder Otiorhynchus scaber) oder sind nur in
Teilen Deutschlands verbreitet (z.B. Dodecastichus inflatus, Peritelus sphaeroides). Garten-
und Parkanlagen stellen daher zum einen ein Sammelbecken fir schadliche Arten dar, sie
kénnen aber ebenfalls als Reservoir flir seltene bzw. schutzwirdige Arten angesehen
werden. Im Falle von Barypeithes trichopterus, der bisher als selten galt, hat das Monitoring
gezeigt, dass die Art wesentlich haufiger ist als es bisher bekannt war, und dass sie sich
wahrscheinlich in letzter Zeit ausgebreitet hat. Zwei zum Teil neu etablierte Arten wurden mit
Otiorhynchus aurifer und O. meridionalis nur hier gefunden. Als besonders artenreich erwies
sich u.a. der Berggarten in Hannover-Herrenhausen, eine alte Garten- und Parkanlage, die
im 17. Jahrhundert begrindet wurde, mit insgesamt 17 BodenrUsslerarten, darunter mit
Otiorhynchus dieckmanni nur einer der inzwischen recht weit verbreiteten Neuburger.

Tabellel.2: Artenspektrum aus Hopfengéarten und weiteren Standorten

Arten Hopfengarten Ubrige*
Anzahl Standorte 9 11
Otiorhynchus ligustici 143/6 258
Peritelus sphaeroides 51/2
Alophus triguttatus 1
Barynotus obscurus 2/1
Barypeithes pellucidus
Otiorhynchus fullo 124
Otiorhynchus pinastri 8
Otiorhynchus raucus 1
Otiorhynchus singularis 2
Philopedon plagiatum 5
Strophosoma capitatum 17
Strophosoma melanogrammum 3
Tanymecus palliatus 11/3 5
Trachyphloeus alternans 6
Trachyphloeus bifoveolatus 6
Tropiphorus elevatus 1
Summe Arten 4 14
Summe Individuen 207 1375
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Tabelle1.2 zeigt die Ergebnisse der Erhebungen aus den Hopfgengarten sowie von den
Ubrigen Standorten. In den Hopfengarten war das Artenspektrum sehr eingeschrankt. Hier
kédnnen hier offenbar nur Arten existieren, die mit den Erdarbeiten, wie sie im Hopfenanbau
vorgenommen werden, zurecht kommen. Nur 4 Bodenrusslerarten wurden nachgewiesen,
von denen 2 Humulus lupulus als Wirtspflanze nutzen und ziemlich regelmafig
(Otiorhynchus ligustici) oder selten (Peritelus sphaeroides) als Schadling auftreten. Die
beiden anderen Arten sind eher den begleitend auftretenden Unkrautern mit kraftigeren
Wurzeln zuzuordnen.

Ubrige Standorte

Hier zusammengefasst sind alle Standorte, die den bisherigen Kategorien nicht zugerechnet
werden konnen. Dies waren eine Gras- und Krautflur, ein Sandmagerrasen, ein
Kalkbuchenwald, eine Weinbergsbrache, zwei Waldrandstandorte, ein krautreicher
Ackerrand sowie eine Obstanlage.

Diese wurden zum Teil nur einmal oder wenige Male aufgesucht, weil hier nach bestimmten
Arten bzw. Larven gesucht wurde. Die Obstanlage in GrofRfahner wurde aufgrund des
Auftretens eines regional vorkommenden Bodenrisslers (Otiorhynchus fullo) in das
Monitoring einbezogen, um dessen Schadpotenzial abzuklaren.

Neben dem regional gefahrdeten Bodenrlssler Otiorhynchus fullo sind noch Philopedon
plagiatum hervorzuheben, dessen Larven gefunden werden konnten, Otiorhynchus pinastri
(von einer frankischen Weinbergsbrache), Trachyphloeus alternans (GroRfahner) und
Tropiphorus elevatus, dessen Larven mdglicherweise ebenfalls gefunden wurden (noch zu
verifizieren).

Schadpotenzial

Definitionen

Im Folgenden soll eine Einschatzung des Schadpotenzials vorgenommen werden. Es
handelt sich dabei um eine Bewertung, die vor allem auf diesen beiden Einflussgrof3en
beruht:

o Haufigkeit, mit der es zu einem deutlichen Schadeffekt kommt

e Ausmall und Art der Schadigung (Blattrandfral’/asthetischer Schaden,
Wertminderung — Unverkauflichkeit; Vertrocknen/Ausfall von Pflanzen durch Larven-
oder auch Imaginalfrall (mit Blatt-, Rinden- oder Wurzelschadigung)

Bei der Auflistung der Arten wird ggf. auch eine Tendenz angegeben, ob ihre Zuordnung in
der betreffenden Klasse eher etwas uber- (|) oder etwas unterschatzt ist (1). Dies betrifft vor
allem die Arten der unteren Klassen, bei denen es seltener zu starkeren Schadigungen
kommt, weil hier der Unterschied zwischen dem Schadpotenzial und dem tatsachlich
eingetretenen Schaden starker ins Gewicht fallt.

Diese Einstufungen sind nur auf die untersuchten Anlagen zu beziehen, und sie betreffen
diese auch nicht in gleicher Weise. So tritt Otiorhynchus porcatus beispielsweise nur in
Staudengartnereien und in Garten- und Parkanlagen schadlich auf, weil nur hier mégliche
Wirtspflanzen zu finden sind; da diese Art Gehdlze nicht besiedelt, liegen aus reinen
Baumschulen keine Nachweise vor, nur wenn dort auch Staudenbereiche vorhanden sind, ist
ein Vorkommen maglich.
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Hauptschadlinge (Arten mit hohem Schadpotenzial)
Arten, die regelmaRig gréRere Schaden verursachen

Otiorhynchus armadillo Otiorhynchus ligustici

Otiorhynchus salicicola Otiorhynchus sulcatus

Hier eingeordnet werden Arten, die ein Otiorhynchus sulcatus ahnliches Schadpotenzial
aufweisen. Otiorhynchus armadillo und O. salicicola kommen dabei sehr polyphag auf
Gehdlzen vor; beide sind auch als Besiedler von Blumentépfen in Erscheinung getreten. O.
armadillo wurde zudem im Staudenbereich einer Gartnerei gefunden. Dies ist auch von O.
salicicola zu erwarten, konnte aber nicht nachgewiesen werden, weil die Art nur in
Baumschulen ohne oder mit sehr geringem Staudenbereich gefunden wurde.

Otiorhynchus ligustici gehort zu den schadlichen Arten in Hopfenkulturen. In Kittlitz ist die Art
mit sehr hoher Dichte auf einem permanenten, mehrere 100 ha grof3en Luzernefeld
vertreten. Hier werden etwa im Zweijahresrhythmus sehr grofle Schaden vor allem in
angrenzenden Garten verursacht, in die die Art im Frihjahr einwandert. In anderen
Lebensraumen ist das Schadpotenzial von O. ligustici eher gering, und in Baumschulen und
Staudengartnereien wurde die Art iberhaupt nicht gefunden.

Arten mit mittlerem (bis hoherem) Schadpotenzial (gelegentlich Schaden
verursachend)

Arten, die gelegentlich starkere oder haufiger mittelstarke Schaden verursachen. Arten, die
eher etwas unterschatzt scheinen, wurden mit dem Symbol (1) gekennzeichnet. Dies betrifft
z.B. Arten, die sich ausbreiten und Arten, die leicht zu Ubersehen sind. Arten, die etwas
Uberschatzt sein kdnnten, erhalten das Symbol (]).

Unter diesen Arten findet sich mit Otiorhynchus porcatus auch eine Art, die kleine
Blumentdpfe besiedelt. In groferen Pflanzkiibeln wurde auch Otiorhynchus crataegi einige
Male gefunden.

Otiorhynchus crataegi (1) Otiorhynchus porcatus (1)
Otiorhynchus dieckmanni (|) Otiorhynchus raucus ()
Otiorhynchus singularis (|) Otiorhynchus smreczynskii (1)
Peritelus sphaeroides

Hier ist eine etwas differenziertere Betrachtung erforderlich. Otiorhynchus porcatus ist
offenbar in vielen Staudengartnereien vorhanden und kann Blumentopfe mit sehr
unterschiedlichen krautigen Pflanzenarten besiedeln. Ein Teil der von dieser Art
verursachten Schaden durfte bisher O. sulcatus zugerechnet worden sein, da O. porcatus
sehr unscheinbar (braunlich, 5-6 mm gro) und streng nachtaktiv ist. Hin und wieder wurden
abgestorbene Primeln beobachtet, aber héhere Larvendichten, die dies verursacht haben
kédnnten, wurden nur selten festgestellt. Um die Situation zu klaren, sollten Untersuchungen
zur Schadensschwelle durchgefiihrt werden. Die Art lebt nicht an verholzten Pflanzenarten
und kommt in Baumschulen nicht vor. Daher wird sie hier in eine mittlere Kategorie (mit der
Tendenz 1) eingeordnet.

Otiorhynchus crataegi wurde in 7 Baumschulen angetroffen, davon in einer in sehr hoher
Dichte an verschiedenen Eiben, aber auch an Thuja. Ansonsten wurden meist geringere bis
mittelstarke Fra3schaden an einer Vielzahl von Laubgehdlzen und einigen Stauden (z.B.
Bergenia) beobachtet. Dies gilt auch fur zahlreiche Garten- und Parkanlagen. Die Art ist
stark expansiv und besiedelt zurzeit gerade die 6stlichen Bundeslander, so dass die
Einordnung in eine mittlere Schadlingskategorie mit der Tendenz 1 vorgenommen wurde.
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Otiorhynchus dieckmanni gehdrte zu den Arten, die ziemlich haufig an Flieder und Liguster
gefunden wurden. An Flieder trat die Art mehrfach in mittlerer Dichte auf, und zahireiche
FraBspuren an den glattrandigen Blattern konnten dieser Art zugeordnet werden. O.
dieckmanni kam an einer groReren Zahl weiterer Standorte bzw. Pflanzen vor, jedoch meist
in geringer Dichte, so dass in der Regel kein nennenswerter Schadeffekt zu beobachten
bzw. zu erwarten war. Die vorgenommene Einstufung ist daher eher etwas tberschatzt ().

Otiorhynchus raucus kommt zwar in zahlreichen Anlagen vor. Es wurden jedoch nur sehr
wenige Schadensfélle bekannt. Auch in der Staudengartnerei in Wiesbaden mit starkerem
Auftreten an Paeonia officinalis waren keine Verluste von Pflanzen, jedoch haufig Kerbfrall
an den Blattern festzustellen, die im Wesentlichen dieser Art zuzuordnen waren. In
Baumschulen wurde nur ein starkeres Auftreten an Thuja occidentalis festgestellt, ohne dass
dies jedoch zu einem erkennbaren Schaden geflihrt hatte. Daher erscheint die Einordnung in
die mittlere Schadlingskategorie eher etwas Uber- als unterschatzt (|).

Otiorhynchus singularis kommt in Baumschulen verbreitet vor, erreichte jedoch in keinem
Fall eine Dichte, die einen nennenswerten Schadeffekt erkennen lieR. Das einzige im
Rahmen dieser Erhebungen bekannt gewordene Schadauftreten betraf neu gepflanzte
Rhododendren im Berggarten in Hannover. Da der Garten Uber eine umfangreiche
Rhododendron-Sammlung mit vielen seltenen Arten und Sorten verfugt, kann der Verlust
einzelner Pflanzen einen erheblichen Schaden bedeuten. Angesichts der Gesamtsituation
wird die Einordnung in eine mittlere Schadlingskategorie jedoch eher etwas Uber- als
unterbewertet angesehen ().

Otiorhynchus smreczynskii kommt inzwischen sehr verbreitet in Baumschulen sowie Garten-
und Parkanlagen in Deutschland vor, auch wenn seine Herkunft/Einwanderung aus
Osteuropa aufgrund des Schwerpunkts in der 6stlichen Landeshalfte noch zu erkennen ist.
Besiedelt sind eine Vielzahl von Liguster- und Fliederstrduchern, gelegentlich auch
Symphoricarpos und manche Spiraea-Arten (z.B. Spiraea multiflora). Die Art verursacht ein
sehr charakteristisches Fralbild aus feinen, tiefen, wie ausgestanzt erscheinenden Kerben,
die zwar aufgrund ihrer Regelmalligkeit eine asthetische Note besitzen, im Allgemeinen
jedoch mehr oder weniger unerwiinscht sind und ein Handelshemmnis fir Baumschulen
darstellen, da sie an den genannten Strauchern mit glatten Blattrandern durchweg sehr gut
sichtbar sind. Daher wird hier eine Einordnung in eine mittlere Schadlingskategorie mit der
Tendenz 1 vorgeschlagen.

Peritelus sphaeroides wurde nur an wenigen Standorten angetroffen. Die Art ist nur im
Westen und Suden Deutschlands heimisch, wurde inzwischen aber in zahlreiche Regionen
Nord- und Ostdeutschlands eingeschleppt. P. sphaeroides ist sehr polyphag und verursachte
FralBschaden in einer westdeutschen Baumschule an diversen Laubgehdlzen. Darlber
hinaus trat die Art auch in einem slddeutschen Hopfengarten so haufig auf, dass eine
Bekampfung als notwendig erachtet wurde. Alles in allem dirfte sie so korrekt eingeordnet
sein.

Arten mit geringem Schadpotenzial (in der Regel selten Schaden verursachend)

Arten, die in der Regel - nach bisherigem Kenntnisstand - fur geringe Schaden verantwortlich
sind, die aber in seltenen Fallen unter gunstigen Bedingungen auch starkere Schaden
verursachen kdnnen, wurden hier eingeordnet. Dies betrifft vor allem Arten, bei denen
innerhalb des Untersuchungszeitraumes 0-1 Schadauftreten bekannt geworden sind und bei
denen in der Literatur eine Schadlichkeit dokumentiert ist. Arten, bei denen Berichte Uber
Schadeffekte bereits ca. 100 Jahre zurickliegen (z.B. Barypeithes pellucidus; PETHERBRIDGE
1914), bei denen diese nur aus slUdeuropaischen oder nordamerikanischen Gebieten
bekannt oder die bei uns bisher nicht etabliert sind (z.B. Otiorhynchus cribricollis), wurden in
keine dieser 3 Klassen eingeordnet.
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Barynotus moerens Barynotus obscurus
Dodecastichus inflatus (1) Liophloeus tessulatus
Otiorhynchus aurifer Otiorhynchus lugdunensis
Otiorhynchus meridionalis Otiorhynchus ovatus
Otiorhynchus morio Otiorhynchus rugosostriatus
Pachyrhinus lethierryi (1) Philopedon plagiatum
Parascythopus exsulans (1) Sciaphilus asperatus (1)
Strophosoma melanogrammum Tanymecus palliatus

Die hier eingeordneten Arten traten entweder ziemlich selten auf oder sie waren haufiger,
hinterlieRen aber nur selten deutliche Schaden. Mit Ausnahme von Otiorhynchus aurifer
(einmal mit Laurus nobilis-Kibelware eingeschleppt), Pachyrhinus lethierryi (einmal) und
Otiorhynchus rugosostriatus (einmal 1 Ex., vielleicht nur zufallig) wurden die Arten auch nicht
in Pflanzkiibeln beobachtet. In Blumentdpfen trat keine dieser Arten auf. Starkere
FralRschaden an Thuja occidentalis haben wahrscheinlich Pachyrhinus lethierryi und
Parascythopus exsulans in jeweils einer Bad Zwischenahner Baumschule verursacht, aber
auch dies war trotz hdherer Dichte der Kafer kaum zu erkennen, da Fra3spuren an Thuja nur
bei starker Einwirkung, intensiver Suche oder bei Absterbeerscheinungen im Freiland gut zu
erfassen sind. Abgestorbene Triebspitzen an 1-2m hohen Thuja-Baumchen konnten
wiederum keinem Verursacher sicher zugeordnet werden.

Dodecastichus inflatus (= Otiorhynchus inflatus) trat einmal in einem oberbayerischen
Hausgarten haufig an zahlreichen Strauchern auf, von Philopedon plagiatum wurde ein
Schadauftreten in einer Celler Gartnerei bekannt, und Barynotus moerens wurde einmal im
Berggarten Hannovers etwas haufiger an Hosta lancifolia beobachtet; die Art kommt hier
zusammen mit Otiorhynchus porcatus auch an Convallaria majalis und Primula-Arten nicht
selten vor. Die Schaden waren jedoch aul3er an Hosta lancifolia gering. Allerdings ist auch
darauf hinzuweisen, dass die Schaden gerade an Hosta gegeniber denen, die hier durch
Nacktschnecken verursacht wurden, nicht so sehr ins Gewicht fielen. Dodecastichus inflatus
galt bisher in Bayern als extrem selten, breitet sich aber moglicherweise seit kurzem aus, da
die Art 2011 auch in Baden-Wirttemberg erstmals gefunden werden konnte.

Arten ohne Schadpotenzial

Barypeithes spp. Brachysomus echinatus
Cathormiocerus spp. (= Trachyphloeus spp., | Otiorhynchus fullo (1)
partim)

Otiorhynchus pinastri Otiorhynchus scaber
Otiorhynchus veterator Strophosoma capitatum
Tropiphorus elevatus

Nicht etablierte Arten

| Otiorhynchus corruptor (incl. var. armatus) | Otiorhynchus cribricollis
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Ausbreitung und Herkunft der Arten

Tabelle 1.3 gibt das Erstauftreten von Bodenrisslern in Deutschland incl. der Herkunft der
Arten wieder. Es handelt sich um Arten, die auch im Rahmen des Monitorings nachgewiesen
wurde, darunter auch mehrere, die von Klaus Schrameyer (und z.T. von Wulf Bernau) in
Heilbronn und benachbarten Orten gefunden wurden. Mit Ausnahme von O. smreczynskii,
der gegen Ende des 2. Weltkriegs aus Osteuropa eingeschleppt worden sein durfte,
beginnen die Einschleppungen ab etwa der 1980er Jahre und nehmen ab ca. 1990 und dann
vor allem ab 2000 stark zu, was sich vor allem auf eine Intensivierung des Handels mit
benachbarten westeuropaischen Landern (vor allem ltalien, aber auch Frankreich und

Niederlande),

sowie eine Erwarmung des Klimas zurlckflhren

lasst, die vielen

warmeliebenden Arten eine Etablierung erst ermdglichte.

Tabellel.3: Erstauftreten bodenbewohnender Schadriissler in Deutschland

Flugunfahige Bodenrussler

Otiorhynchus aurifer

Herkunft: Italien und Ostliches
Mittelmeergebiet

Vor 1992 im Zentrum Hamburgs eingebtrgert (LOHSE 1991),
seit mindestens 2008 in Heilbronn (Schrameyer & Bernau, im
Druck)

Otiorhynchus corruptor
Herkunft: Italien und &stliches
Mittelmeergebiet

Mehrmals nach Deutschland eingeschleppt, bisher jedoch
ohne Einbirgerungstendenz, z.B. Bonn 1993 (KOHLER 2006),
Hannover 2003 (K. Kuttig), Berlin 2002 (GERMANN 2006),
Heilbronn 2011 (Schrameyer & Bernau, im Druck)

Otiorhynchus crataegi

Herkunft: Sudost-Europa
(westlicher Balkan)

Erstnachweis: ,Neuerdings in Oberbayern“ (FRIESER 1981),
1998 in 4 Bundeslandern (KOHLER & KLAUSNITZER 1998),
seither stark expansiv

Otiorhynchus cribricollis

Herkunft: Mittelmeergebiet,
Nordafrika

Zweimal unbestandig eingeschleppt: 1992 Freiburg (Maus
1998) und 2011 Heilbronn (Schrameyer & Bernau, im Druck)

Otiorhynchus dieckmanni
Herkunft: Ursprung unbekannt

1978 Magdeburg (MAGNANO 1979); 1979 Berlin (GOSPODAR
& KORGE 1982)

Otiorhynchus meridionalis

Herkunft: westliches
Mittelmeergebiet

1991* bereits einmal nach Freiburg eingeschleppt, jedoch
nicht eingeburgert (MAUS 1998); 2008 von K. Schrameyer in
Heilbronn entdeckt; hier eingeburgert (Schrameyer & Bernau,
im Druck)

Otiorhynchus salicicola
Herkunft: Stdalpen (Lombardei)

2000 (Wesel, Gartencenter), Aulienbereich; 2003
Taufkirchen (coll. Bathon); inzwischen in D ziemlich weit
verbreitet

Otiorhynchus smreczynskii

Herkunft: 0Ostliches Polen und
Weildrussland

Seit 1946 in Deutschland, zunachst in Berlin (SCHULZE 1959,
RICHTER 1961), von dort sich weiter nach Westen
ausbreitend

Flugfahige Bodenrissler (beide an Zypressengew achsen)

Pachyrhinus lethierryi
Herkunft: Sudfrankreich, Korsika,
Sardinien

2001 (RHEINHEIMER 2003), danach starke Ausbreitung Uber
ganz Deutschland

Parascythopus exsulans

Herkunft: 2000 aus den
Niederlanden neu beschrieben,
wahrscheinlich Japan

Erstnachweis 2008 (Niedersachsen: Bad Zwischenahn) im
Rahmen des Monitorings; danach auch noch in
Braunschweig und RofRwag (Baden-Wirttemberg) gefunden

Recht mysterids erscheint die Meldung tiber eine Einschleppung von O. meridionalis aus dem Jahr 1959 auf den

Luneburger Kalkberg (HERRMANN 1999).
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Im Rahmen des Monitorings wurde mit Parascythopus exsulans ein an
Zypressengewachsen lebender flugfahiger Kurzrissler erstmals in Deutschland gefunden.
Die Art ist wahrscheinlich mit Phyllobius intrusus identisch, der als japanische Einschleppung
aus Rhode Island beschrieben worden ist und erst kirzlich in Norwegen gefunden wurde,
worauf mich dankenswerterweise Lutz Behne (DEI/Senckenberg) aufmerksam machte.
Zurzeit wird die Identitdt von F. Bahr und L. Behne durch Typenvergleich tberprift. Die
Schadwirkungen von Phyllobius intrusus auf Cupressaceae in Rhode Island (USA) wurden
bereits in einer ausfuhrlichen Studie von KERR (1949) genauer untersucht.

Auf der geplanten Schadrissler-CD sollen die Ergebnisse des vierjahrigen Monitorings zur
aktuellen Ausbreitung der Arten in Form kleiner Verbreitungskarten dargestellt werden.
Dabei stellt der Katalog von KOHLER & KLAUSNITZER (1998), der eine regionalisierte
Checkliste Deutschlands enthalt, eine wesentliche Grundlage dar: Aufgelistet sind alle Arten,
die in einer der 20 Teilregionen, in die die Autoren das Gebiet Deutschlands unterteilt haben,
neu aufgetreten sind. Ein Beispiel bringt die folgende Abbildung:

1998 2011 1998 2011
Abbildung 1.1: Ausbreitung von Dodecastichus inflatus (links) und Pachyrhinus lethierryi
(rechts) in Deutschland. Dargestellt ist jeweils die Situation 1998 nach KOHLER & KLAUSNITZER
(1998) im Vergleich mit 2011. grin: 1998 bereits vorhanden, grau: verschollen, gelb: im
Rahmen des Monitorings nachgewiesen; orange: Neuauftreten nach Literaturangaben.

Wirtspflanzenstudien

Im Folgenden sollen ausgewahlte Ergebnisse der Wirtspflanzenstudien vorgestellt werden.
Diese beziehen sich auf 3 sehr polyphage Arten (Otiorhynchus armadillo, O. crataegi und O.
salicicola), eine Art mit einem starker eingeschrankten Wirtspflanzenspektrum (O.
smreczynskii) und eine Art, die sich ausschlieBlich an Stauden entwickelt (O. porcatus). In
der Regel basieren die Angaben auf Nachtfangen oder -beobachtungen und Klopfproben,
zuweilen auch auf Bodensuche, Topfsuche (Larvensuche), Gesiebeproben oder
Bodenfallenfangen. Letztere wurden aber nur bei O. porcatus berlcksichtigt, da die Art
kleiner und weniger mobil ist, und auch nur dann, wenn es sich um zahlreiche Nachweise
handelte, und wenn die Falle in einem aus einer Art bestehenden dichten Pflanzenbestand
aufgestellt war. - Wenn nur Beobachtungen von Einzel- oder wenigen Exemplaren vorliegen,
bleibt die Nahrungsbeziehung oft unsicher.
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Tabelle 1.4: Durch Klopf- und Gesiebeproben ermitteltes Wirtspflanzenspektrum von
Otiorhynchus smreczynskii

Pflanzenarten/-sorten Anzahl Haufigkeit
Ligustrum vulgare 560 34x
Ligustrum ovalifolium 'Aureum’ 12 2X
Ligustrum ovalifolium 1 1x
Syringa vulgaris 204 14x
Syringa chinensis 21 2x
Fraxinus excelsior 8 1x
Forsythia x intermedia 2 2x
Lonicera pileata 162 11x
Lonicera nitida 7 3x
Symphoricarpos albus 84 9x
Symphoricarpos x chenaultii 20 4x
Viburnum bodnantense 55 2x
\Weigelia florida 2 1x
Thuja occidentalis 35 4x
Thuja occidentalis 'Smaragd' 5 3x
Thuja occidentalis 'Brabant’ 2 2x
Xanthocyparis nootkatensis

'Pendula’ 1 Ix
Euonymus alata 26 1x
Euonymus fortunei 8 2x
Euonymus fortunei radicans 1 1x
Cotoneaster cf. praecox 4 2X
Potentilla fruticosa 1 1x
Prunus laurocerasus 2 1x
Prunus serrulata 1 1Xx
Rosa chinensis-Hybride 5 1x
Rosa spec. 3 2x
Spiraea multiflora 30 1x
Bergenia-Hybride 2 1x
Cornus sanguinea 6 2x
Cornus sericea 2 1Xx

Otiorhynchus smreczynskii zeigte eine ausgepragte Vorliebe fir Ligustrum vulgare und
Syringa vulgaris; auch Symphoricarpos-Arten und der Bodendecker Lonicera pileata wurden
haufig besiedelt. Im Georgengarten in Hannover trat die Art auch an einer Spiraea-Art in
grofRerer Anzahl auf. Dabei handelte es sich nicht um die haufigen S. x vanhouttei oder S.
japonica, die gemieden werden, sondern um Spiraea multiflora Einmal waren unter stark
befressenen Rosen (Rosa chinensis-Hybride) in einer Baumschule in Frankfurt/Oder
mehrere frisch geschlipfte Kafer zu sieben. In unmittelbarer Nahe befand sich eine stark
besiedelte Ligusterhecke, so dass es hier durch den starken Populationsdruck zu einer
lokalen Adaptation an Rose gekommen sein kdnnte. Rosen waren ansonsten nur selten
besiedelt. Es ist auffallend, dass an einem Grof3teil der Pflanzen nur wenige Kafer gefunden
wurden. Ob dies selten genutzte, weniger geeignete Wirte sind oder nur Zufallsfunde
wandernder Kafer, muss offen bleiben. Auch Nahrungspflanzenstudien im Labor helfen zur
Klarung dieser Frage nicht weiter, weil das unter Laborbedingungen zu ermittelnde
Nahrungspflanzenspektrum in der Regel wesentlich gréf3er ist als das im Freiland genutzte
Wirtsspektrum.
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Tabelle 1.5: Im Rahmen des Monitorings ermitteltes Wirtspflanzenspektrum von Otiorhynchus
porcatus

Pflanzenarten/-sorten Imagines |Larvennachweise
Primula elatior 11 1
Primula veris 34 71
Primula vulgaris-Hybriden 12 116
Primula denticulata 1 0
Primula pruhoniciana 2 112
Lysimachia ciliata 'Firecracker' 4 0
Lysimachia clethroides 0 2
Convallaria majalis 10 1*
Hosta lancifolia 5 0
Liriope exiliflora 1 0
Ophiopogon planiscapus ‘Nigrescens’ 2 0
Reineckea carnea 34 0
Geum montanum ‘Diana’ 2 68
Geum chiloense ‘Feuerball’ 0 11
Geum urbanum 3 0
Epimedium spec. 1 0
Astilbe spec. 2 0
Bergenia cordifolia 1 28
Heuchera sanguinea 1 8
Tellima grandiflora 5 4**
Lythrum salicaria 0 1
Phlox maculata 'Alpha’ 1 1
Phlox spec. 1 0
Knautia macedonica 20 0
Knautia drymeia 4 0
Knautia dipsacifolia 1 0
Aster macrophyllus 1 0
Eupatorium cannabinum 0 8
Solidago rugosa 1 0

*: Alle Larvennachweise aus Blumentdpfen mit Ausnahme eines Larvenfundes unter Convallaria
majalis im Berggarten in Hannover; dieser ist jedoch nicht verifiziert (O. porcatus trat hier zusammen
mit Barynotus moerens auf, dessen Larven noch unbekannt sind); **: + 328 Larven aus einer Zucht
mit Tellima grandiflora.

Das Wirtspflanzenspektrum von Otiorhynchus porcatus kann hier aufgrund der Nachweise
und Beobachtungen von Imagines und Larven recht gut charakterisiert werden. Die Art
besiedelt ausschliellich krautige Pflanzen und hat eine Vorliebe fir Primula-Arten,
Steinbrechgewachse (Heuchera, Tellima, Bergenia), Rosengewachse der Gattung Geum,
diverse meist kleinere Ruscaceae bzw. Asparagaceae (Convallaria majalis, Hosta lancifolia,
Reineckea carnea, Ophiopogon und Liriope), Dipsacaceae (Knautia), Polemoniaceae (Phlox)
sowie sicher noch weitere als die hier aufgeflhrten Korbblutler (z.B. Aster, Eupatorium).
Aster ist als Wirtspflanze gesichert, weil der dort gefundene Kéafer hell gefarbt war und
gerade geschlipft sein muss. Die Art gehdrt zu den relativ wenigen einheimischen
Otiorhynchus-Arten, die den Weg aus natlrlichen Lebensraumen mit Primula-Arten (wie z.B.
Kalkbuchenwalder) in die Topfkulturen der Gartnereien geschafft hat und auf diese Weise ihr
Areal vor allem in Norddeutschland erheblich erweitern konnte. Erst kirzlich wurde sie auch
nach Nordamerika eingeschleppt (MAJKA & McCIVOR 2009).
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Tabelle 1.6: Im Rahmen des Monitorings durch Klopfproben (incl. Nachtfangen) und Topfsuche
ermitteltes Wirtspflanzenspektrum von Otiorhynchus armadillo und Otiorhynchus salicicola

Pflanzenarten/-sorten OO LS slgli(.:icol.a OCHYIENS a"rm.adilllo
Anzahl Haufigkeit Anzahl Haufigkeit

/Abies koreana 1 1x
)Acer pseudoplatanus 1 1x

IAmelanchier lamarckii 1 1Xx
Astilbe japonica ‘Red Sentinel 14 4x
IAstilbe spp. 26 3x
Bergenia cordifolia ‘Glockenturm’ 8 6Xx
Bergenia-Hybriden 11 5x
Carpinus betulus 2 2X
Chamaecyparis lawsoniana 1 1x 2 1X
Chamaecyparis lawsoniana 'Columnaris' 17 2X

Chamaecyparis lawsoniana (gelbe Sorten) 4 2X
Chiastophyllum oppositifolium 5 1Xx
Cornus sanguine 4 1x
Corylus avellana 16 2X
Cotoneaster cf. dammeri 3 1x 15 1x
Crataegus monogyna 2 1x
Cupressocyparis leylandii 2 1x
Euonymus europaea 20 1X
Euomynus fortunei 343 3x
Euonymus fortunei Emerald 'n' Gold 11 3x

Fagus sylvatica 1 1x

Hedera helix 107 )4 16 3x
Hedera helix hibernica 4 1x

Hedera helix 'Kolibri' 2 1x 3 1x
llex altaclarensis 3 1x

llex aquifolium 7 1x

Juniperus virginiana 1x 1Xx
Juniperus virginiana ‘Burkii’ 7X 3x
Juniperus scopulorum 1x 1X
Laurus nobilis 3X 1Xx
Ligustrum ovalifolium 5 3x

Ligustrum vulgare 4 2x 23 2X
Lonicera henryi 3 2X
Lonicera japonica ‘Halliana’ 2 1x
Lonicera pileata 3 1x

Mahonia aquifolium 15 1X
Picea abies 1 1x 5 1x
Picea abies ‘Ohlendorfii’ 1 1Xx
Picea abies ‘Variegata’ 2 1Xx
Picea omorika ‘Nana’ 2 1x
Picea orientalis 2 1Xx
Picea pungens 1 1Xx
Potentilla fruticosa 1 1x

Primula-Hybride 1 1X
Prunus domestica 15 1Xx
Prunus laurocerasus 5 3x 40 9x

~ 25 ~




Bodenrussler als Schéadlinge im Garten- und Hopfenbau — Erfassung des Artenspektrums und Untersuchungen

zu Bekdmpfungsmdglichkeiten als Grundlage zur Entwicklung gezielter Bekdmpfungsstrategien

Otiorhynchus salicicola | Otiorhynchus armadillo
Pflanzenarten/-sorten e — :
Anzahl Haufigkeit Anzahl Haufigkeit

Prunus laurocerasus 'Etna Anbri' 1 1x

Pyracantha coccinea 5 1x

Rhododendron catawbiense-Hybride 26 2X 3 2X
Rhododendron-Hybride 'Diderk' 3 1x

Rhododendrom luteum-Hybride 1 1Xx
Rosa rugosa 1 1x
Rosa-Hybride 1 1x

Rubus fruticosus 1 1x

Spiraea japonica ‘Anthony Waterer’ 2 1Xx
Syringa x hyacinthiflora ‘Forrest Kresser Smith’ 1 1x
Syringa vulgaris 1 1X
Taxus baccata 3 1x 1 1x
Taxus media 1 1x

Thuja occidentalis 12 2X 34 5x
Thuja occidentalis ‘Brabant’ 4 2X
Thuja occidentalis ‘Elegantissima’ 9 2x
Thuja occidentalis 'Smaragd' 13 2x 28 8x
Thuja occidentalis ‘Sunkist’ 2 1Xx
Thuja plicata 9 2x 1 1x
Thujopsis dolabrata 'Nana’ 2 1X
Tsuga Canadensis 2 1Xx
\Viburnum tinus 1 1x
\Weigelia florida 1 1x 1 1Xx
\Weigelia middendorfiana 5 2X
Xanthocyparis nootkatensis ‘Pendula’ 11 3x

Die Wirtspflanzenspektren von Otiorhynchus armadillo und O. salicicola sind prinzipiell
ahnlich und breit bzw. sehr breit. Gehdlze spielen flr beide Arten eine wesentliche Rolle. Im
Falle von O. salicicola wurde keine Nutzung von Stauden beobachtet, was aber darauf
zurlckzufihren sein dirfte, dass diese in den beiden untersuchten Baumschulen mit
gréRerem O. salicicola-Vorkommen kaum vertreten waren. Der Nachweis von O. armadillo
an Stauden gelang auch erst 2011, als noch eine Baumschule mit umfangreichem
Staudenbereich in die Erhebungen einbezogen werden konnte. Zu den bevorzugten
Gattungen gehdren zahlreiche Nadelgehdlze wie Chamaecyparis, Thuja oder Picea und
sicher noch weitere. Ansonsten waren Prunus laurocerasus, Ligustrum vulgare, Hedera helix
und auch Weigelia von beiden Arten genutze Gehdlze. In Muhlacker wurde eine grofe
Population von O. armadillo an Euonymus fortunei beobachtet; diese Pflanzenart erwies sich
auch flr die Zucht von O. salicicola als sehr gut geeignet.
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Tabelle 1.7: Durch Klopfproben im Rahmen des Monitorings ermitteltes Wirtspflanzenspektrum
von Otiorhynchus crataegi

Pflanzenarten/-sorten Nachtfang Tagfang
Anzahl |Haufigkeit | Anzahl |Haufigkeit

IAesculus hippocastanum 4 1x

Astilbe arendsii 'Brautschleier’ 31 1Xx

Berberis frikartii 'Amstelveen' 4 1x

Berberis spec. 1 1x

Berberis thunbergii 11 1Xx

Berberis verruculosa 11 2X 1 1x
Bergenia-Hybride 2 2X

Buxus sempervirens 9 1x

Carpinus betulus 1 1x

Chamaecyparis lawsoniana 13 5x
Chamaecyparis lawsoniana 'Stardust’ 2 1Xx 3 2x
Chamaecyparis lawsoniana 'Columnaris’ 7 2X
Chamaecyparis obtusa ‘Minoki’ 1 1x
Cornus sanguinea 2 1Xx

Cornus sericea 1 1x

Corylus avellana ‘Contorta’ 2 1x
Cotoneaster dammeri 1 1X 17 1x
Cotoneaster cf. praecox 6 2X

Cotoneaster dielsianus 2 1x

Cotoneaster salicifolius 1 1x

Cupressocyparis leylandii 21 3x
Euonymus fortunei 34 5x 14 1x
Euonymus fortunei 'Emerald 'n' Gold' 1x 2 1x

Forsythia x intermedia 2X 19 2X
Fraxinus spec. 1x

9
4
2
Hedera helix 5 1X 2 2X
6
3

Kerria japonica 2X

Laurus nobilis 2X 5 1x
Ligustrum ovalifolium 4 1x
Ligustrum vulgare 69 13x 10 3x
Lonicera henryi 8 2X
Lonicera nitida 1 1x
Lonicera pileata 47 10x
Mahonia aquifolium 9 4x
Paeonia officinalis 20 1x
Potentilla fruticosa 1 1Xx
Prunus laurocerasus 36 3x
Prunus serrulata 2 1x
Rhododendron luteum 17 1Xx
Rhododendron ponticum-Hybride 4 1x
Rhododendron-Hybride 4 1x
Rodgersia podophylla 1 1Xx
Rosa chinensis-Hybride 1 1x
Rosa rugosa 2 1x
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Pflanzenarten/-sorten Nachtfang Tagfang
Anzahl |Haufigkeit | Anzahl |Haufigkeit

Spiraea japonica 1 1x
Symphoricarpos albus 15 6X

Symphoricarpos x chenaultii 19 3x

Syringa vulgaris 10 2X

Taxus baccata 877 16X 179 4x
Thuja occidentalis 157 9x 143 17x
Thuja occidentalis 'Columna’ 6 2X

Thuja occidentalis 'Smaragd' 140 5x 29 SX
Thuja orientalis 11 1x

Thujopsis dolabrata 6 1x

Viburnum bodnantense 3 1x

Viburnum burkwoodi 11 3x

Viburnum farreri 3x

Viburnum spec. 1 1x

Weigelia florida 2 2X

Xanthocyparis nootkatensis 1 1x

Beim Durchsuchen von Blumentépfen bzw. Pflanzkibeln wurde noch je ein Exemplar an Bergenia
cordifolia 'Red Sentinel’ bzw. Photinia x fraseri gefunden

Das Wirtspflanzenspektrum von O. crataegi umfasst eine Vielzahl von Gehdlzen, wahrend
krautige Pflanzen nahezu vollstdndig fehlen, die besiedelten Gattungen (Astilbe, Bergenia
und Paeonia) haben verholzte Rhizome bzw. sehr dicke Wurzeln. Unter den Nadelgehdlzen
nehmen die Eiben- und Zypressengewachse einen wichtigen Platz ein, wahrend unter den
Laubgehodlzen Gattungen wie Berberis, Cotoneaster, Euonymus, Forsythia, Ligustrum,
Prunus, Rhododendron, Symphoricarpos, Syringa, Viburnum und auch Lonicera zu nennen
sind. Sicher ist damit das Gattungsspektrum noch langst nicht vollstandig bekannt, da
zahlreiche Gattungen nur selten beprobt werden konnten. O. crataegi gehoért zu den wenigen
Arten, die Uberhaupt einmal von Buxus geklopft werden konnten. Diese Strauchgattung
gehort wie Sambucus zu den von den meisten Bodenrusslern gemiedenen. Bemerkenswert
ist, dass gerade an Taxus, der nur von wenigen Arten besiedelt wird, hohe Dichten erreicht
werden kdnnen. Warum in einer Baumschule in Bad Zwischenahn, in der O. crataegi an
Taxus sehr haufig auftritt, der in der naheren Umgebung an Taxus sehr haufige O. sulcatus
praktisch vollig fehlt bzw. sich gegen O. crataegi nicht durchsetzen kann, ist ungeklart.
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Schadrussler-CD

Die Herausgabe einer CD Rom mit einem digitalen Bildbestimmungsschlissel mit den 40
wichtigsten phytopathologisch relevanten Bodenrusslern ist fir Ende Mai 2012 geplant. Darin
werden auch eine Fotodokumentation zur Biologie der Arten, ein Glossar und ein
umfangreiches Literaturverzeichnis enthalten sein. Verbundzwischenberichte, Poster und
bereits erschienene Publikationen kénnen dort ebenfalls untergebracht werden.

Entwicklungszyklen

Die Sammlung von Daten zur Entwicklung potenziell schadlicher Bodenrissler gehorte zu
den primaren Zielen des Projekts, da ein gezielter Einsatz von entomopathogenen
Nematoden nur mdglich ist, wenn bekannt ist, wann die empfindlichen Entwicklungsstadien
(Larven und Puppen) vorhanden sind. Besonders die Kenntnis des Verpuppungszeitraums
ermoglicht einen gezielten Einsatz von EPN und kann wesentlich zur Klarung des
Entwicklungszyklus beitragen. Grundlegende Daten wurden auch aus regelmaRigen Fangen
zum zeitlichen Auftreten (Phanologie) der Imagines, z.B. mittels Bodenfallen oder
regelmafig durchgeflhrten Klopfproben, sowie aus der Erfassung des Auftretens immaturer
Kafer gewonnen. In den Grafiken zur Phanologie ist jeweils durch ein ,*“ angegeben, wann
immature Kafer nachgewiesen wurden.

. G - 4 e . : it _’4. v
Abbildung 1.2: Otiorhynchus armadillo: Eier, Puppe, Larve, frisch geschlipfter Kafer mit
Mandibelzdhnen und Imago im Reitsitz beim Fra an Euonymus fortunei.

Daten zur Entwicklung von Otiorhynchus crataegi

Diese kleinere, ca. 5,5-6 mm grofRe BodenrUsslerart ist zwar als Besiedler von Blumentdpfen
nur ausnahmsweise in Erscheinung getreten, sie kann jedoch als polyphager Besiedler
zahlreicher Straucher und Baume in Baumschulen durchaus hdéhere Dichten erreichen, wie
vor allem in Bad Zwischenahn zu beobachten war. Wir rechnen die Art deshalb zu den Arten
mit mittlerem bis hdherem Schadpotenzial.

~ 29 ~



Bodenrussler als Schéadlinge im Garten- und Hopfenbau — Erfassung des Artenspektrums und Untersuchungen
zu Bekdmpfungsmdglichkeiten als Grundlage zur Entwicklung gezielter Bekdmpfungsstrategien

Phanologie von Otiorhynchus crataegi 2008 Phanologie von Otiorhynchus crataegi 2009
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Abbildung 1.3 a-c: Zeitliches Auftreten von Otiorhynchus crataegi nach Bodenfallenfangen
2010 (*: nicht ausgehartete Kafer vorhanden).

Der Entwicklungszyklus dieser Art, der bisher noch nicht ndher untersucht worden war, kann
durch die im Rahmen des Monitorings erzielten Ergebnisse insgesamt als gut bekannt
bezeichnet werden, auch wenn eine Larvensuche nur stichprobenartig durchgefiihrt werden
konnte. Das zeitliche Auftreten der Imagines (incl. nicht ausgeharteter Kafer) in den Jahren
2008 bis 2010 zeigen die Abbildungen 1.3 a-c.

Ab Ende Juli beginnt die Haupt-Eiablage; einzelne Tiere, Uberwinterer, legen
diskontinuierlich auch schon im Juni oder Anfang bis Mitte Juli ab. Die Eiablage kann sich in
glnstigen Jahren wahrscheinlich bis in den Oktober hinein erstrecken. Die Larve Gberwintert
nach den Beobachtungen vom Marz 2010 aus Bad Zwischenahn in einem jingerem Stadium
(Tabelle 1.8).
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Anzahl Individuen

Phanologie von Otiorhynchus crataegi nach Klopfproben Phanologie von Otiorhynchus crataegi 2011 - alle Standorte
an alten Baumen (Bad Zw ischenahn 2011)
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Abbildung 1.4 a und b: Phanologie von Otiorhynchus crataegi nach Klopfproben an alten
Baumen und an allen Standorten (einschliel3lich der FAnge an jungen Eiben in Bad
Zwischenahn) (hellblau: ausgehartet, violett: immatur).

Relativer Anteil weicher und ausgeharteter Kafer Relativer Anteil weicher und ausgehérteter Kéfer
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Abbildung 1.5 a und b: Relativer Anteil weicher, nicht ausgehérteter Kafer (Otiorhynchus
crataegi) in den Klopfproben an alten B&aumen (links) und an allen Standorten (einschlief3lich
der Fange an jungen Eiben in Bad Zwischenahn) (hellblau: ausgehartet, violett: immatur).

Tabelle 1.8: Ergebnisse der Grabungen nach Otiorhynchus crataegi-Larven unter alten Taxus-
Baumen in Bad Zwischenahn

Baumart Datum Larven | Puppen | Adulte |Bemerkungen

Taxus media 29.3.2010 12 0 0 L ziemlich klein, 1 etwas gréRer; in O-
10 cm Tiefe (vorwiegend)

Taxus media 29.3.2010 4 0 0 L klein; in 10-20 cm Tiefe

Taxus baccata |2.6.2010 20 0 0 L ausgewachsen (mittelgroR3); in 5-25

cm Tiefe; am 11.6. waren 8 von 9
weitergeziichteten Larven bereits
verpuppt (eine tot)

Taxus baccata |29.3.2011 0 0 0 1 Grabung unter Taxus erfolglos
Taxus baccata |10.6.2011 2 3 0 Grabung bis zu 50 cm; meiste
Taxus media |10.6.2011 1 4 0 Individuen in 5-30 cm Tiefe

Die Identitdt von 2 Larven von Taxus media vom 29.3.2010 wurde durch J. Hirsch mittels
Fingerprinttechnik bestéatigt.
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Eine Larvensuche erbrachte vorwiegend kleine Tiere; bis Anfang Juni erreichen die Larven
durch Fral} an den Wurzeln das letzte Larvenstadium und verpuppen sich anschlieRend. Die
ersten Jungkafer erscheinen im letzten Junidrittel oder Anfang Juli; das Auftreten nicht
ausgeharteter Kafer kann sich dann jedoch bis fast zum Ende der Aktvitatsperiode der
Imagines erstrecken (Abbildung 1.4 und 1.5).

Eine starkere Abweichung von diesem Schema konnte 2011 beobachtet werden. So war ein
Auftreten weicher, heller, gerade geschlupfter Kafer bereits am 10.6. festzustellen, d.h. ca. 3
Wochen friher, wenn man statt der alten, bis zum beasteten Baume die jungen, ca. 2-4 m
hohen, schmalen, unbeasteteten Eiben (Zierschnitt: spiralige Wuchsform) beprobte, in deren
Umgebung der Sandboden vegetationslos war und sich optimal erwarmen konnte (Abbildung
1.4b und 1.5b). Hier wirkten sich offenbar vor allem die hohen April-Temperaturen stark
beschleunigend auf die Larvalentwicklung aus, was an den mehr oder weniger benachbarten
Standorten mit hohen, breiten und dicht bis zum Boden benadelten Baumen nicht feststellbar
war. Die Apriltemperatur lag 2011 in Niedersachsen 4-5 K Uber dem langjahrigen Mittel, und
die Maitemperatur war 1-2 K hdher; siehe:
http://www.gdhm.de/frame.php3?artikel=http://www.gdhm.de/klimaseite.html.

Wahrend in den Bodenfallen immer nur wenige Uberwinterer auftraten, d.h. ausgehartete
Kafer in den Monaten April und Mai, war deren Anteil in den Klopfproben deutlich héher (vgl.
Abbildung 1.3 und 1.4a). Dies wird dahingehend interpretiert, dass die Kéafer sich im Frihjahr
aufgrund ihres Warmebedirfnisses auch tagstber in grolRerer Anzahl im Innern der dicht
belaubten Wirtspflanzen aufhalten als im Sommer, wenn Trockenheit und Warme tagstber
einen starkeren Rickzug der Kafer in den Boden erzwingen (die Klopfprobendaten aus
Abbildung 1.4a stammen ausschlieRlich aus wahrend des Tages durchgeflihrten Fangen).

Folgerungen

Aus den Daten zur Entwicklung kann man ableiten, dass der gunstigste Zeitraum fur eine
Nematoden-Gie3behandlung in den Monaten April und Mai (bis etwa Mitte Juni) liegt.
Besonders ungiinstig ware der Zeitraum, wenn der Grofteil der Imagines gerade geschlipft
ist, aber die Eiablage noch nicht begonnen hat, also vor allem der Juli. Auch der August ist
sicher nur bedingt geeignet, da sich die Eiablage mit hoherer Intensitat bis einschlief3lich
September (und in Abhangigkeit von den Herbsttemperaturen wahrscheinlich bis in den
Oktober hinein) fortsetzt. Der September kdme flr eine zweite Behandlung noch in Betracht,
die Fruhjahrsbehandlung durfte jedoch einen grofieren Effekt haben.

Der Fall mit dem um einige Wochen friitheren Erscheinen der Kafer an den kleinen Eiben mit
offenem Boden, Uberwiegend voll besonntem Wurzelraum bei zugleich tberdurchschnittlich
hohen Apriltemperatuen dirfte den fur eine Behandlung in Betracht kommenden Zeitraum im
Frihjahr erheblich verkirzt haben, namlich um ca. 3 Wochen, so dass hier eine
GielRbehandlung gegen Otiorhynchus crataegi bis etwa Ende April oder spatestens Mitte Mai
erfolgen musste. Bei dem Vergleich der Abbildungen 1.3 und 1.4a ist zu beachten, dass sich
Bodenfallendaten und Klopfproben immer auf die alten, den Wurzelraum beschattenden
Baume beziehen. Nur in Abbildung 1.4b sind die jungen Eiben einbezogen. Daruber hinaus
sind die beiden Probenahmetermine mit den hohen Zahlen frisch geschlipfter Kafer (10.6.
und 12.7.2011) aus Darstellungsgrinden dem 20.6. bzw. 10.7. zugeordnet worden.

Fir eine Behandlung beglinstigend dirfte der Befund sein, dass der gréfite Teil der Larven
relativ oberflachennah gefunden wurde (Vergleich Tabelle 1-8). Tiefes Graben Uber 25 cm
hinaus erbrachte nur noch wenige weitere Larven. Jedoch kénnte nur durch Ausroden von
Baumen sicher festgestellt werden, ob sich im unteren Wurzelraum ebenfalls noch Kafer
entwickeln.
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Die Art wurde auch bereits im Versuch durch die Kollegen in Ellerhoop auf ihre
Empfindlichkeit gegeniiber EPN getestet. Gut schnitten dabei Heterorhabditis downesi und
H. megidis ab. Klaus Schrameyer konnte in einem Versuch mit Nematop und Nemaplus
keinen Effekt im Feldversuch feststellen, obwohl die beiden von ihm gewahlten
Behandlungstermine mit den hier empfohlenen Ubereinstimmten (April, September).
Otiorhynchus crataegi kam jedoch in einer Mischpopulation mit O. smreczynskii vor und
machte nur ca. 30% der Individuen aus.

Daten zur Entwicklung von Otiorhynchus rugosostriatus

Hier angeschlossen wird Otiorhynchus rugosostriatus, da die Entwicklung dieser Art
offensichtlich mit der von O. crataegi vergleichbar ist.

Diese Art kam nur an einem Standort in groferer Anzahl vor, und zwar in einer Stauden-
gartnerei in Wiesbaden, wo sie sehr haufig in einem Rutenhirsenfeld auftrat und von dort
auch in eine benachbarte Paeonia-Kultur einstrahlte. Gerhard Kubach (FA Geisenheim), der
die Phanologie aufgrund eines umfangreicheren Datenmaterials genauer untersuchen
konnte, Uberlie mir die Fange aus 8 Bodenfallen des Jahres 2009 zur Auswertung. Frisch
geschlipfte Tiere konnten unter diesen Kafern nur im Juni und Juli nachgewiesen werden,
2011 wurde aullerdem ein noch weicher Ké&fer in der ersten Augusthalfte (5.8.) im
Botanischen Garten in Freising gefunden. Damit dirfte die Hauptschlupfphase gut umrissen
sein. Wie bei O. crataegi, konnten auch Uberwinternde Imagines nachgewiesen werden.
Gerhard Kubach fand ausgehartete Kafer bereits Mitte April in Wiesbaden, und eigene
Fange in einem Park in Hannover bzw. einer Staudengartnerei bei Hildesheim datieren vom
6.4. bzw. 14.5.

Phanologie von Otiorhynchus rugosostriatus 2009
(Wiesbaden)
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Abbildung 1.6: Zeitliches Auftreten von Otiorhynchus rugosostriatus nach Bodenfallenfangen
2009 in Wiesbaden (*: nicht ausgehartete Kéfer vorhanden).

Aufgrund des starken Auftretens in Wiesbaden wurde hier 2011 an drei Terminen nach den
praimaginalen Stadien gesucht, was sich als mihsam erwies, aber an zwei Terminen doch
einige Nachweise erbrachte (Tabelle 1.9). Gerhard Kubach (mindl. Mitteilung) berichtete von
einer starken Abnahme der Kafer 2011 im Vergleich zu den Vorjahren, was mit den
sparlichen Larven- und Puppenfunden in Einklang steht.
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Tabelle 1.9: Ergebnisse der Grabungen nach Otiorhynchus rugosostriatus-Larven in einem
Panicum virgatum-Feld in Wiesbaden-Schierstein

Probestellen Datum Larven | Puppen | Adulte |Bemerkungen
1und 2 28.4.2011 1 0 0 Larve ausgewachsen; in ca. 20 cm
Tiefe
3 28.4.2011 1 0 0 Bis ca..40 cm tief gegraben
4 28.4.2011 5 0 0 Alle Larven ausgewachsen; zwischen
15 und 40 cm tief im Boden
1-2 31.5.2011 0 0 0 bis ca. 40 cm tief gegraben
4 31.5.2011 2 1 1 1 weille, soeben geschliipfte Imago;
alle ca. 30-40 cm tief im Boden
5 31.5.2011 1 1 0 Puppe 20 cm, Larve in 30 cm Tiefe
1 bis 8 29.6.2011 0 0 0 Bis ca. 45 cm tief gegraben

Bemerkenswerterweise waren alle 7 am 28.4.2011 ausgegrabenen Larven bereits im letzten
Stadium, wie an der Koérper- und Kopfgrofle gut zu erkennen ist. Bereits 4 Wochen spater
wurden auch zwei Puppen und ein noch weilter, soeben geschlipfter Kafer gefunden.
Wiederum 4 Wochen danach waren trotz einer nochmals deutlichen Steigerung der
Bemuihungen keinerlei Larven- oder Puppennachweise mehr zu erbringen. Offensichtlich
waren die Kafer zu diesem Zeitpunkt bereits weitestgehend geschlipft und hatten den Boden
verlassen. Dies stimmt auch gut mit dem Auftreten frisch geschlipfter Kafer Gberein (vgl.
Abbildung 1.6), obwohl die Daten nicht aus demselben Jahr (aber vom selben Fundort)
stammen.

Hinweise / Folgerungen

Eine mdgliche Bekampfung der Art wirde im Frihjahr, wie fir Otiorhynchus crataegi
empfohlen, erfolgen kénnen (April, Mai). Ein weiterer Termin im September kann dagegen
aufgrund der derzeitigen Datenlage nicht uneingeschrankt empfohlen werden, da sich die
Eiablage aufgrund der phanologischen Daten sehr wahrscheinlich bis weit in den September
hinein erstreckt. Hier besteht jedoch noch eine Datenlicke hinsichtlich der Untersuchung der
Eiablageaktivitat lebender Tiere oder von Bodenfallenfangen in den Monaten September und
Oktober.

Insgesamt muss jedoch festgestellt werden, dass im Rahmen des Monitorings keine
Hinweise auf eine Schadlichkeit der Art in den untersuchten Anlagen gefunden werden
konnten. Selbst aus Wiesbaden, wo bis zu 1000 K&fer pro Jahr gefunden wurden, liegen
keine entsprechenden Beobachtungen vor (Otiorhynchus rugosostriatus ist aus Stdeuropa
und Nordamerika als Schadling bekannt). Das Ziergras Panicum virgatum, einem kraftigen
Getreide vergleichbar, Uberstand das Vorkommen der Kéfer ohne erkennbare Schadigung,
und die Art wanderte jeweils nur wenige Meter in das angrenzende Pfingstrosenfeld ein, wo
FralRschaden vor allem durch O. raucus verursacht wurden.
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Daten zur Entwicklung von Otiorhynchus porcatus

Otiorhynchus porcatus ist ein kleine, braunliche, streng nachtaktive Art, die sich nur an
krautigen Pflanzen entwickelt und daher typischerweise in Staudengartnereien und nicht in
Baumschulen vorkommt. Nur wenn auch Stauden vertrieben werden, kann die Art auftreten.
Die Entwicklung war bisher unbekannt und konnte hier erstmals untersucht werden (vgl.
DIECKMANN 1980). Es besteht der Verdacht, dass O. porcatus als Schadling oft (ibersehen
wird, vor allem, weil die Kafer nicht leicht zu finden sind und oft zusammen mit Otiorhynchus
sulcatus vorkommen. In den zahlreichen untersuchten Topfen wurden zwar haufig die
weilRen Larven, jedoch nur selten einmal adulte Kafer gefunden. Die von ihr verursachten
Schaden, insbesondere an Primula, aber auch an einigen anderen kleineren Stauden, wie
Tellima, Heuchera oder Ophiopogon, kénnen auch zu Verlusten von Pflanzen fuhren, da die
Art wie nur wenige andere in der Lage ist, auch kleine Blumentépfe zu besiedeln. Diese
Schaden dirften bisher in der Regel dem haufigen O. sulcatus zugerechnet worden sein.

Anzahl Individuen

Phé&nologie von Otiorhynchus porcatus 2008 Phénologie von Otiorhynchus porcatus 2010

20 20 A

10 10

*
8 8
Jm B B B B B B | ]

10.5.- 31.5.- 20.6.- 10.7.- 31.7.- 31.8.-
31.5. 20.6. 10.7. 31.7. 31.8. 1.10.

Anzahl Individuen

9.4.-10.5. 10.-31.5.

31.5.-
20.6.

20.6.-
10.7.

10.-31.7. 31.7.-

20.8.

20.8.-
15.9.

Abbildung 1.7 a-b: Zeitliches Auftreten von Otiorhynchus porcatus nach Bodenfallenfangen
2008 bzw. Bodenfallen- (braun) und Handfédngen (blau) 2010 (*: nicht ausgehéartete Kafer
vorhanden).

Far die EPN-Versuche wurden in einer Klimakammer im JKI in Braunschweig am 19.5. 2010
auf 140 kleine Blumentopfe mit Tellima grandiflora 39 unmittelbar zuvor im Freiland
gesammelte Otiorhynchus porcatus-Kafer gesetzt (Geschlecht unbestimmt), die dort Eier
ablegen sollten. Bis zum 7.10. 2010 hatten sich bei 18 °C und Langtagbedingungen in diesen
Topfen 328 uUberwiegend ausgewachsene Larven entwickelt. Von den Kafern, die
offensichtlich noch der alten Generation angehérten, wurden 14 wiedergefunden (darunter
ein toter). Bei einer ersten Kontrolle einiger Topfe am 2.8. waren nur wenige kleine Larven
gefunden worden.

Die auf Bodenfallenfangen beruhenden Daten zur Phanologie der Imagines weisen frisch
geschlipfte Kafer im Juli und August (2008), im Juli, August und September (2009) und im
August (2010) aus (Abbildung 1.7, Abbildung 1.8). Dies ist bemerkenswert und deutet auf
einen Synchronisationsmechanismus hin, denn die 2010 durchgeflhrten Erhebungen zu den
praimaginalen Stadien, die durch regelmaRiges Durchsuchen von Blumentdpfen (vor allem
Primula spp. und Geum montanum) gewonnen wurden, ergeben auf den ersten Blick kein so
eindeutiges Bild (Abbildung 1.9).
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Phanologie von Otiorhynchus porcatus 2009

Anzahl Individuen
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Abbildung 1.8: Zeitliches Auftreten von Otiorhynchus porcatus nach Bodenfallen- (braun) und
Handfangen (blau) 2009 (*: frisch geschlipfte Kafer vorhanden).

Larvalentwicklung von Otiorhynchus porcatus in Blumentdpfen
(Hildesheim 2010)
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Larvalentwicklung von Otiorhynchus porcatus in Blumentépfen

(Hildesheim 2010)
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Abbildung 1.9 a-b: Larvalentwicklung von Otiorhynchus porcatus in Blumentdpfen mit Primula
veris und Primula spp. Durch R. Gosik Uberprifte und korrigierte Daten sind durch , * *“
gekennzeichnet (dunkelgrau: kleine Larven, grau: mittelgrof3e Larven, weil3: grof3e Larven,
gelb: Puppen).
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Es ist jedoch ebenfalls festzustellen, dass Puppen vor allem von Ende Juni bis in den
September hinein gefunden wurden. Die beiden Puppen vom 11.5. (in 40 Tépfen) waren die
einzigen, die bereits im Mai gefunden wurden. Es ist auffallig, dass, obwohl die Art bis in den
September hinein Eier im Abdomen tragt (und wahrscheinlich auch ablegt), im Frihjahr in
den Blumentopfen nur wenige Puppen hervorbringt. Frisch geschlipfte Kafer wurden in den
Monaten April, Mai und Juni nicht beobachtet — mit Ausnahme einer der beiden Puppen vom
11.5., aus der am 23.5. ein Kafer schllipfte. Aus Abbildung 1.10 geht hervor, dass im
November Larven vorhanden sind; es ist jedoch nicht bekannt, wie hoch die Winterverluste
in den Blumentopfen sind.

Entwicklung von Otiorhynchus porcatus an Geum
montanum 'Diana’ (Hildesheim 2011)
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Abbildung 1.10: Larvalentwicklung von Otiorhynchus porcatus in Blumentépfen mit Geum
montanum ’'Diana’ (oben) und 4 jeweils unterschiedlichen Pflanzenarten (unten) (Bergenia
cordifolia, Eupatorium cannabinum, Geum chiloense ’'Feuerball’, Heuchera sanguinea
'Leuchtkéafer’, Lysimachia clethroides, Phlox maculata 'Alpha’, Primula veris und Primula
vulgaris).

Abbildung 1.10 zeigt auch, dass in der Hildesheimer Staudengartnerei 2011 fast nur Geum
montanum ’'Diana’ durchgehend gut besiedelt war. Dagegen wurden in den in den Vorjahren
stark genutzten Primula veris-und Primula vulgaris-Kulturen (wie auch in anderen) kaum
noch Larven gefunden. Der Rickgang konnte auf hohe Winterverluste oder auf die
regelmalige Anwendung von EPN, die zweimal pro Jahr gegen O. sulcatus ausgebracht
werden, zurlickzufiihren sein; mdglicherweise wurde Geum montanum versehentlich nicht
mitbehandelt. Bei Primula kédnnte auch das starke Heraussammeln einer grofien Anzahl an
Larven am 3./4.8. 2010 fur die EPN-Versuche zu dem starken Riickgang beigetragen haben.
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In der Regel wurden in den durchsuchten (kleinen) Blumentépfen zwischen 0 und 5 O.
porcatus-Larven gefunden, nur in seltenen Fallen waren es uber 10 oder Uber 20 Larven.
Aufgrund der Zucht der Art in der Klimakammmer im JKI in Braunschweig konnte jedoch
festgestellt werden, dass in Primula pruhoniciana-Topfen aus Veitshéchheim bei ungestorter
Entwicklung (bis zum Absterben der Pflanzen) bis zu 44 Larven pro Topf gefunden werden
kdnnen. Spater zeigt sich allerdings, dass es bei so hohen Dichten in kleinen Topfen auch zu
einem nahrungsmangelbedingten Zusammenbruch der Larvenpopulation kommen kann.
Dartber hinaus wurde an mehreren Standorten (u.a. Wiesbaden, Hildesheim,
Veitshochheim) eine auffallige weilde Dipteren-Larve beobachtet. Auch in der Klimakammer
in Braunschweig waren einige Topfe mit vitalen Pflanzen nahezu frei von Otiorhynchus
porcatus-Larven, in denen diese Larven gefunden wurden. Eine Bestimmung durch Dr.
Albert Melber (Hannover) ergab, dass es sich um Rhagionidae-Larven handelte.

Besiedlung von Blumentdpfen mit Otiorhynchus porcatus
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Abbildung 1.11: Besiedlung von Blumentépfen mit Otiorhynchus porcatus-Larven und -Puppen
2009 (Bergenia cordifolia 'Silberlicht’, Primula veris, Tellima grandiflora).

Die Abbildung 1.11 zeigt ebenfalls nur ziemlich niedrige Larvendichten in Blumentdpfen mit
Primula spp., Tellima grandiflora und Bergenia-Hybriden von (im Mittel) weniger als 1,5
Larven+Puppen pro Topf. Bei so niedrigen Werten kommt es nicht zu einem Absterben von
Pflanzen. Erst ab mehr als 5 Larven pro (kleinem) Blumentopf wurden gelegentlich
Schadsymptome wie Vergilbung oder Vertrocknen beobachtet. Ob eine mogliche
Schadschwelle etwa in diesem Bereich liegt, musste jedoch noch untersucht werden.

Folgerungen

Eine Bekadmpfung von Otiorhynchus porcatus sollte nach diesen Daten vor allem im Mai oder
Juni erfolgen, d.h. rechtzeitig vor dem Hauptschlupf. Die Ergebnisse aus der Hildesheimer
Staudengartnerei legen den Schluss nahe, dass die Art dort durch die zweimalige
Bekdmpfung von O. sulcatus (April/Mai und August/September) - mdglicherweise im
Zusammenwirken mit einem Pradator - in den meisten Kulturen bereits auf einem niedrigen
Niveau gehalten wird.

Ob es sich bei den Rhagionidae-Larven tatsachlich um einen Pradator von Otiorhynchus

porcatus-Larven handelt, wie effizient dieser ist und ob dieser gut zu zichten und fur eine
biologische Bekampfung einsetzbar ist, sollte naher untersucht werden.

~ 38 ~



Bodenrussler als Schéadlinge im Garten- und Hopfenbau — Erfassung des Artenspektrums und Untersuchungen
zu Bekdmpfungsmdglichkeiten als Grundlage zur Entwicklung gezielter Bekdmpfungsstrategien

Daten zur Entwicklung von Otiorhynchus armadillo, O. salicicolaund O. sulcatus

Diese Arten sollen hier zusammen behandelt werden, wobei Otiorhynchus sulcatus, dessen
Lebensweise bereits sehr gut bekannt ist, nur aus Vergleichsgrinden mitbetrachtet wird.
Diese Arten gehdren zu den gréReren Vertretern der Gattung (ca. 8-12 mm), und sie weisen
zudem ein hoheres Schadlingspotenzial auf.

Die beiden Arten Otiorhynchus armadillo und O. salicicola sind zum einen morphologisch
sehr ahnlich, stehen sich verwandtschaftlich sehr nahe (Untergattung Otiorhynchus sensu
stricto) und sind nicht immer leicht zu unterscheiden, und zum anderen ist ihre Lebensweise
offenbar sehr ahnlich. Sie haben ein sehr breites Wirtspflanzenspektrum, das an das von O.
sulcatus heranzureichen scheint, und sie sind in der Lage, auch kleinere Blumentdpfe zu
besiedeln.

Verhaltensunterschiede zu Otiorhynchus sulcatus bestehen u.a. darin, dass O. armadillo und
O. salicicola nicht so ausgesprochen lichtmeidend wie O. sulcatus sind: Sie kdnnen oft auch
am Tage gefangen werden, insbesondere aus dicht belaubten bzw. benadelten Strauchern,
die im Inneren fur eine gewisse Dunkelheit sorgen, wahrend sich O. sulcatus als streng
lichtmeidende Art wahrend des Tages nahezu vollstandig in den Boden zurtickzieht.

Die Schlupfperiode zieht sich bei Otiorhynchus armadillo offenbar etwas langer hin bei O.
sulcatus: 2011 wurden im August und September noch zahlreiche weiche Kafer gefunden,
auch der Anteil blieb bis in den September hinein hoch (Abbildung 1.12). In den 4
Untersuchungsjahren endete die Schlupfphase von O. sulcatus dreimal bereits im August,
und nur 2010 mit einem etwas kithleren Sommer erstreckte sie sich auch bei dieser Art bis in
den September hinein. Bereits im August ging der Anteil weicher Kafer bei O. sulcatus stark
zuruck. Bei O.salicicola liegen zu wenig Daten vor, um dies beurteilen zu kdnnen. 2010 trat
auch O. armadillo aufgrund niedriger Frihjahrstemperaturen deutlich spater als in den
Vorjahren auf, wodurch sich der Beginn der geplanten EPN-Versuche um Utber 4 Wochen
verzogerte.

Anzahl Individuen

Phanologie von Otiorhynchus armadillo nach Relativer Anteil weicher und ausgeharteter Kafer

Klopfproben 2011 (Wiesbaden)
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Abbildung 1.12 a und b: Zeitliches Auftreten von Otiorhynchus armadillo in einer Baumschule
an Thuja occidentalis (Wiesbaden 2011) (oben) und relativer Anteil nicht ausgeharteter Kéafer
(hellblau: ausgehartet, violett: immatur, weich) (unten). **. keine Daten aufgrund starker
Niederschlage.

Bei Verwendung des Begriffes Tagaktivitat ist aufgrund dieser Befunde Folgendes zu
beachten. Arten wie Otiorhynchus armadillo oder O. salicicola sind nicht etwa deswegen als
tagaktiv zu bezeichnen, weil sie auch am Tage aus dichteren Strauchern herausgeklopft
werden konnen. Sie haben sich tagsiber nur nicht so weit zurickgezogen, wie die ,streng
nachtaktiven“ Arten, d.h. sie sind nur weniger lichtmeidend, aber auch dort inaktiv und nicht
mit der Nahrungsaufnahme oder der Eiablage beschaftigt. Ausnahmen kommen jedoch vor:
So wurde einmal ein noch sehr weiches, bleiches Exemplar von O. salicicola am 5.9. 2008
am Tage auf der Vegetation laufend beobachtet, und kopulierende Exemplare von O.
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armadillo wurden am 27.4. 2011 aus dicht belaubten Thuja occidentalis-Baumen geklopft. In
bestimmten Fallen, wie z.B. bei friih im Jahr aktiven Uberwinterern oder frisch geschliipften
Kafern, kann es zu Tagaktivitat kommen.

Otiorhynchus armadillo kam an keinem der Standorte vor, an denen Bodenfallen aufgestellt
waren, oder war dort haufig genug, um in groferer Anzahl in die Fallen zu geraten. Auch von
O. salicicola wurden an einem Standort mit héherer Dichte nur wenige Individuen mittels
Bodenfallen nachgewiesen. Offensichtlich klettert die Art so gut, dass sie Barberfallen in der
Regel vermeiden kann. Daher kdnnen fur diese Arten keine auf Bodenfallendaten beruhen-
den Phanologien dargestellt werden.

Entwicklung von Otiorhynchus armadillo an Astilbe
japonica 'Red Sentinel' (Wiesbaden 2011)
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Entwicklung von Otiorhynchus armadillo an Bergenia
cordifolia (Wiesbaden 2011)
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Abbildung 1.13: Entwicklung von Otiorhynchus armadillo in kleinen Blumentdpfen mit Astilbe
japonica und Bergenia cordifolia in Wiesbaden 2011 (Unterscheidung: R. Gosik). Die Werte
beziehen sich auf je 10 Tdpfe.

Larven koénnen bei Otiorhynchus armadillo offenbar wahrend des ganzen Jahres
nachgewiesen werden. Der hohe Wert am 27.4.11 in Tdpfen mit Astilbe japonica in
Wiesbaden deutet auf eine erfolgreiche Uberwinterung der Larven im Winter 2010/2011 hin
(Abbildung 1.13). Puppen wurden von Ende April bis Ende Juni nachgewiesen, durften aber
auch noch bis September vorhanden sein.

Bei einer Begehung am 13.2. 2012 konnten in 7 gefrorenen Blumentdpfen mit Bergenia
cordifolia 'Glockenturm’ insgesamt 24 Otiorhynchus-Larven gefunden werden, von denen 5
die umittelbar vorausgegangene, etwa 14tagige strenge Frostperiode mit bis zu -16 °C
(Lufttemperatur) Uberlebt hatten. 4 dieser Larven konnten von R. Gosik bestimmt werden:
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Diese gehdrten ausnahmslos zu O. armadillo. Dartber hinaus wurde 1 Uberwinternder O.
armadillo-Kafer in einem Astilbe japonica-Topf gefunden. Larven hatten jedoch in den 12
untersuchten Astilbe-Tépfen nicht Gberlebt.

Auch bei Otiorhynchus salicicola wurden frisch geschllipfte Kafer fast wahrend der gesamten

Vegetationsperiode (Mai-September) gefunden. Es fehlen nur Nachweise aus dem Monat
April (Tabelle 1.10).

Tabelle 1.10: Nachweise immaturer Kéfer von Otiorhynchus salicicola

Ort Tag/Monat | Jahr | Anzahl | Pflanze Situation Methode
Frankfurt/Oder 23.5. 2008 1 Rosa-Hybride Gewachshaus, | Handfang M.
an 10 cmTopf |Lehmann
Frankfurt/Oder 23.5. 2008 4 Hedera helix Gewachshaus, | Handfang M.
an 10 cmTopf |Lehmann
Frankfurt/Oder 20.6. 2008 7 Hedera helix Gewachshaus, | Handfang M.
an 10 cmTopf |Lehmann
Rostock 25.6. 2009 1 Prunus laurocerasus | GroRtopf Handfang
Hamburg 11.6.-1.7. | 2008 1 Ligustrum / Prunus Pflanzung BF-Fang
laurocerasus
Ettenheim 8.7. 2009 1 Ligustrum ovalifolium | Freiland: Handfang
Hecke
Leingarten 10.7. 2009 1 Ligustrum vulgare Freiland: Handfang
Pflanzung
Hamburg 1.-17.7. 2008 1 Ligustrum / Prunus Pflanzung BF-Fang
laurocerasus
Hamburg 21.7. 2011 1 Thuja occidentalis Freiland Handfang
Hamburg 17.7.-14.8. | 2008 1 Hedera helix Container BF-Fang
Hamburg 5.9. 2008 1 Rhododendron- Groftopf Handfang
Hybride

Tabelle 1.1: Nachweise praimaginaler Stadien von Otiorhynchus salicicola in Blumentdpfen

Ort/Datum Pflanzenart | Anzahl | Topfhdhe | L6 (ausgewach-| <L6 |Puppen|Imagines
Topfe sene Larve)

Frankfurt/Oder |Euonymus 21 10 cm 4 0 1 3

23.7. 2009 fortunei

Frankfurt/Oder | Euonymus 5 12 cm 2 0 1 0

23.7. 2009 fortunei

Frankfurt/Oder |Euonymus 1 10 cm 1* 0 0 0

8.9. 2009 fortunei

Frankfurt/Oder | Forsythia x 5 20 cm 13 11 7 0

10.8. 2011 intermedia

* . Puppe am 29.9., Imago am 20.10. (nach Daten von Manfred Lehmann/Cottbus)

Tabelle 1.11 zeigt die Otiorhynchus salicicola-Besiedlung einiger Blumentopfe in einer
Baumschule in Frankfurt/Oder. In den kleinen Topfen (Hohe 10 cm) befanden sich diesjahrig
getopfte Euonymus fortunei-Pflanzen (in allen Fallen mit der Sorte 'Emerald 'n’ Gold’),
wahrend die Pflanzen mit der héheren Besiedlung aus dem Vorjahr stammten und sich in
etwas grolleren Topfen befanden. Bei den Forsythien handelte es sich um altere, etwa 1,50-
2 m hohe (hochgeschnittene) Pflanzen in relativ kleinen Tépfen. Obwohl auch O. sulcatus in
dieser Baumschule vorkommt, erwiesen sich alle Larven und Puppen als zu O. salicicola
gehdrend. O. sulcatus wurde hier als Imago nur 2008 von Manfred Lehmann an Efeu
nachgewiesen.
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Die Daten zur Larvalentwicklung von Otiorhynchus sulcatus in Hildesheim und Wiesbaden
wurden nicht gezielt erhoben. Die Art kam nur in den Blumentépfen, in denen die Ent-
wicklung von O. porcatus und O. armadillo dokumentiert werden sollte, als “Begleiter” vor.

Anzahl Individuen

Phanologie von Otiorhynchus sulcatus 2009 Phanologie von Otiorhynchus sulcatus 2010
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Abbildung 1.14: Zeitliches Erscheinen von Otiorhynchus sulcatus 2009 und 2010 nach Boden-
fallendaten (*: nicht ausgehéartete Kafer vorhanden).
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Abbildung 1.15: Entwicklung von Otiorhynchus sulcatus in Blumentdpfen mit Astilbe japonica

und Bergenia cordifolia (Wiesbaden 2011). Die Werte beziehen sich auf je 10 Tdpfe.

Die Nachweise von Puppen bei Otiorhynchus sulcatus in Wiesbaden 2011 stimmen gut mit
dem Auftreten frisch geschlipfter Kafer Gberein (vgl. Abbildung 1.14 und 1.15). Fur O.
armadillo, O. salicicola und O. sulcatus durfte gelten, was zunachst fir alle Otiorhynchus-

Arten angenommen worden war: dass namlich das Auftreten frisch geschlipfter (weicher

oder heller) Exemplare auf einem umittelbar zuvor erfolgten Schlupf der Imago aus der
Puppe beruht, zumindest wenn diese zwischen Mai und September schlipfen. Wie sich im
Laufe dieser Untersuchung herausstellte, treten einige fruh erscheinende Arten regelmafig
in groRerem Umfang als nicht ausgehartete Kafer auf (siehe z.B. O. ligustici), obwohl sie
nicht unmittelbar zuvor geschlipft waren, sondern als nicht ausgeharteter Kafer in der
Puppenwiege Uberwintert haben.

Das Auftreten von Otiorhynchus sulcatus in der Hildesheimer Gartnerei (im Freilandbereich
mit kleinen Blumentdpfen) wird offenbar sehr gut durch den (zweimaligen) Einsatz von EPN
kontrolliert (Abbildung 1.16 und 1.17). Darauf deuten sowohl die héchsten Werte von Larven
am Anfang und am Ende der Untersuchungsperiode hin (vor und 2-3 Monate nach der
Ausbringung von EPN) als auch die geringe Dichte von O. porcatus-Larven (siehe O.
porcatus). O. porcatus und O. sulcatus kommen hier zusammen in den Blumentépfen vor.
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Entwicklung von Otiorhynchus sulcatus an Geum
montanum 'Diana’ (Hildesheim 2011)
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Abbildung 1.16: Entwicklung von Otiorhynchus sulcatus in jeweils 10 Blumentépfen mit Geum
montanum 'Diana’ (Werte ggf. auf 10 Topfe zuriickgerechnet).

Entwicklung von Otiorhynchus sulcatus an 4 verschiedenen
Pflanzenarten (Hildesheim 2011)
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Abbildung 1.17: Entwicklung von Otiorhynchus sulcatus in Blumentépfen unterschiedlichen
Pflanzenarten (Bergenia cordifolia, Eupatorium cannabinum, Geum chiloense ’'Feuerball’,
Lysimachia clethroides, Phlox maculata 'Alpha’, Primula veris und Primula vulgaris). Je Termin
wurden je 10 Tépfe mit 4 unterschiedlichen Sorten bzw. Arten untersucht.

Folgerungen

Auch wenn noch nicht alle Details der Entwicklung von Otiorhynchus armadillo und O.
salicicola bekannt sind, so scheinen diese Daten nicht gegen eine gemeinsame Terminie-
rung mit der Ausbringung von EPN gegen O. sulcatus zu sprechen (April/Mai und
August/September). Die drei Arten lassen sich ziemlich problemlos zlchten und bendtigen
fur die Entwicklung im Sommer etwa 3 - 4 Monate. J. Hirsch zlchtete O. salicicola in ca. 3
Monaten bei 20-25 °C. Bei Uberwinternden Larven verlangert sich die Entwicklungszeit
aufgrund der Temperaturabhangigkeit erheblich. O. armadillo und O. salicicola kénnen die
Frih- und Spatphase des Jahres mit niedrigeren Temperaturen offenbar noch etwas besser
nutzen als O. sulcatus, was fir ein etwas friheres (Frihjahrstermin) bzw. etwas spateres
Bekampfungsoptimum (Sommertermin) vor bzw. nach der Haupteiablageperiode sprache.
Auch die héhere Frostresistenz von O. armadillo stutzt diese Deutung.
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Daten zur Entwicklung von Otiorhynchus ligustici

Otiorhynchus ligustici erscheint in den Hopfengarten bereits sehr frih im Jahr. Das erste
Auftreten hangt im Prinzip nur von der Erwarmung des Bodens im Friahjahr ab, da die Kafer
bereits in der Puppenwiege auf glnstige Bedingungen warten. Die Aktivitdt endet in den
Hopfengarten bereits im Juni oder Juli (Abbildung 1.18 und 1.19). Die Kafer ziehen sich dann
bereits wieder in den Boden zurtck und Uberleben den kommenden Winter nicht.

Die Entwicklung dieser Art ist durch die umfangreichen Untersuchungen von PALM (1935),
HANUSs (1958) oder MUHLE & FROHLICH (1951) bereits sehr ausfuhrlich dokumentiert
worden, daher sollen hier nur einige erganzende Beobachtungen mitgeteilt werden.

Bereits bei einigen 2008 nachgewiesenen Kafern aus der ersten Fangperiode (20.4.-10.5.08)
fiel auf, dass diese offenbar nicht ganz ausgehartet waren. Da jedoch noch keine Erfahrun-
gen bei der Beurteilung des Aushartungszustandes vorlagen, wurde dieser Befund zunachst
nicht weiter beachtet, zumal er in deutlichem Widerspruch zu den gut abgesicherten Daten
zum Entwicklungszyklus des Kafers zu stehen schien.

Anzahl Individuen

Phanologie von Otiorhynchus ligustici 2008 Phanologie von Otiorhynchus ligustici 2009
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Abbildung 1.18: Zeitliches Erscheinen von Otiorhynchus ligustici in den untersuchten
Hopfengéarten (2008 und 2009) nach Bodenfallendaten. - *: nicht ausgehartete Kéfer vorhanden;
(*): nicht ausgehartete Kafer vorhanden (soeben noch erkennbar).

Phanologie von Otiorhynchus ligustici 2010
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Abbildung 1.19: Zeitliches Erscheinen von Otiorhynchus ligustici in den untersuchten Hopfen-
géarten (2010) nach Bodenfallendaten. - *: nicht ausgehértete Kafer vorhanden.
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2009 wurde die Aufstellung der Bodenfallen in den Hopfengarten um drei Wochen nach vorn
verlagert, da die Fallenstandzeit besser an das frihe Erscheinen der Kafer angepasst
werden sollte. Als nun 2009 wiederum weiche Kafer in der ersten und - gerade noch
erkennbar - auch in der zweiten Fangperiode auftraten, konnte dieser Befund nicht weiter
ignoriert werden. Nach der Literatur erfolgt Verpuppung der Art namlich im Boden von Mitte
Juni bis etwa Anfang August, die Kafer schlipfen kurz darauf und Uberwintern in der
Puppenwiege.

Daraus ergab sich nun die Frage, ob dies tatséchlich in jeden Fall so zutrifft - oder ob es
nicht vielmehr doch einige Individuen geben kdnnte, die als ausgewachsene Larve Uberwin-
tern, sich im ersten Fruhjahr verpuppen und dann als nicht ausgeharteter Kafer auf der
Bodenoberflache erscheinen. Zumal anfangs bei der Beurteilung des Aushartungszustands
der Kafer angenommen worden war, dass das Auftreten weicher Kafer ein sicheres Indiz fur
einen unmittelbar zuvor erfolgten Imaginalschlupf sein muisste, und die Mdglichkeit, dass
sich die Kafer monatelang unausgehartet im Boden aufgehalten haben kdnnten, abwegig
erschien.

Tabelle 1.8: Funde von Otiorhynchus ligustici in einem Luzerne-Feld (Dauerkultur) bei Kittlitz
(Lkr. Cottbus) bei Bodengrabungen am 31.3. und 1.4. 2010.

MittelgroRe und kleinere Grofl3e Larven .
Bodengrabungen Larven (< L5) (L6-L7) Imagines
1. Grabung 5 14 12*
2. Grabung 0 1 0
3. Grabung 0 14 0
4. Grabung 1 8 0

AuBerdem: 1 Tanymecus palliatus; *: alle 7 untersuchten Otiorhynchus ligustici waren nicht ausgehar-
tet, 6 hatten je einen Mandibelzahn

Aus diesem Grund wurden am 31.3. und 1.4. 2010, unmittelbar vor dem zu erwartenden
Erscheinen der Kafer auf der Bodenoberflache, umfangreiche Bodengrabungen in einem
permanenten Luzernefeld bei Kittlitz (Cottbus) durchgefiihrt (Tabelle 1.11), welches Uber
eine sehr grofde Otiorhynchus ligustici-Population verflugte, so dass eine sehr gute Chance
bestand, um die Frage zu klaren, ob zu dieser Zeit Kaferpuppen im Boden zu finden sind.

Tabelle 1.13: Ergebnisse von 4 Bodengrabungen in einem Luzernefeld (Dauerkultur) bei Kittlitz
(Lkr. Cottbus) am 9.8. 2011

- Die Zugehorigkeit zum jeweiligen Larvalstadium wurde durch Messung bzw. gemaf der Daten von
PALM (1935) bestimmt -

Otiorhynchus ligustici ?Tanymecus palliatus

L5 L6 L7 Imagines Larven Puppen

8 9 4 8” 3 1

*: 6 von 8 Kafern noch mit beiden Mandibelzdhnen

Diese Grabungen erbrachten zwar umfangreiche Larvenfunde und auch Nachweise
mehrerer weicher, nicht ausgeharteter Imagines (noch mit meist jeweils einem Mandibel-
zahn), jedoch keine Puppenfunde. Dies kann nur so interpretiert werden, dass die Kafer
monatelang nicht ausgehartet in der Puppenwiege im Boden bleiben, im April noch nicht
vollstandig ausgehartet aus dem Boden kommen und dann in kurzer Zeit ausharten. Bereits
in der 2. Fangperiode (Mai) lieBen sich nur noch wenige weiche Kafer nachweisen. Eine
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Bestatigung dieses Sachverhaltes erbrachte auch ein zweiter Grabungstermin am 9.8. 2011
(Tabelle 1.13), bei dem wiederum zahlreiche Larven und mehrere nicht ausgehartete Kafer,
die in der Regel noch Uber beide Mandibelzahne verfugten, gefunden wurden. Puppen von
O. ligustici konnten jedoch wiederum nicht nachgewiesen werden (aufgrund ihrer geringen
Grolke kann die Zugehorigkeit eines Puppenfundes zu O. ligustici ausgeschlossen werden).
Daraus geht eindeutig hervor, dass die in der Literatur vorhandenen Angaben zum
Entwicklungszyklus korrekt sind, dass der Imaginalschlupf Anfang August bereits erfolgt ist,
und dass die Kafer von August bis zum Erscheinen auf der Bodenoberflache im April
unausgehartet in der Puppenwiege im Boden liegen! Erstaunlicherweise wurde in der
(bislang gesichteten) Literatur kein Hinweis auf die Befunde zum Aushartungszustand
gefunden. Uber eine Bekampfung mit EPN des in den Nordosten der USA eingeschleppten
O. ligustici wird dort auch in neuerer Zeit gearbeitet (z.B. FERGUSON et al. 1995).

Folgerungen

Die sehr lange Phase der Inaktivitat von Otiorhynchus ligustici stellt offensichtlich eine
Anpassung an einen Extrem-Lebensraum dar. Es wird angenommen, dass es sich um eine
Anpassung an Steppenlebensraume handelt — die Art kommt auch in der Ukraine und in
Mittelasien vor —, in denen nur kurze Zeit im Fruhjahr ausreichend Feuchtigkeit vorhanden
ist, um die Bodenoberflache aufzusuchen und hier Eier abzulegen. Eine Ausbreitung nach
Mitteleuropa durfte demnach in historischer Zeit mit der Entstehung der Ackernutzung erfolgt
sein. Wenn nicht ausgehartete Kafer von EPN befallen werden kdnnen, misste, sofern die
Nematoden tief genug in den Boden eindringen kdnnen, eine gute Chance bestehen,
wahrend der gesamten Vegetationsperiode auf empfindliche Stadien zu treffen. Besonders
zu empfehlen ware demnach eine Applikation nach der Haupteiablage- und wahrend der
Verpuppungsphase (Anfang bis Mitte Juli). Eine zweite Applikation kdnnte ggf. im August
oder September erfolgen, da die Imagines im Laufe des Sommers absterben, und die
Eiablage vor allem zwischen (April)/Mai und Juli erfolgt.

Die Ergebnisse zeigen, dass nicht per se davon auszugehen ist, dass das Auftreten weicher
Kafer an eine umittelbar zuvor erfolgte Verpuppung bzw. an einen kurz zuvor erfolgten
Imaginalschlupf gekoppelt ist. Dieser Befund ist flr die Beurteilung entsprechender Daten
zur Entwicklung anderer BodenrUssler von erheblicher Bedeutung.
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Daten zur Entwicklung von Otiorhynchus dieckmanni und O. raucus

Phanologie von Otiorhynchus dieckmanni nach
Klopfproben (Hannover 2011)

Anzahl Individuen

6.4. 18.4. 11.5. 56. 21.6. 25.6. 11.7. 58. 17.8. 2.9. 21.9.

Abbildung 1.20: Zeitliches Erscheinen von Otiorhynchus dieckmanni an zwei Standorten in
Hannover (*: nicht ausgehartete Kafer vorhanden). In die Grafik aufgenommen wurde auch ein
immaturer Kéfer aus Braunschweig vom 21.9. 2011.

Im Folgenden werden zwei Arten mit anscheinend ahnlicher Entwicklung behandelt. Sie
kommen zudem gelegentlich zusammen vor. In Wiesbaden-Schierstein gehdrten sie zu den
haufigeren Arten (vgl. HIRSCH & KUBACH 2008 - 2010: Verbundzwischenberichte 2008 -
2010). Wie O. ligustici, kommen beide frih im Jahr (April) aus dem Boden. Da sie dann noch
weitaus Uberwiegend weich sind, wurde zunachst angenommen, sie seien kurz zuvor
geschlipft. Nicht ausgehartete Kafer sind im April und Mai haufig (Abbildung 1.20, 1.22 und
1.23), nehmen dann aber schnell ab. Im Juni wurden diese nur noch in wenigen Exemplaren
gefunden, im Juli nicht mehr. Bei O. dieckmanni traten einzelne weiche Kafer spat im Jahr
(2011 im September) auf; bei O. raucus wurde ein solches Verhalten nicht beobachtet. Die
Eiablage beginnt bei O. dieckmanni bereits im Mai, bei O. raucus nach den Daten aus 2008
jedoch erst im Juni (Abbildung 1.21). Eier tragende Weibchen wurden bei O. dieckmanni
vereinzelt bis in den August und bei O. raucus mit groReren Eizahlen bis in den September
hinein nachgewiesen (z.B. bei O. raucus: 1 ¢ mit 44 Eiern im Abdomen in der Fangperiode
1.-22.9.08).

Eiablageaktivitat von Otiorhynchus raucus 2008
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Abbildung 1.21: Mittlere Eizahlen sezierter Otiorhynchus raucus-Weibchen im
Untersuchungsjahr 2008.
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Eine Suche nach den praimaginalen Stadien dieser Arten wurde an folgenden Terminen
durchgefuhrt: am 28.4. und 29.6. 2011 wurden in Wiesbaden-Schierstein zwei bzw. drei
Pfingstrosen (Paeonia officinalis) etwa zur Halfte ausgegraben, und Wurzelraum und Stangel
wurden abgesucht. Es konnten zwar mehrere Kafer gefunden werden, jedoch keine Larven
oder Puppen. Die am 28.4. nachgewiesenen Kafer (3 O. raucus, 8 O.dieckmanni) waren
noch nicht ausgehartet; von 2 O. dieckmanni wurden nur Reste im Boden gefunden
(Einwirkung Pradator oder altersbedingter Tod?).

Phénologie von Otiorhynchus raucus 2008 Phanologie von Otiorhynchus raucus 2010
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Anzahl Individuen
Anzahl Individuen

15.4.- 10.5.- 31.5.- 20.6.- 10.7.- 31.7.- 31.8.- 20.4.- 10.5.- 31.5.- 20.6.- 10.7.- 31.7.- 20.8.-

10.5. 31.5.  20.6. 10.7. 31.7. 31.8. 1.10. 10.5. 31.5. 206 10.7. 31.7. 20.8. 15.9.
Phanologie von Otiorhynchus raucus 2009 Phanologie von Otiorhynchus raucus 2009

(Wiesbaden)

Anzahl Individuen
Anzahl Individuen

20.4.- 10.5.- 31.5.- 20.6.- 10.7.- 31.7.- 258.- 14.- 154.- 3.5.- 225.- 20.6.- 18.7.- 31.7.- 14.8.- 31.8.- 17.9.-
10.5. 31.5. 20.6. 10.7. 31.7. 25.8. 156.9. 15.4. 3.5. 225. 20.6. 18.7. 31.7. 14.8. 31.8. 17.9. 7.10.

Abbildung 1.22a-d: Zeitliches Erscheinen von Otiorhynchus raucus 2008-2010 (*: nicht
ausgehartete Kafer vorhanden; (*): Einordnung unsicher).

Gerhard Kubach suchte am selben Standort, aber im Boden unter dem benachbarten
Panicum virgatum-Feld, am 31.10. 2011 nach Kafern und Larven. Dabei wurden 3 weiche
Otiorhynchus dieckmanni-Kafer nachgewiesen, von denen (mindestens) einer noch einen
Mandibelzahn besal. Am 26.1. 2011 waren dort ebenfalls 3 weiche O. dieckmanni sowie
auch 8 nicht ausgehartete O. raucus aus groRerer Tiefe (mindestens 50 cm) ausgegraben
worden.

Damit kann versucht werden, die Entwicklungszyklen von Otiorhynchus dieckmanni und O.
raucus zu umreif3en. Durch Larven- und Puppenfunde musste dies aber noch erhartet bzw.
gaf. modifiziert werden. Der Entwicklungszyklus von O. raucus gilt bisher als unbekannt
(HOFFMANN 1963, DIECKMANN 1980); dies trifft auch flr den erst 1978 beschriebenen O.
dieckmanni zu.

Die Larven von Otiorhynchus dieckmanni entwickeln sich nach diesen Befunden
wahrscheinlich im Frihjahr und Sommer und verpuppen sich anschlieffend im Sommer bzw.
deutlich vor Beginn des Herbstes, da bei niedrigen Temperaturen keine Verpuppung
stattfindet. Nach der Literatur sind von O. dieckmanni bisher keine Nachweise praimaginaler
Stadien bekannt geworden. Die fertig entwickelten Kafer bleiben dann, wie bei Otiorhynchus
ligustici, in der Puppenwiege und kommen erst im nachsten Frihjahr aus dem Boden hervor,
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sofern sie nicht vorher durch Bodenarbeiten oder andere Faktoren gestért werden. Im
Spatsommer verlassen gelegentlich einzelne Kafer den Bodenraum. Bei O. ligustici steht ein
vorzeitiges Auftreten in der Regel mit Stérungen der Puppenwiege, wie sie beim Umpfligen
der Felder auftreten kdnnen, in Verbindung (HANUSS 1958). Demnach durfte sich O.
dieckmanni Uberwiegend innerhalb einer Vegetationsperiode entwickeln.

Phanologie von Otiorhynchus raucus 2011 - alle Standorte
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Abbildung 1.23a-b: Zeitliches Auftreten von Otiorhynchus raucus 2011 nach Handfangen incl.
des Verhéltnisses von weichen zu ausgehérteten Kafern.

Bei O. raucus zeichnet sich jedoch ein etwas anderes Bild ab. Bisher gibt es nur einen
einzigen genauer dokumentierten Larvenfund von O. raucus: In einem Kopenhagener
Steingarten wurde eine Larve des vorletzten Stadiums Ende Mai gefunden (VAN EMDEN
1952). Diese verpuppte sich am 1.7.1938 und ergab am 22.7.1938 den fertig entwickelten
Kafer. HOFFMANN (1963) berichtet, dass er im Winter Larven von O. raucus gefunden habe.
Der spate Eiablagebeginn (Abbildung 1.21) ab Juni und die bis in den September
legebereiten Weibchen lassen folgendes Bild wahrscheinlich erscheinen:

Da im Juli keine frisch geschlipften Kafer von O. raucus an der Bodenoberflache erschei-
nen, wird angenommen, dass der (in Kopenhagen) aus einer Puppe hervorgegangene Kafer
unter normalen Bedingungen in der Puppenwiege im Boden geblieben ware und dort
Uberwintert hatte. Im folgenden Jahr hatte er dann mit der Eiablage im Juni begonnen. Da
sich die daraus hervorgehenden Larven nicht bis zum Juli zum fertigen Kafer entwickeln
kdnnen, ist es wahrscheinlich, dass die Art wie O. ligustici eine zweijahrige Entwicklung hat
und sowohl als Larve als auch als fertiger Kafer Uberwintert. Diese noch sehr hypothetische,
z.T. auf wenigen Befunden basierende Deutung bedarf der Bestatigung durch weitere
Untersuchungen insbesondere zur Larvalentwicklung. Sie gewinnt nur dadurch etwas an
Plausibilitdt, dass die verwandten Arten von O. raucus (Untergattung Choilisanus incl.
Asphaeorrhynchus) vor allem in Stidosteuropa, der Turkei und im Kaukasus (REITTER 1913)
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und damit wahrscheinlich unter extemen Klimabedingungen vorkommen, die eine dhnliche
Anpassung an die Umwelt wie bei O. ligustici erforderlich gemacht haben kdnnten. O. raucus
ist zudem von allen hier untersuchten Russelkaferarten der am hartesten gepanzerte. Dies
kann ebenfalls als ein Schutz gegen Austrocknung bzw. als eine Anpassung an trockene
Lebensraume bei dieser frihjahrs- und hochsommeraktiven Otiorhynchus-Art angesehen
werden.

Folgerungen

Da sich bei der Analyse der Daten gezeigt hat, dass sich die angenommene gleichartige
Entwicklung, wie sie aus den nur auf Imaginalfunden basierenden phanologischen Daten
hervorzugehen schien, nicht bestatigen lieR, mussen die beiden Arten hinsichtlich der
Folgerungen fur einen glinstigen Bekampfungszeitpunkt gesondert betrachtet werden.

O. dieckmanni:

Der erste Termin fur eine Behandlung mit entomopathogenen Nematoden sollte im Juli
liegen, da dann die Imaginal- (und damit auch die Eiablage-)Aktivitat bereits deutlich
nachlasst. Eine zu frihe Behandlung wahrend der Haupteiablage wirde wahrscheinlich zu
viele Larven verschonen. Fur die Angabe eines zweiten Termins sollte zuvor der Schwer-
punkt der Verpuppung bekannt sein, um die Nematoden ggf. nicht zu spat auszubringen.

O. raucus:

Da die Daten zur Entwicklung der Art aufgrund der erheblichen Schwierigkeiten, die
Larvenstadien im Freiland zu finden, insgesamt noch recht diinn sind, kann hier nur eine
vorlaufige Empfehlung ausgesprochen werden. Wenn sich die Kafer tatsachlich vor allem im
Juli verpuppen, sollte eine erste Ausbringung von EPN in der ersten Jahreshalfte erfolgen,
und zwar moglichst vor dem Beginn der Eiablage, d.h. im April oder Mai, ggf. auch noch im
Juni.

Wenn die Kafer Uber langere Zeit unausgehartet im Boden liegen, gegenuber EPN empfind-
lich sind (und von diesen erreicht werden kdnnen), kdme auch noch eine Behandlung im
September gegen Ende der Eiablageperiode, in Betracht, zumal dann sowohl Larven als
auch nicht ausgehartete Imagines vorhanden sein durften.

Beide Arten haben nur ein mittleres (bis hoheres) Schadpotenzial. Die Notwendigkeit einer
Bekampfung durfte nur relativ selten und nur in Staudengartnereien gegeben sein, wo
Pflanzen im offenen Boden wachsen. Beide Arten wurden weder in Blumentdpfen noch in
Gewachshausern beobachtet. Ein starkeres Auftreten von Otiorhynchus raucus in Baum-
schulen an Thuja occidentalis und in Thuja-Hecken blieb ohne erkennbare Effekte. Auch O.
dieckmanni wurde einige Male an Thuja gefunden. Nur einmal waren an den Pflanzen
abgestorbene Zweige zu finden, deren Ursache jedoch nicht O. dieckmanni zugeordnet
werden konnte.
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Daten zur Entwicklung von Otiorhynchus singularis und O. smreczynskii

Die Entwicklung dieser Arten ist bisher nicht vollstandig bekannt. Diese konnte auch
innerhalb des Projektzeitraums nicht geklart werden, da die Aufklarung der Entwicklung
zahlreicher weiterer Arten bereits einen erheblichen Teil der Arbeitskapazitdt gebunden
hatte, und da Standorte mit hdéheren Dichten, an denen regelmafig nach den Larven hatte
gegraben werden kdnnen, nicht bekannt geworden sind, zu weit entfernt lagen oder nur im
offentlichen Grun oder in offentlichen Parkanlagen mit hdherer Besucherfrequenz lagen, was
fur regelmafRige Larvengrabungen nicht von Vorteil war und daher nicht mit Prioritat
behandelt wurde. Jeweils einmal vergeblich wurde nach den Larven von O. singularis
(Berggarten in Hannover, 26.3. 2010, unter Rhododendron catawbiense ’'Grandiflorum’) und
von O. smreczynskii (Baumschule in Frankfurt/Oder, 10.8. 2011, unter Ligustrum vulgare)
gegraben.

Abbildung 1.24 a-c: Zeitliches Erscheinen von Otiorhychus singularis in den Anlagen 2008-
2010 nach Bodenfallendaten (*: nicht ausgehéartete Kafer vorhanden).

Die Abbildung 1.24 weist Uberraschenderweise nur zweimal das Auftreten frisch geschlipfter
Exemplare aus (und dabei handelte es sich jeweils nur um 1 Exemplar). Dies bedarf einer
Erlauterung. Aus Klopfproben wurde deutlich, dass sich das Auftreten weicher Kafer von
etwa Mitte April bis etwa Anfang/Mitte Juni erstreckt. Bei der Bewertung des
Aushartungszustandes zeigte sich bei dieser braunlich gefarbten, mittelgroRen Art ein
Problem. Die Aushartung geht offenbar nur sehr langsam vonstatten, und selbst vollstandig
ausgehartete Exemplare sind immer noch weicher und oft noch geringflgig perforierbar, im
Vergleich mit ahnlich grof3en, dunkel bzw. schwarz gefarbten Exemplare anderer Arten.
Daher kann es leicht zu einer Fehleinschatzung kommen, und es konnte beispielsweise
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keine Klarheit dariber gewonnen werden, ob spater im Jahr auftretende, einzelne, nicht
vollstandig ausgehartete Kafer noch als immatur einzuschatzen sind, insbesondere wenn sie
auch keine Eier enthielten, was bei dieser Art recht haufig vorkommt. Eindeutig (sehr) weiche
oder helle Kafer, wie sie im Frlhjahr auftreten, wurden von Juli an jedoch nicht mehr
nachgewiesen.

Es ist sehr auffallend, dass in den ersten Fangperioden in 3 Untersuchungsjahren nur zwei
eindeutig weiche Kafer in den Bodenfallen auftraten, wahrend von der Vegetation zahlreiche
weiche oder helle Exemplare geklopft werden konnten. Dies deutet auf eine ausgepragte
Kletteraktivitat der jungen Kafer hin, und tatsachlich stimmt dies auch mit den Ergebnissen
wahrend des Tages durchgeflhrter Klopfproben Uberein (Tabelle 1.14). So konnten im
Berggarten wahrend des Frihjahrs bis in den Sommer hinein regelmaRig zahlreiche Exem-
plare von einer alten, am Boden weit ausladenden Eibe, und sogar von nicht sonderlich dicht
belaubten Rhododendron catawbiense ’Grandiflorum’-, 'Cunningham’s White’- und llex
aquifolium-Gehdlzen geklopft werden. Im Sommer und Herbst war ein solches Verhalten
nicht mehr so ausgepragt. Die Kafer erkletterten nun vornehmlich nachts diverse Gehdlze
und Stauden.

Tabelle 1.14: Auftreten weicher Exemplare von Otiorhynchus singularis nach tagsuber
vorgenommenen Handfangen (Klopfproben)

Ort Datum Wirtspflanze Anzahl |Bemerkungen
Berggarten 18.4.2011 llex aquifolium 2 1 ganz weich, 1 weich
Westercelle 7.5.2010 Pinus sylvestris 2 weich

Bad Zwischenahn |9.5.2011 Thuja occidentalis 3 sehr weich, gelblich
Berggarten 10.5.2010 Taxus baccata 4 hell

Berggarten 11.5.2009 | Taxus baccata 4 hell, weich

Berggarten 11.5.2009 Rhododendron-Hybride 2 hell, weich

Bad Zwischenahn |31.5.2011 Thuja occidentalis 3 alle noch weich, gelblich
Berggarten 15.6.2009 | Taxus baccata 1 immatur

Bei der Haltung der Kéafer stellte sich heraus, dass Otiorhynchus singularis im Gegensatz zu
allen Ubrigen gehaltenen Otiorhynchus-Arten zwei weit getrennte Eiablageperioden besitzt;
die erste liegt in den Monaten Mai und Juni und eine weitere im September und Oktober. Der
zweiten Ovipositionsperiode geht offensichtlich nicht wie der ersten eine Schlupfperiode
voraus. Eine weitere Komplikation ist dadurch gegeben, dass die Kafer uber 3 Jahre alt
werden konnen, wie sich auch durch die Haltung bestatigte. Von 20 am 28.4. 2008 im
Berggarten in Hannover gesammelten Kafern lebten am 23.2. 2012 noch 2 Exemplare! Es ist
anzunehmen, dass bei dieser Art starker ,neinander geschachtelte® Generationen
vorkommen.

Die Entwicklung von Otiorhynchus smreczynskii ist aus verschiedenen Grinden bisher
unvollstandig bekannt. Aufgrund der Ergebnisse zwischen 2008 und 2010 wurde angenom-
men, dass die Art eine mehr oder weniger pragnante Schlupfphase im Juli und August
aufweist (Abbildung 1.25), da zu dieser Zeit jeweils zahlreiche gelblich gefarbte Kafer
beobachtet worden waren. Der Anteil der immaturen Kafer solite nun im letzten
Untersuchungsjahr (2011) naher bestimmt werden. Da die Art streng nachtaktiv ist, wurden
dazu regelmafige Kescherfange (Nachtfange) an zwei Standorten in Hannover vorgesehen.
2011 sollte die Art aber auch fur die EPN-Versuche herangezogen werden.

Da aufgrund der bisher vorliegenden Daten angenommen worden war, dass der Schlupf erst
ab Juli einsetzt, wurden aus den ersten Fangperioden nur zwischen 5 und 10 Kafer
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konserviert, um spater ihren Aushartungszustand ermitteln zu kdnnen. Dabei stellte sich
jedoch heraus, dass auch schon wahrend der Monate April bis Juni weiche Kafer aus dem
Boden kommen. Der zurickbehaltene Probenumfang erwies sich als zu gering, um dies
quantifizieren zu kénnen.

Im Juli und August waren jeweils mindestens 50% der Kafer immatur, im September sank
der Anteil dann deutlich, dirfte aber deutlich Gber dem der Monate April bis Juni gelegen
haben, in denen jeweils einzelne immature Kafer nachgewiesen wurden. Sehr
bemerkenswert ist, dass bis in die 2. Oktoberhalfte hinein einzelne weiche, deutlich heller
gefarbte Kafer nachgewiesen werden konnten.

Phanologie von Otiorhynchus smreczynskii 2009
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Abbildung 1.25: Zeitliches Erscheinen von Otiorhynchus smreczynskii 2009 nach
Bodenfallendaten. (*: nicht ausgehéartete Kafer vorhanden).

Larven oder Puppen wurden nicht gefunden. LENGERKEN (1919) berichtet jedoch bezlglich
des nahe verwandten (und sehr wahrscheinlich sogar konspezifischen) O. rotundatus (jetzt
O. rotundus), dass er Larven am 20.7. gefunden hatte, von denen sich die erste am 1.8.
verpuppte. Nach diesen Befunden ist davon auszugehen, dass der Hauptschlupf tatsachlich
im Juli und August erfolgt und sich mit maRiger Intensitat bis in den September erstreckt. Die
Art legt, wie die meisten anderen Otiorhynchus-Arten, wahrend der gesamten
Vegetationsperiode Eier ab. Daher ist es nicht verwunderlich, dass frisch geschlipfte Kafer
zu unterschiedlichen Zeiten im Jahr nachgewiesen werden kdnnen.
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Abbildung 1.26: Zeitliches Auftreten von Otiorhynchus smreczynskii nach Klopfproben
(Nachtfangen) in Hannover 2011. (*: frisch geschlipfte Kéafer vorhanden).

Folgerungen

Otiorhynchus singularis: Die Larvalentwicklung von Otiorhynchus singularis ist noch
weitgehend unbekannt; jedenfalls wurden Larvenfunde im Freiland bisher nie
nachvollziehbar dokumentiert (die 4 bei VAN EMDEN 1952 aufgefuihrten Larven sind ohne
Datumsangabe und scheinen auch etwas zu grof3 zu sein, um zu O. singularis gehéren zu
kdénnen), und auch die Puppe ist noch vollkommen unbekannt. Aus den beiden
Eiablageperioden wird geschlossen, dass sich die Larven sowohl wahrend des ganzen
Frihjahrs und Sommers entwickeln, sowie die Bodentemperaturen dies zulassen. Die Art
Uberwintert demnach als Larve und als Imago, wobei - zumindest theoretisch - sowohl ein-
als auch zwei- bis dreijahrige Kafer Uberwintern kdnnen. Ob die Kafer im Freiland, wie in
Gefangenschaft, auch 3 Jahre alt werden, ist nicht bekannt. Ohne Kenntnis des Verpup-
pungszeitraums kann eine optimale Bekampfungsempfehlung nicht abgeleitet werden.

Otiorhynchus smreczynskii: Die Datenllicke aus der ersten Jahreshalfte hinsichtlich der
Intensitéat des Auftretens immaturer Kafer sollte durch weitere Erhebungen geschlossen
werden. Eine genauere Kenntnis der Larvalentwicklung erscheint notwendig, um einen
weiteren Zeitpunkt bzw. -raum fur die Ausbringung von EPN angeben zu kdnnen. Eine erste
Ausbringung sollte im Mai oder Juni vor dem Hauptschlupf erfolgen. Aufgrund der starken
Streuung im Auftreten immaturer Imagines sind wahrscheinlich mindestens 2 Applikationen
erforderlich.
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Daten zur Entwicklung von Otiorhynchus fullo

Otiorhynchus fullo ist eine in Deutschland nur regional vorkommende Art, die als Steppen-
oder Warmzeitrelikt eingestuft wird (FRANZ 1938). Sie kommt in den untersuchten Garten-
und Parkanlagen, Hopfengarten, Baumschulen oder Staudengartnereien nicht vor, trat aber
haufig in einer Obstanlage (Apfel) in Thiringen auf, die zusatzlich in das Monitoring
aufgenommen wurde, weil der zunachst ausgewahlte Standort in Erfurt (Zentralfriedhof)
keine nennenswerten Ergebnisse erbrachte, und mir das Vorkommen durch J. Hirsch und G.
Kubach von der FA Geisenheim bekannt wurde, die eine Probe von O. fullo zur Bestimmug
erhalten hatten. Daher sollten Entwicklung und mégliche Schadwirkung dieser Art GUberpruft
werden; die Entwicklung ist nach DIECKMANN (1980) unbekannt.

Phanologie von Otiorhynchus fullo nach Klopfproben 2009
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Abbildung 1.27: Zeitliches Erscheinen von Otiorhynchus fullo nach Klopfproben 2009 in einer
Obstanlage in GroRRfahner (je Termin 100 Klopfkescherschlage).
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Phénologie von Otiorhynchus fullo nach Klopfproben 2010 Relativer Anteil weicher und aus geharteter Kafer
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Abbildung O-ful2: Zeitliches Erscheinen von Otiorhynchus fullo nach Klopfproben 2010 in
einer Obstanlage in Grof3fahner (links) und relativer Anteil weicher und ausgehéarteter Kafer
(rechts; violett: weiche, hellblau: ausgehéartete Kéfer).

Die Klopfproben 2009 und 2010 wurden von Frau Maring von der Thiringer Landesanstalt
far Landwirtschaft (TLL) durchgeflihrt, die auch das Auftreten an verschiedenen Apfelsorten
untersuchte, das fur diese Studie jedoch nicht von Interesse war. Sie stellte 2010 auch
Bodenfallen auf, in denen sich jedoch nur 2 Kéa&fer fanden, was die ausgepragte
Kletteraktivitat von Otiorhynchus fullo unterstreicht.
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Am 6.4.2010 hatte Frau Maring auch nach Larven gegraben. Die Zucht der zahlreichen
zugesandten Larven ergab nur Barypeithes pellucidus, jedoch keinen Nachweis von
Otiorhynchus fullo oder eines anderen Bodenrusslers.

Die Klopfproben spiegeln das zeitliche Erscheinen der Art und die erhebliche Aktivitat auf
den Apfelbdumen wieder (Abbildung 1.27 und 1.28). Otiorhynchus fullo kommt im April und
Mai als weicher Kafer aus dem Boden. Er klettert dann fir den Reifungfral® auf die
Wirtsbaume, wo bei starkem Auftreten Fral3schiaden an den Knospen oder Bliten verursacht
werden konnten. Der starkste Blattfrald wurde, wie fur flugunfahige BodenrUssler typisch, im
unteren Teil (untern Drittel) der Baume festgestellt. Die Kafer sterben wahrscheinlich bereits
im Laufe des Sommers ab, da in der 2. Jahreshalfte nur noch wenige Exemplare gefunden
wurden, und da auch keine Uberwinterer, d.h. bereits am Anfang der Aktivitdtsperiode
ausgehartete Kafer, gefunden wurden. Immerhin konnten bei einer eigenen Begehung am
24.7.2009 nach mehrstiindiger Beprobung noch 30 Kafer aus den Baumen geklopft werden;
eine zuvor erfolgte intensive Bodensuche mit Gesiebeprobennahme war erfolglos geblieben.
Die Larvalentwicklung dirfte wahrend des Frihjahrs und Sommers erfolgen. Ob sich die
Larven noch vor dem Herbst verpuppen oder erst im Marz/April, unmittelbar bevor sie wieder
aus dem Boden hervorkommen, ist nach wie vor unbekannt.

Frau Maring hat die mogliche Schadwirkung von Otiorhynchus fullo auf Apfelbdumen im
Rahmen einer Exaktkartierung 2009 und 2010 untersucht und kommt zu dem Schluss, dass
die Kafer zwischen Blite und Blattbildung die meiste Nahrung aufnehmen, was allerdings
keinen nennenswerten Schaden nach sich zieht. Sie mochte jedoch einen Effekt der Larven
auf das Wachstum der Baume nicht ausschlieRen, da die Wuchsleitung der Baume an
diesem Standort relativ gering ist. Sie fihrt aber auch ,Bodenmudigkeit* als eine mdgliche
Ursache an.
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Daten zur Entwicklung von Liophloeus tessulatus, Otiorhynchus lugdunensis, O.
morio, Peritelus sphaeroides, Philopedon plagiatum, Sciaphilus asperatus und
Tanymecus palliatus

Auf die folgenden Arten soll nur kurz eingegangen werden, da zu diesen meist weniger
umfangreiche eigene Daten vorliegen. Zudem ist ihre Lebensweise incl. der
Larvalentwicklung bereits gut dokumentiert. Barypeithes-Arten, insbesondere B. pellucidus,
waren bis auf die Hopfengarten an fast allen Standorten haufig oder sehr haufig vorhanden,
haben aber keinen erkennbaren Einfluss auf die Kulturpflanzen. Berichte Uber eine
Schadlichkeit von Barypeithes pellucidus aus England liegen bereits 100 Jahre zurlck.
Daneben wurden auch noch B. trichopterus (ziemlich verbreitet), B. mollicomus (selten) und
B. araneiformis (2 Exemplare) gefunden.

Otiorhynchus ovatus trat zwar in einigen Baumschulen haufiger auf, verursachte jedoch
keine erkennbaren Schaden; Lebensweise und Larvalentwicklung sind zudem recht gut
bekannt, und die Art tritt vor allem im Gemisebau (,Erdbeerwurzelrissler) als Schadling in
Erscheinung. Die beiden Strophosoma-Arten, S. capitatum und S. melanogrammum, waren
in den untersuchten Baumschulen, Garten- und Parkanlagen ebenfalls zu selten, um einen
messbaren Einfluss haben zu kdnnen. Sie kdnnen vor allem in Forstpflanzungen schadlich
werden, aber auch in waldnahen Kulturheidelbeerneuanlagen (vgl. ENTROP 2001).

Peritelus sphaeroides

Peritelus sphaeroides ist eine ziemlich polyphage kleinere Art, die in Deutschland in den
westlichen und sudlichen Bundeslandern einheimisch ist und nach Niedersachsen und
Ostdeutschland eingeschleppt wurde und hier inzwischen meist eingeburgert ist. Sie trat in
einem Hopfengarten (Geisenfeld: Kolmhof) und in einer Garten- oder Parkanlage (Bocholt) in
hoéherer Dichte an Hopfen bzw. Kirschlorbeer (Prunus laurocerasus) auf.

Die am 24.3. und 30.3. aus Bocholt von Siegmund Scharf erhaltenen Kafer waren zu 100%
noch weich, d.h. Uberwinterer waren unter ihnen nicht zu finden. Alle im Labor gehaltenen
Kafer starben im Verlaufe des Sommers ab, und am 22.4. und 16.5. waren die Bocholter
Kafer bereits ausgehartet (Abbildung 1.29). Die Kafer aus Kolmhof mussen deutlich spater
aus dem Boden gekommen sein, da hier auch noch in der 2. Maihalfte einige nicht
vollstandig ausgehartete Imagines festgestellt wurden (Abbildung 1.30). Bereits am 26.4.
wurden kopulierende Exemplare in einer Probe lebender Kafer aus Bocholt beobachtet.

Phanologie von Peritelus sphaeroides nach Klopfproben
(Bocholt 2010)
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Abbildung 1.29: Zeitliches Erscheinen von Peritelus sphaeroides im Stadtgebiet von Bocholt
nach Klopfproben. *: nicht ausgehéartete Kafer vorhanden.
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Larvenfunde liegen zwar nicht vor; es ist jedoch aufgrund dieser Verhaltnisse anzunehmen,
dass die Larvenentwicklung bereits im Mai einsetzt. Zwei Weibchen vom 22.4. 2010 aus
Bocholt hatten bereits 5 bzw. 6 im Abdomen. Da die Kafer nach DIECKMANN (1980)
uberwintern, ist anzunehmen, dass die Verpuppung im Sommer (Juni-August) erfolgt, und
dass die fertigen Kafer in der Puppenwiege bleiben. Unter gunstigen klimatischen
Verhaltnissen kommen die ersten bereits im Marz aus dem Boden. Die Aushartung erfolgt
dann innerhalb weniger Wochen.

Diese Darstellung wird weitgehend auch von HOFFMANN (1963) bestatigt (und erganzt).
Nach seinen Angaben entwickeln sich die Larven ziemlich schnell, und in Frankreich
erscheinen die Ka&fer der neuen Generation bereits ab Juni bis Ende August. Diese
verursachen oft weitere Schaden und Uberwintern dann, wahrend die Ka&fer der alten
Generation absterben. Der Enwicklungszyklus von Peritelus sphaeroides kann somit als
geklart angesehen werden.

Phanologie von Peritelus sphaeroides nach Bodenfallenfangen
(Kolmhof 2010)
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Abbildung 1.30: Zeitliches Auftreten von Peritelus sphaeroides in einem bayerischen
Hopfengarten (Geisenfeld: Kolmhof) 2010 nach Bodenfallendaten; violett: nicht ausgehartete
Kéafer, hellblau: ausgehértete Kéafer.
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Otiorhynchus lugdunensis

Otiorhynchus lugdunensis ist eine taxonomisch schwierig zu bewertende Form; die
Verwendung dieses Namens ist vorlaufig; wahrscheinlich ist diese Form mit O. clavipes
identisch bzw. eine biologische Rasse.

Phanologie von Otiorhynchus lugdunensis nach
Klopfproben 2011
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Abbildung 1.31: Zeitliches Erscheinen von Otiorhynchus lugdunensis an zwei Standorten
(blaugrun: Bad Zwischenahn [Klopfproben am Tag]; blau: Hannover-Linden [Nachtfang]; *
nicht ausgehéartete Kéfer vorhanden; - : keine Daten erhoben).

Nicht ausgehartete Kafer wurden jeweils am Anfang der Saison gefunden (siehe z.B.
Abbildung 1.31); ein einzelner weicher Kafer stammt jedoch vom 2.7. 2008. Dieser Befund
war zunachst nicht verstandlich. Die Kafer wurden im Mai kopulierend beobachtet. Sie legen
dann wahrend der Vegetationsperiode Eier ab. Eine Méglichkeit zur Suche nach Larven oder
Puppen ergab sich aufgrund zu geringer Dichten nicht. Jedoch beschreibt wiederum
HOFFMANN (1963) weitere Einzelheiten der Entwicklung. Demnach bringen die frihen
Eiablagen adulte Kafer hervor, die im Spatsommer/Herbst aus der Puppe schlipfen, jedoch
im Boden bleiben und bei Fruhlingsanfang aus dem Boden kommen. Die spaten Eiablagen
fuhren dagegen zu Uberwinternden Larven, die sich erst am Ende des Fruhlings oder im
Sommer des folgenden Jahres verpuppen. Die daraus hervorgehenden Kafer erscheinen im
Juli-August. Dies erklart auch das Auftreten eines weichen Kafers Anfang Juli.

2011 trat die Art in einer der beiden regelmaRig beprobten Baumschulen in Bad
Zwischenahn nur selten auf, nachdem im Vorjahr zahlreiche Imagines beobachtet worden
waren. Auf die grofde Trockenheit und Warme im April 2011 schien der Art sehr empfindlich
zu reagieren. Bei einer Begehung am 10.6. 2011 (Nachtfang) wurden nur ein lebender und
Reste eines toten Kafers gefunden. Das Vorkommen in Hannover-Linden befindet sich in
einer geschitzteren Parkanlage. Die Art zeigte hier im Laufe des Frihjahrs keinen
Ruckgang.
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Otiorhychus morio

Zu dieser grof3en Art liegen nur wenige Daten vor. Sie trat nur an einem Standort, einer
Staudengartnerei in Hildesheim, auf. Da leichte Béden gemieden werden, kommt sie in
Norddeutschland nur sehr lokal vor, ist aber in der Mittelgebirgsregion und in den Alpen nicht
selten. Die Art besiedelte auch keine Blumentdpfe, sondern trat nur im Freilandbereich auf,
wo die Pflanzen direkt im Tonboden wachsen. Wie bei Otiorhynchus lugdunensis, wurden
am Anfang der Saison weiche und kopulierende Kafer beobachtet. Jedoch datieren alle
Funde von O. morio aus den Monaten April und Mai (insgesamt 43 Exemplare in 4 Jahren),
nur ein Einzelexemplar wurde auch im Juni beobachtet. Die Art verhielt sich an diesem
Standort ausgesprochen nachtaktiv; am Tage wurden keine Kafer beobachtet. Eine einmalig
am 13.4. 2011 durchgefihrte Larvensuche blieb erfolglos und ergab nur Barypeithes
pellucidus-Larven und -Puppen. Hinweise fur eine groRere Schadlichkeit der Art ergaben
sich ebenfalls nicht.

Phanologie von Otiorhynchus morio 2008
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Abbildung 1.32: Zeitliches Erscheinen von Otiorhynchus morio nach Bodenfallenfangen
(Hildesheim 2008).

Philopedon plagiatum

Im Projektzeitraum wurde nur einmal ein Schadauftreten dieser Art in einer Gartnerei im
Landkreis Celle bekannt; der Standort konnte jedoch nicht aufgesucht werden. Philopedon
plagiatum ist eine psammophile (sandliebende) Art, deren Schwerpunktlebensraum Dinen
und lickig bewachsene Sandmagerrasen sind. Sie kommt bei uns nur in den quartaren
Sandlandschaften Norddeutschlands vor. Ein bekannter Fundort von Philopedon plagiatum
wurde 2011 dreimal aufgesucht, um Daten zur Entwicklung zusammenzutragen. Dabei
handelt es sich um einen Sandmagerrasen in Hannover-Vahrenheide, auf dem die Art im
Rahmen eines Monitorings zur Wiederherstellung eines zeitweise tUberbauten Areals (Expo-
Parkplatz) 10 Jahre zuvor gefunden worden war. Das Artenspektrum dieses Gebiets ist
somit sehr gut bekannt, so dass Verwechslungen der (noch nicht bestatigten) Larven mit
anderen Kurzrusslern ausgeschlossen werden kénnen. Zudem wurde immer exakt dieselbe
Probestelle von wenigen Quadratmetern aufgesucht, nachdem dort im Friahjahr frisch
geschlipfte Imagines gefunden worden waren. Die Ergebnisse der Larvensuche sind in
Tabelle 1.15 wiedergegeben.
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Tabelle 1.15: Auftreten von Larven und weichen Kéfern von Philopedon plagiatum auf einem
Sandmagerrasen in Hannover-Vahrenheide

Datum Wirtspflanze Ausgewachsene <L5 Weiche Kafer
Larve (L57?)

10.4.2011 Plantago lanceolata

2.10.2011 Plantago lanceolata

2.10.2011 Nardus stricta

NI, O
(SN N ]
oO|o|o|h

11.11.2011 diverse Pflanzen

Demnach schlipft die Art im ersten Frahjahr aus der Puppe, beginnt bald darauf mit der
Eiablage und entwickelt sich im Laufe des Jahres bis zum letzten oder vorletzten Larvensta-
dium und Uberwintert. Die Entwicklung von Philopedon plagiatum ist bisher anscheinend
noch nicht untersucht worden. DIECKMANN (1980) bestatigt diese Befunde aber im
Wesentlichen und erganzt, dass er auch 2 Uberwinternde Imagines (ein Parchen) gefunden
habe.

Liophloeus tessulatus

Von dieser Art wurden insgesamt 4 weiche Kafer gefunden: 2 am 6.4. 2011 in einer Garten-
anlage in Hannover an rankendem Efeu und je einer am 21.4. und 8.5. 2010 in Grof}
Débbern (leg. M. Lehmann). Da die Entwicklung dieser Art bereits von MUHLE & FROHLICH
(1951) untersucht und von DIECKMANN (1980) zusammengefasst wurde, wurde ihr keine
besondere Aufmerksamkeit entgegengebracht, zumal davon ausgegangen wurde, dass aus
den vorliegenden Daten Empfehlungen fur einen moglichen Bekdmpfungszeitpunkt fur eine
Behandlung mit EPN abgeleitet werden kénnen.

Nach MUHLE & FROHLICH (1951) bzw. DIECKMANN (1980) stellt sich die Entwicklung am
Liebstockel wie folgt dar: Die frisch entwickelten Kafer verlassen Mitte April bis Anfang Mai
den Boden und begeben sich zum Reifungsfral® auf ihre Wirtspflanzen (zu denen auferdem
Efeu und verschiedene weitere Doldenblitler gehéren). Die Eier werden von Mitte Mai bis
Anfang Juli auf die Unterseite der Fiederblattchen gelegt, und dieses wird mit einem anderen
Blatt mit Hilfe eines Sekrets aus einer Kittdrise verklebt. Die Larven schlipfen nach 2-3
Wochen und dringen in den Wurzelhals ein, den sie mit Fraldgangen durchsetzen oder sie
fressen Rinnen in die Wurzel. Im Herbst wandern die Larven dann in den Boden, um in 30-
40 cm Tiefe zu Uberwintern. Im nachsten Fruhjahr fressen die Larven erneut an den Wurzeln
und dringen im Sommer wieder in den Boden ein (wiederum in ca. 30-40 cm Tiefe), um sich
dort Mitte Juli bis Anfang August zu verpuppen. Nach durchschnittlich 23 Tagen schlipfen
die Kéfer und verbleiben in der Erdzelle, wo sie auch Uberwintern. Diese erscheinen dann im
April/Mai auf der Bodenoberflache. Demnach bendtigte diese Art zwei Jahre flr ihre
Entwicklung!

Sciaphilus asperatus

Dieser 5-6 mm groRe Bodenrussler tritt verbreitet in Garten- und Parkanlagen und
Staudengartnereien auf, verursacht jedoch nur geringe Schaden. Trotz einer hohen
Okologischen Potenz trat die Art als Besiedler von Blumentdpfen nicht bzw. nur ausnahms-
weise auf. Sciaphilus asperatus ist polyphag und entwickelt sich an einer Vielzahl von
Stauden (z.B. Astilbe, Epimedium oder Tiarella), aber auch einigen Gehdlzen (z.B.
Rhododendron).
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Abbildung 1.33: Zeitliches Erscheinen von Sciaphilus asperatus nach Bodenfallenfangen 2008

und 2010.

Die Eier werden ab April bis Juli abgelegt, und die Larven entwickeln sich im anschliefenden
Zeitraum (Fruhjahr bis zum Sommer). Die Verpuppung erfolgt nach DIECKMANN (1980) von
Juni bis August. Frisch geschlipfte Exemplare traten regelmafig im Juli und August auf
(Abbildung 1.33), wurden nach DIECKMANN (1980) aber bis in den Oktober hinein gefunden.
Die Daten aus den Bodenfallen zeigen fur 2010 keine Fange zwischen dem 10.7. und 20.8.
Auch die Anzahl frisch geschlupfter Kafer in den Handfangen war 2010 nur gering:
insgesamt wurden nur 5 immature Kafer (5. und 20.8.) gefunden.

Tanymecus palliatus

Von Tanymecus palliatus wurde bei der Suche nach Otiorhynchus ligustici-Larven auch ein
noch in der Puppenwiege befindlicher Kafer ausgegraben (Kittlitz, 31.3. 2010), und 4 weiche
Kafer wurden am 22.4. 2011 an einem Ackerrand bei Gehrden (Hannover) von Disteln und
Brennesseln gekeschert. Die Art entwickelt sich an diesen Unkrautern sowie an
verschiedenen krautigen Kulturpflanzen wie Ribe, Melisse, Luzerne oder Esparsette.

Da Tanymecus palliatus in der ehemaligen UdJSSR an Ruben und Sonnenblumen schadlich
auftrat, wurde der Entwicklungszyklus dort untersucht. Zusammenfassende Darstellungen
finden sich bei HOFFMANN (1963) und DIECKMANN (1983). Die ukrainische Originalliteratur ist
in Deutschland nicht verfigbar (u.a. erschienen in den Transactions of the Agricultural
Experiment Station of Poltava [in Ukrainisch]). Die Kafer erscheinen demnach im Mai auf den
Pflanzen und legen die Eier gruppenweise in den Boden oder an bodennahe Pflanzenteile
ab. Die Larven schlipfen nach 3-4 Wochen und bohren sich in den unteren Teil des Stangels
oder in den Wurzelhals ein. Danach begeben sie sich in den Boden und fressen an den
Wurzeln. Sie benétigen 13-14 Monate fur ihre Entwicklung. Zur Uberwinterung dringen sie 1-
2 m tief in den Boden ein. Im Frahjahr kommen sie wieder nach oben, setzen die Ernahrung
fort und verpuppen sich zwischen Juni und August in etwa 50 cm Tiefe. Die nach 20-25
Tagen schlipfenden Kafer bleiben in der Puppenwiege und erscheinen im nachsten Frihjahr
(April-Mai) auf der Bodenoberflache. Fur die Entwicklung werden somit mindestens 2 Jahre
bendtigt; es soll auch Larven geben, die ein 2. Mal GUberwintern.

Barynotus spp.

Die Entwicklung der Barynotus-Arten ist nur unzureichend unbekannt. Nur von B. obscurus

sind bei VAN EMDEN (1952) zwei Larvenfunde dokumentiert: Einer vom 18.12. 1948 und ein
weiterer fraglicher vom 3.2. 1949. Am 9.4. 2011 konnten zwei noch weiche B. moerens in
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einem Hausgarten unter Primeln gefunden werden (Aerzen: Konigsforde). Dies deutet auf
eine Uberwinterung der Larven mit Verpuppung und Schlupf im ersten Frihjahr (Marz/April)
hin, musste aber durch eingehendere Untersuchungen erhartet werden.

Pachyrhinus lethierryi und Parascythopus exsulans

Die Entwicklung von Pachyrhinus lethierryi (Polydrusini) und Parascythopus exsulans
(Phyllobiini) stand nicht im Mittelpunkt der Untersuchungen, da bei den flugfahigen Arten der
Triben Phyllobiini und Polydrusini ein prinzipiell sehr ahnlicher Zyklus vorliegt: Die Kafer
schliipfen im Frihjahr aus der Puppe und erscheinen zwischen Mitte April und Juni auf den
Wirtspflanzen, wo sie einen Reifungsfra® machen. Danach werden die Eier abgelegt, und die
Kéfer sterben im Laufe des Sommers ab. Spatestens ab etwa Anfang August sind keine
Imagines mehr zu finden. Die Larven entwickeln sich wahrend des Frihjahrs und Sommers
und Uberwintern im letzten Stadium. Eine Beschreibung der erwachsenen Larve und der
Puppe von P. lethierryi sowie eine Liste der von der Art besiedelten Gehdlze findet sich bei
GosIK et al. (2010).

Ergédnzung: Dissertation von R.J. Willis (1964): The bionomics and larval morphology
of the otiorrhynchid pests of soft fruit crops. Thesis. The Queen's University of
Belfast, 250 pp. (+ appendix, 60 pp.)

Kurz nach der vorlaufigen Abgabe dieses Berichts am 29.2.2012 traf um den 20. Marz 2012
eine Kopie dieser sehr umfangreichen Dissertation ein, die nur per Auslandsfernleihe aus der
McClay Library in Belfast zu erhalten war. (Ein erster vergeblicher Beschaffungsversuch auf
anderem Wege war bereits Ende 2010 unternommen worden). Diese wichtige Arbeit hat
bisher keinen Eingang in die aktuelle Literatur zur Entwicklung und zum Schadpotenzial von
Bodenrusslern gefunden und konnte wegen des spaten Eintreffens auch hier bei der
Besprechung der Ergebnisse nicht mehr bericksichtigt werden. Sowohl bei DIECKMANN
(1980) als auch bei ALFORD (1997) bzw. ALFORD (2007) ist die Entwicklung von Otiorhynchus
porcatus und O. singularis nicht oder nur unvollstandig bzw. unzutreffend dargestellt. Dies
liegt vor allem daran, dass der Autor seine Ergebnisse nie in einer Fachzeitschrift oder einem
Gartenmagazin veroffentlicht hat und wahrscheinlich auch nicht auf Tagungen darlber
berichtet hat. - Obwohl er an der Universitat in Belfast von 1949 -1980/81 in der Abteilung flr
Landwirtschaftliche Zoologie als 'Lecturer' (ab 1965 'Senior lecturer') tatig war (schriftl.
Mitteilung Heidi Boyle, Mc Clay Library).

Zur Entwicklung von Otiorhynchus singularis hatte WILLIS (1964) bereits ermitteln kdnnen,
dass sich die Larven zwischen Anfang Juli und August verpuppen und als nicht ausgehartete
Kafer in der Puppenwiege uUberwintern. Daneben uberwintern auch adulte Kafer. Die in der
Puppenwiege befindlichen Kafer besitzen noch die Mandibelzahne und bleiben tber Monate
hinweg weich. Dariber hinaus hatte er aufgrund morphologischer Studien festgestellt, dass
die Larve von VAN EMDEN (1952) unzutreffend beschrieben worden war. Dass die Grofien-
angabe bei VAN EMDEN (1952) sehr wahrscheinlich unzutreffend ist, wurde im Rahmen
dieser Studie ebenfalls festgestellt.

Die Entwicklung von Otiorhynchus porcatus wurde ebenfalls eingehend anhand von
Freilandstudien von WILLIS (1964) untersucht. Demnach erscheinen die Uberwinterten Kafer
im Marz und April und beginnen mit der Eiablage, die sich den ganzen Sommer hindurch
erstreckt. Die aus frih abgelegten Eier schlipfenden Larven entwickeln sich wahrend des
Frihjahrs und Sommers zu Kafern der nachsten Generation, wahrend aus den spat
abgelegten Eiern Larven schilipfen, die Uberwintern und sich ebenfalls erst im folgenden
Sommer verpuppen und zu fertigen Kafern entwickeln. Diese Daten stehen nicht im
Widerspruch zu den hier in Freiland-Topfkulturen erzielten Ergebnissen, ergeben aber nun
ein noch vollstandigeres Bild der Entwicklung dieser Art.
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Hierin zeigt sich auch ein Grundmuster in der Entwicklung einer gréfReren Gruppe von
Otiorhynchus-Arten, das jedoch bei jeder Art in spezifischer Weise abgewandelt ist. Dies
kdnnte z.B. auch auf Otiorhynchus raucus zutreffen, zumal hier die Daten zur Entwicklung
auf nur sehr wenigen Larvenfunden beruhen, und auch in dieses Schema passen wiirden, so
dass eine generelle zweijahrige Entwicklung, wie hier zunachst postuliert wurde, nicht
gegeben sein muss. Diese Art wurde jedoch auch von WILLIS (1964) nicht untersucht.

1.3.2.Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass es zahlreiche Arten potenziell schadlicher Bodenrussler gibt -
unter ihnen mehrere erst in den letzten Jahren eingeschleppte oder sich in Deutschland
ausbreitende Arten - und dass aufgrund der unterschiedlichen Wirtspflanzennutzung, ihrer
unterschiedlichen Bedeutung als Schadinsekt, den unterschiedlichen Artenspektren von
Baumschulen,  Staudengartnereien und Hopfengarten, den  unterschiedlichen
Entwicklungszyklen der Arten und den teilweise verschiedenen Bekampfungsoptima
hinsichtlich des Zeitpunktes fur eine Ausbringung von EPN die Notwendigkeit besteht, die
jeweils relevanten Arten in einer bestimmten Anlage zu kennen, um ggf. gezielt gegen diese
vorgehen zu koénnen. Nachdem umfangreiche Daten zur Entwicklung der Arten
zusammengetragen wurden, ihre Schadlichkeit bewertet und mogliche Zeitraume fur einen
EPN-Einsatz abgeleitet wurden, wurde an einem digitalen Bildbestimmungsschlissel fir
bodengebundene Schadrissler gearbeitet (noch nicht abgeschlossen), und in
Zusammenarbeit mit der LK Schleswig-Holstein wurden Versuche konzipiert und
durchgefiihrt, die zeigen sollten, ob bestimmte Nematodenarten prinzipiell wirksam
gegenlber den Larvenstadien mehrerer ausgewahlter Arten potenzieller Schadrussler sind.
Damit wurden wichtige Voraussetzungen geschaffen, um entomopathogene Nematoden
gezielter gegen schadliche Bodenrussler einsetzen zu kénnen.

1.4. Zusammenfassung

Im Rahmen vierjahriger Erhebungen zum Vorkommen und zur Ausbreitung potenziell
schadlicher Bodenrlssler in Deutschland wurden 48 Arten und 20 968 Individuen
nachgewiesen. |hre Verteilung auf Baumschulen, Staudengartnereien, Gartencenter, Garten-
und Parkanlagen, Hopfengarten und einige weitere Standorte wurde ermittelt.

Far Baumschulen typisch sind zahlreiche polyphage Gehodlzbewohner. Unter diesen gibt es
mehrere neu eingeschleppte Arten wie Otiorhynchus salicicola, O. crataegi, O. armadillo (nur
im Westen bis Sudwesten Deutschlands einheimisch) sowie die beiden an
Zypressengewachse gebundenen Pachyrhinus lethierryi und Parascythopus exsulans.

Das Artenspektrum von Staudengartnereien unterscheidet sich sehr stark von dem der
Baumschulen. Neben dem in beiden Anlagen-Typen gemeinsam vorkommenden
Otiorhynchus sulcatus ist Otiorhynchus porcatus vor allem in den Topfkulturen hier starker
vertreten. Wo die Pflanzen in Gartenboden wachsen, kommen zahlreiche Arten hinzu, z.B.
Sciaphilus asperatus, Otiorhynchus raucus, O. dieckmanni, O. rugosostriatus, O. morio oder
Barynotus obscurus.

Nahezu alle Arten aus Baumschulen und Staudengartnereien finden sich auch in der einen
oder anderen Garten- und Parkanlage, die gewissermalen als ein Reservoir fir schadliche
aber auch einige seltenere Arten fungieren. Barypeithes pellucidus ist mehr oder weniger
ubiquitar vorhanden, und Barypeithes trichopterus ist erheblich weiter verbreitet, als es
bisher bekannt war. Bemerkenswert war, dass in der Garten- und Parkanlage mit den
meisten Bodenrussler-Arten, dem Berggarten in Hannover, mit Ausnahme von Otiorhynchus
dieckmanni keine der neu eingeschleppten Arten gefunden werden konnte.

~ 64 ~



Bodenrussler als Schéadlinge im Garten- und Hopfenbau — Erfassung des Artenspektrums und Untersuchungen
zu Bekdmpfungsmdglichkeiten als Grundlage zur Entwicklung gezielter Bekdmpfungsstrategien

Gartencenter konnten nur stichprobenartig untersucht werden. Demzufolge ist ihr Artenspek-
trum auch weniger gut bekannt. Wie bei vielen Baumschulen, konnte eine gewisse
Verteilerfunktion im Rahmen der Ausbreitung/Einschleppung von Arten beobachtet werden.
Mit dem Nachweis von Otiorhynchus cribricollis in Heilbronn durch Klaus Schrameyer wurde
erst die 2. Verschleppung dieser Art nach Deutschland bekannt.

In Hopfengarten gab es insgesamt nur 4 Arten, unter ihnen vor allem der bekannte Schad-
rissler Otiorhynchus ligustici sowie auch Peritelus sphaeroides, der in einer Anlage schad-
lich in Erscheinung trat.

Des Weiteren wurde das Schadpotenzial der Arten eingeschatzt. Die durch die
umfangreichen Freilandbeobachtungen zur Haufigkeit, zum Wirtspflanzenspektrum, zum
Auftreten in Blumentépfen und zu den Fralschaden zusammengetragenen Daten dienten
zur Aufstellung einer Rangfolge bzw. einer Einteilung in Schadlingskategorien, die auch als
Grundlage fur die Auswahl der in EPN-Versuchen (Wirksamkeitstests) hinsichtlich ihrer
Empfindlichkeit gegenuber entomopathogenen Nematoden (EPN) zu prufenden
Bodenrusslerarten herangezogen wurde.

Zur Darstellung der Ausbreitung der Arten wurden Herkunft und Erstnachweis in Deutsch-
land bei allen neu eingeschleppten Bodenrusslern recherchiert. Des Weiteren wurden die im
Rahmen des Monitorings ermittelten (Neu-)Nachweise durch Vergleich mit dem Stand von
1998 (Checkliste der Kafer Deutschlands) visualisiert.

Die im Rahmen des Monitorings ermittelten Wirtspflanzenspekiren von vier mehr oder
weniger polpyhagen Gehdlzbewohnern und einer an Stauden gebundenen Art wurden
beispielhaft vorgestellt, und es wurde kurz auf die geplante Herausgabe eines digitalen
Bildbestimmungsschlissels fur alle relevanten Schadrussler und weitere Kurzrussler
hingewiesen, der in der Reihe SNUDEBILLERextra des Curculio-Instituts e.V. in
Zusammenarbeit mit der BLE als CD Rom erscheinen soll.

SchlieBlich wurde ein grofRerer Teil der abrufbaren Arbeitsleistung in die Sammlung von
Daten zur Entwicklung der BodenrUssler investiert, um Hinweise auf einen glnstigen
Zeitpunkt oder Zeitraum zur Ausbringung von EPN ableiten zu kdnnen. Dazu wurden die
Bodenfallenfange hinsichtlich des zeitlichen Erscheinens der Kafer unter besonderer
Berlcksichtigung des Auftretens weicher Exemplare ausgewertet. Es wurden Daten zur
Eiablage durch Sezieren und Haltung der Ké&fer sowie zum Auftreten der Larven (und
Puppen) durch regelmaRiges Durchsuchen von Blumentopfen und gezielte Bodengrabungen
im Freiland gewonnen, und es wurde auch mit dem Aufbau von Zuchten begonnen, um
sichere Vergleichsexemplare von Larven oder Puppen fur eine Neubeschreibung oder
Redeskription (in Zusammenarbeit mit R. Gosik) zu erhalten, und um auf Erfahrungen bei
der Zichtung verschiedener Arten sowie im Umgang mit den Larven zurlckgreifen zu
kdnnen. Durch regelmafige Klopfproben wurden Daten zur Entwicklung von Otiorhynchus
lugdunensis und O. smreczynskii zusammengetragen.

Die Entwicklung von Otiorhynchus crataegi und Otiorhynchus porcatus wurde zum ersten
Male dargestellt, ebenso die von O. armadillo, da dessen Larvenstadien von dem
gemeinsam auftretenden O. sulcatus unterschieden werden konnten. Flr O. raucus ist ein
zweijahriger Entwicklungszyklus wahrscheinlich, wenn auch nicht endglltig bewiesen. Es
konnte an mehreren Beispielen aufgezeigt werden, dass das Auftreten weicher Kafer nicht
an einen unmittelbar vorausgehenden Imaginalschlupf gekoppelt ist, vielmehr bleiben
zahlreiche Arten wie z.B. Otiorhynchus ligustici Gber Monate unausgehartet in der
Puppenwiege, ehe sie im ersten Frihjahr aus dem Boden kommen und dann in kurzer Zeit
ausharten. FUr diese und zahlreiche weitere Arten wurden Empfehlungen fur den zeitlichen
Einsatz von EPN abgeleitet. Diese orientieren sich insofern an der Haupteiablage- und
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Verpuppungsphase und bei kurzlebigen Arten wie O. ligustici auch am Absterben der
Imagines, dass die EPN nach Mdéglichkeit vor der Verpuppung, nach dem Schwerpunkt der
Eiablage bzw. nach dem Absterben der Imagines ausgebracht werden sollten. Zudem
wurden keine Monate mit niedrigen Temperaturen vorgesehen, weil dann eine ausreichende
Wirksamkeit der EPN nicht gewahrleistet ist.

Zur Vorbereitung der EPN-Versuche wurden zahlreiche Arten in groRerer Anzahl gehalten.
Vorgesehen waren zwei etwa 4 Wochen getrennte Ausbringungstermine, an denen jeweils
etwa 1000 Eier je Art eingesetzt werden sollten, d.h. in 2 Chargen mit je 10 Eiern pro Topf.
Je Versuchansatz wurden in der Regel 6 Nematodenarten (je 3 Heterorhabditis- und 3
Steinernema-Arten) in die Wirksamkeitstests einbezogen. Die Tests wurden durchweg von
Thorsten Ufer (LK Schleswig-Holstein) durchgefiihrt. Bei Otiorhynchus porcatus wurde
aufgrund geringer Eiablagerate in den Vorversuchen mit Larven statt mit Eiern gearbeitet, die
zum einen im Freiland gesammelt und zum anderen in der Klimakammer gezlchtet worden
waren. Bei Otiorhynchus singularis konnte aufgrund einer gegenliber den meisten anderen
getesteten Arten stark verminderten Eiablagerate und wirtspflanzenbedingten Problemen bei
der Zucht nur eine Nematodenart in die Prufungen einbezogen werden. Eine ausfuhrliche
Darstellung der Ergebnisse dieser Versuche findet sich im Abschnitt 3.3, Seite 119.

Die Versuche zeigten eine prinzipielle Empfindlichkeit aller gepriften Otiorhynchus-Larven
insbesondere gegenlber Heterorhabditis-Arten. Zahlreiche Studien (siehe z.B. 1.1.2) haben
eine hohe Wirksamkeit in Gewachshauskulturen ebenfalls nachgewiesen. Entsprechend
haufig werden EPN in der gartenbaulichen Praxis gegen Otiorhynchus sulcatus eingesetzt.
Demgegenliber konnte in Freilandversuchen von Klaus Schrameyer gegen Otiorhynchus
crataegi und O. smreczynskii (SCHRAMEYER 2005) und von Johannes Schwarz und Florian
Weihrauch gegen Otiorhynchus ligustici (siehe Abschnitt 2.3, Seite 87) im Feld keine
Wirksamkeit nachgewiesen werden. Dass dies nicht an einem ungunstigen
Applikationszeitpunkt gelegen haben durfte, deutet sich aufgrund der abgeleiteten
Applikationszeitraume fur O. crataegi an.

1.5. Gegenuberstellung der urspringlich geplanten zu den tatsach-
lich erreichten Zielen; ggf. mit Hinweisen auf weiterfiihrende
Fragestellungen

Im Folgenden werden die grundsatzlichen Ziele, wie sie im Projektantrag formuliert worden
waren, mit den tatsachlich erreichten verglichen.

JZiel des Projektes ist es, einen Uberblick Uber das Artenspektrum der schadlichen
BodenrUssler in Deutschland zu gewinnen und diejenigen Arten zu ermitteln, die insbeson-
dere im Garten- und Hopfenbau in den verschiedenen Regionen Deutschlands groRere
wirtschaftliche Schaden verursachen.”

- Diese Zielstellung konnte weitestgehend bearbeitet werden.

.Fralpraferenzen in den Anlagen sollen ermittelt und Frallintensitaten bonitiert werden, und
in Anlagen mit hdéherem Befall soll gezielt nach Larven gesucht werden, um im Labor
Untersuchungen zu geeigneten Bekampfungsmdglichkeiten durchzuflihren. Dabei sollen
insbesondere die verfligbaren entomopathogenen Nematodenarten auf ihre Wirksamkeit
getestet werden.”

-> Die hier formulierten Zielstellungen wurden Uberwiegend erreicht.
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Fral3praferenzen wurden durch wiederholte Erfassung der Russelkafer auf den Pflanzen im
Freiland, insbesondere durch Nachtfange ermittelt. Es stellte sich dabei heraus, dass sich
mehrere Arten am Tage nicht bis in den Boden zuruckziehen und deshalb auch tagsuber
durch Klopfproben auf den von ihnen befallenen Pflanzen nachgewiesen werden kénnen. In
Anlagen mit héherem Befall wurde wiederholt nach Larven gesucht. In der Regel wurden mit
einer Ausnahme jedoch nicht die im Freiland gesammelten Larven fur die Wirksamkeitstests
herangezogen, sondern die Eier von im Labor gehaltenen Kafern. Fralintensitaten wurden
jedoch nur selten bonitiert, da zahlreiche Arten oft gemeinsam vorkamen und haufig nicht
sofort zu erkennen war, welche Frallspur welcher Art zuzuordnen war. Dazu ware ein
erheblicher hdherer Zeitaufwand erforderlich gewesen, wodurch es dann nicht mehr méglich
gewesen ware, die Artenspektren in den untersuchten Anlagen mdglichst umfassend zu
ermitteln.

Nahrungspflanzenstudien wurden ebenfalls in gréfierem Umfang durchgefiihrt, jedoch wurde
die Auswertung zurlckgestellt, da sich herausstellte, dass das im Labor unter mehr oder
weniger erzwungenen Bedingungen ermittelte Spektrum an Fral3pflanzen immer deutlich
Uber dem lag, was im Freiland an Wirtspflanzen angenommen wurde. Deshalb stellte sich
die Frage der Relevanz entsprechender Erhebungen. Immerhin konnte so die prinzipielle
Fahigkeit einer Art ermittelt werden, eine bestimmte Pflanze zu befallen, und es konnten
bestimmte Frafbilder erzeugt werden.

»ZUr sicheren Artbestimmung soll ein Teil der Larven gezichtet werden. Erganzend sollen
Daten zur Lebensweise der Arten, wie Habitatbindung, Entwicklungszyklus, Wirtspflanzen-
spektrum, Gegenspieler, Bedeutung von Klimafaktoren gewonnen und aus der Literatur
zusammengestellt werden. Diese Informationen bilden anschlielfend die Grundlage fur die
Ausarbeitung spezifischer Bekampfungsstrategien bzw. -empfehlungen. Es soll ein digitaler
Bildbestimmungsschlussel fur die phytopathologisch relevanten Arten in Zusammenarbeit mit
versierten Kollegen des Curculio-Instituts erarbeitet werden, um die Arten auch ohne
eingehendere Kenntnis der Gruppe zuverlassig identifizieren zu kdnnen (siehe CURCULIO
TEAM 2006)."

- Diese Zielstellungen wurden im Wesentlichen erreicht.

Was die Bekampfungsstrategien betrifft, wurde hier allerdings nahezu ausschliel3lich die
Verbesserung der Einsatzmdglichkeiten entomopathogener Nematoden in den Mittelpunkt
gestellt, da bereits die Ausarbeitung der Grundlagen fir diese Bekdmpfungsstrategie
erhebliche Arbeitskapazitaten gebunden hat. Zu nennen sind vor allem die Erhebung von
Daten zur Entwicklung mehrerer Arten und die Vorbereitung und Durchfihrung der
Wirksamkeitstests mit insgesamt 7 BodenrUsslerarten. Bezlglich der Haltung und Zucht der
Arten wurde in mehreren Fallen ,Neuland® betreten.

Weiterfiihrende Fragestellungen

Hinweise auf offene Punkte wurden vielfach bereits bei der Darstellung der Ergebnisse
gegeben. In vielen Fallen handelt es sich dabei um ein SchlieRen von Wissenslucken bereits
angegangener Fragestellungen (Datenlicken), in einigen Fallen ergaben sich aber auch
neue Aspekte flr weitergehende Untersuchungen.

Die Daten zur Entwicklung erlauben bei einigen Arten noch keine oder nur eine vorlaufige
Empfehlung hinsichtlich des Zeitpunktes oder -raumes, in welchem EPN zum Einsatz
kommen sollten. Dies betrifft vor allem Otiorhynchus singularis, aber auch bei O. raucus, O.
dieckmanni und O. smreczynskii fehlen Larven- und vor allem Puppennachweise, so dass
eine mehr oder weniger gro3e Unklarheit dariber besteht, wann Uberhaupt Nematoden
auszubringen waren (O. singularis) oder zu welchem Zeitpunkt eine zweite Applikation im
gunstigsten Falle erfolgen sollte (O. dieckmanni, O. raucus, O. smreczynskii).
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Zwar durfte bei allen Arten, die grundsatzlich gegen tber EPN empfindlich sind - und dass
dies bei den gepruften Arten der Fall ist, haben die Wirksamkeitstests ja gezeigt - und die
sich in Blumentdpfen oder Pflanzkibeln entwickeln, aufgrund der Abge-schlossenheitbzw.
Uberschaubarkeit des Systems und der erheblich eingeschréankten biotischen und
abiotischen Einflussfaktoren eine erfolgreiche Bekampfung mit EPN mdglich sein. Im
Freiland sind die Bedingungen zum Teil schwierig.

Dass Otiorhynchus sulcatus-Larven im Freiland gut mit EPN zu kontrollieren sind, wurde
bereits von VAN ToL (1993) gezeigt, der jedoch betont, dass jeweils der richtige Stamm
eingesetzt werden musse. Nach den Ergebnissen von HANULA (1993) halten sich die
meisten Larven recht nah an der Oberflache auf, der grofite Teil in bis zu 15 cm Tiefe, was
als ein begunstigender Umstand flr eine Bekampfung mit Nematoden angesehen werden
kann.

GRAsSI et al. (2003) haben eine hohe Wirksamkeit von Heterorhabditis megidis auf
Otiorhynchus armadillo in Himbeerkulturen nachgewiesen. Dagegen schlagen SHIELDS et al.
(2009) im Falle von Otiorhynchus ligustici. SHIELDS et al. (2009) schlagen beispielsweise
einen ,multi-species approach® vor, d.h. sie verfolgen einen Ansatz, der den Einsatz einer
Kombination standértlich angepasster Nematoden beinhaltet, um auch im Freiland
erfolgreich gegen Otiorhynchus ligustici vorgehen zu kénnen.

Des Weiteren ergaben sich auch Hinweise auf den moglichen Antagonismus eines
Pradators, der ziemlich regelmafig in Blumentopfen auftrat und offenbar zu einer Reduktion
der Larven von Otiorhynchus porcatus beitrug. Der potenzielle Pradator konnte als
Rhagionidae-Larve bestimmt werden. Es musste untersucht werden, um welche Art es sich
dabei handelt, ob es sich um einen Pradator von Russelkaferlarven handelt (dazu gibt es
bereits erste Anhaltspunkte), wie effizient dieser ist und ob eine Massenzucht mdglich ist.
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2.1. Ziele und Aufgabenstellung des Vorhabens

Der Luzernerussler Otiorhynchus ligustici ist ein Schadling, der in den deutschen Hopfen-
anbaugebieten regelmafig wirtschaftliche Schaden verursacht. Neben den Fral3schaden an
jungen Hopfentrieben, die zu ungleichmalig entwickelten Bestanden fuhren, erfolgt eine
massive unterirische Schadigung des Hopfenstockes durch die Larven der Art. In den
befallenen Teilflachen ist dann eine Rodung und eventuell Neupflanzung notwendig.

Betroffen sind grundsatzlich alle deutschen Hopfenbaugebiete, insbesondere jedoch die
Hallertau (Bayern) und das Anbaugebiet Elbe-Saale (Sachsen, Thiringen, Sachsen-Anhalt).

In friheren Jahren war der Befall auf leicht erwarmbare, sandige Bdden beschrankt;
inzwischen schadigen der Kafer bzw. die Larven des Kafers die Bestande auch auf lehmig-
tonigen Standorten. Die chemische Bekampfung des Schadlings ist durch seine versteckte
Lebensweise sehr schwierig. Aktuell ist zur Bekampfung des Schadlings nur das Produkt
Karate Zeon (Wirkstoff: Lambda-Cyhalothrin) zugelassen, das zudem nur einmal pro Jahr
angewendet werden darf. Eine Anderung der unbefriedigenden Situation ist zurzeit sehr
unwahrscheinlich.

Der Einsatz von entomopathogenen Nematoden (EPN) zur Bekampfung der Russelkafer-
larven im Boden kdnnte eine erfolgversprechende Alternative darstellen. Erste Vorversuche
Ende der 1980er-Jahre mit EPN gaben noch keine eindeutigen Hinweise Uber eine ausrei-
chende Bekadmpfung des Schadlings.

Ziel des Vorhabens war es, EPN im Boden dauerhaft anzusiedeln und eine damit
nachhaltige Reduzierung des Schadlings ohne Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel zu
erzielen. Eine Regulierung der Russelkafer-Problematik im Hopfen auf biologische Weise
durch die Ausbringung und mdgliche Etablierung von EPN wirde eine umweltfreundliche,
nachhaltige Alternative zur Bekampfung mit chemischen Mitteln darstellen.

Im Zuge des Projektes sollte auch festgestellt werden, welche Russelkafer-Arten in den
Hopfengarten der deutschen Anbaugebiete tatsachlich als Schadling vorkommen, bzw. ob
Otiorhynchus ligustici wirklich der einzige schadliche Russelkafer im Hopfen ist.
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2.1.1.Planung und Ablauf des Vorhabens

2.1.1.1 Laut Arbeitsplan geplante Arbeitsschritte im Jahr 2008

- Aufstellen von Bodenfallen zur Uberpriifung des Artenvorkommens

- Auswertung der Bodenfallen durch den Kooperationspartner Dr. Sprick, Curculio-Institut
- Ausbringung von Fangpflanzen und Befallsbonitur

- EPN-Ausbringung

- Bonitur auf Kaferlarven

- Infektionsversuche im Gewachshaus

- Biotest im Gewachshaus

- Teilnahme am Koordinationstreffen in Geisenheim

- Erster Zwischenbericht

Als Meilensteine waren 2008 vorgesehen:

- Kenntnis Uber das Artenvorkommen und Rlckschlisse, ob die EPN-Arten gedndert werden
muissen
- Beurteilung der Wirksamkeit von Fangpflanzen

2008 Tatsachlich durchgeflihrte Arbeiten und erreichte Ziele:

Die Freilandversuche wurden im vollen Umfang angelegt und durchgefihrt. Infektionen im
Gewachshaus und die Durchfuhrung von Biotests waren nicht mdglich, da keine adulten
Kafer und keine Kaferlarven verfigbar waren, um diese Vorhaben umzusetzen.

2.1.1.2 Laut Arbeitsplan geplante Arbeitsschritte im Jahr 2009

- Aufstellen von Bodenfallen zur Uberpriifung des Artenvorkommens in den deutschen
Hopfenanbaugebieten

- Auswertung der Bodenfallen nach Vorreinigung durch Projektbearbeiter durch den
Kooperationspartner Dr. Sprick, Curculio-Institut

- Anzucht und Ausbringung von Fangpflanzen

- EPN-Ausbringung in Freilandversuchen

- Ausgrabung der Kleesoden in allen Versuchsvarianten und Bonitur auf Kaferlarven

- Infektionsversuche im Gewachshaus

- Teilnahme am Koordinationstreffen in Bad Kreuznach

- 2. Zwischenbericht

Als Meilenstein war 2009 vorgesehen:

- Beurteilung der Wirksamkeit von Fangpflanzen

2009 Tatsachlich durchgeflihrte Arbeiten und erreichte Ziele:

Die Versuche wurden lediglich mit folgenden Anderungen zum Arbeitsplan durchgefhrt:

- Auf die Bodenfalle im Anbaugebiet Tetthang wurde verzichtet, da im 1. Projektjahr keine
Kafer gefangen wurden. Die Fangfalle im Anbaugebiet Hersbruck wurde nur einmal geleert.

- Die im Gewachshaus vorgesehenen Versuche wurden als 'Semi-Freilandversuche' durch-
gefuhrt. Neben entomopathogenen Nematoden wurden auch entomopathogene Pilze
eingesetzt.
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2.1.1.3 Laut Arbeitsplan geplante Arbeitsschritte im Jahr 2010

- Aufstellen von Bodenfallen zur Uberpriifung des Artenvorkommens in den deutschen
Hopfenanbaugebieten

- Auswertung der Bodenfallen nach Vorreinigung durch Projektbearbeiter durch den
Kooperationspartner Dr. Sprick, Curculio-Institut

- Anzucht und Ausbringung von Fangpflanzen

- EPN-Ausbringung in Freilandversuchen

- Ausgrabung der Kleesoden in allen Versuchsvarianten und Bonitur auf Kaferlarven

- Sammeln von Kafern im Frihjahr zum Aufbau einer Zucht in Haltungsgefalien

- Pflege der Zucht und Abnahme der Eier

- Infektionsversuche in Topfen unter kontrollierten Bedingungen im Semi-Freiland

- Kéfer- und Larvenbonitur an ausgegrabenen Hopfenstdcken als Abschlussbonitur

- Teilnahme am Koordinationstreffen in Ellerhoop

- 3. Zwischenbericht

Als Meilensteine waren 2010 vorgesehen:

- Beurteilung der Wirksamkeit von Fangpflanzen
- Abschlussbonitur an ausgegrabenen Hopfenstocken und Schlussfolgerungen fur einen
Praxiseinsatz

2010 Tatsachlich durchgeflhrte Arbeiten und erreichte Ziele:

Die Versuche wurden lediglich mit folgenden Anderungen zum Arbeitsplan durchgefhrt:

- Auf Bodenfallen in Tettnang, Hersbruck und Spalt wurde verzichtet, da dort bis dato keine
Kéafer gefangen wurden. Im Anbaugebiet Hallertau wurde eine zusatzliche Falle aufgestelit.

- Die vorgesehenen Versuche im Gewachshaus (Biotest) wurden als 'Semi-Freilandversuche'
durchgefihrt. Neben entomopathogenen Nematoden wurden auch entomopathogene Pilze
eingesetzt.

2.1.1.4 Laut Arbeitsplan geplante Arbeitsschritte im Jahr 2011

- Sammeln von Kafern im Frihjahr zum Aufbau einer Zucht in Haltungsgefalien

- Pflege der Zucht und Abnahme der Eier

- Infektionsversuche in Topfen unter kontrollierten Bedingungen im Semi-Freiland
- Behandlung mit EPN/EPP in unterschiedlichen Aufwandmengen

- Larvenbonitur der Topfversuche im Herbst

- Teilnahme am Koordinationstreffen in Braunschweig

- Vorbereitung der Abschlussveranstaltung im Februar 2012 in Braunschweig

- Abschlussbericht

Als Meilenstein war 2011 vorgesehen:

- Beurteilung der Wirksamkeit von EPN und EPP

2011 Tatsachlich durchgefuhrte Arbeiten und erreichte Ziele:

Die Versuche wurden ohne Anderungen zum Arbeitsplan durchgefihrt.
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2.1.2. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknUpft
wurde

Der LuzernerUssler hat nach Literaturangaben normalerweise einen zwei- bis dreijahrigen
Entwicklungszyklus (HANUSS 1958). Die Larven fressen im Laufe ihrer Entwicklung an den
Wurzeln des Hopfenstockes und zerstdoren diesen bei starkem Befall auch vollstandig.
Befallsmeldungen haben seit der Jahrtausendwende deutlich zugenommen.

Der adulte Kafer frisst ab dem Austrieb des Hopfens bis nach dem Anleiten (Marz bis Mai)
die jungen Hopfentriebe ab. Es werden dadurch die anleitungsfahigen Jungtriebe deutlich
reduziert und das Nachleiten von Ersatztrieben oder Anleiten von Seitentrieben erfordert
einen zusatzlichen Arbeitsaufwand. Bei starkem Befall von mehr als drei Kafern pro
Hopfenstock werden haufig alle Triebe abgefressen, so dass keine Triebe angeleitet und
kultiviert werden kénnen.

Es wurde vor Projektbeginn allgemein unterstellt, dass in den deutschen
Hopfenanbaugebieten nur Otiorhynchus ligustici als tatsachlich schadigender Russelkafer
vorkommt. Aus diesem Grund wurde festgelegt, dass in allen relevanten deutschen
Hopfenanbaugebieten (Hallertau, Hersbruck, Spalt, Tettnang, Elbe-Saale) ein Curculioniden-
Monitoring mit Hilfe von Bodenfallen erfolgen sollte.

Bisherige Arbeiten des Antragstellers:

Gegen Luzernertssler im Hopfen wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Phyto-
pathologie der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel im Jahr 1989 erste Labor- und
Gefallversuche durchgefuhrt, denen in den Jahren 1989 und 1993 Freilandversuche in
Hopfengarten durch den Antragsteller folgten (ARNDT 1990, 1993). Bei den damaligen
Versuchen standen methodische Fragen zur Prifung des Wirkungsgrades im Vordergrund.
Es wurden aber auch Unterschiede in der Effektivitat zwischen Heterorhabditis bacteriophora
und Steinernema carpocapsae festgestellt. AuRerdem sollten die geringen Kenntnisse Uber
das natirliche Vorkommen von EPN in Hopfengarten und Uber die Persistenz der
ausgebrachten Nematoden erweitert werden.

In Voruntersuchungen zum geplanten Projekt wurden in je zwei Hopfengarten die
diskutierten Nematodenarten sowie Steinernema feltiae in  den Jahren 2005
(H. bacteriophora vs. S.feltiae) und 2006 (H. bacteriophora vs. S. carpocapsae) auf
mogliche Unterschiede in ihrer Wirksamkeit Gberprift. Diese Wirksamkeitstests erfolgten mit
Hilfe der sehr arbeitsaufwandigen Fangpflanzen-Methode und erbrachten keinerlei
Unterschiede zwischen den Nematodenarten. Unter Berlcksichtigung dieser Ergebnisse
sowie der 1993 ermittelten hdheren Effektivitat von S. carpocapsae (ARNDT 1993) und der
Tatsache, dass die in den Hopfengarten der Hallertau indigenen Steinernema-Arten eine
wesentlich hdohere Presistenz als H. bacteriophora im Boden zeigen (SUSURLUK 2005),
wurde bei Antragstellung vorgeschlagen, in diesem Projekt mit der Nematodenart
Steinernema carpocapsae zu arbeiten. Auch ein zusatzlicher Einsatz von Heterorhabditis
bacteriophora war angedacht.

Sollten vor Beginn oder wahrend der Laufzeit des Projektes neue Erkenntnisse Uber die
erfolgversprechendsten Art beim Einsatz von EPN gewonnen werden, sollte ggf. kurzfristig
reagiert werden.
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2.2. Material und Methoden

2.2.1 Aufstellen von Bodenfallen zur Uberpriifung des Artenvorkommens
in den deutschen Hopfenanbaugebieten

Es wurde zu Projektbeginn festgelegt, dass in allen deutschen Anbaugebieten Fallen fir den
Fang von Russelkafern aufgestellt werden sollen. Die einzelnen Standorte verteilten sich
folgendermallen auf die einzelnen Anbaugebiete (formal ist Hersbruck mittlerweile als
Siegelbezirk in die Hallertau eingemeindet worden):

Hallertau: 3 Standorte (Untermantelkirchen, Oberulrain und Schweinbach)
Hersbruck: 1 Standort (Herpersdorf)
Spalt: 1 Standort (Untersteinbach)

Elbe-Saale: 2 Standorte (Querfurt und GroRromstedt)
Tettnang: 1 Standort (Untereisenbach)

Die Fallen und das Zubehor wurden vom Kooperationspartner Dr. Peter Sprick, Curculio-
Institut Hannover, geliefert und von Mitarbeitern des Hopfenforschungszentrums aufgestellt.
Pro Standort wurden vier Bodenfallen (Barberfallen) in den unbehandelten Kontrollparzellen
in die Hopfenreihen eingebaut. Wichtig waren der ebenerdige Einbau, die Drahtsicherung zur
Verhinderung des Einfalls groRerer Tiere (z.B. Mause) und die Abdeckungen zum Schutz vor
Niederschlagen. Als Fangflussigkeit wurde Ethylenglykol verwendet.

Im Jahr 2008 wurden die Fallen in der Hallertau am 1. April exponiert, in den Ubrigen
Anbaugebieten erfolgte der Einbau ebenfalls in der ersten Aprilwoche. Die Falleninhalte
wurden in drei- bis vierwdchigem Turnus entnommen und auf Kafer vorsortiert. Anschlie3end
wurden sie in Ethanol (70 %) uberfuhrt und in PE-Flaschchen per Post an das Curculio-
Institut zur Artbestimmung geschickt. Die Leerung der Fallen in anderen Anbaugebieten als
der Hallertau wurde von Markus Eckert (Hersbruck; Biohof Eckert), Johann Mayer (Spalt;
ALF Roth), Dr. Willi Moosherr (Tettnang; LTZ Augustenberg, Auenstelle Tettnang) sowie
Angela Werner und Peter Wieser (Elbe-Saale; TLL Dornburg) ibernommen.

Im Jahr 2009 wurde auf die Bodenfallen im Anbaugebiet Tettnang verzichtet, da dort im
ersten Projektjahr keine Kafer gefangen wurden. Die Fallen wurden an den drei Standorten
in der Hallertau am 31.03.2009 in den unbehandelten Parzellen aufgestellt; in den Ubrigen
Gebieten erfolgte der Aufbau wie im Vorjahr in der ersten Aprilwoche. Die Falleninhalte
wurden 2009 immer in dreiwdchigem Turnus geleert. Die weitere Vorgehensweise verlief wie
im Vorjahr. Nach Vereinbarung mit Herrn Dr. Sprick wurden diesmal funf Fangperioden
eingeteilt. Nach der letzten Leerung am 14.07.2009 wurden die Fallen abgebaut. Die Fallen
im Siegelbezirk Hersbruck wurden 2009 nur einmal geleert.

Da in Hersbruck und in Spalt auch 2009 keine bzw. nur sehr wenige Kafer gefangen wurden,
wurde im Jahr 2010 in diesen Gebieten der Fallenfang eingestellt. Die drei Standorte in der
Hallertau und die zwei Standorte in Elbe-Saale wurden unverandert mit der gleichen
Methodik wie in den Vorjahren weitergeflhrt; der Fallenaufbau erfolgte am 31.03.2010, die
Leerungen erfolgten wiederum in dreiwdchigem Turnus. In der Hallertau wurde der Standort
Kolmhof neu in das Programm aufgenommen, da 2009 bei Praxiskontrollen dort die fur den
Hopfen neue Russelkaferart Peritelus sphaeroides festgestellt wurde. Diese Kafer
hinterlieBen 2010 am Hopfen einen deutlichen Schaden, der nur durch zeitaufwandiges,
mehrmaliges Nachleiten in kleinem Rahmen gehalten werden konnte. Die Bodenfallen in der
Hallertau wurden am 07.07.2010 abgebaut.
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2.2.2 Versuchsaufbau zum EPN-Einsatz im Freiland

Die Versuche zum Freilandeinsatz von EPN wurden in Praxisgarten an drei
unterschiedlichen Standorten im Landkreis Kelheim in der nordlichen Hallertau durchgeflnhrt:

- Oberulrain bei Neustadt a.d. Donau (370 m U.NN, Bodenart Sand, Sorte Perle)
- Schweinbach bei Siegenburg (445 m (.NN, Bodenart sandiger Lehm, Sorte Perle)

- Untermantelkirchen bei Rohr i.NB (450 m G.NN, Bodenart sandiger Lehm, Sorte Hallertauer
Tradition)

An den Standorten Schweinbach und Untermantelkirchen wurde folgender Versuchsaufbau
festgelegt: (1) unbehandelt, (2) Einsatz von Steinernema carpocapsae (3) Einsatz des
Insektizids Tamaron. Diese drei Versuchsglieder wurden in Schweinbach mit sechsfacher
und in Untermantelkirchen mit dreifacher Wiederholung randomisiert angelegt. In Oberulrain
wurde der Einsatz des Insektizids durch den Einsatz der zweiten EPN-Art Heterorhabditis
bacteriophora ersetzt. Die Versuchsanlage erfolgte hier randomisiert in vierfacher
Wiederholung.

Die GrolRRe einer einzelnen Parzelle betrug in Schweinbach und Untermantelkirchen jeweils
drei Bifange in der Breite und 21 Hopfenstocke (Schweinbach) bzw. 24 Stdcke
(Untermantelkirchen) in der Lange und umfasste somit je 63 Stocke mit 126 Aufleitungen
(Schweinbach) bzw. 72 Stdocke mit 144 Aufleitungen (Untermantelkirchen). In Oberulrain —
wo im Rahmen von Vorversuchen die (identische) Versuchsanlage bereits 2006 erfolgt war -
bestand jede Parzelle aus einem Bifang mit 21 Stocken (42 Aufleitungen).

Als einfach bonitierbare Fangpflanzen wurden einzelne Soden von Rot-Klee Trifolium
pratense verwendet. Im Jahr 2008 wurden etwa 15x15 cm grof3e Stucke aus einem Gras-
Klee-Bestand ausgestochen und am 9. April in Untermantelkirchen und Schweinbach in den
unbehandelten Kontrollparzellen sowie den EPN-Parzellen ausgepflanzt. Dabei wurden
jeweils zehn Kleepflanzen hintereinander zentral im mittleren Bifang jeder Parzelle jeweils
zwischen den Hopfenstocken eingepflanzt. Wegen grofer Trockenheit bei Unabsehbarkeit
des nachsten Niederschlages wurde 2008 der Standort in Oberulrain ausgeschlossen, da
hier als Bodenart Sand vorherrscht und somit ein Anwachsen der Kleepflanzen als
unwahrscheinlich betrachtet wurde. Im Folgejahr 2009 wurden ebenfalls ausgestochene
Kleesoden aus einem reinen Kleebestand verwendet und am 28. April in den
Versuchsgarten ausgebracht; dabei wurden auch in Oberulrain 16 Kleesoden pro
Versuchsglied ausgepflanzt.Im dritten Projektjahr 2010 wurden Kleesoden, die im Herbst
2009 in kleinen Plastiktopfen angesat worden waren, bereits am 31. Marz auf allen drei
Standorten in gleicher Weise ausgepflanzt. Dabei wurden die unbehandelten und die spater
m|t Nematoden behandelten Parzellen ausgewahlt. In den Jahren 2009 und 2010 wurden
# nach entsprechenden negativen Erfahrungen im
. ersten Projektjahr alle Kleestocke mit einem
= Schutzgitter vor Hasenfral} geschutzt
Z - (Abbildung 2.1). Um eine Verletzung der
.= Kleesoden beim Ackern (Anrainen)  zur
' Unkrautregulierung auszuschlieffen, wurden die
... Kleestocke wahrend dieses
~~ Bodenbearbeitungsganges Anfang Mai durch
zwei mitlaufende Mitarbeiter kurzzeitig mit dem
¥ Vorhalten einer Schaufel zum Schutz des Klees
' vor dem Anhaufen der Erde geschiitzt.

Abbildung 2.1: Kleesoden mit Hasenschutz-
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gitter in der Hopfenreihe (Oberulrain, Mai 2009)

In den Insektizidparzellen erfolgte der (zu jenem Zeitpunkt mit Genehmigung nach § 11 (2)
PfISchG praxisubliche) Einsatz von 'Tamaron' (Wirkstoff Methamidophos) mit 1,5 I/ha als
Einzelstockapplikation mit jeweils 0,25 | Spritzbriihe pro Stock; im dritten Versuchsjahr wurde
'‘Actara’ (Wirkstoff Thiamethoxam) mit 200 g/ha verwendet. Behandlungstermine waren der
05.05.2008, am 15.04.2009 und am 22.04.2010. Die Giel3behandlungen der EPN erfolgten
am 17.07.2008 (Untermantelkirchen, Schweinbach) und am 21.07.2008 (Oberulrain), am
28.07.2009 (alle Standorte) sowie am 23.07.2010 (Oberulrain) und am 28.07.2010
(Untermantelkirchen, Schweinbach). Es wurde in jedem Projektjahr darauf geachtet, dass die
Ausbringung der EPN an allen drei Standorten bei idealer Witterung stattfand: An den
Ausbringungstagen war es bewdlkt und es gab keine direkte Sonneneinstrahlung. Zuvor
hatte es ausreichend geregnet, damit die Nematoden nicht austrocknen konnten. In fast allen
Fallen setzte zudem am Nachmittag oder Abend desselben Tages bzw. am folgenden Tag
leichter Niederschlag ein. Bei dem Verfahren wurden pro Hopfenstock 1 Mio. in einem Liter
und pro Kleesode 0,5 Mio. Infektionslarven in einem halben Liter Wasser ausgebracht. Dabei
wurden die verpackten, gekuhlten Nematoden (Hersteller: Fa. e-nema, Raisdorf) in einem
100 Liter-Tank, der hinter dem Schlepper montiert war, in wassrige Losung gebracht. Ein
eingebautes Ruhrwerk garantierte die standige Durchmischung der Nematoden-Suspension.
Durch eine vom Schlepper angetriebene Pumpvorrichtung floss die Suspension in eine
Wanne auf der hinteren Ladeflache. Daraus schopften zwei Personen mit je einem
Messbecher die erforderliche Menge heraus und gossen diese unmittelbar an den einzelnen
Hopfenstock bzw. auf die Kleesode (Abbildung 2.2 und 2.3).

Abbildung 2.2 und 2.3: Schépfen der Nematodensuspension aus einer Wanne am Schlepper
und GielRen eines Hopfenstockes mit der Suspension (Untermantelkirchen, 17.07.2008)

2.2.3 Bonituren im Freiland

Auf den drei Standorten entwickelten sich die eingepflanzten Kleesoden in allen
Versuchsjahren optimal und wurden von den adulten Kafern gut als Nahrungspflanzen
angenommen. Allerdings kam es im ersten Versuchsjahr 2008 im Verlauf der
Vegetationsperiode zunehmend zu Verlusten an Kleesoden durch Hasenfral3, der schliel3lich
— zusammen mit Wassermangel und Bodenbearbeitungsmallnahmen der Landwirte, die
ohne die ndtige Sorgfalt erfolgt waren - grofRflachig zu einem Gesamtausfall der
Fangpflanzen fuhrte. Im Jahr 2008 wurden sowohl die Kleesoden als auch die
Hopfenpflanzen in den Versuchsparzellen flinfmal auf Befall mit Otiorhynchus ligustici
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bonitiert. In den Jahren 2009 und 2010 wurden die Kleesoden wie auch die Hopfenpflanzen
in den Versuchsparzellen funf- bzw. sechsmal auf Befall bonitiert. Im Zuge der Bonituren
wurde zunachst die Pflanze optisch kontrolliert, ob ein Kafer auf ihr oder auf der
umgebenden Erdoberflache sall. Zudem wurde die Erde oberflachlich mit einer grof3en
Pinzette gelockert, um eventuell bodennah eingegrabene Kafer zu entdecken.

Da 2008 zum Ende der Saison keine Kleesoden lokalisierbar waren, musste in diesem Jahr
auf eine Bonitur des Wurzelbereiches des Klees verzichtet werden. Die Kleesoden wurden
daher im zweiten Versuchsjahr 2009 erstmals auf Larven von O. ligustici bonitiert. Die
Arbeiten erfolgten am 28.09 in Schweinbach, am 29.09. in Untermantelkirchen und am
30.09.2009 in Oberulrain. Im dritten Projektjahr wurden die Bonituren an den drei Standorten
am 18. und 19.10.2010 durchgefiihrt. Dabei wurden die Kleesoden grofraumig (ca.
25x25x20 cm) mit einem Spaten ausgestochen und im Feld auf einem Biertisch auf das
Vorhandensein von Ké&ferlarven bonitiert (Abbildung 2.4). Die Kontrolle an den Wurzeln
erfolgte besonders genau, da hier ein vermehrtes Auftreten der Larven zu erwarten war.
Daneben wurde auch die Erde um den Kleestock auf Larven durchsucht.

Abbildung 2.4:

Herbstliche Bonitur der
| | ausgestochenen Kleesoden
| i| | | im Feld auf Larven von
| i 1] | | [} Otiorhynchus ligustici
e |l ' (Oberulrain, 30.09.2009)

Am Ende des dritten Projektjahres erfolgte am 13.10.2010 schlie3lich die von Beginn an
eingeplante  Abschlussbonitur an ausgegrabenen Hopfenstécken, von der die
aussagekraftigsten Ergebnisse erwartet wurden. Da am Standort Oberulrain in den drei
Projektjahren die meisten Kafer gefunden worden waren und dort zudem bereits seit 2005
exakt dieselben Pflanzen mit EPN behandelt bzw. unbehandelt geblieben waren, wurden
hier am ehesten Unterschiede in der Besiedelung der Hopfenwurzelstocke mit Kaferlarven
erwartet. Aus jeder der drei Varianten (unbehandelt, Einsatz von Steinernema carpocapsae
sowie von Heterorhabditis bacteriophora) wurden je acht Stocke mit einem Spezialbagger
einer Staudengartnerei mit 60 cm-Grabschaufel ausgehoben (Abbildung 2.5). Die
Hopfenstdocke wurden auf einen Wagen geladen und zum Hopfenforschungszentrum in Hull
transportiert, um sie dort ggf. unter Dach zu zerlegen. Mit Spachteln wurde die Erde
vorsichtig entfernt, die Wurzeln véllig freigelegt und mit Pinzetten genau untersucht
(Abbildung 2.6). Somit war gewahrleistet, alle Kafer und Larven, die am Wurzelstock oder im
umgebenden Erdreich salen, zuverlassig finden und einsammeln zu kénnen.
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Mot

s, NP e
Abbildung 2.5 und 2.6: Roden der Hopfenstocke im Herbst des dritten Projektjahres und

Bonitur des Wurzelbereiches auf Larven von Otiorhynchus ligustici (Oberulrain und Hull,
13.10.2010)
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2.2.4 Topfversuche im Semi-Freiland

2.2.4.1 Hintergrinde

Im ersten Projektjahr konnte aus verschiedenen Griinden der vorhergesehene Biotest nach
GLAZER & LEWIS (2000) nicht durchgefuhrt werden. Wie sich in diesem Jahr zeigte, konnten
trotz starkem Befall mit adulten Kafern im Frihjahr bei der Kleesodenbonitur im Herbst
nahezu keine Larven gefunden werden - vor allem keine L2- bzw. L3-Larven, die fur die
Bestimmung der Pathogenitat im Biotest unerlasslich sind. Zudem wurde generell eine
zuklnftige Versuchsanlage zur sichereren Bestimmung des Wirkungsgrades einzelner
antagonistischer Organismen eruiert. Neben EPN waren auch die Wirkung von
entomopathogenen Pilzen (EPP) und die der Kombination beider Antagonisten von grofdem
Interesse. Die Methode von VAN TOL & GWYNN (2004) schien fir diese Versuchsfrage als
geeignet. Dabei wurde von einer definierten Ablage von Eiern pro Topf ausgegangen, um
einen homogenen Befall zu erwirken.

2.2.4.2 Eiproduktion

Far die Eiproduktion im ersten Projektjahr 2009 wurden zu drei Fangterminen (08.04., 09.04.
und 14.04.2009) insgesamt 108 adulte Otiorhynchus ligustici aus Hopfenanlagen in der
Hallertau gesammelt und in acht Haltungsgefaflen mit unterschiedlichen Populationsdichten
von drei bis 23 Individuen pro Gefal} aufgeteilt. Die relative Luftfeuchtigkeit in den Gefalten
betrug 85 %, um ein Austrocknen der abgelegten Eier zu vermeiden. Den Kafern wurde
wochentlich frischer Rot-Klee als Futterpflanze bereitgestellt.

Die Eiablage begann 2009 Anfang Mai und endete Mitte Juli, wobei sich die Hauptablagezeit
von Mitte Mai bis Mitte Juni erstreckte (Abbildung 2.7). Mitte Juni wurde die Eiproduktion auf
vier Gefalde mit je finf Kafern reduziert. Die durchschnittlich abgelegte Eizahl lag bei 465,8
Eiern pro Individuum (Min: 185,6; Max: 658,9). Eine gro3e oder kleine Anzahl Kafer pro
Haltungsgefal® hatte keinen Einfluss auf die Anzahl der Eier (df = 1; F = 0,6996; P = 0,4499.
Mit Ende der Eiablage stieg die Mortalitdt der Individuen stark an (Abbildung 2.8).
Otiorhynchus ligustici verendet sofort nach der Eiablage und lebt nicht wie andere
Russelkafer-Arten noch einige Wochen als adultes Tier weiter.

Fur die Eiproduktion 2010 wurden zu drei Fangterminen (08.04., 20.04. und 23.04.2010)
insgesamt 120 adulte O. ligustici aus Hopfenanlagen der Hallertau gesammelt und in zwolf
Haltungsgefaen mit je zehn Kafern pro Gefaly aufgeteilt. In acht HaltungsgefalRen wurde
den Kafern wochentlich frischer Rot-Klee als Futterpflanze bereit gestellt, in vier Gefalten
diente Luzerne als Futterquelle.

Im Jahr 2010 begann die Eiablage Anfang April, erreichte den Hohepunkt Anfang Juni und
endete Anfang Juli. Die mit Rot-Klee gefltterten Kafer produzierten im Durchschnitt 712,4
Eier pro Individuum, die Kafer mit Luzerne als Futterpflanze hingen nur 463,9 Eier pro
Individuum. Es ergab sich dadurch ein signifikanter Unterschied in der Anzahl abgelegter
Eier im Hinblick auf die Art der Futterpflanze (df = 1; F = 9,9493; P = 0,0197). Mit dem Ende
der Eiablage stieg die Mortalitat der Adulti wie 2009 sehr stark an (Abbildung 2.9).

Aus der Gesamtmenge der produzierten Eier wurden am Standort Oberulrain in jeder der
drei Varianten an je zwei Hopfenstocken pro Wiederholung am 11.06.2010 jeweils 100 Eier
abgelegt, um dadurch mdglicherweise vor EPN-Applikation einen hdheren Ausgangsbefall
an Kaferlarven zu erhalten.
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Abbildung 2.7: Anzahl der 2009 von Otiorhynchus ligustici abgelegten Eier in Haltungsgefalien
mit Rot-Klee als Futterpflanze (Mittelwert pro Individuum und Tag; n = 108 Kéafer)
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Abbildung 2.8: Mortalitat der adulten Kéafer (n = 108) von Otiorhynchus ligustici nach Eiablage
im Jahr 2009 mit Rot-Klee als Futterpflanze
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Abbildung 2.9: Anzahl der 2010 von Otiorhynchus ligustici abgelegten Eier in Haltungsgefaien,
mit Rot-Klee als Futterpflanze, und Mortalitat der adulten Kafer nach Eiablage (Mittelwert pro
Individuum und Tag; n = 8x10 Kéfer)

Im letzten Projektjahr 2011 wurden zur Eiproduktion wiederum Anfang April (11.04.,
14.04.2011) insgesamt 98 Kafer in Praxisgarten der Hallertau gesammelt und davon je finf
Kafer in acht Haltungsgefalle aufgeteilt. Finf Kafer pro Gefald hatten sich als geeignete
Anzahl fur erleichtertes Absammeln und Zahlen von abgelegten Eiern erwiesen. In vier
Haltungsgefalen wurde den Kafern wdchentlich frischer Rot-Klee als Futterpflanze bereit
gestellt und zum Vergleich in vier Gefalden frische Hopfenblatter vorgesetzt.

Die Eiablage begann jeweils Anfang April und endete bei der Klee-Variante Mitte Juli, wobei
sich die Hauptablagezeit von Ende April bis Mitte Juni erstreckte. Bei der Variante Hopfen
wurde eine verzettelte Eiablage auf hohem Niveau mit Spitzen Ende Mai und Mitte Juli
beobachtet. Das Ende der Eiablage zog sich bis in den September. Zusatzlich zeigte sich bei
der Hopfenvariante eine verzogerte Mortalitat nach Ende der Eiablage, wohin gegen bei den
Klee- und Luzernevarianten die Sterberate nach beendeter Eiablage sehr stark anstieg. Im
letzten Projektjahr 2011 wurde eine durchschnittliche Anzahl abgelegter Eier bei der Rot-
Kleevariante von 1.001 Eier/Individuum beobachtet, wohingegen die Kafer mit Hopfen als
Futterpflanze 1.467 Eier je adultem Tier legten (Abbildung 2.10). Die Fitterung mit Hopfen
brachte somit nicht nur eine verzettelte Eiablage und Mortalitdt, sondern auch eine
Steigerung der Eiproduktivitat der einzelnen Individuen (df = 1; F = 30,7153; P = 0,0014). Die
Wahl der Futterpflanze hatte folglich einen signifikanten Einfluss auf die Eiablage von
O. ligustici. Die Zunahme der Anzahl abgelegter Eier bei der Hopfenvariante gegentber der
Rot-Kleevariante in 2011 kann an dem fortschreitenden Ubergang des Rot-Klees zum
generativen Wachstum gelegen haben, wohingegen der Hopfen stets im vegetativen
Wachstum beerntet wurde.
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Abbildung 2.10: Anzahl der 2011 von Otiorhynchus ligustici abgelegten Eier in
HaltungsgefaRen, mit Rot-Klee im Vergleich zu Hopfen als Futterpflanze (Mittelwert pro
Individuum und Tag; n = je 4x5 Kaéfer)

2.2.4.3 Versuchsglieder, Aufwandmengen und Applikation

Im Projektjahr 2009 wurden funf Varianten samt Kontrolle angelegt. Es wurden folgende
Versuchsglieder festgelegt: (1) Kontrolle, (2) Heterorhabditis bacteriophora, (3) Steinernema
carpocapsae, (4) Metarhizium anisopliae gegossen, (5) M. anisopliae gespritzt, (6) M. aniso-
pliae gespritzt + H. bacteriophora. Pro Variante wurden zehn 5 Liter-Container (Ausnahme:
Versuchsglieder 3 und 4 mit je funf Containern) am 04.05. und 12.05.2009 mit Rot-Klee
betopft. Zudem wurden drei Container zusatzlich mit eingeplant, um zum Zeitpunkt der
Behandlung die Larvenstadien ermitteln zu kdnnen, ohne in den Versuch eingreifen zu
mussen. Die Eier wurden zu zwei Ablageterminen am 12.05. und 20.05.2009 mit jeweils 50
Eiern pro Topf in der Nahe der Wurzelhalse in ein etwa 2 cm tiefes Loch abgelegt. Danach
wurde dieses mit etwas Erde abgedeckt. Die Tépfe wurden in Uberdachtes Freiland mit
Beregnung gestellt — daher die Bezeichnung 'Semi-Freiland'.

Die Kultivierung von Metarhizium anisopliae wurde von vom JKI Darmstadt, Institut far
biologischen  Pflanzenschutz, Uubernommen. Hergestellt  wurde 2009  eine
Konidiensuspension in einer Konzentration von 1,0 x 10" Konidier/| auf der Basis des
Stammes Ma43 (ehemals Bio1020). Die Aufwandmenge bei M. anisopliae wurde auf 1,0 x
10® Konidien/I Substrat festgelegt. Bei den entomopathogenen Nematoden orientierte sich
die Aufwandmenge mit 0,5 Mio. Nematoden/Topf an den Freilandversuchen des Projektes.

Bei allen Varianten, mit Ausnahme von M. anisopliae gespritzt, wurden die Nematoden bzw.
Konidien in Leitungswasser gelést und mit 500 ml/Topf von Hand gegossen. Bei den
Spritzbehandlungen mit M. anisopliae wurden 50 ml der 1,0 x 10'°-Konidienlésung mittels
handelstblicher Spritze etwa zehn Zentimeter tief in vier Einstichstellen, ahnlich einer
Waiirfel-Vier, appliziert. Dies fand am 17.07.2009 statt, 58 Tage nach der letzten Eiablage, die
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GieRbehandlungen sieben Tage spater. Zu diesem Zeitpunkt wurden bei den drei externen
Containern die Larvenstadien mittels Kopfkapselbreite nach HANUSS (1958) bestimmt.
Danach waren 66,7 % L3-Larven und 33,3 % L2-Larven vorhanden, was dem optimalen
Bekampfungszeitpunkt entsprach.

Im Jahr 2010 wurden sieben Varianten mit Kontrolle angelegt. Es wurden folgende
Versuchsglieder festgelegt: (1) Kontrolle, (2) Steinernema carpocapsae 12500 N/l Substrat
(3) Heterorhabditis bacteriophora 12500 N/I Substrat, (4) Metarhizium anisopliae 1,0 x 10°
Konidien/I Substrat, (5) M. anisopliae 1,0 x 10® Konidien/| Substrat, (6) Naturalis (Beauveria
bassiana) 3,0 % und (7) Neem (Azadirachtin) 0,5 %. Pro Variante wurden viermal sieben
12er-Topfe, in die im Herbst 2009 Rot-Klee gesat worden war, mit einem Erdvolumen von
400 ml am 14.05. und am 28.05.2010 mit jeweils 25 Eiern bestuckt. Die Eier wurden in der
Nahe der Wurzelhdlse in ein etwa 2 cm tiefes Loch abgelegt und anschlielfend mit etwas
Erde abgedeckt. Die Topfe wurden wieder in Gberdachtes Freiland mit Beregnung gestellt.

Die Kultivierung von M. anisopliae (Stamm Ma43) wurde 2010 wieder vom JKI Darmstadt
ibernommen. Geliefert wurden gefriergetrocknete Konidien in Packchen zu 4,0 x 10
Konidien. Hergestellt wurde eine Konidiensuspension mit Leitungswasser und Tween 80 (0,1
%). Die Suspension wurde folglich auf die entsprechenden Aufwandmengen eingestellt. Die
beiden Nematodenarten, Naturalis und Neem wurden in Leitungswasser mit der jeweiligen
Aufwandmenge bzw. Konzentration gelost. Bei allen Varianten wurden 100 ml Brihe pro
Topf mittels Messbecher von Hand 53 bzw. 59 Tage nach der letzten Eiablage gegossen. Zu
diesem Zeitpunkt wurden bei externen Toépfen wieder die Larvenstadien anhand der
Kopfkapselbreite bestimmt. Demnach waren 8,7% L1-Larven, 60,9 % L2-Larven und 30,4 %
L3-Larven vorhanden.

Im letzten Projektjahr 2011 wurden 13 Versuchsvarianten mit Kontrolle angelegt. Es ergaben
sich folgende Versuchsglieder: (1) Kontrolle, (2) Steinernema carpocapsae 100.000 N/I
Substrat, (3) S. carpocapsae 50.000 N/l Substrat, (4) S. carpocapsae 25.000 N/l Substrat, (5)
Heterorhabditis bacteriophora 100.000 N/I Substrat, (6) H. bacteriophora 50.000 N/I Substrat,
(7) H. bacteriophora 25.000 N/I Substrat, (8) Metarhizium anisopliae 1,0 x 10° KonidiervI
Substrat, (9) M. anisopliae 1,0 x 10® Konidier/I Substrat, (10) M. anisopliae 1,0 x 10’
Konidien/I Substrat, (11) NeemAzal T/S (Azadirachtin) 0,75 %, (12) Naturalis (Beauveria
bassiana) 3,0 % und eine Synergievariante mit (13) S. carpocapsae 25.000 N/I Substrat +
M. anisopliae 1,0 x 10" Konidien/| Substrat. Pro Variante wurden viermal zehn 13er-
Vierecktopfe mit Rot-Klee in mineralischem Substrat, mit einem Erdvolumen von etwa 2
Litern am 19.05. und am 31.05.2011 mit jeweils 25 Eiern bestlckt. Die Eier wurden in der
Nahe der Wurzelhalse in ein etwa 2 cm tiefes Loch abgelegt und anschlielRend mit etwas
Erde abgedeckt. Die Topfe wurden dann wieder in Uberdachtes Freiland mit Beregnung
gestellt.

Die Kultivierung von M. anisopliae (Stamm Ma43) wurde wieder vom JKI Darmstadt
ubernommen. Geliefert wurde 2011 eine Konidiensuspension. Die Suspension wurde auf die
entsprechenden Aufwandmengen eingestellt. Die beiden Nematodenarten, Naturalis und
Neem wurden in Leitungswasser mit der jeweiligen Aufwandmenge bzw. Konzentration
gelost. Bei allen Varianten wurden 58 Tage nach der letzten Eiablage 150 ml Bruhe pro Topf
mittels Messbecher von Hand gegossen. Zu diesem Zeitpunkt waren nach Bestimmung der
Kopfkapselbreite 100% L1-Larven vorhanden.
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2.3. Ergebnisse

2.3.1. Ausfiuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

2.3.1.1 Fallenfange im Fruhjahr
Die Ergebnisse der Fallenfange im Frihjahr sind unter Punkt 1.3 zu finden.
2.3.1.2 Bonituren adulter Kafer an Klee und Hopfen im Frihjahr

Aufgrund der kihlen Witterung im Frahjahr 2008 setzte der Befall mit Otiorhynchus ligustici
sehr spat ein. Erst Anfang Mai wurden einige wenige Exemplare gesichtet und die im
weiteren Verlauf bonitierten Kaferdichten waren als sehr gering einzustufen: so wurden
insgesamt in Schweinbach drei, in Untermantelkirchen 21 und in Oberulrain 27 Kéafer
registriert. Dennoch war festzustellen, dass die Fangpflanze Klee von den adulten Kafern gut
angenommen wurde und hier problemlos Bonituren mdglich waren. Die Ergebnisse der
Bonituren adulter Kafer an Hopfenstdcken und den dazwischen in den Bifang eingepflanzten
Kleesoden aus dem Jahr 2008 sind in Tabelle 2.1 zu finden.

Tabelle 2.1: Bonitur von Hopfenstécken (Hop) und Kleesoden (Klee) im Jahr 2008 an drei
Standorten in der Hallertau auf Befall mit adulten Otiorhynchus ligustici. Die Zahlen bedeuten
Mittelwerte lebender/toter Kafer pro Parzelle. Schweinbach: 6 Wiederholungen,
Untermantelkirchen: 3 Wdh., Oberulrain: 4 Wdh.

2008 05.05./08.05. 14.05. 20.05. 26.05. 05.06.
Hop Klee Hop Klee Hop Klee Hop Klee Hop Klee
Schweinbach
S. carpocapsae 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 |0,17/0| 0/0 0/0
Insektizid 0/0 - 0,17/0 - 0/0 - 0/0 - 0/0 -
unbehandelt 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 {0,17/0| 0/0 0/0 0/0 0/0
Untermantelkirchen
S. carpocapsae 0/0 0/0 |10,33/0| 0/0 [0,67/0(0,33/0( 0O/0 0/0 0/0 0/0
Insektizid 0/0 - 0/0,67 - 0,33/0| - 0/0 - 0/0 -
unbehandelt 0/0 0/0 0/0 0/0 (1,33/0| 3/0 0/0 1/0 0/0 0/0
Oberulrain
H. bacteriophora 0,75/0 - 0/0 - 0,25/0 - 0,5/0 - 0/0 -
S. carpocapsae 1,75/0 - 0,25/0 - 0/0 - 0,5/0 - 0/0 -
unbehandelt 1/0 - 0/0 - 1,5/0 - 0,25/0] - 0/0 -

Im zweiten Projektjahr 2009 war ein enormer Anstieg der absoluten Kaferzahlen zu
verzeichnen. In Schweinbach wurden 45, in Untermantelkirchen 116 und in Oberulrain 409
Exemplare gezahlt (Tabelle 2.2). Trotz der groRen Unterschiede in der absoluten Zahl
lebender Kafer zwischen den Standorten und Varianten ergab eine statistische Auswertung
(LSD-Test, p<0,05), dass nur in Untermantelkirchen zwischen den mit Insektizid behandelten
Blécken und den anderen Varianten ein signifikanter Unterschied zu finden war.
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Tabelle 2.2: Bonitur von Hopfenstécken (Hop) und Kleesoden (Klee) im Jahr 2009 an drei
Standorten in der Hallertau auf Befall mit adulten Otiorhynchus ligustici. Die Zahlen bedeuten
Mittelwerte lebender bzw. lebender/toter Kéfer pro Parzelle. Schweinbach: 6 Wiederholungen,
Untermantelkirchen: 3 Wdh., Oberulrain: 4 Wdh.

2009 09.04. 14.04. 21.04. 05.05. 26.05. 02.06.
Hop Klee | Hop |Klee Hop Klee Hop Klee | Hop | Klee | Hop | Klee
Schweinbach
S. carpocapsae |[2,3/0,3| - 0,5/0 - 0,5/0 - 0/0 0,3 0/0 0,2 - -
Insektizid 1,0/0 - 0,3/0 - 10202 - 0/0 - 0/0 - - -
unbehandelt 1,2/0,2 - 10,20 - 0,3/0 - 0/0 0,3 0/0 0,2 - -
Untermantelkirchen
S. carpocapsae |3,7/0,3| - | 2,7/0 - 4,0/0 - 0,7/0 { 1,0 1,0/0| 0,3 0/0 | 0,7
Insektizid 3,0/0 - 1,3/0 - 1,0/0 - 10327 - 0/0 - 0/0 -
unbehandelt 7,0/0,3| - 3,7/0 - 6,3/0 - 0,3/0 | 0,7 | 0,3/0 | 0,7 0/0 0
Oberulrain
H. bacteriophora| 2,8/0 - 7,0/0 - 19303 - 2,3/0 | 401]08/0] 50 0/0 | 0,5
S. carpocapsae | 1,5/0 - 19,00 - 8,8/0 - 3,8/0 | 45]20/0( 4,8 0/0 | 2,0
unbehandelt 1,3/0 - 5,8/0 - 10,5/0 - 2,3/0 | 60150 48 | 0,50 | 2,0

Im dritten Projektjahr 2010 waren ein spater Vegetationsbeginn (26. Méarz), ein kalter und
trockener April und ein nasskalter Mai ausschlaggebend daflr, dass insgesamt nur wenig
Kafer bei den Bonituren gefunden wurden. Ein statistischer Vergleich von unbehandelter
Kontrolle mit den beiden behandelten Varianten ergab keine signifikanten Unterschiede.
Auffallend ist, dass nur in einem Fall (Untermantelkirchen, Insektizid-behandelte Parzelle am
28.04.) tote Kafer gefunden wurden (Tabelle 2.3).

Tabelle 2.3: Bonitur von Hopfenstécken (Hop) und Kleesoden (Klee) im Jahr 2010 an drei
Standorten in der Hallertau auf Befall mit adulten Otiorhynchus ligustici. Die Zahlen bedeuten
Mittelwerte lebender bzw. lebender/toter Kafer pro Parzelle. Schweinbach: 6 Wiederholungen,
Untermantelkirchen: 3 Wdh., Oberulrain: 4 Wdh.

2010 20./21.04. 28./29.04. 12.05. 26.05. 08.06. 22.06.
Hop Klee Hop Klee | Hop | Klee | Hop | Klee | Hop | Klee | Hop | Klee
Schweinbach
S. carpocapsae 0,5 1,8 1,2 1,5] 0,5 0 0 0 0 0 0 0
Insektizid 0,7 - 0 - 0,5 - 0 - 0 - 0 -
unbehandelt 0,5 0,8 0,5 1,2 0 0,5 0 0 0 0 0 0
Untermantelkirchen
S. carpocapsae 2,0 6,7 1,0 4.0 0 1,0 0 0 0 0 0 0
Insektizid 3,3 - 10317 - 0 - 0 - 0 - 0 -
unbehandelt 43 4,0 1,7 9,7 0 0 0 0 0 0 0 0
Oberulrain
H. bacteriophora| 1,3 4,0 1,0 1,3 0 3,0 0 | 1,3 0 0,3 0 0
S. carpocapsae 2,3 4,3 1,0 2,3 1,3 2,3 0 1,0 0 0,3 0 0
unbehandelt 05 [10,3] 20 1,51 03 |18 0 |05 0 0 0 |05
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2.3.1.3 Bonituren von Kéaferlarven an Kleesoden als Fangpflanzen im Herbst

Da zum Ende der Saison 2008 keine Kleesoden mehr vorhanden waren, musste in diesem
Jahr auf eine Bonitur des Wurzelbereiches des Klees verzichtet werden. Im folgenden Jahr
wurden die Bonituren planmafig durchgeflihrt, doch sie ergaben trotz des guten Besatzes
mit adulten K&fern und zahlreichen Eiablagen pro Kleesode nur Durchschnittswerte 0,08 bis
0,23 Kéaferlarven (Abbildung 2.11). Mdglicherweise waren die Larven zum Zeitpunkt der
Bonitur Ende September bereits in tiefere Bodenschichten abgewandert.

12

Stilck

W unbehandelt

Steinernema c.

Heterorhabditis b,

]

Oherulrain Untermantelkirchen Schweinbach

Abbildung 2.11: Bonitur von ausgegrabenen Kleesoden auf Besatz mit Larven von
Otiorhynchus ligustici im Herbst 2009. Dargestellt ist die Summe der Larven aus allen
Wiederholungen des jeweiligen Versuchsgliedes (Schweinbach: 6 Wiederholungen,
Untermantelkirchen: 3 Wdh., Oberulrain: 4 Wdh.)

Die Larvenbonitur der ausgestochenen Kleesoden ergab auch 2010 keine statistischen
Unterschiede. In Untermantelkirchen wurde keine einzige Larve gefunden. In Schweinbach
waren es funf in den Parzellen mit S. carpocapsae-Einsatz und sieben in der unbehandelten
Kontrolle. In Oberulrain wurden lediglich finf Larven in der Variante H. bacteriphora und drei
bei S. carpocapsae gefunden. Somit ist keinerlei Aussage zu der Wirksamkeit des EPN-
Einsatzes madglich.

2.3.1.4 Bonitur von Kaferlarven an ausgegrabenen Hopfenstécke im Herbst 2010

Das Ergebnis der Larvenbonitur an den ausgegrabenen Hopfenstécken war extrem
enttaduschend. Im Zuge der sehr zeitaufwendigen Bonitur wurden insgesamt lediglich 18
Larven und 14 Imagines von O. ligustici an insgesamt 24 Hopfenstocken gefunden, obwohl
zur Erhdhung des Ausgangsbefalls an der Halfte der Stocke im Juni 2010 zusatzlich noch je
100 Eier aus der Zucht abgelegt worden waren (Tabelle 2.4, vgl. Punkt 2.2.4.2).
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Tabelle 2.4: Anzahl Larven und Imagines von Otiorhynchus ligustici im Wurzelbereich von 24
ausgegrabenen Hopfenstdécken am Standort Oberulrain am 13.10.2010.

Variante Larven Imagines
Heterorhabditis Wh. 1 -4 1/2/0/3 0/3/3/0
bacteriophora Summe 6 6
Steinernema Wh.1-4 6/0/0/2 2/0/0/4
carpocapse Summe 8 6
unbehandelt Wh. 1 -4 0/2/1/1 0/0/1/1
Summe 4 2

Da bereits in Oberulrain mit dem generell starksten Befall wahrend der gesamten
Projektdauer nur sehr geringer Besatz mit O. ligustici festgestellt werden konnte, wurde an
den beiden anderen Standorten Untermantelkirchen und Schweinbach anschliefend auf
diese arbeitsaufwendige Bonitur verzichtet.

2.3.1.5 Topfversuche im Semi-Freiland

Ab dem 1. Oktober 2009 wurden die ersten Topfe auf Larvenbesatz untersucht. Die Larven
wurden gezahlt und in die verschiedenen Larvenstadien eingeteilt, wobei nach Ausmessen
der Kopfkapselbreite einiger Larven mit unterschiedlicher Grofe diese in folgendes optisches
und langenspezifisches Raster eingeteilt wurden:

L2 = transparent, <2 mm; L3 = transparent, 2-4 mm; L4 = transparent, 4-6 mm; L5 =
transparent, 6-12 mm; L6 = transparent, >12 mm; und L7 = milchig wei}, >12 mm
(Abbildung 2.12). In der unbehandelten Kontrolle (n = 10 Tépfe) wurden durchschnittlich 19,3
Larven pro Topf gezahlt. Dabei waren 4,7 % L3-Larven, 32,1 % L4-Larven, 48,2 % L5+6-
Larven und 14,5 % L7-Larven (Abbildung 2.13). Die Larvenstadien L5 und L6 mussten 2009
zusammen dargestellt werden, da sich die Literaturangaben widersprachen, anfangs von nur
sechs Larvenstadien ausgegangen wurde und rickwirkend diese beiden Larvenstadien nicht
mehr differenziert werden konnten. In den beiden folgenden Projektjahren 2010 und 2011
wurde dann auch zwischen L5- und L6-Larven differenziert.

Abbildung 2.12: Verschiedene
Larvenstadien von Otiorhynchus
ligustici bei der Bonitur von
Semi-Freiland-Topfversuchen
(Hall, 25.10.2011)
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Abbildung 2.13: Prozentuale Verteilung der Larvenstadien (L2 — L7) in der unbehandelten
Kontrolle bei der Bonitur im Oktober 2009 (durchschnittliche Anzahl an Larven pro Topf; n =10
Topfe)

Die Schlupf- bzw. Wiederfindungsrate in der Kontrolle lag bei 19,3 %, was sich mit der relativ
groRen Eiproduktion pro Individuum deckt. Die beiden EPN-Arten unterschieden sich mit
85,5 % und 80,3 % im Wirkungsgrad nicht. Die Wirkungsgrade entsprechen auch Angaben
aus der Literatur bei anderen Otiorhynchus-Arten. Der Unterschied bei den gegossenen bzw.
gespritzten Metarhizium anisopliae-Varianten lasst sich am ehesten durch die Verteilung der
Konidien erklaren, was jedoch nicht gemessen wurde. Fachlich wurde davon ausgegangen,
dass die Konidien in den Topf gespritzt werden sollten, da bei einer GieRbehandlung die
Konidien an der Oberflache abgefiltert werden kénnten, was sich jedoch scheinbar nicht
bestatigte. Die Gielvariante ist nicht nur praxisorientierter, sondern scheint auch
wirkungsvoller zu sein. Die Kombination von M. anisopliae und Heterorhabditis bacteriophora
wird in der Literatur als Synergievariante beschrieben, daher lag der Wirkungsgrad weit
hinter den Erwartungen. Etwaige Synergien konnten nicht registriert werden. Die
Versuchsanordnung schien geeignet, um Aussagen uber die Wirksamkeit von EPN und EPP
treffen zu kbnnen.

Im Folgejahr 2010 war am Wochenende vom 02.07. bis 05.07.2010 in dem Semi-
Freilandversuch die Bewasserung ausgefallen, was bei den Kleepflanzen zu starken
Trockenstress fuhrte. Bei den Bonituren wurde ersichtlich, dass in den Topfen, die am
ehesten am Dachrand standen und somit mehr Sonneneinstrahlung ausgesetzt waren, in
allen Varianten am wenigsten Larven vorhanden waren. Daher wurden jeweils die ersten
zwolf Topfe verworfen und nicht in die Auswertung mit einbezogen.
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Abbildung 2.14: Durchschnittliche Anzahl lebender Larven (L2 — L7) von Otiorhynchus ligustici
in 5 L-Containern mit Rot-Klee im Oktober 2009 nach Eiablage im April / Mai 2009. Dargestellte
Wirkungsgrade gegeniuber der unbehandelten Kontrolle nach AsBoTrT  (1925):
a, b, signifikante Unterschiede (ANOVA, p <0,05; n =je 10 Topfe)
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Abbildung 2.15: Prozentuale Verteilung der Larvenstadien (L1 —L7) von Otiorhyncus ligustici in
der unbehandelten Kontrolle bei der Bonitur im Oktober 2010 (n = je 4x10 Topfe)
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Im Jahr 2010 wurden die Topfe ab dem 11. Oktober auf Larvenbesatz untersucht, die Larven
gezahlt und in die verschiedenen Stadien eingeteilt. In der unbehandelten Kontrolle wurden
durchschnittlich 9,1 Larven/Topf gezahit. Dabei ergab sich die in Abbildung 14 dargestellte
Verteilung der Larvenstadien. Mit einer Schlupf- bzw. Wiederfindungsrate in der Kontrolle
von 18,1 % lag diese sehr nahe an der Rate des Vorjahres (19,3 %). Dies ist ein Indiz dafdr,
dass die restlichen Topfe, die nicht so sehr dem Trockenstress ausgeliefert waren wie die
Vordersten, als reprasentativ angesehen werden kdnnen.

Stiick
n.s
8 d
a 47,6 %
o,
42,8% S3,1%
55,9 %
6
c
bdc
be bc
4 4
2 -
0
Kontrolle S.carpocapsae H.bacteriophora M.anisopliae ~ M.anisopliae  Naturalis 3,0% Neem0,5%
10*9 10*8

Abbildung 2.16: Durchschnittliche Anzahl lebender Larven (L1 — L7) von Otiorhynchus ligustici
im 12er-Topf mit Rot-Klee im Oktober 2010 nach Eiablage im Mai 2010.
Dargestellte Wirkungsgrade gegenuber der unbehandelten Kontrolle nach AsBOTT (1925):
a-d, signifikante Unterschiede (ANOVA, p < 0,05; n = je 4x10 Topfe)

Alle Varianten auller Heterorhabditis bacteriophora unterschieden sich signifikant von der
unbehandelten Kontrolle, wobei Steinernema carpocapsae mit 66,9 % den besten
Wirkungsgrad erreichen konnte. Zwischen Metarhizium anisopliae 1,0 x 10° und 1,0 x 10°
Konidien je Liter Substrat ergab sich kein Unterschied, beide pendeln mit 47,6 % und 55,9 %
um 50 % Wirkung. Auch Naturalis und Neem konnten mit 42,8 % und 53,1 % etwa den
gleichen Wirkungsgrad erreichen.

Die Suspension der gefriergetrockneten Konidien von M. anisopliae gestaltete sich
schwierig, da die Sporen sehr hydrophob sind. Eventuelle Konidienverluste bei der
Ausbringung mit dem Messbecher kdnnten die weniger gute Wirkung gegentber 2009
erklaren. Mdoglicherweise kommt es durch den Vorgang des Gefriertrocknens auch zu
Beeintrachtigungen der Virulenz. Dennoch wurde auch mit reduzierter Konidienkonzentration
uber 50 % Wirkung erreicht, was weiter Mut zu Versuchen macht.

Im Oktober 2011 wurden die Topfe wiederum auf Larvenbesatz durchsucht. In der
unbehandelten Kontrolle wurden durchschnittlich 0,93 Larven/Topf gezahlt, was einer
Schlupf- bzw. Wiederfindungsrate in der Kontrolle von 1,86 % entspricht. Diese geringe Rate
lag 2011 um eine Zehnerpotenz hinter jener der letzten beiden Jahre, obwohl alle duf3eren
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Einflussfaktoren (gut entwickelter Klee, ausgeglichene Feuchte, ausreichend Warme) optimal
waren. Es konnte aufgrund des geringen Befalls auch keine statistisch signigikanten
Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten festgestellt werden (ANOVA, p <0,05).
Mégliche Grunde fur die geringe Schlupfrate kdnnten in mit Antagonisten kontaminiertem
Substrat liegen, da hierbei auf mineralischem Ackerboden aus dem Zuchtgarten des
Hopfenforschungszentrums zuriickgegriffen wurde. Eine Uberpriifung mittels Galleria-Tests
konnte aus personaltechnischen Grinden leider nicht durchgefuhrt werden. Eine
Kontamination des Bodens mit Insektiziden kann dabei ausgeschlossen werden.

2,5

Abbildung 2.17: Durchschnittliche Anzahl lebender Larven (L1 — L7) von O. ligustici im 13er-
Rechtecktopf mit Rot-Klee im Oktober 2011 nach definierter Eiablage im Mai 2011 und
Behandlung mit EPN bzw. EPP. a: keine signifikanten Unterschiede ermittelbar (ANOVA,

p <0,05; n = je 4x10 Topfe)

2.3.2.Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Der gesamte Teilbereich des Verbundprojektes lasst sich zunachst allgemein mit dem Satz
"Kein Ergebnis ist auch ein Ergebnis" zusammenfassen. Das generelle Problem, dass sich
wahrend der gesamten Projektdauer durch alle Freilandarbeiten zog, war das Misslingen
einer auch nur ansatzweise funktionierenden Erfolgskontrolle, mit welcher der
Bekampfungseffekt eines EPN-Einsatzes gegen Larven von Otiorhynchus ligustici Uberpruft
werden konnte. Trotz teilweise guter Dichten an adulten Kafern im Frihjahr und trotz
zusatzlich kunstlich abgelegter Eier an Hopfenstécken konnte weder bei den Bonituren von
Kleesoden als Fangpflanze noch bei den Bonituren des Wurzelbereiches gerodeter
Hopfenstdécke an den unbehandelten Kontrollpflanzen Risselkafer-Larven in ausreichender
Anzahl fur irgendeine Aussage gefunden werden.

Eine potentiell mégliche Verwertbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse besteht daher in
erster Linie bei den experimentellen Topfversuchen im Semi-Freiland. Im Zuge dieser
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Arbeiten konnten zum Teil vielversprechende Ergebnisse gewonnen werden, was die
Wirksamkeit unterschiedlicher EPN und EPP bzw. Kombinationen aus beiden betrifft. Hier
ware allerdings durchaus noch aktueller Forschungsbedarf gegeben. Einige weitere wichtige,
wissenschaftlich verwertbare Ergebnisse wurden als Nebenprodukt der Kaferzucht zur
Eiproduktion gewonnen — hier insbesondere die extremen Unterschiede in Lebensdauer und
Fruchtbarkeit bei der Fltterung mit Rot-Klee und Hopfen.

2.4. Zusammenfassung

In den vier Projektjahren 2008 bis 2011 wurde im Rahmen des Verbundprojektes
'‘Bodenschadlinge' der Einsatz von entomopathogenen Nematoden (EPN) und
entomopthogenen Pilzen (EPP) zur Bekampfung des Luzernertsslers Otiorhynchus ligustici
in der Sonderkultur Hopfen gepruft. In den ersten drei Jahren erfolgten Versuche an drei
Standorten im Freiland und in den letzten drei Jahren Topfversuche im Semi-Freiland. In den
Freilandversuchen wurden die Abundanzen der Ké&fer Uber die Saison bonitiert und die
Wirksamkeit der ausgebrachten EPN (Steinernema carpocapsae und Heterorhabditis
bacteriophora) Uber den Larvenbesatz an Fangpflanzen (Rot-Klee) im Herbst ermittelt.
Flankierend wurden Topfversuche mit definierter Eiablage und somit homogenen
Ausgangsbefall durchgefuhrt. Hierbei wurden neben den genannten EPN auch die EPP
Metarhizium anisopliae, das fertig formulierte Produkt Naturalis (Wirkorganismus Beauveria
bassiana) und das biologische Insektizid NeemAzal-T/S (Wirkstoff Azadirachtin) verwendet.

Anhand der Befallsstarke mit adulten Kafern konnten im Freiland keine Unterschiede
zwischen den Varianten dokumentiert werden. Auch bei den Wurzelbonituren der
Fangpflanzen im Herbst konnten keine Unterschiede festgestellt werden, da generell zu
wenige Larven gefunden wurden. Ebenfalls wurden nach dem abschlieffenden Ausgraben
ganzer Hopfenstocke nur sehr wenige Larven und adulte Tiere im Wurzelbereich gefunden,
weshalb keine Aussage uber eine Wirksamkeit der EPN gegenuber O. ligustici getroffen
werden kann.

Flr die Topfversuche wurden adulte Kafer zur Eiproduktion in Gefallen mit unterschiedlichen
Futterpflanzen gehalten. Hierbei wurde ein signifikanter Einfluss der Futterpflanze auf die
Anzahl abgelegter Eier festgestellt. Luzerne brachte gegeniber der Futterung mit Rot-Klee
eine Reduktion der Eiproduktion, wohingegen Hopfen als Futterpflanze gegenuber Rot-Klee
neben einer Steigerung der Eizahlen um 150 % zu einem verzettelten und zwei Monate
langeren Eiablagezeitraum sowie einer verzégerten Mortalitat der Kafer fuhrte.

Die Wirksamkeit von Steinernema carpocapsae in den Semi-Freilandversuchen lag 2009 bei
80,3 % (500.000 Nematoden/I Substrat) und 2010 bei 66,9 % (12.500 Nematoden/|
Substrat). Heterorhabditis bacteriophora brachte 2009 eine Wirkung von 85,5 % und 2010
keine signifikante Wirkung, wobei hier die gleichen Aufwandmengen wie bei S. carpocapsae
appliziert worden waren. Metarhizium anisopliae erreichte bei einer Konzentration von 1,0 x
10° Konidien/l Substrat Wirkungsgrade von 47,6 und 94,8 %. Bei einer Konzentration von 1,0
x 10® Konidien/| Substrat konnten 55,9 % Wirkung festgestellt werden. Naturalis 3,0 %
brachte 2010 in den Topfversuchen mit 42,8 % Wirkung einen ahnlichen Effekt wie
NeemAzal-T/S mit 53,1 %. Im Jahr 2011 konnten trotz eines breit angelegten Topfversuches
keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten ermittelt werden.
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2.5. Gegeniberstellung der urspriunglich geplanten zu den
tatsachlich erreichten Zielen; ggf. mit Hinweisen auf
weiterfiihrende Fragestellungen

Grundsatzliches Ziel des Vorhabens war es, EPN in der Sonderkultur Hopfen im Boden
dauerhaft anzusiedeln und damit eine nachhaltige Reduzierung des Befalls der
Hopfenpflanzen mit Otiorhynchus ligustici ohne Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel zu
erzielen. Eine Regulierung der Russelkafer-Problematik im Hopfen auf biologische Weise
durch die Ausbringung und mdgliche Etablierung von EPN wirde eine umweltfreundliche,
nachhaltige Alternative zur Bekampfung mit chemischen Mitteln darstellen. Es muss jedoch
konstatiert werden, dass dieses wichtige Ziel klar verfehlt wurde. Der entscheidende Faktor,
der zu diesem Misslingen gefihrt hat, war das Versagen der mit grofem Aufwand
experimentell untersuchten Erfolgskontrollen, mit denen der Bekampfungseffekt eines EPN-
Einsatzes gegen Larven von O. ligustici Uberprift werden sollte. Die Problematik solcher
Freilandversuche ist wohl jedem Wissenschaftler, der im Freiland arbeitet, gut bekannt.
Unser Problem war vor allem das unberechenbare Auftreten des Schadlings im Boden und
das kryptische Verhalten der Larven, die sich zum Zeitpunkt der Bonituren die niemals in
aureichender Zahl im Wurzelbereich aufhielten — sowohl bei ausgegrabenen Hopfenstdocken
als auch bei der Fangpflanze Rot-Klee. Somit ist das Ziel unseres Teilvorhabens auch nach
Beendigung des Projektes weiterhin anzustreben; auf welche Weise eine Erfolgskontrolle im
Freiland tatsachlich mdglich sein kdnnte, kann allerdings derzeit nicht beantwortet werden.

Im Zuge des Projektes sollte auch festgestellt werden, welche Russelkafer-Arten in den
Hopfengarten der deutschen Anbaugebiete tatsachlich als Schadling vorkommen, bzw. ob
O. ligustici wirklich die einzige schadliche Art im Hopfen ist. Diese Frage konnte eindeutig
geklart werden:  Otiorhynchus ligustici ist tatsachlich in allen deutschen
Hopfenanbaugebieten — mit Schwerpunkt in der Hallertau - diejenige Art, die alljahrlich und
kontinuierlich als schadigender Russelkafer am Hopfen auftritt. Das einmalige Auftreten von
Peritelus sphaeroides als Schadling am Standort Kolmhof 2010 dirfte eine seltene
Ausnahme darstellen.

Zur Bewertung des Wirkungsgrades der eingesetzten EPN war im Projekt urspringlich ein
Biotest nach GLAZER & LEWIS (2000) vorgesehen. Fur diesen Biotest werden allerdings L2-
oder L3-Larven von O. ligustici benétigt, die im Freiland nur sehr schwer zu finden waren und
sich daneben aulerst empfindlich und daher sehr schlecht handhabbar erwiesen haben. Um
dennoch eine Aussage uber die Wirksamkeit von EPN treffen zu kdnnen, wurde als Ersatz
im Jahr 2009 ein Semi-Freilandtest entwickelt. Dabei wurde eine definierte Menge an
Russelkafer-Eiern aus einer dafur speziell angelegten Zucht in Topfen abgelegt und
anschlie®end mit EPN und EPP in verschiedenen Varianten behandelt. Mit diesem System
konnte in 2010 eine relevante Wirkung von EPN gegen O. ligustici-Larven festgestellt
werden. Um die Ergebnisse abzusichern und zu verifizieren, wurde ein weiteres Projektjahr
angehangt, das jedoch aus unbekannten Griinden nicht den erhofften Erfolg zeigte.

Dennoch stellen nach unserer Meinung die Topfversuche im Semi-Freiland, die wahrend der
letzten drei Projektjahre zunehmen in den Vordergrund der experimentellen Arbeit gertckt
sind, vermutlich die erfolgversprechendste Herangehensweise an die Problematik 'Erfolgs-
kontrolle' dar. Dabei geben insbesondere die eingesetzten EPP auch Hoffnung, bei der
biologischen Bekampfung von Russelkafer-Larven einen entscheidenden Schritt weiter zu
kommen. Zudem muss fir die Praxis weiter die Umstande fur optimale
Ausbringungsbedingungen von EPN und EPP wie Grenzaufwandmenge, Temperatur oder
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Wasseraufwandmenge analysiert werden. So ist beispielsweise der potentiell mégliche
Wirkungsgrad von EPN in Topfversuchen mit Sicherheit noch nicht erreicht, wie die
Versuche 2009 zeigten. Allerdings scheinen 12.500 Nematoden pro Liter Substrat zu wenig
fur die Bekdmpfung von O. ligustici-Larven zu sein. Die Ergebnisse von Heterorhabditis
bacteriophora zeigten, dass diese Nematodenart durchaus einen guten Wirkungsgrad (2009:
85,5 %) haben kann, wobei 12.500 Nematoden pro Liter Substrat deutlich zu gering dosiert
waren. Somit sollte zunachst mit der im Projekt entwickelten Methode der Topfversuche im
Semi-Freiland in den kommenden Jahren weiter an der erfolgversprechendsten
Bekampfungsweise von Russelkaferlarven im Hopfen durch EPN und/oder EPP gearbeitet
werden, ehe diese Erkenntnisse im Freiland angewendet bzw. Uberprift werden. Dieses
Fazit des Hopfen-Teilvorhabens des Verbundprojektes ist dann schlie3lich doch als Erfolg zu
werten.
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3.1. Ziele und Aufgabenstellung des Vorhabens

3.1.1.Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Bekampfung des Gefurchten Dickmaulrisslers (Otiorhynchus sulcatus) mit
entomopathogenen Nematoden (EPN) gehdrt zu den Erfolgsgeschichten des biologischen
Pflanzenschutzes. Aufgrund des anhaltend starken Auftretens des Dickmaulrisslers war die
Optimierung der Verfahren, sowie die Uberpriifung des Einsatzes von Nematoden fir andere
Arten der Gattung Otiorhynchus, das Anliegen des Projektes. Aulerdem sollte eine
nachhaltige und umweltschonende Art der Regulation gesucht werden, in dem biologische
und biotechnische Verfahren miteinander kombiniert werden.

Da es schon langer Vermutungen gab, dass es nicht immer nur der Gefurchte
Dickmaulrtssler ist, der in den gartenbaulichen Kulturen zu Schaden fihrt, sollte in
Zusammenarbeit mit dem Curculio-Institut e.V. ein Monitoring zum Auftreten weiterer Arten
der Gattung Otiorhynchus in Praxisbetrieben durchgefihrt werden. Dazu wurden 5
Baumschulen im Pinneberger Baumschulgebiet ausgewahlt, in denen Fallen
unterschiedlicher Bauart fur das Monitoring aufgestellt wurden. Die Ergebnisse daraus sind
unter dem Gliederungspunkt 1 dieses Berichtes zu finden, ebenso wie eine genauere
Charakterisierung des Zeitpunktes ihres Auftretens, der fur die Bestimmung des richtigen
Bekampfungszeitpunktes wichtig ist. Diese Arbeiten wurden in den Jahren 2008, 2009 und
2010 durchgefihrt, von der LVG Bad Zwischenahn auch 2011.

Gegenwartig gibt es noch keine verlasslichen Daten, ab welcher Mindesttemperatur im
Boden bzw. im Substrat insektenpathogene Nematoden zur Bekampfung des Gefurchten
Dickmaulrusslers erfolgreich angewendet werden kdnnen. Darum wurden mehrere Versuche
durchgefuhrt, die die Bedingungen in baumschultypischen Folienhdusern nachzeichnen
solliten, die dort im spaten Herbst und zeitigem Frihjahr anzutreffen sind. Diese Versuche
wurden in Klimaschranken durchgefuhrt.

Ein weiteres Ziel war die Prufung des Bekampfungserfolges der herkdbmmlichen
entomopathogenen Nematoden der Gattungen Steinernema und Heterorhabditis gegen die
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Larven der verschiedenen Arten der Gattung Otiorhynchus. Diese Prifung wurde im Laufe
des Projektes an Larven voninsgesamt 7 Russlerarten durchgefihrt.

Zur Etablierung einer praxisrelevanten, einfachen und effektiven Ausbringungsmethode von
entomopathogenen Nematoden im Baumschulbetrieb wurde die Ausbringung mit dem
GieRwagen und mit Hilfe eines Tropfbewasserungssystems gepruft. Neben der prinzipiellen
Machbarkeit dieses Ausbringungsverfahrens, wurde in den Jahren 2009 und 2010 die
GleichmaRigkeit der Ausbringung auf der jeweils behandelten Anbauflache geprift (Anzahl
ausgebrachter Nematoden pro Flacheneinheit). Daneben stand natlrlich auch die Prifung
der Wirksamkeit einer Anwendung von entomopathogenen Nematoden im Vordergrund, die
mit Hilfe der Tropfbewasserung bzw. eines Giellwagens zur Bekdmpfung des Gefurchten
Dickmaulrusslers ausgebracht wurden. In Ergdnzung dazu stand auch die Suche nach
moglichst einfachen und preiswerten technischen Wegen auf dem Arbeitsplan, wie die
Bewasserungsanlagen im Gartenbaubetrieb umgebaut werden mussen, um die Nematoden
erfolgreich auszubringen.

Die urspringlich mit einer Weiterentwicklung existierender Fallen geplante Verbesserung
des Bekampfungserfolges der ausgewachsenen Kafer des Gefurchten Dickmaulrisslers
wurde ebenfalls aktiv angegangen. Durch negative Erfahrungen beim Einsatz von
handelstblichen und selbst entwickelten Fallen gegen den Gefurchten Dickmaulrissler, die
z.T. bereits vor Projektbeginn gesammelt wurden und durch eigene Erfahrungen bei der
Durchfihrung des Monitorings bestatigt wurden, sowie durch Verbesserungsvorschlage aus
anderen Arbeitsgruppen dieses Verbundvorhabens, wurde letztendlich ein ganz anderes
Bekampfungsverfahren der Kafer entwickelt und geprift. Dieses Verfahren basiert auf einem
Brett, das der nachtaktive Gefurchte Dickmaulrissler durchaus tagsiber als Unterschlupf
nutzt und einer neuen Ausbringungsform der insektenpathogenen Nematodenart
Steinernema carpocapsae. Bei diesem Verfahren werden die Nematoden (S. carpocapsae)
unter einem Brett, das den Kafern als Versteck angeboten wurde, in Form einer
Gelformulierung (Patent Firma e~nema) angeboten. Dazu wurden 2009 zunachst Versuche
im Labor durchgefiihrt, um generell zu prifen, ob die Bekdmpfung der Kafer auf diese Weise
uberhaupt moglich ist. In den Jahren 2010 und 2011 wurden diese dann auf das
Gewachshaus und auch auf das Freiland ausgedehnt, letzteres in Kombination mit
FraRlockstoffen, um die Attraktivitét der Bretter als Versteck zum Uberdauern des Tages zu
steigern.

3.1.2. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft
wurde

Seit etwa 20 Jahren werden Nematoden gegen die Larven des Dickmaulrisslers eingesetzt.
Die gute Wirkung ist vielfach belegt (VAN ToL & RAUPP, 2005, COWLES et al., 2005). Ebenso
hat sich der Einsatz von Nematoden gegen die Larven anderer Bodenschadlinge, wie
Gartenlaubkafer (Phyllopertha horticola), bewahrt.

Die Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein, Abteilung Gartenbau, hat sich seit dem Jahr
2000 durch das Projekt ,Beratung fur Umweltschonende Baumschulproduktion® intensiv mit
diesem Thema beschaftigt (BRAUN 2002 und 2004). In Zusammenarbeit mit der
ortsansassigen Beratung wurden zahlreiche praxisnahe Versuche zur Anwendung
kaltetoleranter Nematoden in Baumschulbetrieben angelegt und Erkenntnisse durch die
Arbeit in den Betrieben gewonnen. Uber zwei Jahre wurden erste Versuche mit Fallen zur
Bekampfung des Dickmaulrisslers durchgefuhrt. Die Ergebnisse ergaben, dass eine fur den
Gartenbau spezifische Modifizierung und Optimierung der Fallen sinnvoll erscheint.
Veroéffentlichungen fanden vor allem im Jahresbericht des Versuchs- und Beratungsringes
Baumschulen e.V. statt (BRAUN, 2005). Die im Projekt angestrebte Optimierung und
Modifizierung der Fallen zum Fangen, und vor allem zum Bekdmpfen der Kafer des
Dickmaulrtsslers, sollte ein zeitsparendes, einfaches und doch nachhaltiges
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Bekampfungsverfahren bereitstellen, das gute Aussichten hatte, im grollem Umfang von der
gartenbaulichen Praxis Ubernommen zu werden.

Die Applikation der Nematoden im Tauchverfahren wurde in Zusammenarbeit mit einem
gréleren Baumschulbetrieb, der Baumschule Hachmann in Barmstedt, getestet. Sie wird
seitdem regelmalig praktiziert, wenn im Laufe der Kultur von Rhododendron ein Umtopfen
notig ist (HACHMANN, 2007). Dieses Verfahren ist aber noch sehr zeitaufwandig und damit
teuer. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden daher Versuche zur Applikation von
Nematoden mit einer Tropfbewasserungsanlage durchgeflihrt. Es zeigte sich, dass die
Sedimentation der Nematoden in den Schlauchen zu einem verminderten Austrag der
Nematoden zum Ende der Schlauche hin fihren kann. Das Problem konnte jedoch durch
Zusatz von Verdickungsmitteln behoben werden. Die technische Entwicklung und Vielfalt der
Bewasserungssysteme erfordert jedoch eine laufende Anpassung des Verfahrens zur
Ausbringung der Nematoden mit der Bewasserung. Ein auf das Bewasserungssystem
optimiertes  Ausbringungsverfahren fir entomopathogene Nematoden wirde ein
zeitsparendes und preiswertes Bekampfungssystem bereitstellen, das gute Aussichten auf
eine umfassende Ubernahme in der gartenbaulichen Praxis héatte.

Zur Aktivitat verschiedener Nematoden bei winterlichen Temperaturen wurden im Vorwege
zum Projekt eigene Tastversuche durchgefuhrt (BRAUN 2002, 2004, 2005; e-Nema ohne
Jahr). Daraus resultierte die Empfehlung ein Mischpraparat aus S. feltiae und H.
bacteriophora in den Monaten Oktober und Marz/April anzuwenden. Eine groRer angelegte
Untersuchung der Effizienz dieses Gemisches im Exaktversuch steht jedoch noch aus. Der
Antragsteller wollte daher mit Exaktversuchen im Labor und in der baumschulische Praxis
Daten sammeln, um die Wirkung der verschiedenen Nematodenarten bei winterlichen
Temperaturen zu belegen bzw. zu wiederlegen.
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3.2. Material und Methoden

3.2.1. Quantifizierung verschiedener Otiorhynchus-Arten an
Kulturpflanzen sowie deren zeitliches Auftreten in Hinblick auf die
Larven

Die Untersuchungen erfolgten unter Leitung von Dr. P. Sprick, Curculio-Institut e.V.,
Hannover und in enger Zusammenarbeit mit dem Kooperationspartner LVG Bad
Zwischenahn.

Monitoring in Gartenbaubetrieben

Der Gefurchte Dickmaulrissler spielt als Schadling in gartenbaulichen Kulturen eine sehr
grol3e Rolle. Da jedoch auch andere Otiorhynchinae-Arten auftreten kdnnen, sollte geklart
werden, wann und in welchem Umfang die unterschiedlichen Arten in den
Gartenbaubetrieben vorkommen. Diese Kenntnisse sind fur eine integrierte
Pflanzenschutzstrategie unerlasslich. Aus diesem Grund wurde ein Netz von Fallen in
Gartenbaubetrieben aufgebaut. Das Untersuchungsgebiet befand sich in den beiden gréfiten
deutschen Baumschulgebieten - dem Kreis Pinneberg (Schleswig-Holstein) und im Kreis
Ammerland (Niedersachsen). Das Monitoring wurde ab 2008 in 5 Schleswig-Holsteiner- und
4 Ammerlander Baumschulen sowie im ‘Park der Garten‘ in Bad Zwischenahn durchgefihrt.
Dabei kamen fir den Kaferfang Bodenfallen (Barber-Fallen) zum Einsatz. Der
Untersuchungszeitraum von Anfang Mai bis Ende August / Anfang September wurde in 2009
bis Anfang Oktober verlangert, da spatere Schlupfperioden, z.B. von O. crataeqgi,
bertcksichtigt werden sollten. In Abstanden von ca. 3 Wochen wurden die Fallen geleert und
der Fang Dr. P. Sprick zur weiteren Auswertung zugesandt.

Beim Aufstellen der Fallen wurden bei der Standortwahl die Parameter
Kulturpflanzenspektrum  sowie  Produktionsweise im offenen Boden und auf
Containerkulturflachen berlcksichtigt. Die Fallen standen sowohl im Freiland als auch in
Folienhausern. Pro Standort wurden in den Pinneberger Baumschulen in 2009 16 Minifallen
anstelle der vier Bodenfallen verwendet (Baumschule 3 abweichend mit 3 Boden- und 4
Minifallen). Im Ammerland wurden weiterhin 4 Bodenfallen je Standort aufgestellt, nach
Mdoglichkeit gezielt in Quartieren, wo laut Betriebsleiter immer wieder Dickmaulrissler
auftraten. Typische Fraldsspuren waren in Fallennahe jedoch nur vereinzelt zu sehen. In
Tabelle 3.1 und 3.2 sind die untersuchten Standorte mit den Kulturpflanzen der
Beprobungsflachen Uber den Untersuchungszeitraum zusammengefasst.
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Tabelle 3.1:

Baumschulregion Pinneberg

Fallenstandorte und Kulturpflanzen auf den Beprobungsflachen

in der

Standort Region Pinneberg
2008 2009 2010
1 Taxus baccata T. baccata T. baccata
Prunus laurocerasus Cornus canadensis C. canadensis
2 Hedera helix Fh E. fortunei Stammchen E. fortunei Stammchen
P. laurocerasus Fh E. fortunei '‘Blondi’ Fh E. fortunei '‘Blondi’ Fh
Euonymus fortunei T. baccata H. helix Fh
‘Blondi’ Fh Picea 'Laurin’ T. baccata
T. baccata P. glauca 'Laurin’
3 Hamamelis- E. turkestanica Fh P. laurocerasus Fh
Veredlungen Th H. helix Fh E. fortunei Fh
Vitis venifera Fh P. lauracerasus Fh T. occidentalis
Rhododendron sp. E. fortunei Fh ‘Smaragd’
Clematis sp. Fh Rhod. sp., T. baccata T. baccata
4 E. fortunei in Sorten Fh E. fortunei in Sorten Fh E. fortunei in Sorten Fh
5 E. fortunei Fh E. fortunei Fh T. baccata
T. baccata T. baccata

Buxus sempervirens

Fh = Folienhaus, Th = Thermohaus

Tabelle 3.2:

Baumschulregion Ammerland

Fallenstandorte und Kulturpflanzen auf den Beprobungsflachen

in der

Standort

2008

Region Ammerland
2009

2010

Ophiopogon niger Ft;
spater Lireope muscari
Armeria maritima
Heuchera Hybride
‘Chocolate Ruffles’
Symphytum grandiflorum
'Hidcote Blue’ spater

in Bergenia Hybriden

Keine weitere Teilnahme

Keine weitereTeilnahme

2 T. occ. 'Smaragd’ T. occ. 'Smaragd’ T. occ. 'Smaragd’

T. baccata T. baccata T. baccata

Thuja plicata

3 T. baccata T. baccata Keine weitere Bepro-
bung erforderlich

4 T. occ. 'Smaragd’ T. occ. 'Smaragd’ T. occ. 'Smaragd’

T. baccata T. baccata T. baccata
Chamaecyparis
lawsoniana

5 Rhododendron-Hybriden  Rhod.-Hybr. in Sorten Rhod.-Hybr. in Sorten

in Sorten

Ft = Folientunnel

Das Monitoring wurde jeweils von Anfang Mai bis Oktober durchgefiihrt und in 6 (ab 2009 in
7) Fangperioden aufgeteilt. Die genauen Zeitraume in den beiden Baumschulregionen sind
in Tabelle 3.3 aufgefuhrt.
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Tabelle 3.3: Fangperioden in den Baumschulregionen im Untersuchungszeitraum 2008 bis 2010

Fangperiode Region
Pinneberg Ammerland
2008
1 06./07.05. — 28.05. 08./09.05. — 02.06.
2 28.05. — 18.06. 02.06. — 25.06.
3 18.06. — 09.07. 25.06. - 16.07.
4 09.07. — 22.07 16.07. — 15.08.
5 22.07. - 07.08. 15.08. — 11.09.%
6 07.08. — 21.08. -
2009
1 14.05. — 09.06. 11./12.05. — 02.06.
2 09.06. — 25.06. 02.06. — 22.06.
3 25.06. — 09./10.07. 22.06. - 10.07.
4 09./10.07. — 30.07. 10.07. — 03.08.
5 30.07. — 31.08. 03.08. — 24.08.
6 31.08. - 06.10. 24.08. — 14.09.
7 - 14.09. — 05.10.
2010
1 10.05. — 08.06. 10.05. — 31.05.
2 08.06. — 14.07. 31.05. — 21.06.
3 14.07. — 10.08. 21.06. —12.07.
4 10.08. — 09.09. 12.07. — 02.08.
5 09.09. — 29.09. 02.08. — 23.08.
6 29.09. - 21.10. 24.08. — 13.09.
7 - 13.09. — 04.10.
2 Proben wurden versehentlich verworfen und konnten entsprechend nicht ausgewertet werden

Modifikation von Bodenfallen - Minibecherfallen

Da das ebenerdige Eingraben von Becherfallen auf Baumschul-Containerkulturflachen nicht
moglich ist (Abdeckung mit Bandchengewebe), mussten bereits in 2008 die Bodenfallen fir
das Monitoring an solchen Standorten modifiziert werden. Die Verwendung von Saatschalen,
die mit Erde geflllt den ebenerdig eingegrabenen Becher mit Fangflissigkeit enthielten
(Abbildung3.1), fihrte nicht zu einem zufriedenstellenden Fangerfolg. Infolgedessen wurden
in 2009 sehr kleine Becherfallen (= Minibecherfallen) direkt in das Substrat der Topfe
eingegraben. Bei den Bechern handelte es sich um Getrankeeinwegbecher aus Kunststoff
mit einem Volumen von 2 cl. Um das Einspulen von Niederschlags- bzw.
Bewasserungswasser zu verringern, wurde als Uberdachung ein Kunststoffdeckel (& = 5
cm) an einem Metallspiel’ befestigt, der sich direkt neben dem Becher befand (Abbildung 3.2
+ 3.3).
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Abbildung 3.1: Modifizierte Bodenfalle fir Abbildung 3.2: Neue Minibecherfalle
Containerkulturflachen (getestet in 2008) (getestet in 2009)

Abbildung 3.3: Mnicherfallé im Pflanzen- Abbildun 3.4: Holzbrett im Pflanzen-
bestand einer Baumschule (Taxus baccata bestand einer Baumschule
7,51)

In 2010 kam eine weitere Fallenvariante zum Einsatz (Abbildung 3.5 + 3.6). Es wurden 9 cm
Vierecktopfe mit Substrat beflllt und darin ein 0,2 | Plastikbecher bis zur Hohe der Topfkante
eingesetzt. Ein Deckel aus PE dient als Uberdachung und verhindert das Eindringen von
Regen- oder GieRwasser. In der Kultur stehen die Topfe in einem sehr engen Verband, so
dass Kéfer problemlos von Topf zu Topf gelangen.

Abbildung 3.5: Becherfalle (0,2 I im Abbildung 3.6: Becherfalle (0,2 I) im 9 cm
9 cm Vierecktopf Vierecktopf im Pflanzenbestand
Holzbretter

Das Auslegen von Holzbrettern im Bereich der Kulturpflanzen wird in Literatur und Praxis als
Methode zur Befallskontrolle von Dickmaulrisslern empfohlen. Die nacht- /
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dammerungsaktiven Kafer nutzen die Bretter als Unterschlupf bei Tageslicht. Far
Containerkulturflachen ware dies eine geeignete Methode, um die Bodenfalle zu ersetzen.
Zur Uberpri]fung wurden 2009 in jeder Baumschule, zusatzlich zu den Becherfallen, 2 Bretter
(Abbildung 3.4) ausgelegt (= Profilholzbretter, 50 cm x 9 cm). Im Ammerland ausschliel3lich
im 'Park der Garten’. Die Bretter wurden in bzw. direkt neben den Pflanzenbestand gelegt
und parallel zu den Fallen kontrolliert.

Im Untersuchungszeitraum 2009 wurden weder im Ammerland noch in der Region
Pinneberg Bodenrussler unter den Brettern gefunden. Dies war auch an Standorten der Fall,
an denen in Becherfallen, in unmittelbarere Nahe zum Fangbrett, Dickmaulrissler festgestellt
wurden. Eine mogliche Ursache dafir ist, dass Nasse und Feuchtigkeit unter den Brettern
nach Niederschlagen und Beregnung langer andauern. In dem Fangzeitraum 2010 wurden
die Bretter erneut getestet. Die Eignung der Bretter als Versteck ist von groRem Interesse,
da die Kafer dort evtl. mit Nematoden in einer Spezialformulierung infiziert werden kénnten.
Dieses ware eine neue biologische Bekampfungsstrategie (s. 3.2.3).

3.2.2.Uberprifung der verschiedenen Nematodenarten bei simulierten
Temperaturverlaufen gegen die Larven von Otiorhynchus sulcatus

Die Larven von O. sulcatus sind bei Temperaturen Uber 6°C aktiv und schadigen die
Pflanzenwurzeln (Abbildung 3.7 a). Durch die Haufung milder Winter in Mitteleuropa kommt
es vermehrt zu Schaden wahrend der Wintermonate. Dieses gilt besonders fur Kulturen in
Foliengewachshausern (bzw. Folientunnel), da hier die Temperatur, insbesondere an Tagen
mit starker Sonneneinstrahlung, stark ansteigen kann.

Abbildung 3.7: Larve von Otiorhynchs sulcatus beim Wurzelfral3 (a), Larve von O. sulcatus
durch entomopathogene Nematoden parasitiert (b)

Die fur den niedrigen Temperaturbereich angebotenen Nematodenarten Steinernema feltiae
und S. kraussei sind hinsichtlich ihrer Wirkung umstritten. Bei Heterorhabditis—Arten besteht
die Mdglichkeit, dass bei Temperaturen = 12 °C ein Bekampfungserfolg erzielt werden kann
(Abbildung 3.7 b). Vor diesem Hintergrund wurde die Effektivitat der verfigbaren
Nematodenarten bei simulierten milden Winterbedingungen in einem Klimaschrankversuch
verglichen. Die Auswahl des Temperaturprofils basierte auf Klimadaten eines frostfrei
gehaltenen Folienhauses mit Geholzkulturen des Gartenbauzentrums im Marz 2008. Mit der
Anwendung eines Tagestemperaturprofils sollte die tatsachliche Situation innerhalb einer
Kultur im Folienhaus in der gartnerischen Praxis moglichst realistisch abgebildet werden.

Getestet wurde die Wirksamkeit von Heterorhabditis bacteriophora, H. downesi, H. megidis,
Steinernema feltiae, S. kraussei und H. bacteriophora + S. feltiae (1:1 Mischung) gegentber
einer unbehandelten Kontrolle. Nach der Ausbringung der Nematoden am 22.07.09 standen
die Versuchspflanzen 28 Tage im Klimaschrank (RUMED Licht-Thermostat 1301, Abbildung
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3.9). Die Temperatureinstellungen im Tagesverlauf betrugen 7°C (4 Stunden), 14°C (4
Stunden), 10°C (4 Stunden) und 5°C (12 Stunden, von 19:00 bis 7:00 Uhr). Das Licht war
von 7:00 bis 19:00 Uhr 12 Stunden eingeschaltet (Abbildung 3.8). Die relative Luftfeuchte
betrug 85%. Jede Variante bestand aus 5 Pflanzen mit vierfacher Wiederholung (insgesamt
20 Pflanzen pro Variante). Bei der Versuchsauswertung am 19.08.09 wurden alle Topfballen
sehr sorgfaltig auf noch lebende Larven hin untersucht.
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16 T - -—---"-"-"-""-"“""“"-"“-=“=——————————————————— -~
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Abbildung 3.8: Tagesgang-Sollwerte der Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Lichtphase
im Klimaschrankversuch mit entomopathogenen Nematodenarten gegen Otiorhynchus
sulcatus-Larven
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Versuchspflanzen mit Larven von Otiorhynchus sulcatus

Fir Bekampfungsversuche des Gefurchten Dickmaulrisslers liegt seit 2005 eine Richtlinie
von VAN ToL & GWYNN vor. An dieser Richtlinie haben sich die vorliegenden Untersuchungen
orientiert. Als Versuchspflanze diente Euonymus fortunei ‘Emerald'n Gold° im 9 cm
Vierecktopf (ca. 0,5 | Substrat). Die Substratwahl, die Dingung und die grundsatzliche
Kulturfihrung orientierten sich an der baumschulischen Praxis. Pflanzenschutz wurde nur in
seltenen Ausnahmefallen und ohne systemische wirkende Mittel durchgefuhrt. In das
Substrat aller Versuchspflanzen wurden jeweils 20 Eier von O. sulcatus gelegt, wobei dies
an zwei Ablageterminen, mit jeweils 10 Eiern pro Topf, in einem zeitlichen Abstand von ca.
einem Monat, stattfand. Der erste Termin datierte am 12.05.09, die zweite Ablage erfolgte
am 12.06.09. Die Eier wurden vorsichtig mit einem Pinsel in ein 1 cm tiefes Loch nahe der
Pflanzenbasis gelegt und anschlieffend wieder mit Substrat bedeckt. Keine Verwendung
fanden dabei weilRe Eier. Die Eier stammten aus Kaferzuchten und wurden Uber einen
Zeitraum von ca. 1 Woche, bis zur darauffolgenden Ablage, gesammelt. Wahrend der
Larvenentwicklung standen die Versuchspflanzen im Gewachshaus und wurden, bis zur
Behandlung mit den entomopathogenen Nematoden, praxisiblich kultiviert.

Die Ausbringung der Nematoden erfolgte kurzfristig nach der Bereitstellung durch Dr. A.
Peters, e~nema GmbH, 24223 Schwentinental (kurzzeitige Lagerung bei 8 °C, dunkel). In
den jeweils angesetzten Nematoden-Stammsuspensionen wurden die Nematoden-
konzentrationen durch Auszahlen mit einem Mikroskop genau bestimmt (3 Proben mit je 5
Wiederholungen). Bei allen Vorgangen blieben die Nematoden durch grundliches Ruhren
und Schutteln in der Schwebe und mdglichst gleichmaRig verteilt. Nach dem Auszahlen
erfolgte die Ausbringung von 2500 Nematoden in 20 ml Wasser pro Topf. Die
Nematodensuspensionen wurden gleichmalig und direkt auf die Substratoberflachen
appliziert (med. Einwegspritzen) und dann im Anschluss mit 10 ml Wasser nachgegossen.
Die unbehandelte Kontrolle erhielt die gleiche Menge Wasser. Unmittelbar danach erfolgte
die Aufstellung der Pflanzen in Klimaschranken. In der Regel zeichneten Temperaturlogger
in den Klimaschranken die Lufttemperatur zur Kontrolle auf. Aufgebaut waren die Versuche
in randomisierten Wiederholungen. Durch regelmaRliges Gie3en war bis zur Endauswertung
eine gleichmaflige Feuchte des Substrats sichergestellt. Drei bis vier Wochen nach der
Ausbringung der Nematoden wurden die Topfballen und das gesamte Wurzelwerk genau auf
Larven hin untersucht.

Zur Uberprifung der Infektivitit der verwendeten Nematodenchargen lief parallel zur
Nematodenausbringung im Versuch zusatzlich ein vereinfachter Biotest (PETERS 2008,
personliche Mitteilung) mit Mehlwirmern (Tenebrio molitor). Hierbei wurde zur Prufung der
unterschiedlichen Nematodenarten 200 g Sand (Wassergehalt 10 %) in eine bellftete
Plastikschale geflillt, in die dann jeweils 40 Mehlwiirmer ausgesetzt wurden. Anschliel3end
wurden dann die jeweils zu prifenden Nematodenarten in die Schale pipettiert. Die so
behandelten Schalen wurden fir 7 Tage bei konstant 20 °C Lufttemperatur aufgestellt. Nach
Ablauf der 7 Tage wurde die Mortalitdt der Mehlwirmer im Vergleich zur unbehandelten
Kontrolle ermittelt. Obwohl der Test ohne Wiederholungen angelegt wurde, konnte er doch
Hinweise darauf geben, ob die jeweils verwendete Charge Uber eine ausreichende
Infektivitat verfugt oder nicht.

3.2.3. Effekte kurzer Erwarmungsphasen auf 16 °C auf die Wirksamkeit
von Heterorhabditis bacteriophora gegen Otiorhynchus sulcatus

Die Untersuchungen mit simulierten Tagestemperaturverlaufen in kihlen Witterungsphasen
mit Tagesgangen bis maximal 14 °C zeigten im Rahmen dieses FuE-Vorhabens niedrige
Wirksamkeiten der entomopathogenen Nematoden (3.3.1.2.). Ergebnisse von KUHNEL et al.
(2010) zeigten ausreichende Wirksamkeiten vier verschiedener Nematodenarten ab einer
Temperatur von konstant 16 °C. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen sollte im
Verlangerungszeitraum des FuE-Vorhabens ein Versuch klaren, ob bereits kurze
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Erwarmungsphasen auf 16 °C, wie sie z.B. in strahlungsreichen Mittagsphasen in
Folienhausern auftreten kénnen, zu Bekampfungserfolgen gegen Otiorhynchus sulcatus
fuhren. Getestet wurde der Nematode Heterorhabditis bacteriophora, der tberwiegend zur
Dickmaulrusslerbekampfung genutzt wird.

Dazu wurden Euonymus fortunei Versuchspflanzen im 9 cm Vierecktopf am 07./12.09.11 nur
einmal mit Eiern von O. sulcatus belegt und im Gewachshaus praxisublich kultiviert (s. 3.2.2.
Versuchspflanzen mit Larven von Otiorhynchus sulcatus). Zwei Tage vor der Ausbringung
der Nematoden (01.11.11) erfolgte die Aufstellung aller Pflanzen im Klimaschrank bei 5 °, 12
Stunden Licht und 85% relativer Luftfeuchte. Am 03.11.11 wurden pro Topf 2500 H.
bacteriophora ausgebracht und die Pflanzen fir 2, 4, 6, 8 und 24 Stunden bei 16°C im
Klimaschrank aufgestellt. Eine unbehandelte Kontrolle lief parallel zu der 24 Stunden-
Variante. Im Anschluss standen alle Pflanzen dann wieder bei 5 °C im Klimaschrank, bis zur
Endauswertung am 01./02.12.11.

3.2.4.Wirksamkeit der Nematoden gegen die Kafer von Otiorhynchus
sulcatus im Labor

Der Einsatz von Nematoden zu Bekampfung von Larven des Gefurchten Dickmaulrisslers
ist seit dUber 10 Jahren auch im Baumschulbereich als wirksame biologische
Bekampfungsmethode etabliert. Eine Bekampfung der Kafer (Abbildung 3.10), insbesondere
vor der Eiablagephase, ist derzeit nur durch das personalintensive (= teure) Absammeln von
Hand oder durch chemische Malinahmen mdglich. Eine Parasitierung durch Nematoden ist
jedoch prinzipiell auch bei adulten Kafern méglich (SHAPIRO-ILAN et al., 2005). Deshalb
solite im Versuch geklart werden, ob auch O. sulcatus auf diese Weise parasitiert werden
kann und welche Anpassungen bei der Nematodenformulierung und Ausbringungsform (evtl.
in Fallen) gegebenenfalls vorgenommen werden missen, um einen wirksamen und
praxistauglichen Bekampfungserfolg zu erzielen.

.
Abbildung 3.10: Der Gefurchte Dickmaulriissler — Otiorhynchus sulcatus

Die Wirksamkeit einer speziellen Formulierung mit Steinernema carpocapsae (Patent der
Firma e~nema GmbH, 24223 Schwentinental) wurde in einem kleinrdumigen Kafigversuch
gegen adulte O. sulcatus getestet (Abbildung 3.11). Bei den Kafigen handelte es sich um
Frischhalteboxen (20 x 20 x 5,5 cm) mit Luftungséffnungen (Abbildung 3.10). Der Boden war
ca. 0,5 cm hoch mit einem 1:1 (v:iv) Sand-Torf-Gemisch (Wassergehalt 15%) bedeckt.
Aullerdem enthielt jeder Kafig ein Sprossteil von Taxus baccata und ca. 4 cm? feuchten
Zellstoff. Die Kéafige enthielten jeweils 5 Kéfer, denen nach 24 Stunden ein Brett als
Unterschlupf angeboten wurde. Bei dem Fangbrett handelte es sich um eine 10 x 9 cm
grofRes, handelstbliches Profilholzbrett aus unbehandelter Fichte. Auf dessen Unterseite
befanden sich drei Langsrillen (ca. 10 x 1,2 x 0,5 cm, trapezférmig), in die jeweils 1 ml der
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gelartigen Nematodenformulierung appliziert (Abbildung 3.11) und moglichst fest angedrtickt
wurde, so dass die Kafer noch den Bereich der Rille als Unterschlupf nutzen konnten. In der
Kontrollvariante enthielt das Gel keine Nematoden. Der Versuch wurde in vierfacher
Wiederholung in einer Gewachshauskabine bei naturlicher Tageslange (12:45 Stunden) und
einer mittleren Lufttemperatur von 19,2°C (SD = 3,9°C) durchgefihrt. Nach 14 Tagen wurde
die Anzahl lebender und toter Tiere pro Kafig erfasst.

Abbildung 3.12: Kéfigversuch zur
Spezialformu-lierung mit Steinernema Bekadmpfung adulter Otiorhynchus sulcatus
carpocapsae in die Rillen eines Holzbrettes mit  Steiner-nema  carpocapsae unter
Holzbrettern

Abbildung 3.11: Appliktin einer

3.2.5.Konstruktion einer Falle fiir den Fang von Dickmaulrussler-Kéafern
zur Bek&dmpfung mit entomopathogenen Nematoden

Wirksamkeit von Steinernema carpocapsae gegen die Kafer von Otiorhynchus sulcatus in
einer Baumschulkultur im Gewachshaus

Im Projektjahr 2009 wurde eine sehr gute Wirksamkeit von S. carpocapsae gegen adulte O.
sulcatus in einem Kafigversuch festgestellt (s. 3.3.1.1.). Darauf aufbauend sollte 2010 in
einem Gewachshausversuch geklart werden, ob dieses Bekdmpfungsverfahren auch im
groReren, praxisnahen Mal3stab erfolgreich ist.

Die Bekampfung der Kafer sollte erneut mit S. carpocapsae erfolgen, die in einer Gel-
Formulierung auf die Unterseite von kleinen Holzbrettern appliziet wurden. Die
Fichtenbretter (L x B x H = 13 x 9,5 x 1,5 cm) wiesen unterseits drei gefraste Langsrillen (13
x 0,7 x 0,8) in ,Schwalbenschwanzform“ auf, in die jeweils 4 ml Nematoden-Gel hinein
gedrickt wurden, so dass die Kafer noch den Bereich der Rillen als Unterschlupf nutzen
konnten (Abbildung 3.13). Der Versuch wurde in einem Cabrio-Gewachshaus in einer Kultur
von Euonymus fortunei ‘Emerald’n Gold* im 9 cm Viereckiopf auf Bandchengewebe
durchgefuhrt. Die Pflanzendichte betrug 30 Pflanzen pro m? in 0,8 m? grofden
Versuchsparzellen, die in dreifacher Wiederholung als randomisierte Blockanlage aufgebaut
waren (Abbildung 3.14). Vier verschiedene Bekampfungsstrategien wurden geprift:

1. Kontrolle (4 Bretter pro 0,8 m? ohne S. carpocapsae)

2. Niedrige Brettdichte (4 Bretter pro 0,8 m? mit S. carpocapsae)

3. Hohe Brettdichte (12 Bretter pro 0,8 m? mit S. carpocapsae) (Abbildung 15)
4. Gel zwischen TopfauRenseite und Topfraster (Abbildung 16)

In jede Parzelle wurden 8 Ké&fer ausgesetzt. Die einzelnen Parzellen waren mit einem
Streifen Insektenleim umschlossen, um ein Abwandern der flugunfahigen Kafer zu
verhindern. Zusatzlich sicherte ein Vogelschutznetz den Verlust von Kafern durch Vogelfral3.
Der Versuchszeitraum betrug drei Wochen (29.07.-19.08.10). Bei der Endauswertung wurde
die Anzahl lebender Kafer festgestellt sowie die Anzahl Blatter mit Fral3spuren. Wahrend des
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gesamten Untersuchungszeitraums erfolgte eine Aufzeichnung der Lufttemperatur im
Gewachshaus, das nur bei Regen geschlossen wurde.

Abbildung 3.13: Steinernema carpocapsae Abbildung 3.14: Versuchsaufbau im Ge-
als Gel-Formulierung in Rillen auf der wachshaus
Unterseite eines Holzbretts

Abbildung 3.15: Versuchsparzelle mit Abbildung 3.16: Applikation von
Euonymus fortunei (0,8 m?) und 12 Brettern Steinernema  carpocapsae-Gel in den
mit Steinernema carpocapsae-Gel auf den Zwischenbereich von Topf und Topfraster

Brettunterseiten

Wirksamkeit von Steinernema carpocapsae gegen die Kéafer von Otiorhynchus sulcatus in
einer Baumschulkultur im Freiland in Kombination mit Lockstoffen

Wahrend in einem kleinrdaumigen Kafigversuch sehr gute Wirksamkeiten gegen Kafer von O.
sulcatus mit S. carpocapsae erreicht wurden, konnten mit einem Versuchsaufbau in einer
Topfkultur im Gewachshaus keine Bekampfungserfolge festgestellt werden. Im Rahmen der
Verlangerung des FuE-Vorhabens bestand die Mdoglichkeit diese neue Bekampfungs-
strategie durch die Erganzung eines Lockstoffs zu optimieren und ein weiteres Mal zu testen.
Auf diese Weise sollte die Attraktivitat der Bretter fir die Kafer erhoht werden, da in dem
Gewachshausversuch offensichtlich hinreichende Versteckmoglichkeiten im Bereich der
Kulturpflanzen vorhanden waren, weshalb das Aufsuchen der Bretter fur die Kafer nicht
erforderlich war. Hier sollten nun die Lockstoffe ansetzen und die im Bestand verteilten Kafer
zu einer zentralen Pflanze locken, an deren Basis Bretter mit S. carpocapsae in hoher Dichte
lagen.

Fir den Versuch wurden zwei verschiedene FraRlockstoffe fir O. sulcatus von R. van Tol,
Wageningen, NL, bereitgestellt. Da die Mindestentfernung zwischen zwei Versuchsparzellen
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aufgrund der Duftwolke des Lockstoffs mindestens 10 m betragen sollte, mussten die
Untersuchungen im Freiland auf Containerkulturflachen des Gartenbauzentrums Schleswig-
Holstein durchgefuhrt werden. Dies hatte gleichzeitig den Vorteil einer grof3eren Praxisnahe
des Versuchs.

Eine Versuchsparzelle (2 m x 1 m) bestand aus 108 Jungpflanzen Euonymus fortunei
‘Emerald’'n Gaiety’ im 9 cm Vierecktopf, die in Topfpaletten aufgestellt waren, wobei nur jede
zweite Topfstelle des Rasters bestlickt wurde (Abbildung 3.17). In der Mitte der Parzelle
stand eine E. fortunei ‘Emerald’'n Gold° im 5 | Container (Abbildung 3.18). Auf der
Substratoberflache direkt an der Pflanzenbasis und diese vollstandig umgebend lagen vier
Bretter (5 cm x 9,5 cm) mit S. carpocapsae in Gel-Formulierung in 3 Rillen auf der
Brettunterseite (Abbildung 3.19). Pro Brett wurden ca. 9 ml Gel in die 3 Rillen gegeben und
grundlich angedrickt, so dass die Kafer in diesen Bereich gelangen konnten. Weitere 7
grol3e Bretter wurden zusatzlich in einem geschlossenen Kreis um den 5 | Container herum
auf das Bandchengewebe der Containerkulturflache gelegt. Die Bretter (L xB xH =13 x 9,5
x 1,5 cm) waren identisch mit denen aus dem oben dargestellten Gewachshausversuch. Sie
enthielten in den Rillen ca. 20 ml Gel pro Brett. Die gesamte Versuchsparzelle war in einem
Abstand von ca. 15 cm von einem Streifen mit Insektenleim umgeben, um so ein Abwandern
der Kafer zu verhindern. Wochentags erfolgte taglich eine Kontrolle des Rings, wobei ggf.
gefangene Kafer ersetzt (Kaferzucht) und Leim bei Bedarf ausgebessert wurden. AulRerdem
musste Uber jede Parzelle ein Vogelschutznetz gespannt werden, um die Kafer gegen
Vogelfrald zu schitzen. Die Lockstoffe (Lagerung bei 8 °C, dunkel) befanden sich in
Kunststoffbehaltern, die direkt vor der Verwendung am Flaschenhals aufgeschnitten wurden.
Der Offnungsdurchmesser betrug ca. 2 mm. Die Behalter wurden in spezielle, offene
Gitterkdrbchen aus Kunststoff gestellt, dessen Oberseite mit einem Deckel gegen Regen
geschutzt war. Die Kérbchen mit den Lockstoffen wurden an einem Holzstab befestigt und
mittig in das Substrat des 5 | Containers der zentralen Pflanze gesteckt. Die Lockstoffe
befanden sich ca. 25 cm Uber der Substratoberflache bzw. ca. 42 cm Uber dem Boden. Im
Versuchszeitraum mussten die Lockstoffe wochentlich ausgetauscht werden. Da es sich bei
den verwendeten Lockstoffen um FraRlockstoffe handelte, war ein direktes Anlocken unter
die Bretter nicht moglich, weil die Kafer entweder das Bedurfnis haben sich zu verstecken
oder aber das Bedurfnis zu fressen.

Abbildung 3.17: erschsparzell
kulturflache

e in einer Euonymus fortunei Kultur auf der Container-
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: - Yo W
Abbildung 3.1 t Lockstoffbehalter umgeben von Brettern mit Steinernema
carpocapsae auf den Brettunterseiten

o

AiIdung 3.19: Euonymus fortunei mit Lockstoffbehédlter und Bretter mit Steinernema
carpocapsae in Rillen auf den Brettunterseiten
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Der Versuch war in Form einer randomisierten Blockanlage in vierfacher Wiederholung
aufgebaut, wobei sich die Blocke auf 4 raumlich getrennten Containerkulturflachen befanden,
die mindestens 40 m voneinander getrennt lagen. Innerhalb der Blocke betrug die
Entfernung zwischen den Versuchsparzellen mindestens 10 m. Die gepruften Varianten
waren:

1. Kontrolle (ohne Lockstoff, Bretter ohne S. carpocapsae-Gel)
2. Lockstoff A (Bretter mit S. carpocapsae-Gel)
3. Lockstoff B (Bretter mit S. carpocapsae-Gel)

Gestartet wurde der Versuch am 12.07.11 mit der Belegung aller 12 Parzellen mit je 12 O.
sulcatus. Die Platzierung der Tiere innerhalb der Parzelle erfolgte in gleichmafigen
Abstanden in den Topfreihen 2 und 4 der beiden langsseitigen Aul3enbereiche. Alle Kafer
stammten von Dr. P. Sprick, der die Kafer zuvor im Freiland gesammelt hatte. Am 13.07.11
wurden die Bretter und die Lockstoffe in den Versuchsparzellen aufgebaut. In dem
Untersuchungszeitraum von 6 Wochen war die Bewasserung der Versuchspflanzen nach
Bedarf praxisiblich durch GieBRwagen und Regner sichergestellt. Bei der Endauswertung
vom 25.08.11 bis 01.09.11 wurde die Anzahl Dickmaulrisslerfralspuren pro Pflanze erfasst.
Weiterhin wurde versucht, moglichst viele der 12 ausgesetzten Kafer an den Pflanzen und
allen anderen Materialien wiederzufinden.

3.2.6.Uberpriifung der Wirksamkeit von Nematoden gegen die Larven
von anderen Arten der Gattung Otiorhynchus

Die methodische Vorgehensweise bei den durchgeflhrten Wirksamkeitsversuchen glich
grundsatzlich dem Schema der Versuche zum Nematodeneinsatz gegen Otiorhynchus
sulcatus. Da die Methode unter 3.2.2. ,Versuchspflanzen mit Larven von Otiorhynchus
sulcatus® ausfuhrlich dargestellt wurde, sind im Folgenden bei den verschiedenen
Otiorhynchus-Arten nur die jeweils erforderlichen Anpassungen aufgeflihrt. Bei den
gepruften Nematodenarten handelte es sich um Heterorhabditis bacteriophora, H .downesi,
H. megidis, Steinernema carpocapsae, S. feltiae und S. kraussei im Vergleich zu einer
unbehandelten Kontrolle. Alle Tests wurden Uber 3 Wochen im Klimaschrank (RUMED
Lichtthermostat 1301) bei konstant 20 °C Lufttemperatur, 16 Stunden Licht zu 8 Stunden
Dunkelheit und einer relativen Luftfeuchte von 85% durchgefihrt.

Otiorhynchus dieckmanni
Als Wirtspflanzen dienten Euonymus fortunei ‘Emerald’'n Gold‘. Die Behandlung mit den
Nematoden erfolgte am 28.08.09 an insgesamt 9 Pflanzen je Variante.

Otiorhynchus salicicola

Hedera helix wurden als Wirtspflanzen verwendet. Insgesamt standen 28 Pflanzen je
Variante zur Verfugung. Die Endauswertung datierte am 05.11.09, vier Wochen nach der
Nematodenapplikation, die am 08.10.09 stattfand.

Otiorhynchus armadillo
Die Wirtspflanzen fur O. armadillo waren Euonymus fortunei ‘Emerald‘n Gold‘. Jede Variante
wurde an insgesamt 16 Versuchspflanzen gepriift. Die Ausbringung fand am 11.10.10 statt.

Otiorhynchus porcatus

In dem Versuch wurden Tellima grandiflora zu 2/3 getopft und anschlielfend 5 Larven von O.
porcatus auf die Substratoberflache gelegt. Am Folgetag hatten sich die Larven tuberwiegend
eingegraben und die Versuchspflanzen wurden fertig getopft. Bei Tieren, die sich nicht
eingegraben hatten, erfolgte ein Austausch gegen neue Larven, so dass dort dann am
nachsten Tag das fehlende Substrat in den Toépfen erganzt werden konnte. Diese
Vorgehensweise sollte verhindern, dass die Nematodensuspension direkt in die Grabgange
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der Larven flieRt und so die Wirkung der Nematoden Uberschatzt wird. Alle O. porcatus
stammten aus einer Zucht von Dr. P. Sprick und wurden kurz vor Versuchsbeginn aus den
Topfballen der Pflanzen, in denen die Zucht durchgeflihrt wurde, entnommen. Insgesamt 7
Pflanzen pro Variante konnten am 09.10.10 mit den verschiedenen Nematodenarten
behandelt werden.

3.2.7.Prufung verschiedener Bewasserungssysteme zur Ausbringung
von Nematoden

GieRwagen System | (2009)

Bei vielen im Produktionsgartenbau eingesetzten GieBwagen kénnen, neben dem
Giel3wasser, auch Flussigdunger oder Pflanzenschutzmittel ausgebracht werden. Um das
Ausbringen von Nematoden zu rationalisieren, kann ein GieBwagen grundsatzlich auch fur
deren Applikation genutzt werden. Im Rahmen der Untersuchungen wurde das im
Gartenbauzentrum zur Verfugung stehende System hierflr entsprechend modifiziert und
dessen Funktion Uberpruft. Weiterhin wurde ein Bekdmpfungsversuch mit Heterorhabditis
bacteriophora und H. downesi gegen Otiorhynchus sulcatus-Larven mit Hilfe des
GieRwagens durchgeflihrt.

Bei dem in Ellerhoop verwendeten GielRwagen handelte es sich um den im Gartenbau
verbreiteten T-FGW der Firma Rathmakers. Fir die Versuche wurde an einem der beiden
seitlichen Ausleger ein Dosiergerat (MSR H305G int., Dosierrate = 0,3 bis 1% stufenlos
einstellbar) in das Leitungssystem integriert (Abbildung 3.20). Danach konnte das Auslitern
des GielRwagens bei definiertem Druck (1,8 bar) und Fahrgeschwindigkeit (2,2 m/min)
vorgenommen werden. Die genaue Wassermenge auf der Zielflache betrug 2,1 I/m2. Fur den
Versuch wurde eine Gesamtflache von 30 m? behandelt. Bei einer Beetbreite von 10 m
betrug der Fahrtweg 3 m. Auf dieser Flache wurden 313 ml Wasser mit dem Dosiergerat
zudosiert (= 0,5%).

.

- ~ '__‘, . S
Abbildung 3.20: Proportionaldosiergerat am Gieliwagen montiert

Die Ausbringung der Nematoden wurde in zwei Stufen Uberpruft. Zunachst unmittelbar bei
der Applikation der Nematoden, durch Auffangen des ausgebrachten Wasser-Nematoden-
Gemisches. Darin wurden anschlieRend die Anzahl der Nematoden pro Volumeneinheit (0,1
ml), nach grundlichem Umrihren, ermittelt. AuRerdem wurde ein Bekampfungsversuch
gegen Dickmaulrisslerlarven im 2 | Container (E. fortunei 'Emerald’n Gold’) auf der
Giellwagenflache vorgenommen. Getestet wurden Heterorhabditis bacteriophora und H.
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downesi gegenuber einer unbehandelten Kontrolle. Jede Variante bestand aus 15 Pflanzen
mit vierfacher Wiederholung (60 Pflanzen je Variante). Pro Topf wurden insgesamt 40 Eier
von O. sulcatus ausgebracht (2 x 20 Eier im Abstand von ca. 4 Wochen). Der
Versuchszeitraum erstreckte sich von der Nematoden-Ausbringung am 24.09.09 bis zur
Auswertung am 22.10.09 Uber insgesamt 28 Tage. Die Aufwandmenge betrug 500000
Nematoden/m?. In einem zweiten Bewasserungsgang wurde mit 2,1 I/m* Wasser
nachgespult. Die Versuchspflanzen befanden sich auf einer rechteckigen Flache von 216 x
98 cm (= 2,1 m?). An den Ecken der Versuchsflache befanden sich die Gefalle (346 cm?), mit
denen die ausgebrachten Nematoden aufgefangen wurden. Bei der Ausbringung sollte durch
kraftiges Ruhren das Absinken der Nematoden verhindert werden.

GieRwagen System Il (2009)

Der in Bad Zwischenahn verwendete GieRwagen verfugte auf jeder Seite Uber 5
hohenverstellbare GielRrechen, die sich einzeln Uber Kugelhdhne o6ffnen und schlielRen
lielen. Die Gielsrechen bestehen aus PVC-Rohren (3/4 Zoll), die auf der Unterseite mit 2
mm grof3en Lochern versehen sind, die im Abstand von 20 mm angeordnet sind und als
Auslassoffnung fur die Beregnung dienen. Fur die Applikation der Nematoden wurde der
linke Ausleger komplett von der Wasserzufuhr abgekoppelt und nur der rechte mit einem
offenen Gieltirechen betrieben. Die ausgebrachte Wassermenge wurde Uber die
Offnungsweite des Kugelhahns reguliert. In Vorversuchen wurde eine mittlere ausgebrachte
Wassermenge von 18 I/m? bei einer Laufgeschwindigkeit des GieRwagens von 1,3 m/min
ermittelt. Das Zudosieren der Nematodensuspension erfolgte direkt am Giellwagen mit
einem mobilen Proportionaldosierer (Dosierpumpe Typ DI 16, Fa. Dosatron), um die Verluste
in den Rohrleitungen mdglichst gering zu halten. Der Proportionaldosierer wurde auf eine
maximale Zudosierung von 1,6 % eingestellt. Die mit 7 g Carboxymethylcellulose (= Kleister,
Methylan Spezial, Henkel) verdickte Nematodensuspension wurde wahrend der Ausbringung
durch stéandiges Ruhren in Bewegung gehalten.

Fir die Applikation der Nematoden Uber die Giellwagenbewasserung (27.08.09) wurden
jeweils 1,5 Millionen Heterorhabditis. bacteriophora und H. downesi in 700 ml lauwarmen
Wasser angesetzt, die fiir eine Flache von 3 m? ausreichend war. Die Aufwandmenge ergab
sich aus der Aufstellflache einer Variante mit 15 Tépfen a 4 Wiederholungen, wobei die
gesamte zu behandelnde Topfoberflaiche 0,8 m? (133 cm?Topf) betrug. Die Tépfe wurden
dicht an dicht auf einer Flache von ca. 1 m? mittig auf der Containerflache aufgestellt, um die
Randbereiche bei der Behandlung auszusparen. Zwischen den Topfen wurden
Regenmesser aufstellt, um nach der Behandlung die Vitalitdt und Quantitat der
ausgebrachten Nematoden zu Uberprifen. Die wahrend der Behandlung aufgefangenen
Wasserproben wurden zur Auszahlung der Nematoden auf ein kleineres Volumen (100 ml)
verdichtet. Dazu wurden die Flaschen flir eine Stunde in einen Kihlraum bei 5°C gestellt, um
die Nematoden in der Flussigkeit absinken zu lassen. Aus der Probe wurden jeweils 2
Tropfen a 0,1 ml unter dem Mikroskop ausgezahlt.

Entgegen der urspringlichen Planung konnte, bedingt durch Druckschwankungen, nicht die
gesamte Nematodensuspension in einem Bewasserungsgang ausgebracht werden. Daher
war ein Umschalten der Laufrichtung erforderlich, um die Reste auf der Flache
auszubringen. Dadurch erhielten die Pflanzen der letzten Reihe besonders viel Wasser und
entsprechend Nematoden. Nach der Behandlung wurde die gesamte Containerflache mit
Wasser beregnet, um das Bewasserungssystem zu spilen und die Nematoden in die Topfe
einzuregnen.

Aufgrund eines Berechnungsfehlers wurde davon ausgegangen, dass max. 10000
Nematoden pro m? ausgebracht wurden, was ein viel zu geringer Ausbringungserfolg
gewesen ware. Grunde daflr wurden vor allem in der kleinen Behandlungsflache und in den
Verlusten von Nematoden in den Rohrleitungen gesehen. Am 09.09.2009 wurde deshalb die
Behandlung mit H. bacteriophora wiederholt. Dazu wurde eine 50 Millioneneinheit in 5 |
Wasser angesetzt und mit einem Teil der Suspension (1,5 | = 15 Mio. Nematoden) eine
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Flache von 30 m? behandelt. Die Zudosierung erfolgte, wie oben beschrieben, Uber einen
Proportionaldosierer, der auf eine Beimengung von 0,5 % eingestellt war.

Als Versuchspflanze diente in der LVG Bad Zwischenahn Taxus media ’Hicksii’ im 2 |
Container. Bei dem verwendeten Substrat handelte es sich um Weildtorf mit 3 kg/m?® Kalk,
100 g/m*® Radigen und 3 kg/m*® Plantacote Depot 6M. Sobald ausreichend Eier des
gefurchten Dickmaulrisslers aus der Zucht verfligbar waren, wurden die Versuchspflanzen
beimpft. Entsprechend des Protokolls nach VAN ToL und GWYNN (2005) wurde jeder Topf
zweimal im Abstand von 4 Wochen mit jeweils 20 Eiern inokuliert. Dazu wurden pro Topf
zwei gegenuberliegende Locher nahe der Wurzeln gemacht und jeweils mit 10 Eiern belegt.
Die Eier wurden mit einem Pinsel aufgenommen und mit einer Spritzflasche in das Substrat
eingespult. Die 1. Inokulation erfolgte vom 08.-09.07.2009. Die 2. Inokulation wurde vom 03.-
07.08.2009 vorgenommen. Ungefahr 7 Wochen nach dem 1. Inokulationstermin wurde am
26.08.2009 die Behandlung mit den Nematoden vorgenommen.

GielRwagen System | (2010)

Zusétzlich zur Uberprifung der Nematodenausbringung auf einer kleinrdumigen
Versuchsparzelle sollte die praxisrelevante, gro¥flachige Ausbringung auf einer kompletten
Containerkulturflache getestet werden. Ziel war eine gleichmaRige Verteilung der
Nematoden auf der gesamten Flache. Die grundsatzliche Vorgehensweise war wie oben
beschrieben. Das Auslitern bei definierter Fahrgeschwindigkeit ergab eine durchschnittliche
GieRwassermenge von 3342 ml pro m? Zudosiert wurde aus einer Nematoden-
Stammsuspension mit 53250000 Nematoden/l. Bei 0,4 prozentiger Verdinnung im
Giellwasserstrom ergab sich eine Zielkonzentration von 213 Nematoden/ml auf der
Containerkulturflache. Um das Absinken der Nematoden in der Stammsuspension zu
minimieren, wurde Luft mittels zweier Bellftungssteine (Aquaristik-Bedarf) in die Suspension
geblasen. Die Ausbringung wurde durch das Auffangen des GielRwassers (5 I-Eimer, r = 105
mm) nach einer Fahrstrecke von 1, 5, 10, 15 und 20 Metern Uberpruft, wobei die Bereiche
Innen, Mitte und AuRen unterhalb des GielRbalkens bei 1, 10 und 20 Meter und deren
Zwischenbereiche bei 5 und 15 Metern Uberprtft wurden. In jeder Probe (Position) wurde die
mittlere Anzahl Nematoden an 15 Tropfen (0,1 ml) ermittelt.

Tropfbewasserung System | (2009)

Bei der Gehdlzproduktion in grof3volumigen Containern kommt in Baumschulen haufig ein
Tropfbewasserungssystem zum Einsatz. Die Eignung dieses Systems zur Ausbringung von
Nematoden wurde analog zur GieRwagenausbringung Uberprift. Auch hier fand eine
Modifikation des Bewasserungssystems statt. Direkt hinter dem Versorgungsanschluf}
wurden  Kupplungsstlicke eingebaut, an denen ein praxisubliches  mobiles
Proportionaldosiergerat angeschlossen werden konnte (Abbildung 3.21). Parallel zur
Uberpriifung der Nematodenausbringung wurde auch hier ein Bekampfungsversuch mit
Heterorhabditis. bacteriophora und H. downesi gegen O. sulcatus-Larven durchgefuhrt.
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Abbildung 3.21: Mobiles Proportionaldosiergerat zur Einspeisung entomopathogener
Nematoden in ein Tropfbewasserungssystem fir eine Containerkulturflache

Das Tropfbewasserungssystem war auf einer Containerkulturflache von 200 m? installiert. Es
bestand aus einer 18 m langen Hauptversorgungsleitung (PE-Rohr, & = 26,2 mm) mit
einseitig, im Abstand von 2 m abgehenden 10 m langen Tropfschlauchen (PE, & = 16 mm).
Der Abstand der Tropfer am Tropfschlauch betrug 0,5 m. Die 180 druckkompensierenden
Tropfer (8 I/h, Netafim) besalen einen 4-fach Verteiler mit jeweils 0,8 m langen
Mikroschlauchen. Die Tropfer verfugen zur Druckkompensierung Uber eine Membran und
einen maanderférmigen Mikrokanal, durch den der Wasserstrom geleitet wird. Insgesamt
konnten 720 Pflanzen auf der Flache mit Wasser versorgt werden. Die jeweiligen
FlieRstrecken zwischen Dosiergerat und Pflanze malRen zwischen 3,9 m und 30,6 m. Das
Auslitern ergab ein Volumen von 32,5 ml pro Topf und Minute bei gleichzeitiger Zudosierung
von 291 ml Nematodensuspension pro Minute (= 1,2%).

Analog zum Giellwagenversuch wurde bei der Applikation der Nematoden das
Bewasserungswasser direkt aufgefangen und anschlieRend die Nematodenanzahl in 0,1 ml
bestimmt. Aullerdem wurde ein Bekampfungsversuch gegen Dickmaulrisslerlarven im 2 |
Container (E. fortunei ’Emerald’'n Gold’) vorgenommen. Getestet wurden Heterorhabditis
bacteriophora und H. downesi gegenuber einer unbehandelten Kontrolle. Jede Variante
bestand aus 15 Pflanzen mit vierfacher Wiederholung (60 Pflanzen je Variante). Pro Topf
wurden insgesamt 40 Eier von O. sulcatus ausgebracht (jeweils 20 Eier in Abstand von vier
Wochen). Der Versuchszeitraum erstreckte sich von der Nematodenausbringung am
28.09.09 bis zur Auswertung am 28.10.09 Uber insgesamt 30 Tage. Die Aufwandmenge
betrug 5000 Nematoden pro Topf. Die Nematodenstammldsung enthielt 3,6 Mio. Tiere in 1,5
| Wasser. Diese Stammlésung wurde unter standigem Ruhren mit 1% Kleister angedickt und
innerhalb eines Bewasserungsgangs ausgebracht. In einem weiteren Bewasserungsgang
wurden 325 ml Wasser pro Topf nachgespult. Die Versuchspflanzen standen in Form einer
Blockanlage am 1., 4., 7. und 9. Tropfschlauch jeweils zwischen dem 5., 10., 15. und 20.
Tropfer. Bei den zwei Applikationen wurden die Nematoden an den Tropfern vor und hinter
der behandelten Variante aufgefangen und deren Anzahl bestimmt.

Tropfbewasserung System Il (2009)

In der LVG Bad Zwischenahn bestand das System aus einer PE-Rohrleitung (3/4 Zoll,
Innendurchmesser: 21 mm) mit 180 Mikroschlauchen (J = 5 mm) und daran
angeschlossenen Einzeltropfern (8 | / h, druckkompensierend, Netafim) die direkt an den
Topfballen gefuhrt und mit Mikroschlauchhaltern fixiert wurden. Der Ausgangswasserdruck
wurde auf 2,5 bar Uber einen Druckminderer reguliert.
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Die LVG Bad Zwischenahn verwendete als Versuchspflanzen Thuja occidentalis 'Smaragd’
(30-40) im 7,5 | Container. Das Substrat bestand aus Weiftorf, dem 2,5 kg Kalk/m?, 100 g/m?
Radigen und 4 kg/m? Plantacote Depot 8M zugemischt war. Die Pflanzen wurden auf einer
Containerkulturflache in insgesamt 36 Reihen mit 5 Pflanzen pro Reihe als randomisierte
Blockanlage aufgestellt. Das Ablegen der Dickmaulrusslereier lief wie im Giel3wagenversuch
ab.

Far die Ausbringung der Nematoden Uber Tropfbewasserung (26.08.09) wurde jeweils eine
Suspension mit 5 Millionen Heterorhabditis bacteriophora und H. downesi in 0,5 | lauwarmen
Wasser fiir je eine Flache von 10 m? angesetzt. Die Aufwandmenge ergab sich aus der zu
behandelnden Oberflache der 7,5-Liter-Container, die pro Topf 490 cm?, iber alle 180 Topfe
8,82 m? betrug. Da es technisch nicht méglich war, jeweils nur die 60 Tépfe einer Variante
einzeln zu behandeln, wurden alle 180 Tropfer mit Nematoden beschickt. Dabei wurden die
Tropfer der Kontrollpflanzen auf die Containerflache gelegt, wo die austretende Flussigkeit
versickern konnte. Verteilt auf der gesamten Beetfliche wurde an 8 dieser Tropfer das
Wasser aufgefangen, um anschlieRend die Vitalitdt und die Quantitdt der ausgebrachten
Nematoden zu Uberprifen. Die angesetzte Nematodensuspension wurde durch eine 1 %ige
(5 g/0,5 1) Zugabe von Kleister verdickt, um ein Absinken der Nematoden in der Rohrleitung
der Tropfbewasserungsanlage zu verhindern. Die Zudosierung der Nematodensuspension in
das Bewasserungssystem erfolgte Uber einen mobilen Proportionaldosierer (Dosierpumpe
Typ DI 16, Fa. Dosatron), der auf eine maximale Zudosierung von 1,6 % eingestellt wurde.
Der Arbeitsdruck betrug 2,5 bar. Wahrend der Ausbringung wurde die
Nematodensuspension durch standiges Ruhren in Bewegung gehalten. AnschlieRend wurde
nochmals 0,5 | klares Wasser Uber das Dosatron in die Bewasserungsanlage eingespeist,
um das Tropfbewasserungssystem zu reinigen und gleichzeitig die Nematoden in das
Topfsubstrat zu spulen.

Tropfbewadsserung System | (2010)

Analog zum Giellwagenversuch wurde bei der Applikation der Nematoden das
Bewasserungswasser direkt aufgefangen und anschlieRend die Nematodenanzahl in 0,1 ml
(10 Wiederholungen) bestimmt. Parallel erfolgte der Bekampfungsversuch gegen
Otiorhynchus sulcatus-Larven im 2 | Container (Prunus laurocerasus). Getestet wurden
Heterorhabditis bacteriophora und H. downesi gegenuber einer unbehandelten Kontrolle.
Jede Variante bestand aus 15 Pflanzen mit vierfacher Wiederholung (60 Pflanzen je
Variante). Pro Topf wurden an zwei Terminen 20 Eier von O. sulcatus ausgebracht (= 40
Eier/Topf). Die Aufwandmenge der eingesetzten Nematoden betrug 10000 Nematoden pro
Topf. Die Nematodenstammldsung wurde mit 1% Kleister angedickt und innerhalb eines
Bewasserungsgangs Uber ein Dosiergerdt (1%) ausgebracht. In einem weiteren
Bewasserungsgang wurden 325 ml Wasser pro Topf nachgespult. Bei den zwei
Applikationen wurden die Nematoden an den Tropfern vor und hinter den jeweils
behandelten Pflanzen aufgefangen und deren Anzahl bestimmt.

3.3. Ergebnisse

3.3.1. Ausfiuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

3.3.1.1. Quantifizierung verschiedener Otiorhynchus-Arten an Kulturpflanzen
sowie deren zeitliches Auftreten in Hinblick auf die Larven

Im Rahmen dieses Vorhabens waren die Abteilung Gartenbau der Landwirtschaftskammer
Schleswig-Holstein und der Kooperationspartner LVG Bad Zwischenahn fir die technische
Durchflihrung des Monitorings vor Ort (Regionen Pinneberg und Ammerland) verantwortlich.
Die abschlieRende Auswertung und die Darstellung sowie Bewertung der Ergebnisse
erfolgte durch Dr. P. Sprick ,Bodenriussler als Schadlinge im Garten- und Hopfenbau —
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Erfassung des Artenspektrums und Untersuchungen zu Bekampfungsmdglichkeiten als
Grundlage zur Entwicklung gezielter Bekampfungsstrategien®.

3.3.1.2. Uberpriifung der verschiedenen Nematodenarten bei simulierten
Temperaturverlaufen gegen die Larven von Otiorhynchus sulcatus

In den Versuchspflanzen haben sich in der Kontrolle aus den 20 Eiern im Durchschnitt 7
Larven entwickelt (Tabelle 3.4). Die Varianten mit den Behandlungen Heterorhabditis
bacteriophora, Steinernema feltiae sowie deren 1:1 Mischung unterschieden sich nicht von
der Kontrollvariante. Die Anzahl lebender O. sulcatus lag dort im Mittel zwischen 6,7 (H.
bacteriophora + S. feltiae) und 8,1 (H. bacteriophora). Bei H. megidis und H. downesi waren
mit 5,4 und 5,0 Larven zwischen 23% und 29% weniger Larven in den Topfen. Die beste
Wirkung zeigte in diesem Versuch S. kraussei. Mit 4,6 O. sulcatus-Larven war deren Anzahl
um 34% geringer als in der unbehandelten Kontrolle. Es wurden vereinzelt auch tote Larven
gefunden, die nicht charakteristisch verfarbt waren. Mogliche Ursachen sind ein frihes
Parasitierungsstadium, mechanische Verletzung beim Heraussuchen oder natirliche
Mortalitat.

Von jeder Variante wurden parallel drei zusatzliche Pflanzen wie im Hauptversuch behandelt,
jedoch anschlieRend bei Raumtemperatur (ca. 20 °C) aufgestellt. Nach 28 Tagen konnten in
der Kontrolle ebenfalls im Durchschnitt 7 lebende Larven gefunden werden. Bei den
Steinernema-Arten waren noch 1,7 bzw. 2,7 Larven bei S. feltiae und S. kraussei vorhanden.
In den Heterorhabditis-Varianten konnten keine O. sulcatus-Larven mehr festgestellt werden.
Somit war eine gute Infektivitdt und folglich die grundsatzliche Wirksamkeit der Nematoden
gegeben.

Tabelle 3.4: Mittlere Anzahl lebender Larven von Otiorhynchus sulcatus im 9er Topfballen von
Euonymus fortunei 28 Tage nach der Applikation von 2500 Nematoden pro Topf bei einem
Tagestemperaturprofil von 7-14-10-5°C flr 4-4-4-12 Stunden im Klimaschrankversuch

Nematodenart Lebende O. sulcatus pro Topf
(x £ SD)

Kontrolle 7,0 £3,6

Heterorhabditis bacteriophora 8,2 +3,2

Heterorhabditis downesi 50 £3,5

Heterorhabditis megidis 54 31

Steinernema feltiae 70 £25

Steinernema kraussei 43 £1,7

S. feltiae + H. bacteriophora (1:1) 6,7 £2,9

3.3.1.3.  Effekte kurzer Erwarmungsphasen auf 16 °C auf die Wirksamkeit von
Heterorhabditis bacteriophora gegen Otiorhynchus sulcatus

In dem Versuch bot die Variante mit 24 Stunden bei 16°C die potenziell glnstigsten
Bedingungen flr eine erfolgreiche Parasitierung. Die unbehandelte Kontrolle enthielt 7,2
lebende Larven (Tabelle 3.5). Unbedeutend geringer war die Anzahl Larven mit 6,6 Tieren
bei den mit Heterorhabditis bacteriophora behandelten Pflanzen. Auch die Varianten 2
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Stunden (6,7), 4 Stunden (6,4), 6 Stunden (7,2) und 8 Stunden zeigten keinen Unterschied
zur unbehandelten Kontrolle.

Tabelle 3.5: Anzahl lebender Larven von Otiorhynchus sulcatus im 0,5 | Topfballen von
Euonymus fortunei 28 Tage nach Behandlung mit 2500 Heterorhabditis bacteriophora und
unterschiedlich langen, einmaligen 16 °C Erwarmungsphasen zum Beginn (danach 5 °C)

Dauer der Erwarmungsphase Lebende O. sulcatus pro Topf
auf 16 °C (Stunden) (x £ SD)
24, unbehandelt 72 1,5
24 6,6 £1,6
8 73 +1,8
6 72 £1,6
4 6,4 £2,1
2 6,7 £1,9

In den vorliegenden Untersuchungen reichten kurzfristige, einmalige Erwarmungsphasen
von bis zu 24 Stunden auf 16 °C nicht aus, um Effekte bei der Bekampfung von O. sulcatus
durch H. bacteriophora zu erzielen. Bei dem gewahlten Versuchsdesign konnte nicht
ausgeschlossen werden, dass Nematoden anfangs mdglicherweise in die Larven
eindrangen, sich jedoch aufgrund der niedrigen Temperaturen von 5 °C nicht weiter
entwickelten und so noch kein Absterben der Kaferlarven bewirkten. Dieser potenzielle
Mortalitatsfaktor konnte in dem Versuchsansatz nicht Uberprift werden Der Mehlwurm-
Biotest zeigte keine zufriedenstellende Infektivitat der gepriften Nematoden.

3.3.1.4. Wirksamkeit der Nematoden gegen die Kafer von Otiorhynchus sulcatus
im Labor

Bei der Auswertung war eine Mortalitdt von 100% in der Variante mit Steinernema
carpocapsae festzustellen (Tabelle 3.6). Im Gegensatz dazu befanden sich in der
Kontrollvariante ausschlief3lich lebende Kéafer (Abbildung 3.22). Die mittlere Lufttemperatur in
der Gewachshauskabine betrug im Untersuchungszeitraum 19,2 °C mit einer
Standardabweichung von 3,9. In diesem Versuch wurde wahrscheinlich erstmals die
Wirksamkeit von entomopathogenen Nematoden bei adulten O. sulcatus beschrieben und
der Grundstein fur deren biologische Bekampfung mit einem ,Fallensystem® gelegt.

Tabelle 3.6: Mortalitat adulter Otiorhynchus sulcatus im kleinrGumigen Kéfigversuch mit
Holzbrettern mit und ohne Steinernema carpocapsae in einer gelartigen Formulierung an der
Brettunterseite

Anzahl lebender O. sulcatus Mortalitat von O. sulcatus

Variante (n) (%)
Gel ohne S. carpocapsae 20 0
Gel mit S. carpocapsae 0 100
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Abbildung 3.22: Lebende Otiorhynchus sulcatus (Kontrolle) unter einem Holzbrett mit Resten
einer gelartigen Formulierung ohne Steinernema carpocapsae

Das Ergebnis zeigt, dass die Formulierung als 'Gel' grundsatzlich geeignet ist. Besonders
positiv war der hohe Wirkungsgrad im Versuch. Er ist Voraussetzung fur eine ausreichende
Wirksamkeit bei dem potenziellen Einsatz unter Freiland bzw. Praxisbedingungen. Die
Versuchsbedingungen in den Kafigen waren flr den Einsatz von entomopathogenen
Nematoden als aulerst glnstig zu bewerten. Die Temperaturen waren mit durchschnittlich
19,2 °C fur die Aktivitdt von S. carpocapsae ausreichend hoch und die Luftfeuchte lag bei
100% (Kondenswasserbildung). In dem Versuch fiel das Gel sehr haufig aus den Rillen des
Brettes heraus, diesbezuglich besteht Optimierungsbedarf. Auch ist die Wirkungsdauer der
Formulierung zu Uberpriifen, da ein schnelles Austrocknen der Formulierung bei hohen
Temperaturen und gleichzeitig geringeren Luftfeuchten nicht auszuschlief3en ist.

3.3.1.5. Konstruktion einer Falle fur den Fang von Dickmaulriussler-Kafern zur
Bekampfung mit Nematoden

Wirksamkeit von Steinernema carpocapsae gegen die Kafer von Otiorhynchus sulcatus in
einer Baumschulkultur im Gewachshaus

Die Untersuchung der Versuchspflanzen hinsichtlich der Schadigung durch Blattfra} der
Kafer (Abbildung 3.23) ergab keine Unterschiede zwischen der Kontrolle und den Varianten
in denen S. carpocapsae eingesetzt wurde. Die mittlere Anzahl angefressener Blatter pro
Pflanze lag in der Kontrolle bei 17,0. Mit niedriger Fangbrettdichte waren 16,5 Blatter
geschadigt und 18,2 Blatter bei der hohen Fangbrettdichte.

Ein ahnliches Bild zeigte sich bei der Anzahl wiedergefundener, lebender O. sulcatus
(Abbildung3. 24). Nach drei Wochen (plus 10 weiteren Untersuchungstagen) war in der
Kontrolle sogar die htchste Mortalitat mit nur noch 5 Kéafern festzustellen. Die Varianten mit
S. carpocapsae enthielten zwischen 6,3 und 6,7 lebende Kafer.

Die mittlere Lufttemperatur von 18,3 °C war in dem dreiwdchigen Zeitraum fir die
grundsatzliche Aktivitat der Nematoden ausreichend hoch.
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Abbildung 3.23: Mittlere Anzahl Blatter pro Pflanze mit FraBschaden durch 8 adulte
Otiorhynchus sulcatus pro Versuchsparzelle nach 3 Wochen in Abhéangigkeit von der
Bekampfungsstrategie mit Steinernema carpocapsae-Gel
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Abbildung 3.24: Mittlere Anzahl wiedergefundener, lebender Otiorhynchus sulcatus von
insgesamt 8 Kafern pro Versuchsparzelle nach 3 Wochen in Abhéangigkeit von der
Bekampfungsstrategie mit Steinernema carpocapsae-Gel

Trotz der sehr guten Wirksamkeit von S. carpocapsae gegen adulte O. sulcatus im
Kafigversuch, konnte in dem ersten praxisnahen Versuch kein Bekampfungserfolg
beobachtet werden. Auch wenn die Bretter Uber einen langeren Zeitraum als drei Wochen in
den Pflanzenbestanden gelegen hatten, waren vermutlich keine fir die Gartenbaupraxis
ausreichenden Wirkungsgrade erzielt worden. Eine Ursache war der offensichtlich geringe
Aktionsradius der Kafer in einem geeigneten Wirtspflanzenbestand. Die Tiere waren
scheinbar auf oder sehr nah an der Pflanze hinreichend gut versteckt, so dass ein Aufsuchen
der Bretter mit S. carpocapsae nicht erforderlich war. Das Ziel weiterer Versuche sollte daher
sein, die Bretter mit den Nematoden naher an die Pflanze zu bringen und die Kafer mit
einem Lockstoff zu den Brettern zu locken.

Wirksamkeit von Steinernema carpocapsae gegen die Kafer von Otiorhynchus sulcatus in
einer Baumschulkultur im Freiland in Kombination mit Lockstoffen

Eine Aussage Uber die Wirksamkeit der getesteten Bekampfungsstrategien sollte Uber die
Blattschaden durch den Dickmaulrisslerfral? getroffen werden, da das Wiederfinden von
lebenden und toten Kafern aufgrund ihrer sehr guten Tarnung aulRerst schwierig war. Das
Erfassen der Fra3spuren erfolgte einzelpflanzenweise. Danach wurde eine Gruppierung der
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Pflanzen hinsichtlich der FralRschaden pro Pflanze in 5 Gruppen vorgenommen. Aus der
Abbildung 3.25 ist ersichtlich, dass alle drei Varianten fast die gleiche Anzahl Pflanzen in
allen Schadigungsklassen aufwiesen. Bei 0 bis 10 Fral3stellen fanden sich in der Kontrolle 69
Pflanzen wieder. Die Lockstoffe A und B lagen beide mit 57 Pflanzen etwas darunter. In allen
héheren Schadigungsklassen waren in der Kontrolle jeweils geringfugig weniger Pflanzen zu
finden als in den beiden Lockstoffvarianten, die in jeder Klasse fast identische Werte
aufwiesen. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass durch den Einsatz der Bretter mit S.
carpocapsae keine Verringerung der Schadigung an den Versuchspflanzen gegenlber der
unbehandelten Kontrolle erzielt werden konnte.
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Abbildung 3.25: FraBschaden durch Otiorhynchus sulcatus (Mittelwert + Max./Min.) an
Euonymus fortunei ‘Emerald’n Gaiety' (9 cm Vierecktopf) im Versuchsbestand mit Steinernema
carpocapsae-Gel unter Holzbrettern in Kombination mit zwei Lockstoffen im Bereich der
Bretter
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Die Wiederfindungsrate bei den 12 eingesetzten Kafern war mit 30% unterdurchschnittlich
(Tabelle 3.7). Sie betrug in der Kontrolle 3 lebende Kafer und wich damit kaum von den
Lockstoffvarianten A und B mit 3,8 bzw. 4,0 Kéfern ab. Dieses Ergebnis stimmte mit dem der
Frallspuren an den Pflanzen Uberein. Es zeigte sich kein Bekampfungserfolg durch den
Einsatz der Steinernema-Bretter zusammen mit den Lockstoffen.

Tabelle 3.7: Wiederfindung lebender Otiorhynchus sulcatus (Mittelwert + Standardabweichung)
im Euonymus fortunei ‘Emerald’'n Gaiety’ (9 cm Vierecktopf) Versuchsbestand (n = 4) bei
Einsatz von Steinernema carpocapsae-Gel unter Holzbrettern in Kombination mit zwei
Lockstoffen

Variante Anzahl lebende O. sulcatus
(x £ SD)

Kontrolle 30 +14

Lockstoff A 38 £2,5

Lockstoff B 40 +£29

Die Grunde fur die ausgebliebene Wirkung sind unklar. Vermutlich war der anlockende Effekt
durch die Lockstoffe zu gering. Dies musste in einem weiteren Versuch Uberprift werden.

~ 125 ~



Optimierung und Erweiterung des Nematodeneinsatzes gegen Dickmaulrissler (Otiorhynchinae) und andere
Bodenschadlinge

3.3.1.6. Uberpriifung der Wirksamkeit von Nematoden gegen die Larven von
anderen Arten der Gattung Otiorhynchus

Alle getesteten entomopathogenen Heterorhabditis- und Steinernema-Arten fuhrten bei O.
dieckmanni, O. salicicola, O. armadillo und O. porcatus zu einer Verringerung der
durchschnittlichen Anzahl an Larven gegenlber der unbehandelten Kontrolle. Die
Wirksamkeiten der einzelnen Arten unterschieden sich z.T. jedoch deutlich. In der Tendenz
war festzustellen, dass die Heterorhabditis-Arten gute bis sehr gute Wirkungsgrade
aufwiesen. Die Steinernema-Arten verringerten dagegen die Otiorhynchus-Larven nur leicht
bis durchschnittlich. Bei O. porcatus zeigte sich ein etwas abweichendes Bild. Hier war bei
allen Nematodenarten ein guter Effekt auf die Kaferlarven zu erkennen, was moglicherweise
von der abgeanderten Methodik herrihrte.

Die guten Wirksamkeiten von H. bacteriophora, H. downesi und H. megidis in den
Klimaschrankversuchen deuten auf die prinzipielle Eignung dieser entomopathogenen
Nematoden unter Praxisbedingungen hin.

Otiorhynchus dieckmanni

Die Larven von O. dieckmanni lielRen sich gut und in ausreichender Anzahl in den
Versuchspflanzen etablieren. Durchschnittlich 8,9 Tiere lagen dort in der Kontrolle vor
(Tabelle3. 8). Die Anwendung von H. downesi und H. bacteriophora verringerte sie deutlich
auf 0,6 bzw. 0,8 bis hin zu 2,1 bei H. megidis. Dagegen wirkten die Steinernema-Arten
auffallend schwacher. Wahrend S. carpocapsae die Larven noch um 51% reduzierte,
konnten S. feltiae und S. kraussei nur noch leichte Effekte mit rund 25% Verringerung
gegenuber der Kontrolle bewirken.

Tabelle 3.8: Wirksamkeit von Heterorhabditis- und Steinernema-Arten gegen Larven von
Otiorhynchus dieckmanni (Mittelwert + Standardabweichung) im 0,5 | Topfballen von
Euonymus fortunei (n = 9) 3 Wochen nach GieBbehandlung von 2500 Nematoden pro 9 cm
Vierecktopf im Klimaschrank bei 20 °C

Nematodenart Lebende O. dieckmanni pro Topf
(x £ SD)
Kontrolle 89 +1,3
Heterorhabditis bacteriophora 0,8 £1,1
Heterorhabditis downesi 0,6 £0,7
Heterorhabditis megidis 21 +£1,8
Steinernema carpocapsae 44 +£4,3
Steinernema feltiae 6,8 £4,0
Steinernema kraussei 6,7 £3,9

Der Mehlwurm-Biotest bestatigte zufriedenstellende Infektivitditen der eingesetzten
Nematoden.

Otiorhynchus salicicola

Bei O. salicicola entwickelten sich pro Topf im Durchschnitt 10,7 Larven in der Kontrolle
(Tabelle 3.9). Durch die Heterorhabditis downesi und H. megidis wurden sie fast vollstandig
bis auf 0,1 bzw. 0,3 Individuen pro Topf dezimiert. Deutlich war ebenfalls der Effekt von H.
bacteriophora auf nur noch 2,2 Larven pro Topf. Wie bei O. dieckmanni waren die
Wirksamkeiten der Steinernema-Arten auffallend niedrig. Wahrend durch S. carpocapsae
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noch 53% des Larvenbefalls verringert wurde, zeigten S. kraussei und S. feltiae noch
deutliche 7,0 bzw. 7,6 Larven pro Topf. Aufgrund der vierwdchigen Versuchsdauer wurden
bei der Auswertung teilweise Puppen und frisch geschlupfte Kafer festgestellt.

Tabelle 3.9: Wirksamkeit von Heterorhabditis- und Steinernema-Arten gegen Larven von
Otiorhynchus salicicola (Mittelwert + Standardabweichung) im 0,5 | Topfballen von Hedera
helix (n = 28) 4 Wochen nach GieRbehandlung von 2500 Nematoden pro 9 cm Vierecktopf im
Klimaschrank bei 20 °C

Nematodenart Lebende O. salicicola pro Topf
(x £ SD)
Kontrolle 10,7 +2,8
Heterorhabditis bacteriophora 22 +25
Heterorhabditis downesi 0,1 £0,4
Heterorhabditis megidis 0,3 £0,5
Steinernema carpocapsae 50 £29
Steinernema feltiae 76 +£3,2
Steinernema kraussei 7,0 £3,6

Der Mehlwurm-Biotest bestatigte zufriedenstellende Infektivitdten der eingesetzten
Nematoden. Unzureichende Mortalitdten von 23% bzw. 20% wurden nur bei S. kraussei und
S. carpocapsae erreicht. Aufgrund einer aullergewdhnlich hohen Mortalitat in der
unbehandelten Kontrolle von 28%, konnten dort keine korrigierten Mortalitdten berechnet
werden. Die Mortalitdt von 45% bei H. bacteriophora wurde zu stark nach unten korrigiert
(auf 24%).
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Otiorhynchus armadillo

Die Larvenentwicklung in den Versuchspflanzen war mit durchschnittlich 9,5 Larven pro Topf
in der Kontrolle als gut zu bezeichnen (Tabelle 3.10). Durch den Einsatz von Heterorhabditis
downesi fand eine vollstdndige Eliminierung des Befalls statt. Eine ebenfalls gute Wirkung
wurde mit H. megidis erreicht. Dort waren nur noch 1,9 lebende Tiere auffindbar. Dagegen
konnte O. armadillo durch H. bacteriophora nur um 52% verringert werden. Bei den
Steinernema-Arten waren die Wirksamkeiten noch niedriger. Es lagen dort noch zwischen
6,8 (S. carpocapsae) und 8,4 (S. kraussei) Larven in den Tépfen vor. Bei der Endauswertung
wurden teilweise Puppen und frisch geschlipfte Kafer festgestellt.

Tabelle 3.10: Wirksamkeit von Heterorhabditis- und Steinernema-Arten gegen Larven von
Otiorhynchus armadillo (Mittelwert + Standardabweichung) im 0,5 | Topfballen von Euonymus
fortunei (n = 16) 3 Wochen nach Giel3behandlung von 2500 Nematoden pro 9 cm Vierecktopf im
Klimaschrank bei 20 °C

Nematodenart Lebende O. armadillo pro Topf
(x £ SD)
Kontrolle 95 +3,0
Heterorhabditis bacteriophora 46 +2.8
Heterorhabditis downesi 0,0 £0,0
Heterorhabditis megidis 1,9 £2,9
Steinernema carpocapsae 6,8 £2,3
Steinernema feltiae 7,8 £2,1
Steinernema kraussei 84 +24

Der Mehlwurm-Biotest bestatigte zufriedenstellende Infektivitditen der eingesetzten
Nematoden. Lediglich bei H. bacteriophora wurde eine korrigierte Mortalitat von nur 19%
ermittelt. Zusammen mit der nur durchschnittlichen Wirksamkeit gegen O. armadillo kbnnte
moglicherweise eine minderwirksame Nematodencharge als Ursache in Frage kommen.

Otiorhynchus porcatus

Von den 5 Larven, mit denen die Versuchspflanzen belegt wurden, konnten sich im Mittel 3,4
pro Topf etablieren (Tabelle 3.11). Dies entspricht einer ,natlrlichen* Mortalitat von 32%. Der
Einsatz von H. downesi und H. megidis reduzierte die Anzahl Larven auch bei dieser
Otiorhynchus-Art sehr effektiv auf noch 0,3 Tiere pro Topf. Zu einer vollstandigen
Bekampfung der Larven kam es in diesem Versuch in der Steinernema feltiae Variante. Gute
Wirksamkeiten zeigten H. bacteriophora und S. carpocapsae mit noch 0,9 Larven pro Topf.
Bei S. kraussei fanden sich nur noch 0,6 O. porcatus.
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Tabelle 3.11: Wirksamkeit von Heterorhabditis- und Steinernema-Arten gegen Larven von
Otiorhynchus porcatus (Mittelwert + Standardabweichung) im 0,5 | Topfballen von Tellima
grandiflora (n = 7) 3 Wochen nach GieRbehandlung von 2500 Nematoden pro 9 cm Vierecktopf
im Klimaschrank bei 20 °C

Nematodenart Lebende O. porcatus pro Topf
(x £ SD)
Kontrolle 34 1,0
Heterorhabditis bacteriophora 09 £0,9
Heterorhabditis downesi 0,3 +£0,8
Heterorhabditis megidis 0,3 £0,5
Steinernema carpocapsae 09 +£1,2
Steinernema feltiae 0,0 £0,0
Steinernema kraussei 0,6 £0,8

Im Rahmen der Endauswertung wurden teilweise grofiere Larven gefunden, bei denen sich
nach PCR-Untersuchung herausstellte, dass es sich nicht um O. porcatus handelte. Der
Anteil betrug durchschnittlich 0,3 Larven in der Kontrolle, bei H. bacteriophora, H. megidis
und S. feltiae sowie 0,4 Larven bei S. feltiae. Diese Anteile sind aus Tabelle 3.11
herausgerechnet worden. Sowohl aufgrund dieses Fremdanteils mit Otiorhynchus sp. als
auch durch die Verwendung von Larven anstelle von Eiern bei gleichzeitig relativ geringer
Versuchspflanzenanzahl, waren die Untersuchungsbedingungen im Vergleich zu den oben
beschriebenen Versuchen als suboptimal einzustufen. Trotz dieser schwierigen
Rahmenbedingungen sind die gewonnenen Ergebnisse als wertvolle erste Erkenntnisse zur
Wirksamkeit von entomopathogenen Nematoden gegen diese Dickmaulrisslerart zu
bewerten.

Der Mehlwurm-Biotest bestatigte zufriedenstellende Infektivitdten der eingesetzten
Nematoden. Lediglich bei H. bacteriophora wurde eine korrigierte Mortalitéat von nur 24%
ermittelt. Unabhangig von diesem Ergebnis war eine deutliche Wirksamkeit von H.
bacteriophora gegen O. porcatus gegeben.

3.3.1.7. Prufung verschiedener Bewdasserungssysteme zur Ausbringung von
entomopathogenen Nematoden

GieRwagen System | (2009)

Die Uberprifung der Nematodenausbringung ergab, dass die konzentrierten
Nematodensuspensionen korrekt Gber das Dosiergerat eingespeist wurden (Abbildung 3.26
+3.27).
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Abbildung 3.26: Uberpriifung der Ausbringung von Nematoden mit dem GieRwagen

Auf der Containerkulturfliche sollte die Konzentration 0,5 Mio. Nematoden/m? erreicht
werden. Bei der Variante Heterorhabditis bacteriophora kam es mit 556000 Nematoden/m?
nur zu einer geringfiigigen Uberschreitung. Die Auszahlung von H. downesi lieferte
Einzelwerte zwischen 330000 und 502000 Nematoden/m?. Trotz dieser Streuung stellte die
mittlere Konzentration von 423000 Nematoden/m? fir Praxisbedingungen einen guten Wert
dar.
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Abbildung 3.27: Mittlere Anzahl Heterorhabditis bacteriophora und H. downesi pro m?2
Containerkulturflache nach Ausbringung mit einem GieBwagen. ZielgroRe: 500000
Nematoden/m?

Die Auswertung des Bekampfungsversuchs gegen O. sulcatus-Larven im 2 [-Container
ergab durchschnittlich 14,1 Tiere in der unbehandelten Kontrolle (Abbildung 3.28). In der
Variante mit Heterorhabditis bacteriophora konnte mit 12,6 Larven pro Topf keine
bedeutsame Reduktion der Kaferlarven festgestellt werden. Bei H. downesi war der Effekt
mit noch 8,5 O. sulcatus-Larven besser als bei H. bacteriophora. Trotzdem waren die
Wirkungsgrade in diesem Versuch aus Sicht der Baumschulpraxis bei beiden
Nematodenarten als nicht ausreichend zu bezeichnen.
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Abbildung 3.28: Mittlere Anzahl lebender Otiorhynchus sulcatus-Larven im 2 [-Container
Euonymus. fortunei, 28 Tage nach der Ausbringung von Heterorhabditis bacteriophora und H.
downesi (0,5 Mio./m2) mit einem GieRBwagen (Fehlerbalken = Standardabweichung)

Als Ursache fur die niedrige Mortalitat ist der ungunstige Witterungsverlauf wahrend des
Versuchszeitraums zu sehen. Die mittlere Lufttemperatur betrug in diesem Zeitraum 8,8°C
und lag an mehreren Tagen sogar im Bereich des Gefrierpunktes. Die Wirksamkeit von
Heterorhabditis-Arten ist unter solchen kalten Temperaturbedingungen herabgesetzt. Ferner
wurde bei H. downesi die angestrebte Aufwandmenge von 0,5 Milionen pro m? mit
durchschnittlich 423000 pro m? nicht erreicht. Auch kann eine Auswaschung der Nematoden
durch die insgesamt 83 mm Niederschlag in diesem Zeitraum nicht ausgeschlossen werden.
Im Hinblick auf diese ungunstigen Bedingungen, ist die Wirksamkeit von H. downesi sogar
positiv zu bewerten.

GieRwagen System Il (2009)

Das Ergebnis des Versuchs zur Nematodenausbringung mit GieBwagen System Il ist in
Abbildung3.29 dargestellt und zeigt, dass die Anzahl ausgebrachter Nematoden zum Ende
der Flache ansteigt. Besonders deutlich war das in der H. downesi-Variante. Dabei wurde die
ZielgroRe von 500000 Nematoden pro m? in der zweiten Halfte der Versuchsparzelle
eindeutig Uberschritten. Dieses kann zum einen darauf zurlickgefuhrt werden, dass zunachst
eine Verteilung der Nematoden in der GieRwagenverrohrung erfolgen muss, bevor eine
gleichmaRige Ausbringungsmenge gewahrleistet werden kann. Zum anderen wurde im
vorliegenden Versuch nur eine sehr kleine Flache von ca. 1 m? behandelt, so dass die
Ergebnisse sehr ungenau und nicht auf gréRere Flachen Ubertragbar sind. Ferner waren die
zwei Wiederholungen bei der Nematodenauszahlung verhaltnismaRig gering und damit
anfallig gegenuber Ausreildern.
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Abbildung 3.29: Mittlere Anzahl Heterorhabditis bacteriophora und H. downesi pro m2 bei der
Ausbringung mit einem GieBwagen. ZielgréRe: 500000 Nematoden/m?2

Bei der zusatzlich durchgefihrten Nematodenapplikation mit H. bacteriophora wurde eine
Flache von 30 m? mittels GieRwagen behandelt und dort ebenfalls die Anzahl der lebend
ausgebrachten Nematoden bestimmt. Wie Abbildung 3.30 zeigt, konnte auf der groReren
Flache eine wesentlich gleichmaRigere Verteilung der Nematoden erzielt werden, was die
oben getroffene Annahme, dass eine gleichmaRige Verteilung nur auf einer groReren Flache
erreicht werden kann, bestatigt. Allerdings blieb die Anzahl der ausgebrachten Nematoden
deutlich unter der angestrebten ZielgroRe von 500000 Nematoden pro m? obwohl die
entsprechende Menge Nematodensuspension ausgebracht wurde. Dies lasst sich

moglicherweise auf eine fehlerhafte Auszahlung und Verluste bei dem Verdichten der
Proben zurtckfihren.
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Abbildung 30: Mittlere Anzahl Heterorhabditis bacteriophora pro m? bei der Ausbringung mit
einem Gielswagen auf 30 m2 Containerkulturflache. ZielgréRe: 500000 Nematoden/m?

Die Auswertung der Versuchspflanzen zur Uberprifung der Wirksamkeit der
Nematodenbehandlungen erfolgte vom 01.10. bis zum 27.10.2009. Auffallig war, dass in
diesem Versuch, im Gegensatz zu den oben beschriebenen Ergebnissen, insgesamt nur
wenige Larven pro Topf gefunden wurden. In der Kontrolle wurden in allen 60 Topfen
zusammen nur 90 Larven gezahlt, die sich alle im mittleren und groen Larvenstadium
befanden. Wie Abbildung 31 zeigt, wurden in den mit H. bacteriophora (0,06) und H. downesi
(0,02) behandelten Toépfen nur vereinzelt wenige Larven gefunden, so dass der
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Wirkungsgrad, bezogen auf die Kontrolle, in beiden Behandlungen bei Gber 95 % lag. Der
hohe Wirkungsgrad, insbesondere bei H. bacteriophora, ist zum einen darauf
zurUckzufihren, dass diese Variante zweimal behandelt wurde. Zum anderen wird vermutet,
dass bereits in den Vorversuchen versehentlich Nematoden in allen Varianten appliziert
wurden, obwohl diese nicht direkt mit Nematoden behandelt wurde. Allerdings wurde es
nach den Vorversuchen versaumt, den GieRwagen und die Rohre zu spllen, so dass am
nachsten Tag, bei der routinemafligen Bewasserung Uber den Giellwagen, Reste der
Nematodensuspension, die sich noch im Steigrohr befanden, auf die Flache ausgebracht
wurden. Dieses wurde auch die geringe Anzahl an lebenden Larven in der Kontrolle erklaren.
Ein weiterer Grund kdénnte auch die moéglicherweise mangelnde Qualitat der applizierten
Dickmaulrtsslereier zu Versuchsbeginn gewesen sein. Diese Vermutung Iasst sich jedoch
nur schwer bestatigen, da keine Vergleichswerte vorliegen. Trotz dieser Einschrankungen
zeigte das Ergebnis, dass mit Hilfe der Applikation von Nematoden Uber GieRwagen Larven
im Substrat von Containerpflanzen erfolgreich bekampft werde konnten.

Lebende Larven pro Topf

L

Kontrolle H. bacteriophora H. downesi

Behandlung

Abbildung 3.31: Mittlere Anzahl lebender Otiorhynchus sulcatus-Larven im 2 | Container Taxus
media nach Ausbringung von Heterorhabditis bacteriophora und H. downesi mit einem
GieRBwagen in der LVG Bad Zwischenahn (Fehlerbalken = Standardabweichung)

GielRwagen System | (2010)

Die Uberprifung der Nematodenausbringung unter Praxisbedingungen ergab eine
weitgehend gleichmalige raumliche Verteilung der Nematoden auf der Containerkulturflache
(Abbildung 3.32). Lediglich nach einer Fahrtstrecke von 15 m musste an einer Stelle ein
Anstieg der Nematodenkonzentration, von urspriinglich 213 auf 310, festgestellt werden.
Diese Beobachtung lasst sich dadurch erklaren, dass an dieser Position der Rest der
Stammsuspension ausgebracht wurde, die durch Sedimentationsvorgange etwas hoher
konzentriert gewesen ist. Die auffallend niedrige Konzentration von 97 Nematoden pro ml
GieRwasser nach 1 m Fahrtstrecke in der Mitte des Giel3balken (siehe Abbildung 3.32), hatte
ihre Ursache in einem Kkurzzeitigen “Herausspringen® des Ansaugschlauches des
Dosiergerates aus der Stammsuspension.
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Abbildung 3.32: Raumliche Verteilung der Konzentration von Heterorhabditis bacteriophora im
GieBwasser (Nematoden/ml) auf einer Containerkulturflache bei der Ausbringung mit einem
GieRBwagen. Zielkonzentration: 213 Nematoden/ml

Eine Fehlprogrammierung in der Giel3wagensteuerung flhrte auerdem dazu, dass die
Nematodensuspension nicht mehr fir die urspringlich geplante Applikation Gber 20 m
Fahrtstrecke ausreichte. Daher konnte lediglich die Fahrtstrecke zwischen 0 und 15 m
ausgewertet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass das getestete Ausbringungsverfahren eine praxistaugliche
Methode fir Gartenbaubetriebe darstellt. GleichmaRige Nematodenkonzentrationen sind
auch bei groR¥flachiger GieRwagenausbringung gegeben. Im Versuch wurde eine
Containerflache von 150 m? erfolgreich behandelt.

Tropfbewasserung System | (2009)

Die Uberpriifung der Nematodenausbringung ergab, dass die konzentrierte und mit Kleister
stark angedickten Nematodensuspension Uber das Dosiergerat eingespeist und im
gesamten Bewasserungssystem relativ gleichmaRig verteilt werden konnten (Abbildung
3.33). Auch gelangten die Tiere lebend durch die druckkompensierenden Tropfer. Die
eingestellte Zielkonzentration von 5000 Nematoden pro Topf wurde von Heterorhabditis
bacteriophora mit durchschnittlich 6400 Nematoden Uberschritten. Die H. downesi-Variante
erreichte sie fast mit 4500 Nematoden/Topf. Bei den geringen Flie3igeschwindigkeiten einer
Tropfbewasserung bestand die Gefahr der Sedimentation, sowohl im Leitungssystem als
auch in der Stammsuspension vor dem Zudosieren. Insbesondere bei der Stammsuspension
wurde dieses durch das Andicken mit Kleister erfolgreich verhindert. So waren am ersten
Tropfer, 10,9 m vom Dosiergerat entfernt, 3800 Nematoden in der H. downesi-Variante
festzustellen. Selbst am entferntesten Tropfer, der sich in 28,1 m Entfernung zum
Dosiergerat befunden hat, betrug die Anzahl Nematoden im Probengefal® 4600 Individuen.
Trotz starkerer Streuung war dieser Trend auch bei H. bacteriophora zu erkennen. Die
hintereinander liegenden, stark voneinander abweichenden Einzelwerte von 9800 und 3200
Nematoden/Topf wurden hier vermutlich durch eine Verstopfung im Tropfer verursacht.

Ob der Kleister negative Auswirkungen auf das Bewasserungssystem oder die
Kulturpflanzen hat, sollte langfristig beobachtet werden. Im Jahr 2009 trat noch keine
Verstopfung nach der Applikation auf und es konnten keine negativen Effekte bei den
Pflanzen beobachtet werden.
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Abbildung 3.33: Mittlere Anzahl Heterorhabditis bacteriophora und H. downesi pro Topf in

Abhangigkeit von der Entfernung zur Einspeisung bei der Ausbringung mit einer
Tropfbewasserung. ZielgrofZe: 5000 Nematoden/Topf

Bei der Ausbringung der Nematoden mit Hilfe der Tropfbewasserung konnte im Versuch mit
E. fortunei nur bei H. downesi eine Wirksamkeit gegen die Larven von O. sulcatus im
Wourzelballen festgestellt werden (Abbildung 3.34). Im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle,
bei der durchschnittlich 12,2 lebenden Larven pro Topf gefunden wurden, waren in der H.
downesi-Variante im Mittel noch 7,9 Larven am Leben. Diese Verringerung um 35% ist fur
die Gartenbaupraxis jedoch nicht ausreichend. Mit durchschnittlich 12,0 lebenden Larven
war fur H. bacteriophora keine Wirkung feststellbar. Der insgesamt unzureichende bzw.
fenlende Bekampfungserfolg lag wahrscheinlich in einer zu niedrigen Dosierung der
Nematoden und der im Versuchszeitraum ungewdhnlich kalten Witterungsphase begriindet.
Unter diesen ungunstigen Bedingungen ist die Wirkung von H. downesi durchaus noch
positiv zu werten.

Bei der Auswertung wurden in mehreren Randtopfen ungewdhnlich kleine Larven
festgestellt, die bezuglich ihrer Entwicklung deutlich hinter der der Ubrigen Larven zurtck
lagen. Da es sich hierbei mit grofder Wahrscheinlichkeit um einen sekundaren Befall durch
Kéafer aus befallenen Randbeeten handelte, wurden diese Larven nicht in die Auswertung
einbezogen.
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Abbildung 3.34: Mittlere Anzahl lebender Otiorhynchus sulcatus-Larven im 2 | Container
Euonymus fortunei, 30 Tage nach der Ausbringung von Heterorhabditis bacteriophora und H.
downesi (5000 Nematoden/Topf) mit einer Tropfbewasserung (Fehlerbalken =
Standardabweichung)

Tropfbewésserung System |1 (2009)

In den Untersuchungen der LVG Bad Zwischenahn traten bei der Uberprifung der
Nematodenausbringung in Abhangigkeit von der Entfernung vom Einspeisepunkt ebenfalls
Schwankungen auf. Im Mittel wurden bei der Behandlung mit H. bacteriophora ca. 21.000
Nematoden pro Tropfer ausgebracht und bei H. downesi etwa 27.000. Die Zielgrolie lag bei
24.500 Nematoden pro Topf (rote Linie in Abbildung 3.35). Diese wurde bei der Behandlung
mit H. downesi Uberschritten und mit H. bacteriophora annahernd erreicht. Insgesamt wurde
auch hier eine befriedigende Applikation der Nematoden Uber die Tropfbewasserung in
einem Bereich von < 2 bis 16 m erreicht. Auftretende Schwankungen konnten auch durch
eine fehlerhafte Auszahlung oder einen Verlust an Nematoden beim Verdichten der Proben
verursacht worden sein.
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Abbildung 3.35: Mittlere Anzahl Heterorhabditis bacteriophora und H. downesi pro Topf in
Abhangigkeit von der Entfernung zur Einspeisung bei der Ausbringung mit einer
Tropfbewasserung. ZielgrofZe: 24500 Nematoden/Topf

Die Auswertung der Versuchspflanzen Thuja occidentalis *Smaragd’ zur Uberpriifung der
Wirksamkeit der Nematodenbehandlung erfolgte vom 30.10.09 bis zum 23.12.09. Sie stellte
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sich, aufgrund der starken Durchwurzelung des Topfballens und des groften Topfvolumens,
als sehr zeitaufwandig heraus. Bei der Auswertung wurde in vielen Tépfen ein starker Besatz
mit deutlich kleineren Kaferlarven festgestellt. Mittels PCR-Analyse konnte dieser
Sekundarbefall durch eine andere Art bestatigt werden. Daher wurden diese Larven in der
Auswertung nicht weiter berucksichtigt. Betrachtet man die Anzahl Dickmaulrisslerlarven in
der unbehandelten Kontrolle (siehe Abbildung 3.36), so fallt mit durchschnittlich 2,5 Larven
pro Topf und einer hohen Streuung eine unterdurchschnittliche Etablierung aus den
insgesamt 40 ausgelegten Eier auf. In den Nematoden-Varianten waren die
Larvenpopulationen deutlich dezimiert. Bei Heterorhabditis bacteriophora fanden sich pro
Topf 1,0 Tiere wieder. Nur 0,7 Larven lagen in der H. downesi-Variante vor. Mit der
Ausbringung der Nematoden Uber das Tropfbewasserungssystem Il konnte ein, wenn auch
nicht vollstandiger, Bekampfungserfolg erzielt werde.

Lebende Larven pro Topf

Kontrolle H. bacteriophora H.downesi
Behandlung

Abbildung 3.36: Mittlere Anzahl lebender Otiorhynchus sulcatus-Larven im 7,5 | Container
Thuja occidentalis ‘Smaragd’, nach der Ausbringung von Heterorhabditis bacteriophora und H.
downesi (24.500 Nematoden/Topf) mit einer Tropfbewdsserung (Fehlerbalken =
Standardabweichung)

Tropfbewasserung System | (2010)

Die Uberpriifung der Nematodenausbringung (Abbildung 3.37) ergab, dass die gewiinschte
Nematodenanzahl bei der Ausbringung von Heterorhabditis downesi innerhalb der
untersuchten Flie3strecke an allen Tropfstellen annahernd erreicht wurde (H. bacteriophora
konnte aufgrund eines technischen Defekis nicht ausgebracht werden). Die mittleren
Nematodenzahlen lagen in einem Bereich zwischen 22000 und 46000 Nematoden pro
Tropfer. Die Abweichungen von der ZielgroRe 40000 Nematoden pro Tropfer liegen in einem
fur Praxisbedingungen tolerierbaren Rahmen. Das Ergebnis bestatigt die erfolgreichen
Ausbringungsversuche aus 20009.
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Abbildung 3.37: Mittlere Anzahl Heterorhabditis downesi pro Tropfer in Abhangigkeit von der
Entfernung zur Einspeisung bei der Ausbringung mit einer Tropfbewasserung. ZielgroR3e:
40000 Nematoden/Tropfer

Bei der Auswertung des Bekampfungsversuchs von O. sulcatus-Larven mit H. downesi
musste festgestellt werden, dass keine ausreichende Etablierung von Dickmaulrissler-
Larven in den Pflanzen stattgefunden hat. In der unbehandelten Kontrollvariante fanden sich
in nur 7 der 60 Topfe (= 11,5 %) Kaferlarven gegentber 2 Topfen (= 3,3 %) in der H.
downesi-Variante. Es waren insgesamt 23 Larven in der Kontrolle und 4 Larven in der mit H.
downesi behandelten Variante. Obwohl diese Zahlen einen positiven Effekt durch den
Nematodeneinsatz andeuten, war die Anzahl Larven deutlich zu gering, um damit belastbare
Aussagen zur Nematodenwirksamkeit bei Applikation mit einem Tropfbewasserungssystem,
zu treffen.

3.3.2.Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

3.3.2.1. Quantifizierung verschiedener Otiorhynchus-Arten an Kulturpflanzen
sowie deren zeitliches Auftreten in Hinblick auf die Larven

Die Kenntnis des =zeitlichen Auftretens der verschiedenen Otiorhynchus-Arten ist
Voraussetzung fir deren erfolgreiche biologische Bekdmpfung mit entomopathogenen
Nematoden. Eine detaillierte Darstellung des Nutzens bzw. der Verwertbarkeit findet sich in
dem Teilvorhaben ,Bodenrissler als Schadlinge im Garten- und Hopfenbau — Erfassung des
Artenspektrums und Untersuchungen zu Bekampfungsmoglichkeiten als Grundlage zur
Entwicklung gezielter Bekampfungsstrategien®, Kapitel 1, Seite 7.

3.3.2.2. Uberprifung der verschiedenen Nematodenarten bei simulierten
Temperaturverlaufen gegen die Larven von Otiorhynchus sulcatus
Untersuchungen zur temperaturabhangigen Wirksamkeit von Nematoden werden zumeist
bei konstanten Temperaturen durchgefuhrt. In der Realitdt liegen Tagesgange
unterschiedlicher Auspragung vor. Insbesondere an strahlungsreichen Tagen im zeitigen
Frihjahr wechseln sich geeignete und ungeeignete Temperaturphasen ab. In dem Versuch
betrugen die Temperaturen 5 °C (12 Stunden), 7 °C (4 Stunden), 14 °C (4 Stunden) und
10°C (4 Stunden) fir vier Wochen. Gegenulber der unbehandelten Kontrolle waren bei S.
kraussei (- 34%), H. downesi (- 29%) und H. megidis (- 23%) leichte Wirksamkeiten
festzustellen. Keine Wirkung zeigten sich in dem Versuch H. bacteriophora, S. feltiae und
deren 1:1 Mischung. Zwar hatte S. kraussei bei den simulierten milden Wintertemperaturen
die beste Wirksamkeit, doch fur die gartnerische Praxis ware dieser Wirkungsgrad zu gering.
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Der Nematode wird der Gartenbaupraxis jedoch flr den Einsatz bei niedrigen Temperaturen
ab 5°C empfohlen. Demnach hatten die Versuchsbedingungen fir eine deutlichere
Wirksamkeit reichen konnen, da entweder 5 °C vorlagen oder Temperaturen daruber.
KUHNEL fand sogar bei konstanten Temperaturen von 8 und 12 °C keine ausreichenden
Wirksamkeiten. Unter vergleichbaren Bedingungen scheint die Eignung dieser Nematodenart
nicht hinreichend gegeben zu sein. Anhand dieser Informationen sollte die Empfehlung fur
die Praxis kritisch Uberpruft werden und evtl. ein weiterer Versuch zur Absicherung der
Ergebnisse durchgefiihrt werden.

Die Mortalitdt der Dickmaulrusslerlarven in den Varianten H. downesi und H. megidis war fur
eine Nutzung in der Praxis ebenfalls zu gering. Interessant war aber, dass diese eher
warmeliebenden Arten trotzdem einen Effekt zeigten. Da die Heterorhabditis-Arten bei
gunstigen Temperaturbedingungen den Steinernema-Arten tendenziell Uberlegen sind, sollte
gepruft werden, ob sich dort leichte Erhdhungen des Temperaturprofils moglicherweise
proportional starker bemerkbar machen. Bei KUHNEL zeigte die Temperaturstufe 16 °C bei H.
bacteriophora und H. megidis, gute Wirkungsgrade von ca. 90%; S. feltiae und S. kraussei
lagen selbst bei 20 °C nur bei rund 70%. Deshalb sollte fur die Heterorhabditis-Arten
uberpruft werden, ob Tageszyklen bis 16 °C und gleichzeitig geringere Nachtabsenkungen
von z.B. 8 °C bereits zu akzeptablen Wirkungsgraden flhren. Die groRe Bedeutung des
Faktors Temperatur beim Nematodeneinsatz schrankt die geeigneten Ausbringungstermine
in der Praxis ein. Da die Bekampfung der Dickmaulrisslerlarven mit Nematoden auch
vergleichsweise kostenintensiv ist, sollten hinsichtlich der erforderlichen
Temperaturbedingungen die Anwendungsempfehlungen mdglichst verlasslich sein. Daflr
waren Temperaturmodelle der einzelnen Nematodenarten sehr hilfreich. Es kdnnten mittels
Prognosen sinnvolle Bekampfungszeitpunkte berechnet werden. Auch die Wirksamkeit bei
Tagestemperaturzyklen lie3e sich Uberprifen. Da diese Informationen jedoch nicht vorliegen,
ware die Ermittlung von temperaturspezifischen Mindestzeitraumen fur die
Nematodenwirksamkeit ein hilfreicher Zwischenschritt. Dies wurde in dem Versuch zum
~Effekt kurzer Erwarmungsphasen auf 16 °C* untersucht.

Zur Steigerung der Wirksamkeit von Nematoden bei kuhlen Tagestemperaturzyklen ware
auch eine Prufung gesteigerter Aufwandmengen denkbar. Gleichzeitig sollte auch die
Applikationsform bertcksichtigt werden. So ist das Tauchen der Pflanzen eine sehr
wirksame Ausbringungsform, bei der evil. positive Kombinationseffekte erreicht werden
kdnnten.

3.3.2.3.  Effekte kurzer Erwarmungsphasen auf 16 °C auf die Wirksamkeit von
Heterorhabditis bacteriophora gegen Otiorhynchus sulcatus
Die Zeitspannen der Erwarmungsphasen von 2, 4, 6, 8, und 24 Stunden auf 16 °C reichten
far H. bacteriophora nicht aus, um einen Bekampfungseffekt gegen O. sulcatus zu erzielen.
Die Hypothese, dass Nematoden moglicherweise eine relativ kurze Phase bei hinreichenden
Temperaturen zur Parasitierung des Wirtes bendtigen, konnte in diesem Versuch nicht
belegt werden. Die Untersuchung sollte den Versuch zur Nematodenwirksamkeit bei
simulierten Tagestemperaturverlaufen erganzen. Angestrebt wurden Aussagen uber die
Bedeutung der Hochsttemperaturen im Tagesgang bei der Parasitierung von O. sulcatus-
Larven. Fur den Fall, dass kurze Erwarmungsphasen einen sehr starken Einfluss auf den
Bekampfungserfolg haben, wirde sich die Auswahl geeigneter Bekampfungstermine zum
Teil unterscheiden. So haben Wintertage mit einer hohen Temperaturamplitude haufig
geringere Tagesmitteltemperaturen als solche mit niedrigen Schwankungen, deren mittleere
Temperatur dann nicht selten héher liegt. Das vorliegende Ergebnis deutet jedoch darauf
hin, dass bei der Wahl des Bekampfungstermins eine Orientierung an den Tagesmittelwerten
sinnvoll ist, bzw. an einer Temperatur, die an der Uberwiegenden Zeit des Tages
Uberschritten wird. Grundsatzlich konnen Nematoden aber bei relativ kurzen Einwirkphasen
deutliche Effekte haben. KUHNEL (2010) stellte nach vier Tagen (erster Boniturtermin) bei
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konstant 20 °C einen Wirkungsgrad von tber 80% bei H. bacteriophora gegen O. sulcatus
fest.

Mit dem gewahlten Versuchsaufbau konnte nicht ausgeschlossen werden, dass es in der
16°C Phase zu Parasitierungen kam, aber aufgrund der nachfolgend sehr niedrigen
Temperatur von 5 °C der Wirt noch nicht abgetotet wurde. Mdglicherweise blieb ein solcher
Effekt unerkannt. Mit einer Stichprobe aus dem Versuchspflanzenbestand und deren
Aufstellung bei hdheren Temperaturen, nach den vier Wochen bei 5 °C, hatte dies Uberpruft
werden kénnen. Auch wegen der geringen Infektivitat der Nematoden, die im Mehlwurm-
Biotest festgestellt wurde, waren weitergehende Untersuchungen zu dieser praxisrelevanten
Fragestellung von Interesse. Konnten fir die entomopathogenen Nematoden ,letale
Zeitspannen® bestimmt werden, lagen fur die Gartenbauberatung und Praxis wertvolle
Kenntnisse vor, hinsichtlich der Bekampfbarkeit von O. sulcatus-Larven bei niedrigen
Temperaturen im Tagesverlauf. Das Versuchsergebnis flhrt zu der Aussage, dass es durch
kurze Erwarmungsphasen auf 16 °C zu keinen Bekampfungseffekten mit H. bacteriophora
kommt.

3.3.2.4. Wirksamkeit der Nematoden gegen die Kafer von Otiorhynchus sulcatus
im Labor

In dem Versuch konnte gezeigt werden, dass entomopathogene Nematoden unter
geeigneten Bedingungen auch gegen Kafer des Gefurchten Dickmaulrisslers wirksam sein
kdnnen. Steinernema carpocapsae in Gelformulierung in Rillen einer Holzbrettunterseite als
einziges Tagesversteck in einem Kunststoffkafig mit Liftungsschlitzen erwies sich mit 100%
Mortalitat als wirksam. Die eingesetzten Nematoden hatten in dem Kafig gezielt sehr
gunstige Versuchsbedingungen. Die umgebende Raumlufttemperatur betrug im Mittel ca.
20°C und Kondenswasser in dem Kafig zeigte eine sehr hohe Luftfeuchte an. Fur die
geplante ,Konstruktion einer Falle, zum Fang von Dickmaulrussler-Kafern zur Bekampfung
mit Nematoden® war der Nachweis einer grundsatzlichen Wirksamkeit notwendige
Voraussetzung. Ob diese Bekdmpfungsstrategie auch unter weniger guinstigen Bedingungen
funktioniert, konnte und sollte dieses Versuchsdesign noch nicht beantworten. Solche
Fragen missen in weiterflhrenden Tests gepriuft werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt wird
dabei das Zusammenspiel mit der Okologie und dem Verhalten des Kéfers sein. So muss
geklart werden, wie lange die Kafer im Bereich des Gels verweilen missen, also wie lange
ein Parasitierungsvorgang, unter verschiedenen praxisnahen Bedingungen, dauert. Auch die
Lebensdauer und die Infektivitdt der Nematoden im Gel sind zu klaren. Ferner sollte
uberprift werden, in welchem Umfang die Nematoden in das Substrat bzw. Boden
abwandern und wie schnell dann Nematodendichten auftreten, die nicht mehr fir eine
Infektion der Kafer ausreichen.

Das Ergebnis liefert eine erforderliche Basisinformation flr Versuchsansatze zu einer nicht-
chemischen Kaferbekampfung mit Nematoden. Es gibt z.B. wissenschaftliche Uberlegungen
so genannte ,lure and kill Strategien“ gegen Pflanzenschadlinge anzuwenden. Dabei findet
die Bekampfung nicht grofdraumig statt, sondern nur in dem Bereich, in den die Schadlinge
zuvor gelockt wurden. Die Erweiterung der Bekdmpfungsstrategien gegen den weltweit,
wirtschaftlich bedeutenden Schadling O. sulcatus, ist fur die gartenbauliche Praxis von
groRem Interesse.

Unabhangig von einer potenziellen, spateren Nutzung als Pflanzenschutzstrategie, ist das

Untersuchungsergebnis als nennenswerte Grundlageninformation flr die phytomedizinische
Wissenschaft einzustufen, da es diesbezuglich bisher offensichtlich keine Erkenntnisse gab.
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3.3.2.5. Konstruktion einer Falle fir den Fang von Dickmaulrtssler-Kafern zur
Bekampfung mit Nematoden

Aufbauend auf den guten Bekampfungserfolg von Otiorhynchus sulcatus mit Steinernema
carpocapsae unter Holzbrettern im Kafigversuch, wurden die Bretter als Fallensystem zuerst
in einer gartenbaulichen Topfkultur im Gewachshaus getestet. Selbst bei hoher Brettdichte
neben den Kulturpflanzen war im Versuchszeitraum von drei Wochen in keiner der drei
Varianten ein Bekdmpfungserfolg feststellbar. Das Ergebnis Uberrascht insofern, als das in
den Fallenvarianten auch kein geringfugiger Effekt zu erkennen war. Da das Auslegen von
Brettern als Monitoringmethode fur Dickmaulrissler grundsatzlich funktionieren kann, ware
mindestens eine schwache Wirkung zu erwarten gewesen. Auch zeigten die fur
Containerkulturen modifizierten Becherfallen (s. 3.2.1) in identischen 9 cm Vierecktopfen,
dass die Kéafer sich mindestens im Nahbereich der genutzten Wirtspflanze bewegen. In dem
Versuch hatten die Tiere offensichtlich hinreichend gute Verstecke an den Pflanzen, den
Topfen und den Topfpaletten. Auch wurden in den Leimbarrieren am Rand der einzelnen
Versuchsparzellen nur selten Tiere gefunden. Somit war der Aktionsradius der Kafer in dem
Versuchszeitraum sehr gering und damit auch die Wahrscheinlichkeit des Aufsuchens der
praparierten Bretter. Nach Informationen von VAN TOL (2012, mindliche Mitteilung) schwankt
die Fangigkeit von Fallen stark, da sie vermutlich von vielen, teils unbekannten, Faktoren
abhangt (z.B. Feuchte). Auch aus diesem Grund werden aktuell neue Fallensysteme fur das
Dickmaulrusslermonitoring entwickelt und getestet. Das Versuchsergebnis zeigt deutlich,
dass die getestete Strategie noch nicht geeignet ist, um Bekampfungseffekte gegen Kafer
von O. sulcatus in einem produktionsgartenbaulichen Pflanzenbestand zu erzielen. Hierflr
musste die Attraktivitat der Bretter bedeutend gesteigert werden.

Ob eine Steigerung der Attraktivitat der Bretter mdglich ist, um die erwinschte
Bekampfungsstrategie weiter verfolgen zu konnen, sollte in einem moglichst praxisnahen
Versuchsaufbau Uberprift werden. Dieses geschah mit der Kombination von Lockstoffen und
S. carpocapsae-Brettern. Ein Pflanzenbestand von 108 Euonymus fortunei auf einer
Containerkulturflache im Freiland umgab eine zentrale Pflanze im 5 | Container, die den
(Frafd)Lockstoff enthielt und von Brettern auf der Topfoberflache und an der Topfbasis
umgeben war. Die ausgesetzten Kafer sollten in den Bereich der zentralen Pflanze gelockt
und dort mit Hilfe der Bretter unter denen das Nematodengel war, bekdmpft werden. Die
Auswertung nach sechs Wochen ergab keine Unterschiede, weder im Grad der
Pflanzenschadigung durch Blattfral noch durch die Anzahl wiedergefundener, lebender
Kafer. Somit konnten die Lockstoffe nicht die Attraktivitat der Bretter erhdhen. Die Ursache
ist nicht eindeutig erklarbar. Moglicherweise hat der Blattfral der Kafer an den
Versuchspflanzen eine Duftstoffwolke in der Parzelle erzeugt, die nicht von dem
FraRlockstoff unterschieden werden konnte bzw. in der Lockwirkung nicht von den
Lockstoffen Ubertroffen werden konnte. Zusatzlich befanden sich die Lockstoffbehalter mit
ihren sehr kleinen Offnungsoberflachen mindestens 40 cm vom Boden entfernt. Gleichzeitig
war der Versuchsstandort sehr windexponiert, was eine weitere negative Auswirkung auf den
Aufbau einer Lockstoffwolke bzw. eines Gradienten zur zentralen Pflanze hatte. Auch der
entgegengesetzte Fall kann nicht ausgeschlossen werden. Vielleicht waren die Lockstoffe flr
die Flache der Versuchsparzelle zu hoch dosiert und es konnte auf diese Weise von den
Kafern kein Gradient innerhalb der Parzelle erkannt werden. Laut VAN TOL (2012, mundliche
Mitteilung) sind genaue Distanzwirkungen oder unterschiedliche Dosierungen noch nicht
hinreichend untersucht.

Anhand der zwei durchgefiihrten Bekdmpfungsversuche gegen Kafer von O. sulcatus mit S.
carpocapsae in Gartenbaukulturen ist festzustellen, dass trotz der prinzipiellen Wirksamkeit
der Nematoden gegen die Kafer, der Schritt zur Entwicklung eines praxistauglichen
Verfahrens im Rahmen des FuE-Vorhabens noch nicht moglich war. Hier ist zunachst noch
weitere Versuchs- und Optimierungsarbeit zu leisten. Die erarbeiteten Ergebnisse stellen
daflr aber eine wichtige, erste Grundlage dar, auf der dann aufgebaut werden kann. Sowohl
der Nematoden- als auch der Lockstoffproduzent haben Interesse an weiterflihrenden
Untersuchungen signalisiert.
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3.3.2.6. Uberpriifung der Wirksamkeit von Nematoden gegen die Larven von
anderen Arten der Gattung Otiorhynchus

In diesem Teil des FUuE-Vorhabens wurde erstmals unter standardisierten, reproduzierbaren
Bedingungen  die = Wirksamkeit = verschiedener = Nematodenarten  gegen  die
Dickmaulrtsslerarten O. armadillo, O. dieckmanni, O. porcatus und O. salicicola Uberpruft.
Hervorzuheben ist die parallele Testung von 6 Nematodenarten in einem Versuch.
Aullerdem wurde neben den kommerziell verfugbaren Heterorhabditis bacteriophora, H.
megidis, Steinernema carpocapsae, S. feltiae und S. kraussei auch H. downesi untersucht,
zu dem bisher kaum Erfahrungen vorliegen. Bei gleichzeitiger Betrachtung der vier
Untersuchungsergebnisse ergibt sich ein recht einheitliches Bild. Mit den Heterorhabditis-
Arten wurden bei allen Kaferlarven gute bis sehr gute Bekampfungserfolge erzielt. Die
Reduktion der Larven im Vergleich zur Kontrolle lag in 7 von 12 Fallen Uber 90%.
Bemerkenswert ist H. downesi, der in keinem Versuch durch eine andere Heterorhabditis-Art
ubertroffen wurde. In zwei Versuchen verringerte H. bacteriophora die Larven um 52 bzw.
74%. Hier ware eine weitere Uberpriifung interessant, da ein Mehlwurm-Biotest auf eine
schlechte Nematodencharge hindeutete, also moglicherweise keine Minderwirkung bei den
entsprechenden Otiorhynchus-Arten vorliegt.

Die Steinernema-Arten zeigten in der Tendenz unterdurchschnittliche Wirksamkeiten. In den
Untersuchungen mit O. armadillo, O. dieckmanni und O. salicicola lag die Verringerung der
Larven in einem Bereich zwischen 12% (S. kraussei bei O. armadillo) und 53% (S.
carpocapsae bei O. salicicola). Davon Abweichend war die Situation bei O. porcatus, wo die
Larven nicht nach naturlicher Entwicklung aus Eiern etabliert wurden, sondern durch das
Ablegen von Larven. Bei einer insgesamt niedrigen Anzahl von 3,4 Larven in der Kontrolle,
zeigten alle Nematoden eine gute Wirkung. Die Reduktion der Larven lag zwischen 74% (S.
carpocapsae und H. bacteriophora) und 100% (S. feltiae).

Fur die Bewertung des Versuchsaufbaus hinsichtlich der Parasitierungsbedingungen der
eingesetzten Nematoden ist festzuhalten, dass dieser grundsatzlich als gut geeignet zu
beurteilen ist. So waren insbesondere die konstante Temperatur um ca. 20 °C, das kleine
Topfvolumen, eine relativ gleichmaflige Substratfeuchte und die direkte Ausbringung der
Nematoden auf die Substratoberflache positiv zu werten. Zwar wurde die in der Praxis
empfohlene Konzentration von 0,5 Mio. Nematoden pro m? etwas unterschritten, doch durch
die zuvor erwahnte direkte Applikation auf das Substrat, entfielen Verluste durch das
Anhaften von Nematoden auf der Pflanzenoberflache. Somit war hier nicht von einem
wirkungsmindernden Effekt auszugehen. Mdglicherweise hatte eine langere Einwirkphase
der Nematoden als die gewahlten drei Wochen, noch zu einer groReren Anzahl
Parasitierungen gefuhrt (sekundare Freisetzung von Nematoden). Zusatzlich hatten bei der
Auswertung tote, nicht deutlich verfarbte Larven mit Parasitierung vielleicht besser
zugeordnet werden kénnen. Da die Heterorhabditis-Arten jedoch in dem gewahlten Zeitraum
z.T. sehr deutliche Wirkungen zeigten, erscheint es denkbar, dass es auch durch eine
Verlangerung der Einwirkphase der Nematoden nicht zu wesentlich besseren
Wirkungsgraden gekommen ware. Insgesamt war der Versuchsaufbau gut zur Beantwortung
der vorliegenden Fragestellung geeignet.

Grundsatzlich waren die Rahmenbedingungen fur die Versuchsdurchfihrung als schwierig
zu bezeichnen, da wenige oder keine Informationen zur Quantitat und Zeitpunkt der Eiablage
der Otiorhynchus-Arten vorlagen. Auch war unbekannt, ob und wie lange sich die Larven im
Substrat entwickeln. Trotz aufwendiger Insektenzuchten mussten die Versuche kurzfristig
und mit dem jeweils vorhandenen Material durchgefiihrt werden. Vor diesem Hintergrund
sind die umfangreichen neuen Informationen sehr beachtenswert. Sie kdnnen prinzipiell als
eine neue Entscheidungshilfe dienen.
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Es schlief3t sich die Frage an, wie erfolgreich sich die Bekampfung unter Praxisbedingungen
im Freiland darstellen wirde. Dort haben dann u.a. die lokalen Klima-, Boden- und
Substratverhaltnisse einen Einfluss auf den Bekampfungserfolg. Von gréfiter Bedeutung ist
aber der korrekte Bekampfungszeitpunkt fur die verschiedenen Otiorhynchus-Arten. Diese
Informationen wurden in dem Teilvorhaben ,Bodenrussler als Schadlinge im Garten- und
Hopfenbau -  Erfassung des  Artenspektrums und Untersuchungen  zu
Bekampfungsmaoglichkeiten als Grundlage zur Entwicklung gezielter
Bekampfungsstrategien®, Kapitel 1 erarbeitet. Fir allgemeinere Aussagen zum Praxiseinsatz
und Wirksamkeit waren entsprechende, weiterfihrende Untersuchungen, z.B. an naturlichen
Befallsstandorten interessant und notwendig. Eine ordnungsgemafle Ausbringung
vorausgesetzt, ist aber eine gute Wirkung im Praxiseinsatz, besonders durch die
Heterorhabditis-Arten, als wahrscheinlich zu bezeichnen.

Letztich kann mit diesen neuen Ergebnissen die wirksame, nicht-chemische
Bekampfungsmethode von O. sulcatus mit Hilfe von Nematoden auf vier weitere
Otiorhynchus-Arten erweitert werden. Die 6konomische Bedeutung und das Schadpotenzial
dieser Arten wurden in diesem Teilvorhaben nicht untersucht und bewertet.

3.3.2.7. Prufung verschiedener Bewdasserungssysteme zur Ausbringung von
Nematoden

GieRwagen
Die Ausbringung von Nematoden wurde an zwei verschiedenen Giellwagensystemen

Uberprift und gleichzeitig ein Bekampfungsversuch gegen die Larven von O. sulcatus
durchgefiihrt. Bei dem System | handelt es um ein GieRwagen, der haufig in der Praxis
anzutreffen ist und den aktuellen Stand der Technik darstellt. Da in einigen
Gartenbaubetrieben auch weniger moderne Bewasserungstechnik zum Einsatz kommt, war
die parallele Testung eines alteren Models vorgesehen. Systems Il stellt ein solches Gerat
dar. Beide GieRwagen lieBen sich mit geringem technischen und finanziellen Aufwand far
eine Einspeisung der Nematoden modifizieren. In beiden Fallen wurde ein
fachhandelsibliches Proportionaldosiergerat eingebaut. Die bei neueren
Bewasserungssystemen haufig vorhandenen Flussigdingereinspeisungen konnten
grundsatzlich auch geeignet sein. Zu hohe Arbeitsdriicke und sehr weite FlieRstrecken tber
zentrale Pumpenhauser kdnnten evtl. deren Nutzung einschranken. Mit beiden Uberprften
GieBwagen konnten die Nematoden lebend und weitestgehend gleichmaRig auf die
Zielflache gebracht werden. Mit System | war dieses sowohl auf einer kleinen
Versuchsparzelle (2,1 m?) als auch grof¥flachig, uber die gesamte Containerkulturflache (150
m?), moglich. Bei System Il ergab sich auf der kleinen Versuchsparzelle z.T. eine deutliche
Uberschreitung der geplanten ZielgroRe. Méglicherweise waren die Nematoden zu diesem
Zeitpunkt noch nicht gleichmaRig im Rohrsystem des Wagens verteilt. Dieses wird vermutet,
da die grofRflachige Ausbringung auch hier eine recht gleichmafRige Verteilung Uber die
gepruften 30 m? zeigte. Unabhangig vom genutzten System ist flr eine gleichmafige
Ausbringung grundsatzlich die Verhinderung des Absinkens der Nematoden in der
Stammsuspension wichtig. Dieses kann durch kraftiges manuelles Rihren gewahrleistet
werden oder, falls vorhanden, mit RUhrwerken. Das Einblasen von Luft durch
Beluftungssteine  (Aquaristik)  funktionierte bei System | nur mit geringen
Sedimentationseffekten. Das Andicken der Stammsuspension mit Kleister stellt prinzipiell
auch eine Mdglichkeit dar. Bevor diese Methode der Praxis empfohlen werden kann, ware
zuvor aber eine Prufung von Auswirkungen auf Bewasserungssystem und Pflanzen
notwendig. In System Il wurden im Versuch keine negativen Effekte beobachtet.

Die Uberprifung der Bekdmpfung von Dickmaulriisslerlarven bei Ausbringung von
Heterorhabditis bacteriophora und H. downesi Uber einen GieBwagen, war unterschiedlich
erfolgreich. Bei System | fihrte H. bacteriophora zu keiner bedeutenden Verringerung der
Larven gegenuber der Kontrolle. Mit fast 40% weniger Larven zeigte H. downesi aber einen
deutlichen Effekt. Der Grund fur die geringe Wirkung liegt wahrscheinlich in den niedrigen
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Temperaturen sowie hohen Niederschlagen (Auswaschung) im Versuchszeitraum. Unter
diesem Aspekt, ist die Reduzierung der Larven durch H. downesi noch positiv zu werten. Der
Bekampfungsversuch mit dem Giel3wagensystem Il flhrte zu einer fast vollstandigen
Eliminierung der Dickmaulrisslerlarven durch die beiden Heterorhabditis-Arten (0,06 bzw.
0,02 Larven pro Topf). Dieser erfolgreichen Bekdmpfung ist aber hinzuzufligen, dass auch in
der Kontrolle relativ wenige Tiere zu finden waren. Ferner wurden zwei Applikationen mit
Nematoden vorgenommen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Gartenbaubetrieben, die mit GieRwagen
bewassern, ein effizientes Verfahren zur Nematodenausbringung zur Verfigung steht.
Sowohl das neue als auch ein alteres GielRwagensystem brachten die Nematoden, bei einer
grofR¥flachigen Applikation, gleichmaRig auf die zu behandelnde Flache aus. Wichtig war in
beiden Systemen die Verhinderung der Sedimentation der Nematoden in der konzentrierten
Stammsuspension. Tritt bei einem GieBwagen generell eine stark ungleichmaRige
Wasserverteilung auf, ist auch von einer entsprechenden Ungenauigkeit der
Nematodendosierung auf der Zielflache auszugehen. Problematisch ist dabei jedoch nur die
Unterdosierung, da eine Uberschreitung der Nematodenkonzentration fiir Pflanze und
Umwelt unbedenklich sind. Unterdosierungen kdonnen dagegen Minderwirkungen zur Folge
haben.

Tropfbewasserung

An zwei verschiedenen Tropfbewasserungssystemen wurde die Ausbringung von
Nematoden Uberpruft und gleichzeitig ein Bekdmpfungsversuch gegen die Larven von O.
sulcatus durchgefihrt. System | hatte mit 30,6 m eine fast doppelt so lange maximale
Flielstrecke wie System Il. Beide Systeme arbeiteten mit identischen,
druckkompensierenden 8 | Tropfern. Ahnlich wie bei den getesteten GieBwagen, lieen sich
auch die Tropfbewasserungssysteme mit geringem technischen und finanziellen Aufwand far
eine Einspeisung der Nematoden modifizieren. In beiden Fallen wurde ein
fachhandelsiibliches mobiles Proportionaldosiergerat integriert. Die Eignung einer
Tropfbewasserung mit druckkompensierenden Tropfen, zur Ausbringung von Nematoden,
konnte sowohl mit System | als System Il bestatigt werden. Zum einen gelangten die Tiere
lebend durch die Tropfer, zum anderen war die gleichmaRige Verteilung in entsprechender
Konzentration auf den untersuchten Containerkulturflachen gegeben. Die unabhangig von
der Flielstrecke gleichbleibende Nematodenkonzentration Uberraschte positiv, da aufgrund
der relativ niedrigen Flie3igeschwindigkeiten ein Sedimentationseffekt nicht auszuschliel3en
war. In Praxisbetrieben finden sich haufig Tropfbewasserungssysteme mit noch langeren
FlieBstrecken. Ob dort die gleichmaRige Verteilung ebenfalls gewahrleistet ist, musste in
einem entsprechenden Versuch Uberprtft werden.

Wie bei den GieRwagensystemen ist auch bei der Tropfbewasserung eine gleichbleibende
Nematodenkonzentration in der Stammsuspension sehr wichtig. Hier konnte ebenfalls ein
Absinken der Nematoden durch das Andicken mit Kleister verhindert werden. Hinsichtlich
einer Praxisempfehlung dieses Verfahrens ist, genau wie bei der GieRwagenausbringung,
eine Uberpriifung von potenziellen negativen Auswirkungen auf Bewéasserungssystem und
Pflanzen anzuraten. Im Rahmen der Projektversuche wurden bisher keine negativen Effekte
beobachtet. Seitens der Versuchsansteller wird vermutet, dass die Nutzung von Kleister
unproblematisch ist, zumal sie jahrlich nur an wenigen Terminen erfolgt.

Die Bekampfung der Dickmaulriisslerlarven mit Nematoden bei einer Ausbringung mit der
Tropfbewasserung ergab ein ahnliches Resultat, wie die fast zeitgleich durchgefuhrten
GieRwagenversuche. In System | zeigte H. bacteriophora keinen Effekt, wahrend die H.
downesi-Variante 33% weniger Larven enthielt, als die Kontrolle. Als Ursache fur die
unzureichende Wirkung ist auch hier die ungunstige Witterungssituation anzunehmen. Der
Bekampfungsversuch mit Tropfbewasserung Il erzielte eine Verringerung auf durchschnittlich
0,95 bzw. 0,73 Larven pro Topf bei der Nematodenbehandlung. Hier ist eine deutliche
Wirkung des Nematodeneinsatzes erkennbar. Zu berlcksichtigen ist dabei der generell
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niedrige Besatz mit Larven in der Kontrolle und die starke Streuung. Aufgrund der
vorliegenden Ergebnisse kann insgesamt von einer guten Eignung von
Tropfbewasserungssystemen zur Ausbringung von Nematoden ausgegangen werden.
Verglichen mit einer flachigen Applikation ist dieses Verfahren auch kostengunstiger, da sich
der Nematodenbedarf nach den Topfoberflachen berechnet und keine Nematoden in den
Bereich zwischen die Topfe gelangen. Die Untersuchungen warfen die Frage auf, wie
gleichmagig die Verteilung der Nematoden innerhalb des Topfes ist, da sie zunachst in die
.Feuchte-Zwiebel* des Tropfers gelangen (und in Trockenphasen evtl. dort bleiben).
Insbesondere bei groRen Topfen ist fraglich, ob Parasit und Wirt sich in gleichen Bereichen
aufhalten, was flr eine erfolgreiche Parasitierung zwingend erforderlich ist. Moglicherweise
sind Niederschlagsphasen, die zu einer gleichmaRigen Feuchte innerhalb des Topfes fuhren,
fur die homogene raumliche Verteilung der Nematoden notwendig. Dieser Aspekt sollte in
Versuchen geklart werden, da er einen wesentlichen Einfluss auf die Wirkungsgrade unter
Praxisbedingungen haben kdnnte.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass fur Tropfbewasserungssysteme der getesteten
Grolenordnung von einer Eignung dieser Ausbringungsform unter Praxisbedingungen
ausgegangen werden kann.

3.4. Zusammenfassung

Im Rahmen eines vierjahrigen Forschungs- und Entwicklungsvorhabens wurde zwischen
2008 und 2012 an der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein, Abteilung Gartenbau in
Ellerhoop an der ,Optimierung und Erweiterung des Nematodeneinsatzes gegen
Dickmaulrussler (Otiorhynchinae) und andere Bodenschadlinge“ gearbeitet. Das breite
Spektrum der durchgefuhrten Versuche reichte von Ausbringungsverfahren bis zur
Entwicklung vollig neuer Bekdmpfungsstrategien. Dabei lag der Fokus auf angewandten,
praxisnahen Fragestellungen fir die Gartenbauproduktion im Allgemeinen und dem
Baumschulbereich im Speziellen. Die hohe Relevanz der Untersuchungen liegt in dem
weltweit groflen, Schadpotenzial des Gefurchten Dickmaulrtsslers, Otiorhynchus sulcatus,
an vielen Kulturpflanzen begrindet. Wirtschaftlich betrachtliche Schaden kdnnen durch die
im Substrat lebenden Kéaferlarven und deren Fraly an Wurzeln und Wurzelhals entstehen.
Die biologische Bekampfung mit insektenpathogenen Nematoden stellt grundsatzlich ein
wirksames Verfahren gegen diesen Schadling dar.

Ein umfangreiches Monitoring zum zeitlichen und mengenmaligen Auftreten von
Dickmaulrtssler-Arten in Baumschulen erfolgte Uber einen Zeitraum von drei Jahren unter
FederfiUhrung von Dr. P. Sprick, Curculio-Institut, Hannover. Dazu wurde in den
Anbauregionen Holstein und Ammerland (Kooperationspartner LVG Bad Zwischenahn) in
jeweils 5 Gartenbaubetrieben bzw. Parks Fallen aufgestellt und regelmafiig beprobt.

Niedrige Temperaturen beeinflussen die Wirksamkeit von Nematoden negativ. Trotzdem
fallen einige Bekampfungstermine in der Gartenbaupraxis in Jahreszeiten mit potenziell
unglnstigen Temperaturbedingungen. Da jedoch Untersuchungsergebnisse, die unter
Bedingungen mit konstanten Temperaturen ermittelt worden sind, nicht direkt auf die realen
Bedingungen im Gewachs- oder Folienhaus, in denen unterschiedliche Temperaturzyklen
die Regel sind, ubertragbar sind, wurde bei einem Versuch im Klimaschrank ein typisches
Temperaturprofil aus einem Folienhaus im Marz nachgestellt (5 -7 — 14 — 10 °C fir 12 -4 —
4 — 4 Stunden). Im Rahmen dieses Versuchs wurden die Nematoden Heterorhabditis
bacteriophora, H. downesi, H. megidis, Steinernema feltiae, S. kraussei und H. bacteriophora
+ S. feltiae (1:1 Mischung) gepruft, die jeweils mit einer Aufwandmenge von 2500
Nematoden pro 9 cm Vierecktopf ausgebracht wurden. 28 Tage nach der Applikation der
Nematoden war die Anzahl der Larven von O. sulcatus lediglich bei S. kraussei (34%), H.
downesi (29%) und H. megidis (23%) gegenuber der unbehandelten Kontrolle leicht
reduziert.
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In einem erganzenden Versuch hatte H. bacteriophora bei kurzen Erwarmungsphasen von 2,
4, 6, 8, und 24 Stunden auf 16 °C keinen Effekt gegen O. sulcatus, wenn vor- und nachher 5
°C vorherrschen (2500 Nematoden pro 9er Topf).

Im Rahmen eines Kéafigversuchs konnte die Wirksamkeit von Steinernema carpocapsae
gegen adulte Kafer von O. sulcatus nachgewiesen werden. Die Nematoden wurden in einer
gelartigen Formulierung in Rillen auf die Unterseite von Holzbrettern angedrickt. Diese
Bretter standen zwei Wochen in einer Kunststoffbox als Unterschlupf zur Verfligung, bei
mittleren Temperaturen von ca. 20 °C und sehr hoher Luftfeuchte. Wahrend in der Kontrolle
keine Kafer starben, waren es bei S. carpocapsae 100%.

Diese neue Bekampfungsstrategie wurde zunachst im Gewachshaus in einer Kultur
Euonymus fortunei auf Praxistauglichkeit getestet. Es konnte jedoch kein Unterschied zur
Kontrolle bezlglich der Anzahl Fral3spuren bzw. wiedergefundener Kafer beobachtet
werden. Der Pflanzenbestand bot den Kafern offenbar ausreichende Versteckmdglichkeiten,
so dass in einem zweiten Versuch die Kombination der Bretter mit zwei verschiedenen
Lockstoffen aussichtsreich erschien. Innerhalb einer 2 m? grof3en Parzelle mit E. fortunei
befand sich eine zentrale Pflanze mit dem Lockstoffbehalter, die vollstdndig von Brettern mit
S. carpocapsae umgeben war. Auch in diesem Freilandversuch konnte nach 6 Wochen kein
Bekampfungserfolg festgestellt werden. Von daher ist weitere Entwicklungsarbeit dringend
notwendig, bis die Kaferbekdmpfung mit Hilfe von Nematoden Praxisreife erzielt.

Da Uber die Wirksamkeit von Nematoden gegen die Larven von Otiorhynchus armadillo, O.
dieckmanni, O. porcatus und O. salicicola kaum Informationen vorliegen, wurden
Heterorhabditis bacteriophora, H. downesi, H. megidis, Steinernema carpocapsae, S. feltiae
und S. kraussei im Klimaschrankversuch getestet. Nach der Ausbringung von 2500
Nematoden pro 9 cm Vierecktopf standen die Pflanzen fir 3 bis 4 Wochen bei 20 °C, 16
Stunden Licht, 85% relativer Luftfeuchte und mdglichst gleichmaRiger Substratfeuchte. Die
Heterorhabditis-Arten zeigten Uberall gute bis sehr gute (> 90%) Wirksamkeiten,
insbesondere H. downesi. Bei den Steinernema-Arten war die Verringerung der
Larvenzahlen gegenuber der Kontrolle maximal 53%, zumeist aber deutlich darunter. Eine
Ausnahme lag bei O. porcatus vor. Dort zeigten alle Nematoden deutliche Effekte
(abweichendes Versuchsdesign).

Wirtschaftlichkeit wird auch bei der Ausbringung von Nematoden angestrebt. Uberpriift
wurde die Einspeisung in die Bewasserungssysteme Gieldwagen und Tropfbewasserung.
Die unterschiedlichen Systeme in Ellerhoop und der LVG Bad Zwischen konnten mit
geringem Aufwand durch den Einbau von Proportionaldosiergeraten entsprechend erweitert
werden. Uber Zudosierung aus konzentrierten Nematodenstammsuspensionen konnten auf
den gesamten Kulturflachen tberwiegend gleichmaRige Konzentrationen erzielt werden. In
den parallel durchgefihrten Bekampfungsversuchen von O. sulcatus-Larven mit H.
bacteriophora und H. downesi, die mit Hilfe der Bewasserung ausgebracht wurden, war die
Anzahl Larven unterschiedlich stark reduziert. Im direkten Vergleich wirkte H. downesi
besser als H. bacteriophora.

Die durchgefihrten Arbeiten wurden von der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und

Ermahrung (BLE) und dem Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (BMELV) geférdert.
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3.5. Gegeniberstellung der urspriinglich geplanten zu den
tatsachlich erreichten Zielen

Die Gegenuberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsachlich erreichten Zielen ist in
Tabelle 3.12 dargestellt.

Tabelle 3.12: Geplante und erreichte Ziele des FuE-Vorhabens , Optimierung und Erweiterung
des Nematodeneinsatzes gegen Dickmaulrissler  (Otiorhynchinae) und andere
Bodenschadlinge”

Geplantes Ziel

Erreichtes Ziel

Monitoring von Otiorhynchus-Arten
- Fallen aufstellen, kontrollieren, Fange
einsenden (Curculio-Institut)

Uberpriifung der Wirksamkeit entomopatho-
gener Nematoden unter simulierten milden
Winterbedingungen gegen O. sulcatus

Bekampfung der Kafer von O. sulcatus
- Nematodenwirksamkeit im Labor

- Konstruktion einer Falle

- gdf. EinfUhrung in die Praxis

Uberpriifung der Wirksamkeit entomopatho-

gener Nematoden gegen Larven des Mai- und

Junikafers im Labor, ggf. Freiland

Uberprifung der Wirksamkeit entomopatho-
gener Nematoden gegen Larven anderer
Otiorhynchus-Arten

Prifung von Tropf- und Giellwagenbe-
wasserung zur Ausbringung von Nematoden,
Bekampfung der Larven von O. sulcatus

Weiterentwicklung gangiger Bekampfungs-
strategien, Uberprifung beim Anwender

Anfertigung Zwischen- und Abschlussbericht,
6 Projekttreffen

Laut Plan
Weiterer Optimierungsbedarf fur Fallen
auf Containerkulturflachen

Laut Plan. Wirksamkeiten nicht aus-
reichend, auch bei kurzen 16 °C Warm-
phasen. Weiterer Forschungsbedarf

Laut Plan Nematodenwirksamkeit und
Fallenkonstruktion.

Praxisreife in 2 Versuchen noch nicht

erreicht. Weitere Tests mit Lockstoff-

kombination erforderlich

2008 und 2009 keine Larvenstandorte
Uber Pflanzenschutzdienst / Beratung
erhalten. In Absprache mit der Projekt-
koordination keine Weiterfihrung zu
Gunsten der Riusselkafer-Versuche

Laut Plan

Laut Plan. Erfolgreiche Ausbringung.
Wirkungsgrade bei der Bekampfung
teilweise nicht befriedigend

Transfer der Ergebnisse an die Baum-
schulberatung und Praktiker in Infor-
mationsveranstaltungen. Uberpriifung
beim Anwender bisher nicht erforderlich

Laut Plan
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4.1. Ziele und Aufgabenstellung des Vorhabens

Ziel des vorliegenden Projektes war es, unterschiedliche Strategien zur biologischen Be-
kampfung des Gefurchten Dickmaulrusslers Otiorhynchus sulcatus in Staudenkulturen zu er-
arbeiten. Hierbei sollte eine Kombination von mechanischen Verfahren sowie biologischen
Praparaten (entomopathogene Pilze und Nematoden) eingesetzt werden. Vorunter-
suchungen in dem ausgewahlten Gartenbaubetrieb zeigten, dass neben O. sulcatus noch
weitere, als Schadlinge in Betracht kommende Otiorhynchus-Arten im Freiland vorkamen,
deren Biologie im Rahmen des Projektes naher untersucht werden sollte. Ein Schwerpunkt
der zu erarbeitenden Pflanzenschutzstrategien sollte auf dem Einsatz entomopathogener
Pilze liegen, wobei zusatzlich Daten zur Persistenz entomopathogener Pilze im Substrat
gewonnen werden sollten.

4.1.1.Planung und Ablauf des Vorhabens

Fir das vorliegende Projekt wurden zu Beginn verschiedene Meilensteine definiert, welche
im Verlauf der vier Projektjahre erreicht werden sollten.

Um ganzjahrig gentigend Russelkafer fur Infektionsversuche mit entomopathogenen Pilzen
zur Verfugung zu haben, war im ersten Versuchsjahr (2008) als Meilenstein 1 der Aufbau
einer Dickmaulrissler-Laborzucht vorgesehen. Im selben Jahr sollte ebenfalls damit
begonnen werden, das Otiorhynchus- sowie Antagonisten Artenspektrum in dem aus-
gewahlten Gartenbaubetrieb zu erfassen (Meilenstein 2). Dieses Monitoring sollte in den
folgenden Projektjahren fortgesetzt werden und aulRerdem dazu dienen, Erkenntnisse Uber
die Phanologie, die Populationsstarke und das Ausbreitungsverhalten der einzelnen, im
untersuchten Betrieb vorkommenden Otiorhynchus-Arten zu gewinnen. Parallel dazu sollten
verschiedene Fallentypen zum Kaferfang eingesetzt und auf ihre Fangigkeit hin Gberprift
werden (Meilenstein 3). Als weitere Bekampfungsstrategie sollten kiinstlich geschaffene
Barrieren getestet werden (Meilenstein 3).

Um die Empfindlichkeit unterschiedlicher Entwicklungsstadien von O. sulcatus und anderen
Otiorhynchus-Arten  gegenlber den unterschiedlichen entomopathogenen Pilzen
(Beauveria bassiana Stamm ATCC 74040 (Naturalis®), Paecilomyces fumosoroseus
(aktuelle Systematik: Isaria fumosorosea Stamm Apopka 97 (PreFeRal® WG) und
Metarhizium anisopliae Stamm Ma43 (Synonym: M. anisopliae var. anisopliae BIPESCO
5/F52 welcher z. B. in den Produkten GranMet-P® und BIO 1020 enthalten ist) zu testen,
soliten zunachst in den Versuchsjahren 2008 und 2009 Infektionsversuche im Labor
durchgefiihrt werden (Meilenstein 4). Aufgrund von Schwierigkeiten bei der Zucht von
bestimmten Otiorhynchus-Arten sowie der begrenzten Anzahl an gefangenen Tieren aus
dem Freiland, wurden diese Versuche in den Versuchsjahren 2010 und 2011 fortgesetzt. Da
sich die Wirksamkeit von entomopathogenen Pilzen im Labor und im Freiland unterscheiden

~ 150 ~



Erarbeitung von Pflanzenschutzkonzepten gegen den Gefurchten Dickmaulriissler (Otiorhynchus sulcatus) in
Gartenbaukulturen unter besonderer Beriicksichtigung des Einsatzes und der dauerhaften Etablierung
entomopathogener Pilze im Bestand

kann, waren fur die Versuchsjahre 2009 und 2010 Feldversuche zur Ermittlung des
Wirkungsgrades entomopathogener Pilze gegenuber O. sulcatus geplant (Meilenstein 5). In
dem ausgewahlten Gartenbaubetrieb verursachten jedoch hauptsachlich die Arten
O. dieckmanni, O. raucus und O. rugosostriatus Schaden. Auf Grund dessen wurden im Jahr
2010 Freilandversuche mit diesen Arten durchgefiihrt und im Versuchsjahr 2011 fortgesetzt.
Im Versuchsjahr 2009 bis 2011 sollte zudem der Wirkungsgrad einer gemeinsamen
Applikation von entomopathogenen Pilzen und Nematoden gegenuber O. sulcatus an
getopften Erdbeerpflanzen (Meilenstein 6) und unter Freilandbedingungen in Bankbeeten
(Meilenstein 7) durchgefihrt werden.

Zusétzlich zu den genannten Versuchen waren Experimente zur Okologie von entomopa-
thogenen Pilzen geplant. Dazu sollte als Meilenstein 8 die Persistenz entomopathogener
Pilze nach Applikation im Freiland sowie deren Wirkung auf Bodenbegleitpilze (Meilenstein
9) untersucht werden.

4.1.2.Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft
wurde

Russelkafer der Gattung Otiorhynchus Germar (Coleoptera: Curculionidae) kdnnen als
adulte Kafer durch ihren Blattfraly an Bliten und Blattern ihrer Wirtspflanze sowie als Larven
durch Wurzelfral® erhebliche Schaden in Gartnereien, Baumschulen, 6ffentlichen Parkan-
lagen, Privatgarten etc. verursachen. Unter den Otiorhynchus-Arten gilt der Gefurchte Dick-
maulrissler Otiorhynchus sulcatus weltweit als bekanntester Vertreter dieser Gattung mit
einem hohen Schadpotential an zahlreichen gartenbaulichen Kulturpflanzen (Smith 1932,
Warner & Negley 1976).

Ab Mai bzw. Juni beginnen die flugunfahigen, nachtaktiven Jungkafer aus ihren im Boden
befindlichen Puppen zu schlipfen (Abbildung 4.1, A). Sie vollfihren zunachst einen
Reifungsfraly, der die typischen halbmondférmigen, gebuchteten Blattrander zur Folge hat
(Abbildung 4.1, B). Von Juli bis in den Spatsommer legen die nachtaktiven Kafer ihre Eier
(ca. 800) in feuchtes, humoses Erdreich nahe ihrer Wirtspflanzen bzw. gezielt in der Nahe
des Wurzelhalses ab (Klingler 1959) (Abbildung 4.1, C). Dabei erfolgt die Fortpflanzung von
O. sulcatus parthenogenetisch, also ohne Befruchtung der Eier durch mannliche Kafer.
Anfang August schlipfen die fulllosen, relativ immobilen Larven, die nur eine Distanz von
wenigen Zentimetern zurlickzulegen kénnen. Sie folgen einem CO,-Gradienten als Reiz-
quelle zu den Pflanzenwurzeln (Klingler 1958) und verursachen dort durch Frafaktivitat im
September und Oktober den Herbstschaden (Abbildung 4.1, D und E). Uber Winter fressen
die Larven nicht mehr (Klingler 1959) und ziehen sich in tiefere Bodenschichten zurtck
(Abbildung 4.1, F). Mit steigenden Temperaturen werden sie im Fruhjahr wieder aktiv und
fressen weiter, um sich gegen April bzw. Mai zu verpuppen (Abbildung 4.1, G).

Jan, - April | Mal - Juni 1 Juli = Sapt. |Old. = Dez.

Abbildung 4.1: Schematischer Lebenslauf des Gefurchten Dickmaulrisslers O. sulcatus
(Griegel 2009, verandert nach Hirsch, 2012). (A) Adulter Ké&fer. (B) Typischer buchtenférmiger
FralRschaden, der durch adulte Tiere an Blattern verursacht wird. (C) In den Boden abgelegte
Eier. (D) An den Wurzeln fressende Larven. (E) Der Wurzelfrald der Larven kann zum Absterben
der Wirtspflanzen fuhren. (F) Uberwinternde Larve. (G) Puppe des Gefurchten
Dickmaulrisslers.

In Gewachshausern kann sich dieser Jahreszyklus entsprechend der Temperaturverhalt-
nisse stark verschieben. Zudem kénnen an geschitzten, warmen Standorten auch die Kafer
uberwintern, die ihre Eier dann entsprechend frih (Mai) ablegen, wobei die Larven dann
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bereits im Juni schlipfen. Die Lebensdauer adulter Tiere liegt sowohl im Freiland als auch
unter Gewachshausbedingungen bei etwa 7-12 Monaten (Bogs & Braasch 1988). In den
letzten Jahren verdichteten sich die Hinweise, dass neben dem Gefurchten Dickmaulrussler
auch mehrere andere Otiorhynchus-Arten wie zum Beispiel der Erdbeerwurzelrisselkafer
Otiorhynchus ovatus oder der Rauhe Lappenrussler Otiorhynchus raucus in gartenbaulichen
Betrieben vorkommen und dort z. T. erheblichen Schaden verursachen kénnen. Hierbei sind
die im Boden lebenden Otiorhynchus Larven bzw. die nachtaktiven Kafer, die sich tagsuber
in Verstecken aufhalten, mit Insektiziden grundsatzlich nur schwer zu bekampfen. Als prakti-
kabel erwies sich das morgendliche Absammeln der Kéafer aus zusatzlich angebotenen
Schlupfwinkeln, wie z. B. alten Holzbrettern oder mit Heu ausgekleideten Tontopfen. Bei
welkenden Pflanzen besteht insbesondere bei Topfpflanzen die Mdglichkeit, die Larven aus
dem Wurzelwerk herauszusuchen. Diese Mal3nahmen eignen sich allerdings hauptsachlich
fur den Haus- und Kleingartenbereich und sind fur den Erwerbsgartenbau als zu zeitauf-
wendig und zu wenig effektiv einzuschatzen.

Russelkafer der Gattung Otiorhynchus weisen eine Vielzahl an natlrlichen Feinden wie z. B.
Voégel, Laufkafer, parasitische Dipteren und Hymenopteren sowie entomopathogene Nema-
toden und Pilze auf (Zimmermann 1981, Moorhouse et al. 1992). In gartenbaulichen Sys-
temen reicht die Anzahl an naturlichen Feinden haufig nicht aus, um die Otiorhynchus
Population unter der ékonomischen Schadschwelle zu halten. Gut untersucht und in der
Praxis mittlerweile etabliert ist die biologische Bekampfung der Larven des Gefurchten
Dickmaulrusslers mittels entomopathogener Nematoden der Gattung Heterorhabditis
(H. bacteriophaga, H. megidis) und Steinernema kraussei (Fitters et al. 2001, Haukeland
2006, Lola-Luz & Downes 2007). Die Nematoden werden hierbei in wassriger Losung direkt
auf das Bodensubstrat der befallenen Pflanzen ausgebracht, suchen die Larven der
Dickmaulrtssler aktiv im Boden auf und dringen in sie ein. Dabei Ubertragen sie ein
Bakterium, das sich in der Dickmaulrisslerlarve vermehrt und sie so zum Absterben bringt.
Gleichzeitig vermehren sich auch die Nematoden in der Larve und verlassen diese, um neue
Larven zu suchen oder im Boden zu uUberdauern. Der gunstigste Einsatzzeitpunkt far
Nematoden im Freiland liegt zwischen Mitte April und Mitte Oktober, bei Bodentemperaturen
uber 12°C. Nach der Ausbringung der Nematoden muss das behandelte Substrat fur ca. 2
Wochen lang feucht gehalten werden. Fir eine effektive Regulierung bendtigt man
mindestens 5.000 Nematoden pro Liter Topfinhalt, bei einer flachigen Ausbringung 500.000
Nematoden pro Quadratmeter (Schmutterer & Huber 2005). Damit belaufen sich die Kosten
fir eine Nematodenapplikation auf ca. 22 €/100 m? wobei mit einer ein bis zweimaligen
Ausbringung in einem Zeitraum von mindestens 2 Jahren zu rechnen ist.

Neben den Nematoden kdnnen zur biologischen Bekampfung des Gefurchten Dickmaul-
russlers auch entomopathogene Pilze eingesetzt werden. Marchal (1977) isolierte aus
naturlichen O. sulcatus Populationen sechs verschiedene Pilzarten: Beauveria bassiana
(Bals.) Vuill., B. brongniartii (Sacc.) Petch, Metarhizium anisopliae (Metsch.) Sorok.,
M. flavoviride Gams et Rozsypal, Paecilomyces farinosus (Dickson ex Fries) Brown et Smith
und P. fumosoroseus (Wize) Brown et Smith (wobei P. farinosus und P. fumosoroseus nach
aktueller Systematik zur Gattung Isaria gezahlt werden und daher als I. farinosa und
I. fumosorosea bezeichnet werden). Zahlreiche Infektionsversuche belegten spater die hohe
Virulenz verschiedener Pilzisolate der genannten Arten gegentber samtlichen Entwicklungs-
stadien von O. sulcatus (Zimmermann 1981, einen Uberblick gibt Beck 1996). Beck (1996)
untersuchte die Moglichkeit der biologischen Bekampfung von O. sulcatus mit dem entomo-
pathogenen Pilz M. anisopliae in Rosenkulturen unter Glas und konnte zeigen, dass unter
Laborbedingungen insbesondere Larven eine hohe Mortalitat aufwiesen, wahrend bei Eiern
und adulten Tieren betrachtliche Wirkungsunterschiede bestanden. Puppen zeigten eine
vergleichsweise hohe Resistenz. Fir den Einsatz von M. anisopliae unter Gewachshaus-
bedingungen in Schnittrosenbestanden empfiehlt Beck (1996) Sporendosierungen ab 10"
Sporen/m?, die einen Wirkungsgrad von >80% ergaben. AuRerdem liegen erste Unter-
suchungen Uber den kombinierten Einsatz von M. anisopliae und Insektiziden (Shah et al.
2007) bzw. die Eignung von M. anisopliae in erdelosen Kulturen (Bruck 2005) vor. Diese An-
satze haben bisher jedoch noch nicht Praxisreife erlangt. Bislang gibt es auRerdem kaum
Angaben daruber, ob die gegen den Gefurchten Dickmaulrissler wirksamen und in der
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Praxis groftenteils etablierten Bekdmpfungsstrategien, wie z.B. der Einsatz von entomo-
pathogenen Nematoden, auch gegenlber anderen Russelkaferarten greifen. Selbiges gilt
auch hinsichtlich der Wirksamkeit von Praparaten auf Basis von entomopathogenen Pilzen
gegenuber den verschiedenen Otiorhynchus Arten.

Otiorhynchus-Arten sind als adulte Tiere morphologisch zumeist gut voneinander zu
unterscheiden. Im Larvalzustand ist eine Artbestimmung anhand &uf3erlicher Merkmale
dagegen nahezu unmdglich. Zu Beginn des Projektes stand keine Methode zur Verfligung,
Otiorhynchus Larven bzw. juvenile Entwicklungsstadien von Otiorhynchus spp. bis zur Art zu
bestimmen. Allerdings ist die exakte Artbestimmung eine Grundvoraussetzung zur Ent-
wicklung effektiver Bekampfungsstrategien, einerseits da die Arten eine unterschiedliche
Empfindlichkeit gegenuber entomopathogenen Nematoden und Pilzen aufweisen konnen
(siehe Kapitel 4.3.1.5), andererseits weil die jahreszeitliche Bekampfung die unter-
schiedlichen Phanologien der Arten bertcksichtigen muss (siehe Kapitel 4.3.1.2).

In den vergangenen Jahren traten vermehrt endosymbiontische Bakterien von Insekten in
den Fokus der Entwicklung neuer Pflanzenschutzstrategien (Zindel et al. 2011). Bereits
Buchner (1953) dokumentierte das Auftreten von endosymbiontischen Bakterien bei der
Gattung Otiorhynchus. Die Arbeiten von Stenberg & Lundmark (2004), Son et al. (2008) und
Lachowska et al. (2010) belegen das Vorkommen von Bakterien der Gattung Wolbachia in
Otiorhynchus spp. Desweiteren gehen Son et al. (2008) davon aus, dass das Vorhandensein
von Wolbachien in O. sulcatus wichtig ist fir die Oogenese. Bis auf die genannten Arbeiten
ist jedoch wenig Uber das Endosymbiontenspekirum sowie Uber die Funktion bakterieller
Endosymbionten bekannt. Erkenntnisse dartiber kénnten jedoch in Zukunft zur Erarbeitung
neuer Bekampfungsstrategien gegenuber Russelkafern der Gattung Otiorhynchus beitragen.
Neben der pathogenen Entwicklung in ihrem Wirtsinsekt sind entomopathogene Pilze auch
in der Lage, saprophytisch im Boden zu Uberdauern (Bruck 2010). Neuere molekulare
Untersuchungen weisen in diesem Zusammenhang darauf hin, dass entomopathogene Pilze
eher an bestimmte Habitattypen als an die jeweiligen, im Habitat vorkommenden
Wirtsinsekten angepasst sind (Bidochka et al. 2002). Dies konnte eine mdgliche Erklarung
fur das ausgesprochen hohe Ausmalfd an genetischer Diversitat bei entomopathogenen Pilz-
stdmmen sein, das durch eine Vielzahl von Studien belegt wurde (Rehner et al. 2011).
Informationen, inwieweit sich bestimmte Genotypen entomopathogener Pilze in unter-
schiedlichen Habitaten moglicherweise dauerhaft etablieren kdnnen, liegen bislang nicht vor,
sind aber eine wichtige Voraussetzung fir die Bewertung der Praxistauglichkeit von
Pilzpraparaten, die haufig zwar auf derselben Pilzart, aber unterschiedlichen Genotypen
basieren.

4.2. Material und Methoden

4.2.1.Erfassung des Otiorhynchus- und Antagonisten-Spektrums in
einem ausgewahlten Gartenbaubetrieb (Meilenstein 2)

Zur Erfassung des Otiorhynchus- und Antagonistenspektrums (insbesondere Laufkafer) in
einem Gartenbaubetrieb (Schiersteiner BlumengroRhandel, Wiesbaden) wurden in den
Versuchsjahren 2008 — 2011 sowohl Tot- als auch Lebendfallen eingesetzt. Die Fallenfange
dienten aulRerdem dazu, Informationen zur Phanologie, zur Populationsgrofde sowie zum
Ausbreitungsverhalten der einzelnen Otiorhynchus-Arten zu sammeln (siehe dazu auch
Kapitel 4.2.2).

Auf dem Gelande des ,Schiersteiner BlumengroRhandels® sudlich von Wiesbaden wurden im
Untersuchungsjahr 2008 ein Pfingstrosen- sowie ein angrenzender Rutenhirsebestand auf
ihre Russelkaferbestande hin untersucht. Hierbei fand die Barberfallen-Methode, der Fang
der Kafer mittels Bodenfallen (Totfallen), Anwendung, wobei zwischen dem 18. April und
dem 23. Oktober 2008 insgesamt 24 Bodenfallen in einem Fallenrechteck mit einer GroRe
von etwa 35 auf 25 m exponiert wurden (Abbildung 4.2). Neben den gefangenen
Otiorhynchus Kafern wurden auch alle Beifange (potentielle Antagonisten) erfasst.
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“  Abbildung 4.2: Fallenfeld (2008)
‘1;4 mit 24 Bodenfallen (Totfallen,
| grine Kreise) in Péaonie und
Rutenhirse auf dem Geldnde des
Schiersteiner BlumengroBhandels
(blaue Markierung: Teilflachen mit
und ohne Verfrihung; gelbe Mar-
kierung: 20 m langer Schnecken-
zaun als Barriere) (Aufnahme:
Luftbild Google Maps).
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In insgesamt vier Reihen bzw. Transekten (Abstande ca. 10 m) wurden jeweils 6 Fallen (Ab-
stdnde ca. 5 m, zwischen der. 2. und 3. Falle nur 2 m) in Rutenhirse (2 Fallen) und in P&onie
(4 Fallen) eingesetzt (Abbildung 4.2). Als Fallen fungierten transparente 400-ml-
Plastikbecher mit einer Offnungsweite von 8,3 cm, die ebenerdig eingegraben und mit einer
Konservierungsflissigkeit aus etwa 3 bis 5%-iger Essigsaure mit einigen Tropfen Spulmittel
als Detergens beschickt wurden.

Da vorab davon ausgegangen wurde, dass ggf. Wanderungen von Russelkafern zwischen
Rutenhirse- und Pfingstrosenbestand stattfinden wirden, wurden zwei Fallenreihen bzw.
Transekte an der Grenze zwischen diesen beiden Nutzungstypen mittels eines Schnecken-
zauns unterbrochen (der Schneckenzaun sollte als mechanische Barriere fir die Russelkafer
fungieren) (Abbildung 4.2).

Die Kontrolle der Bodenfallen erfolgte in etwa 14-tadgigem Abstand, zum Teil wurden die
Fallen jedoch auch in kiirzeren Abstanden kontrolliert bzw. wenn nétig (z. B. nach starkeren
Regenfallen oder heilter Witterung, nach Bodenbearbeitungsmallinahmen etc.) gewechselt.
Insgesamt ergaben sich Uber den gesamten Zeitraum gerechnet 16 einzelne Fangperioden.
Als weitere Variante waren zwei Fallenreihen in (mit Hilfe eines Vlieses) verfrihter Paonie,
zwei weitere in nicht verfrihter Paonie exponiert (Abbildung 4.2).

Zur Erfassung der Russelkaferfauna im Versuchsjahr 2009 fand zum einen die bereits im
Untersuchungsjahr 2008 eingesetzte Barberfallen-Methode (Totfallen) Anwendung, wobei
zwischen dem 01. April und dem 07. Oktober 2009 insgesamt 8 Barberfallen in einem
Fallenrechteck mit einer Grof3e von etwa 35 auf 12 m exponiert waren (Abbildung 4.3).
Andererseits wurden zusatzliche Bodenfallen fur den Lebendfang von Russelkafern
verwendet. Bei dieser Methode wurden die Tiere in mit Pflanzenmaterial versehenen 1,5 I-
Blechdosen (kommerziell erwerbliche Wurstdosen, mit 17,5cm HOhe und 10cm
Durchmesser) gefangen (Abbildung 4.4). Die lebenden Kafer wurden dann mittels einer Lupe
bis zur Art bestimmt und anschlielRend anhand kleiner Bohrpunkte, die mit Hilfe einer Akku-
Handbohrmaschine auf den Flugeldecken appliziert wurden, individuell markiert (Abbildung
4.5, B). Anschlieldend wurden die Kafer etwa einen Meter von der betreffenden Falle entfernt
wieder freigelassen. Diese Methode diente dazu, Informationen Uber die Populationsgrofie
sowie Uber das Ausbreitungs- und Uberwinterungsverhalten der einzelnen Otiorhynchus-
Arten zu gewinnen (siehe dazu auch Kapitel 4.2.2). Die insgesamt 24 Fallen waren in 2
kleinere Fallenfelder (Abstand ca. 12 m) zu jeweils 12 Fallen aufgeteilt (vgl. Abbildung 4.3
und Abbildung 4.5, A). Innerhalb der Fallenfelder betrugen die Fallenabstande jeweils etwa
2,5 bis 3 m. Die Lebendfallen wurden in der Regel in 2-tdgigem Abstand kontrolliert und
umfassten insgesamt drei Zeitrdume, vom 16.04. bis 11.05 (25 Tage), vom 14.06. bis 18.07.
(34 Tage) und vom 31.08. bis 07.10.2009 (37 Tage).
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e s t Abbildung 4.3: Aufbau Fallenfeld im Versuchs-

% jahr 2009 und 2010. Grine Kreise: Barberfallen
(Totfallen). Rote Vierecke: Lebendfallen-Felder,
~ bestehend aus je 12 Lebendfallen (vgl. auch
- Abbildung 4, A) (Aufnahme: Luftbild Google
| Maps).

Im Versuchsjahr 2010 orientierte sich die Erfassung der RuUsselkaferfauna an der
Versuchsanordnung des Vorjahres 2009 (Abbildung 4.3). Die 8 Totfallen waren hierbei vom
18.03. bis zum 07.10. exponiert, die 24 Lebendfallen waren zwischen 18. Marz und 23. Juli
2010 uber drei langere Perioden hinweg (48, 13 und 10 Tage) gedffnet.

Wurstdosendeckel
{zum SohlleRen der
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— Wursidose
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/" {zum Schutz)
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Abbildung 4.4: Design und Aufbau der Lebendfallen im Feld.

Im Versuchsjahr 2011 wurde der Versuchsansatz bezlglich Standort und Fallenzahl
nochmals verandert, wobei erstmals ausschlieBlich Lebendfallen zum Einsatz kamen. Der
Verzicht auf Barberfallen (Totfallen) begrindete sich hierbei vor allem mit der Notwendigkeit,
grofitmogliche Fangzahlen lebender Russelkafer zu erzielen, um die gefangenen Tiere an-
schlie®end fur Infektionsversuche mit entomopathogenen Pilzen (EPP) im Labor und Frei-
land einzusetzen (vgl. Kapitel 4.2.5 und 4.2.6).
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Abbildung 4.5: Im Pfingstrosen- und Rutenhirsebestand des Schiersteiner BlumengrofR3handels
(Bild im Hintergrund) wurden 2009 und 2010 Lebendfallen (A) im Ubergangsbereich der
Parzellen aufgebaut. Die in den Lebendfallen gefangenen Kéafer der Gattung Otiorhynchus
wurden individuell mit einem Punktecode markiert (B).

4.2.2.Phéanologie, PopulationsgroRe sowie Ausbreitungs- und Uberwinte-
rungsverhalten von Otiorhynchus spp. (Meilenstein 2)

Zur Bestimmung der Phanologie der einzelnen Otiorhynchus-Arten wurden die Barberfallen-
fange (Totfallen) in den Versuchsjahren 2008 bis 2010 herangezogen (vgl. Kapitel 4.2.1). Die
Populationsgrofde sowie das Ausbreitungsverhalten wurden mittels eines Fang-Markierungs-
Wiederfang-Experiments im Jahr 2009 ermittelt. Hierzu wurden 2009 insgesamt 24 Lebend-
fallen ausgebracht, wobei die gefangenen Kafer individuell markiert (Abbildung 4.5, B) und
anschlieBend wieder freigelassen wurden (vgl. Versuchsaufbau Kapitel 4.2.1). Uber den
Ruckfang markierter Tiere konnte dann die PopulationsgroRe von O.raucus und
O. rugosostriatus ermittelt werden. Das genaue methodische Vorgehen sowie die statistische
Auswertung dieses Versuches sind in der dazu erschienenen Publikation ,Aggregation,
abundance and dispersal capabilities of Otiorhynchus rugosostriatus Goeze and
Otiorhynchus raucus Fabricius (Coleoptera: Curculionidae) in plantations of ornamental
plants“ (Reineke et al. 2011) zusammengefasst. Um Informationen tiber das Uberwinte-
rungsverhalten adulter Kafer zu gewinnen, wurden im Versuchsjahr 2010 ebenfalls Fallen-
fange durchgefuhrt, in der Hoffnung markierte Tiere aus dem Vorjahr zu fangen. Hierzu
wurden alle sowohl in Lebendfallen als auch in Barberfallen gefangenen Russelkafer der
Gattung Otiorhynchus mittels Lupe (Lebendfallen) bzw. Binokular (Barberfallen) auf
Markierungen hin Uberpruft.

Um weitere Informationen zur Phanologie der einzelnen Otiorhynchus-Arten zu gewinnen
und um Larven fir Infektionsversuche zu erhalten, wurden im Versuchsjahr 2011 au3erdem
Freilandgrabungen nach Larven von Otiorhynchus spp. durchgefiihrt. Dazu wurden mehrere,
ca. 50 bis 60 cm tiefe Locher im Rutenhirsefeld des Schiersteiner BlumengroRhandels
gegraben. Die Grabungen fanden im Fruhjahr (26.01.2011) sowie im Herbst (31.10.2011)
statt.

Um die Abhangigkeit des jahreszeitlichen Auftretens von Dickmaulrisslern von der je-
weiligen Witterung aufzuzeigen, erfolgte ein Abgleich der Fangdaten mit entsprechenden
Wetterdaten fur das in 20 km Entfernung im Rheingau gelegene Geisenheim (Quelle: Daten
des Deutschen Wetterdienstes 2008 bis 2011).
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4.2.3.Laufkéfer als Antagonisten von Otiorhynchus spp. (Meilenstein 2)

In den Untersuchungsjahren 2008 - 2010 wurde das Spektrum potentieller bodenlebender
Antagonisten von Russelkafern im Schiersteiner BlumengroRhandel erfasst. Insbesondere
Laufkafer (Carabidae, Cicindelidae) wurden als potentielle Fral¥feinde fur Risselkafer ein-
gestuft. Aus diesem Grund wurde im Versuchsjahr 2009 im Labor getestet, ob Laufkafer der
Gattung Harpalus und Nebria Larven der Gattung Otiorhynchus fressen. Dazu wurden die
Laufkafer im Freiland gesammelt und fir mehrere Tage ohne Nahrung in Zucht gehalten.
AnschlieRend wurde jedem Laufkafer jeweils eine Larve der Gattung Otiorhynchus als
Futterquelle angeboten und beobachtet, ob die Larven von den Laufkafern gefressen
werden.

4.2.4.Mechanische Russelkaferbek&dmpfung: Prufung verschiedener
Fallentypen bzw. Barrieren (Meilenstein 3)

Wahrend der Projektlaufzeit wurden verschiedenen Fallentypen (Barber-, Lebend- und
Duftstofffallen) auf ihre Fangigkeit fur Otiorhynchus-Arten Gberprift. AuRerdem wurde ge-
testet, inwiefern ein Schneckenzaun als mechanische Barriere fur Russelkafer der Gattung
Otiorhynchus fungieren kann.

4.2.4.1. Vergleich der Fangigkeit von Lebend- und Totfallen

In den Untersuchungsjahren 2008 — 2011 wurden sowohl Barber- (Totfallen) als auch
Lebendfallen fir den Fang von Otiorhynchus-Arten eingesetzt (vgl. methodisches Vorgehen
Kapitel 4.2.1). Abschlie®end wurden beide Fallentypen bezuglich ihrer Fangigkeit verglichen.

4.2.4.2. Mogliches Entweichen von Risselkafern aus den Lebendfallen

Ob bzw. inwieweit die gut kletternden Otiorhynchus-Arten die senkrechten Fallenwande er-
klettern konnen, wurde 2010 in einem Laborversuch ermittelt. Hierzu wurden 6 Lebendfallen
uber eine Woche in ein Terrarium verbracht und ein mogliches Entweichen von Kafern aus
den Fallen registriert. Die Fallen wurden wie im Freiland mit Pflanzenmaterial (Pfingstrosen-
blatter) bestlckt, teilweise wurden die inneren Fallenwande abendlich mit Wasser besprinht,
um auch feuchte Freilandverhaltnisse zu simulieren. In drei der Fallen wurden jeweils 10
Individuen von O. raucus, in den anderen drei jeweils 10 Tiere von O. rugosostriatus ge-
halten und deren Verhalten beobachtet.

4.2.4.3. Schneckenzaun als mechanische Barriere fur Otiorhynchus spp.

Im Versuchsjahr 2008 wurde davon ausgegangen, dass ggf. Wanderungen von Russel-
kéfern zwischen Rutenhirse- und Pfingstrosenbestand stattfinden wirden. Aus diesem
Grund wurden zwei Fallenreihen bzw. Transekte an der Grenze zwischen diesen beiden
Nutzungstypen mittels eines Schneckenzauns unterbrochen (vgl. Aufbau des Fallenfeldes in
Kapitel 4.2.1). Abschliefend wurde die Menge an gefangenen Russelkafern auf beiden
Seiten des Zaunes verglichen.

4.2.4.4. Einsatz von Duftstoffen im Feldversuch

Im Versuchsjahr 2011 wurde die Wirkung ausgewahlter Duftstoffe auf die in dem ausge-
wahlten Gartenbaubetrieb nachgewiesenen Otiorhynchus-Arten im Feldversuch auf ihre
spezifische Anlock- oder Abstoflungswirkung getestet, wobei spezielle Pheromone und
Kairomone von der Arbeitsgruppe R. Van Tol, Landbowhogeschool Wageningen (Nieder-
lande), zur Verfigung gestellt wurden. Die dabei gefangenen Tiere wurden anschlief3end fur
Infektionsversuche mit EPP im Labor und Freiland eingesetzt (vgl. Kapitel 4.2.5 und 4.2.6).

Die von der Arbeitsgruppe Van Tol gestellten vier Duftstoffe umfassten einerseits zwei
pheromonahnliche Substanzen (VA, VB), die bei Forschungsarbeiten mit den beiden sich
zweigeschlechtlich fortpflanzenden Arten O. salicicola und O. armadillo isoliert bzw. ge-
sammelt wurden. Bei den anderen beiden Duftstoffen (V6, V15) handelt es sich um Kairo-
mone, also um Pflanzenduftstoffe, durch die beispielsweise Insekten zu ihren Fralpflanzen
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gefuhrt werden; diese Stoffe wurden aus FralRpflanzen von O. sulcatus isoliert bzw.
gewonnen. Alle diese Duftstoffe wurden bislang nur an den oben genannten Otiorhynchus-
Arten (O. salicicola, O. armadillo und O. sulcatus) getestet, meist in Laborversuchen. Die
vorliegenden Feldversuche im Schiersteiner Blumengrof3handel sollten einerseits die Prakti-
kabilitat der betreffenden Substanzen im Freiland sowie andererseits die Wirksamkeit der
Duftstoffe auf weitere Otiorhynchus-Arten Uberprifen. Die vier Duftstoffe wurden in Plastik-
ampullen (Abbildung 4.6, linkes Bild) verschlossen an die Forschungsanstalt Geisenheim
gesendet und bis zu ihrem Einsatz im Feldversuch kalt gelagert (Tiefkihlung).

Abbildung 4.6: (Links) Duftstoff-Ampullen, Gitterbehalter und Befestigungsdraht. (Rechts) Fer-
tige Bodenfalle mit Uberdachung; unter dem Dach sieht man die mit Draht befestigten Gitter-
behalter mit der darin befindlichen Duftstoffampulle.

Um die Wirksamkeit der Duftstoffe zu testen, sollten diese im Bereich der Fallen bzw. in
deren nachster Umgebung exponiert werden. Als Witterungsschutz gegen Regen und direkte
Sonnenstrahlung wurden die Lebendfallen 2011 erstmals mit einer Abdeckung versehen
(Abbildung 4.6, rechtes Bild).

Zur Durchfiihrung des Versuches wurde die Spitze der Plastikampullen abgeschnitten und
die Ampullen, mit Hilfe eines kleinen Gitterbehalters aus Plastik und eines Drahtes, unterhalb
der jeweiligen Fallenabdeckung angebracht (Abbildung 4.6). Der entweichende Duftstoff
sollte sich so unter dem Dach der Fallenabdeckung sammeln und ein schnelles Verflichtigen
des Duftstoffes verhindern. Die Ampullen wurden wochentlich ausgewechselt. Da nach den
Ergebnissen aus vorherigen Projektjahren davon auszugehen war, dass sich die Entwicklung
der Kafer hauptsachlich in dem im Untersuchungsgebiet vorhandenen Rutenhirsefeld
abspielt, wurde diese Parzelle fir den Versuch ausgewahlt. Zum Testen der Duftstoffe
wurden hier insgesamt 15 Fallen exponiert: In jeweils drei Wiederholungen konnten damit
vier Duftstoffe getestet und mit einer Kontrolle verglichen werden. Die Fallenabstande be-
trugen jeweils 10 m, sowohl zwischen Varianten/Kontrolle als auch den einzelnen Wieder-
holungen. Die Zeiten der Fallenexposition umfassten die Zeitrdume von 24.03. bis 06.04.,
06.05. bis 28.05., 18.06. bis 11.07. und 15.07. bis 21.07.2011. Insgesamt waren die Fallen
damit fur 64 Fangtage exponiert.

4.2.5. Infektionsversuche mit entomopathogenen Pilzen (EPP) im Labor
(Meilenstein 4)

Wahrend des Projektes wurden die entomopathogenen Pilze (nachfolgend mit EPP
abgekirzt): 1. Beauveria bassiana Stamm ATCC 74040 (Bestandteil des Praparates
Naturalis®) 2. Paecilomyces fumosoroseus Stamm Apopka 97 (Synonym: Isaria
fumosorosea; Bestandteil des Praparates PreFeRal® WG) und 3. Metarhizium anisopliae
Stamm Ma43 (erhalten vom Julius-Kihn Institut in Darmstadt; ein Synonym fir diesen
Stamm ist Metarhizium anisopliae var. anisopliae BIPESCO 5/F52 welcher z. B. in den kom-
merziell erhdltichen Praparaten GranMet-P® und BIO 1020 enthalten ist) beziiglich ihrer
Wirkung gegen unterschiedliche Entwicklungsstadien der verschiedenen Otiorhynchus-Arten
getestet.
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Infektionsversuche mit EPP und Eiern von Otiorhynchus spp.

Die Wirksamkeit von 3% Naturalis® wurde an Eiern von O. salicicola, O. armadillo,
O. sulcatus und O. crataegi getestet. AuRerdem wurde die Wirkung von 0,1% PreFeRal® WG
an Eiern von O. salicicola und O. armadillo sowie die Wirksamkeit von M. anisopliae Stamm
Ma43 (2,23 x 10" Sporen/ml) an Eiern von O. crataegi untersucht (Greif 2012). Dazu wurden
die Eier (<11 Tage alt) nach Hosokawa et al. (2007) oberflachensterilisiert und mit jeweils
50 ul der jeweiligen Testsubstanz betraufelt. Als Kontrollsubstanz diente jeweils steriles
Wasser. Fur die Arten O. salicicola und O. armadillo wurden jeweils 35-45 Eier pro
Behandlung eingesetzt. Bei den Versuchen mit Eiern des Gefurchten Dickmaulrisslers
wurden 12-14 Eier pro Behandlung verwendet. Die Eier der Arten O. salicicola, O. armadillo
und O. sulcatus wurden nach der Behandlung einzeln in Petrischalen (Durchmesser 5,5 cm)
mit angefeuchtetem Filterpapier fur 14 Tage bei 24°C im Dunkeln gehalten. Nach 14 Tagen
wurden die Individuen (Ei oder Larve) als ,tot“ oder ,lebend“ klassifiziert und der Wirkungs-
grad der einzelnen Testsubstanzen wurde nach Abbott (1925) berechnet. Die statistische
Auswertung erfolgte mittels Chi’>-Test. Bei den Versuchen mit O. crataegi wurden pro
Behandlung jeweils 110 Eier (10 Eier pro Petrischale mit 11 Wiederholungen) eingesetzt
(Greif 2012). Die behandelten Eier wurden anschlieRend fur 14 Tage bei Raumtemperatur
und einer Photoperiode von 16:8 Stunden H:D gehalten. Die Anzahl verpilzter Eier sowie
geschlupfter Larven wurde erfasst und der Wirkungsgrad der jeweiligen Testsubstanz wurde
nach Abbott (1925) berechnet. Die statistische Auswertung erfolgte mittels Kruskal-Wallis-
ANOVA.

Neben den oben beschriebenen Infektionsversuchen mit EPP unter Verwendung von Eiern
auf Filterpapier wurden zusatzlich Experimente unter praxisnaheren Bedingungen durch-
geflhrt. Dazu wurden Kunststoffgefae (Durchmesser: 3 cm, Héhe: 5,5 cm) mit Einheitserde
ED 73 (Patzer, Sinntal, Deutschland) gefullt (Abbildung 4.7). Auf die Erde wurden pro Gefafl
neun Eier (Alter < 10 Tage) der Art O. sulcatus gelegt und anschlieRend die Gefalle mit 1, 2
bzw. 3 cm Erde als Deckschicht befullt (pro Deckschicht und Behandlung wurden 5
Wiederholungen angesetzt). Die unterschiedlichen Deckschichten (1, 2 und 3 cm) sollten die
unterschiedlichen Eiablagetiefen simulieren. Als Behandlung wurde anschlieRend 6,6 ml 3%
Naturalis® gegossen sowie Wasser als Kontrolle. Die behandelten Eier wurden daraufhin fiir
14 Tage bei 25 + 2°C und einer Photoperiode von 12:12 Stunden H:D gehalten. Nach zwei
Wochen wurde die Anzahl an lebenden Larven erfasst. Die statistische Auswertung erfolgte
mittels t-Test.

Abbildung 4.7: Versuchsaufbau der Infektions-
versuche mit O. sulcatus Eiern im Kultur-
substrat mit B. bassiana ATCC 74040
(Naturalis®). * Die GefaRe wurden bis zu dieser
Markierung mit (A) 1 cm, (B) 2 cm bzw. (C) 3 cm
Erde als Deckschicht befiilit.

Infektionsversuche mit EPP und Larven von O. sulcatus

Um die Wirksamkeit von verschiedenen EPP an Larven des Gefurchten Dickmaulrusslers
unter praxisnahen Bedingungen zu testen, wurden getopfte Reben (Rebsorte Mduller-
Thurgau, Topfsubstrat Einheitserde ED 73) kiinstlich mit funf O. sulcatus Larven (L4-L6) pro
Topf (Durchmesser 13 cm, Volumen 0.88 l/Topf) infiziert. Die Topfe wurden anschlief3end
einmalig mit 100 ml 3% Naturalis® oder 100 ml 0,1% PreFeRal® WG gegossen. Als Kontrolle
wurde Wasser zur Behandlung eingesetzt. Pro Behandlung wurden flinf Wiederholungen
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durchgefuhrt. Die behandelten Pflanzen wurden fur vier Wochen bei 23 + 2°C und 55-75%
relativer Luftfeuchte im Gewachshaus gehalten und bei Bedarf bewassert. Nach den vier
Wochen wurden die Tépfe nach lebenden und toten Tieren durchsucht. Fehlende Larven
wurden als ,tot* klassifiziert, da angenommen wurde, dass diese bereits biologisch abgebaut
wurden und deshalb nicht mehr aufgefunden werden konnten. Der Wirkungsgrad wurde
nach Abbott (1925) berechnet und die statistische Auswertung erfolgte mittels Tukey HSD
Test.

Infektionsversuche mit EPP und adulten Otiorhynchus spp.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden Infektionsversuche mit EPP an adulten
Russelkafern der Arten O. sulcatus, O. rugosostriatus, O. dieckmanni, O. raucus und
O. crateagi durchgefuhrt. Die Kafer wurden mit 3,75% Naturalis®, 0,1% PreFeRal® WG,
3,75% purer Naturalis® Formulierung (ohne Pilzsporen), einer Sporensuspension von
M. anisopliae Stamm Ma43 (2,23 x 10" Sporen/ml) und Wasser als Kontrolle behandelt. Bei
der Behandlung wurden jeweils 50 ul der jeweiligen Prifsubstanz dorsal auf den Kafer
appliziert. Pro Behandlung und Kéaferart wurden 30 bis 35 Tiere eingesetzt. Flr die Arten
O. sulcatus und O. raucus wurden die Versuche jeweils einmal in zwei aufeinanderfolgenden
Jahren (2010 und 2011) durchgefihrt. Fur die Arten O. rugosostriatus, O. crataegi
(Behandlung mit 3% Naturalis® und 3% purer Naturalis® Formulierung) und O. dieckmanni
wurden die Infektionsversuche jeweils nur in einem Versuchsjahr durchgefuhrt, z. T.
allerdings mit zweifacher Wiederholung. Nach der Behandlung wurden die Kafer einzeln in
Petrischalen (5,5 cm Durchmesser) mit angefeuchtetem Filterpapier und Kirschblattern bzw.
Eibenzweigen bei Raumtemperatur und einer Photoperiode von 12:12 Stunden H:D fur 28
Tage gehalten. Nach diesem Zeitraum wurden die Tiere als ,tot“ oder ,lebend* klassifiziert.
Fehlende Tiere wurden bei der nachfolgenden statistischen Auswertung nicht berlcksichtigt.
Die statistische Auswertung erfolgte mittels Kruskal-Wallis-ANOVA oder Chi*-Test, der
Wirkungsgrad wurde nach Abbott (1925) berechnet.

4.2.6.Freilandversuche mit entomopathogenen Pilzen (EPP)
(Meilenstein 5)

In den Projektjahren 2010 und 2011 wurden Versuche mit B. bassiana Stamm ATCC 74040
(Naturalis®) zur Kontrolle von adulten Riisselkafern im P&onienbestand des Schiersteiner
Blumengrofthandels (Wiesbaden) durchgefihrt.

Hierzu wurden im Versuchsjahr 2010 im Paonienbestand vier Parzellen randomisiert mit
einer GroRe von ca. 1 m? durch Aufbau eines Schneckenzaunes (R+M Gartenbedarf,
Rehling-Unterach, Deutschland) angelegt (Abbildung 4.8, A). Je zwei Parzellen dienten zur
Applikation von Naturalis® sowie von Wasser als Kontrolle. Im Mittelpunkt der jeweiligen
Felder befand sich eine Pfingstrose (Abbildung 4.8, B). Links und rechts davon wurde jeweils
eine Lebendfalle installiert (Abbildung 4.8, B). Am 11.08.2010 wurden pro Parzelle 100
O. rugosostriatus und 100 O. raucus freigelassen. Diese Tiere stammten aus Lebendfallen
(vgl. Kapitel 4.2.1) und wurden fir einige Zeit im Labor gehalten, um ihre Fitness bzw. die
natlrliche Mortalitat zu Uberprifen. 24 Stunden nach ihrer Freilassung in den Parzellen
wurden jeweils zwei dieser Felder mit 1 Liter Wasser (Kontrollfelder) bzw. 1 Liter einer
3%igen Naturalis®-Lésung behandelt (~6,9 x 10° Sporen/ml bzw. ~6,9 x 10® Sporen/m?). Die
Ausbringung der Lésungen erfolgt mit einer handgeflhrten Applikationsspritze (Mesto
Resistent 3610, Mesto, Deutschland). Die Lésungen wurden gleichmalig auf den Boden
sowie die Pfingstrose appliziert. Aufgrund von schlechten Witterungsbedingungen wurden
die Lebendfallen zum Wiederfang erst 7 Tage nach Applikation gedffnet. Am 20., 22. und
24.08.2010 erfolgte die Kontrolle der Lebendfallen. Die wiedergefangenen Kafer wurden fur
die nachfolgenden funf Wochen im Labor in Zucht gehalten und wochentlich auf Mortalitat
Uberprift. Tote Kafer wurden in Feuchtekammern Gberfihrt und bei 25°C im Klimaschrank
aufbewahrt.
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Abbildung 4.8: Versuchsaufbau (2010) zur Wirkung einer Applikation von EPP gegeniliber
adulten Russelkafern im Freiland: (A) Installation von vier Parzellen innerhalb des
Pfingstrosenfeldes. (B) Die einzelnen Parzellen wurden durch einen Schneckenzaun begrenzt;

links und rechts von der jeweiligen Pfingstrose war eine Lebendfalle eingegraben (gekenn-
zeichnet durch die roten Pfeile).

Im Versuchsjahr 2011 wurde ein ahnliches Versuchsdesign gewahlt, wobei neun Parzellen
mit jeweils vier Lebendfallen aufgestellt wurden. AuRerdem wurde der Versuch zweimal
wiederholt. In beiden Jahren betrug der Abstand zwischen den Parzellen in einer Reihe ca. 2
bis 3,5 m. Zwischen den Reihen betrug der Abstand ca. 3 m im Versuchsjahr 2010
(Abbildung 4.8, A) und 7 bis 8 m im Versuchsjahr 2011. Anfang Juni 2011 (08.06.2011)
wurden jeweils 40 O. raucus und O. rugosostriatus pro Parzelle freigelassen. Diese wurden
wie im Vorjahr in den Wochen zuvor in dem Rutenhirse- bzw. Pfingstrosenfeld des Schier-
steiner BlumengroRhandels gefangen und fur mehrere Wochen in Zucht gehalten. Einen Ta%
nachdem die Kafer freigelassen wurden, wurde jeweils ein halber Liter 3,75% Naturalis

(~8,6 x 10° Sporen/ml bzw. ~3,45 x 10® Sporen/m?) sowie ein halber Liter 1,875% Naturalis®
(~4,3 x 10° Sporen/ml bzw. ~2,15 x 10° Sporen/m?) auf je drei Parzellen appliziert. Zur
Kontrolle wurden die restlichen drei Parzellen mit einem halben Liter Wasser behandelt.
Nach vier Tagen (13.06.2011) wurden die Lebendfallen gedffnet und die Kafer in den darauf
folgenden Tagen (15., 17., 20., 22. und 25.06.2011) wiedergefangen. Vereinzelt wurden
Kéfer tot in den Lebendfallen wiedergefunden. Diese wurden jedoch fur die Auswertung des
Versuches nicht bericksichtigt. Die wiedergefangenen Kafer wurden anschlielend fir finf
Wochen im Labor bei Raumtemperatur und einer Photoperiode von 12:12 Stunden H:D ge-
halten. Die Kafer wurden 2 bis 3 Mal pro Woche auf Mortalitat Gberpruft, tote Kafer wurden in
Petrischalen mit angefeuchtetem Filterpapier Uberfihrt und bei Raumtemperatur und einer
Photoperiode von 12:12 Stunden H:D aufbewahrt.

Das oben beschriebene Experiment wurde Ende August bzw. Anfang September 2011
wiederholt. Dazu wurden die neun Parzellen um mehrere Meter nach Siden versetzt, um
eine Kontamination der Flachen mit B. bassiana aus dem vorherigen Versuch zu verhindern.
Am 21.08.2011 wurden 60 O. raucus pro Parzelle freigelassen. Die Behandlungen erfolgten
nach dem zuvor beschriebenen Applikationsschema. Die Lebendfallen wurden ebenfalls vier
Tage nach Behandlung gedffnet und der Wiederfang erfolgte am 29. und 31.08.2011 sowie
am 2., 5. und 8.09.2011). Die wiedergefangenen Kafer wurden wie im ersten Versuch 2011
in den darauf folgenden funf Wochen im Labor gehalten und auf Mortalitat Gberpruft.

Im Versuchsjahr 2010 und 2011 wurden die wiedergefangenen Kafer gezahlt und die statis-
tische Auswertung der Wiederfange erfolgte mittels t-Test (2010) bzw. Mann-Whitney U-Test
(2011). In beiden Versuchsjahren wurde am Ende des Experiments die Anzahl an toten
Kafern erfasst. Im Versuchsjahr 2010 wurde fir die statistische Auswertung ein Welch-t-Test
und im darauf folgenden Jahr ein Kruskal-Wallis-Test verwendet. In beiden Jahren wurde der
durchschnittliche Wirkungsgrad nach Abbott (1925) berechnet.
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4.2.7.Ermittlung der Persistenz von B. bassiana (Stamm ATCC 74040,
Naturalis®) im Topfversuch unter Gewachshausbedingungen
(Meilenstein 8)

Far die Untersuchungen zur Persistenz entomopathogener Pilze im Boden bzw. in ver-
schiedenen Kultursubstraten erwies es sich als notwendig, eine molekularbiologische Metho-
de zu etablieren, die eine spezifische ldentifizierung des ausgebrachten Pilzpraparates bei
der Reisolation aus dem Boden bzw. Kultursubstrat ermdglicht. Allein anhand morpholo-
gischer Charakteristika von pilzlichen Strukturen ist eine zweifelsfreie Aussage Uber die
Persistenz ausgebrachter Isolate nicht moglich. Aus diesem Grund mussten zunachst isolat-
spezifische molekulare Marker zur Identifikation von B. bassiana ATCC 74040 (Naturalis®)
gefunden werden.

Im Rahmen einer Masterarbeit (Bischoff-Schaefer 2010) wurden finf Mikrosatellitenmarker
(Ba01, Ba02, Ba08, Ba12 and Ba13, Rehner & Buckley 2003) zur Ermittlung der Persistenz
des entompathogenen Pilzes B. bassiana (aus dem Praparat Naturalis®, Isolat ATCC 74040)
in einem Topfversuch im Gewachshaus Uber einen Zeitraum von 14 Wochen eingesetzt.
Hierbei wurden drei verschiedene Substrate (Einheitserde ED 73, Eurohum und Lignostrat)
sowie der Effekt von drei verschiedenen Pflanzenarten (Oleander, Liguster und Heuchera)
hinsichtlich ihres Einflusses auf eine langfristige Etablierung von B. bassiana in Topfkulturen
Uberprift. In einem Intervall von 1, 2, 6, 10 und 14 Wochen nach Einmischen von Naturalis®
in das Substrat, wurden Bodenproben gezogen, die gesamte DNA aus dem Boden isoliert
und in einer PCR mit finf B. bassiana spezifischen Mikrosatellitenmarkern amplifiziert. Die
erhaltenen PCR-Produkte wurden auf einem automatischen Sequenzierer aufgetragen und
die Fragmentgrofie stammspezifischer Produkte erfasst.

4.2.8. Ausbreitung und Wirksamkeit von B. bassiana Stamm ATCC 74040
(Naturalis®) im Kultursubstrat (Meilenstein 8)

Im Rahmen einer Bachelorarbeit (Gottwald 2011) wurde die Ausbreitung sowie Wirksamkeit
von B. bassiana Stamm ATCC 74040 (Naturalis®) im Kultursubstrat Einheitserde ED 73
(Patzer, Sinntal, Deutschland) in einem Topfversuch untersucht. Dazu wurde Tépfe (17 cm)
entweder mit reiner Einheitserde befullt (vorab gemischt mit 100 ml Wasser als Kontrolle)
oder die Einheitserde wurde gleichmaRig mit 100 ml 3% Naturalis® vermischt und dann in die
Topfe gegeben (behandelte Variante). Des Weiteren wurden Tépfe geflillt mit Einheitserde
entweder mit 100 ml 3% Naturalis® oder Wasser als Kontrolle gegossen. Pro Versuchsglied
wurden 6 Wiederholungen angesetzt. Die Etablierung von B. bassiana Stamm ATCC 74040
wurde mittels der im Abschnitt 4.2.7 beschriebenen Mikrosatellitenmarker untersucht und die
Wirksamkeit gegentber Insekten mit Hilfe der Galleria-Kéder-Methode (Zimmermann 1986)
Uberprift. Dazu wurden nach 1, 2, 4 und 6 Wochen Substratproben aus verschiedenen
Tiefen (obere, mittlere und untere Topfschicht) der Topfe genommen und mittels Mikro-
satellitenmarkern bzw. Galleria-Kéder-Methode analysiert.

4.2.9.Molekulare Artbestimmung von Otiorhynchus spp.

Far die Entwicklung eines molekularen Diagnoseverfahrens zur Artbestimmung von Ruissel-
kafern im Larvalzustand wurden 143 RuUsselkaferlarven verschiedener Arten untersucht
(Gosik et al. 2010, Hirsch et al. 2010). Von diesen Individuen wurde die DNA nach Reineke
et al. (1998) isoliert und anschlieRend ein ca. 780 bp langes Fragment der Cytochrom
Oxidase Untereinheit Il (COII) mit Hilfe der Polymerase Kettenreaktion (PCR) vervielfaltigt
(Abbildung 4.24, A). Fur die PCR Reaktion wurden die Primer TL-J-3037 und TK-N-3785
(Machado et al. 2008) verwendet. Die PCR Bedingungen waren wie folgt: 2 min bei 94°C
Eingangsdenaturierung, gefolgt von 35 Zyklen a 10 s bei 94°C, 20 s bei 54,4°C und 30 s bei
72°C. Abschlie3end erfolgte ein Extensionsschritt fir 5 min bei 72°C. Das PCR Produkt
wurde anschlieBend mit maximal vier Restriktionsenzymen (Tagl, Taal, Xbal und Mnll)
verdaut und die dabei entstandenen Restriktionsfragmente mittels Gelelektrophorese aufge-
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trennt. Eine umfangreiche Darstellung der einzelnen Ergebnisse sowie des methodischen
Vorgehens kann der dazu erschienenen Publikation ,Molecular identification of larval stages
of Otiorhynchus (Coleoptera: Curculionidae) species based on polymerase chain reaction-
restriction fragment length polymorphism analysis® (Hirsch et al. 2010) entnommen werden.

4.2.10. Endosymbiontenspektrum von Otiorhynchus spp.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde das Endosymbiontenspektrum von vier ver-
schiedenen  Otiorhynchus-Arten  (O. sulcatus, 0. salicicola, O. armadillo und
O. rugosostriatus) untersucht. Dazu wurde die gesamte genomische DNA aus frisch ge-
schlupften Otiorhynchus Larven isoliert (jeweils sieben Tiere pro Art). Mit Hilfe von uni-
versellen Bakterien-Primern, die speziell fur die 454 Pyrosequenzierung modifiziert wurden,
wurde ein Fragment der bakteriellen 16S rDNA aus der gesamten genomischen DNA
amplifiziert. Im Anschluss wurden die pro Otiorhynchus Art erhaltenen bakteriellen 16S rDNA
PCR-Produkte in aquimolaren Verhaltnissen gemischt und mit Hilfe der 454 Pryo-
sequenzierung analysiert. Insgesamt wurden ca. 48.000 Amplicons sequenziert, von denen
nach einer Qualitatskontrolle ca. 27.000 Sequenzen zur phylogenetischen Analyse heran-
gezogen wurden. Insgesamt wurden 49 bakterielle ,operational taxonomic units* identifiziert.
Zusatzlich zur 454 Pyrosequenzierung wurden spezifische Primer fur die Amplifikation von
speziellen Bakterien-Genen (Fragmente der 16S rDNA und des coxA Gens) eingesetzt, um
bestimmte bakterielle Gruppen taxonomisch genauer zuordnen zu kénnen. Das methodische
Vorgehen sowie die phylogenetische Auswertung der Sequenzierergebnisse kdnnen der
dazu erschienenen Publikation ,Assessment of bacterial endosymbiont diversity in
Otiorhynchus spp. (Coleoptera: Curculionidae) larvae using a multitag 454 pyrosequencing
approach® (Hirsch et al. 2012) entnommen werden.

4.3. Ergebnisse

4.3.1. Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

4.3.1.1. Spektrum an Otiorhynchus-Arten im ausgewahlten Gartenbaubetrieb in
den Versuchsjahren 2008 - 2011 (Meilenstein 2)

Auf den Untersuchungsflachen der Gartnerei in Schierstein wurden wahrend der Vege-
tationsperiode 2008 insgesamt vier Otiorhynchus-Arten registriert. Dabei handelte es sich
um: O. raucus (120 Individuen), O. rugosostriatus (106 Individuen) und O. dieckmanni (8
Individuen), die in den Bodenfallen vorgefunden wurden. Eine weitere Otiorhynchus Art,
O. ovatus (1 Individuum), wurde im Rahmen von Handféangen im Bereich des Fallenfelds
nachgewiesen.

Im Untersuchungsjahr 2009 wurden in den Barberfallen (Totfallen) insgesamt 42 Individuen
der Art O. raucus, 45 O.rugosostriatus, 13 O. dieckmanni und 3 O. ovatus gefangen.
Wahrend eines Fangzeitraumes von 96 Tagen wurden in den 24 Lebendfallen insgesamt
564 Kafer der Gattung Otiorhynchus gefangen. Bereits im Versuchsjahr 2009 zeichnete sich
eine sehr hohe Fangigkeit der Lebendfallen ab, welche in den darauf folgenden Unter-
suchungsjahren 2010 und 2011 bestatigt wurde. Zudem wurden per Handfang vereinzelt
Individuen der Art O. crataegi innerhalb der Gewachshauser nachgewiesen.

Im Untersuchungsjahr 2010 wurden in 71 Tagen in den 24 Lebendfallen insgesamt 707
Individuen der Art O. raucus, 2621 O. rugosostriatus, 15 O. dieckmanni sowie 22 O. ovatus
lebend gefangen. In den Barberfallen (Totfallen) wurden wahrend des gesamten
Erfassungszeitraums von 207 Tagen hingegen nur insgesamt 102 Individuen der Art
O. raucus, 81 O. rugosostriatus, 19 O. dieckmanni und 2 O. ovatus gefangen.
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Auf den Untersuchungsflachen der Gartnerei in Schierstein wurden wahrend des Versuchs-
jahres 2011 insgesamt vier Dickmaulrusslerarten der Gattung Otiorhynchus in Lebendfallen
vorgefunden. Dabei handelt es sich um O. raucus (1547 Individuen), O. dieckmanni (1119
Individuen), O. rugosostriatus (192 Individuen) sowie O. ovatus (9 Individuen). Vor allem das
in den Vorjahren nur eher sporadische und nun erstmalig sehr haufige Auftreten von
O. dieckmanni war bemerkenswert. Auffallig war, dass die beiden Frihjahrsarten, O. raucus
und O. dieckmanni im Versuchsjahr 2011 starken Zuwachs zeigten, wahrend die Fange der
einzigen Sommerart, O. rugosostriatus, stark zurtickgingen. In wie weit hier die relativ kalte
Witterung im Winter 2010/2011 eine Rolle spielte, kann nur gemutmaft werden - es ware
aber denkbar, dass hierdurch die als adulte Kafer Uberwinternden Arten gefordert wurden.
Zusammenfassend kann man sagen, dass in dem ausgewahlten Gartenbaubetrieb auf den
Hauptuntersuchungsflachen (Pfingstrosen- und Rutenhirsefeld) die Arten O. raucus,
O. dieckmanni, O. rugosostriatus und O. ovatus vorkommen und dass sich das Spektrum der
Otiorhynchus-Arten in den Versuchsjahren 2008 bis 2011 nicht verandert hat. Zu beobachten
waren jedoch Schwankungen bezlglich der Anzahl an gefangenen Tieren pro Art und Unter-
suchungsjahr, die womdglich auf natlrliche Populationsschwankungen, beeinflusst durch
z. B. Witterungsbedingungen oder Aktivitaten von Antagonisten, zurlickzuflihren sind.

4.3.1.2. Phéanologie, Populationsstarke und Ausbreitungsverhalten von
Otiorhynchus spp. (Meilenstein 2)

Um das jahreszeitliche Auftreten der verschiedenen Otiorhynchus-Arten zu erfassen, wurden
von 2008 bis 2010 Fallenfange mittels Barberfallen durchgefuhrt. Dabei zeigte sich, dass es
sich bei den Arten O. dieckmanni und O. raucus um ,Fruhjahrsarten” mit einem zeitlichen
Auftreten ab Marz bis April handelt (Abbildung 4.9 und Abbildung 4.10). Die Art
O. rugosostriatus ist hingegen als ,Sommer- bzw. Herbstart einzustufen, mit einem
jahreszeitlichen Auftreten ab Ende Juni (Abbildung 4.11).

Abbildung 4.9: Fallenfange in den Barberfallen
B 0. dieckmanni 2008 bzw. jahreszeitliches Auftreten von

® 0. dieckmanri 2009 0. dieckmanni in den Versuchsjahren 2008 -2010
0O O.dieckmanni 2010
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Neben den oben beschriebenen Versuchen zur Phanologie der Russelkafer wurden zu-
satzlich Freilandgrabungen im Versuchsjahr 2011 durchgefuhrt. Bei diesen Grabungen
wurden in einer Bodentiefe von ca. 50 cm am 26.01.2011 acht juvenile O. raucus, drei
juvenile O. dieckmanni und eine weitere Larve, die nach Sequenzanalyse der COIll Homo-
logien zu Polydrusus inustus (Colepotera: Curculionidae) zeigte, gefunden. Des Weiteren
wurden im Herbst (31.10.2011) in einer vergleichbaren Bodentiefe drei juvenile
O. dieckmanni gefunden. Zu beiden Grabungszeitpunkten wurde keine Otiorhynchus Larve
gefunden.

Um die Abhangigkeit des jahreszeitlichen Auftretens der verschiedenen Otiorhynchus-Arten
von der jeweiligen Witterung aufzuzeigen, wurden die Fangdaten mit den Wetterdaten der
letzten Jahre verglichen. Im Laufe der Untersuchungen hatte sich herausgestellt, dass zwei
Arten, O. raucus und O. dieckmanni, bereits im Spatherbst aus der Puppe schlipfen und
dann als fertige Kafer in tieferen Bodenschichten Uberwintern. Dies wurde durch mehrere
Kéaferfunde Ende Januar und Ende Oktober — also aullerhalb der Aktivitatszeit der adulten
Tiere - in einer Tiefe von etwa 40 bis 50 cm belegt. Aufgrund dieser Entwicklungsbesonder-
heit kann angenommen werden, dass das Auftreten der Kafer im Fruhjahr in erster Linie von
der Bodentemperatur in ca. 50 cm Tiefe abhangig ist. Um dies zu Uberprifen, wurden die
Lebendfallenfange der Jahre 2010 und 2011 herangezogen und das erstmalige jahrliche
Auftreten der Frihjahrsarten O. raucus und O. dieckmanni mit den entsprechenden Daten
zur Bodentemperatur verglichen. Dabei zeigte sich, dass die Aktivitat der Frihjahrsarten
O. raucus und O. dieckmanni bei einer Bodentemperatur von etwa 8 bis 9°C (in 50 cm Tiefe)
einsetzt. Aus den Beobachtungen und Erfahrungen der Jahre 2008 bis 2011 lasst sich
daruber hinaus festhalten, dass im spateren Frihjahr sowie im Herbst — bei ausreichend
durchfeuchteten Boden — die Bodenaktivitat der Russelkafer und damit der Fangerfolg in
erster Linie von den herrschenden Nachttemperaturen abhangig zu sein scheint. In den
Sommermonaten ist dagegen in hohem Male die Bodenfeuchte ausschlaggebend, wobei
die Kafer bei Trockenheit ihre Aktivitdt weitgehend einstellen. Ansonsten geht die Aktivitat
bei bzw. direkt nach Starkregen und dadurch bedingt sehr hoher Bodenfeuchte kurzzeitig
stark zurtck.

Informationen Uber die Populationsgrolte sowie das Ausbreitungsverhalten von Otiorhynchus
spp. wurden mit Hilfe eines Fang-Markierung-Wiederfang-Versuches ermittelt. Wiederfange
gelangen insgesamt nur bei den beiden haufiger gefangenen Arten O. rugosostriatus und
O. raucus (Tabelle 4.1). Uber den gesamten Fangzeitraum im Untersuchungsjahr 2009
betrachtet betrug die Wiederfangrate von O. raucus 30% und von O. rugosostriatus 24%,
damit scheint die Art O. raucus etwas aktiver zu sein als O. rugosostriatus.
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Tabelle 4.1: Fang- und Markierungszahlen sowie Wiederfangereignisse von vier Arten der
Gattung Otiorhynchus im Untersuchungsjahr 2009.

Wiederfangrate (%)
Art ngr:e%zahl Anzahl markierte Kafer | |ndividuen alle Wiederfange
(+ Mehrfach-W.)
O. raucus 193 191 58 (30%) 110 (58%)
O. rugosostriatus 345 340 80 (24%) 99 (29%)
O. dieckmanni 17 16 0 0
O. ovatus 5 nicht markiert

Die Zunahme der Wiederfangraten im Jahreslauf war dabei an eine ansteigende Aktivitat der
Tiere geknupft: Nach dem Schlupf - im Frihjahr bei O. raucus bzw. im Frihsommer bei
O. rugosostriatus - sind die Tiere insgesamt noch wenig aktiv, um dann nach der voll-
standigen Aushartung bzw. mit dem Beginn von Reifefral} und Eiablage nach wenigen
Wochen eine deutlich hdhere Aktivitat an den Tag zu legen.

Die Mobilitat bzw. das Ausbreitungsverhalten der Arten O. raucus und O. rugosostriatus wird
vorliegend durch Daten Uber die in 2 Tagen zurlckgelegten Strecke bis zum Wiederfang
ausgedrickt, wobei in der Auswertung nur Distanzen von Uber 1m pro Zeiteinheit
bertcksichtigt wurden (Abbildung 4.12). Beide Arten legten innerhalb zweier Tage ver-
gleichsweise haufig Distanzen von 1 bis 3 m zurlick.

20 Abbildung 4.12: Mobilitit bzw.
18 1 m O. rugosostriatus Aktionsdistanzen von O. raucus
16 - m O. raucus und O. rugosostriatus.

Anzahl Kafer
)

112 213 3.1-5 51-7 7110 10.1-12

zuriickgelegte Distanz (m in 2d)

Als weiteste Distanz wurde von O. raucus eine Strecke von maximal 11 m innerhalb zweier
Tage uberwunden. Individuen von O. rugosostriatus zeigten bezuglich der maximal zurlck-
gelegten Strecken eine insgesamt etwas geringere Mobilitdt, die beiden mobilsten Tiere
bewaltigten Strecken von 6 und 5 m in zwei Tagen. Damit sind beide Arten durchaus in der
Lage, in kirzerer Zeit z. T. grolRere Wegstrecken zuriickzulegen, und damit z. B. bei Storung
(Bodenbearbeitung) oder Nahrungsknappheit in besser geeignete Lebensraume uberzu-
wechseln. Durch welche Faktoren Wanderungen induziert werden (z. B. olfaktorische Reize)
und inwieweit dabei eine zielgerichtete Ausbreitung erfolgt, ist noch ungeklart.

Ortstetigkeit wird insgesamt durch den Wiederfang einzelner Kafer nach einem langeren
Zeitraum angezeigt. Sowohl bei O. raucus als auch bei O. rugosostriatus erfolgten Wieder-
fange zwischen den drei Fangperioden: Obwohl bei letzterer Art die Gro3zahl der Markie-
rungen sowie der Wiederfange im letzten Zeitfenster erfolgten, wurde ein Kafer hier nach 71
Tagen wiedergefangen — in derselben Falle, in der er markiert worden war. Bei O. raucus
wurden acht Tiere nach Uber 50 Tagen (erstmals) wiedergefangen, wobei sechs dieser Tiere
innerhalb desselben Fallenfeldes (in 5 bis 8 m Entfernung) und nur zwei im jeweils benach-
barten Fallenfeld (in 17 bzw. 20 m Entfernung) angetroffen wurden. Insgesamt zeigte sich
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aber, dass zumindest bei einigen Tieren eine starke Bindung an eng angegrenzte Bereiche
besteht, und diese Tiere damit durchaus als sehr ortsstet zu bezeichnen sind.

Um Aussagen Uber das Uberwinterungsverhalten von Otiorhynchus-Arten zu gewinnen,
wurden alle im Folgejahr 2010 gefangenen Tiere auf Markierungen hin Uberpruft. Unter den
3545 Russelkafern fanden sich dabei nur drei im Vorjahr markierte Tiere (zwei O. raucus und
ein O. rugosostriatus). Alle drei Kafer wurden nach dem Wiederfang 2010 ins Labor gebracht
und in einem Behaltnis bis zu ihrem natUrlichen Tod gehalten bzw. mit Nahrung versorgt. Bei
den drei Kafern ergab sich ein Lebensalter (von Erstfang mit Markierung 2009 bis Fang
2010) von insgesamt ca. 13, 16 und 12 Monaten. Geht man davon aus, dass es sich jeweils
um eher frisch geschlipfte Kafer handelte und der Schlupf der Kafer bei O. raucus
hochstens etwa einen Monat vorher erfolgte, bei O. rugosostriatus hoéchstens etwa drei
Monate vorher, so ist ein Mindestalter von etwa 15 bis 17 Monaten zu prognostizieren. Durch
eine Uberwinterung kénnen die Tiere zwei Reproduktionsphasen durchlaufen. Angesichts
der sehr geringen Fangraten Uberwinterter Kafer scheint eine erfolgreiche Uberwinterung
allerdings eher die Ausnahme darzustellen.

4.3.1.3. Laufkafer als Antagonisten von Otiorhynchus spp. (Meilenstein 2)

Im Untersuchungsjahr 2008 wurde das Spektrum potentieller bodenlebender Antagonisten
im  Schiersteiner Blumengrol3handel erfasst. Insbesondere Laufkafer (Carabidae,
Cicindelidae) wurden dabei als Fralkfeinde fir Russelkafer eingestuft. In Fralversuchen im
Labor konnte gezeigt werden, dass Laufkafer der Gattung Harpalus und Nebria als
rauberische Antagonisten von Risselkaferlarven in Frage kommen (Abbildung 4.13). Zudem
wurde beobachtet, dass zumindest mehrere adulte Laufkafer zusammen in der Lage sind,
auch adulte O. dieckmanni zu fressen.

Abbildung 4.13: Fotographischer Nachweis von Nebria
sp. als Fral3feind einer Otiorhynchus Larve.

Um einen moglichen Einfluss von Laufkadfern auf die Populationen der verschiedenen
Otiorhynchus-Arten festzustellen, wurden die Fangzahlen von Laufkafern mit denjenigen der
Russelkafer verglichen (Barberfallen, Versuchsjahre 2008 — 2010). Dabei zeigte sich, dass
die Fangzahlen von Laufkafern von 2008 bis 2010 deutlich zurlickgingen die der Russelkafer
im selben Zeitraum kontinuierlich zunahmen. Inwieweit die zeitliche Zunahme der Fang-
zahlen (etwa Verdreifachung) bei Russelkafern tatsachlich auf der Verringerung der Lauf-
kaferzahlen (etwa Drittelung) basiert, kann hier allerdings nicht abschlielend bewertet
werden.

4.3.1.4. Mechanische Risselkaferbekdmpfung: Prifung verschiedener Fallen-
typen bzw. Barrieren (Meilenstein 3)

Vergleich der Fangigkeit von Lebend- und Totfallen

In den Versuchsjahren 2008 bis 2011 wurden sowohl Barber- (Toftfallen) als auch
Lebendfallen fur den Fang von Otiorhynchus-Arten eingesetzt. Bei einem Vergleich der
beiden angewandten Fangmethoden erwiesen sich die Lebendfallen als wesentlich effektiver
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als die Barberfallen. Insgesamt war der Fangerfolg von Otiorhynchus-Arten bei Lebendfallen
etwa um das Dreifache (2009) bis Funffache (2010) erhdht. Hierbei wurde gefolgert, dass die
sehr unterschiedlichen Fangzahlen entweder mit einer abschreckenden Wirkung der Fang-
flissigkeit von Barberfallen (verdiinnte Essigsaure, ggf. auch der darin getéteten Tiere) in
Zusammenhang stehen oder aber durch eine Anlockwirkung der Lebendfallen verursacht
werden. Es kann angenommen werden, dass die Kafer moglicherweise Uber Lockstoffe bzw.
Aggregationspheromone verfiigen und dadurch Fallen mit lebenden Tieren attraktiver sind
als solche mit toten Kafern.

Mogliches Entweichen von RiUsselkafern aus den Lebendfallen

Im Labor wurde beobachtet, in wie weit die Kafer der Gattung Otiorhynchus aus den
Lebendfallen entweichen kénnen. Innerhalb des Beobachtungszeitraumes von einer Woche
wurde keinerlei Entweichen der Russelkafer festgestellt. Damit sind die verwendeten Fallen
fur den Lebendfang von Arten der Gattung Otiorhynchus gut geeignet.

Schneckenzaun als mechanische Barriere fir Otiorhynchus spp.

Hinsichtlich eines mdglichen Einflusses des als potentielles Ausbreitungshindernis errich-
teten Schneckenzaunes im Versuchsjahr 2008 ergaben sich keine offenkundigen bzw.
gesicherten Aussagen. Allerdings konnten entlang des Schneckenzaunes gehauft Kafer von
Hand abgesammelt werden, so dass davon auszugehen ist, dass dieser als mechanische
Barriere fungieren kann.

Einsatz von Duftstoffen im Feldversuch

Zur Uberprifung der Wirkung der Duftstoffe auf drei Otiorhynchus-Arten (O. raucus,
O. rugosostriatus und O. dieckmanni) wurden die artspezifischen saisonalen Fangzahlen der
15 Lebendfallen des Versuchsjahres 2011 — jeweils drei Wiederholungen fir insgesamt vier
Duftstoffe und eine Kontrolle — aufsummiert und einer statistischen Analyse (Kruskal-Wallis-
Test) unterzogen (Abbildung 4.14 - Abbildung 4.16).

Fur den Gesamtzeitraum 2011 ergaben sich bei keiner der betrachteten Dickmaulrissler-
arten signifikante Unterschiede zwischen den Fallenfangen der Kontrollfallen und der
einzelnen Duftstoffvarianten. Vergleicht man die Fangzahlen innerhalb der drei Wieder-
holungen (Daten nicht dargestellt), so fallt bei beiden Arten auf, dass jeweils ein starker
Randeffekt festzustellen war: Bei O. dieckmanni wurden vor allem im zeitigen Frahjahr fast
alle Tiere in der mittleren, im Feld befindlichen Falle gefangen; bei O. raucus wurden immer
deutlich mehr Individuen in den Randfallen registriert.

Fir den letzten Fangzeitraum (Mitte — Ende Juli 2011) konnte bei O. rugosostriatus ein sig-
nifikanter Unterschied in den Fangzahlen der Duftstoffe VA und V15 nachgewiesen werden,
wobei in mit Duftstoff VA bestlckten Fallen signifikant mehr O. rugosostriatus Kéafer
gefangen wurden als in V15 (nicht dargestellt). Duftstoff V15 ist ein Kairomon, damit kdnnte
gemutmaldt werden, dass dieses Kairomon mglw. eine abstoRende Wirkung auf die Art
O. rugosostriatus ausubte.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass die getesteten Duftstoffe, zumindest im Feldversuch,
keine wesentlichen Verhaltensanderungen der im Gebiet vorhandenen Dickmaulrisslerarten
(O. raucus, O. dieckmanni und O. rugosostriatus) bewirkten. Einzig fur eines der getesteten
Kairomone konnte zur Hauptaktivitatszeit eine AbstoRreaktion auf O. rugosostriatus
festgestellt werden. Aullerdem mussen alle diesbezuglich getroffenen Aussagen durch die
Wirkung maoglicher Randeffekte sowie die doch insgesamt eher ungleichmagige raumliche
Verteilung der Otiorhynchus-Arten in Frage gestellt bzw. relativiert werden.
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4.3.1.5. Infektionsversuche mit entomopathogenen Pilzen (EPP) im Labor
(Meilenstein 4)
Wahrend der Projektlaufzeit wurden die entomopathogenen Pilze (EPP) B. bassiana (Stamm
ATCC 74040, Praparat Naturalis®), I. fumosorosea (Stamm Apopka 97, Praparat PreFeRal®
WG) und M. anisopliae (Stamm Ma43) gegen verschiedene Entwicklungsstadien von
Otiorhynchus spp. getestet. Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Versuche
dargestellt.
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Infektionsversuche mit EPP und Eiern von Otiorhynchus spp.

Die Wirksamkeit von 3% Naturalis® (B. bassiana Stamm ATCC 74040) wurde gegen Eier der
Russelkaferarten O. salicicola, O. armadillo und O. sulcatus getestet. AuRerdem wurde die
Wirksamkeit von 0,1% PreFeRaI® WG (I. fumosorosea) gegen Eier der Arten O. salicicola
und O. armadillo untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass sowohl 3% Naturalis® als
auch 0,1% PreFeRal® WG eine 100%ige erkung gegen die Eier verschiedener
Otiorhynchus-Arten hatten (Abblldung 417, A-C). Bei einer Infektion der Eier mit Naturalis®

war bei allen Otiorhynchus-Arten ein deutliches Myzelwachstum von B. bassiana zu beob-
achten (Abbildung 4.17, D). Aus den mit Naturalis® behandelten O.armadillo und
O. salicicola Eiern schltpfte zudem jeweils nur eine Larve. Im Gegensatz dazu konnte eine
Infektion der Eier mit PreFeRal® WG den Larvenschlupf nicht verhindern. Die frisch
geschlipften Larven wurden jedoch nachtraglich mit I. fumosorosea infiziert und damit
abgetotet (Abbildung 4.17, E).
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Abbildung 4.17: Prozentuale Anzahl toter (A) O. armadillo, (B) O. salicicola und (C) O. sulcatus
Eier nach der Behandlung mit verschiedenen EPP sowie Wasser als Kontrolle. Bei sig-
nifikanten Unterschieden zur Kontrolle (p-Wert < 0,01, Chi2-Test) ist der Wirkungsgrad nach
Abbott (1925) Uber den Balken angegeben (D) Otiorhynchus sp. Ei infiziert mit B. bassiana
Stamm ATCC 74040 (Naturalls ). (E) Otiorhynchus sp. Larve infiziert mit I. fumosorosea
(PreFeRal® WG).

Im Rahmen einer Bachelorarbeit (Greif 2012) wurde auflerdem die Wirksamkeit von 3%
Naturalis® sowie einer Sporensuspension aus 2,23 x 10" Sporen/ml von M. anisopliae
Stamm Ma43 gegen Eier von O. crateagi getestet. Dabei konnte gezeigt werden, dass
Naturalis® und Ma43 Eier von O. crataegi infizieren kénnen, mit einem Wirkungsgrad von ca.
95% fiir Naturalis® und 90% fiir Ma43 (Abbildung 4.18). AuRerdem konnte die mittlere Anzahl
geschlupfter Larven aus den behandelten Eiern signifikant reduziert werden (Wirkungsgrad
von 62% fir Naturalis® und 59% fiir Ma43) (Abbildung 4.18).
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Abbildung 4.18: Mittlere (n = 10) Anzahl verpilzter O. crataegi Eier (links) und geschlupfter
Larven (rechts) nach der Behandlung mit Naturalis® und einer Sporensuspension des Stammes
Ma43. Bei signifikanten Unterschieden zur Kontrolle ist der Wirkungsgrad nach Abbott (1925)
angegeben.

Neben den oben genannten Infektionsversuchen mit EPP an Eiern verschiedener
Otiorhynchus-Arten auf Filterpapier wurden zuséatzlich Versuche unter praxisnaheren
Bedingungen durchgefihrt. Dazu wurde eine definierte Anzahl von O. sulcatus Eiern in mit
Substrat (ED 73) beflillite Gefalke (Abbildung 4.7) gegeben. Diese Gefalle wurden an-
schlieRend mit 3% Naturalis® und Wasser als Kontrolle gegossen. Nach 14 Tagen wurde die
Anzahl an lebenden Larven erfasst. In keiner der Versuchsvarianten konnte zwischen der
Kontrolle und der Behandlung mit Naturalis® ein signifikanter Unterschied hinsichtlich der
Anzahl lebender Larven festgestellt werden (Abbildung 4.19). Dennoch konnten vereinzelt
frisch geschliipfte, mit B. bassiana infizierte O. sulcatus Larven in den mit Naturalis® be-
handelten Gefalken gefunden werden. Neben den Larven konnten auch vereinzelt mit
B. bassiana infizierte Eier dokumentiert werden. Damit konnte gezeigt werden, dass
B. bassiana Stamm ATCC 74040 (Naturalis®) sowohl Eier als auch jiingere Larven des
Gefurchten Dickmaulrisslers unter natirlichen Bedingungen im Substrat infizieren kann.
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Abbildung 4.19: Gesamtzahl lebender Larven von O. sulcatus nach Giel3applikation von 3%
Naturalis® und Wasser als Kontrolle bei verschiedenen Deckschichten (1, 2 und 3 cm) an Sub-
strat. Die angegebenen p-Werte wurden mittels t-Test errechnet.

Infektionsversuche mit EPP und Larven von O. sulcatus

Getopfte Reben wurden mit Larven des Gefurchten Dickmaulrisslers infiziert. Eine
GieRapplikation von 3% Naturalis® und 0,1% PreFeRal® WG zeigte, dass Naturalis® eine
signifikante hohere Larvenmortalitat (Wirkungsgrad von 92%; p-Wert < 0,05, Tukey HSD
Test) verursachte als PreFeRal® WG (Wirkungsgrad von 33%; p-Wert > 0,05, Tukey HSD
Test) (Abbildung 4.20).
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Abbildung 4.20: Mittlere Anzahl toter O. sulcatus Larven (5 Wiederholungen mit 5 Larven) nach
GieBbehandlung von Topfreben mit Wasser, PreFeRal® WG und Naturalis®. Signifikante
Unterschiede zwischen den Versuchsgliedern sind durch unterschiedliche Buchstaben
gekennzeichnet, die Standardabweichung der einzelnen VGs ist durch Linien verdeutlicht.

Infektionsversuche mit EPP und adulten Otiorhynchus spp.

In den Versuchsjahren 2010 und 2011 wurden Infektionsversuche mit verschiedenen EPP
und adulten Kafern der Arten O. sulcatus, O. rugosostriatus, O. dieckmanni, O. crataegi und
O. raucus durchgefihrt. Dabei konnte in beiden Versuchsjahren festgestellt werden, dass
eine Applikation von 3,75% Naturalis® eine signifikante Wirksamkeit gegeniiber adulten
O. sulcatus zeigte (Wirkungsgrad von ca. 48% im Versuchjahr 2010 und ca. 65% in 2011)
(Abbildung 4.21, A und B). Aullerdem wurde deutlich, dass das Isolat Ma43 eine signifikante
Wirkung gegen O. sulcatus besal® (Wirkungsgrad von ca. 69% in 2010 und ca. 51% in 2011)
(Abbildung 4.21, A und B). Im Versuchsjahr 2010 war das Praparat PreFeRal® WG ebenfalls
wirksam gegen den Gefurchten Dickmaulrissler (Wirkungsgrad von ca. 32%) (Abbildung
4.21, A). Dieses Ergebnis konnte allerdings im folgenden Jahr nicht bestatigt werden. Die
Arten O.raucus und O. crataegi waren ausschlieRlich anfallig fir Naturalis® (O. raucus
Wirkungsgrad von ca. 45% in 2010 und ca. 65% in 2011; O. crataegi Wirkungsgrad von ca.
25%) (Abbildung 4.21, C, D und H). Naturalis® zeigte auRerdem eine Wirksamkeit gegen
O. dieckmanni (Wirkungsgrad von ca. 62% in 2010 und ca. 69% in 2011) (Abbildung 4.21, F
und G). Otiorhynchus dieckmanni war zudem anfallig fir Ma43 (Wirkungsgrad von ca. 37%)
(Abbildung 4.21, F). Im Versuchsjahr 2010 zeigte keiner der eingesetzten EPP eine Wirkung
gegen O. rugosostriatus (Abbildung 4.21, E). AulRerdem konnte in beiden Versuchsjahren
gezeigt werden, dass die reine Naturalis® Formulierung keinen Einfluss auf die Mortalitét
adulter Russelkafer hatte (Abbildung 4.21, A bis H).
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4.3.1.6. Freilandversuche mit EPP (Meilenstein 5)

In den Versuchsjahren 2010 und 2011 wurde das Praparat Naturalis® (B. bassiana Stamm
ATCC 74040) gegen adulte Russelkafer der Arten O.raucus, O. dieckmanni und
O. rugosostriatus im Freiland eingesetzt. Bei diesen Versuchen wurden im Paonienbestand
des Schiersteiner Blumengro3handels bestimmte Bereiche durch einen Schneckenzaun
abgegrenzt. Nachdem in diese Parzellen eine definierte Anzahl Russelkafer freigelassen
wurde, wurde das Pilzpraparat Naturalis® gespritzt und die Kéfer nach einer bestimmten Zeit
wieder abgefangen. Die gefangenen Kafer wurden anschlieend fur finf Wochen im Labor
gehalten und hinsichtlich Mortalitat Gberpruft.

Sowohl im Jahr 2010 als auch 2011 erwies sich das gewahlte Versuchsdesign als sehr
geeignet, um die Effizienz des Pilzpréparates Naturalis® gegeniiber adulten Riisselkéfern der
Gattung Otiorhynchus zu quantifizieren. Im Versuchsjahr 2010 wurden von den jeweils 400
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freigelassenen Individuen der Art O. raucus und O. rugosostriatus 155 O. raucus und 109
O. rugosostriatus wiedergefangen. Damit lag die Wiederfangrate bei ca. 39% fur O. raucus
und bei ca. 27% fur O. rugosostriatus. Im folgenden Jahr wurde der Versuch zweimal
wiederholt. Im ersten Versuchsdurchgang wurden jeweils 360 O. raucus und O. dieckmanni
und im zweiten Versuch 540 O. raucus freigelassen. Die Wiederfangrate fur O. raucus lag
bei ca. 43% und 57% (erster und zweiter Versuchsdurchgang) und bei ca. 4% fur die Art
O. dieckmanni. Im Jahr 2010 konnte kein signifikanter Unterschied zwischen der Anzahl an
wiedergefangenen O. raucus und O. rugosostriatus festgestellt werden (t-Test mit p-
Wert = 0,143131). Im Folgejahr wurden signifikant mehr O.raucus als O. dieckmanni
wiedergefangen (Mann-Whitney U-Test mit p-Wert = 0,000313). Die Art O. dieckmanni ist
sehr frih im Jahr aktiv (vgl. Kapitel 4.3.1.2). Der Versuch mit dieser Art wurde im Juni durch-
gefuhrt. Es wird angenommen, dass O. dieckmanni zu diesem Zeitpunkt eine verringerte
Aktivitat aufwies und aus diesem Grund nur geringe Mengen an Kafer wiedergefangen
wurden.

Die Wirksamkeit einer Applikation von 3% Naturalis® zeigte im Versuchsjahr 2010
signifikante Unterschiede zwischen den beiden Arten O. raucus und O. rugosostriatus: Im
Vergleich zur Kontrolle starben signifikant mehr O.raucus nach Behandlung mit 3%
Naturalis® (Welch t-Test mit p-Wert = 0,02752; durchschnittlicher Wirkungsgrad von ca. 98%,
Abbildung 4.22, links), wahrend es keine signifikanten Unterschiede in der Anzahl toter
O. rugosostriatus Kéafer zwischen mit Naturalis® behandelten Plots und unbehandelten
Kontroliflachen gab (Welch t-Test mit p-Wert = 0,6042; durchschnittlicher Wirkungsgrad von
0%, Abbildung 4.22, rechts). Auffallig war die hohe Sterblichkeit von O. rugosostriatus in der
Kontrolle, die auf Grundlage der vorliegenden Daten nicht erklart werden kann.
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Abbildung 4.22: Prozentuale Anzahl toter O. raucus (links) und O. rugosostriatus (rechts) Kafer
nach der Behandlung der Freilandflachen im Versuchsjahr 2010 mit Wasser (Kontrolle) und 3%
Naturalis®. Die Kafer wurden aus den Freilandflachen zuriickgefangen, fur finf Wochen im
Labor gehalten und auf Mortalitat tberpraft. Der Wirkungsgrad nach Abbott (1925) ist Giber den
Balken angegeben. Signifikante Unterschiede zur Kontrolle sind durch ein Sternchen
gekennzeichnet.

Im Versuchsjahr 2011 wurden die Freilandversuche mit zwei Wiederholungen und
unterschiedlichen Naturalis® Konzentrationen wiederholt. Obwohl viele O. raucus sowohl im
ersten als auch zweiten Versuchsdurchgang wiedergefangen wurden, konnte kein
signifikanter Unterschied zwischen der Behandlung mit 1,875% Naturalis® (durchschnittlicher
Wirkungsgrad von ca. 5% und ca. 8%) sowie 3,75% Naturalis® (durchschnittlicher
Wirkungsgrad von 0% und ca. 6%) gegentber der Kontrolle festgestellt werden (Kruskal-
Wallis Test mit p-Wert=0,4128 im ersten Versuch und p-Wert=0,2881 im zweiten
Versuch). Aufgrund der geringen Wiederfange von O. dieckmanni im ersten
Versuchsdurchgang wurde auf die statistische Auswertung verzichtet.

4.3.1.7. Ermittlung der Persistenz von B. bassiana (Stamm ATCC 74040,
Naturalis®) im Topfversuch unter Gewachshausbedingungen
(Meilenstein 8)
Im Rahmen einer Masterarbeit (Bischoff-Schaefer 2010) wurden verschiedene Mikrosa-
tellitenmarker zur stammspezifischen Detektion von B. bassiana Stamm ATCC 74040
(Naturalis®) aus verschieden Kultursubstraten untersucht. Dabei zeigte sich, dass die ver-
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wendeten SSR Marker (Abbildung 4.23) insgesamt sehr gut geeignet waren das betreffende
B. bassiana Isolat im Kultursubstrat noch bis zu 14 Wochen nach der Applikation zu
detektieren. Die verwendeten Pflanzen schienen dabei keinen Einfluss auf die Persistenz
des Pilzes zu haben, wobei B. bassiana in dem Substrat Lignostrat am langsten nachweisbar
war. Eine ausflhrliche Darstellung der Versuchsergebnisse kann der Masterarbeit von
Bischoff-Schaefer (2010) entnommen werden. Insgesamt steht damit nun eine Methode zur
Verfiigung, die eine Ermittlung der Persistenz von Naturalis® sowohl in verschiedenen
Kultursubstraten als auch in Boden gartnerischer Freilandkulturen erlaubt.
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Abbildung 4.23: Amplifikationsprodukte von SSR Markern Ba02 (152 bp), Ba08 (255 bp) und
Bal2 (232 bp) mit DNA, die aus dem Praparat Naturalis® isoliert wurde.

4.3.1.8. Ausbreitung und Wirksamkeit von B. bassiana Stamm ATCC 74040
(Naturalis®) im Kultursubstrat (Meilenstein 8)

Im Rahmen einer Bachelorarbeit (Gottwald 2011) wurde die Ausbreitung und Wirksamkeit
von B. bassiana Stamm ATCC 74040 im Kultursubstrat Einheitserde ED 73 untersucht. Bei
diesem Versuch zeigte sich, dass B. bassiana bei allen Probezeitpunkten (1, 2, 4 und 6
Wochen nach Behandlung) sowie Versuchsvarianten (GieRapplikation von 3% Natutralis®
und Einmischen von B. bassiana in das Substrat) eine 100% Wirkung gegen Galleria Larven
hatte. Aulerdem konnte B. bassiana bei der GielRapplikation nur in den oberen Erdschichten
nachgewiesen werden. Es erfolgte dem zu Folge keine Auswaschung in tiefere Schichten
durch Bewasserung. Beim Mischen mit dem Substrat konnte B. bassiana dagegen Uber den
gesamten Probezeitraum (6 Wochen) in allen Substratschichten nachgewiesen werden. Eine
umfangreiche Darstellung der einzelnen Versuchergebnisse kann der Bachelorarbeit von
Gottwald (2011) entnommen werden.

4.3.1.9. Molekulare Artbestimmung von Otiorhynchus spp.

Russelkafer sind im Larvalzustand nicht bzw. nur schwer morphologisch zu bestimmen. Aus
diesem Grund wurde zur sicheren l|dentifikation der verschiedenen Russelkaferarten eine
molekularbiologische Methode, basierend auf der PCR-RFLP Technik, entwickelt. Bei dieser
Technik wird nach der DNA Isolation aus der Kaferlarve ein Fragment der Cytochrom
Oxidase Untereinheit 11 (COIl) mittels PCR amplifiziert (Abbildung 4.24, A). Dieses Fragment
wird anschlieffend mit Hilfe von Restriktionsenzymen verdaut. In Abbildung 4.24, B ist der
Verdau mit dem Restriktionsenzym Taql exemplarisch fur funf verschiedenen Otiorhynchus-
Arten dargestellt (Abbildung 4.24, B, 1-5). Bei diesem Verdau ergeben sich z. B. fur die
Kaferart O. raucus drei Fragmente mit einer Grofe von ca. 110, 160 und 510 bp (Abbildung
4.24, B, 1). Bei der Art O. dieckmanni hingegen entstehen nur zwei Fragmente mit einer
Grolke von ca. 320 und 460 bp (Abbildung 4.24, B, 5).
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Abbildung 4.24: Agarosegel (3%) zur molekularen Artbestimmung von Russelkafern. A:
amplifiziertes COIl Fragment (unverdaut) B: RFLP-Muster der COIl (verdaut mit Taql) von flinf
verschiedenen Otiorhynchus Arten. DNA GroRenstandard: 100 bp Schritte bis 1000 bp. Nur
Fragmente groRer als 100 bp werden bei der Artbestimmung mit einbezogen.

Genauere Informationen zum methodischen Vorgehen sowie eine umfangreiche Darstellung
der einzelnen Ergebnisse kdonnen Kapitel 4.2.9 bzw. der dazu erschienenen Publikation
(Hirsch et al. 2010) entnommen werden. Mit der PCR-RFLP Technik kénnen nun 24
verschiedene RuUsselkaferarten (16 Otiorhynchus-Arten und 8 weitere RuUsselkaferarten)
unabhangig von ihrem Entwicklungsstadium identifiziert werden. Unter den molekular-
biologisch untersuchten Otiorhynchus-Arten befinden sich alle mit mittlerem bis hohem
Schadlingspotential eingestuften Arten (siehe Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.). Damit deckt dieses Diagnoseverfahren die Bestimmung der wichtigsten
Otiorhynchus Schadlinge in Deutschland in allen Entwicklungsstadien ab.

4.3.1.10. Endosymbiontenspektrum von Otiorhynchus spp.

Bisher ist Uber das Vorkommen sowie Artenspektrum von bakteriellen Endosymbionten bei
verschiedenen RuUsselkaferarten der Gattung Otiorhynchus nur wenig bekannt. Dieses
Wissen kann jedoch dazu beitragen, die Entstehung von verschiedenen Fortpflanzungs-
formen (Parthenogenese oder bisexuelle Reproduktion) zu klaren, oder es kann als Grund-
lage fur neue Bekampfungsstrategien genutzt werden. Mit Hilfe der neuen 454 Pyro-
sequenzierungstechnik konnte das Endosymbiontenspekirum der Russelkaferarten
O. sulcatus, O. rugosostriatus, O. armadillo und O. salicicola im Larvalzustand ermittelt
werden. Dabei zeigte sich, dass verschiedene RuUsselkdferarten ein unterschiedliches
Endosymbiontenspekirum aufweisen. Bakterien der Gattung Rickettsia oder ,Candidatus
Blochmannia“ wurden bei der Auswertung der 454 Sequenzierdaten als dominante Gruppen
in den Russelkafern festgestellt. Mit Hilfe spezifischer Primer fur bestimmte Bakterien-
gruppen konnte das Vorkommen von Bakterien der Gattung Rickettsia bestatigt sowie das
Vorkommen von Bakterien der Gattung ,Candidatus Nardonella“ (Abbildung 4.25) detektiert
werden. Eine ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse ist Hirsch et al. (2012) zu entnehmen.
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4| 8 Nardonella dryophthoridicola Dryophthoridae

—— EF434871 Nardonella hylobii Endosym. von Hylobius abietis Maly-
J L— EF434872 Nardonelia hylobii Endosym. von Hylobius transversovittatus | tinae
l AB506808 Endosym. von Euscepes postfasciatus

Cryptorhynchinae

JN394466 Endosym. von O. armadilio

JN394467 Endosym. von Q. salicicola

JN384465 Endosym. von O. rugosostriatus | Entiminag
[ JN563787 Endosym. von O. sulcatus

JN563788 Endosym. von O. sulcafus

+ ‘ 40

Curculionidae

Candidatus Blochmannia

Candidatus Baumannia

7 1 3 ‘ Wiggfesworthia

Abbildung 4.25: Neighbour Joining-16S rDNA-Stammbaum von ,,Candidatus Nardonella“ Endo-
symbionten (abgekirzt mit Endosym. in der Grafik). DNA Sequenzen, die im vorliegenden
Projekt gewonnen wurden sind farblich gekennzeichnet. Die Distanzen wurden fir die
Darstellung an vier Stellen (Schragstriche) reduziert. Die Anzahl der Sequenzen, die in den
jeweiligen Gruppen enthalten ist, ist als Nummer dargestellt.

4.3.2.Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Im Rahmen des vorliegenden Projektes konnte mit Hilfe eines mehrjahrigen Monitorings
nachgewiesen werden, dass die vorgefundenen Otiorhynchus-Arten deutlich unter-
schiedliche Phanologien aufweisen. Aullerdem konnte gezeigt werden, dass Lebendfallen
eine hdhere Fangigkeit als Totfallen (Barberfallen) besitzen und deshalb bevorzugt fur das
Monitoring eingesetzt werden sollten. Bei einem etwaigen Auftreten von Dickmaulrusslern,
solite deshalb zundchst ein Monitoring mit exakter Bestimmung der Arten durchgefuhrt
werden, um Informationen Uber die Artzusammensetzung und Phanologie der Tiere und
damit Uber madgliche geeignete Bekampfungszeitpunkte zu gewinnen. Zur Artbestimmung
kann das im vorliegenden Projekt entwickelte molekulare Diagnoseverfahren, basierend auf
der PCR-RFLP-Technik, verwendet werden. Diese Methode wurde in erster Linie zur
Artbestimmung von Otiorhynchus Larven entwickelt, eignet sich jedoch fir jedes
Entwicklungsstadium gleichermalRen. Das entwickelte molekulare Diagnoseverfahren deckt
alle bisher als schadlich eingestuften Otiorhynchus-Arten in Deutschland ab und bietet somit
eine hohe Sicherheit bei der Artbestimmung.

Eine exakte Artbestimmung ist auflerdem wichtig, weil sich in Infektionsversuchen mit
entomopathogenen Pilzen (EPP) gegen adulte Otiorhynchus spp. gezeigt hat, dass
verschiedene Otiorhynchus-Arten eine unterscheidliche Empfindlichkeit gegentber den
getesteten EPP aufwiesen. So war die Art O. rugosostriatus im adulten Stadium vdllig
unempfindlich gegeniber allen getesteten entomopathogenen Pilzarten. Gegenlber den
anderen Otiorhynchus-Arten erwiesen sich vor allem die entomopathogenen Pilze
B. bassiana Stamm ATCC 74040 (Naturalis®) und M. anisopliae Stamm Ma43 in Infektions-
versuchen als wirksam gegenlUber adulten Kafern. In einem Freilandversuch konnte
aullerdem gezeigt werden, dass mindestens ~6,9 x 10® Sporen/m2 von B. bassiana
(Naturalis®) eingesetzt werden miissen, um adulte Riisselkafer der Gattung Otiorhynchus zu
bekampfen. Die Anwendung des kommerziell erhaltlichen Pilzpraparates Naturalis® erscheint
damit als eine denkbare Bekampfungsstrategie zur Kontrolle von Otiorhynchus-Arten im
Freiland. Fang-Markierungs-Wiederfang-Versuche im Freiland zeigten, dass die im Rahmen
der vorliegenden Untersuchung erfassten Risselkaferarten als relativ ortstreu zu bezeichnen
sind. lhr Aktionsradius im Feld beschrankte sich auf wenige Meter. Daraus kann flr
notwendige BekampfungsmalRnahmen gefolgert werden, dass sich eine Bekampfung der
Tiere z.B. mit entomopathogenen Pilzen auf die sichtbaren Befallsherde und deren
unmittelbare Umgebung beschranken kann.
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In weiteren Laborversuchen konnte gezeigt werden, dass B. bassiana Stamm ATCC 74040
(Naturalis®) Eier sowie jiingere und altere Larven von O. sulcatus infizieren kann. AuRerdem
konnte nachgewiesen werden, dass B. bassiana Stamm ATCC 74040 beim Einmischen in
das Substrat Einheitserde ED 73 noch nach 6 Wochen infektios fur Galleria Larven war. Auf-
grund dieser Ergebnisse ist das Einmischen von Naturalis®in das Kultursubstrat beim Topfen
der Pflanzen eine denkbare Bekampfungsstrategie gegen juvenile Entwicklungsstadien von
Otiorhynchus spp.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde aufierdem eine molekularbiologische Metho-
de zum stammspezifischen Nachweis von B. bassiana Stamm ATCC 74040 (Naturalis®) in
verschiedenen Kultursustraten etabliert. Mit dieser Methode kénnen zuklnftig Versuche zur
Persistenz und Ausbreitung sowie zum Einfluss einer Applikation eines entomopathogenen
Pilzes auf die Bodenmikroflora durchgefuhrt werden.

Des Weiteren wurde das bakterielle Endosymbiontenspektrum von vier Otiorhynchus-Arten
untersucht. Aufbauend auf dieser Arbeit kdnnen zukunftig Versuche zur Funktion bestimmter
Endosymbionten durchgefihrt werden und ggf. neue Bekampfungsstrategien entwickelt
werden.

4.4. Zusammenfassung

Im vorliegenden Projekt wurden Aspekte zur Biologie und Genetik verschiedener
Otiorhynchus-Arten erarbeitet sowie Madglichkeiten zur biologischen Bekdmpfung von
Russelkafern mit Hilfe entomopathogener Pilze untersucht. Des Weiteren wurden Versuche
zum Nachweis, zur Etablierung und zur Wirksamkeit des entomopathogenen Pilzes
Beauveria bassiana Stamm ATCC 74040 (Bestandteil des Praparates Naturalis®) in
verschiedenen Kultursubstraten durchgefihrt.

In einem ausgewahlten Gartenbaubetrieb diente eine knapp 1 ha grofRe Parzelle, die in allen
Untersuchungsjahren mit Rutenhirse (Panicum spec.) und Pfingstrose (Paeonia spec.)
bepflanzt war als Versuchsflache. Innerhalb von vier Jahren (2008 bis 2011) wurde das
dortige Otiorhynchus Artenspektrum untersucht. Dabei wurden drei Dickmaulrisslerarten,
O. raucus, O. rugosostriatus und O. dieckmanni, regelmafig und zahlreich nachgewiesen,
eine weitere Art, O. ovatus, in nur geringer Anzahl. Auflerdem wurde auf weiteren Flachen
der Gartnerei die Art O. crataegi nachgewiesen. Die Arten O. raucus und O. rugosostriatus
traten auf der Untersuchungsparzelle alljahrlich in groRerer Haufigkeit (>100 Tiere) auf,
letztere 2010 in sehr groRer Anzahl (>2.500 Tiere). Die Art O. dieckmanni wurde einzig 2011
in groRRer Zahl (>1.000 Tiere) gefangen und in allen Gbrigen Jahren deutlich weniger zahl-
reich (<40 Tiere).

Aufgrund der ermittelten Daten zum jahreszeitlichen Auftreten handelt es sich bei
O. raucus und O. dieckmanni um Frihjahrsarten, die im Boden als Kafer Uberwintern und
nach Erreichen einer Bodentemperatur von etwa 8 bis 9°C in 50 cm Tiefe aktiv werden. Bei
der Art O. rugosostriatus handelt es sich hingegen um eine Sommer- bzw. Herbstart, wobei
diese Art als Ei oder Larve Uberwintern durfte und die Jungkafer ab Ende Juni schlipfen.
Aufgrund der Fangdaten ist es sehr wahrscheinlich, dass die Individualentwicklung von
O. raucus, O. dieckmanni und O. rugosostriatus in erster Linie in dem Rutenhirsefeld statt-
fand und dieses Feld bzw. der Ubergangsbereich zwischen Rutenhirse und dem an-
grenzenden Pfingstrosenfeld als bevorzugter Lebensraum dieser Arten zu betrachten ist.
Vor allem im spateren Frihjahr wurde eine Einwanderung von Kafern aus der Rutenhirse in
die Pfingstrosen-Parzelle festgestellt.

Aufgrund eines Fang-Markierung-Wiederfang-Versuches 2009 konnten Informationen zum
Ausbreitungsverhalten der einzelnen Otiorhynchus-Arten gewonnen werden. Die Arten
O.raucus und O. rugosostriatus sind insgesamt wenig mobil und kdnnen als ortsstet
bezeichnet werden. Damit kann fur Pflanzenschutzmittelanwendungen gegen diese Arten
geschlussfolgert werden, dass sich diese auf die Befallsherde und das eng angrenzende
Gebiet beschranken kénnen.
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Ein Vergleich der Fangzahlen von Otiorhynchus-Arten mit Lebend- und Totfallen zeigte,
dass Lebendfallen um ein Vielfaches fangiger waren als Totfallen. Es wird vermutet, dass in
diesem Zusammenhang Aggregationspheromone eine Rolle spielen. Aufgrund der guten
Fangigkeit der Lebendfallen werden diese flr ein Monitoring zum Auftreten von Risselkafern
in Gartenbaubetrieben empfohlen.

Eine Wirkung von urspringlich an anderen Otiorhynchus-Arten getesteten Duftstoffen auf
die drei im Gebiet haufig nachgewiesenen Otiorhynchus-Arten konnte nicht festgestellt
werden. Nur in einem Fall, bei O. rugosostriatus, erfolgte hinsichtlich eines einzigen Kairo-
mons eine (geringe) AbstoRungsreaktion. Der Einsatz von Duftstoffen scheint zudem auf
Grund der Ortsstetigkeit der Kafer zur Anlockung Uber weitere Distanzen nur bedingt
geeignet zu sein.

Freilandbeobachtungen sowie Futterungsversuch im Labor zeigten, dass Laufkafer als
Antagonisten von Ruisselkafern in Frage kommen. Uber das Ausmaly der Pradation von
Laufkafern an Otiorhynchus-Arten und deren mogliche Wirkungen auf die Populationsdichte
der RuUsselkéfer konnte im Rahmen der vorliegenden Studie keine Aussage getroffen
werden.

Beim Auftreten von Schaden durch Dickmaulrissler solite — auf Grund einer unter-
schiedlichen Empfindlichkeit der Arten gegenliber bestimmten Praparaten - zunachst eine
Bestimmung der Arten durchgefuhrt werden. Hierzu wurde in der vorliegenden Studie ein
PCR-RFLP Fingerprint entwickelt, mit dessen Hilfe sich 16 verschiedene Otiorhynchus-Arten
auch im Larvalzustand bestimmen lassen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Infektionsversuche mit entomopathogenen Pilzen (EPP)
konnte gezeigt werden, dass verschiedene Otiorhynchus-Arten als adulte Tiere eine unter-
schiedliche Empfindlichkeit gegeniber den einzelnen getesteten EPP aufwiesen. Dabei
zeigten vor allem die Pilzstamme B. bassiana ATCC 74040 (Naturalis®) und M. anisopliae
Stamm Ma43 eine gute Wirksamkeit gegen die verschiedenen Otiorhynchus Arten. Aul3er-
dem konnte nachgewiesen werden, dass unterschiedliche Entwicklungsstadien von
Otiorhynchus spp. eine unterschiedliche Empfindlichkeit gegenlber den einzelnen EPP
haben. Im Freiland konnte zudem eine Methode fur Wirksamkeitsversuche mit EPP gegen
adulte Russelkafer etabliet werden. Dabei konnte gezeigt werden, dass mindestens
~6,9 x 10® Sporen/m? von B. bassiana (Naturalis®) eingesetzt werden miissen, um einen
Effekt gegen adulte Otiorhynchus spp. unter Freilandbedingungen zu erzielen.

Neben den Infektionsversuchen mit EPP wurde eine molekularbiologische Methode zum
stammspezifischen Nachweis von B. bassiana ATCC 74040 (Naturalis®) im Boden-
substrat etabliert. Zudem konnte gezeigt werden, dass sich B. bassiana ATCC 74040
(Naturalis®) in verschiedenen Kultursubstraten etablieren kann und noch nach mehreren
Wochen wirksam gegenuber bodenbewohnenden Insekten ist. Auflerdem wurde nach-
gewiesen, dass die Sporen von B. bassiana bei einer GieRapplikation mit Naturalis®in den
oberen Erdschichten verbleiben. Ausgehend von diesen Ergebnissen ist das Einmischen von
Naturalis® in das Substrat beim Topfen der Pflanzen eine denkbare Bekampfungsstrategie
gegen Otiorhynchus Larven, Puppen und Eier.

Im vorliegenden Projekt wurde aulRerdem das bakterielle Endosymbiontenspektrum von
vier verschiedenen Otiorhynchus-Arten ermittelt. Es wird vermutet, dass die detektierten
Endosymbionten der Gattung Rickettsia sowie ,Candidatus Nardonella® eine wichtige
biologische Funktion bei der Fortpflanzung und Entwicklung von Risselkafern tbernehmen
und somit moglicherweise zukunftig als Bausteine neuer Bekdmpfungsstrategien dienen
kdnnten.

4.5. Gegenuberstellung der urspringlich geplanten zu den tat-
sachlich erreichten Zielen; ggf. mit Hinweisen auf weiter-
fuhrende Fragestellungen

Im Versuchsjahr 2008 sollte als Meilenstein 1 eine dauerhafte Zucht von O. sulcatus eta-
bliert werden. Nach dem Monitoring in der ausgewahlten Gartnerei im Jahr 2008 zeigte sich,
dass im Pfingstrosen- und Rutenhirsefeld der ausgewahlten Gartnerei ausschlief3lich die
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Arten O. raucus, O. dieckmanni und O. rugosotriatus in groRerem Umfang vorkamen und
dort Schaden verursachten. Aus diesem Grund wurde versucht, eine Zucht dieser Arten zu
etablieren. Es gelang zwar die einzelnen Arten (O. sulcatus, O. rugosostriatus,
O. dieckmanni und O. raucus) zu vermehren, allerdings nicht in dem Umfang, wie sie flr
statistisch auswertbare Versuche benttigt worden waren. Deshalb wurde in den Folgejahren
hauptsachlich auf Freilandfange mittels Lebendfallen aus dem Feld zurtckgegriffen.

In dem vorliegenden Projekt sollte das Otiorhynchus- und Antagonisten-Artenspektrum in
dem ausgewahlten Gartenbaubetrieb erfasst werden (Meilenstein 2). Wie bereits erwahnt,
kamen vor allem die Arten O. raucus, O. dieckmanni und O. rugosotriatus in grofderem
Umfang in dem Pfingstrosen- und Rutenhirsebestand vor. Neben diesen drei Arten wurde
zudem in geringer Anzahl die Art O. ovatus festgestellt. Als potenzielle Antagonisten von
Otiorhynchus spp. konnten hauptsachlich Laufkafer der Gattung Harpalus und Nebria
dokumentiert werden. Auflerdem konnte in Laborversuchen gezeigt werden, dass Laufkafer
dieser Gattungen in der Lage sind Russelkaferlarven zu fressen.

Wahrend der Projektlaufzeit sollten zum Fang der Russelkafer verschiedene Fallentypen ein-
gesetzt und auf ihre Fangigkeit hin Gberprtift werden (Meilenstein 3). Dabei zeigte sich, dass
vor allem Lebendfallen sehr gut flir den Fang von Otiorhynchus spp. geeignet sind. Zudem
sollite getestet werden, inwiefern ein Schneckenzaun als mechanische Barriere fur Kafer der
Gattung Otiorhynchus fungieren kann (Meilenstein 3). Hierzu konnte anhand des durch-
gefuhrten Versuches in 2008 keine gesicherte Aussage getroffen werden. Es wurde aller-
dings festgestellt, dass an dem aufgestellten Schneckenzaun vermehrt Kafer der Gattung
Otiorhynchus abgesammelt werden konnten. AuRerdem erwies sich der Versuchsaufbau zur
Quantifizierung der Effizienz von EPP im Freiland (Begrenzung der Versuchsflache mittels
Schneckenzaun) als erfolgreich. Deshalb ist davon auszugehen, dass ein Schneckenzaun
als mechanische Barriere fur Otiorhynchus spp. fungieren kann.

Als Meilenstein 4 sollten in den ersten beiden Projektjahren verschiedene EPP gegen unter-
schiedliche Entwicklungsstadien von O. sulcatus getestet werden. Diese Versuche sollten
zunachst im Labor durchgefuhrt werden. Da sich jedoch durch intensives Monitoring bereits
in den ersten beiden Projektjahren herausstellte, dass der Schaden im Pfingstrosenfeld vor
allem durch andere Otiorhynchus-Arten verursacht wurde (siehe Meilenstein 2), wurden die
geplanten Laborversuche auf andere Otiorhynchus-Arten ausgedehnt und in den Projekt-
jahren 2010 und 2011 durchgefihrt. Bei diesen Versuchen zeigte sich, dass B. bassiana
Stamm ATCC 74040 (Naturalis®) und M. anisopliae Stamm Ma43 gegen die meisten
untersuchten adulten Otiorhynchus spp. wirksam sind. Es konnte aullerdem festgestellt
werden, dass verschiedene Otiorhynchus-Arten sowie Entwicklungsstadien von
Otiorhynchus spp. eine unterschiedliche Empfindlichkeit gegenuber den getesteten EPP
aufweisen.

Aufgrund der erzielten Laborergebnisse sollte 2009 und 2010 das Pilzpraparat, das unter
Laborbedingungen den hdchsten Wirkungsgrad erzielt hatte, auf Freilandflachen zur Be-
kdmpfung von O. sulcatus eingesetzt werden (Meilenstein 5). Da vor allem die Arten
O. dieckmanni, O. raucus und O. rugosostriatus Schaden, im Freiland der ausgewahlten
Gartnerei, verursachten, wurde die Wirksamkeit von B. bassiana Stamm ATCC 74040
(Naturalis®) gegen adulte Tiere dieser Arten getestet. Dazu musste zunéchst im Unter-
suchungsjahr 2010 ein Versuchsdesign zur Quantifizierung der Effizienz von EPP gegen
adulte Otiorhynchus spp. im Pfingstrosenbestand etabliert werden. Der gewahite Versuchs-
aufbau (Begrenzung der Versuchsflache mittels Schneckenzaun und Rickfang der Tiere mit
Hilfe von Lebendfallen) erwies sich sowohl 2010 als auch 2011 als geeignet, um das
geplante Vorhaben durchzuflhren. Bei den Freilandversuchen wurde festgestellt, dass min-
destens ~6,9 x 108 Sporen/m? von B. bassiana (Naturalis®) eingesetzt werden miissen, um
eine Wirkung gegen adulte Russelkafer der Gattung Otiorhynchus zu erzielen. Weitere
Versuche sind hier jedoch nétig, um optimale Sporenkonzentrationen und Applikationsbe-
dingungen zu definieren.

In den Versuchsjahren 2009 - 2011 sollte der Wirkungsgrad einer gemeinsamen Applikation
von entomopathogenen Pilzen (EPP) und Nematoden gegentber O. sulcatus an getopften
Erdbeerpflanzen (Meilenstein 6) und unter Praxisbedingungen (Bankbeete) (Meilenstein 7)
durchgefuhrt werden. Da zu wenige Larven von O. sulcatus zur Verfugung standen (siehe
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Begrundung Meilenstein 1) konnten diese Versuche nicht durchgefuhrt werden. Parallel zu
dem vorliegenden Projekt wurden jedoch Versuche von Ansari et al. (2008, 2010) publiziert,
die belegen, dass eine gemeinsame Applikation von entomopathogenen Nematoden und
Pilzen eine hohe Wirksamkeit gegen O. sulcatus Larven hat. Zukunftig sollten deshalb auch
kombinierte Applikationen gegen andere Otiorhynchus-Arten getestet werden.

Als Meilenstein 8 sollte die Persistenz und genetische Struktur entomopathogener Pilze,
nach Applikation in unterschiedlichen Kulturen untersucht werden. Zudem sollte die Wirkung
einer Applikation von entomopathogenen Pilzen auf die Bodenbegleitpilze erfasst werden
(Meilenstein 9). Um beide Meilensteine zu erreichen, musste zunachst eine molekular-
biologische Methode etabliert werden, die eine stammspezifische Detektion des ausge-
brachten Pilzstammes im Boden erlaubt. Fir den Pilzstamm B. bassiana ATCC 74040
(Bestandteil des Praparates Naturalis®) wurden stammspezifische Mikrosatellitenmarker
identifiziert und ein molekulares Nachweisverfahren etabliert. Da die Erarbeitung dieser
Methode mehr Zeit in Anspruch genommen hat als urspriinglich geplant war, konnten die
Meilensteine 8 und 9 in der vorgesehenen Projektlaufzeit nicht erfillt werden.
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Forderkennzeichen: 2808HS006
Institut: 1) Dienstleistungszentrum landlicher Raum Rheinhessen-Nahe-
Hunsrick, Dienstsitz Bad Kreuznach

2) Zentralstelle der Lander fur EDV-gestitzte
Entscheidungshilfen und Programme im Pflanzenschutz

Projektleitung: Dr. Benno Kleinhenz', Dr. Frank Burghause?
Projektbearbeitung: Juliane Schmitt?, Jeanette Jung’, Jacqueline Hornung?,
Manuela Schmitt?, Hiltrud Mather-Kaub?

5.1. Ziele und Aufgabenstellung des Vorhabens

Drahtwirmer, die Larven der Schnellkafer (Coleoptera: Elateridae) sind bodenburtige
Schadorganismen, die an den unterschiedlichsten Feldkulturen oftmals schwerwiegende
quantitative aber auch qualitative Verluste verursachen. Sie durchlaufen bis zu 13
Larvenstadien und verbringen zwischen drei bis funf Jahren im Boden, bevor sie sich zum
adulten Tier, dem Schnellkafer entwickeln. Das Terminieren von MaRnahmen zum Schutz
der Feldkultur wird durch die versteckte Lebensweise der Drahtwirmer mafigeblich
erschwert. Diese wandern bei unglnstigen Witterungsbedingungen in tiefere
Bodenschichten ab und werden so nicht immer von der durchgefiihrten MalRnahme erfasst.
Furlan wies im Jahr 2005 auf die groRen Wissenslicken in Bezug auf die Biologie der
Drahtwirmer hin und forderte die Erganzung des bestehenden Wissens zur Umsetzung
integrierten Pflanzenschutzstrategien.

Ziel des Projektes war es diese Wissensllicken im Bereich der Drahtwurmbiologie weiter zu
schlieBen und einen entscheidenden Schritt in Richtung der Entwicklung integrierter
Pflanzenschutzmallnahmen zu machen. Insbesondere sollten Basisdaten ermittelt werden,
die eine Prognose der Schnellkéfer- und Drahtwurmaktivitdt auf der Basis von
wetterbasierten Modellen erméglicht.

Das Projekt gliederte sich in drei Arbeitsschwerpunkte:

e Das Monitoring der Schnellkafer. Mit Hilfe von artspezifischen Pheromonfallen sollte
sowohl die Artenverteilung als auch die Hauptaktivitdt der Kafer der wichtigsten
Agriotes-Arten in Abhangigkeit der Witterungsbedingungen erfasst werden.

e Untersuchungen zum Verhalten der Drahtwlirmer in Abhangigkeit von der
Bodentemperatur, Bodenfeuchte und Bodenart anhand von Labor- und
Freilandversuchen

e Erarbeitung erster Modellansatze zur Prognose der Schnellkaferaktivitat und des
Auftretens und der FraRaktivitat von Drahtwirmern

Des Weitern sollte eine Laborzucht aufgebaut und der Entwicklungszyklus in Abhangigkeit
der Bodenfeuchte- und Temperatur ndher untersucht werden. Zudem sollten die
Einflussfaktoren auf die Flachenwahl bei der Eiablage analysiert werden, indem das
Verhalten der Schnellkafer-Weibchen im Freiland beobachtet wird.
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5.1.1.Planung und Ablauf des Vorhabens

In nachfolgender Tabelle sind die wesentlichen Handlungsschritte im Projektverlauf
dargestellt. Es wird ersichtlich, dass nahezu alle geplanten Arbeiten durchgefuhrt werden

konnten.

Tabelle 5.1: Geplante und tatsachlich durchgefiihrte Arbeitsschritte im Projektverlauf

Zeitraum Geplante Arbeitsschritte

[ - XI11 2008 Ausfuhrliche Literaturrecherche

[l 2008 - Il 2012 Projektverwaltung

[1-VII 2008-2011 Monitoring Schnellkafer (40 Standorte)

[1-V1l1 2008-2011 Monitoring zur vertikalen Verteilung der Drahtwirmer

1/IV und IX/X 2009-2011

Monitoring von Drahtwirmern mit Hilfe von Grabungen

Errichtung eines Langzeitversuchsstandortes (5 Freilandkafige)

IV 2009 zur Beobachtung der Larven und Adulten unter nahezu
natlrlichen Verhaltnissen

IV 2009 - 11 2012 Datenerhebungen in den Freilandkafigen

IV - X 2009 Laborversuche zur horizontalen Wanderung der Drahtwirmer

V - X1 2008-2011

Laborversuche zur vertikalen Wanderung (Rohrversuche)

[ - VIl 2008 - 2009 Beobachtungsversuche zur Eiablage
- V11 2009 Aufbau einer Laborzucht
nicht durchgefihrt Laborversuche zur Dauer der Entwicklungszyklen

VIl - X1 2010 - 2011

Modellierung der Schnellkaferaktivitat und der FraRaktivitat von
Drahtwirmern

VIl - XI12010 - 2011

Validierung der Modelle

X-112008 - 2012

Vortrage und Veroffentlichungen

XI/XI11' 2008 - 2011

Erstellung der Zwischenberichte

112012

Erstellung des Schlussberichtes
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5.1.2. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft
wurde

Biologische Grundlagen

Drahtwirmer, die Larven der Schnellkafer (Coleoptera: Elateridae) treten weltweit auf und
verursachen zum Teil erhebliche wirtschaftliche Schaden. In Europa sind etwa 160 Arten
bekannt (Joss!I et al., 2008), von denen 15 bis 20 Arten als kulturschadigend gelten. Die
Larven der Gattung Agriotes zahlen in Deutschland zu den wichtigsten Drahtwurm-Arten
(VIDAL und PETERSEN 2011). Fur die Mehrheit der Schaden werden die Arten Agriotes
lineatus (LINNAEUS, 1767), A.sordidus (ILLIGER, 1807), A. sputator (LINNAEUS, 1758),
A. obscurus (LINNAEUS, 1758) und A. ustulatus (SCHALLER, 1783) verantwortlich gemacht.
Der bodenbirtige Schadling ist polyphag und verursacht Schaden an einer Vielzahl von
ackerbaulichen Kulturen und Gemusearten (SUBCHEV et al., 2004, PARKER und HOWARD,
2001). Die Larven verbringen bis zur Verpuppung bis zu funf Jahre im Boden (SCHEPL und
PAFFRATH, 2005a), wobei der Entwicklungszeitraum stark von der Temperatur abhangt
(Jossi et al., 2008). Die Schnellkafer Uberwintern anschlielBend bis zum nachsten Fruhjahr
im Boden, wobei die mannlichen Kafer meist 10-14 Tage friher an der Bodenoberflache
erscheinen (SCHEPL und PAFFRATH, 2010). Die Eiablage der weiblichen Ké&fer finden
zwischen den Monaten Mai und Juni statt. Die Eier werden dabei direkt unter der
Bodenoberflache abgelegt. Nach vier bis sechs Wochen beginnt der Larvenschlupf, der
ebenfalls von der Temperatur beeinflusst werden soll (PARKER und HOWARD, 2001).
Wahrend Drahtwirmer durch den Fral® junger Wurzeln erhebliche Schaden verursachen
kdnnen (z. B. Auflaufschaden im Mais), ernahren sich die Kafer von Blitenteilen (FURLAN,
1996). Wie im folgenden Absatz naher erlautert wird, gestaltet sich die Bekampfung der
bodenbirtigen Larven duflerst schwierig. FURLAN (1996) stellte bei seinen Untersuchungen
fest, dass sich diese in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte und —Temperatur zwischen
verschiedenen Bodenschichten bewegen. Durch die Abwanderung der Larven bei
ungunstigen Witterungsbedingungen, wie z. B. Trockenheit, in tiefere Bodenschichten, wird
die Bekdmpfung des Schadlings durch z. B. eine intensive Bodenbearbeitung mafigeblich
erschwert. Andere Bekampfungsmalinahmen, wie die Applikation eines Insektizids, sind
dadurch nur schwer terminierbar.

Ursachen fir die zunehmenden Schaden und Bekampfungsstrategien

Drahtwirmer sind in Europa und Nordamerika in den letzten Jahren sukzessive zu einem
groRen Problem im Ackerbau, insbesondere in der Kartoffelproduktion geworden. Die
Griinde hierfur sind weitgehend unklar. Von Feldern, die in Fruchtfolgen mit dem sog. Ley-
farming (Wechsel von mehrjghrigem Gras- bzw. Futtermischungsanbau mit Ackerbau)
integriert waren, ist bekannt, dass hier mit einem starken Drahtwurmauftreten zu rechnen ist.
Gleiches gilt fir Kartoffelanbau nach Griinlandumbruch. Uber die Ursachen eines verstarkten
Drahtwurmbefalls in reinen Ackerbaufruchtfolgen wird eher spekuliert. PARKER und HOWARD
(2001) nennen als mogliche Grinde den Anbau von Kartoffeln auf Feldern, die mehrjahrig
stillgelegt waren, gestiegene Qualitatsanforderungen an die Kartoffelproduktion seitens der
Vermarkter, die das Problem erst in den Fokus gerlckt hatten, und den Verzicht auf die
Anwendung persistenter Insektizidwirkstoffen  mit  Chlorkohlenwasserstoff ~ oder
Organophosphaten. Langjahrige Datenreihen, anhand derer die Entwicklung von Drahtwurm-
Populationen und der eventuell verursachte Schaden unter verschiedenen
Produktionsbedingungen untersucht werden kdnnen, fehlen ganzlich. Auch der Ruckgang
der Sommerkulturen (weniger gute Eiablagemdglichkeiten) und allg. steigende
Humusgehalte im Boden kdnnten zu vermehrtem Auftreten gefihrt haben.

Anséatze einer Bekampfungsstrategie im Okologischen Landbau unter Einbeziehung von
Fruchtfolgegestaltung, organischer Dingung, Unkrautbekdmpfung, Bodenbearbeitung und
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Erntezeitpunkt wurden von SCHEPL und PAFFRATH (2005 a, b) und CHRISTEN et al. (2006)
diskutiert. Arbeitsgruppen in der Schweiz (GHORMADE et al., 2006) und Kanada (KABALUK et
al., 2005; KABALUK et al., 2006) untersuchten die Méglichkeit einer biologischen Bekampfung
mittels Metarhizium anisopliae -Isolaten. Alle untersuchten Verfahren brachten
Wirkungsgrade von bis zu 30%. Mechanische BekampfungsmalRnahmen durch Barrieren,
die das Einwandern der Schnellkafer verhindern sollten, erwiesen sich als zu ineffektiv und
teuer (VERNON et al., 2005). Mittels Fangpflanzenmethoden in Erdbeeren erzielten VERNON
et al. (2005) durch den Anbau einer mit Insektizid behandelten ,Fangfrucht® (Weizen) eine
Befallsreduktion von ca. 40%. VERNON et al. (2005, 2006) testeten die Mdglichkeit des
direkten Einsatzes verschiedener Insektizidwirkstoffe gegen Drahtwirmer. Pyrethroide
erwiesen sich eher als repellent, denn direkt wirksam. Neonicotinoide bewirkten eine
,Schleichende Vergiftung“ mit der Moglichkeit der Erholung der Populationen, wogegen
Fipronil (in héheren Dosen allerdings) die Drahtwurm-Populationen sofort reduzierte. In
geringeren Dosen bewirkte Fipronil einen langsamen, aber stetigen Ruckgang der
Drahtwurm-Populationen. ESTER und VAN ROZzEN (2005) berichten Uber erste Ergebnisse
zum Insektizideinsatz gegen die Adulten in Getreide. Bei Agriotes lineatus und A. obscurus
konnten Wirkungsgrade von uber 80 % erreicht werden. Die Autoren vermuten, dass
dadurch der Aufbau von Drahtwurm-Populationen verhindert oder erheblich verzdgert
werden kann.

Bei der Sichtung der Literatur zur Drahtwurmproblematik fallt auf, dass die meisten
Aktivitaten auf die direkte Bekampfung der Schadlinge bzw. auf die Erarbeitung von
Erhebungsmethoden konzentriert sind. Mittlerweile stehen zur Uberwachung der Aktivitat der
Kafer ausreichend selektive Pheromone zur Verfligung (TOTH et al., 2002, 2003, 2006; TOTH
und FURLAN, 2005). Zur Feststellung der Populationsdichte von Drahtwirmern im Boden sind
auch umfassend getestete Kdderfallenmethoden verfugbar (BRUNNER et al., 2005; LANDL et
al., 2005; BRUNNER et al., 2006; KATZUR und HEIMBACH, 2006).

FURLAN (2005) weist auf bedeutsame Lucken im Wissen Uber die Drahtwirmer hin, die sich
als Hindernisse im Hinblick auf die Entwicklung einer integrierten Bekampfungsstrategie
erweisen. So ist die Differentialdiagnose der einzelnen Arten besonders in den
Larvenstadien auferst schwierig (ELLIS et al., 2006) und erfordert einen versierten
Coleopterologen. Dies trifft im Besonderen auf die in Deutschland weit verbreiteten Arten der
Gattung Agriotes (A. lineatus, A. obscurus, A. sputator, A. ustulatus; TOTH und FURLAN,
2005) zu. Als geradezu dramatisch bezeichnet FURLAN (2005) die Lucken im biologischen
Grundlagenwissen. Ausreichend ist das Wissen fur A. ustulatus und A. brevis. Ungenugende
Informationen liegen dagegen zu den verbreiteten Arten A.lineatus, A.obscurus und
A. sputator vor (FURLAN, 2005). Bei vielen Elateriden-Arten ist noch nicht einmal bekannt, ob
sie fur Pflanzen schadigend sind oder nicht (PARKER und HOWARD, 2001). Der Lebenszyklus
vieler Arten ist sehr variabel. Die Entwicklungszeiten betragen 3 bis 6 Jahre und die Anzahl
der durchlebten Larvenstadien variiert betrachtlich von funf bis 13 (PARKER und HOWARD,
2001).

Als Haupteinflussfaktoren fur die Entwicklung werden Bodentemperatur und Bodenfeuchte
genannt. Haufig ist aber lediglich bekannt, ab welchen Temperaturen die Aktivitat im Boden
einsetzt bzw. ab welchen kritischen Bodenfeuchten sich die Larven aus den oberen
Schichten in den Unterboden zurlickziehen (PARKER und HOWARD, 2001). Ganzjahrige
Untersuchungen auch im Winterhalbjahr haben aber gezeigt, dass Drahtwirmer im
Oberboden von Wiesen gefunden werden, unabhangig von der Temperatur auch im Winter
oder Bodentrockenheit im Sommer (KATZUR und HEIMBACH muandl. Mitt.). Daten zur
Beziehung zwischen Temperatur und einzelnen Entwicklungsstadien hat lediglich FURLAN
(1996, 1998, 2004) fur die Arten A. ustulatus und A. sordidus verdffentlicht. Fir die oben
genannten, hauptsachlich schadigend auftretenden Arten sind diese Zusammenhange noch
zu untersuchen.
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5.2. Material und Methoden

Im vorliegenden Projekt wurden drei Hauptziele verfolgt:

1. Die Erfassung der Artenverteilung der Schnellkafer im Rahmen eines Monitorings in
Rheinland-Pfalz mit Hilfe von Pheromonfallen und die Ermittlung des
ausschlaggebenden Einflussfaktors fur die Flugaktivitat der einzelnen Arten.

2. Die Untersuchung der Einflussfaktoren Bodenfeuchte, Bodentemperatur und
Bodenart auf das Verhalten der Drahtwirmer

3. Erarbeitung von Modellansatzen zur Prognose der Schnellkaferaktivitat und des
Risikos von Fraldschaden durch Drahtwlrmer

Die Versuchsdesigns aller im Rahmen des Teilprojektes durchgefiihrten Labor- und
Freilandversuche werden im folgenden Abschnitt detailliert dargelegt.

5.2.1.Monitoring der Schnellkafer

Das Monitoring zur Uberwachung der Schnellkéfer-Flugphasen wurde in Rheinland-Pfalz
erstmals im Jahr 2008 durchgefuhrt. Auf sieben landwirtschaftlich genutzten Flachen wurden
Pheromonfallen zum Fangen von Schnellkafer-Mannchen aufgestellt. Die geographische
Verteilung der Fallenstandorte konzentrierte sich im ersten Monitoringjahr auf die
Oberrheinebene. Lediglich ein Standort befand sich im Hunsrick, ein weiterer wurde in der
Eifel gewahlt. Im Focus der Untersuchungen standen die funf wichtigsten Schnellkafer-Arten
Agriotes lineatus, A. sordidus, A. obscurus, A. sputator und A. ustulatus. Fir jede dieser
Arten wurden jeweils zwei Fallen des ungarischen Herstellers CSalomon und zwei Fallen
des hollandischen Herstellers Pherobank eingesetzt. Die beiden Fallentypen sind in
Abbildung 5.1 dargestelit.

Abbild?fg LOR funnel trap (CSalomon) (links) und Unitrap (Pherobank) (rechts) zum
Fangen von Agriotes spp.

Fur die flugfahige Art A. ustulatus wurde zusatzlich eine Flugfalle an jeden Standort
installiert. Zudem kam eine Falle fur A. brevis oder alternativ fir A. proximus zum Einsatz.
Ein Standort umfasste demnach 22 Pheromonfallen, in die das jeweils mitgelieferte
artspezifische Pheromon eingesetzt wurde. Da bei der Untersuchung der Fallenfange kein
Unterschied in der Fangigkeit der beiden Fallen- und Pheromontypen festgestellt werden
konnte, wurden in den folgenden Jahren vermehrt die Fallen des Herstellers CSalomon
verwendet, da diese eine leichtere Handhabung aufwiesen. Im Jahr 2009 erfolgte eine
Ausweitung des Monitorings auf zwdlf breit verteilte Versuchsflachen. Auf Fallen fur die Art
A. proximus sowie auf die Flugfalle wurde dabei verzichtet. Pro Art und Standort wurden
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aullerdem nur noch zwei Pheromonfallen ausgebracht. Nach gleichem Schema wurde im
Jahr 2010 die Artzusammensetzung der Schnellkafer auf 13 Flachen untersucht. Anstelle der
Falle fur A. brevis wurde stattdessen eine Falle mit einem Lockstoff zum Fangen von
Weibchen der Art A. ustulatus bestuckt. Im Folgejahr konnten acht Flachen beprobt werden.
Auf Grund der mangelnden Fangigkeit der Weibchenfalle, wurde 2011 darauf verzichtet.

Die Ausbringung der Fallen erfolgte meist im Monat Marz. Die Standzeit betrug 18 Wochen,
wobei alle sechs Wochen ein Wechsel der Pheromone vorgenommen wurde. Die Leerung
der Fallen wurde wahrend der ersten zwei Jahre alle zehn Tage durchgefiihrt. Von 2010 bis
2011 erfolgte die Leerung der Fallen zweimal wochentlich in regelmafligen Abstanden.

An den Standorten Bobenheim-Roxheim und Asbach gelang es an drei aufeinander
folgenden Jahren dasselbe Feld zu untersuchen. Im vierten Jahr wurde in Bobenheim-
Roxheim auf ein benachbartes Feld ausgewichen. An sechs weiteren Standorten konnten
zweijahrige Versuchsergebnisse gewonnen werden. Abbildung 5.2 zeigt eine Ubersicht der
Untersuchungsstandorte in Rheinland-Pfalz. Die Fangjahre werden mit unterschiedlichen
Farben angegeben. Die Standorte mit mehrjahrigen Versuchsergebnissen sind separat
gekennzeichnet.

Asbach
2009 - 2011

L “-%7 Koblenz
\ 2009 - 2010

\ Rayerschied
JVYV’W 2008 - 2009
Hottenbach
2010 - 2011

GroRwintern-

heim
2009 - 2010
¢ e Windesheim
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$tandorte Pheromenfallen .f
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@ 201 Bobenheim-
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Abbildung 5.2: Untersuchungsstandorte der Monitoringjahre 2008 - 2011

in Rheinland-Pfalz

~ 191 ~



Erarbeitung von Basisdaten zur Drahtwurmprognose

5.2.2.Flachenwahl der Kéfer bei der Eiablage

Im Rahmen des Projektes sollten Schnellkafer-Weibchen bei der Eiablage beobachtet
werden, um anschlie®end Schllsse auf favorisierte Eiablagebereiche bzw. dafir bevorzugte
Feldkulturen ziehen zu kénnen. Wahrend des ersten Projektjahres gelang es jedoch nicht
Weibchen im Feld bei der Eiablage zu beobachten. Es wurde daher versucht einige
weibliche Tiere mit Keschern zu fangen. Dies gestaltete sich sehr zeitaufwandig und
unpraktikabel, so dass im Folgenden auf diese Methode verzichtet wurde. Im Jahr 2009
wurden daher Zuchtkafige im Freiland angelegt. Die Untersuchungen zur Eiablage
Uberschneiden sich mit den unter 5.2.6. beschriebenen Versuchen zur Aufbau einer
Laborzucht in den Freilandkafigen.

5.2.3.Horizontale Wanderung der Drahtwirmer

Um die horizontale Verteilung der Larven in Abhangigkeit der Bodenfeuchte beobachten zu
kdnnen, wurde im Jahr 2009 ein Laborversuch angelegt. Wie in Abbildung 5.3 dargestellt,
wurden funf Gefalle mit einem Volumen von je 500 ml mit Erde befUllt. In jedem der Behalter
wurde eine unterschiedliche Bodenfeuchte eingestellt. Diese reichte von trocken (in der
Abbildung links) bis nass (in der Abbildung rechts). Der Boden der trockenen Variante wurde
im Trockenschrank bis zu einer Bodenfeuchte von 0 Vol% getrocknet. Der nassen Variante
wurden hingegen 300 ml Wasser zugegeben. Dies entsprach Staunasse. Der Bodenvariante
,Trocken +“ wurden 75 ml Wasser, der Variante ,Trocken ++“ 150 ml und der Variante
.Trocken +++ 225 ml Wasser zugegeben. Anschlie®end wurden zehn Larven auf die
vollstandig trockene Erde gesetzt. Zehn weitere Larven wurden dem staunassen Behalter
zugeflhrt. Die Auswertung erfolgte nach einer Zeit von 16 Stunden.

T

1

Abbildung 5.3: Versuchsdesign zur Beobachtung der horizontalen Wanderung von Drahtwirmern in
Abhangigkeit der Bodenfeuchte

5.2.4.Vertikale Verteilung der Drahtwirmer im Feld

Die unter 5.2.4. — 5.2.5. und 5.2.8. — 5.2.9. beschriebenen Untersuchungen wurden in
Kooperation des bei der ZEPP durchgefihrten Projektes: ,Mdglichkeiten zur
standortspezifischen Simulation der Bodenfeuchte und zur Integration von Bodenfeuchte-
und Bodenartmodulen in die Prognosemodelle der ZEPP anhand von drei ausgewahlten
Schaderregern“ (Forderung durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt; Aktenzeichen:
27139-34) durchgefuhrt.

Im Jahr 2008 wurde mit den Versuchen zur Beobachtung der vertikalen Verteilung von
Drahtwirmern im Feld begonnen. An zwei Standorten wurden vier verschiedene Kdderfallen
gestestet (1. offene Petrischale (@ = 15 cm) mit Weizen gefiillt, 2. geschlossene, gelochte
Petrischale mit Weizen gefullt, 3. Feederbomb mit Weizen gefullt, 4. Kartoffelscheiben). Die
besten Fangerfolge erzielte der Fallentyp 2, welcher im folgenden Jahr alleinig eingesetzt
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wurde. Die Fallen wurden im Boden in 15 cm Tiefe platziert und alle 10 Tage ausgewertet.
Anders als im Jahr 2008 konnten mit dieser Fangmethode im Jahr 2009 nicht ausreichend
viele Larven gefangen werden.

In den Jahren 2010 und 2011 wurde an jeweils funf Standorten ein Monitoring zur vertikalen
Verteilung von Drahtwirmern im Feld durchgefuhrt. Pflanztépfe (& = 10 cm), bestehend aus
einer Schicht Vermiculit, Mais, Getreide und wieder Vermiculit wurden fur drei Tage in eine
mit Wasser befullte Schale gestellt, um ein Vorkeimen der Kdérner zu gewahrleisten. An
jedem Standort wurden finf dieser neu entwickelten Kdderfallen (Abbildung 5.4) in einer
Tiefe von 15 cm eingegraben. Ein Fallenaustausch fand regelmafig im Abstand von 3 -4
Tagen statt.

Abbildung 5.4: Aufbau der Drahtwurmkdderfallen

Die entnommenen Fallen wurden im Anschluss auf Drahtwirmer untersucht. Zur Ermittlung
der Umweltbedingungen wurde an jedem Standort ein Sensor zur Temperatur- und
Bodenfeuchtemessung eingesetzt. Mit einem am Standort installierten Regenmesser wurde
der Niederschlag erfasst. Zusatzlich wurde bei jedem Fallenwechsel die Bodenfeuchte
ermittelt. Im Jahr 2010 wurden diese Messungen mit Hilfe einer Bodensonde durchgeflhrt.
Im Folgejahr wurde auf Hohe jeder Falle eine Bodenprobe entnommen, da diese Methode
korrektere Messwerte lieferte. Die gefangenen Larven wurden im Labor einer Artbestimmung
unterzogen und anschliefend in Zuchtboxen aufbewahrt. Durchsichtige Kunststoffboxen
wurden fir diesen Zweck mit Erde beflllt und angefeuchtet. Als Futtergrundlage wurden
mehrere Weizenkorner pro Box ausgesat und zum Keimen gebracht. Durch regelmaflige
Wassergaben wurden die Boxen kontinuierlich feucht gehalten um dem Austrocknen der
Larven vorzubeugen. Zum Abdecken der Boxen wurde Gase verwendet um den nétigen
Luftaustausch zu gewahrleisten und das Abhandenkommen von Larven Uber die Boxenwand
zu verhindern.

5.2.5. Vertikale Verteilung der Drahtwirmer im Freilandkafig

Nach einer Vorlage von Dr. Lorenzo Furlan (ltalien) wurden im April 2009 funf Monitoring-
und Zuchtkafige (1 m® Bodeninhalt unterirdisch, 1 m® Luftinhalt oberirdisch) installiert, wobei
ein Kafig als reiner Messkafig dient. Dieser wurde zur Erfassung der Bodenfeuchte und der
Bodentemperatur in 15, 40, 60 und 80cm Tiefe mit mehreren Watermark-Sensoren
ausgestattet. Ein Kafig wurde im Oktober 2009 mit 500 Larven der Art A. obscurus besttickt.
Um beobachten zu kénnen, wann sich die Larven in dem fir die Kultur gefahrlichen Bereich
aufhalten bzw. FraRaktivitat zeigen, wurden zunachst Rohrfallen in die Kafige eingegraben.
Im Rohr wurden in finf verschiedenen Tiefen, jeweils unterhalb von Lochbohrungen, Becher
mit vorgekeimtem Getreide und Mais platziert. Die Methode sollte Ruckschlisse zum
Larvenvorkommen in tieferen Bodenschichten ermoglichen, erwies sich aber als erfolglos, da
nur wenige Individuen gefangen werden konnten. Daher wurden in den folgenden Jahren die
unter 5.2.4. (Abbildung 5.4) beschriebenen Koderfallen in dem Kafig platziert. Die so
vorbereiteten Fallen (2 Stick) wurden in den mit zwei Kleereihen bepflanzten Kafig
(Abbildung 5.5) in 15 cm Tiefe eingegraben und mit Erde Uberdeckt (Abbildung 5.6). Alle 3-4
Tage wurden die Fallen gewechselt und auf Drahtwlirmer untersucht. Bei starkem
Bodenfrost fand kein Fallenwechsel statt.
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Abbildung 5.5: Mit Klee bepflanzter Zuchtkéfig Abbildung 5.6: Einsetzen einer Kdderfalle

Einen weiteren Kafig mit der gleichen Anzahl an Larven der Art A. sordidus zu flllen gelang
aufgrund eines mangelnden Auftretens dieser Art im Jahr 2010 erst im darauffolgenden
Sommerhalbjahr. Gesammelt wurden die Larven auf einem biologisch bewirtschafteten
Zuckerruben-Schlag der Gemeinde Westhofen. Dieser wies einen Uberdurchschnittlich
hohen Drahtwurmbesatz auf. Da das Feld aufgrund der Ilang anhaltenden
Frahjahrstrockenheit mehrfach bewassert wurde, hielten sich die Larven Uber einen langeren
Zeitraum in der FraRzone auf. Mit Hilfe des Kdderfalleneinsatzes und Drahtwurmgrabungen
an mehreren Terminen gelang es die nétige Menge an Larven zu gewinnen. Aufgrund der
ausgesprochen trockenen Witterung im Frihjahr 2011, musste der Kafig vor dem Einsetzen
der Larven kinstlich beregnet werden um das Eingraben der Tiere in den Boden zu
gewahrleisten und einer hohen Mortalitat vorzubeugen. Die Datenerhebung wurde somit erst
im Herbst 2011 begonnen. Verwertbare Daten werden ab dem Friihjahr 2012 erwartet.

5.2.6. Aufbau einer Laborzucht

Im ersten Projektjahr sollte mit dem Aufbau einer Laborzucht begonnen werden. Mit Hilfe der
Drahtwurmfallen konnten jedoch nicht ausreichend Larven gefangen werden. Im folgenden
Jahr wurden daher die unter 5.2.4. erlauterten Zuchtkafige installiert. Zwei Freilandkafige
wurden im Jahr 2010 mit je 500 Adulten der Art A. sordidus bzw. A. obscurus bestlickt. Bei
den eingesetzten Kafern handelt es sich um mannliche Individuen, die mit Hilfe der
Pheromonfallen gefangen werden konnten. Es gelang vereinzelt Weibchen mit Hilfe von
Grasfallen zu fangen. Diese bestehen aus einer Folien, die abends ausgelegt und mit
Rasenschnitt bestreut wurde. Am darauffolgenden Morgen wurden die Fallen eingesammelt,
auf Schnellkafer untersucht sowie Art und Geschlecht im Labor bestimmt. Die gefangenen
Tiere wurden anschlie®end zu den zugehdrigen Mannchen in die Kafige eingesetzt um eine
Eiablage zu erzielen. Im Herbst 2010 und auch an mehreren Terminen im Jahr 2011 wurden
zur Kontrolle der Eiablage Drahtwurmfallen in die Kafige eingegraben, die nach dem oben
angefuhrten Prinzip ausgewertet wurden.

Im Mai 2011 wurde zur Untersuchung des Kaferschlupfes in dem mit Larven der Art
A. obscurus besiedelten Kafig eine Pheromonfalle installiert.

5.2.7.Laborversuche zur Biologie

In Laborversuchen sollte die Biologie der Entwicklungszyklen naher beleuchtet werden. Der
Entwicklungszyklus vom Ei bis zum adulten Tier sollte bei verschiedenen Bodenfeuchte- und
Temperaturbedingungen beobachtet werden. Im Jahr 2008 konnte im Freiland ein Eigelege
gefunden werden. Um den Schlupf der Tiere und deren Jungentwicklung beobachten zu
konnen, sollten diese 1-2 mal wochentlich untersucht werden. Da die Drahtwirmer auf
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Grund ihrer versteckten Lebensweise im Boden nur sehr schlecht zu beobachten sind und
die Gefahr der Verletzung durch mechanische Einwirkung beim Durchsuchen des Substrats
sehr hoch ist, wurden die Eier auf einer Gipsunterlage abgelegt, welche in regelmafigen
Abstanden befeuchtet wurde, um der Austrocknung vorzubeugen und den Schlupf besser
beobachten zu kdnnen.

5.2.8.Laborversuche Bodenfeuchte

Im Projektjahr 2008 wurde mit den Versuchen zur vertikalen Wanderung von Larven in
Bezug zur Bodenfeuchte begonnen. 50 cm lange PVC-Rohre mit einem Durchmesser von
10 cm wurden in funf gleich grofde Segmente (10 cm) unterteilt und mit Gewebeband wieder
miteinander verbunden. Die Rohre wurden nach unten hin mit einer feinmaschigen Netz und
einem stabilen Drahtgitter abgedichtet. AnschlieRend wurden die Rohre mit Erde einer
Bodenart beflllt und bis zur vollstandigen Wassersattigung in eine mit Wasser gefilite Tonne
gestellt. Das durchfeuchtete Rohr wurde im Anschluss fur mehrere Stunden auf groben Sand
gestellt, sodass das Uberschissige Wasser, das nicht von dem Boden gehalten wird, aus
den Kapillaren abflieBen konnte. Mit dem so beschriebenen Verfahren wurde eine
vollstandige Wassersattigung erreicht. Anschlieffend wurden jeweils 20 Larven einer Art auf
dem obersten Segment abgelegt (Abbildung 5.7, lins). Zur Beschleunigung des
Trockenprozesses wurden Lampen (40 Watt) Uber den Rohren installiert. Nach 7, 14 und 21
Tagen wurde jeweils eines der Rohre gedffnet. Der Inhalt der einzelnen Segmente wurde
untersucht. Dabei wurden die Anzahl der Larven und die Bodenfeuchte eines jeden
Segmentes bestimmt. Aufgrund der langsamen Abtrocknung der Rohre wurden die
Leuchtstrahler in den folgenden Versuchen durch PC-Ventilatoren ersetzt (Abbildung 5.7
rechts). Zudem erfolgte das Offnen der Rohre erst nach ca. sechs Wochen um gréRere
Unterschiede in der Bodenfeuchte zwischen den Segmenten zu erzielen.

Abbildung 5.7: Einsetzen der Larven in das oberste Segment des Rohrversuchs (links) und Aufbau der
Rohrversuche (teilw. bepflanzt) zur vertikalen Wanderung der Larven (rechts)

Gestestet wurden die Larvenarten A. sordidus, A. ustulatus, A. obscurus sowie eine
undefinierte Gruppe, bestehend aus mehreren Agriotes-Arten. Jede Art bzw. Gruppe wurde
in drei bis maximal elf Versuchsdurchlaufen untersucht. Insgesamt wurde die vertikale
Wanderung der Larven in den Bodenarten lehmiger Sand, sandiger Lehm, Lehm und
schwerer Lehm beobachtet. Jede Bodenart wurde in fUnf bis neun Rohren untersucht.
Zusatzlich wurde mit den Arten A. ustulatus und A. sordidus sowie der undefinierten Gruppe
eine bepflanzte Variante in der Bodenart Lehm getestet. Hierzu wurden jeweils drei
Maiskorner im obersten Segment eines jeden Rohres zum Keimen gebracht um den Einfluss
der Vegetation auf die vertikale Wanderung der Tiere zu untersuchen. Ziel der Rohrversuche
war, den durch die Larven bevorzugten Feuchtebereich innerhalb einer Bodenart zu
bestimmen.

~ 195 ~



Erarbeitung von Basisdaten zur Drahtwurmprognose

Tabelle 5.2:  Ubersicht (iber die Art / Boden-Kombinationen bei den Rohrversuchen
Bodenart | lehmiger sandiger Lehm schwerer Lehm
Art Sand Lehm Lehm bepflanzt
A. sordidus 2 3 3 2 1
A. ustulatus 2 - 3 2 1
A. obscurus - 3 - - -
unbestimmt 2 - 3 1 1

5.2.9. Modellierung Drahtwurmaktivitat

Mit der in den Drahtwurmkafigen erhobenen Datenbasis wurden nicht-lineare Regressionen
berechnet, wobei die Einflussfaktoren fur die erste und zweite Jahreshalfte differierten.
Ausschlaggebend fur die Prognose aktiver Drahtwirmer in der ersten Jahreshalfte sind die
Faktoren Bodentemperatur und Bodenfeuchte in 15 cm Tiefe. Fur die zweite Jahreshalfte
spielen die Faktoren Bodentemperatur in 15 cm und Bodenfeuchte in 80 cm Tiefe eine Rolle.
Die Differenzierung der Einflussfaktoren ist nétig, da die Hohe der Bodenfeuchte nach der
Sommerperiode zwischen 15 und 80 cm stark variiert (Abbildung 5.11, Kapitel 5.3.1.5). Da
sich die Larven wahrend der warmen und trockenen Sommerperioden in tiefere
Bodenschichten mit fur sie gunstigeren Lebensbedingungen zurlckziehen, muss die
Durchfeuchtung des Bodens bis in diese tiefen Schichten erfolgen. Die modellierte
Drahtwurmaktivitat soll klassifiziert angegeben werden. Klasse 0 entspricht dabei keiner bzw.
einer geringen Drahtwurmaktivitat (weniger als 10 % der Drahtwirmer aktiv). Die Klasse 1
entspricht einer hohen Aktivitat der Larven (mehr als 10 % der Drahtwirmer aktiv).

Mit den im Labor erhobenen Daten der Rohrversuche wurde zunachst eine Varianzanalyse
durchgefiihrt um mdgliche Unterschiede im Verhalten der untersuchten Arten festzustellen.
AnschlieRend wurde die Korrelation zwischen dem prozentualen Anteil der Drahtwirmer und
dem Wassergehalt jedes einzelnen Rohrsegmentes untersucht. Mit einer logistischen
Regression fur jede getestete Bodenart wurde eine Funktion zum quantitativen Auftreten der
Drahtwirmer in Bezug zur Bodenfeuchte ermittelt.

5.2.10. Modellierung Schnellkafer

Modellierung

Auf Basis der im Projektzeitraum gewonnenen Daten wurden erste Ansatze zur Modellierung
der Schnellkafer-Flugaktivitat formuliert. Die Fangzahlen der Jahre 2008 bis 2010 wurden fir
die Modellerstellung zunachst relativiert und aufsummiert. Dies erfolgte separat fir jede Art
und jeden Standort. Insgesamt entstanden auf diese Weise 119 Beobachtungen
(Flugverlaufe pro Art und Standort). Die Datensatze wurden zufallig in zwei Halften geteilt,
wobei die eine Halfte zur Modellierung und die andere Halfte zur Validierung verwendet
wurde. Um die Fangzahlen mit Wetterdaten verrechnen zu kénnen, wurde fir jeden Standort
die Tages-Temperatursumme des Bodens in 5 cm Tiefe ab dem 1. Januar mit einer
Basistemperatur von 0 °C gebildet. Mit den zur Modellierung herangezogenen Daten wurde
eine nicht-lineare Regression durchgefuhrt.

Validierung

Die zweite Halfte der Datenbasis von 2008 bis 2010 und die erhobenen Daten des Jahres
2011 wurden fur eine unabhangige Validierung der Modelle genutzt. Insgesamt wurden vier
unterschiedliche Methoden der Validierung eingesetzt um mdglichst genaue Aussagen Uber
die Qualitat der Prognosen treffen zu kdnnen. Zunachst erfolgt eine Bewertung des Modells
anhand einer visuellen Beurteilung. Der kumulierte relativierte Flugverlauf jeder Art wurde
separat flir jeden Standort graphisch abgebildet. Die Abweichung der Kurve des simulierten
Flugverlaufes von der des bonitierten Flugverlaufes wurde subjektiv bewertet und als
Uberschatzung, Unterschatzung oder als korrekte Simulation eingruppiert. Des Weiteren
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erfolgte eine Validierung Uber die Berechnung einer Trefferquote. Fir jeden Boniturtermin
wurde die Differenz zwischen modelliertem und bonitiertem Wert berechnet. Abweichungen
zwischen 0 und +10 % wurden als korrekte Prognosen Klassifiziert. Differenzen auRerhalb
dieses Intervalls galten als Uber- (> 10 %) bzw. Unterschatzung (< -10 %) des Modells. Im
Anschluss an die Berechnung der Trefferquote erfolgte eine statistische Validierung der
Modellansatze Uber lineare Regressionen. Die Korrelation zwischen simulierten und
beobachteten Flugverlaufen wurde erfasst sowie auf eventuell auftretende Signifikanzen
geachtet. Zuletzt wurde das Modell einer Praxisvalidierung unterzogen. Dies erfolgte anhand
einer Erstauftretensbewertung. Das Kéafererstauftreten wurde mit 10 % der Population
definiert und die zeitliche Abweichung zwischen simulietem und bonitietem Erstauftreten in
Tagen ermittelt. Bei einer errechneten Differenz von weniger als +7 Tagen wurde das
Erstauftreten korrekt von dem Modell simuliert. Wichen die beiden Termine mehr als 7 Tage
voneinander ab, wurde die Prognose als zu fruh eingeschatzt. Bei einer Differenz von
weniger als - 7 Tagen war die Prognose zu spat.

Mit unabhangigen Daten der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Vidal (Universitat Gottingen)
wurden die Modellansatze auf ihre Uberregionale Tauglichkeit Uberprift. Die Datenbasis
wurde im Jahr 2010 im Rahmen eines deutschlandweiten Monitorings an tber 50 Standorten
erhoben. Die Daten wurden nach oben beschriebenem Verfahren aufbereitet und in das
Modell eingegeben. Die Validierung erfolgte anhand der Trefferquote, der statistischen
Methode sowie der Erstauftretensbewertung.

5.3. Ergebnisse

5.3.1. Ausfihrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse
5.3.1.1. Monitoring der Schnellkafer

Wahrend des gesamten Monitoringzeitraumes konnten auf den 40 Versuchsstandorten
insgesamt 59.623 Kafer der funf wichtigsten Agriotes-Arten gefangen werden. Die
gefangenen Kafer wurden im Labor einzeln bestimmt und nach Arten getrennt ausgewertet.
Im Jahr 2011 konnte die hochste Schnellkafer-Aktivitat verzeichnet werden. Auf den acht
Flachen wurde ein Fangergebnis von 21.430 Kafern erzielt, was 36 % der Gesamtfangzahl
entspricht. Mit einem durchschnittlichen Anteil von 32 % war die Art A. lineatus, gefolgt von
A. sordidus, am haufigsten in Rheinland-Pfalz vertreten. Das Artenverhaltnis der Jahre 2010
und 2011 sowie die Zusammensetzung aller Kaferfange im Projekizeitraum zeigte eine sehr
ahnliche Verteilung der Arten. Im Jahr 2008 wurden vermehrt Kafer der Arten A. ustulatus
und A. sordidus gefangen, da die Pheromonfallen gréf3tenteils im Rheintal platziert wurden.
Mit der geographischen Ausdehnung des Monitorings im Jahr 2009 wurden zunehmend
auch A. obscurus und A. lineatus gefangen (Abbildung 5.8).
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Abbildung 5.8: Artenzusammensetzung der Schnellkadfer in den Pheromonfallen in den
Monitoringjahren 2008 — 2011

Tabelle 5.3 gibt die detaillierten Fangzahlen eines jeden Standortes nach Arten getrennt
wieder. Die dominierenden Arten bzw. die fangreichsten Standorte sind jeweils fett gedruckt.
Die héchsten Fangzahlen wurden im Jahr 2008 am Standort Bobenheim-Roxheim, im Jahr
2009 am Standort Asbach sowie im Jahr 2010 in Wiesweiler erreicht. Im Mittel lagen diese
bei ca. 6350 Individuen. Meist tritt an jedem Standort je eine Art stark dominierend auf.
Mehrjahrige Versuchsergebnisse zeigen jedoch, dass dies von Jahr zu Jahr stark variieren
kann. So lieBen sich am Standort Asbach im Jahr 2009 67 % der gefangenen Kafer der Art
A. lineatus zuordnen. In den folgenden zwei Jahren verschob sich diese Dominanz Uber
51 % in 2010 hin zu 79 % der Art A. obscurus im Jahr 2011. Von welchen Faktoren diese

Varianz abhangt, konnte nicht geklart werden.
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Tabelle 5.3:  Nach Arten getrennte Fangzahlen aller Standorte der Jahre 2008 - 2009

Flache Jahr A. obs. A. sor. A.ust. A spu. A.lin.  Summe
1 Wallersheim 2008 324 0 0 2 23 349
2 Rayerschied 2008 199 0 1 370 1114 1684
3 2009 12 0 0 1 19 32

Nieder-
4 Hilbersheim 2008 0 44 7 41 50 142
5 Sulzheim 2008 2 80 11 126 119 338
6 Gau-Odernheim 2008 0 828 46 497 232 1603
7 2008 2 1785 3566 265 261 5879
8 Bobenheim- 2009 1 513 6 308 129 957
9 Roxheim 2010 0 622 923 34 45 1624
10 2011 0 787 2338 314 42 3481
11 Lambsheim 2008 0 1033 250 23 39 1345
12 2009 1973 0 0 215 4439 6627
13 Asbach 2010 798 0 0 130 607 1535
14 2011 2031 0 0 162 375 2568
15 Koblenz 2009 8 2 0 227 285 522
16 2010 5 1 494 9 191 700
17 Fleringen 2009 338 0 1 31 13 383
18 Wittlich 2009 83 0 0 8 51 142
19 Gumbsheim 2009 0 130 0 474 24 628
20 Kirn 2009 156 12 0 2 11 181
21 GroRwinternheim 2009 0 344 0 151 7 502
22 2010 0 194 0 698 102 994
23 Abtweiler 2009 305 140 0 0 9 454
24 Kenn 2009 122 5 0 19 160 306
25 Hutschenhausen 2009 189 3 0 564 1184 1940
26 Polch 2010 2 0 0 13 30 45
27 Weinsheim 2010 75 0 0 30 34 139
28 2010 162 0 2 181 372 717
pg Hottenbach 2011 737 1 6 206 303 1253
30 Windesheim 2010 6 280 4 153 246 689
31 2011 2 626 0 156 195 979
32 Gimbsheim 2010 0 1532 42 28 61 1663
33 Mettenheim 2010 0 854 1134 3 95 2086
34 Wiesweiler 2010 29 82 9 778 1899 2797
35 2011 161 588 0 622 5180 6551
36 Elschbach 2010 83 4 0 190 644 921
37 Herxheim 2010 0 238 0 2 29 269
38 Weinsheim 2011 17 43 0 886 34 980
39 Frankenthal 2011 0 1147 1267 59 97 2570
40 Mettenheim 2011 3 2807 7 21 210 3048

Abbildung 5.9 gibt die Artenzusammensetzung auf allen Flachen Uber den gesamten
Monitoringzeitraum wieder. Die Art A. sordidus Uberraschte mit einem aulerordentlich
starken Vorkommen im Oberrheingraben. Aber auch in anderen Flusstalern, wie dem der
Mosel, Nahe oder Glan, zeigte sich eine fortschreitende Ausbreitung und beginnende
Etablierung der Warme liebenden Art. Ein ahnliches Verhalten zeigte die Art A. ustulatus,
jedoch mit deutlich reduzierten Fangzahlen und der Beschrankung auf das Rheintal. In
Hohenlagen, wie denen des Hunsricks, des Westerwaldes oder denen der Eifel, wurde
verstarkt A. obscurus gefangen. Kafer der Arten A. lineatus und A. sputator traten an nahezu
jedem Standort auf, wobei A. lineatus anteilmafig deutlich haufiger vorkam.
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Abbildung 5.9: Anteile der Schnellkaferarten in den Pheromonfallen in Rheinland-Pfalz 2008 — 2011

5.3.1.2. Flachenwahl der Kafer bei der Eiablage

Insgesamt lieen sich mit Hilfe der Grasfallen funf Schnellkaferweibchen fangen. Diese
wurden anschlieRend zu den artgleichen Mannchen in die Zuchtkafige gebracht. Aufgrund
der wenigen weiblichen Individuen und des daraus resultierenden unausgeglichenen
Geschlechterverhaltnis kam es vermutlich nicht zu einer Eiablage in den Freilandkafigen.

5.3.1.3. Horizontale Wanderung der Drahtw Girmer

Der Gradient der Bodenfeuchte bei der Beobachtung der horizontalen Wanderung der
Drahtwirmer konnte linear eingestellt werden. Die Ergebnisse des Versuchs sind in
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Abbildung 5.10 dargestellt. Von den urspriinglich 20 Larven konnten nach Ablauf der Zeit nur
noch 17 der Larven wieder gefunden werden. Mit Hilfe von Zeitraffer-Aufnahmen konnte
beobachtet werden, dass die fehlenden Larven Uber die seitliche Begrenzung entkommen
konnten. Die Auswertung der Gefalle zeigte, dass sich ein Grofdteil der Drahtwirmer bei
einer Bodenfeuchte von 42 Vol% (Trocken +++) aufhielt. In der staunassen Erde sowie in der
trockenen Variante konnten keine Larven gefunden werden.
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Abbildung 5.10: Ergebnisse der Untersuchung zur horizontalen Wanderung von Drahtwirmern in Bezug
zur Bodenfeuchte

5.3.1.4. Vertikale Verteilung der Drahtw drmer im Feld

Im Rahmen der Felduntersuchungen im Jahr 2010 konnten insgesamt 327 Larven gefangen
werden. Uber 70 % stammten dabei von einem Zuckerrilben-Schlag am Standort
Bobenheim-Roxheim. Die Larven gehdrten Uberwiegend der Art. A. ustulatus an. Im Jahr
2011 konnten 266 Drahtwurmer gefangen werden, wovon nahezu 60 % von einem Sommer-
Gerste-Feld am Standort Mettenheim (Uberwiegend A. sordidus und A. ustulatus) und knapp
20 % aus Bobenheim-Roxheim (Erbse) stammten. An den restlichen drei Standorten
konnten kaum Drahtwirmer gefangen werden. Die Fangzahlen beider Jahre sind in Tabelle
2 wiedergegeben. Die Differenzierung zwischen den Arten A. sputator, A. obscurus und
A. lineatus erwies sich jedoch aufgrund hoher Ahnlichkeit der Larven als sehr schwierig.

In beiden Jahren lieRen sich alle funf Arten im Boden finden. Sofern die Larvenarten
eindeutig bestimmbar waren, dhnelten sich die Artzusammensetzung der im Boden lebenden
Larven und die auftretende Kaferpopulation eines Standortes. In Mettenheim konnten
wahrend der Saison 2011 insgesamt 154 Larven gesammelt werden, wobei 89 % der Art.
A. sordidus angehorten. 11 % konnten der Art A.ustulatus zugewiesen werden. Die
Betrachtung der Kaferpopulation zeigt, dass mit 92 % A. sordidus ein ahnliches Verhaltnis
vorliegt.
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Tabelle 5.4: Drahtwurmfangzahlen der Saison 2010 und 2011

Jahr Standort Anzahl Larven
Windesheim 42
GroRwinternheim 19
Gimbsheim 32
2010 Mettenheim 5
— : (Hecke) 102
Bobenheim-Roxheim (Damm) 127
Weinsheim 17
Windesheim 26
Frankenthal 19
2011 Bobenheim-Roxheim 50
. (Lehm) 22
Mettenheim (sandiger Lehm) 132

Da die Koderfallen an jedem Austauschtermin raumlich versetzt wurden und der
Drahtwurmbefall innerhalb eines Schlages meist sehr inhomogen ist, kann im Gegensatz zu
den Zuchtkafigen, im Freiland mit keinem festen Ausgangsbestand gerechnet werden. Die
im Freiland erhobenen Daten konnten daher nicht zur Modellierung herangezogen werden.
Das Monitoring wurde jedoch weiterhin fortgefuhrt und diente maligeblich der
Larvensammlung fur Laborversuche.

5.3.15. Vertikale Verteilung der Drahtwidrmer im Freilandkéafig

Das Ergebnis des Halbfreilandversuchs mit A. obscurus und die zugehoérigen Messwerten
der Bodenfeuchte und -Temperatur sind in Abbildung 5.11 dargestellt. Anfang Marz 2010
liel3 sich ein erster Anstieg in der Aktivitat der Drahtwirmer feststellen, der sich bis Mitte April
zu einem deutlichen Peak entwickelte. In den Monaten Juni bis Oktober lie} sich kaum
Drahtwurmaktivitat verzeichnen. Auch im Marz 2011 konnte eine erhdhte Aktivitat
beobachtet werden.
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Abbildung 5.11: Daten zur Bodenfeuchte und Temperatur in den Zuchtkafigen sowie zum

Drahtwurmauftreten von A. obscurus
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Aufgrund der erheblichen Trockenheit und der Entwicklung einiger Larven zum adulten Tier,
jedoch deutlich reduzierter und Uber einen kirzeren Zeitraum als im Vorjahr, was die
Gewinnung von Daten malgeblich einschrankte. Bei einem Vergleich der Tage mit der
hochsten Drahtwurmaktivitat beider Jahre zeigten sich deutliche Parallelen in Bezug auf die
Bodenfeuchte- und Temperaturbedingungen. Im Jahr 2010 konnten bei einer Temperatur
von 9,27°C die meisten Larven gezahlt werden. Im Folgejahr wich diese mit 9,64°C nur
geringflgig von diesem Messwert ab. Die Bodenfeuchte in 15 cm Tiefe betrug in beiden
Fallen 30,05 Vol%.

5.3.1.6. Aufbau einer Laborzucht

Die unter 5.3.2 berichteten funf weiblichen Kafer gentigten nicht, um eine Eiablage
beobachten zu kénnen. Daher wurden im Herbst 2010 und an mehreren Terminen im Jahr
2011 Drahtwurmfallen in die beiden Kafige eingegraben um diese auf das Auftreten von
jungen Larven (L1) untersuchen zu kénnen. Zu keinem der Termine konnten L1-Larven in
den Kafigen gefunden werden. Es ist daher davon auszugehen, dass im Jahr 2010 keine
Eiablage der eingesetzten Weibchen stattfand bzw. nur in sehr geringem und damit nicht
nachweisbaren Mal}.

Bei der Kontrolle des Kaferschlupfes anhand der eingesetzten Pheromonfalle im Kafig der
A. obscurus-Larven, konnte der Kaferschlupf erfolgreich nachgewiesen werden. Innerhalb
eines Tages liel3en sich mehr als 30 Schnellkafer in der Falle finden. Da die Lockwirkung des
Pheromons lediglich mannliche Insekten betrifft, kann davon ausgegangen werden, dass
etwa ebenso viele weibliche Tiere zum Kéafer entwickeln konnten und damit ein
Geschlechterverhaltnis von 1:1 vorliegt, so wie es auch unter naturlichen Bedingungen
beobachtet wird. Um eine Verwirrung der mannlichen Tiere zu vermeiden, wurde die Falle
zugig wieder entfernt.

Im September 2011 konnte erstmals eine L1-Larve in einer der eingesetzten
Drahtwurmfallen gefunden werden. Es konnte somit erfolgreich eine Zucht der Art
A. obscurus und vermutlich auch der Art. A. sordidus aufgebaut werden.

5.3.1.7. Laborversuche zur Biologie

Bei den auf feuchtem Gips abgelegten Agriotes-Eiern konnte nur sehr vereinzelt ein Schlupf
junger Drahtwirmer beobachtet werden. Die hohe Mortalitdt der jungen Larven und der
erhebliche Zeitaufwand zur Beobachtung der Larvenentwicklung fuhrten zu einem Abbruch
der Untersuchungen.

5.3.1.8. Laborversuche Bodenfeuchte

Bei der Auswertung der Rohrversuche konnten zunachst keine Unterschiede im Verhalten
der Larvenarten in Bezug zur Bodenfeuchte festgestellt werden. Auch zwischen der
unbepflanzten Variante und der Variante mit simuliertem Bewuchs durch junge Maispflanzen
konnten keine signifikanten Unterschiede ermittelt werden. Abbildung 5.12 gibt die
Korrelationen zwischen dem kumulierten Drahtwurmvorkommen und dem zugehdrigen Anteil
der max. Wasserkapazitat in den vier getesteten Bodenarten wieder.
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Abbildung 5.12: Darstellung der Korrelationen zwischen der Summe des Drahtwurmvorkommens und
dem zugehdrigen Anteil der max. Wasserkapazitat in den getesteten Bodenarten

Abbildung 5.13 zeigt die Versuchsdaten der Bodenart Lehm und die daraus resultierende
logistische Regressionskurve mit einem Bestimmtheitsmal® von 92 %. Die maximale
Wasserkapazitat von 100 % entspricht hier 32 Vol.%. Bei der gestesteten Bodenart handelt
es sich um den Boden der Freilandkafige. Das Maximum der Drahtwurmakitivitat im Kafig lag
bei einer Bodenfeuchte von 31 Vol.% (rot gekennzeichnet). Damit ist der bevorzugte
Bodenfeuchtebereich in den Laborversuchen mit dem der Freilangkafige vergleichbar. Die
Laborergebnisse der anderen Bodenarten sind daher ins Freiland Ubertragbar.
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Abbildung 5.13: Darstellung der Korrelation zwischen der Summe des Drahtwurmvorkommens und der
zugehdrigen maximalen Wasserkapazitat sowie der aus der logistischen Regression abgeleiteten

Funktion flir die Bodenart Lehm
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5.3.1.9. Modellierung der Drahtwurmaktivitat

Freilandkéafige

Mit der in den Drahtwurmkafigen erhobenen Datenbasis konnte mit den Parametern
Bodenfeuchte, Bodentemperatur und der relativen Drahtwurmpopulation (relativiert am
Maximum der Saison) eine nichtlineare Regression durchgefihrt werden. Der daraus
resultierende Modellansatz geht aus Abbildung 5.14 hervor. Mit der errechneten Funktion
kann eine Vorhersage zur Drahtwurmaktivitat in der Fralzone in Bezug zur Bodenfeuchte
und zur Bodentemperatur mit einem Bestimmtheitsmald von R? = 0,54 angegeben werden.
Sie zeigt ein Maximum der Drahtwurmaktivitat in der Fral3zone bei 10 °C und 32 Vol. %

Bodenfeuchte in dem vorliegenden Boden der Drahtwurmkafige (Bodenart Lehm).
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relativierter Anteil aktiver Dr
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R=0 5402 g, e {niedrige Aktiytit)

Abbildung 5.14: Darstellung des Modellansatzes zur Prognose der Drahtwurmaktivitat in der Frazone
innerhalb der ersten Jahreshalfte

Die Ubereinstimmung der Klasseneinteilung der Boniturwerte mit den Werten der
errechneten Funktion ergab insgesamt eine Trefferquote von nahezu 94 % korrekter
Prognosen. In Klasse 0 lag die Trefferquote mit fast 95 % korrekten Prognosen etwas héher,
in Klasse 1 erreichte der Anteil korrekter Prognosen 83 %. In nur 1,5 % der Falle lag eine
Modellunterschatzung vor (Abbildung 5.15). Damit liegt ein erster Ansatz zur Prognose einer
Drahtwurmaktivitat in der Fralzone in Abhangigkeit von Bodentemperatur und Bodenfeuchte

vor. Der Ansatz ist durch eine groRere Datenbasis zu Uberprifen. Zusatzlich kdnnten mit
einer erweiterten Datengrundlage auch Aussagen Uuber die genaue Starke der
Drahtwurmaktivitat getroffen werden.
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Abbildung 5.15: Trefferquote des Modellansatzes zur Prognose der Drahtwurmaktivitat in der Frazone
Uber beide Jahreshélften

Rohrversuche

Die Funktionen der Regressionen aller untersuchten Bodenarten sind in Abbildung 5.16
dargestellt. Das Bestimmtheitsmal® der Regressionen lag zwischen 0,81 und 0,92. Es
scheint, dass in der Bodenart lehmiger Sand eine niedrigere Wasserkapazitat toleriert wird,
als in den schwereren Bodenarten. Das Risiko von Kulturschaden besteht in leichteren
Boden somit Uber einen groReren Feuchtebereich. 10 % aller Drahtwirmer hielten sich in
dieser Bodenart bei einer Wasserkapazitat von 30 % auf. Im sandigen Lehm wurde dieser
Wert erst bei einer Wasserkapazitat von 45 % erreicht, in der Bodenart Lehm sogar erst bei
70 %. Die Kurven der drei Bodenarten zeigen einen sehr ahnlichen Verlauf, sind aber mit
zunehmender Schwere des Bodens entlang der X-Achse verschoben. Das simulierte
Drahtwurmvorkommen der Bodenart schwerer Lehm unterscheidet sich jedoch deutlich von
den logistischen Kurvenverlaufen der restlichen Bodenarten und zeigt einen fast linearen
Zusammenhang zwischen der maximalen Wasserkapazitdt und der Summe des
Drahtwurmvorkommens. Eine Analyse der Wasserspannungskurven der verschiedenen
Bodenarten ergab einen Zusammenhang zwischen dem permanenten Welkepunkt des
Bodens und dem einsetzenden Drahtwurmvorkommen.
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Abbildung 5.16: Modellansatz der Prognose des Drahtwurmvorkommens in Abhéangigkeit der maximalen
Wasserkapazitat

Ablauf der Prognose der Drahtwurmaktivitat

Aus den durchgefuhrten Untersuchungen und den daraus resultierenden Ergebnissen wurde
ein moglicher Prognoseablauf entwickelt (Abbildung 5.17). Dieser beinhaltet zwei Modelle,
die in einem zeitlichen Ablauf miteinander verknipft sind. Ausgehend von einem
unquantifizierbaren Drahtwurmbefall eines Feldes, soll im ersten Modell Uberpruft werden, ob
die in der FralRzone flir eine Aktivitdat der Drahtwirmer festgelegten Schwellenwerte von
Temperatur und Bodenfeuchte Uberschritten sind. Mit dem auf Basis der Daten aus den
Freilandkafigen entwickelten Modellansatz wird also berechnet ab welcher Bodentemperatur-
und —Feuchte der Anteil von 10 % aktiven Drahtwlrmern in der Fra3zone Uberschritten wird.
Die Bodenfeuchte wird dabei nach Eingabe der Wetterparameter durch das
Simulationsmodell SIMPEL simuliert. Werden die Grenzwerte nicht Gberschritten, wird die
Prognose abgebrochen und am darauf folgenden Tag erneut gestartet. Im Falle einer
Schwellenwertiberschreitung folgt ein zweites Modell, basierend auf den Daten der
Laborversuche zur vertikalen Verteilung der Drahtwirmer. Es soll die Starke des
Drahtwurmauftretens in Bezug zur Bodenfeuchte und Bodenart angeben und stltzt sich
dabei ebenfalls auf simulierte Bodenfeuchtewerte. Die Verknipfung beider Modellansatze
war moglich, da die Ergebnisse der Freilandkafige mit denen der Laborversuche zu einem
gleichen bevorzugten Bodenfeuchtebereich in der Bodenart Lehm flhrten. Der von den
Larven favorisierte Feuchtebereich von 31 Vol.% Feldkapazitat in den Freilandkafigen konnte
dem entsprechend mit den Ergebnissen der Rohrversuche bestatigt werden. Es kann also
davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse der beiden Versuche miteinander
vergleichbar sind. Darauf stitzend wurden die Ergebnisse zum Drahtwurmvorkommen in den
anderen Bodenarten ins Freiland Ubertragen und im Modellansatz integriert. Zum Ende des
Prognoseablaufs soll ein taglicher Wert der prozentualen Starke des Auftretens des
Drahtwurmpotentials eines ausgewahlten Feldes von dem Modell ausgegeben werden. Der
Modellansatz wird derzeit programmiert und soll zuklnftig auf der Onlineplattform ISIP
(Informationssysteme Integrierter Pflanzenschutz) unter dem Namen SIMAGRIO-W als
Beraterversion zum Test zur Verfligung stehen.
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Abbildung 5.17: Ablaufdiagramm der mdglichen Drahtwurmprognose
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5.3.1.10. Modellierung Schnellké&fer

Auf Basis der unter Kapitel 5.3.1 ermittelten Ergebnisse zur Uberwachung der Flugaktivitat
der Schnellkdfer-Mannchen mit Hilfe von Pheromonfallen wurden erste Ansatze zur
Prognose der Schnellkafer-Flugaktivitat modelliert. Abbildung 5.18 zeigt die zur Modellierung
verwendeten und mit der Bodentemperatursumme korrelierten Boniturdaten sowie den
daraus resultierenden simulierten Flugverlauf der Art A.sordidus mit logistischen
Kurvenverlauf und einem Bestimmtheitsmaf von 0,91.
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30%
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20%

10% A

0% -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Bodentemperatursumme (°Tage, Basis 0°C)
Abbildung 15.8: Darstellung der Korrelation zwischen der prozentualen Schnellké&feraktivitat und der

zugehorigen Bodentemperatursumme sowie der abgeleiteten Funktion flr die prognostizierte Aktivitat
der Schnellkaferart A. sordidus

Die korrelierten Daten wurden anhand einer nicht-linearen (logistischen) Regression [1] mit
folgender Gleichung modelliert:

[1] % Pop = 1/(1+Exp(-(@a + b * > Tgoden)

mit:

% Pop Prozent der erschienenen Agriotes-Population

> Teoden Bodentemperatursumme ab dem 1. Januar (Basis 0° C)
a,b Regressionsparameter

Far die Arten A.lineatus, A. sputator, und A. obscurus konnten ebenfalls Modellansatze
formuliert werden. Insgesamt entstanden somit vier unterschiedliche artspezifische
Modellansatze (Abbildung 5.19). Das Modell tragt vereinfachend den Namen SIMAGRIO-B.
Ein Vergleich der vier Kurven zeigt, dass deutliche Unterschiede im zeitlichen Auftreten der
einzelnen Arten vorliegen. A. sputator wird bereits bei einer Bodentemperatursumme von
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ca. 400 Gradtagen aktiv. Wahrend A. obscurus nur leicht verzogert auftritt, zeigt sich
zwischen dem zeitlichen Auftreten von 50 % der Population von A. sputator und 50 % der
Population der Arten A. sordidus und A. lineatus eine Differenz von etwa 300 Gradtagen. Bei
einer angenommenen Tagesdurchschnittstemperatur von 20°C entspricht diese Differenz
einer Verzogerung von 15 Tagen, was die Notwendigkeit der Entwicklung mehrerer
artspezifischer ~ Modelle unterstreicht. ~ A.sordidus  zeigte erst ab  einer
Bodentemperatursumme von ca. 600 Gradtagen eine raschere Aktivitatszunahme. Die
Warme liebende Agriotes-Art hat demnach hdhere Temperaturanspriiche als andere Arten
und bendtigt eine hohere Bodentemperatursumme fir ihre Entwicklung. Dieses Ergebnis
deckt sich mit den Beobachtungen des regionalen Auftretens dieser Art in der Rheinebene
und anderen warmeren Flusstalern.
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Abbildung 5.19: Modellierte Aktivitatsverlaufe der vier Agriotes-Arten

Die visuelle Validierung zeigte in 56 % der Falle eine korrekte Vorhersage durch das Modell.
Lediglich 14 % der Prognosen unterschatzten die tatsachliche Situation. In 30 % der Falle
lag eine Uberschatzung vor.

Die berechnete Trefferquote auf Basis der im Projekizeitraum erhobenen Daten lag bei
durchschnittlich 58 %. An weniger als 10 % der Boniturtermine unterschatzte das Modell. In
32,3 % der Falle Uberschatzte das Modell das Kaferauftreten (Abbildung 5.20). Der
Modellansatz flir die Art A. lineatus wies dabei mit etwa 62 % die beste Trefferquote auf. Die
Validierung anhand der im Jahr 2010 deutschlandweit erhobenen Daten (Prof. Dr. S. Vidal,
Universitat Gottingen) zeigte in den meisten Fallen eine hohere Trefferquote.
Durchschnittlich 61,6 % aller Boniturwerte wurden korrekt von dem Modell prognostiziert.
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Abbildung 5.20: Ergebnisse der Validierung anhand der Trefferquote (links: im Projektzeitraum in
Rheinland-Pfalz erhobene Daten , rechts: auf Basis deutschlandweit erhobener Daten)

Des Weiteren erfolgte eine statistische Validierung der Modellansatze mit Hilfe der
Berechnung linearer Regressionen. Die Korrelation zwischen simulierten und beobachteten
Flugverlaufen ergab eine Ubereinstimmung im Bereich zwischen 85 % und 91 % bei den in
Rheinland-Pfalz erhobenen Daten und eine Ubereinstimmung zwischen 86 % und 93 % bei
den deutschlandweit erhobenen Daten. In allen Fallen lag eine hoch signifikante Korrelation
der beiden Parameter vor.

Die Validierung anhand des zeitlichen Vergleichs zwischen simulietem und bonitiertem
Erstauftreten, definiert als 10 % aller auftretenden Kafer einer Population ergab eine
Ubereinstimmung in 40 % der Falle (Abbildung 5.21). In nur 9 % der Falle wurde das
Erstauftreten zu einem spateren Zeitpunkt prognostiziert als es bonitiert wurde. Jedoch
wurde das Kéafererstauftreten in 51 % aller Falle Uberschatzt. Die durchschnittliche
Unterschatzung des Erstauftretens lag bei 12,6 Tagen. Mit 48 % korrekten Prognosen wurde
das Erstauftreten der Arten A. obscurus und A. sputator am besten durch das Modell
abgebildet. Der ebenso groRe Anteil zu friiher Prognosen zeigt jedoch, dass das Modell
prinzipiell zu friih auslést und zum Uberschétzen neigt.
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Abbildung 5.21: Ergebnisse der Validierung anhand des Kafererstauftretens, definiert als 10 % der Kafer
einer Population auf Basis der deutschlandweit erhobenen Daten

5.3.2.Voraussichtlicher Nutzen und Verwendbarkeit der Ergebnisse

Mit Hilfe des Monitorings zur Uberwachung der Schnellkafer-Flugphasen konnte die
Wissensbasis Uber das Auftreten der funf bedeutendsten Agriotes-Arten A. lineatus,
A. obscurus, A. sordidus, A.sputator und A. ustulatus in Rheinland-Pfalz mafligeblich
verbreitet werden. Es liegen nun Informationen zur Artenverteilung in vielen Regionen von
Rheinland-Pfalz vor. Unter anderem konnte festgestellt werden, in wie weit die Warme
bevorzugende Art A. sordidus vorgedrungen ist und wo sie vorzugsweise auftritt. Durch die
wochentliche Leerung der artspezifischen Pheromonfallen konnten die Flugphasen der
einzelnen Arten genau untersucht und abgebildet werden. Auf Basis dieser Daten wurde das
Modell SIMAGRIO-B entwickelt, welches das Erstauftreten und die Flugaktivitat der vier
wichtigsten Arten anhand von Wetterdaten prognostiziert. Mit dem Modell wurde ein
wichtiger Grundstein fur die Terminierung weiterer Monitoringaktivitaten gelegt. ESTER und
VAN ROZEN (2005), die Versuche zur Reduktion der Schnellk&ferpopulationen durch den
Einsatz von Pyrethroiden durchfihrten, forderten weitere Forschungsvorhaben zur
Bestimmung einer Behandlungsschwelle. Nach Definition einer solchen Schwelle, kann
diese zukunftig von dem Modell SIMAGRIO-B ausgegeben werden.

Die vierjahrigen Untersuchungen zur vertikalen Verteilung der Drahtwirmer im Boden in
Freiland und Labor resultierten in neuen Informationen beztiglich der Migration der Larven in
Abhangigkeit der Bodenfeuchte und Bodentemperatur. Des Weiteren konnte ein neuartiges
Fallendesign zur Untersuchung der Drahtwurmaktivitat in der Fralizone entwickelt werden,
welches gute Fangerfolge erzielt. Anhand der in den Freilandkafigen und im Labor
erhobenen Daten konnte das wetterbasierte Modell SIMAGRIO-W entwickelt werden.
Bestehend aus zwei Modellansatzen wird zunachst das Risiko einer Drahtwurmaktivitat
prognostiziert. Durch ein zweites, darauf folgendes Modell wird die Starke des
Drahtwurmauftretens in Bezug zur Bodenfeuchte und Bodenart angeben, sofern der
Schwellenwert im ersten Modell Uberschriten wurde. Die Terminierung von
Pflanzenschutzmalinahmen, BodenbearbeitungsmaRnahmen oder des Erntezeitpunktes von
Kartoffeln soll zuklnftig durch das Modell unterstitzt und erleichtert werden. Das Modell
SIMAGRIO-W stellt somit einen bedeutenden Schritt in Richtung der Umsetzung integrierter
Pflanzenschutzstrategien dar.
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5.4. Zusammenfassung

Im Rahmen des vierjahrigen Forschungsteilprojektes ,Erarbeitung von Basisdaten zur
Drahtwurmprognose® wurden von 2008 bis 2011 weitreichende Untersuchungen zur
Erweiterung der Wissensbasis Uber die wichtigsten Schnellkafer-Arten und deren Larven,
den Drahtwirmern, durchgeflihrt. Mit Hilfe artspezifischer Pheromonfallen wurde die
Flugaktivitat der bedeutendsten Arten an 40 Standorten Uberwacht. Insgesamt konnten
59.623 Schnellkafer gefangen werden, die einzeln bestimmt und nach Arten getrennt
ausgewertet wurden. Anschlielend wurde die relative kumulierte Schnellkaferaktivitat mit der
Bodentemperatursumme korreliert. Anhand von nicht-linearen Regressionen wurde ein
erstes artspezifisches und wetterbasiertes Modell fir A. lineatus, A. obscurus, A. sordidus
und A. sputator entwickelt, welches das Erstauftreten und die Flugaktivitat dieser Arten
prognostiziert. Mit Bestimmtheitsmalken von 0,86 bis 0,90 konnte das Auftreten der
Kaferpopulationen sehr gut abgebildet werden.

In Kooperation des bei der ZEPP durchgeflhrten und durch die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt gefoérderten Projektes: ,Moglichkeiten zur standortspezifischen Simulation der
Bodenfeuchte und zur Integration von Bodenfeuchte- und Bodenartmodulen in die
Prognosemodelle der ZEPP anhand von drei ausgewahlten Schaderregern® wurden
Untersuchungen zur Drahtwurmaktivitat in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte,
Bodentemperatur und Bodenart durchgefihrt. In einem zweijahrigen Halbfreilandversuch
wurde die Drahtwurmaktivitat in Bezug zur Bodenfeuchte und —Temperatur analysiert. Im
Labor wurde die von den Larven bevorzugte Bodenfeuchte in vier Bodenarten untersucht.
Auf Basis von logistischen und nicht-linearen Regressionen wurde das Modell SIMAGRIO-W
entwickelt. Bestehend aus zwei Modellen wird in einem ersten Schritt das Risiko einer
Drahtwurmaktivitat in der oberen Bodenschicht berechnet. In Uber 90 % wurde dieses korrekt
durch das Modell prognostiziert. In einem zweiten Modellschritt wird fur die vier Bodenarten
die sich am Ausgangsbefall orientierende Starke des Drahtwurmvorkommens ausgegeben.
Mit BestimmtheitsmalRen zwischen 0,81 und 0,89 konnte der prozentuale Anteil des
Drahtwurmvorkommens sehr gut durch das Modell simuliert werden. Die Korrelationen
waren bei allen Bodenarten hoch signifikant.

5.5. Gegenuberstellung der urspringlich geplanten zu den
tatsdchlich erreichten Zielen; ggf. mit Hinweisen auf
weiterfiihrende Fragestellungen

Das Monitoring zur Uberwachung der Schnellkiferaktivitat wurde im Projekt erfolgreich Gber
vier Jahre hinweg durchgefuhrt. Auf 40 Flachen wurden Artenzusammensetzung und
Flugphasen der funf wichtigsten Agriotes-Arten untersucht. A. lineatus und A. sordidus traten
dabei mengenmalig am haufigsten auf, wobei sich A. sordidus regional auf den oberen
Rheingraben konzentrierte. A. obscurus erwies sich als Art, die vorzugsweise in
Gebirgslagen auftritt. A.lineatus und A. sputator zeigten sich dagegen weniger
standortspezifisch. Auf Basis der Monitoringdaten wurde das Temperatursummenmodell
SIMAGRIO-B entwickelt. Bestimmtheitsmalte zwischen 0,86 und 0,90 lassen auf eine hohe
Qualitat des Modells schlieen. Mit einer Erstauftretensuberschatzung in 51 % der Falle und
32 % zu friher Prognosen, besteht jedoch immer noch groRer Bedarf an weiteren
Erhebungen, um eine ausreichende Menge von Basisdaten fir eine Optimierung des
Modells gewinnen zu kdnnen. Im Rahmen der Projektverlangerung bis Ende 2014 sollen
diese Daten gewonnen werden, um das Modell neu parametrisieren und validieren zu
kdnnen. Zudem soll ein weiterer Modellparameter integriert werden, um den Einfluss des
Niederschlages auf die Aktivitat der Kafer zu berticksichtigen zu kénnen und so eine bessere
Anpassung des Modells zu erzielen. Das Modell ist zunachst nur fir Rheinland-Pfalz
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optimiert. Eine Parametrisierung und Validierung fir alle Bundeslander erfolgt, sobald
hinreichend Daten zur Verfligung stehen. Um die Nutzungsmdglichkeiten des Modells zu
erweitern und damit eine Behandlungsempfehlung ausgeben zu kdnnen, sind weitere
Untersuchungen zur Definition einer Bekdmpfungsschwelle unumganglich.

Intensive Freiland- und Laborversuche resultierten in einem zweiten wetterbasierten Modell
zur Prognose der Drahtwurmaktivitdt in Abhangigkeit von der Bodentemperatur,
Bodenfeuchte sowie der Bodenart. Dabei konnten bisher keinerlei Unterschiede im Verhalten
der einzelnen Drahtwurmarten festgestellt werden. Ebenso scheint das Nahrungsangebot
keinen signifikanten Einfluss auf das Verhalten der Drahtwirmer zu haben. Die fralRaktiven
Phasen werden demnach hauptsachlich durch die drei Parameter Temperatur, Bodenfeuchte
und Bodenart initiiert. Durch weitere Untersuchungen in den Freilandkafigen sollen bis 2014
zusatzliche Daten gewonnen werden, die der weiteren Parametrisierung und Validierung des
Modells SIMAGRIO-W dienen.

Durch die Installation der Zuchtkafige im Freiland konnten mehrere Ziele gleichzeitig verfolgt
werden. Neben der Untersuchung der Drahtwurmaktivitdt in der oberen Bodenschicht
konnten sich die eingesetzten Larven erfolgreich verpuppen und somit eine Zucht der Arten
A. obscurus und A. sordidus aufgebaut werden. Dadurch wurden beste Voraussetzungen fur
die zukinftige Beobachtung der Eiablage in den Kafigen geschaffen, was bisher nicht
erfolgreich umgesetzt werden konnte.

Die Erforschung ganzer Entwicklungszyklen in Abhangigkeit der Bodenfeuchte und
Temperatur Uber mehrere Jahre konnte im Rahmen des Projektes bisher nicht durchgefuhrt
werden. Der Aufbau einer Halbfreilandzucht bietet zwar beste Voraussetzungen fir das
Sammeln von Eigelegen, jedoch bedarf es der Entwicklung einer Methode, die das
Uberleben der jungen Larven gewahrleistet und Beobachten der Tiere erleichtert, um den
Zeitaufwand fur diese Untersuchungen senken zu koénnen. Zudem wird bei den langen
Entwicklungszeiten der Larven von drei bis finf Jahren ein langjahriger Forschungszeitraum
von mindestens sechs Jahren benétigt.
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zur Bekdmpfung von Drahtwirmern und Erdraupen im
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Forderkennzeichen: 2808HS005
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Gartenbaukompetenzzentrums (GKZ) der Landesforschungsanstalt
fur Landwirtschaft und Fischerei (LFA) in Gllzow

Projektleitung: Dr. Kai-Uwe Katroschan

Bearbeitung: Claudia Ritter

6.1. Ziele und Aufgabenstellung des Vorhabens

Ziel des Teilvorhabens war die Entwicklung von Stragien zur Bekampfung bzw.
Regulierung von Drahtwirmern und Erdraupen im Freilandgemusebau. Hierzu sollten
sowohl neue Methoden entwickelt als auch bereits bestehende Ansatze weiterentwickelt
und prazisiert werden.

Folgende Teilaspekte wurden dabei bertcksichtigt:
e Drahtwirmer (Agriotes spp.)

o Anfélligkeit bzw. Fratoleranz von Gemusekulturen

o Kulturspezifische Schadschwellen

o Bekampfungspotenzial von Nutzorganismen, Dunger, Pflanzenschutzmitteln
(PSM) und sonstiger Substanzen (z. B. Pflanzenstarkungsmittel)

o Entwicklung einer verhaltensbasierten Larven-Bestimmungsmethode
(Projektverlangerung)

e Erdraupen (Agrotis segetum)
o Test eines danischen Prognosemodells auf dessen Anwendbarkeit im deutschen
Klimaraum
o Einfluss der Bodenfeuchte auf altere Larvenstadien
o Bekampfungspotenzial von Nutzorganismen und Insektiziden

6.1.1. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die im Projektantrag beschriebene Zielsetzung wurde zu Beginn des Teilvorhabens in
Fachgesprachen und mittels Literaturrecherche konkretisiert. Die sich daraus ergebenden
Fragestellungen wurden anschliefend gezielt in Labor-, Gewachshaus- und
Freilandversuchen bearbeitet. Die Ergebnisse wurden auf wissenschaftlichen Tagungen
und Praktikerveranstaltungen vorgestellt und diskutiert sowie bisher in praxisorientierten
Zeitschriften veroffentlicht. In Tabelle 6.1 sind die wesentlichen Versuchstatigkeiten und
Meilensteine dargestellt.
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Tabelle 6.1: Ubersicht Uber die wesentlichen Versuchstatigkeiten und Meilensteine des
Teilvorhabens

durchgefihrte Tatigkeiten / Versuchsjahr 2008 | 2009 | 2010 | 2011

Drahtwirmer:

Laborversuche — entomopathogene Nematoden (e~nema)

Laborversuch — entomopathogene Pilze (JKI Darmstadt)

Laborversuche — verhaltensbasierte Bestimmungsmethode
(GKZ, JKI Braunschweig, Universitat Rostock)

Labor- und Feldversuche — Anfalligkeit von Gemusekulturen
(GKz, Biolandhof Gensheimer Offenbach/Queich,
Agrargenossenschaft Gustrow)

Feldversuche — Bodenbearbeitung

Feldversuche — Dinger, PSM und sonstiger Substanzen
(GKZ, Biolandhof Gensheimer, Rostocker Obst GmbH,
Agrargenossenschaft Gustrow)

Feldversuche — entomopathogene Pilze gegen Drahtwirmer
(Biolandhof Gensheimer, Rostocker Obst GmbH)

Erdraupen:

Prognose und Erfassung der Schaden durch Erdraupen in
Gemiusebauregionen, Erfassung des Falterfluges
(Kooperationspartner siehe Kapitel 6.2.2.1 Befallsprognose)

Laborversuche —entomopathogene Nematoden (e~nema)

Gewachshaus-/Laborversuche — entomopathogene Pilze
(JKI Darmstadt)

Labor- und Feldversuch — Bodenfeuchte

Gewachshausversuche — PSM

Feldversuch — entomopathogene Nematoden

Unterhaltung einer Erdraupenzucht, Bereitstellung von
Versuchstieren (JKI Darmstadt)

Allgemeines:

Literaturrecherche und -auswertung (JKI Braunschweig,
Universitat Rostock, GKZ)

Auswertung von Versuchsergebnissen

Wissenstransfer — Publikations- und Vortragstatigkeiten

Erstellung des Abschlussberichtes

Alle Tatigkeiten ohne Angaben eines Partners fanden am GKZ statt.
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6.1.2. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft
wurde

6.1.2.1. Drahtwirmer (Agriotes spp.)

Als Drahtwirmer werden die Larven von Schnellkafern (Familie: Elateridae) bezeichnet. In
Mitteleuropa existieren etwa 150 Arten, von denen 15 bis 20 als pflanzenschadigend
gelten. In Deutschland kommen hauptséachlich die drei Arten Agriotes lineatus, A. obscurus
und A. sputator vor. Im im Suddwesten Deutschlands werden aber auch lokal starke
Schaden durch A. ustulatus und A. sordidus verursacht (Vidal und Petersen 2011). Die
zwei erstgenannten Arten benétigen fur ihre Entwicklung 3 bis 5 Jahre, die anderen
dagegen 1 bis 3 Jahre. Die Lebenszyklen von A. ustulatus (Furlan 1996 und 1998) und A.
sordidus (Furlan 2004) sind in der Literatur ausfuhrlich protokolliert. Drahtwirmer fressen
an den unterirdischen Teilen fast aller Kultur- und Zierpflanzen sowie an Unkrautern.
Typisch sind die dabei entstehenden runden, z. T. tiefen Bohrlécher im Stengelgrund oder
Ertegut (Kartoffel, Mdhre), sowie an- oder abgefressene Wurzeln deren Pflanzen man
dadurch leicht aus dem Boden ziehen kann. Diese mechanischen Verletzungen stellen
zusatzlich Eintrittspforten fur pilzliche oder bakterielle Erreger dar. Neben Mais, Kartoffeln
und Ruben sind auch Gemusekulturen betroffen. In der Regel werden zwei fralaktive
Phasen pro Jahr beobachtet, eine erste von Marz bis Mai und eine zweite von September
bis Oktober. Bei Trockenheit oder Kalte wandern die Drahtwirmer in tiefere
Bodenschichten ab. Bei der Produktion von Gemuse ist die Bewasserung zur Sicherung
der Qualitdt eine Routinemallinahme. Das aus diesem Grunde vorherrschende, relativ
gleichmafiige und hohe Bodenfeuchteniveau beglnstigt die FraRaktivitat der Drahtwirmer
auch im Sommer. Mit einem Drahtwurmbefall ist vorwiegend auf Flachen zu rechnen, die
zuvor brach lagen, als Weideflachen oder fir den Anbau von Getreide genutzt wurden.

Als bodenlebende Insektenlarven gehdren Drahtwirmer unter anderem zum natirlichen
Wirtsspektrum insektenpathogener Nematoden (Peters 1996). Drahtwirmer werden zwar
gelegentlich von Nematoden befallen, gelten aber insgesamt als wenig anfallig (Eidt and
Thurston 1995). In diesem Teilprojekt sollte die Eignung verschiedener Nematodenarten
zur Bekdmpfung von Drahtwirmern und auch den Schnellkafern untersucht werden.

Im Rahmen eines Screenings mehrerer entomopathogener Pilzisolate identifizierten
Kolliker et al. (2008) das Metarhizium anisopliae Isolat 2825-ART als besonders wirksam
gegenuber den Larven der in der Schweiz vorkommenden Agriotes-Arten. Dabei erwies
sich Agriotes obscurus mit etwa 75 % infizierten Drahtwirmern nach sechs Wochen am
anfalligsten. A. lineatus und A. sputator waren dagegen mit etwa 25 und 30 % infizierten
Drahtwirmern weniger anfallig (Koélliker et al. 2008).

In den letzten Jahren ist eine stetige Zunahme von Drahtwurm-Schaden zu beobachten
(Burghause & Schmitt 2011). Im Jahr 2000 wurde der Einsatz von persistenten Insektiziden
aus Organochlor-Derivaten wie z.B. Lindan, aus umwelt- und humantoxikologischen
Grunden verboten (Richtlinie  2000/801/EG). Seither fehlt eine effektive
Bekampfungsmaglichkeit. Ein Einfluss von Klimaveranderungen auf die Ausbreitung und
das Schadpotenzial von Drahtwirmern kann nicht ausgeschlossen werden (Dedryver et al.
2009).

6.1.2.2. Erdraupen (Agrotis segetum)

Erdraupen sind polyphage Bodenschadlinge, welche mit 2 bis 3 Generationen pro Jahr
auftreten. Das Schadbild der Erdraupen ahnelt dem durch Drahtwirmer hervorgerufenen
Schaden. Die Pflanzen werden vorwiegend am Stengelgrund an- oder abgefressen, jedoch
entstehen hierbei keine typischen Bohrlocher. Gefahrdet sind vor allem fruhe
Pflanzenstadien, bei denen ein starker Befall zu einem Totalausfall der Kultur fihren kann.
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Da die Falter Uber weite Distanzen zufliegen kdnnen, gestaltet sich eine Befallsvorhersage
schwierig. Zudem ist die Uberlebensrate der Junglarven (L1-L2) sehr witterungsabhangig.
Diese sind sehr empfindlich gegenuber Kalte und Bodenfeuchte (Esbjerg et al. 1986,
Esbjerg 1988) und lassen sich daher am einfachsten bekdmpfen. Da die kleinen Larven
jedoch noch keinen sichtbaren Schaden anrichten und aufgrund ihrer geringen GrofRRe im
Bestand nur schwer zu erkennen sind, wird der optimale Behandlungszeitpunkt in der
Regel verpasst. Im Gegensatz zu den Junglarven, leben die spateren Stadien versteckt im
Boden und sind deutlich robuster.

Auch die Erdraupen gehdren zum natirlichen Wirtsspektrum insektenpathogener
Nematoden (Peters 1996). In der Literatur werden erfolgreiche Labor- und
Freilandversuche gegen Erdraupen beschrieben (z. B. Theunissen and Fransen 1984, van
Sloun and Sikora 1986). Dennoch ist der Einsatz entomopathogener Nematoden gegen
Erdraupen als Pflanzenschutzverfahren im Gemisebau nicht etabliert. Im Teilvorhaben
solite die Eignung verschiedener Nematodenarten zur Bekdmpfung von Erdraupen
untersucht werden.

Das Auftreten des Schadlings und damit seine pflanzenbauliche Relevanz variiert stark von
Jahr zu Jahr. Nach einer Vegetationsperiode mit massiven Erdraupen-bedingten
Ertragseinbullen folgen haufig mehrere Jahre ohne nennenswerte Schaden. Nach
dramatischen Schaden durch Erdraupen in Danemark begannen Mikkelsen & Esbjerg
(1981) ein Prognosemodell fir den Erdraupen-Befall auf Basis langjahriger Wetter- und
Befallsanalysen zu entwickeln. Erkenntnisse aus diesem Modell bilden in Verbindung mit
Pheromonfallen noch heute die Grundlage fur eine effiziente Befallsvorhersage in
Danemark (Esbjerg, pers. Kom.). Eine Befallsprognose ist in Deutschland noch nicht
vorhanden. Da dies dies gegenwartig der einzige verfigbare Prognoseansatz ist, bietet es
sich an, das Modell auf dessen Vorhersagekraft im deutschen Klimaraum bzw. unseren
Anbauregionen zu testen.

6.2. Material und Methoden
6.2.1. Drahtwirmer (Agriotes spp.)

6.2.1.1. Bekampfung

Freilandversuche

Bodenbearbeitung

Zur Untersuchung der Auswirkung von Bodenbearbeitungs-MalRnahmen wurden 2008 zwei
zeitlich versetzte Versuche auf Flachen des GKZ durchgeflhrt, auf denen in vergangenen
Jahren ein hoher Drahtwurmbefall verzeichnet worden war. Im ersten Versuch wurde mit
funf unterschiedlichen Geraten zur Pflanzbeetvorbereitung (Tabelle 6.2, Abbildung 6. bis
Abbildung 6.5), angelegt als randomisierte Blockanlage (n=4), gearbeitet. Eine kleine
Kreiselegge (Abbildung 6.1) wurde als Kontrollbehandlung gewahlt, da sie mit nur ca. 6 cm
Bearbeitungstiefe und rihrend-rotierenden horizontalen Bewegungen den geringsten
Einfluss auf den Boden und somit auch auf die Drahtwirmer hat. Es wurde vermutet, dass
die Frase (Abbildung 6.5) bedingt durch die vertikal schlagend-rotierenden Bewegungen
ihrer Messerwerkzeuge den grofRten Einfluss hat. Der Versuchszeitraum begann mit der
Bodenbehandlung und Pflanzung Mitte Mai und endete Mitte Juli. Verwendet wurde die
Eissalat-Sorte ‘Ardinas’ mit 9 Pflanzen/m?. Die ParzellengroRe betrug 12 m2 Zur
Auswertung sollte der Pflanzenausfall bedingt durch Drahtwirmer erfasst werden. Da
jedoch kein Befall eintrat, wurde das Kopfgewicht (ohne Umblatter) zum Erntezeitpunkt
gewogen.

~ 222 ~



Erarbeitung von integrierten Pflanzenschutzverfahren zur Bekdmpfung von Drahtwirmern und Erdraupen im
Gemiusebau

Tabelle 6.2: Gerdate und Bearbeitungstiefen im ersten Bodenbearbeitungsversuch

Versuchsglieder Bearbeitungstiefen:
1. kleine Kreiselegge (Kontrolle) 06 cm
2. Kompaktor (Grubber, Walze) 10 cm
3. Feingrubber 10 cm
4. Scheibenegge (Smaragd) 15cm
5. Frase 17 cm

Abbildung 6.4: Scheibenegge (Smaragd)

Y

Abbildung 6.5: Frase
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Der zweite Bodenbearbeitungsversuch wurde in leicht modifizieter Form von Anfang
September bis Mitte Oktober auf einer anderen Flache des GKZ durchgeflihrt. Dabei
kamen dieselben Gerate, mit Ausnahme des Kompaktors, aus dem ersten Versuch zum
Einsatz. Dieser wurde auf Grund seiner groRen Ahnlichkeit zum Feingrubber mit einer
groReren Kreiselegge (tiefere Bearbeitung als bei der "kleinen Kreiselegge") ersetzt. Durch
andere Bodenverhaltnisse zum Zeitpunkt der Bearbeitung ergaben sich z. T. andere
Bearbeitungstiefen im Vergleich zur ersten Behandlung (Tabelle 6.3). Auch hier wurde die
kleine Kreiselegge als Kontrollvariante festgelegt.

Aufgrund einer technisch besseren Handhabbarkeit wurde dieser Versuch nicht als Block-
sondern als Streifenanlage angelegt (je 3m x32 m pro Streifen). Jede Variante bestand
aus einem bearbeiteten Streifen. Zusatzlich wurde der Kontrollstreifen (kleine Kreiselegge)
nach je zwei Bearbeitungsvarianten wiederholt (= 3 Streifen). Zur Auswertung wurde jeder
Streifen in 4 Wiederholungen unterteilt. Eingesetzt wurde die Kopfsalatsorte ‘Ovation’ mit
9 Pflanzen/m?.  Zum natlrlichen Flachenbesatz wurden zusatzlich Drahtwirmer
ausgebracht, sodass insgesamt ca. 8 Drahtwirmer je m? auf der Versuchsflache vorhanden
waren. Bei der Auswertung wurden in der Kontrollvariante zwei Streifen zusammengefasst
(= 8 Wiederholungen). Die dritte Streifenbehandlung lag direkt an einem Grinstreifen und
wies mit fast 8 % einen vergleichsweise hohen Drahtwurm-Schaden auf. Da aus der
Graszone Drahtwirmer nachtraglich in den Versuch hatten eingewandert sein kdnnen, oder
die Drahtwurm-Dichte in diesem Grenzbereich bereits vorher hoher war, wurde dieser
Streifen bei der Auswertung nicht bertcksichtigt.

Tabelle 6.3: Gerate und Bearbeitungstiefen im zweiten Bodenbearbeitungsversuch

Versuchsglieder Bearbeitungstiefen:
1. kleine Kreiselegge (Kontrolle) 05 cm
2. Feingrubber 12cm
3. Scheibenegge (Smaragd) 12cm
4. grolde Kreiselegge 12cm
5. Frase 17 cm

Produktvergleich in Offenbach, Gustrow und Rostock

Da es derzeit keine Losung der Drahtwurmbekampfung im Gemusebau gibt, aber bereits
viele Bekampfungsansatze existieren, wurden in mehreren Freilandversuchen verschie-
dene sich in der Diskussion befindliche biologische und chemische Praparate auf ihre
Wirkung untersucht. Bei Glstrow (GU) und Offenbach/Queich (OF) im Friihjahr 2010,
sowie in Rostock (HRO) im Herbst 2010 wurden folgende Versuchspraparate in Kopfsalat
eingesetzt:

¢ Naturalis (Beauveria bassiana, AngielRen mit 3 I/ha)

> GU

¢ NeemCake (Dunger, Einarbeiten mit 40 kg N/ha)
> GU

e SpinTor (Spinosad, Angieflden mit 300 ml/ha)
-> OF, GU

e BioZell-2000B (Pflanzenstarkungsmittel auf Basis von Thymiandl, Tauchbehandlung
mit 500 ml/ha)
-> OF
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e Metarhizium anisopliae 2825-ART (Testpraparat aus der Schweizer
Bundesforschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tannikon, Reihenbehandlung mit
75 kg Pilzgerste/ha)
- OF, HRO

¢ Goldor Bait als chemische Referenz (Fipronil, BASF, Reihenbehandlung mit
10 kg/ha)
- HRO

Alle Versuche wurden als randomisierte Blockanlage (n=4) angelegt. Pro Parzelle
(5 x6 m) wurden wochentlich fur 6 Wochen tber 100 Salate im Hinblick auf Pflanzenausfall
durch Drahtwurm-Fral® bonitiert. Die vorherrschenden Drahtwurm-Arten waren in Gustrow
Agriotes lineatus, in Offenbach A. ustulatus und in Rostock A. sputator.
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Metarhizium anisopliae und Weizenstreifen im Spargel

Im Rahmen eines Screenings mehrerer entomopathogener Pilzisolate identifizierten
Kolliker et al. (2008) das Metarhizium anisopliae Isolat 2825-ART als besonders wirksam
gegenuber den Larven der in der Schweiz vorkommenden Agriotes-Arten. Im Laufe des
Teilvorhabens wurde unter anderem dieses Pilzisolat in zwei Feldversuchen getestet. Die
dabei erzielten, viel versprechenden Ergebnisse (vgl. Kapitel 6.2.1.1. Seite 240) liel3en eine
weitere Beschaftigung mit dem Pilz als sinnvoll erscheinen. Daher wurde der Pilz erneut im
Freiland getestet. Ein weiterer Versuchsansatz beruhte auf der Ablenkung der Drahtwirmer
von der Gemusekultur durch eine attraktive Pflanzenart wie z. B. Weizen. Dadurch kann
maoglicherweise der Schaden an den Kulturpflanzen indirekt reduziert werden (vgl. z. B.
Vernon et al. 2000).

Der Versuch fand im Fruhjahr 2011 in einer Spargelanlage (Asparagus officinalis "Gijnlim’,
6. Anbaujahr) in Offenbach/Queich statt. Eine nachtragliche morphologische und
genetische Untersuchung der in der Anlage gefundenen Drahtwirmer ergab einen
100 %igen Befall mit A. sordidus. Das Versuchspraparat von M. anisopliae bestand aus
sterilen Getreidekdrnern, die mit Pilzmyzel bewachsen waren. Es wurde von den
Kooperationspartnern der Schweizer Bundesforschungsanstalt Agroscope Reckenholz-
Tanikon in autoklavierbaren Beuteln produziert. Nach Erhalt wurden die Sacke bis zur
weiteren Verarbeitung bei 4 °C gelagert. Die Applikation von Metarhizium anisopliae 2825-
ART erfolgte von Hand. Das Versuchspraparat wurde direkt vor dem H&aufeln und
Abdecken der Spargeldamme flach in die Dammmitte eingearbeitet in den Aufwandmengen
40 und 75 kg/ha, entsprechend 3,75 g und 2 g pro Ifd. Meter. Die geringere Aufwandmenge
entsprach der fiir Bodenbehandlungen mit &hnlichen Praparaten (z. B. Melocont®, ein
Beauveria brongniartii-Praparat) gegen andere Bodenschadlinge (z.B. Engerlinge)
empfohlenen Aufwandmenge (vgl. u. a. Keller 2000). Als Lockkultur wurde Winterweizen
(Futterweizen, Triticum sp.) einreihig (ca. 200 Kérner/Ifd. m) am Fule beider Dammseiten
ausgesat. Die ParzellengroRe betrug 20 Ifd. m. Jede Variante wurde flnffach als
randomisierte Blockanlage wiederholt. Zur Auswertung wurden alle geernteten
Spargelstangen jeder Parzelle (n=10-47) auf Drahtwurm-Schaden untersucht. Dabei
wurde die Anzahl Drahtwurm-Loécher pro Stange an 3 Boniturterminen im Abstand von 2
Tagen erfasst. Da sich nachtraglich bei der Qualitadtskontrolle des Metarhizium-
Versuchspraparates herausstellte, dass es kein Metarhizium enthielt, wurden die
Ergebnisse der beiden Pilz-Varianten nicht weiter ausgewertet oder dargestellt.

Laborversuche

Kalkstickstoff (CaCNy)

Ein weiterer, immer wieder diskutierter, Bekampfungsansatz ist der gezielte Einsatz von
CaCN,. Zwar wurden hierzu bereits Freilanduntersuchungen durchgefihrt (z. B. Demmler
1999, Zellner et al. 2003), jedoch variierten die erreichten Wirkungsgrade stark. Ferner gibt
keine der Studien Auskunft Gber den Wirkungsmechanismus des Dingers hinsichtlich
seines Effekts auf Drahtwirmer. In zwei Laborexperimenten wurde daher der Einfluss von
Kalkstickstoff auf die Drahtwurm-Mortalitat und die Repellenz untersucht.

Zur Untersuchung der Mortalitdt wurden in geschlossenen, transparenten Plastikgefallen
(500 cm?, Abbildung 6.6) 100 mg CaCN, pro 100 g Trockenmasse Ackererde beigemischt.
Dies entspricht, bezogen auf einen Einarbeitungshorizont von 5 cm, etwa 150 kg N/ha. Bei
dem verwendeten Boden handelte es sich um sandigen Lehm, welcher sowohl ,feucht®
(15 % gravimetrischer Wassergehalt) als auch ,trocken” (10 % Wassergehalt) zum Einsatz
kam. Jedes Gefal} enthielt einen Drahtwurm der Art A. ustulatus (Lange: 1,0-1,8 cm). Je 20
Gefalde pro Variante wurden fur 14 Tage bei 10 £ 0,6 °C ohne Licht in einem Klimaschrank
aufgestellt. Es folgten zwei Bonituren im Abstand von 7 Tagen. Erfasst wurden die Anzahl
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toter Larven und der Aufenthaltsbereich (in der Erde oder am Gefalirand) der noch vitalen
Larven.

Zur Uberpriifung einer mdglichen repellenten Wirkung wurde ein Versuch in PVC-Rohren
(Lange 70 cm, @ 5 cm) durchgefuhrt (Abbildung 6.7). Zehn Rohre wurden mit "feuchter"
Ackererde (15 % Wassergehalt, gleicher Bodentyp und Herkunft wie im vorherigen
Versuch) befillt, wobei CaCN, nur in je einer Halfte des Rohres beigemischt wurde. In
jedes Rohr wurden Uber eine Offnung in der Rohrmitte flnf Drahtwlrmer eingesetzt. Nach
7 Tagen bei 10 °C erfolgte die Bestimmung des Aufenthaltsortes der Drahtwirmer.

Abbildung 6.6: Versuchsgefald zur Abbildung 6.7:  Rohrkonstruktion  zur

Bestimmung der Drahtwurm-Mortalitat Bestimmung einer repellenten Wirkung von
durch CaCN, CaCN,

Entomopathogene Nematoden (e~nema GmbH)

Die Versuche zur Bekampfung von Drahtwirmern mittels verschiedener Nematodenarten
wurden von der Firma e~nema GmbH durchgefuhrt. Als Versuchsgefalle dienten
Plastikschalen (10 x 10 cm), welche 2 cm tief mit feuchtem Sand (8 % Wassergehalt) befullt
wurden. Nach dem Einsetzen der Drahtwirmer wurden die Nematoden in unterschiedlichen
Dosierungen zugegeben. Da aus der Literatur bekannt ist, dass die Drahtwirmer weniger
anfallig sind als Erdraupen, wurde die Dosis mit 200, 400 und 800 Nematoden pro
Drahtwurm entsprechend hoch gewahlt. In einem der Versuche wurde den Drahtwlrmern
gequollener Weizen als Nahrung angeboten.

Folgende Nematodenstamme wurden eingesetzt:

e Steinernema carpocapsae All-Strain (identisch mit dem in Europa im Handel
verfigbaren Stamm)

o S. feltiae ENO2 (Mischstamm aus Isolaten verschiedener europaischer Herkinfte,
identisch mit dem kommerziell verfigbaren Stamm der e~nema GmbH)

e Heterorhabditis  bacteriophora ENO1  (Mischstamm aus verschiedenen
nordamerikanischen und 3 deutschen lIsolaten, identisch mit dem kommerziell
verfugbaren Stamm der e~nema GmbH)

Die Nematoden wurden der kommerziellen Produktion der e~nema GmbH entnommen. Die
Infektivitdt der Nematoden wurde im Rahmen einer standardisierten Qualitatssicherung an
Mehlwirmern gepruft.

In einer weiteren Versuchsreihe wurden die Schnellkafer mit S. carpocapsae in einer
speziell fir adulte Insekten entwickelten Formulierung behandelt. Die Formulierung bestand
aus Polyacrylat-Klgelchen, die als Wasserspeicher fungieren, und Sandpartikeln, die das
Substrat fir die Fortbewegung der Nematoden darstellten. Die Nematodendosis im
Granulat betrug 123.000 Nematoden/g. Die Schnellkafer wurden fir einen definierten
Zeitraum von 10 Minuten bis zu 20 Stunden mit diesem ,Nematodengel® in Kontakt
gebracht. Die Tiere in der unbehandelten Kontrolle wurden der gleichen Formulierung,
jedoch ohne Nematoden, ausgesetzt. Die Kafer wurden danach weitere 7 Tage auf
feuchtem Filterpapier inkubiert, bevor die Mortalitat ausgewertet wurde.
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Entomopathogene Pilze (JKI Darmstadt)

Begleitend zum Spargel-Feldversuch wurden in Laborversuchen einige Fragen zur
Infektionsfahigkeit von Metarhizium anisopliae 2825-ART untersucht. Es fanden eine
Qualitatskontrolle des im Feldversuch eingesetzten Versuchspraparates, eine Reisolierung
des Pilzes aus Bodenproben und Versuche zur Produktivitdt des Isolates statt. Ferner
wurde im Biotest die Wirksamkeit verschiedener Pilzisolate gegenlber unterschiedlichen
Drahtwurm-Arten untersucht.

Qualitatskontrolle des Versuchspraparates Metarhizium anisopliae 2825-ART

Bei dem eingesetzten Versuchspraparat (mit Pilz bewachsene, zuvor sterilisierte
Getreidekorner) handelte es sich nicht um ein kommerzielles Praparat. In diesem Fall ist
die Uberpriifung der Qualitat von herausragender Bedeutung fir das Versuchsergebnis.
Aufgrund eines Missverstandnisses mit dem Hersteller wurde das Préparat erst zum
Zeitpunkt der Applikation geliefert. Dadurch konnte die Qualitdtskontrolle erst im
Nachhinein durchgefuhrt werden.

Zur Untersuchung der Keimfahigkeit des Versuchspraparates wurden je 25-45 Korner auf
steriles feuchtes Filterpapier in Kunststoff-Petrischalen (4 90 mm) gelegt und in
Klimaschranken bei 6, 9, 12, 15 und 25 °C Uber zwei Wochen im Dunkeln inkubiert. Je drei
Petrischalen wurden bei einer Temperatur aufgestellt.

Reisolierung von Metarhizium anisopliae 2825-ART aus Bodenproben

Bei der Applikation biologischer Praparate, wie den Sporen eines entomopathogenen
Pilzes, stellt sich die Frage nach der Uberdauerung der infektidsen Einheiten, vergleichbar
der Persistenz eines chemischen Insektizids. Daher wurde im Rahmen des Spargel-
Feldversuches 2011 ein Nachweis vitaler Sporen im Boden qualitativ mittels Kdderinsekten
(Galleria-Kdéder nach Zimmermann 1986) und quantitativ durch Ausplattieren auf
Selektivnahrmedien durchgefihrt.

Nach einem Standardverfahren wurden vor der Applikation (am 16.03.2011) und zu
Versuchsende, vier Wochen nach der Applikation (am 15.04.2011), mit einem Purkhauer
Bohrstock qualifizierte Mischproben (mind. 10 Einstiche/Parzelle, 20 cm tief) in den
Versuchsparzellen genommen. Zur Reisolierung auf Selektivndhrmedien wurden von jeder
Mischprobe 20 g Boden mit sterilem Tween 80 (0,5 %ig) fur 20 Minuten auf einem
Reziprok-Schuttler geschittelt. Mit einer Probe von 10 ml der erhaltenen Suspension wurde
eine Verdunnungsreihe (10-1000fache Verdinnung) hergestellt und von jeder
Verdunnungsstufe eine Probe auf Selektivnahrmedium in drei Wiederholungen ausplattiert.
Als Selektivmedium wurde das ,Beauveria-Selektivmedium® (BSM) nach Strasser et al.
(1996) verwendet, da sich dieses erfahrungsgemaf gut fir Metarhizium eignet (Jung,
unverodffentl.). Zusatzlich wurde ein neues, speziell fir Metarhizium entwickeltes Medium
(CTC) (Fernandes et al. 2010) getestet. Nach der Entnahme der 20 g fir die o.g.
Untersuchung wurde die gesamte verbliebene Mischprobe einer Parzelle im Galleria-
Kdder-Verfahren eingesetzt. Dazu wurde die Erde in Glaser (ca. 250 ml) gefullt und jeweils
funf Raupen (5. Larvenstadium) der Grofen Wachsmotte, Galleria mellonella, zugefugt
(Abbildung 6.8). Die Glaser wurden auf den Kopf gestellt und im Verlauf der ersten Woche
taglich gewendet. Insgesamt verblieben die Wachsmottenraupen fir zwei Wochen bei
20 °C in Dunkelheit. Danach wurde die Mortalitdt der Raupen erfasst. Tote wurden
entweder direkt seziert, oder, bei Verdacht auf Pilz- oder Nematodenbefall, in
Feuchtekammern oder auf sog. White-Fallen (Abbildung 6.9) weiter inkubiert.

Die Proben vom 15.04. wurden frisch vom Feld untersucht, wahrend die Proben vom 16.03.
dagegen vor der Verwendung in der Kdédermethode flir 10 Tage bei Raumtemperatur
getrocknet und mit 10 % (v/w) Wasser wieder angefeuchtet wurden. Bis zur Verarbeitung
wurden die Proben bei 4 °C gelagert.
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Abbildung 6.8: Galleria-Kddermethode: Die Raupen der GrofRen Wachsmotte kriechen durch
die Bodenprobe und kdnnen sich dabei mit entomopathogenen Pilzen oder Nematoden
infizieren. Links: Wachsmottenraupe am Grund des Probenglas. Rechts: Untersuchung der
Raupen nach zwei Wochen

Abbildung 6.9: Inkubation auf einer sog. White-Falle bei Verdacht auf Infektion mit
entomopathogenen Nematoden

Produktivitat von Metarhizium anisopliae 2825-ART

(Temperaturoptimum fir Wachstum und Sporulation auf Festmedien)

Fir die Entwicklung eines kommerziellen Pilzpraparates ist neben der Wirksamkeit die
Leistung bei der Sporenproduktion von grof3er Bedeutung. Diese kann von Isolat zu Isolat
variieren und wird dartber hinaus von den Kulturbedingungen beeinflusst (vgl. u. a. Vega et
al. 2003). Standardkulturbedingungen im Labor sind ein nahrstoffreiches Medium, wie
Malzextrakt-Pepton Agar (MPA) und eine Temperatur von 25 °C. Manche Pilzisolate bilden
auf nahrstoffreichen Medien aber kaum Sporen, sondern Uberwiegend Myzel und das
Temperaturoptimum kann etwas unter oder Uber 25 °C liegen. Zur Gewinnung erster
Eindricke zum Verhalten des Isolates wurde das radiale Wachstum auf MPA und einem
Minimalmedium (SNA) bei vier verschiedenen Temperaturen untersucht.

Ausgehend von einer Sporensuspension (10’ Sporen/ml) wurden MPA-Platten hergestellt,
aus denen nach drei Tagen Inkubation bei 25 °C mit einem Korkbohrer (& 6 mm) ,plugs”
ausgestanzt wurden. Die plugs wurden jeweils in die Mitte einer Agarplatte gesetzt, die auf
der Ruckseite mit zwei sich kreuzenden Linien markiert war. Die Platten wurden in
Klimaschranken bei 20, 22, 24 und 26 °C inkubiert. Uber zwei Wochen wurde der
Durchmesser der Pilzkolonien an zwei Achsen auf der Plattenrickseite in regelmaflig
gemessen. Zur Auswertung wurde der Mittelwert der beiden Durchmesser genommen. Die
Medien wurden in vier Wiederholungen getestet. Der Versuch wurde einmal wiederholt.
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Biotest mit verschiedenen Pilzisolaten und Drahtwurmarten

In diesem Versuch wurde die Wirksamkeit des Metarhizium-Isolates gegenlber
verschiedenen Drahtwurm-Arten im Vergleich zu weiteren, von Drahtwirmern isolierten
entomopathogenen Pilzen im Labor untersucht.

Tabelle 6.4: Herkunft und Art der getesteten Pilzisolate und Drahtwirmer

Isolat-Nr. Pilzart Wirt (isoliert von) Herkunft

JKI-M.a. 161 Metarhizium anisopliae | Agriotes obscurus, U. Kdlliker,

(= 2825-ART) 2008 Reckenholz-Tanikon,
Schweiz

JKI-B.ba. 167 Beauveria bassiana A. lineatus oder A. C. Ritter, Gulzow

obscurus, 2009

JKI-B.ba. 171 B. bassiana A. gallicus, 2010 F. Burghause,

Bad Kreuznach

Schnellkaferart | Herkunft Sammeljahr
A. obscurus C. Ritter, Freiland, Steinhagen bei Butzow, Erdbeeren 2011
A. lineatus U. Kdlliker, Laborhaltung, ART, Schweiz 2009
A. sordidus C. Ritter, Freiland, Offenbach/Queich, Spargel 2011
A. ustulatus C. Ritter, Freiland, Offenbach/Queich, Salat 2011

Tabelle 6.4 gibt einen Uberblick zu den im Versuch eingesetzten Isolaten sowie die
Herkunft der Versuchstiere. Einen Tag vor der Behandlung wurden von jedem Pilzisolat die
Sporen einer MPA-Platte (90 mm &) mit Tween 80 (0,1 %) abgeschwemmt und die
Keimfahigkeit nach 24 Stunden bei 25 °C bestimmt.

Am Tag der Behandlung wurden je Pilzisolat 15 Drahtwtirmer pro Art fir 3-5 Sekunden in
eine Sporensuspension mit 5x10” Sporen/ml getaucht. Zur Kontrolle wurden ebenso viele
Drahtwirmer in eine Tween 80 (0,1 %) Suspension ohne Sporen getaucht. Die
behandelten Drahtwirmer wurden einzeln in Kunststoffbecher gesetzt, die mit 30 g eines
Erde-Sand-Gemisches (Fruhstorfer Erde Typ 0, 1:1) geflllt waren und mit einem Stick
Karotte gefuttert. Erde und Sand waren zuvor bei Raumtemperatur getrocknet und mit 10 %
Wasser wieder angefeuchtet worden. Die behandelten Drahtwirmer wurden im
Klimaschrank bei 21 £ 1 °C im Dunkeln inkubiert. Im wochentlichen Rhythmus wurde der
Zustand der Drahtwirmer kontrolliert, die Erde nachgefeuchtet und das Futter erneuert.
Tote Drahtwirmer wurden zum Auswachsen einer Verpilzung in Feuchtekammern bei
Raumtemperatur weiter inkubiert. Nach sechs Wochen wurde der Versuch beendet.

Analyse erkrankter und toter Drahtwlrmer

Wahrend der Projektlaufzeit wurden von insgesamt etwa 4.600 Drahtwirmern aus
Handgrabungen, Zuchten oder Zusendungen 283 erkrankte oder bereits tote Drahtwlrmer
identifiziert. Diese Uberwiegend alteren Larvenstadien wurden an das Labor fur
Histopathologie und Diagnose von Dr. Kleespies (JKI — Institut flr Biologischen
Pflanzenschutz) gesendet, um nach pathogenen Erregern zu suchen, welche im glnstigen
Fall als Grundlage neuer Bekdmpfungsmaoglichkeiten dienen kénnten.
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6.2.1.2. Fraltoleranz von Gemusekulturen

Freilandversuche

Auflaufrate und FralRschaden in Gemisekulturen

Das Meiden von anfalligen Kulturen auf Flachen mit Drahtwurm-Besatz im Rahmen des
betrieblichen Flachenmanagements, stellt eine vorbeugende Malinahme zur Vermeidung
von Drahtwurmschaden dar. Ziel der Untersuchung war die Bewertung gemusebaulicher
Kulturen in Bezug auf ihre Toleranz gegenuber Drahtwurm-Fraf3.

An den Standorten Offenbach/Queich (Biohof Gensheimer, Rheinpfalz) und Gustrow
(Agrargenossenschaft, Mecklenburg) wurden im Herbst 2009 Freilandversuche mit je 12
verschiedenen Gemusekulturen (Tabelle 6.5) durchgefuhrt. Die Versuche waren als
randomisierte vollstandige Blockanlage mit je 4 Wiederholungen angelegt. Bonituren des
Pflanzenauflaufs und der Drahtwurm-Schaden bzw. des Pflanzenausfalls erfolgten zweimal
wochentlich Gber einen Zeitraum von sechs Wochen. Mittels PCR-Analyse wurde
folgendes, natirliches Drahtwurm-Artenvorkommen festgestellt: Glistrow: Agriotes lineatus
(90 %) und A. obscurus (10 %) und Offenbach: A. ustulatus (100 %).

Zur Uberpriifung der Saatgut- bzw. Jungpflanzenqualitit unter vergleichbaren
Freilandbedingungen ohne Drahtwurm-Befall wurde in Gulzow, in unmittelbarer Nahe zum
Versuchsfeld in Gustrow (ca. 10 km), je eine Kontroll-Parzelle jeder Kultur angelegt

Tabelle 6.5: Im Freiland untersuchte Gemuisekulturen

- . Anzahl Bestandes-
Familie Kultur Botanischer Name Pflanzen/Wdh.  etablierung
Alliaceae Zwiebel Allium cepa 1000 Drillsaat
Beta vulgaris subsp. .
Amaranthaceae Rote Bete vulgaris var. conditiva 1000 Drillsaat
Spinat Spinacia oleracea 1000 Drillsaat
Knollen- Foeniculum vulgare var. Drillsaat bzw.
Apiaceae fenchel azoricum 300 bzw. 60 Pflanzung
Mohre Daucus carota 600 Drillsaat
Endivie Cichorium endivia 40 Pflanzung
Asteraceae Lactuca sativa var.
Kopfsalat capitata 60 Pflanzung
. Brassica oleracea convar.
. Kohlrabi acephala var. gongylodes 40 Pflanzung
Brassicaceae Raphanus sativus subsp
Radies sativus 1000 Drillsaat
Cucurbitaceae Kirbis Cucurbita maxima 12 Einzelsaat
Fabaceae Buschbohne Phaseolus vulgaris 200 Reihensaat
Valerianaceae  Feldsalat Valerianella locusta 1000 Drillsaat
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Schadschwellen im GemuUsebau

Gegenwartig existieren Schadschwellen fur einen Befall mit Drahtwirmern (DW) nur far
ackerbauliche Kulturen wie z. B. Mais und Kartoffeln (2 bzw. 6 DW/m?, Lauenstein 1991).
Daher wurde im Teilvorhaben die Schadschwelle fir zwei anfallige Gemusekulturen, Mdhre
und Kopfsalat, untersucht.

Zur Herstellung einer definierten Ausgangspopulation, wurden auf einer drahtwurmfreien
Ackerflache 2, 6 und 12 fraldaktive DW/m? der Art A. ustulatus in 1 m>-Parzellen eingesetzt.
Méohre (Daucus carota 'Desiree') wurde mit je 100 Korn in zwei Reihen gesat, wahrend
Kopfsalat (Lactuca sativa var. capitata 'Maditta’) mit 9 Pflanzen pro Parzelle gepflanzt
wurde. Bonituren zum Pflanzenausfall (Kopfsalat) bzw. zur Auflaufrate (Mohre) erfolgten
zweimal wochentlich fur 6 Wochen. Dabei wurden alle Parzellen manuell unkrautfrei
gehalten. Zusatzlich erfolgte fur jede Drahtwurm-Dichte die Anlage von zwei Parzellen zum
Drahtwurm-Rlckfang. In diesen wurde der Boden schwarz gehalten und jeweils mit nur
einer Topffalle (Weizen-Mais-Vermiculit-FlUllung, nach Chabert & Blot 1992) bestuckt,
welche alle 14 Tage kontrolliert und ausgetauscht wurde. Um eine horizontale Wanderung
der Larven zu unterbinden, wurde als Parzelleneinfassung eine Baufolie ca. 25 cm tief in
die Erde eingegraben. Beide Kulturen wurden als getrennte Versuche mit je
4 Wiederholungen plus der Rickfangparzellen in einer randomisierten Blockanlage
angelegt.

Laborversuche

Furlan (2011) zeigte, dass die Drahtwurm-Art einen entscheidenden Einfluss auf das
Schadpotenzial haben kann. Nach dieser Studie bewirkten die Arten Agriotes brevis und A.
sordidus mit einem Drahtwurm (DW) bzw. zwei DW/Falle in Mais einen hdheren Schaden
als A. ustulatus. Bei letzter Art wurde die Schadschwelle erst ab einem Fallenfang von
5 DW/Falle erreicht. Die Frage nach einem unterschiedlichen Schadpotenzial der
Drahtwurm-Arten wurde im Teilprojekt fur die Kulturen Salat, M6hre, Bohne und Kohlrabi
beispielhaft aufgegriffen.

Die gewahlten Gemusekulturen wurden in mehreren Versuchen nacheinander untersucht.
Dabei wurden die folgenden Drahtwurm-Arten miteinander verglichen: A. lineatus, A.
obscurus, A. sputator, A. sordidus und A. ustulatus. Die Larven wurden vorwiegend aus
Handgrabungen an verschiedenen Orten (Tabelle 6.6) gewonnen. Die Artbestimmung
erfolgte morphologisch und mit der neuentwickelten Methode nach ihrem Verhalten. In
Vorbereitung der Versuche wurden die Drahtwirmer zur "Gewodhnung" fir mindestens 14
Tage mit allen 4 Gemusekulturen gefittert. Einen Tag vor Versuchsbeginn wurden die
verfugbaren Drahtwurmer jeder Art einzeln, mittels eines vorgequollenen Weizenkorns, auf
FralRaktivitat untersucht. Nur wenn eindeutig Fralispuren am Weizenkorn sichtbar waren,
wurde der entsprechende Drahtwurm im Experiment verwendet. Je 3 Drahtwirmer wurden
in Glaspetrischalen gesetzt (d 10 cm, je 10 pro Drahtwurm-Art und Gemusekultur) mit
feuchter Anzuchterde (Klasmann Substrat 1) und je ca. 20, auf feuchtem Filterpapier
vorgezogenen Samlingen von Kohlrabi bzw. Kopfsalat (BBCH 9), einer vorgekeimten
Buschbohne (BBCH 9) oder einer ca. 1 cm dicken M6hrenscheibe.

Die Petrischalen wurden verschlossen und auf den Deckel gestellt, um eine Keimung in der
Erde zu simulieren und das Entwischen der Larven zu erschweren. Als Kontrolle dienten
Petrischalen ohne Drahtwirmer. Direkt vor und nach dem Versuch wurde das Pflanzen-
Frischgewicht mittels Feinwaage erfasst. Die Differenz aus den Gewichten wurde nach
Verrechnung mit der Gewichtsdifferenz der Kontrollen als Drahtwurm-Fral® gewertet. Zur
Verrechnung wurde der Mittelwert der Gewichtsanderung der Wiederholungen aus der
jeweiligen Kontrolle zum Ausgangsgewicht aller Petrischalen (auch bei den Kontroll-
einzelwerten = "Nullsetzen" der Werte) dazugezahlt. Anschliefend wurden die einzelnen
Endgewichte von den ersten Werten abgezogen. Um mdglichst sicher zu stellen, dass die
Drahtwirmer nicht aus der fral3aktiven in eine nicht-frallaktive Phase wechseln, betrug die
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Versuchsdauer nur 24 Stunden. Die Petrischalen wurden im Klimaschrank bei 25 +1 °C
ohne Licht aufgestellt.

Tabelle 6.6: Art und Herkunft der in den Laborversuchen zum Schadpotenzial in
Gemiusekulturen verwendeten Drahtwirmer

Drahtwurm-Art Drahtwurm-Herkunft
A. lineatus Zucht von Dr. U. Kélliker (2010) und Gulzow (Sorghum, 2011)
A. obscurus Steinhagen b. Butzow (Erdbeeren, 2011)

Grof3 Lusewitz (Sorghum, 2011), Rostock (Salat, 2010) und

A. tat

sprator Steinhagen b. Biitzow (Erdbeeren, 2011)
A. sordidus Offenbach/Queich (Spargel, 2011)
A. ustulatus Offenbach/Queich (Kopfsalat, 2011)

6.2.1.3. Verhaltensbasierte Larvenbestimmung

Derzeit gibt es fir die Bestimmung der lebenden Agriotes-Larven keine befriedigende
Lésung. Diese unterscheiden sich nur in geringfligigen morphologischen Details, die selbst
fur das gelbte Auge nicht immer erkennbar sind. Dennoch ist es zur Schadenserfassung
und fur zuklnftige Bekampfungsmethoden notwendig, bereits die Larven-Arten moglichst
schnell und sicher voneinander unterscheiden zu kbénnen. In Deutschland spielen
insbesondere finf Agriotes-Arten eine pflanzenbaulich wichtige Rolle: A. lineatus, A.
obscurus, A. sputator, A. sordidus und A. ustulatus. In zufalligen Beobachtungen zeigte
sich, dass das Verhalten der Larven unter den Arten variierte und dies eventuell eine
weitere Mdglichkeit zur morphologischen Bestimmung bietet, einige Agriotes-Arten von
einander zu unterscheiden. Dieser Hypothese wurde in gezielten Versuchen
nachgegangen.

Zur Erfassung der Verhaltensmerkmale (Eingrabezeit, Bewegungsstarre und
Bewegungsart) wurde jeder Drahtwurm einzeln aus ca. 5 cm Hohe auf feuchtes Substrat in
einem 12er Topf mit einer Federstahlpinzette fallen gelassen und im Folgenden
beobachtet. Um einen Einfluss des Substrates zu minimieren, wurde in den Versuchen
standardisierter Weiltorf verwendet (Standardisierung der Dichte, Feuchte und Korngrofie
nach VDLUFA Methodenbuch |: Hoffmann 1991).

Da beispielsweise die Eingrabegeschwindigkeit der Drahtwirmer sehr temperaturabhangig
ist, wurde ein Klimakammerversuch (JKI Braunschweig) zur Erfassung des Verhaltens bei
7, 20 und 27 °C durchgefuhrt, um zu klaren, bei welcher Temperatur die Unterschiede am
deutlichsten sichtbar sind. Je etwa 40 Larven wurden dazu pro Art und Temperaturstufe
verwendet. Die Arten wurden vorher morphologisch voneinander getrennt. Erfasst wurden
die Parameter Bewegungsstarre nach Aufprall und Eingrabezeit je in Sekunden.

Anhand der Daten des Klimakammerversuches wurde ein vorlaufiger Bestimmungs-
schlissel erstellt, welcher in einer Blindstudie von drahtwurm-erfahrenen und -
unerfahrenen Personen unabhangig angewendet wurde. Dazu bekamen die Testpersonen
codiert nummerierte Larven, die sie anhand ihres Verhaltens mittels Bestimmungsschlussel
einer bestimmten Art zuordnen mussten. Anschlie3end wurde die getroffene Entscheidung
mit der vorher erfolgten morphologischen Bestimmung abgeglichen. Erfasst wurden die
Parameter Bewegungsstarre nach Aufprall und Eingrabezeit je in Sekunden und zusatzlich
die Bewegungsart (ruckartig oder flie3end).
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6.2.2. Erdraupen (Agrotis segetum)

6.2.2.1. Befallsprognose

In den Jahren von 2009 bis 2011 wurde ein in Danemark entwickeltes und an dortige
Klimaverhaltnisse angepasstes Prognosemodell (Mikkelsen & Esbjerg, 1981) in
Zusammenarbeit mit verschiedenen Kooperationspartnern auf seine Vorhersageleistung an
unterschiedlichen Standorten in Deutschland getestet (Tabelle 6.7). Das multiple lineare
Regressionsmodell nutzt Wetterdaten definierter Zeitrdume sowie die Befallsstarke des
Vorjahres als Modellinput:

PrCW = 8,61 + 0,35xCWL + 0,42xT7 - 0,02xP234 - 0,04xP5 - 0,31xPD6 - 0,24xPD7 - 0,06xPD8 - 0,01xP11L

Parameter:
PrCW = zu erwartender Erdraupenbefall

CWL = Erdraupenbefall im Vorjahr
T7 = mittlere Temperatur (°C) im Juli
P234 = Summe Niederschlag (mm) im Februar, Marz und April

P5 = Summe Niederschlag (mm) im Mai

PD6 = Anzahl Regentage im Juni

PD7 = Anzahl Regentage im Juli

PD8 = Anzahl Regentage im August

P11L = Summe Niederschlag (mm) im November des Vorjahres

Die prognostizierte Befallsintensitat variiert dabei zwischen 1 und 11. Bei "1" wird im
laufenden Jahr kein Erdraupenschaden erwartet, wahrend der Wert "11" sehr starke
FraRschaden vorhersagt. Zur Uberpriifung der Vorhersage wurde eine visuelle
Einschatzung des tatsachlichen Erdraupenschadens in gefahrdeten Bestanden (z. B.
Kopfsalat, Kohl, Astern) durch die Kooperationspartner vor Ort durchgeflihrt (Tabelle 6.7).
Zur Steigerung der Genauigkeit bei der Bestimmung des tatsachlichen Erdraupenschadens
wurden den Boniturwerten 1-11 entsprechende Bewertungskriterien gegenubergestelit
(Tabelle 6.8). Um den Flugverlauf von A. segetum zu erfassen, wurden zusatzlich drei
Pheromonfallen pro Standort installiert, deren Fangzahlen gemittelt wurden. Die
Auswertung erfolgte mit dem Statistikprogramm R. Flr eine besser vergleichbare
Darstellungsweise wurde die maximale Anzahl der Falter des ersten Flughdhepunktes pro
Standort und Jahr auf eine Skala von 1 bis 11 transformiert. Dazu wurde der hdchste
Falterwert aller Standorte und Jahre durch 11 dividiert, die Ubrigen Faltermaxima wurden
anschlieRend mit dem neu entstandenen Wert multipliziert. Die Auswertung erfolgte mit den
Falter-Originalwerten.

Tabelle 6.7: Monitoring-Standorte und Kooperationspartner in den Jahren 2009 bis 2011

Jahr L i
Standorte Institution Kooperationspartner

2009 2010 2011 vor Ort

R. Schaarschmidt,

X X X  Braunschweig Julius Kiihn-Institut (JKI) Dr. M. Hommes

Breisach a. Landratsamt Breisgau-

X Rhein Hochschwarzwald A. Altmann
Landesamt fir Landwirtschaft,
Crivitz b. Lebensmittelsicherheit und
X X gchwerin Fischerei MV (LALLF) - M. Rehm

Pflanzenschutzdienst
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Jahr i
Standorte Institution Kooperationspartner
2009 2010 2011 vor Ort
Agrargenossenschaft Crivitz T. Dreyer
Sachsisches Landesamt flr
X D;,?Ifgfzn- Umwelt, Landwirtschaft und E. Harbrecht
Geologie (LFULG)
Erfurt- Thiringer Landesanstalt fir
X X X Kihnhausen Landwirtschaft (TLL) M. Ganze
Giilzow b Landesforschungsanstalt fr
X X X N ) Landwirtschaft und Fischerei C. Ritter, |. Knolck
Gustrow
(LFA)
. M. Scharf,
X X X Hamburg Pflanzenschutzdienst Hamburg J. Rychlik
Schallstadt b. Betreuungsdienst
X Freiburg im 9 M. Hilgensloh

. Nutzlingseinsatz Badene.V.
Breisgau

Tabelle 6.8: Boniturskala zur Erfassung des Pflanzenausfalls bedingt durch Erdraupen

i Bewertungskriterien
Boniturwert

Befallsgrad % geschadigte Pflanzen
1-2 kein bis sehr geringer Befall <10
3-4 geringer bis maRiger Befall 10-30
5-6 mittelstarker Befall 30-50
7-9 starker Befall 50-70
10-11 sehr starker Befall >70

6.2.2.2. Bekampfung

Entomopathogene Nematoden

Laborversuche e~nema GmbH

Die Anfalligkeit verschiedener Larvenstadien von A. segetum wurde gegeniber den
Nematodenstammen Steinernema carpocapsae, S. feltiae und Heterorhabditis
bacteriophora (vgl. Kapitel 6.2.1.1, Seite 226, ,Entomopathogene Nematoden (e~nema
GmbH)*) in 4 Versuchen vom Kooperationspartner e~nema erforscht.

In der ersten Versuchsreihe wurden die Larven in mit feuchtem Sand (8 % Wassergehalt)
geflllte Plastikdosen gesetzt und mit frischen Salatblattern gefittert. Nach Zugabe der
Nematoden (je nach Versuch 2-50 Nematoden/Larve) wurden die Gefalke mit
Aluminiumfolie abgedeckt und bei 23 °C fur 7 Tage inkubiert. AnschlieRend erfolgte die
Auswertung anhand der Anzahl Uberlebender Erdraupen sowie anhand der visuellen
Prifung des Fral3schadens an den Salatblattern.

In einem weiteren Versuch wurde die Wirkung der Nematoden unter praxisnaheren
Bedingungen untersucht. Die Erdraupen wurden an junge Maispflanzen gesetzt und der
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Schaden an den Maispflanzen mit und ohne Nematodenbehandlung ausgewertet. Dazu
wurden je 3 Maiskorner in Topfen (10 x 10 x 10 cm) mit Komposterde ausgesat. Nach
14 Tagen wurden Nematoden in verschiedenen Dosierungen (entsprechend 120.000 bzw.
140.000 N/m?) appliziert und je 2 Erdraupen (L4) pro Topf zugesetzt. Pro Variante wurden
15 Topfe behandelt. Die Bonitur des Schadens erfolgte nach weiteren 7 Tagen anhand
einer zuvor festgelegten Skala von 1 (kein Fral3schaden) bis 5 (Pflanze komplett
abgefressen). Die Beurteilung der Wirkung anhand der Anzahl Uberlebender Erdraupen war
nicht méglich, da das Abwandern der Larven wahrend der Inkubationszeit nicht verhindert
werden konnte.

Freilandversuch mit Steinernema carpocapsae

In Anlehnung an die Laborversuche von e~nema wurde im Freiland eine Konzentration von
100.000 Nematoden/m? an L4-Erdraupen getestet. Der Versuch wurde am GKZ mit
Kopfsalat (Lactuca sativa var. capitata 'Maditta’) durchgefihrt. Dabei wurden zwei
verschiedene Nematoden-Ausbringungsverfahren miteinander verglichen. Die Nematoden
(S. carpocapsae) wurden entweder als Ballenbehandlung, d. h. mittels AngieBen der
Jungpflanzenpaletten (in Auffangwanne ohne Wasserlberschuss Uber Nacht), oder als
Reihenbehandlung nach der Pflanzung ausgebracht. Als Vergleichsvarianten wurden eine
unbehandelte Kontrolle und ein chemischer Standard (Karate Zeon, Syngenta) angelegt.
Die jeweiligen Aufwandmengen sind in Tabelle 6.9 zusammengefasst. Um einen
gleichmafigen, hohen Erdraupenbefall zu simulieren, wurden 8 L4-Erdraupen/m? aus der
Zucht des JKI Darmstadt ausgebracht. Zum Schutz vor Pradatoren wurden Netze Uber die
Parzellen gespannt. Der Versuch wurde mit 4 Wiederholungen (je 18 m?) als randomisierte
Blockanlage angelegt. Bonituren zum Pflanzenausfall bedingt durch Erdraupen erfolgten
wochentlich fur 4 Wochen. Die Auswertung erfolgte mit dem Statistikprogramm R.

Tabelle 6.9: Aufwandmengen zur Bekdmpfung von L4-Erdraupen mit S. carpocapsae (S. c.)

Nr. Varianten Aufwandmenge

1 Kontrolle -

2 S. ¢. Reihenbehandlung ca. 37 500 Nematoden/Ifd. m
3 S. c. Ballenbehandlung ca. 6 000 Nematoden/Pflanze
4 Karate Zeon 75 mi/ha (flachig)

(lambda-Cyhalothrin)

Entomopathogene Pilze

Nicht immer ist der Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel moglich. Insbesondere der
Okologische Anbau ist auf wirksame Alternativen angewiesen. Daher wurde die
Wirksamkeit verschiedener, z. T. kommerziell verfugbarer entomopathogener Pilze (Tabelle
6.10) gegenuber L2- und L4-Larven in 5 Laborversuchen am JKI Darmstadt untersucht. Die
Larven wurden dazu vollstandig in die entsprechende Sporensuspension (10” keimfahige
Sporen/ml) bzw. Tween 80 (Kontrolle) getaucht. Vor der Behandlung erfolgte eine
Qualitatskontrolle der Sporen, um beim Ansatz der Suspension eine gleich bleibende
Konzentration keimfahiger Sporen zu gewahrleisten. Nach der Behandlung wurden die
Raupen einzeln (je 5 L2 bzw. 10 L4) in quadratische Kunststoffbehalter (2x2 cm) mit einer
dinnen Schicht Wasseragar (3%ig) und einem Stlck Brokkoli als Futter Uberfuhrt. Jede
Variante bestand aus drei Wiederholungen. Bonituren zur Larvenmortalitédt erfolgten
mehrfach wochentlich Uber einen Zeitraum von 1-2 Wochen.
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Da fur Metarhizium anisopliae Isolat JKI-M.a. 43 (Mittel: Metapro, Agrifutur srl, Italien) und
Paecilomyces fumosoroseus Isolat JKI-P.fr. 11 (Mittel: PreFeRal, Biobest, Belgien) fertige
Formulierungen existieren, wurden diese Produkte zusatzlich unter
Gewachshausbedingungen gepruft. Hierzu wurde Kopfsalat (Lactuca sativa 'Ovation') in je
4 Kunststoffkisten (36 x 57 cm) pro Variante mit Anzuchterde gepflanzt. Jede Schale
enthielt 10 Jungpflanzen und 10 Erdraupen (L3). PreFeRal (0,2 %ige Suspension) wurde
mit der Pipette (100 ml/m?) um den Wurzelballen gleichmaRig auf die Schalen verteilt. Das
Metapro-Granulat (5 g/m?) wurde gleichmaRig in die Erde eingearbeitet. Die Kontrolle blieb
unbehandelt. Zur Auswertung wurden die ausgefallenen Salatpflanzen nach 14 Tagen
erfasst.

Tabelle 6.10: Im Biotest an Erdraupen untersuchte entomopathogene Pilzisolate aus der
Stammsammlung des JKI — Institut flr Biologischen Pflanzenschutz, Darmstadt

Pilz Isolat/Stamm Produkt, Hersteller
Beauveria sp. Isolat JKI-B.ba. 166° -
Evlachovaea sp.* -
Metarhizium anisopliae Isolat JKI-M.a.79 -
Paecilomyces tenuipes Isolat JKI-P.t.1 -
Metarhizium anisopliae Islolat JKI-M.a.43 Metapro®, Agrifutur srl., Italien
- 1 Mycotal®, Koppert B.V.,
Verticillium lecanii Isolat JKI-V.I.23 )
Niederlanden
Beauveria bassiana Stamm ATCC74040 Naturalls®|,t ;ﬁgﬁ chem Int.,
. 2 Isolat JKI-P.fr.11, PreFeRal® WG, Biobest,
Paecilomyces fumosoroseus Stamm Apopka 97 Belgien

" heute als Lecanicillium muscarium klassifiziert
2 heute als Isaria fumosorosea neu klassifiziert
3 Einsendenummer: E 1943/08

* E 1622/01

Insektizide

Die Anfalligkeit von Altlarven (L4) gegenluber ausgewahlten Pflanzenschutzmitteln (PSM,
Auflistung in Tabelle 6.11) wurde in einem Gewachshausversuch ermittelt. Kunststoffkisten
(33 cm x 58 cm x 10 cm) wurden mit Aussaaterde beflllt und mit je 6 Kopfsalatjungpflanzen
(Lactuca sativa 'Fenston’) bestuckt. Je Variante wurden 10 Kisten (= Wiederholungen) mit
je 6 L4-Erdraupen versehen. Nach der Anwendung wurden die Kisten mit Klettband und
Gaze verschlossen, um die Raupen am Flichten zu hindern.

Die Behandlung von Pflanzen und Bodenoberflache erfolgte mit der jeweils zugelassenen
Standardaufwandmenge und einer Wassermenge entsprechend 1.000 l/ha (ca.
60 ml/Kiste). Parallel dazu wurden eine Kontrolle mit Wasserbehandlung sowie eine vollig
unbehandelte Kontrolle angelegt. Zwei Wochen nach der PSM-Ausbringung erfolgte die
Bonitur. Hierbei wurde die Larvenvitalitat in drei Kategorien erfasst: Vitale Erdraupen (1)
waren muskuldés und rollten sich bei Berlihrung zusammen. Apathische Raupen (2) frallen
und versteckten sich nicht mehr, besalen ein schlaffes Muskelgewebe und bewegten sich
bei Beruhrung, rollten sich aber nicht ein. Tote Erdraupen (3) bewegten sich nicht bei
Berlhrung. Vereinzelt waren Exemplare nicht auffindbar. Diese wurden in der Auswertung
nicht bertcksichtigt. Anlage und Auswertung des Versuches erfolgten in Anlehnung an die
EPPO Richtlinie PP 1/58 (2).
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Tabelle 6.11: Varianten und Aufwandmengen im Gewéachshausversuch mit Insektiziden gegen
Altlarven (L4) von A. segetum

Variante (Produktname) Wirkstoff Applikation

Kontrolle unbehandelt -
Wasserkontrolle Wasserbehandlung 1000 I/ha

XenTari® Bacillus thuringiensis ssp. aizawai 1 kg/ha
SpinTor® Spinosad 0,2 I/'ha
Steward® Indoxacarb 85 g/ha
Runner® Methoxyfenozide 0,3 I/ha

Karate Zeon® (Standard) lambda-Cyhalothrin 75 ml/ha

6.3. Ergebnisse

6.3.1. Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse
6.3.1.1. Drahtwirmer (Agriotes spp.)
6.3.1.1.1. Bekadmpfung

Freilandversuche

Bodenbearbeitung

In zwei, zeitlich versetzt durchgefihrten Versuchen wurden verschiedene Methoden der
Bodenbearbeitung getestet. Im ersten Versuch kam es bis zur Endbonitur und Salaternte
zu keinen Ausfallen durch Drahtwirmer oder sonstige Ursachen. Bei der Auswertung der
Kopfgewichte zeigte sich jedoch ein signifikanter Einfluss der Bearbeitungstiefe. Je tiefer
die Bodenbearbeitung erfolgte, desto groRer war das Kopfgewicht (Abbildung 6.10).

Aus diesem Ergebnis wird ersichtlich, dass die Auswahl der Bodenbearbeitungsgerate und
infolge die Gute der Bodenvorbereitung einen deutlichen Einfluss auf das Wachstum der
Kultur hatte. Mit einer optimalen Bodenbearbeitung wurde das Wachstum geférdert und die
Erntereife in kirzerer Standzeit erreicht. Da die Frase bei mehrmaliger Anwendung pro
Jahr die Bodenstruktur jedoch zerstort mit der Folge von Verschlammungen, ist dieser
Vorteil méglicherweise nur kurzfristig.
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Abbildung 6.10: Kopfgewichte in g im ersten Bodenbearbeitungsversuch ohne
Schéadlingsbefall, Bearbeitungstiefen: 6, 10, 10, 15, 17 cm, Signifikanzen nach Tukey:
a, b,b,cd

Am Ende des zweiten Versuches wurden leichte Pflanzenausfalle durch Drahtwirmer
festgestellt. Sie lagen zwischen 2 % (kleine Kreiselegge) und 8 % (Scheibenegge)
(Abbildung 6.6). Aufgrund des geringen Befalls waren jedoch die Mittelwertschwankungen
zwischen den Parzellen groRRer als zwischen den Varianten. Es konnten keine signifikanten
Unterschiede nachgewiesen werden. Rein visuell zeigte die Flachenbehandlung mittels
kleiner Kreiselegge einen durchgangig geringen Pflanzenschaden im Vergleich zu den
anderen Varianten (Abbildung 6.11).

10

Pflanzenausfall durch Drahtwurm in %
o
|

0 —_—

Kleine Kreiselegge Feingrubber Scheibenegge GrolRe Kreiselegge Frase

Varianten Bodenbearbeitung

Abbildung 6.11: Prozentualer Pflanzenausfall pro Bodenbearbeitungsvariante im zweiten
Versuch, keine signifikanten Unterschiede (Tukey)

Grundsatzlich gestaltet sich die Bekampfung der schadigenden Larvenstadien durch
Bodenbearbeitung schwierig. Drahtwirmer sind, bedingt durch ihre harte chitinhaltige Haut,
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sehr robust, sodass die Altlarven durch Bodenbearbeitung wahrscheinlich nur selten
nachhaltig geschadigt werden. In Versuchen von Schepl & Paffrath (2010) fuhrte erst der
Spezialbau einer Mulchfrase mit einer enorm hohen Drehzahl von 3000 Umdrehungen pro
Minute zu signifikanten Schaden an den Altlarven. Weiterhin kdnnen sich die Larven bei
ungunstigen klimatischen Bedingungen in tiefere Bodenschichten von bis zu 45 cm (Furlan
1998) bzw. sogar bis 85 cm (M. Kaub, Versuchsergebnisse, Koordinationssitzung am
26/27.11.08) zuruckziehen, wodurch sie fur einen Einfluss durch Bodenbearbeitung
unerreichbar sind. Erfolgsversprechender ware es, die empfindlichen Entwicklungsstadien
wie Eigelege, die noch sehr unbeweglichen frisch geschlipften Larven oder die Puppen
durch eine Bodenbearbeitung zu schadigen. Diese Stadien sind stark
austrocknungsgefahrdet. Da sich dieser Effekt jedoch erst nach frihestens zwei Jahren
bemerkbar macht, wurde dies nicht im Teilvorhaben gepruft.

Produktvergleich in Offenbach, Gustrow und Rostock

Bei der Auswertung der Versuche an den Standorten Offenbach/Queich, Glstrow und
Rostock hoben sich nur Metarhizium anisopliae (Agroscope Reckenholz-Tannikon) und
Goldor Bait von der jeweiligen Kontrolle ab (Abbildung 6.12). Das 2008 entdeckte
Metarhizium-Isolat erzielte in Offenbach (vorwiegende Art: Agriotes ustulatus) einen
Wirkungsgrad von 65% sowie in Rostock (A. sputator) 21 %. Die chemische
Vergleichsvariante Goldor Bait (Fipronil, BASF) fuhrte zu einer Reduktion des
Pflanzenausfalls um 49 % im Vergleich zur Kontrolle. Alle weiteren Produkte erwiesen sich
im Test als wirkungslos, Pflanzenschaden bedingt durch Drahtwiirmer zu mindern.

In Laborversuchen von Kolliker et al. (2008) hatte sich A. sputator mit einer
Infektionsrate von ca. 20 % nach 4 Wochen als unanfalligste der Arten A. lineatus, A.
obscurus und A. sputator herausgestellt. A. ustulatus erwies sich in Laborversuchen des
Teilvorhabens (vgl. Kapitel 6.3.1.1.1., Seite 251) als unanfallig bei einer direkten
Sporenbehandlung. Die starke Wirkung im Freiland (Offenbach) kdnnte daher auf einer
Repellenz beruhen.
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Behandlungsvarianien {ret: Wirkungsgrad nach Abbott, Fehlerbalken: Konfldenzintervall)

Abbildung 6.12: Pflanzenausfall in Kopfsalat durch Drahtwurm nach Behandlung mit
verschiedenen Praparaten in drei Freilandversuchen, Prozentangaben (ber Balken =
Wirkungsgrad nach Abbott

~ 240 ~



Erarbeitung von integrierten Pflanzenschutzverfahren zur Bekampfung von Drahtwiirmern und Erdraupen im
Gemiisebau

Metarhizium anisopliae und Weizenstreifen im Spargel

In einer Spargelanlage der Sorte 'Gijnlim’” wurde im Fruhjahr 2011 in Offenbach/Queich ein
Versuch mit M. anisopliae 2825-ART und Weizenstreifen zum Weglocken von der
Kulturpflanze durchgefuhrt.

Da sich bei der Qualitatskontrolle des Metarhizium-Versuchspraparates herausstellte, dass
es kein Metarhizium enthielt (siehe Kapitel 6.3.1.1.1, Seite 246), wurden diese Daten nicht
weiter ausgewertet. In den Weizenstreifen-Parzellen gab es keinen Unterschied in der
Anzahl Drahtwurm-Lécher pro Stange im Vergleich zur Kontrolle (Abbildung 6.13). Zu
Versuchsende am 21.4. wurde pro Parzelle je 1 m im Weizenstreifen auf beiden Seiten des
Damms sowie an 5 zufalligen Stellen im Damm nach Drahtwirmern durchsucht. Insgesamt
wurden nur 8 Drahtwirmer gefunden, diese waren jedoch alle in den Weizenstreifen
(Tabelle 6.12). Demnach war der Weizenstreifen zwar attraktiv, aber die Lockwirkung kam
entweder zu spat oder sie war zu schwach, da der Schaden im Vergleich zur Kontrolle nicht
reduziert werden konnte.

Nach den erzielten Ergebnissen kdnnen Weizenstreifen nicht fir den Einsatz in
Spargeldammen empfohlen werden. Dennoch kann sich diese Technik in anderen Kulturen
bewahren. So zeigten Versuche von Vernon (2000) erste Erfolge mit Weizenstreifen
zwischen Erdbeerreihen. Thalinger et al. (2011) fanden heraus, dass Fangpflanzen wie
z. B. Weizen die Drahtwurmer effektiv von Maispflanzen weglockten und der Mais daher
signifikant weniger geschadigt wurde. Unter Umstanden ist es hier nétig, nach individuellen
Lésungen fur die verschiedenen Kulturen zu suchen.
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Abbildung 6.13: Anzahl Drahtwurmlécher pro Spargelstange (Mittelwerte, n=10 bis n=47) an
drei Boniturterminen (1-3), Feldversuch 2011, K = Kontrolle, W = Weizenstreifen, keine
Signifikanzen (Tukey)
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Tabelle 6.12: Anzahl gefundener Drahtwirmer in Stichprobe-Grabungen in den
Weizenstreifen-Parzellen zu Versuchsende

Anzahl Drahtwidrmer

Wiederholung . . . .
im Weizenstreifen im Damm um Spargelstangen

A 0 0
B 3 0
C 0 0
D 4 0
E 1 0

Laborversuche

Kalkstickstoff (CaCNy)

Zum Ende des Versuchszeitraumes, d.h. nach 14 Tagen, waren samtliche Drahtwirmer
aus der mit CaCN, behandelten Ackererde in beiden Varianten (10 bzw. 15%
Wassergehalt) vital (Tabelle 6.13). Demnach besall CaCN, unter den gegebenen
Bedingungen keine abtétende Wirkung.

Jedoch war auffallig, dass sich die Larven in der feuchten CaCN,-Variante nach 7 Tagen zu
70 % im aulReren Erdbereich des Gefalles aufhielten und bereits von aulden sichtbar waren
(Abbildung 6.14, rechts). Dieses Verhalten wird als Hinweis auf eine repellente Wirkung
gedeutet. Vermutlich hatten sich die Larven weiter vom CaCN, entfernt, wenn die
Maéglichkeit dazu bestanden hatte. Nach 14 Tagen befanden sich in der gleichen Variante
auffallig viele Drahtwirmer (95 %) im Inneren des Gefalies (Abbildung 6.14). Hier liegt die
Vermutung nahe, dass die repellente Wirkung nachgelassen hatte oder nicht mehr
vorhanden war. CaCN, wandelt sich zunachst zu Kalk und Cyanamid um, wobei letzteres
weiter zu Harnstoff, Ammonium und schlieBlich zu Nitrat abgebaut wird (Wienhues 1940).
Die letale, insektizide Wirkung wird von der Cyanamid-Phase verursacht, welche nach
Themlitz (1956) bei Rohhumus, 2°C und einer CaCN,-Ausbringung von 84 bzw.
210 kg N/ha 6 bzw. 10 Tage anhalt.

Tabelle 6.13: Anteil toter Drahtwirmer im CaCN,-Laborversuch bei 10 % (,trocken®) bzw.
15 % (,feucht") Bodenfeuchte

CaCN; Kontrolle
faucht 0% 5%
trocken 0% 0 %
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Bnach 7 Tagen Bnach 14 Tagen

Anteil Drahtwiurmer im auBeren
Erdberei

feucht + feucnht + trocken + trocken +
Kalkstickstoff Kontrolle Kalkstickstoff Kontrolle
Varianten bei 10 °C, n=20, A. ustulatus

Abbildung 6.14: Links: Aufenthaltsort von Drahtwirmern unter Einwirkung von Kalkstickstoff,
Rechts: exemplarische Darstellung eines Gefal3es mit Drahtwurm im duf3eren Erdbereich

Die Prifung auf das tatsachliche Vorliegen einer repellenten Wirkung von CaCN, wurde in
PVC-Rohren durchgefuhrt die jeweils nur auf einer Seite mit CaCN,-behandelter Erde
gefullt waren. Ein Chi-Quadrat-Test ergab, dass sich signifikant mehr Larven auf der dem
CaCN; abgewandten Rohrseite befanden (Segmente B1 und B2, Abbildung 6.15). Die
repellente Wirkung wurde hierdurch bestatigt.

Vernon & van Herk (2011) stellen eine "Push-Pull-Strategie" als Ansatz vor, in der die
Larven in eine gewiunschte Region, z. B. zwischen die Pflanzreihen, gelockt werden und
entweder dort gezielt bekampft oder zumindest von der angebauten Kultur ferngehalten
werden. Aufgrund der repellenten Wirkung ware CaCN, als "Push"-Element geeignet.
Jedoch ist zu bedenken, dass auf Grund von Phytotoxizitdt CaCN, im Gemdusebau in der
Regel nur vor Auflauf bzw. vor der Pflanzung eingearbeitet werden kann, sodass die
Cyanamidphase bereits beendet ist und dadurch der repellente Effekt kaum genutzt werden
kann.
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Abbildung 6.15: Verteilung von Drahtwirmern in Rohren nach 7 Tagen unter Einwirkung von
Kalkstickstoff, Chi-Quadrat-Test, Alpha = 0,05

Entomopathogene Nematoden (e~nema GmbH)

Versuche an Drahtw irmern

Zur Bekdmpfung von Drahtwirmern mittels verschiedener Nematodenarten fanden
Laborversuche bei der Firma e~nema statt. Die Drahtwirmer (Agriotes ustulatus und A.
lineatus) wurden mit sehr hohen Nematodendosen (200-800 Nematoden/Larve) behandelt,
dennoch wurde in keinem der Versuche eine signifikante Mortalitat festgestellt (Tabelle
6.14). Die zum Vergleich behandelten Mehlwiirmer wurden dagegen in gewohntem Maf}
infiziert (Tabelle 6.15). Durch die Kombination zweier Nematodenarten konnte die Wirkung
nicht gesteigert werden. Die hochste verwendete Dosis (800 pro Drahtwurm) entsprach hier
einer Dosis von 1,9 Mio. Nematoden/m?. Die praxisubliche Aufwandmenge z. B. gegen
Dickmaulriissler liegt bei 0,5 Mio. Nematoden/m?, wobei zudem aus Kostengriinden eine
weitere Reduktion der Dosis angestrebt wird.
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Tabelle 6.14 Mortalitat [%] verschiedener Drahtwurmarten nach Behandlung mit zwei
Steinernema-Arten und Heterorhabditis bacteriophora in verschiedenen Dosierungen,
Laborversuch in mit feuchtem Sand (8 % Wasser) gefillten Plastikschalen

Art Herkunft D‘;?Qtév Cuhr QR : ' Nematodenart Dr aDk?ti\InSJ/rm ";lgijtb# ;%1?- Mortalitat

30 S. feltiae 200 14 0,0%

30 H. bacteriophora 200 0,0%

A. ustulatus Ofé"ﬁ?ﬁh’ 30° S. feltiae 200 14 0,0%
30* H. bacteriophora 200 0,0%

30 unbehandelt 14 0,0%

24 S. feltiae 200 7 0,0%

24 H. bacteriophora 200 7 4,2%

24 S. carpocapsae 200 7 4,2%

H. bacteriophora 200

24 +'S. foltiao + 200 7 0,0%

24 unbehandelt 7 4,2%

24 S. feltiae 400 7 16,7%

24 H. bacteriophora 400 7 8,3%

A. lineatus .. 24 S. carpocapsae 400 7 4,2%

Gustrow .
cf. o4 H. bacteriophora 400 7 12 5%
+ S. feltiae + 400 ’

24 unbehandelt 7 0,0%

24 S. feltiae 800 7 16,7%

24 H. bacteriophora 800 7 20,8%

24 S. carpocapsae 800 7 8,3%

H. bacteriophora 800
24 + S, feltizle + 800 7 20,8%
24 unbehandelt 7 12,5%

* In diesem Versuch wurde den Drahtwirmern gequollener Weizen als F utter angeboten

Tabelle 6.15: Qualitatskontrolle der im Drahtwurmversuch eingesetzten Nematodenchargen:
Mortalitat [%] von Mehlwirmern (Tenebrio molitor) nach Behandlung mit verschiedenen
Nematodenarten in unterschiedlichen Konzentrationen

. Dosis/ Inkubationszeit -
Mehlw Grmer Nematodenart Mehlw urm in Tagen Mortalitat

40 S. carpocapsae 5 3 42,5%

40 H. bacteriophora 15 3 50,0%

40 S. feltiae 5 3 50,0%
S. feltiae 5

40 + S. carpocapsae +5 3 45,0%
S. feltiae 5 0

40 + H. bacteriophora +15 3 70.0%

40 unbehandelt 0 3 2,5%

Die Bekampfung der Drahtwirmer mit insektenpathogenen Nematoden allein war
angesichts der vorgelegten Ergebnisse nicht mdglich. Dies deckt sich mit Literaturangaben.
Ob eine Kombination von Nematoden mit anderen biologischen Mitteln fur die
Drahtwurmbekampfung aussichtsreicher ware ist unbekannt. Bislang wurden z.B.
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synergistische Effekte bei einer Anwendung von Nematoden in Kombination mit M.
ansiopliae fur die Scarabaeiden-Art Hoplia philanthus beschrieben (Ansari et al. 2006).

Versuche an Schnellkafern

Da die Behandlung der Elateriden-Larven aufgrund der erzielten Versuchsergebnisse
wenig aussichtsreich schien, wurde die Behandlung der Kafer mit einer speziell flr adulte
Insekten entwickelten Formulierung von S. carpocapsae untersucht.

Tabelle 6.16 Mortalitdt [%] von Schnellkéfern nach Kontakt mit S. carpocapsae in einer
Polyacrylat-Formulierung mit 123.000 Nematoden pro Gramm bei unterschiedlichen
Inkubationszeiten

Anzahl Anzahl

Art Design Inkubationsdauer behandelt  infiziert Mortalitat
10 min 20 14 70,0%
20 min 42 22 52,4%
A. lineatus cf. Plastikschale 60 min 21 20 95,2%
20 h 19 19 100,0%
unbehandelt 23 0 0,0%
. , 60 min 13 11 84,6%
A. lineatus Plastikschale N % 5 0.0%
20-30 min 5 0 0,0%
30-40 min 5 0 0,0%
. , . 40-50 min 5 3 60,0%
A. sordidus Dickmaulrtsslerfalle BTG £ ; 20.0%
60 min 5 2 40,0%
60-70 min 6 1 16,7%
1h 10 1 10,0%
3h 10 0 0,0%
. N 4h 10 2 20,0%
A. sordidus Schnellkaferfalle 2T T i 36.4%
6 h 13 3 23,1%
7h 12 6 50,0%

Die Abtoétung adulter Elateriden (Schnellkéfer) mit S. carpocapsae war in Versuchen
moglich. Damit sich eine solche Behandlung deutlich auf die Population auswirkt, missten
vor allem die Weibchen infiziert werden, um eine Eiablage verhindern zu kénnen. Derzeit
stehen jedoch flr die meisten Schnellkéferarten nur Sexuallockstoffe zur Verfugung, die
ausschlielllich Mannchen anlocken. Mithin ist die Bekampfung adulter Elateriden derzeit
noch keine Option. Sobald aber Aggregationspheromone zur Verfligung stehen, mit denen
auch die weiblichen Tiere angelockt werden kdnnen, ist die Bekampfung von Schnellkafern
in Infektionsstationen zu Uberdenken.

Entomopathogene Pilze (JKI Darmstadt)

Qualitatskontrolle des Versuchspraparates Metarhizium anisopliae 2825-ART

Das Aussehen der bei verschiedenen Temperaturen fir zwei Wochen inkubierten,
pilzbewachsenen Getreidekdrner ist in Abbildung 6.16 dargestellt. Auf allen Kérnern wuchs
ein rosa-weil3er Belag, der, wenn er bei den héheren Temperaturstufen 12, 15 und 25 °C
zu wachsen begann, ein weil3-graues Myzel bzw. einen rosa-grauen Sporentrager-Rasen
(Kopfchen auf Hyphen) bildete und somit Pilzen der Gattungen Fusarium oder Peniciilum
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ahnelte. Tatsachlich waren in keiner der Proben Sporen von M. anisopliae gekeimt.
Vielmehr musste festgestellt werden, dass das Versuchspraparat komplett verunreinigt war.
Daher unterblieben alle weiteren geplanten Versuche mit Sporen des Versuchspraparates.
Abbildung 6.16
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Abbildung 6.16: Keimféhigkeit der Sporen des Metarhizium-Versuchspréparates nach zwei
Wochen Inkubation bei verschiedenen Temperaturen

Reisolierung von Metarhizium anisopliae 2825-ART aus Bodenproben

Zum Zeitpunkt vor der Applikation des Metarhizium-Versuchspraparates wurden
Bodenproben nur in den zur Pilzbehandlung vorgesehenen Parzellen gezogen, um
festzustellen ob dort bereits Metarhizium vorhanden war. Bei Versuchsende, vier Wochen
nach der Applikation, wurden auch die unbehandelten Parzellen beprobt. Die Proben von
diesem Zeitpunkt wurden sofort und unverandert untersucht. Dieses Vorgehen hatte zur
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Folge, dass in der Galleria-Kédermethode etwa die Halfte der toten Wachsmotten mit
Nematoden infiziert waren. Daraufhin wurden die Proben des ersten Termins zuvor
getrocknet um zu verhindern, dass die Wachsmotten wieder von Nematoden infiziert
werden. Abbildung 6.17 zeigt die Mortalitat der Wachsmotten in Bodenproben vor und nach
der Behandlung mit dem Metarhizium-Versuchspraparat. In den zuvor luftgetrockneten
Bodenproben starben im Mittel 8 % der Wachsmotten. Mit den Kéderinsekten wurden keine
entomopathogenen Pilze isoliert.
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80 B nach Behandlung ||
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Abbildung 6.17: Prozentuale Mortalitdt von Wachsmottenraupen (Mittelwert und
Standardabweichung, n=5) nach zwei Wochen Inkubation bei 20 °C aus Bodenproben, vor
und nach Behandlung mit dem Metarhizium-Versuchspraparat in zwei Aufwandmengen,
Kontrolle = unbehandelt
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Abbildung 6.18: Koloniebildende Einheiten [cfu/g Boden] verschiedener Pilze (Mittelwerte und
Standardabweichung, n=3) auf Beauveria-Selektivmedium aus Bodenproben von
Versuchsparzellen nach einer Behandlung mit einem Metarhizium-Versuchspréparat. 1 A-E=
unbehandelt, 2 A-E=40 kg/ha, 3 A-E=75 kg/ha

In Abbildung 6.18 ist das Ergebnis des Versuchs zur Reisolierung von Metarhizium mittels
Selektivmedium aus Bodenproben nach der Behandlung dargestellt. Vereinzelt wurden
Metarhizium-Sporen aus den Bodenproben des Spargelackers isoliert (Abbildung 6.19). Am
haufigsten in den unbehandelten Parzellen 1 A-E. Der hdchste Wert lag bei 500 cfu/g
(Parzelle 3 A, Abbildung 6.18). Die fur eine erfolgreiche Bekdmpfung mit
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entomopathogenen Pilzen, wie z. B. Beauveria brongniartii gegen Engerlinge, notwendige
Sporenkonzentration im Boden ist 10°-10* cfu/g (Keller et al. 2002). AuRer Metarhizium
wurden keine weiteren entomopathogenen Pilze identifiziert. Die sonstigen Pilze sahen
haufig der Kontaminante aus dem Versuchspraparat ahnlich (Abbildung 6.19). Die
Gesamtzahl der auf Pilze zurickzufuhrenden, koloniebildenden Einheiten war in der
Variante 3 am geringsten (im Mittel 2,8x10*+3,7x10* cfu/g) und in Variante 1 am gréRten
(im Mittel 5,3x10%+8,5x10* cfu/g). Variante 2 lag dazwischen mit im Mittel 4,2x10*+5,5x10*
cfu/g. Ein Einfluss der Behandlung ist aufgrund der grof3en Streuung nicht eindeutig
nachweisbar. Aufgrund der grof3en Streuung und des geringen Stichprobenumfangs ist
keine eindeutige Aussage zu einem Unterschied in der Anzahl koloniebildender Einheiten
zwischen den beiden Selektivmedien mdglich. Auf CTC-Medium lag der Mittelwert der
Parzellen 1A-E bei 92+225 cfu Metarhizium/g. Auf BSM waren es dagegen 75194 cfu/g
Boden. Insgesamt entstand der Eindruck, dass die CTC-Platten tendenziell starker
bewachsen waren (Abbildung 6.19). Da in den Proben nach der Behandlung kein
Metarhizium nachgewiesen werden konnte und mittlerweile die Kontamination des
Versuchspraparates bekannt war, wurden die vor der Behandlung gezogenen
Bodenproben nicht weiter untersucht. Anstelle der urspriinglich vorgesehenen Versuche
wurde die Wirksamkeit des Metarhizium-Isolats in einem Biotest mit anderen Pilzisolaten
verglichen.

Abbildung 6.19: Reisolierung von Pilzen aus Bodenproben mit Selektivmedien. Links: Platten
von Parzelle 1A (CTC-Medium). Griin eingekreist ist eine Metarhizium-Kolonie. Rechts:
Platten von Parzelle 1B. Oben: BSM-, Unten: CTC-Medium

Produktivitat von Metarhizium anisopliae 2825-ART

Die Qualitdt der Sporen in den Ausgangssuspensionen war mit 25 % bzw. 17 %
Keimfahigkeit in den zwei Versuchen sehr gering. Abbildung 6.20 zeigt beispielhaft die bei
26 °C wahrend zwei Wochen gewachsenen Kolonien. Man sieht, dass auf dem
nahrstoffreichen Standardmedium MPA eine dichtere Myzelbildung stattgefunden hat und
die gebildeten Sporen (gelb-griin durchschimmernd) bereits wieder ausgekeimt sind (von
weillem Myzel bedeckt). Auf dem Minimalmedium SNA wurden dagegen ein flaches Myzel
und wenige, dunkelgrine Sporen gebildet. Aufgrund des auch als ,regrowth* bezeichneten,
direkten Auskeimens der Sporen auf MPA konnten keine weiteren Versuche zur
Bestimmung der Anzahl gebildeter Sporen oder ihrer Keimfahigkeit durchgefuhrt werden.

In Abbildung 6.21 ist das radiale Wachstum auf MPA und SNA im zweiten
Versuchsdurchgang graphisch dargestellt. Im ersten Versuchsdurchgang misslang die
Temperaturregulierung im 20 °C-Klimaschrank. Im zweiten Versuch konnten die
gewunschten Temperaturen mit einer Abweichung von = 0,5 °C gehalten werden.

Nach vorliegendem Ergebnis war das radiale Wachstum des Isolates auf dem
Minimalmedium bei 20-24 °C tendenziell starker (breitere Kolonien) und schneller (steilerer
Kurvenverlauf) als auf dem Standard MPA (Abbildung 6.21). Bei 26 °C war der
Kurvenverlauf nahezu identisch. Als Optimumtemperatur ware demnach 24 °C anzusehen.

~ 249 ~



Erarbeitung von integrierten Pflanzenschutzverfahren zur Bekdmpfung von Drahtwirmern und Erdraupen im
Gemisebau

Insgesamt wurden auf dem SNA-Medium nach Augenschein aber nur wenige Sporen
gebildet, so dass Ruckschlisse auf das geeignetere Medium verfriht waren.

a7 J b
__/ \
S —

Abbildung 6.20: Radiales Wachstum von M. anisopliae 2825-ART auf Standard-Malzextrakt-
Pepton-Agarmedium (MPA) und einem Minimalmedium (SNA) nach zwei Wochen bei 26 °C
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Abbildung 6.21: Radiales Wachstum [mm] von M. anisopliae 2825-ART (Mittelwert und
Standardabweichung, n= 4) auf Malzextrakt-Pepton-Agar (MPA) und Minimalmedium (SNA) bei
verschiedenen Temperaturen

Nach vorliegendem Ergebnis war das radiale Wachstum des Isolates auf dem
Minimalmedium bei 20-24 °C tendenziell starker (breitere Kolonien) und schneller (steilerer
Kurvenverlauf) als auf dem Standard MPA (Abbildung 6.21). Bei 26 °C war der Kurvenverlauf
nahezu identisch. Als Optimumtemperatur ware demnach 24 °C anzusehen. Insgesamt
wurden auf dem SNA-Medium nach Augenschein aber nur wenige Sporen gebildet, so dass
Ruckschlisse auf das geeignetere Medium verfriiht waren.

Biotest mit verschiedenen Pilzisolaten und Drahtwurmarten

Aus ungeklarter Ursache war die Keimfahigkeit der drei Pilzisolate sehr gering. Von M.
anisopliae 2825-ART war nach 24 h bei 25 °C keine Spore gekeimt. Bei Beauveria bassiana
167 und 171 waren es 35 bzw. 46 %. Dessen ungeachtet zeigte das Isolat M. a. 2825-ART
nach sechs Wochen mit 93 % Mortalitat (80 % Verpilzung) eine gute Wirksamkeit gegentber
A. obscurus (Abbildung 6.22). Auch die Larven von A. lineatus wurden zu 40 % getotet.
Gegenuber den beiden anderen Drahtwurm-Arten A. sordidus (13 % Mortalitat) und A.
ustulatus (7 % Mortalitat) besal’ es dagegen keine Wirkung. Keiner der in den Beauveria-
Varianten gestorbenen Drahtwirmer zeigt Anzeichen einer Verpilzung, vielmehr wurden hier
Nematoden diagnostiziert (Abbildung 6.23). Der einzige in der Kontrolle verstorbene
Drahtwurm der Art A. ustulatus verpilzte, ebenso wie der in der M. a. 2825-ART-Variante
verstorbene A. ustulatus mit einem anderen noch unbestimmten Pilz infiziert war (Abbildung
6.23).

Die im Vergleich mit den Daten von Kolliker et al. (2008) héhere Mortalitat wird auf die
unterschiedlichen Versuchsbedingungen zurlickgefuhrt. Kolliker et al. (2008) haben die
Drahtwiirmer mit 1x10” Sporen/ml behandelt und bei 23 °C inkubiert. Die h&here
Sporendosis hat sich nach Erfahrungen friherer Versuche mit schwer zu bekdmpfenden
Bodenschadlingen am JKI als Standard etabliert (vgl. u.a. Jung 2004), da sie schneller zu
diskriminierenden Ergebnissen fuhrt.
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Abbildung 6.22: prozentuale Mortalitdt von Drahtwirmern (n=15) verschiedener Arten
6 Wochen nach Behandlung (3-5 Sekunden Tauchen) mit Sporen (5x10°/ml) verschiedener
entomopathogener Pilze (M.a. 161 = M. anisopliae 2825-ART, B.ba. = Beauveria bassiana) bei
21+1 °C, Kontrolle = Tween 80 (0,1 %)

Abbildung 6.23: Diagnose toter Drahtwirmer aus einem Biotest. Oben: Nematoden (Pfeile),
links: in A. lineatus, rechts: in A. obscurus, beide Variante B.ba. 171. Unten: Verpilzte
Drahtwirmer, links: A. obscurus mit M. a. 2825-ART, rechts: A. ustulatus aus der Kontrolle mit
unbekanntem Pilz, 10-32fache VergroéRerungen

~ 252 ~



Erarbeitung von integrierten Pflanzenschutzverfahren zur Bekdmpfung von Drahtwirmern und Erdraupen im
Gemiisebau

In der Regel lassen sich entomopathogene Pilze einfach auf leicht verfligbaren Substraten
vermehren. Diese Art der Produktion von Pilzpraparaten birgt jedoch das Risiko von
Kontaminationen und unzureichender Qualitat (Jenkins & Grzywacz 2000). Ohne
zuverlassige, nach hohen Qualitdtsstandards hergestellte  Praparate, werden
entomopathogene Pilze weiterhin keine bedeutende Rolle im biologischen Pflanzenschutz in
Deutschland spielen. Die zur Entwicklung eines solchen Praparates auf der Basis von
Metarhizium gegen Drahtwirmer notwendige Forschung steht noch am Anfang.
Insbesondere ein Einsatz in den sehr verschiedenartigen, von Drahtwirmern betroffenen
Gemusekulturen bedeutet zusatzlichen Aufwand fir die Entwicklung adaquater
Applikationstechniken. Da es sich hier um einen langwierigen und kostenintensiven Prozess
handelt, ist keine rasche Veranderung dieser Situation in Sicht.

Das untersuchte Metarhizium-Isolat der Schweizer Bundesforschungsanstalt Agroscope
Reckenholz-Tanikon besitzt ein groldes Potenzial zur Bekdmpfung einiger Agriotes-Arten.
Selbst mit einer sehr schlechten Keimfahigkeit verursachte es im Laborversuch bei A.
obscurus eine 93 %ige Mortalitat. Aus diesem Grund und weil es bisher keine biologische
Bekampfungsmoglichkeit des Drahtwurms gibt, wirde sich eine langfristige Investition in
dieses Isolat lohnen.

Analyse erkrankter und toter Drahtwirmer

Aus einer Gesamtanzahl von ca. 4.600 Drahtwirmern wurden im Verlauf der vier
Projektjahre 283 potenziell infizierte Larven identifiziert und zum JKI fur genauere
Untersuchungen gesandt (Kleespies et al., eingereicht). In der Analyse zeigten 66
Drahtwirmer eine bakterielle, 86 eine pilzliche und 29 eine Nematoden-Infektion. Unter den
verpilzten Larven waren 25 Individuen mit entomopathogenen Pilzen, wie z. B. Beauveria
bassiana, Metarhizium anisopliae, Isaria fumosorosea, Paecilomyces/Isaria spp. oder
Lecanicillium sp. infiziert. Ein einziger Drahtwurm wies eine Rickettsiella-Infektion auf. Nach
eingehender Literaturauswertung wurde dieses Bakterium bisher noch nicht in
Zusammenhang mit Drahtwlrmern gebracht. Der Erstfund dieser drahtwurminfizierenden
Rickettsiella-Art wurde daher neu klassifiziert und benannt als R. agriotidis (Leclerque et al.,
2011).

6.3.1.1.2. Fraftoleranz von Gemusekulturen

Freilandversuche

Auflaufrate und FralRschaden in Gemisekulturen

Zwei Freilandversuche wurden auf Flachen mit starkem Drahtwurm-Vorkommen zeitgleich
mit je zwolf verschiedenen Gemdusekulturen an den Standorten Offenbach an der Queich
und Gustrow/Gllzow durchgeflhrt. Ziel war die Einordnung relevanter Familien
gemusebaulicher Kulturen in Bezug auf ihre Anfalligkeit bzw. Toleranz gegenuber
Drahtwurmfraf3.

Die Auflaufrate einiger Kulturen war insbesondere in Offenbach sehr gering (Abbildung 6.24).
Bei den Kulturen Feldsalat, Mohre und Zwiebel waren weniger als 20 % der Samen
aufgelaufen. Dies lasst einen frihen Drahtwurmschaden vermuten. Dies hatte bei den
Kulturen Feldsalat, Mohre und Zwiebel zur Folge, dass weniger als 20 % der Samen
aufgelaufen waren. Spinat besal® zwar eine geringe Auflaufrate, die noch gesunden Pflanzen
bildeten jedoch mehr Blattmasse (Tabelle 6.17) und konnten dadurch einen Teil der
EinbuRen ausgleichen. Ein maRiger Ausfall war bei Rote Ribe-Samlingen zur verzeichnen.
Fral3stellen, die im spateren Versuchsverlauf auftraten, konnten z. T. vor der Ernte wieder
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verwachsen, sodass diese dennoch markifahig waren. Als vergleichsweise robust in Bezug
zur Auflaufrate kdnnen die Kulturen Radies, Kiirbis und Bohne eingestuft werden.

100
o Glilzow (ohne DW)
90— m Gustrow (A. lineatus)
80 Offenbach (A. usiulatus) - M
§ 70 —
‘$ 80
& 50
40
30
20
10 '
7
0+ s I% = %I S % —_— i L — —_——
Fenchel Faldaalat Mthre Zwlabsl Sphat Rote  Kirbls Bohne Radles
u:m:'h:;h Rlbe

Gemisekulturen

Abbildung 6.24: Auflaufraten ausgewdahlter Gemiisekulturen an den Standorten Gllzow (als
Kontrolle ohne Drahtwurmvorkommen), Gustrow und Offenbach/Queich

Tabelle 6.17: Spinatpflanzengewicht (Offenbach) in Abhéngigkeit zur Auflaufdichte (Im, Tukey)

Pflanzen pro  Mittel Gewicht

Klassen Reihe (von 100) Pflanzeing Signifikanz
A 1-9 97,27 a
B 10-19 58,69 b
C 20-29 48,69 b
D 30-49 47,40 b

Spatschaden durch Drahtwurmfral® am Erntegut bzw. an unterirdischen Pflanzenteilen waren
in Offenbach mit 0 bis 10 % der Pflanzen durchgangig gering (Abbildung 6.25). In Glstrow
hingegen waren die Fraldsschaden kulturabhdngig zum Teil sehr hoch. So wurden die
Bohnensamlinge zu Uber 30 % von Drahtwarmern durchléchert (Abbildung 6.25), was haufig
entweder zum Absterben der Pflanzchen oder zu einem verminderten Wuchs fuhrte. An
Spinat und Feldsalat konnten bedingt durch den Pflanzenhabitus (zierliche Pfahlwurzel)
keine FraRschaden gefunden werden.
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Abbildung 6.25;: Spatschaden [%] durch Drahtwurm-FralR an verschiedenen Gemiisekulturen in
Feldversuchen an zwei Standorten. An Spinat und Feldsalat keine Fral3sschaden feststellbar,
bedingt durch den Pflanzenhabitus (zierliche Pfahlwurzel)

Die Ergebnisse der beiden Freilandversuche deuten darauf hin, dass unterschiedliche
Drahtwurm-Arten ein differenziertes Frallverhalten besitzen. Wahrend in Offenbach (A.
ustulatus) die meisten Kulturen insbesondere im Keimstadium geschadigt wurden,
entstanden in Gustrow (A. lineatus) vor allem Spatschaden an unterirdischen
Pflanzenorganen. Dies bestatigt Beobachtungen von Furlan (2005a), wonach die Agriotes-
Arten in zwei Gruppen eingeteilt werden kénnen. Zur ersten Gruppe gehdren die Arten, die
nicht als Kafer Uberwintern wie z. B. A. ustulatus. Die Larven dieser Gruppe sollen bevorzugt
die Samen und sehr jungen Pflanzen anfressen. Die Arten der zweiten Gruppe Uberwintern
als Kafer (z. B. A. lineatus, A. obscurus) und attackieren nach Furlan auch die spateren
Pflanzenstadien. Die Anfalligkeit der getesteten Gemusekulturen fur Drahtwurm-Schaden
wurde aufgrund der Ergebnisse in den Freilandversuchen in Tabelle 6.18 zusammengestellt.
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Tabelle 6.18: Gemisekulturen mit zugehorigen Familien und deren Anfalligkeit gegeniber
Drahtwurmschaden, Signifikanz nach Tukey (a/A = Werte mit geringer Auflaufrate bzw. starken
Spéatschéaden, e bzw. d/D bzw. C = Werte mit hoher Auflaufrate bzw. geringen Spatschaden)

, Signifikanzen Signifikanzen ,
Kultur Familie | Auflaufrate (Tukey) ! Spatschaden (Tukey) ! Anfalligkeit®

Gustrow Offenbach Gustrow Offenbach

Feldsalat Valerianaceae a A d C +
Zwiebel Aliacese | ac AL kA KA L+
Méhre Apiaceae ab A k. A k. A +
Kopfsalat Asteraceae k. A2 k. A2 ab AB +
Endivie Asteraceae | k. A’ k.A? | ab AB +
Spinat Amaranthaceae cde AB d C +/-
Rote Bete  Amaranthaceae e B | o A +/-
Knollenfenchel Apiaceae bcd k. A2 cd C +/-
Buschbohne Fabaceae cde D a ABC +/-
Kiirbis Cucurbitaceae |  de C | BC | -
Kohlrabi Brassicaceae k. A2 k. A2 bc C -
Radies Brassicaceae de D cd C -

' k. A. = keine Angabe, da Pflanzen zu jung bei der Endauswertung
2k. A. = keine Angabe, da Kultur gepflanzt wurde
® + = anfallige Kultur, +/- = maRig anfallige Kultur, - = fraltolerante Kultur

Schadschwellen im Gemiisebau

Im Teilvorhaben wurde die Schadschwelle fir Méhre und Kopfsalat untersucht.

Selbst bei der héchsten Drahtwurm-Dichte von 12 Larven/m? gab es keinen Unterschied zu
den unbehandelten Kontrollparzellen in beiden Kulturen. Die ermittelten Auflaufraten bei
Mohre sind in Abbildung 6.26 dargestellt. Bei Kopfsalat war in keiner Variante ein
Pflanzenausfall durch A. ustulatus zu verzeichnen. Zudem wurde in keiner der Topffallen ein
Drahtwurm wiedergefunden. Als mdgliche Ursachen fir die Drahtwurm-Abwesenheit
kommen zum einen in Betracht, dass das kinstliche Aussetzen einen negativen Einfluss auf
die Vitalitat der Larven hatte. Zum anderen ist es mdglich, dass nur ein kleiner Bruchteil der
tatsachlich im Boden vorhandenen Larven zu einer Falle findet und es somit in der
Gesamtpopulation weitaus mehr Drahtwirmer als 12 Larven/m? bendtigt, um einen
messbaren Schaden an den Pflanzen zu sehen. Ahnlich lautet ein Hinweis von Furlan
(2005b), nach dem in einem unveréffentlichten Versuch 10-20 A. ustulatus notwendig waren,
um zwei Salatpflanzen zu vernichten. Nach eigenen Beobachtungen ist Salat deutlich
anfalliger als Mais. Furlan (2011) setzt die Schadschwelle fir diese Drahtwurm-Art in Mais
auf 5 DW/Falle.
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Abbildung 6.26: Auflaufraten von Mohrenséamlingen in Bezug zur Drahtwurmdichte

Laborversuche

Die Frage nach einem unterschiedlichen Schadpotenzial der Drahtwurm-Arten wurde im
weiteren Projektverlauf fur die Beispielkulturen Salat, Mohre, Bohne und Kohlrabi
aufgegriffen. Da die Drahtwirmer groftenteils aus Handgrabungen stammten, war die
Grolkenzusammensetzung sehr heterogen. Das Messen des Kopfkapseldurchmessers zur
Bestimmung des Larvenstadiums erwies sich als impraktikabel bei lebenden Tieren und
bedeutete einen groRen Stressfaktor fir die Larven. Daher wurden nach jedem Versuch
Lange und Gewicht der einzelnen Drahtwirmer erfasst. Der Zusammenhang beider
Parameter ist in Abbildung 6.27 dargestellt. Bei der Analyse dieser Daten ergaben sich
signifikante Unterschiede zwischen den Arten (Tabelle 6.19). Um FraBunterschiede auf
Grund der LarvengrofRe rechnerisch auszugleichen, wurde die FraRleistung fir eine
normierte Drahtwurmlange (bezogen auf 1cm) errechnet und in Abbildung 6.28 bis
Abbildung 6.30 dargestellt.

Der Versuch zur Fral3tatigkeit an Buschbohne konnte auf Grund von Messungenauigkeiten
nicht ausgewertet werden. Brassicaceen wie Kohlrabi gelten im Allgemeinen als unattraktiv
fur Drahtwirmer. Umso mehr erstaunt es, dass drei der funf Arten an den Samlingen frallen
(Abbildung 6.28). Dabei entstanden bei A. obscurus und A. sordidus sogar signifikante
Unterschiede im Vergleich zur Kontrolle. Insbesondere A. sordidus frald mengenmafig am
meisten, die angefressenen Stellen waren im Gegensatz zu den anderen Arten deutlich
sichtbar. Weitere Untersuchungen, ob es sich bei A. sordidus tatsachlich um eine Vorliebe
fur Kohlarten handelt, waren von Vorteil. Auffallig verhielten sich die A. ustulatus-Larven im
Kohlrabiversuch, welche sich grofdtenteils von den Samlingen entfernt auf der
Petrischalenoberseite aufhielten.

Die verschiedenen Salatarten gelten allgemein als sehr drahtwurmanfallig und damit
vermutlich als beliebte Alternativnahrungsquelle zu Grasern. Mit Ausnahme von A. sordidus
fralen alle Arten an den bereitgestellten Samlingen (Abbildung 6.29). A. sputator und A.
ustulatus verursachten hierbei eine signifikante Pflanzengewichts-Reduktion im Vergleich zur
Kontrolle. Die A. sordidus-Larven waren zu einem Drittel aus den Petrischalen geflohen, was
eine starke Abneigung gegenuber den Salatsamlingen vermuten lasst. Grundsatzlich kam es
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in den Versuchen vereinzelt zu "wandernden" Larven, jedoch belief sich hier die Anzahl auf
1-2 Drahtwirmer von 30 und war damit vernachlassigbar.

Die Mohre gilt ebenso wie Salat als drahtwurmanfallig. Dies konnte im Versuch fur alle
getesteten Drahtwurm-Arten bestatigt werden (Abbildung 6.30). Zu einer signifikanten
Gewichtsreduktion der Méhrenscheiben im Vergleich zur Kontrolle fihrte jedoch nur der Fral®
von A. obscurus.

Im Ergebnis der vorgestellten Versuche zur Fraltoleranz von Gemusekulturen bestatigten
sich die Beobachtungen von Furlan (2011), dass es Unterschiede im Schadpotenzial
einzelner Drahtwurmarten gibt. Insbesondere die Art A. sordidus schien sich von den
anderen abzuheben durch das Vermeiden von Salat und einem starken Fral® an Kohlrabi.
Hier sollte in weiteren Versuchen geklart werden, ob diese Effekte verallgemeinerbar sind
oder nur fur die gewahlte Larvenpopulation zutrafen.
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Abbildung 6.27: Korrelation von Drahtwurm-Gewicht und —Langealler Arten, dargestellt in
Mittelwerten aus drei Larven pro Petrischale

Tabelle 6.19: Mittlere Drahtwurm-Léange und -Gewicht pro Art der in den Laborversuchen
verwendeten Individuen

Art Mittlere DW-L&nge in cm Mittleres DW-Gewicht in mg
A. sordidus 1,96 a 35,94 a
A. ustulatus 1,92 a 31,97 ab
A. lineatus 1,77 b 34,67 a
A. obscurus 1,70 b 28,14 bc
A. sputator 1,54 c 22,52 ¢

Signifikanzen nach Tukey (R), n=60 pro Art
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Abbildung 6.28: Gewichtsverlust bei Kohlrabisdmlingen nach Fraftatigkeit verschiedener
Drahtwurmarten Uber 24 h, Werte korrigiert Uber normierte Drahtwurmléange, verrechnet mit
Gewichtsschwankungen der Kontrolle ("ohne"), Signifikanzen nach Tukey von li. nach re.:
a, ab, b, a b, a
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Abbildung 6.29: Gewichtsverlust bei Kopfsalatsdmlingen nach Fral3tatigkeit verschiedener
Drahtwurmarten Uber 24 h, Werte korrigiert Uber normierte Drahtwurmlange, verrechnet mit
Gewichtsschwankungen der Kontrolle ("ohne"), Signifikanzen nach Tukey von li. nach re.: a,
ab, ab, b,a,b
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Abbildung 6.30: Gewichtsverlust bei Mohrenscheiben nach Frafdtatigkeit verschiedener
Drahtwurmarten Uber 24 h, Werte korrigiert Gber normierte Drahtwurmlange, verrechnet mit
Gewichtsschwankungen der Kontrolle ("ohne"), Signifikanzen nach Tukey von li. nach re.: a,
ab, b, ab, ab, ab

6.3.1.1.3. Verhaltensbasierte Larvenbestimmung

Die Erfassung folgender Parameter bei 20 °C erwies sich in gewahlter Abfolge als beste
Kombination, Artunterschiede zu erkennen:
e einmalig die Zeit bis zum halben Eingraben in Sekunden
(noch 6 Segmente der Larve sichtbar)
o funfmalin Folge die Zeit der anfanglichen Bewegungsstarre in Sekunden
o funfmal in Folge die Bewegungsart (flieRend, ruckartig)

Drahtwirmer mit flieRenden Bewegungen wirken eher gemachlich und ruhig, wahrend
Drahtwirmer mit ruckartigen Bewegungen eher unruhig und schneller wirken bzw. sich stark
biegen und winden. Auf dieses Merkmal wurde man erst wahrend des
Klimakammerversuches aufmerksam.

Im Klimakammerversuch bei 7, 20 und 27 °C konnten die Verhaltensunterschiede aus
vorangehenden Beobachtungen in allen Temperaturstufen in unterschiedlicher Auspragung
bestatigt werden. Die grof3ten Unterschiede wurden in der 20 °C-Variante verzeichnet. Dies
ist von groflem Vorteil flr die praktische Anwendung der Methode, da die Bestimmung
einfach bei Raumtemperatur erfolgen kann. Die Ergebnisse der 20 °C-Variante sind in
Abbildung 6.31 und Abbildung 6.32 dargestellt. Im direkten Vergleich vergruben sich Agriotes
sordidus und A. ustulatus mit ca. 50 s am schnellsten, gefolgt von A. sputator (Abbildung
6.31). A. lineatus und A. obscurus bendtigten die langste Zeit mit ca. 80-90 s. Zudem besal}
insbesondere A. lineatus bei fast 100 % der getesteten Larven eine ausgepragte
Bewegungsstarre von durchschnittlich 22 s bei 20 °C (Abbildung 6.32). Die Larven von A.
ustulatus hingegen zeigten nie eine Bewegungsstarre, d. h. sie bewegten sich fortwahrend
unabhangig der bestehenden Umstande (Abbildung 6.32). A. obscurus, A. sordidus und A.
sputator wiesen nur manchmal eine kurze bewegungsfreie Zeit auf. Eine Stichprobe von ca.
10 Larven jeder Art wurde nach dem Versuch zusatzlich mittels PCR (Staudacher et al.
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2010) analysiert. Bis auf die Larven der Art A. sputator war die Fehlerrate mit O bis 8 % sehr
gering (Tabelle 6.20). Samtliche A. sputator-Larven waren laut der PCR bis auf ein
Individuum entweder A. obscurus oder A. lineatus (Tabelle 6.20), was die Auswertung der A.
sputator-Gruppe mit Vorsicht zu genieen lasst. Hierbei sei angemerkt, dass A. sputator-
Larven in Beobachtungen stets ein sehr variables Verhalten zeigten und zudem auch nach
morphologischen Merkmalen zwischen A. obscurus und A. lineatus liegen, was eine
Bestimmung sehr erschwert.
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Abbildung 6.31: Mittlere Eingrabezeit [s] verschiedener Agriotes-Larven bei 20°C im
Klimakammerversuch
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Abbildung 6.32: Bewegungsstarre [s] (oben) und prozentualer Anteil Dahtwirmer, die eine
Bewegungsstarre aufwiesen (unten) von verschiedenen Agriotes-Larven bei 20 °C
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Tabelle 6.20: Fehlerquote [%] der verschiedenen Bestimmungsmethoden zueinander

Fehlerquote in %
Agriotes-Art

morphologisch zur PCR Verhalten zu morphologisch
lineatus 8,3 25,2
obscurus 59 32,6
sputator 90,0 1,7
sordidus 0,0 9,2
ustulatus 0,0 21,6

' Verhalten sehr variabel

Die Auswertung der Blindstudie zu einem vorlaufigen Bestimmungsschlissel zeigte vor
allem, dass es fur die Beurteilung der Merkmale von grofler Bedeutung war, ob die
Testperson bereits zuvor Drahtwirmer beobachtet hatte oder nicht. So erzielten Personen
mit vorheriger Drahtwurm-Erfahrung eine mittlere Trefferquote von 73 %, wahrend Personen
ohne Erfahrung eher zufallig den einen oder anderen Wurm richtig einordneten (Tabelle
6.21). Insbesondere der Parameter "Bewegungsart" war schwer zu deuten, wenn noch nicht
bekannt war, was der Unterschied von "ruckartig" und "flielend" ist. Die hochsten
Trefferquoten wurden von Nichterfahrenen bei den Arten A. lineatus und A. ustulatus erzielt,
welche grundsatzlich ein sehr markantes Verhalten zeigen. Dies spiegelt sich auch in einem
Entscheidungsbaum auf Grundlage der Daten aus der Blindstudie wieder (Abbildung 6.33).
Dieser wurde als neue vorlaufige Bestimmungsgrundlage erstellt. Ein endgultiger
Bestimmungsschlussel mit Verhaltenskriterien der 5 verschiedenen Agriotes-Arten wird in
einer laufenden Promotion fertiggestellt.

Tabelle 6.21: Auswertung der Blindstudie zur verhaltensbasierten Agriotes-Larvenbestimmung

Drahtwurm- Art-Entscheidung richtig (n=10)
Erfahrung AnzahiFersonen (Mittelwert + SD)
ja 3 73+5%
nein 6 38113 %
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Enfscheidungsbaum

Mittel Starre 2 8,98
I

Anzahl rluc.kartlg < 4,6x

lineatus
Eingraben 2 68,58
ustulatus
Elngraben z 18,58
obscurus
Anzahl ruckartig < 1,5x
sputator
Anzah| Starre < 2x
ustulatus
Fehlklassifikationsrate:
. 33,7 %
sputator  sordidus Berachnungen mit R

Abbildung 6.33: Entscheidungsbaum zu Verhaltensmerkmalen der verschiedenen Agriotes-
Larven auf Grundlage der Daten der Blindstudie, Vorgehensweise: bei Zutreffen des Merkmals
Uber der Gabel wird nach links gegangen, Merkmal fur Bestimmung sicher nutzbar bis zur 3.
Ebene (obscurus)

6.3.1.2. Erdraupen (Agrotis segetum)

6.3.1.2.1. Befallsprognose

Im Rahmen des Teilvorhabens wurde von 2009 bis 2011 ein in Danemark entwickeltes und
an dortige Klimaverhaltnisse angepasstes Prognosemodell (Mikkelsen & Esbjerg, 1981) auf
seine Vorhersageleistung an verschiedenen Standorten in Deutschland getestet. Ein erster
Schritt der Modellevaluierung bestand in der Gegenlberstellung der mittels eigener
Versuchsdaten errechneten Modellparameter und den von Mikkelsen & Esbjerg
vorgeschlagenen Originalparametern (Tabelle 6.22). Die GréRenordnung der einzelnen
Parameter war im Wesentlichen identisch, was auf eine grundsétzliche Ubertragbarkeit des
Prognosemodells hindeutet. Lediglich der Parameter PD6 (Anzahl Regentage im Juni) wich
signifikant von der Originalparametrisierung ab. Dies deutet darauf hin, dass dieser
Wetterparameter in Danemark einen gréf3eren Einfluss auf die Mortalitdt der Erdraupen
ausgeubt hat als an den getesteten deutschen Standorten. Bei der Signifikanz der einzelnen
Parameter fallt nur ein Wert auf, der nach der Analyse nicht signifikant war (P11L, Summe
Niederschlag im November des Vorjahres). Dieser Parameter kdnnte demnach entfallen.
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Tabelle 6.22: Modellparametrisierung anhand eigener Versuchsdaten unter Vergleich mit den
Originalparametern von Mikkelsen & Esbjerg (1981), lineares Modell, Alpha = 0,05

Parameter- Wichtun
wichtung nach 9 Konfidenzintervall Signifikanz
Parameter Mikkelsen & nach
Esbiorg Messwerten  2.5%  97.5% P
CWL (Befall Vorjahr) 035 0.26 0,07 045 00102 *
T7 (Mittel Temp. ' Juli) 042 0.56 0.33 080 00002 **
Z
P234 (S“”)A”;‘f)'\‘s Febr.- -0,02 -0,03 0,03  -002 00001 ***
P5 (Summe NS Mai) 20,04 -0,03 0,04  -002 00000 ***
3
PD6 (A”ﬁ'urs)ege”tage 0,31 0,17 025 009 00003 **
PD7 (Anﬁ'u';ege”tage -0,24 -0,23 033  -012 00005 ***
PD8 (A”/fu g?ge”tage -0,06 -0,08 015  -001 00307 *
P11L (Summe NS Nov. -0,01 0,00 -0,02 0.01 04741
Vorjahr)

' Temp. = Temperatur
2 NS = Niederschlag
® Anz. = Anzahl

Es bestand ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem nach Mikkelsen & Esbjerg
berechneten  Prognosewert und dem visuell erfassten Schaden (Kendal-
Rangkorrelationstest, P=0,03). Jedoch gab es keinen engen Zusammenhang zwischen
beiden Werten (tau=0,36), d.h. die Vorhersagegute war gering.

Die Falterfange in den Trichter-Pheromonfallen standen hingegen nicht in Zusammenhang
mit dem visuell erfassten Pflanzenschaden (P=0,80) und ist damit nicht fur eine Prognose
des Befallsniveaus geeignet. Die Falterfange sind jedoch notwendig, um den
Bekampfungszeitpunkt zu ermitteln (Esbjerg 2003), welcher vom Prognosemodell nicht
ausgegeben wird. Als MessgroRe wurde die maximale Falteranzahl zum ersten
Flughdhepunkt verwendet. Fir eine besser vergleichbare Darstellungsweise wurde die
Anzahl der Falter auf Basis des groften Falterwertes (150, Breisach) auf eine Skala von
1 bis 11 transformiert. Die grafische Darstellung des Zusammenhangs von Prognosewert
bzw. Falterfangen und der visuellen Einschatzung des Befalls findet sich in Abbildung 6.34.
Die Auswertung erfolgte mit den Falter-Originalwerten, jedoch ohne den Ausreil’er des
Standortes Breisach, da dieser aufgrund des extrem hohen Wertes nicht reprasentativ war.

" 19 X
v -
10 - 10 ",/
0 o Z s P
] x /-/ 8 >
7 - ? i
5 = rd e e
5 -~ g .
q X / & ¥ —
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3 x /,-"‘ X i ' B L I
7 —xE o [ ]
¥ X 2
v RK ® ) il
0o~ '
1 1 1 1 1 u
¢ 1 2 2 4 6 8 7 &8 % 101

¢ 1 2 3 4 85 8 7 8 8 11
Viausiia Einschiitzung dea Erdraupan-Eafalls Visuslle Elnschizung des Erdreupen:Befalls

Abbildung 6.34: Prognosewert (links) und Falteranzahl (transformiert auf den Bereich 1-11,
rechts) in Bezug zur visuellen Einschéatzung des tatsachlichen Erdraupen-Befalls
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Nach Anpassung des Ursprungsmodells in Bezug auf den tatsachlich erfassten Schaden in
anfalligen Kulturen des jeweiligen Standortes (= "visuell') und den gesammelten
Wetterdaten, ergibt sich folgendes Modell (mittels backward selection):

visuell = 1,16 + 0,64xCWL + 0,16xPD8 — 0,04xP11L

Parameter:

visuell = tatsachlich aufgetretener Erdraupenbefall

CWL = Erdraupenbefall im Vorjahr

PD8 = Anzahl Regentage im August

P11L = Summe Niederschlag (mm) im November des Vorjahres

Die Evaluierung dieses Modells mittels 5facher Kreuzvalidierung, ergab einen
Vorhersagefehler von Delta = 2,08 entsprechend einer Werteabweichung von 1,44. In
Anbetracht, dass ein Grofteil der prognostizierten Werte im Bereich 1 bis 5 lag, ist eine
mittlere Abweichung um ca. 1% Stufen sehr grof3 und fur eine Vorhersage unbrauchbar. Da
es sich bei der Skalierung von 1 bis 11 um keinen echten linearen bzw. stetigen
Zusammenhang handelt und eine so feingliedrige Einstufung in einer visuellen
Schadensbonitur kaum umsetzbar ist, wurden die Werte (CWL, visuell) in 5 Klassen
eingeteilt. Nach der Anpassung des Ursprungsmodells Uber besagte Klassen ergab sich
nach der "backward model selection" kein einziger signifikanter Parameter.

Tabelle 6.23: Einteilung der Boniturnoten des visuell erfassten Erdraupenschadens in
5 Klassen

Boniturwert Klasse
1-2 1
2,54 2
4,5-6 3
6,5-9 4
10-11 5

' z T. wurde pro Standort ein Boniturnoten-Bereich angegeben, iber welchen fiir Berechnungen das arithmetische Mittel

verwendet wurde

Zur Anwendung des Modells gibt es Diskussionsbedarf grundsatzlicher Art. Ziel der
Vorhersage ist es, bereits die Junglarven bekdmpfen zu kbénnen. Damit liegt der
Bekdmpfungszeitpunkt etwa im Juni, d. h. dass die fur die Berechnung bendtigten
Wetterdaten im Juni, Juli und August zu spat kommen und damit nicht mehr in die Prognose
einflieRen kdnnen. Zwar hat das Wetter einen groRen Einfluss auf die Uberlebenschance der
L1/L2, dennoch konnen andere Faktoren wie z. B. die Bodenart oder Landschaftselemente
nahe der bewirtschafteten Flache ebenfalls eine nicht unerhebliche Rolle spielen.

Bei der Nutzung des Modells zur Vorhersage gestaltete sich die einheitliche
Erfassung des tatsachlichen Schadens schwierig, da diese wahrscheinlich durch die
subjektive Wahrnehmung der verschiedenen Boniteure und durch die Kontrolle in
unterschiedlichen befallenen Kulturen beeinflusst war. Da sich z. T. der Befall selbst ortlich
stark voneinander unterschied, waren moglicherweise anstatt einer Gesamtbewertung pro
Standort z. B. 10 kleinrAumigere Bewertungen von je 9 m? aussagekraftiger gewesen. Auch
stellt sich die Frage, wie weit die Wetterstation vom Befallsort entfernt liegen darf. Sind
moglicherweise 10 km Distanz schon nicht mehr aussagekraftig genug? Der Befallsdruck,
d. h. die Faltermenge des Beobachtungsjahres wird bei der Prognose nicht beachtet. Wenn
jedoch keine oder nur marginal Saateulen in den Fallen gefangen werden, kann unabhangig
von Wetterparametern der Befall nicht sehr stark werden, da kein Ausgangspotenzial
vorhanden ist. Zudem werden viele der Gemuseanbauflachen zusatzlich bewassert, was die
Prognose nachhaltig verandern kann. Nach der Grundlage des Modells wurde ausschlie3lich
mit den natlrlichen Wetterverhaltnissen gerechnet, da diese Werte im Gegensatz zur
schlagspezifischen Bewasserung sehr einfach zu beziehen sind. Die Erfassung der
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kiinstlichen Bewasserung war bei der Mehrheit der Standorte nicht moglich und konnte
daher nicht berilicksichtigt werden.

Das im Teilvorhaben geprifte danische Prognosemodell ergab keine signifikante Korrelation
von prognostizietem und tatsachlich aufgetretenem Erdraupen-Befall beim Test an
verschiedenen deutschen Standorten. Auf Grund der Auswertung und der noch vielen
offenen Fragen kann keine Empfehlung fur dessen Anwendung gegeben werden.

6.3.1.2.2. Bekampfung

Entomopathogene Nematoden

Laborversuche e~nema GmbH

Zur Untersuchung der Anfalligkeit verschiedener Larvenstadien von Agrotis segetum
gegenuber Nematoden wurden vom Kooperationspartner e~nema verschiedene Versuche
durchgefuhrt. Die Junglarven der Wintersaateule erwiesen sich als sehr anfallig gegenuber
den drei untersuchten Nematodenarten. Von je 20 behandelten L1/L2-Larven waren nach 7
Tagen selbst bei einer Dosis von nur 2 Nematoden pro Larve Uber 60 % der Erdraupen
gestorben. Dabei wirkten die Steinernema-Arten tendenziell besser (Abbildung 6.35). Die
visuelle Kontrolle der zum Fral} beigelegten Salatblatter bezeugte ebenfalls die Wirkung der
Nematoden. Wahrend die Drahtwirmer in der unbehandelten Kontrolle das Salatblatt
komplett vertilgten, waren in den Nematodenbehandlungen noch mehr als die Halfte der
Salatblattflache Ubrig (Abbildung 6.36).

Die Anfalligkeit von L3-Erdraupen gegenuber Nematoden war etwas geringer. Dabei war die
Wirkung von S. feltiae mit 90% hoher als die Wirkung von S. carpocapsae und H.
bacteriophora (70% fur beide Arten, Abbildung 6.37).

1009%
809%
) 2 NiLarva =
L 0% 4.000 Nm#
E m5 Mlarve =
10.000 N/im#*
B 4%
= m10N/Larve =
‘E 20.000 Nfm®
3 20% +— S
0% T
Konfrolleohne  Siselnemema Sielnemmema Helerorhabdlls
Nematoden Ccarpocapsas feltlas bacleriophora
Eshandlung

Abbildung 6.35: Mortalitat [%] von Agrotis segetum L1/L2-Larven im Laborversuch 7 Tage nach
Behandlung mit verschiedenen Nematodenarten in verschiedenen Dosierungen (entsprechend
4.000, 10.000 und 20.000 Nematoden/m2)
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5. feftiap 5 NfLarig

unbehand elte Kontrolle

Abbildung 6.36: FraBschaden an Salatblattern durch Agrotis segetum L1/L2-Larven nach 7-
tagiger Inkubation mit und ohne Nematodenbehandlung

100%
80%
(<)
N
1l
S
—  60%
X
= m 5 N/Larve =
g 20% 10.000 N/m?
© (]
S
=
20%
0% [
Kontrolle ohne Steinemema Steinemema Heterorhabditis
Nematoden carpocapsae feltiae bacteriophora
Behandlung

Abbildung 6.37: Mortalitdét von L3-Larven von A. segetum 7 Tage nach Behandlung mit
verschiedenen Nematodenarten, 5 Nematoden pro Larve (entsprechend 10.000 Nematoden/ m?)

Die L4-Larven von A. segetum waren deutlich weniger anfallig gegentber den Nematoden.
Bei einer Behandlung mit 10 Nematoden pro Larve waren hier nach 7 Tagen nur knapp 30 %
der Erdraupen gestorben. Erst eine Erhdhung der Dosis auf 50 Nematoden pro Larve
resultierte in ahnlich hohen Mortalitdten wie bei den jungeren Larvenstadien (Abbildung
6.38).
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Abbildung 6.38: Mortalitat [%] von A. segetum L3-Larven 7 Tage nach Behandlung mit
verschiedenen Nematodenarten, 5 Nematoden pro Larve (entsprechend 10.000 Nematoden/ m?)

In der zweiten Versuchsreihe unter naturndheren Bedingungen an Maispflanzen bestatigte
sich die Wirkung der Nematoden gegenuber Erdraupen. Jedoch war hier eine noch héhere
Dosis (1.200 bis 1.400 Nematoden pro 100 cm? entsprechend 120.000 bzw. 140.000
Nematoden/m?) ndtig, um den Schaden an den Maispflanzen einzuschranken (Abbildung
6.39 und Abbildung 6.40).

J o W

Schaden an Mais (1-5)

|
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Nematoden — Behandlung

Abbildung 6.39: Schaden an Maispflanzen [Kategorien von 1-5] durch A. segetum L4-Larven
7 Tage nach dem Ansetzen der Larven und gleichzeitiger Behandlung mit S. carpocapsae (sc)
bzw. S. feltiae (sf) in zwei Dosierungen (1200 bzw. 1400 pro Topf entsprechend 120.000 bzw.
140.000 Nematoden/m2), Boxplot-Diagonalen zeigen Signifikanzen bei Nichtiiberschneidung
(Notch-Test): a,a,a,a, b
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Abbildung 6.40: Schéaden an jungen Maispflanzen durch A. segetum-Larven (L4) ohne und mit
Nematodenbehandlung

Die Anféalligkeit von Erdraupen gegenuber entomopathogener Nematoden war
erwartungsgemal® hoch, wobei die jlingeren Larvenstadien empfindlicher waren als die
L3/L4-Larven. Dabei wirkten die Arten S. feltiae und S. carpocapsae meist besser als H.
bacteriophora. Entscheidend flir einen erfolgreichen Einsatz von Nematoden in der Praxis
wird ein frihzeitiger Behandlungstermin sein. Ein Monitoring mit Befallsprognose bekommt
aus dieser Sicht eine zentrale Bedeutung.

Freilandversuch mit Steinernema carpocapsae

Im Versuch sollte geklart werden, ob S. carpocapsae mit einer Aufwandmenge von nur
100.000 Nematoden/m? auch im Freiland gegenuber L4-Erdraupen auch im Freiland noch
eine ausreichende Wirkung besitzt.

Die Auswertung nach 4 Wochen (Abbildung 6.41) ergab eine signifikante, wenn auch geringe
Befallsreduktion durch die Tauchbehandlung der Pflanzballen im Vergleich zur Kontrolle (P =
0,02; General linear model, Tukey), wobei sich beide Nematodenvarianten (Ballen- bzw.
Reihenbehandlung) nicht voneinander unterschieden (P = 0,90). Eine Behandlung mit dem
Insektizid Karate Zeon stellte einen sehr guten Schutz der Pflanzen dar und unterschied sich
mit nur 10 % Ausfall deutlich von allen anderen Varianten.
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Bei den beiden Nematodenbehandlungen fallt eine vergleichsweise grofle Streuung auf. Pro
Wiederholung betrachtet, erhdhte sich die Bekdmpfungswirkung je spater die Nematoden
angegossen wurden (Ballenbehandlung) bzw. je spater die behandelten Pflanzen in den
Boden gesetzt wurden (Reihenbehandlung). Der Grund hierfur wird bei den suboptimalen
Witterungsbedingungen (sonnig, trocken) wahrend der Pflanzung vermutet. Direkt im
Anschluss der Pflanzung erfolgte die Bewasserung der Flache. Aufgrund der manuellen
Nematoden-Ausbringung bzw. des parzellenweisen Bepflanzens wurden die
Nematodenvarianten zwar parallel aber die Wiederholungen nacheinander angelegt. Den in
Abbildung 6.42 dargestellten Rickgang des Pflanzenausfalls, je zeitnaher zur Bewasserung
der Nematodeneinsatz erfolgte, bestatigt den grof3en Einfluss der Ausbringungsbedingungen
auf den Wirkungsgrad der Nematoden. So flhrten bereits wenige Stunden ungtinstiger
Bedingungen zu beachtlichen  Wirkungsverlusten. Durch diesen zusatzlichen
Witterungsfaktor kann keine qualifizierte Aussage Uber eine ausreichende Wirksamkeit der
Nematodenbehandlungen getroffen werden. Jedoch ist ersichtlich, dass der Pflanzenausfall
auch bei Altlarven noch durch Nematoden gesenkt werden kann.
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% 80
't —_—
T &0
40 7 —_—
20 -
I
L
Kontrolla EFN Ralhs ERN Ballan  leimbde-Cyhalothrln
Behandlung

Abbildung 6.41: Prozentualer Pflanzenausfall in Kopfsalat durch L4-Erdraupen im Freiland
bei verschiedenen Behandlungsvarianten (EPN = entomopathogene Nematoden,
Buchstaben a-c indizieren Signifikanzen nach Tukey)
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Abbildung 6.42: Prozentualer Pflanzenausfall im zeitlichen Unterschied des

Nematodeneinsatzes (ca. 30 min/Parzelle) bei verschiedenen AngieRverfahren
(EPN = entomopathogene Nematoden)
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Entomopathogene Pilze

Die Wirksamkeit verschiedener, auch kommerziell verfigbarer entomopathogener Pilze
wurde gegenuber L2- und L4-Larven in 5 Laborversuchen gepruft. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 6.24 zusammengefasst. Die beste Wirkung wurde fir die Pilze Isaria fumosorosea
(PreFeRal) und Evlachovaea sp. mit jeweils 4 Tagen sowohl flir Larven des 2. als auch des
4. Stadiums erzielt (Tabelle 6.25). Bei einigen der Pilz-Isolate war die Zeitspanne bis zum
Tod der Halfte der Versuchstiere (L2) mit Gber 7 Tagen sehr grof. Diese Werte waren
zudem nicht signifikant verschieden von der Kontrolle, vermutlich auf Grund des geringen
Stichprobenumfangs. In den Versuchen mit L4-Larven fuhrten alle getesteten Isolate zu einer
signifikant hoheren Mortalitat im Vergleich zur Kontrolle. Allerdings lebten die Larven mit 8-
10 Tagen z. T. noch relativ lange, so dass die Verhinderung eines mdglichen Schadens
durch die Behandlung fraglich wird. Mit einer Mortalitdtszeit von nur 4 Tagen in beiden
Versuchen besitzt das Praparat PreFeRal ein Potenzial, das sich weiter zu erforschen lohnt.

Tabelle 6.24: Mortalitat von L2- und L4-Larven gegeniber verschiedener entomopathogener
Pilze mittels Tauchen in einer Sporensuspension (10° Sporen/Ldsung)

Anzahl Tage bis zum Erreichen von
50 % Mortalitat und Signifikanz

entomopathogener Pilz Isolat/ Stamm
L2 1 L4 1
(n = 5) P (L2 (n = 10) P (L4)
Isaria fumosorosea Stamm Apopka 97 4 0,015 4 0,000
Evlachovaea sp. E 1622 4 0,031 4 0,000
Metarhizium anisopliae Islolat 43 6,52 0,034 92 0,002
Metarhizium anisopliae Islolat 79 7,5 0,114 4 0,000
. . Stamm 3

Beauveria bassiana ATCC74040 8 0,451 NA -

Paecilomyces tenuipes Isolat 1 9,52 0,779 8? 0,000
Isoliert von
Beauveria sp. Agriotes obscurus 11 0,876 9,752 0,009
2008
Verticillium lecanii Isolat 23 11 0,959 NA® -

_1 P-Wert (Signifikanz) ermittelt Gber Chi-Quadrat-Test, bei 2 Versuchen wurde der schlechtere Wert gewahlt
“ Mittelwert aus 2 Versuchen
® NA - nicht untersucht

Die Pilze, von denen bereits kommerzielle Praparate existieren und die aullerdem in
Laborversuchen am besten gewirkt hatten M. anisopliae Isolat JKI-M.a. 43 (Mittel: Metapro)
und I. fumosorosaea (Mittel: PreFeRal), wurden zusatzlich im Gewachshaus getestet. Die
Ergebnisse sind in (Abbildung 6.43) dargestellt. Es wurden im Verlauf des Versuches keine
signifikanten Unterschiede fur den durch Erdraupenfrald verursachten Pflanzenausfall bei
den Behandlungen im Vergleich zur Kontrolle festgestellt (Abbildung 6.43). Die Ursache far
das Ausbleiben einer Wirkung ist unbekannt.
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Abbildung 6.43: Versuch zur Bekdmpfung von L3-Erdraupen mit zwei Pilzpréparaten unter
Gewéchshausbedingungen

Insektizide

Das Ergebnis des Gewachshausversuchs zur Anfalligkeit von Altlarven gegenlber
ausgewahlten Pflanzenschutzmitteln nach 14 Tagen zeigt Abbildung 6.44. Gegenlber der
Kontrolle wurde die beste Wirkung mit 0 % vitalen Raupen und einem steigenden Anteil toter
Raupen flr die Mittel Steward (Indoxacarb), Runner (Methoxyfenozide) und den Standard
Karate Zeon (lambda-Cyhalotrin) nachgewiesen. Eine leichte Wirkung zeigte sich bei
SpinTor (Spinosad). Das biologische Mittel XenTari (Bacillus thuringiesnis ssp. aizawai)
fuhrte dagegen ebenso wie Wasser nicht zu einer Zunahme apathischer oder gar toter
Erdraupen. Am Ende einer zuvor durchgeflhrten Langzeitstudie eines Vorversuches Uber
einen Monat waren alle der in den Varianten Steward, Runner und Karate Zeon zu Beginn
als apathisch eingestuften Erdraupen gestorben, wahrend sich bei SpinTor 45 % der Larven
wieder erholten und normal verpuppten.

Die Ergebnisse bestatigen zum einen, dass eine einmalige Anwendung von XenTari im
fortgeschrittenen Larvenstadium keinen kurzfristigen Erfolg bringt. Zum anderen verdeutlicht
der Versuch, dass das in fast allen Gemusekulturen zugelassene Mittel Karate Zeon auch
gegen Altlarven von A. segetum eine sehr gute Wirksamkeit besitzt und somit Erdraupen im
konventionellen Anbau wirksam gekampft werden kdnnen. Weiterhin als potenziell geeignet
erwiesen sich Runner und Steward, die bisher fur eine Erdraupenbekampfung keine
Zulassung besitzen.

~ 272~



Erarbeitung von integrierten Pflanzenschutzverfahren zur Bekdmpfung von Drahtwirmern und Erdraupen im
Gemiisebau

100%

90% A

80%
70%

0% Efot
DO apathlach

wtal

60%

(n

40% A

- Gesundheitszustand nach 14 Tagen
= m}

0%

20% -

10% -

0% 4

Kentrolle l Wasser- l XenTarl l SpinTor  Steward Runnar l Karats
kenirells 28an

Abbildung 6.44: Gesundheitszustand der L4-Erdraupen 14 Tage nach Behandlung mit
verschiedenen Insektiziden

6.3.2. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse
6.3.2.1. Drahtwirmer (Agriotes spp.)

Bekampfung

Aus den Versuchsergebnissen wurde gefolgert, dass der Einsatz von Einzelpraparaten
momentan wenig aussichtsreich ist. Bei einem Grol¥teil der getesteten Produkte (z. B. Neem
Cake, SpinTor, Naturalis, Nematoden, BioZell-2000B) konnte keine Wirkung in Bezug auf die
Drahtwurmvitalitdt bzw. Minderung des Fraf3schadens an den Pflanzen festgestellt werden.
Zuklnftige Forschungsaktivitaten sollten daher Wechselwirkungen in den Fokus ricken und
verstarkt auf Produktkombinationen setzen. Die im Teilvorhaben erzielten Ergebnisse lassen
Kombinationen mit Metarhizium anisopliae, Kalkstickstoff oder Insektiziden sinnvoll
erscheinen. Fur einen effizienten und kostenglinstigeren Einsatz der Praparate sollte eine
moglichst pflanzennahe Behandlung bzw. eine Ausbringung am Lockort erfolgen. Bei
gepflanzten Kulturen ist auch eine Vorbehandlung des Anzuchtsubstrates denkbar.
Geanderte Produktformulierungen, z. B. durch den Zusatz von Lockstoffen oder eine langere
Wirkungsdauer im Boden kdnnten ebenso einen geeigneten Ansatz darstellen. Eine weitere
Maoglichkeit stellt die "Push-Pull-Strategie" dar, bei welcher die Larven in eine gewunschte
Region, z. B. zwischen die Pflanzreihen, gelockt werden und entweder dort gezielt bekdmpft
oder auf diese Weise zumindest von der angebauten Kultur ferngehalten werden (Vernon &
van Herk 2011). Aufgrund seiner repellenten Eigenschaft kdnnte sich Kalkstickstoff als
"Push"-Element eignen. Jedoch ist zu bedenken, dass auf Grund von Phytotoxizitat
Kalkstickstoff im Gemulsebau in der Regel einige Zeit vor Auflauf bzw. vor der Pflanzung
eingearbeitet wird und dadurch der repellente Effekt kaum genutzt werden kann.

Da die Drahtwurm-Arten anscheinend ein unterschiedliches Schadpotenzial (Furlan 2011)
sowie eine unterschiedliche Phanologie (Furlan 2005) und Anféalligkeit gegentber
Nutzorganismen (Kolliker et al. 2011) aufweisen, ist zu klaren inwieweit eine artspezifische
Bekampfung notwendig ist.
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Weiterer Forschungsbedarf wird darin gesehen, die relevanten Agriotes-Arten vergleichend
hinsichtlich ihres Schadpotenzials zu untersuchen. Daraus sollten artspezifische
Schadschwellen fir Gemuse- und ackerbauliche Kulturen erstellt werden. Die zu
verwendende Kodermethode sowie Zeitpunkt des Einsatzes sollte zur Ermittlung der
Schadschwellen unbedingt vereinheitlicht werden.

Gemuseproduktion

Sofern die Mdoglichkeit besteht, sollte bei Verdacht auf Drahtwurm-Besatz auf tolerante
Kulturen wie Brassicaarten zurickgegriffen werden. Im Vergleich zur Aussaat besitzen
Gemusejungpflanzen einen Entwicklungsvorsprung, welcher sie Drahtwurmfrall besser
tolerieren lasst. Sofern pflanzenbaulich méglich, sollte das Pflanzverfahren der Ausaat
vorgezogen werden. Nach den Versuchsergebnissen zur FrafRtoleranz von Gemusekulturen
ist ein Einfluss der Drahtwurm-Art nicht auszuschlieRen.

Die allgemeinen Empfehlungen bei Verdacht auf Drahtwurm-Besatz besitzen weiterhin
Gultigkeit. Diese umfassen die Untersuchung der entsprechenden Flache auf Drahtwurm-
Vorkommen mittels Spatenproben oder einer geeigneten Koddermethode (z. B.
Kartoffelnalften oder Topffallen mit Getreide oder Mais-Getreide-Gemisch) sowie
gegebenenfalls das Vermeiden von Kleegras als Fruchtfolgeglied und ein angepasstes
Flachenmanagement (Beschrankung der Flachennutzung auf den Anbau toleranter Kulturen,
Ausweichen auf befallsfreie Flachen).

6.3.2.2. Erdraupen (Agrotis segetum)

Im konventionellen Gemiseanbau ist eine wirksame Bekampfung gegenwartig mit dem
Praparat Karate Zeon (lambda-Cyhalothrin) méglich. Langfristig ist die Verfligbarkeit weiterer
Wirkstoffe winschenswert. Als potenziell geeignet erwiesen sich Runner (Methoxyfenozide)
und Steward (Indoxacarb).

Im biologischen Anbau existiert momentan keine Bekampfungssicherheit. Mit
entomopathogenen Nematoden oder Pilzen lassen sich zufriedenstellend lediglich L1- und
L2-Larven bekampfen. Um frihzeitig auf den Befall aufmerksam zu werden, sind entweder
aufwandige Bestandskontrollen oder ein zuverlassiges Warnsystem erforderlich. Das im
Teilvorhaben untersuchte Prognosemodell erwies sich als unzureichend fur eine
Schadensvorhersage. Dennoch wurde bestatigt, dass die Witterung einen entscheidenden
Einfluss auf die Uberlebensrate der Junglarven besitzt und damit den Schaden an den
Kulturen mafdgeblich beeinflusst. Die erhobenen Daten zum Falteraufkommen lief3en keinen
Ruckschluss auf den zu erwarteten Schaden zu. Pheromonfallenfange sind daher nicht far
eine Befallsvorhersage geeignet.
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6.4. Zusammenfassung
6.4.1. Drahtwtrmer (Agriotes spp.)

Das untersuchte Metarhizium-Isolat der Schweizer Bundesforschungsanstalt Agroscope
Reckenholz-Tanikon besitzt ein groRes Potenzial zur Bekdmpfung einiger Agriotes-Arten.
Selbst mit einer sehr schlechten Keimfahigkeit verursachte es im Laborversuch bei A.
obscurus eine 93 %ige Mortalitat. In einem Freilandversuch mit A. ustulatus konnte es den
Pflanzenausfall in Kopfsalat um 65 % senken. Da es sich jedoch bei der Entwicklung eines
kommerziellen Produktes um einen langwierigen und kostenintensiven Prozess handelt, ist
keine kurzfristige Anderung der biologischen Bekdmpfungs-Situation in Sicht. Aufgrund der
guten Wirksamkeit und auch weil es bisher keine biologische Bekdampfungsmadglichkeit des
Drahtwurms gibt, wirde sich eine langfristige Investition in dieses Isolat lohnen.

Kalkstickstoff zeigte in Laborversuchen eine kurzzeitige repellente, aber keine abtdtende
Wirkung auf Drahtwirmer. Einen vernachlassigbaren oder keinen Effekt brachten die
Praparate NeemCake (Dlnger), Naturalis, SpinTor (Pflanzenschutzmittel) und BioZell-2000B
(Pflanzenstarkungsmittel) in einem Freilandeinsatz. Die adulten Elateriden (Schnellkafer)
zeigten im Vergleich zu den Larven eine hohere Empfindlichkeit gegenuber Nematoden
unter Laborbedingungen. Die Abtdtung der Schnellkéfer war mit S. carpocapsae maglich.
Die Entwicklung einer Schnellkaferfalle zur Bekdmpfung erscheint jedoch erst sinnvoll, wenn
es gelingt, vor allem die Weibchen anzulocken, um eine Eiablage durch Infektion der
weiblichen Individuen verhindern zu kdnnen.

Untersuchungen zur Anfalligkeit von Gemusekulturen erganzen und prazisieren die bisher
bekannten allgemeinen Angaben. Dadurch ergeben sich neue Bewertungen. So wird
Knollenfenchel als Sakultur weiterhin als anfallig, die Jungpflanze allerdings nur als mafig
anfallig eingestuft. Buschbohne galt bislang als fral3tolerant. Da sich jedoch in
Freilandversuchen z. T. deutliche Fralschdden an den Samlingen zeigten, was zumeist
entweder zum Absterben der Pflanzchen oder zu Wuchsdepressionen fihrte, wird die
Buschbohne jetzt als maRig anfallig beurteilt. Erganzt wurden Angaben zu Kdirbis
(fralBtolerant), Rote Rube und Spinat (maRig anfallig) und Feldsalat (anfallig). In
Laborversuchen zur Frafdtoleranz bestatigten sich die Beobachtungen von Furlan (2011),
dass es Unterschiede im Schadpotenzial der einzelnen Agriotes-Arten gibt. Insbesondere A.
sordidus schien sich von den anderen Arten abzuheben durch das Bevorzugen von Kohlrabi
und die Meidung von Salat. Hier sollte in weiteren Versuchen geklart werden, ob diese
Effekte verallgemeinerbar sind oder nur flr die gewahlte Larvenpopulation zutrafen.
Versuche zur Verhaltensanalyse der Larven bestatigten artspezifische Unterschiede. Diese
Unterschiede legen den Grundstein fur einen mdglichen Bestimmungsschlissel.

6.4.2. Erdraupen (Agrotis segetum)

Charakteristisch fur den Schadling ist das unregelmalige und meist regionale Auftreten. Da
in den vergangenen Jahren nur vereinzelt lokal starke Schaden auftraten, wurde der
Erdraupen-Bekampfung keine weitreichende Aufmerksamkeit gewidmet. Die Verfugbarkeit
eines Prognosemodells, welches in der Lage ist, Erdraupen-Befall sicher vorherzusagen,
wirde gute Bekampfungserfolge durch eine rechteitige Behandlung ermdglichen. Beim
Auffinden spater Larvenstadien ist zum einen der Schaden bereits entstanden und zum
anderen eine Bekdmpfung nur noch sehr eingeschrankt moglich. Das im Projekt geprufte
danische Prognosemodell stellt einen ersten Ansatz dar, den Erdraupen-Befall
vorherzusagen. Es gab eine signifikante Korrelation von prognostizietem und tatsachlich
aufgetretenem Befall. Der Zusammenhang war jedoch von geringer Gute, was eine geringe
Vorhersagequalitdt des Modells erwarten lasst. Die Anzahl A. segetum in den
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Pheromonfallen stand nicht in Zusammenhang mit dem nachfolgenden Befall und kann
daher zumindest nicht als alleiniger Parameter zur Schadensvorhersage dienen.

Wahrend des Teilvorhabens wurden verschiedene Bekadmpfungsansatze, wie der Einsatz
von entomopathogenen Nematoden und Pilzen oder von Insektiziden, auf ihre Wirksamkeit
gegen Erdraupen untersucht. Laborversuche mit verschiedenen Nematodenarten (e~nema
GmbH) zeigten, dass nicht nur die Junglarven sehr anféallig waren, sondern auch, dass selbst
die Altlarvenstadien mit einer geringeren als der Standarddosis von 500.000 Nematoden/m?
gut zu bekdmpfen waren. L4-Erdraupen wiesen bereits bei 100.000 Nematoden/m? 7 Tage
nach Behandlung hohe Mortalitadtsraten von ca. 80-90 % auf. Ein Freilandversuch mit
Nematoden zur Bekampfung von L4-Erdraupen ergab selbst unter ungunstigen
Ausgangsbedingungen  (geringe = Nematodendichte, unglinstige  Witterung  zum
Ausbringungszeitpunkt) eine signifikante Befallsreduktion durch den Einsatz von
Steinernema carpocapsae als Ballenbehandlung der Jungpflanzen im Vergleich zur
Kontrolle. Dabei unterschieden sich beide Nematoden-AngielRverfahren (Ballen- oder
Reihenbehandlung) nicht signifikant voneinander.

In Laborversuchen mit unterschiedlichen Pilzisolaten wiesen die Erdraupen unter direktem
Kontakt mit den Sporen sehr hohe Mortalitatsraten auf. Dennoch unterschieden sich die
Larven-Mortalitdten in einem Gewachshausversuch mit Salat und den Mitteln PreFeRal
(Paecilomyces fumosoroseus Isolat 11) und Metapro (Metarhizium anisopliae Isolat 43) nicht
im Vergleich zur Kontrolle.

Die Anfélligkeit von L4-Erdraupen gegenlber ausgewahlten Insektiziden wurde in einem
Gewachshausversuch ermittelt. Die beste Wirkung wurde bei Steward (Indoxacarb), Runner
(Methoxyfenozide) und dem Standard Karate Zeon (lambda-Cyhalotrin) erzielt. SpinTor
(Spinosad) zeigte eine geringe Wirksamkeit, wobei sich in einem Langzeitversuch ein Teil
der avitalen Larven wieder erholte. Bei XenTari (Bacillus thuringiesnis subsp. aizawai)
konnte kein Effekt auf die Mortalitat von Altlarven nachgewiesen werden.

6.5. Gegenuberstellung der urspringlich geplanten zu den
tatsachlich erreichten Zielen; ggf. mit Hinweisen auf
weiterfihrende Fragestellungen

Gesamtziel des Teilvorhabens war die Entwicklung oder Weiterentwicklung von Stragien zur
Bekdmpfung bzw. Regulierung von Drahtwirmern und Erdraupen im Freilandgemisebau.
Eine Ubersicht tiber die einzelnen Teilaspekte ist in Tabelle 6.24 aufgefiihrt. Grundséatzlich
wurden alle Projekiziele erreicht und deren Ergebnisse in Publikationen und Prasentationen
vorgestellt und diskutiert.

Die Ermittlung von allgemeinen Drahtwurm-Schadensschwellen fur die Eignung befallener
Flachen zum Anbau von Gemusekulturen gestaltet sich grundsatzlich schwierig, da bisher
keine einheitliche Methode fur die Bestimmung der Larven-Befallsdichte eines Feldes
existiert und diese Befallsdichte sowohl rdumlich als auch zeitlich stark variieren kann.
Zudem wird vermutet, dass die verschiedenen Drahtwurm-Arten ein unterschiedliches
Schadpotenzial besitzen (Furlan 2011).

Fur einen Erdraupen-Bodenfeuchteversuch war in allen Projektjahren der natlrliche Befall
fur Versuchszwecke nicht ausreichend. Die Ausbringung von Erdraupen aus einer Zucht war
nicht erfolgreich, da diese nicht vom kinstlichen Nahrmedium in den Ackerboden
uberwechselten. In einem darauffolgenden Laborversuch war auf Grund des wasserreichen
Futters keine Differenzierung zwischen verschiedenen Bodenwassergehaltsstufen moglich.
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Tabelle 6.25: Gegenuiberstellung der geplanten und erreichten Projektziele

geplant erreicht
Drahtwurm

Literaturauswertung ja
Bewertung der FraRtoleranz von Gemusekulturen ja
Bestimmung von Schadschwellen ja’

Beurteilung von Bekdmpfungsansatzen

Bodenbearbeitung ja
Nematoden ja
sonstige Substanzen ja
Entwicklung einer verhaltensbasierten Larven-Bestimmungsmethode ja
Erdraupe
Literaturauswertung ja
Evaluierung eines danischen Prognosemodells ja
Bewertung des Einflusses der Bodenfeuchte auf L4-Erdraupen ja'

Beurteilung von Bekdmpfungsansatzen

Nutzorganismen (Nematoden, Pilze) ja

Pflanzenschutzmittel ja

' Ergebnis nur bedingt verwertbar (siehe Text)

6.6. Literaturverzeichnis

Ansari, MA, Shah, FA, Tirry, L, Moens, M, 2006: Field trials against Hoplia philanthus
(Coleoptera : Scarabaeidae) with a combination of an entomopathogenic nematode and the
fungus Metarhizium anisopliae CLO 53. Biol. Control. 39 (3): 453-459

Burghause, F & Schmitt, M, 2011: Monitoringergebnisse der Schnellkafergattung Agriotes
(Elateridae, Coleoptera) in den Jahren 2008 bis 2010 in Rheinland-Pfalz. Gesunde
Pflanzen 63: 27-32

Chabert, A & Blot, Y, 1992: Estimation des populations larvaires de taupins par un
piége attractif. Phytoma 436: 26-30

Dedryver, CA, Robin, N, Taupin, P & Thibord, JB, 2009: Lutte contre les taupins: Etat des
recherches et des connaissances techniques en France et dans I'U.E., Voies de recherche a
privilégier.

http://www.inra.fr/les _recherches/exemples de recherche/lutter contre les taupins, 28.2.12

Demmler, D, 1999: Wireworms. Increasing spread. Kartoffelbau 50: 40-41
Esbjerg, P, 1992: Temperature and soil moisture — two major factors affecting Agrotis

segetum, Schiff. (Lep., Noctuidae) populations and their damage. Bulletin IOBC/wprs 15 (4):
82-91

~ 277 ~



Erarbeitung von integrierten Pflanzenschutzverfahren zur Bekdmpfung von Drahtwirmern und Erdraupen im
Gemiisebau

Eidt, DC, Thurston, GS, 1995: Physical deterrents to infection by entomopathogenic
nematodes in wireworm (Coleoptera: Elateridae) and other soil pests. Can Entomol 127:
423-429

Esbjerg, P, 2003: Cutworm (Agrotis segetum) forecasting. Two decades of scientific and
practical development in Denmark. Bulletin IOBC/wprs 26 (3), 239-244

Esbjerg, P, 1988: Behaviour of 1st and 2nd instar cutworms (Agrotis segetum Schiff., Lep.,
Noctuidae) — the influence of soil moisture. Journal of Applied Entomology 105: 295-302

Esbjerg, P, Nielsen, JK, Philipsen, H, Zethner, O, Oogard, L, 1986: Soil moisture as mortality
factor for cutworms, Agrotis segetum, Schiff. (Lep., Noctuidae). Journal of Applied Entomoly,
102 (3): 277-285

Fernandes, EKK, Keyser, CA, Rangel, DEN, Foster, RN, Roberts, DW, 2010: CTC medium:
A novel dodine-free selective medium for isolating entomopathogenic fungi, especially
Metarhizium acridum, from soil. Biol. Con. 4: 197-205

Furlan, L, 2011: The importance of the identification of Agriotes larvae to implement IPM in
arable crops. Bull. IOBC/WPRS 66: 491-494

Furlan, L, 2005a: An IPM approach against the wireworms in maize fields: current
possibilities in Europe. IWGO-Newsletter, XXVI/1: 44

Furlan, L, 2005b: An IPM approach targeted against wireworms: What has been done and
what has to be done. IOBC/wprs Bulletin 28(2): 91-100

Furlan, L, 2004: The biology of Agriotes sordidus llliger (Col., Elateridae). Journal of Applied
Entomology 128 (9/10): 696-706

Furlan, L, 1998: The biology of Agriotes ustulatus Schaller (Col., Elateridae). Il. Larval
development, pupation, whole cycle description and practical implications. Journal of Applied
Entomology 122 (3/3): 71-78

Furlan, L, 1996: The biology of Agriotes ustulatus Schaller (Col., Elateridae). I. Adults and
Oviposition. Journal of Applied Entomology 120 (5): 269-274

Hoffmann, G, 1991: Methodenbuch Band | — Die Untersuchung von Bdden, 4. Auflage,
VDLUFA-Verlag Darmstadt: 1-5

Jenkins, NE, & Grzywacz, D, 2000: Quality control of fungal and viral biocontrol agents —
assurance of product performance. Biocontrol Science Technol. 10: 753-777

Jung, K, 2004: Neue Bekdmpfungserfahrungen mit Beauveria brongniartii zur Regulierung
von Waldmaikaferpopulationen in Stdhessen. Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 56:
120-124

Keller, S, Kessler, P, Jensen, DB, Schweizer, C, 2002: How many spores of Beauveria
brongniartii are needed to control Melolontha melolontha? I0OBC/wprs Bull. 25: 59-64

Kleespies, RG, Ritter, C, Mitkovets, PV, Fatu, A-C, Schuster, C, Zimmermann, G,
Burghause, F, Feiertag, S, 2011: Andreas LeclerqueA survey of natural, microbial
antagonists of wireworms (Agriotes spp., Coleoptera: Elateridae) from Germany and lItaly.
Journal of Pest Science, eingereicht

~ 278 ~



Erarbeitung von integrierten Pflanzenschutzverfahren zur Bekdmpfung von Drahtwirmern und Erdraupen im
Gemiisebau

Keller, S, 2000: Use of Beauveria brongniartii and its acceptance by farmers. |IOBC/wprs
Bull. 23: 67-71

Kolliker, U, Biasio, L, Jossi, W, 2011: Potential control of Swiss wireworms with
entomopathogenic fungi. Bull. IOBC/WPRS 66: 517-520

Kolliker, U, Jossi, W, Kuske, S, 2008: Evaluation of Swiss isolates of Metarhizium anisopliae
to control wireworms: Differences in susceptibility among Agriotes species.

Poster, Annual Meeting of the Society for Invertebrate Pathology, 3-8 August 2008, Warwick
University, UK.

Lauenstein G, (1991): Schwellenwerte fir tierische Schadlinge - wichtige Bausteine des
Integrierten Pflanzenschutzes oder zuverlassiger Notbehelf?. Gesunde Pflanze: 10

Leclerque, A, Kleespies, RG, Ritter, C; Schuster, S; Feiertag, S, 2011: Genetic and Electron-
Microscopic Characterization of ‘Rickettsiella agriotidis’, a new Rickettsiella Pathotype
Associated with Wireworm, Agriotes sp. (Coleoptera: Elateridae). Current Microbiology 63:
158-163

Mikkelsen, S & Esbjerg, P, 1981: The influence of climatic factors on cutworm (Agrotis
segetum) attack level, investigated by means of linear regression models. Danish J. Plant
Soil Sci. 85: 291-301

Peters, A, 1996: The natural host range of Steinernema and Heterorhabditis spp. and their
impact on insect populations. Biocontrol Sci Technol 6: 389-402

Schepl, U, Paffrath, A, 2010: Der Drahtwurm, ein Schadling auf dem Vormarsch —
Maoglichkeiten der Regulierung. Bioland-Fachmagazin 02/2010: 1-16;
http://www.oekolandbau.nrw.de/fachinfo/pflanzenbau/kartoffeln/pflanzenschutz/us _drahtwur
m_abschluss feb2010.php, 29.02.2012

Staudacher, K, Pitterl, P, Furlan, L, Cate, PC & Traugott, M, 2010: PCR-based species
identification of Agriotes larvae. Bull Entomol Res: 1-10

Strasser, H, Forer, A, Schinner, F, 1996: Development of media for the selective isolation
and maintenance of virulence of Beauveria brongniartii. In: T.A. Jackson & TR. Glare (Eds.).
Microbial Control of Soil Dwelling Pests. AgResearch, Lincoln, New Zealand: 125-130

Thalinger, B, Staudacher, K, Schallhardt, N, Wallinger, C, Juen, A, Traugott, M, 2011: Trap
crops as a means to manage Agriotes larvae in maize. IOBC/WPRS Bull 66: 473

Theunissen, J, Fransen, JJ, 1984: Biological control of cutworms in lettuce by Neoaplectana
bibionis. Meded Fac Landbouw Univ Gent 36: 771-776

van Sloun, P, Sikora, RA, 1986: Control of Agrotis segetum and Delia brassicae with species
of Steinernema and Heterorhabditis. Proc Int Colloq Invertebr Pathol Microb Control 4: 285-
289

Vernon, RS, Kabaluk T, Behringer, A, 2000: Movement of Agriotes obscurus (Coleoptera:
Elateridae) in strawberry (Rosaceae) plantings with wheat (graminae) as a trap crop. Can
Entomologist 132: 1-11

Vernon, RS & van Herk, W, 2011: Wireworm management: mitigating environmental risk with
the development of new 'push-pull' strategies. Bull. IOBC/WPRS 66: 463-466

~ 279~



Erarbeitung von integrierten Pflanzenschutzverfahren zur Bekdmpfung von Drahtwirmern und Erdraupen im
Gemiisebau

Vidal, S & Petersen, H-H, 2011: Prognosemodell fir Frallschaden. DLG-Mitteilungen 4: 42-
45

Zellner, M, Wagner, S, Weber, B, 2003: Integrierter Pflanzenbau in Bayern - Ergebnisse aus
Feldversuchen - Versuchsjahre 2001 und 2002, Pflanzenschutz - Blattfrichte und Mais,
Krankheits- und Schadlingsbekdmpfung. Bayerische Landesanstalt fur Bodenkultur und
Pflanzenbau (LBP), 1-7.  http://www.hortigate.de/Apps/\WebObjects/Hortigate.woa/vb/
bericht?nr=28781 (28.02.2012)

Zimmermann, G, 1986: The ,Galleria bait method’ for detection of entomopathogenic fungi in
soil. J. Appl. Entomol. 102: 213-215

6.7. Bisherige Publikation der Ergebnisse

Veroffentlichungen

Ritter, C, Richter, E: Verbundprojekt zur ,Erarbeitung von integrierten Pflanzenschutzverfahren

gegen Bodenschadlinge" - Erarbeitung von integrierten Pflanzenschutzverfahren zur
Bekampfung von Drahtwirmern und Erdraupen im Gemdusebau, Internetauftritt des
Verbundprojektes: http://www.jki.bund.de/de/startseite/aktuelles/koordinierende-taetigkeiten-

ergebnisse-fachtagungen/ble-projekt-bodenschaedlinge.html, Stand: Febr. 2012

Ritter, C, Richter, E, 2010: Bekdmpfung von Erdraupen der Wintersaateule (Agrotis segetum)
im Gemusebau. Infoblatt 03/2010: 150-155

Ritter, C, 2010: Den Wurm packen. diz 04/2010: 44-45

Ritter, C, Katroschan, K-U, 2011: Mdéglichkeiten der Bekdmpfung von Drahtwirmern (Agriotes
spp.) im Gemusebau. Infoblatt 4: 209-214

Leclerque, A, Kleespies, RG, Ritter, C, Schuster, S, Feiertag, S, 2011: Genetic and Electron-
Microscopic Characterization of ‘Rickettsiella agriotidis’, a new Rickettsiella Pathotype
Associated with Wireworm, Agriotes sp. (Coleoptera: Elateridae). Current Microbiology 63: 158-
163

Ritter, C, Katroschan, K-U, Richter, E, 2011: Alternative methods to control wireworms
(Agriotes spp., Coleoptera: Elateridae) in vegetable production — potential of calcium
cyanamide and Metarhizium anisopliae. IOBC/WPRS Bulletin 66: 521-524

Poster

Ritter C, Kndlck, I: Integrierte Bekdmpfung des Drahtwurms (Agriotes sp.) in Kopfsalat
(Lactuca sativa). Feldtag GKZ, Gllzow, 07.07.2009

Kleespies, RG, Ritter, C, Leclerque, A, 2010: Natural Infection of Agriotes sp. with Rickettsiella
bacteria. SIP-Tagung (Society for Invertebrate Pathology), Trabzon, Turkey, 11.-15.7.2010

Ritter C, Richter, E: Die Bekadmpfung von Drahtwirmern (Agriotes sp.) im Gemusebau. 57.
Deutsche Pflanzenschutztagung, Berlin, 08.09.2010

Schuster, C, Ritter, C, Kleespies RG, Feiertag, S, Leclerque, A, 2010: Natural infection of
wireworm, Agriotes sp. (Coleoptera; Elateridae), with Rickettsiella bacteria. 57. Deutsche
Pflanzenschutztagung, Berlin, 08.09.2010

~ 280 ~



Erarbeitung von integrierten Pflanzenschutzverfahren zur Bekdmpfung von Drahtwirmern und Erdraupen im
Gemiisebau

Ritter, C, Richter, E, Katroschan, K-U: Beurteilung des Schadpotenzials der Wintersaateule
(Agrotis segetum). Feldtag GKZ, Gulzow, 28.06.2011

Vortrage

03.12.2008 Erarbeitung von integrierten Pflanzenschutzverfahren zur Bekampfung von
Drahtwirmern und Erdraupen im Gemusebau. Fachgesprach Drahtwurm,
Freising

09.12.2008 Informationen zur Bekampfung von Drahtwurm und Erdraupe bei
Gemusekulturen (Projektvorstellung und erste Ergebnisse). 27. Tagung des
Arbeitskreises ,Nutzarthropoden und Entomopathogene Nematoden®,
Braunschweig

03.02.2009 Bekampfung von Drahtwurm und Erdraupe in Gemdusekulturen
(Projektvorstellung). Versuchsbeirat, Gllzow

23.04.2009 Bekampfung von Drahtwurm und Erdraupe in Gemusekulturen (Ergebnisse
2008). Doktorandentag Universitat Rostock, Rostock

01.12.2009 Bekampfung von Drahtwurm und Erdraupe in Gemusekulturen (Ergebnisse
2009). Fachberatertagung, Gulzow

03.12.2009 Bekampfung von Drahtwurm und Erdraupe in Gemusekulturen (Ergebnisse
2009 und Ausblick 2010). 3. Koordinationssitzung des Verbundprojektes
Bodenschadlinge, Bad Kreuznach

19.01.2010 Bekadmpfung von Drahtwurm und Erdraupe in Gemusekulturen (Ergebnisse
2009 und Schwerpunkte 2010). Phytomedizin-AG-Seminar Universitat
Rostock, Rostock

25.02.2010 Die Bekampfung von Drahtwirmern (Agriotes spp.) in Gemusekulturen
(Ergebnisse 2009 und Schwerpunkte 2010). 20. Tagung der Projektgruppe
,Schadlinge in Getreide und Mais", Braunschweig

23.06.2010 Die Bekampfung von Drahtwiurmern im Gemusebau (Ergebnisse 2009 und
Ausblick 2010). Doktorandentag Universitat Rostock, Rostock

09.12.2010 Drahtwurm und Erdraupe — Zusammenfassung der wichtigsten
Projektergebnisse aus 3 Jahren. 4. Koordinationssitzung des
Verbundprojektes Bodenschadlinge, Ellerhoop

08.02.2011  Auftreten von Erdraupen auf ausgewahlten Standorten — Vorstellung eines
danischen Prognosemodells. Lehr- und Versuchsanstalt Gartenbau, Erfurt

~ 281~



Erarbeitung von integrierten Pflanzenschutzverfahren zur Bekdmpfung von Drahtwirmern und Erdraupen im

Gemiisebau

17.02.2011

24.02.2011

22.06.2011

20.10.2011

16.11.2011

08.02.2012

28.02.2012

Bekdampfung Drahtwurm Stand 2010 - Aktuelle Projektergebnisse.
Versuchsbeirat, Gulzow

Aktuelle Projektergebnisse zur Bekampfung von Drahtwirmern in
Gemusekulturen. DPG-Tagung, Arbeitsgruppe Schadlinge in Getreide und
Mais, Braunschweig

Alternative methods to control wireworms (Agriotes spp.) in vegetable
production — potential of calcium cyanamide and Metarhizium anisopliae.
IOBC-Tagung, Arbeitskreis Insect pathogens and entomopathogenic
nemaodes, Innsbruck

Der Drahtwurm — Artbestimmung uber sein Verhalten?. Phytomedizin-AG-
Seminar Universitat Rostock, Rostock

Uber Drahtwirmer und Erdraupen — Projektergebnisse  2011.
5. Koordinationssitzung  des  Verbundprojektes = Bodenschadlinge,
Braunschweig

Erarbeitung von integrierten Pflanzenschutzverfahren zur Bekdmpfung von
Drahtwirmern und Erdraupen im Gemusebau — Teil Drahtwirmer (Agriotes

spp.). Abschlusstagung zum Verbundprojekt Bodenschadlinge, Braunschweig

Erdraupenbekampfung (Agrotis segetum) mittels Nematoden und Insektiziden.
Versuchsbeirat, Gilzow

~ 282 ~



