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Des morgens fruh, sobald ich mir
Mein Pfeifchen angeziindet,
Geh* ich hinaus zur Hinterthdir,
Die in den Garten mindet.

Besonders gern betracht ich dann
Die Rosen, die so niedlich;
Die Blattlaus sitzt und saugt daran
So grin, so still, so friedlich.

uUnd doch wird sie, so still sie ist,
Der Grausamkeit zur Beute;
Der Schwebefliegen Larve frif3t
Sie auf bis auf die Haute.

Schluppwespchen flink und klimperklein,
So sehr die Laus sich straube,
Sie legen doch ihr Ei hinein
Noch bei lebendgem Leibe.

Sie aber sorgt nicht nur mit Fleif3
Durch Eier fur Vermehrung;
Sie kriegt auch Junge hundertweis
Als weitere Bescherung.

Sie nahrt sich an dem jungen Schaft
Der Rosen, eh sie welken;
Ameisen kommen, ihr den Saft
Sanft streichelnd abzumelken.

So seh ich in Betriebsamkeit
Das hibsche Ungeziefer
Und rauche wahrend dieser Zeit
Mein Pfeifchen tief und tiefer.

Dal} keine Rose ohne Dorn,
Bringt mich nicht aus dem Hauschen.
Ach sag’ ich ohne jeden Zorn:
»Kein Rdslein ohne Lauschen!«

Duldsam
Wilhelm Busch (1905)



v Abstract

Ausgewahlte Einflussfaktoren auf den Nutzlingseinsatz gegen
Thrips und Blattlause im 6kologischen Topfkrauteranbau unter Glas
— Abstract deutsch

Die Produktion von Topfkrautern, ein in Deutschland rasch an Bedeutung
gewinnender Markt, findet meist in hochspezialisierten Betrieben statt, die ganzjahrig
kultivieren. Die Anzucht im Winter lauft haufig unter ungtinstigen Klimabedingungen
ab. Bei der Produktion von Topfkrautern wird vermehrt auf biologische
PflanzenschutzmalBnahmen zuriickgegriffen, da die Pflanzen teilweise eine sehr
kurze Kulturdauer aufweisen und die Wartezeiten chemischer Pflanzenschutzmittel
beachtet werden missen. Es stehen wenige genehmigte Pflanzenschutzmittel zur
Verfugung und die Anspriiche des Marktes und der Endverbraucher an die Qualitat

der Pflanzen sind hoch, was einen effektiven Pflanzenschutz erfordert.

Bislang liegen nicht ausreichend wissenschaftliche Daten vor, um effiziente
Nutzlingsmanagementsysteme im Topfkrauteranbau zu realisieren. Der Fokus dieser
Arbeit lag daher darin, den Einfluss der biotischen und abiotischen Besonderheiten
des Topfkrauteranbaues auf Modellschadlinge und -nitzlinge unter kontrollierten
Bedingungen zu untersuchen, um eine wissenschaftliche Grundlage fir einen
erfolgreichen Niutzlingseinsatz zu schaffen. Dafur wurden die Entwicklung der
Grunen Pfirsichblattlaus (Myzus persicae Sulzer) und des Kalifornische Blutenthrips
(Frankliniella occidentalis Pergande) unter dem Einfluss niedriger Temperaturen und
verkirzter Tageslichtlangen zunachst in Labor- und anschliel3end in Modellversuchen
an Ganzpflanzen untersucht. Auf Grund dieser Ergebnisse wurde der Einsatz
kommerziell erhaltlicher NUtzlinge gegen die Schadlinge in Laborversuchen und im
Gewachshaus erforscht. Hierfiir wurden Pradatoren und Parasitoide verwendet, die
haufig bei der Produktion von Topfkrautern im Gewéchshaus vorkommen. Der
Einfluss suboptimaler Klimabedingungen auf die Insekten konnte genauer
qguantifiziert werden - der Grundstein zur Entwicklung eines erfolgreichen

Bekampfungsmanagements.

Dariiber hinaus konnte der retardierende Einfluss verschiedener atherischer Ole von

Basilikum auf die Populationsentwicklung der Blattlaus Aulacorthum solani
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(Kaltenbach) gezeigt werden. Hierbei ist die insektizide Wirkung vermutlich auf ein

komplexes Zusammenspiel einzelner Wirkstoffe zurtickzuftihren.

Zur Erganzung eines ganzheitlichen Nitzlingsmanagements wurde die Tauglichkeit
der Raubwanze Macrolophus pygmaeus (Rambur) fir die ganzjahrige Ansiedlung im
Topfkrauterbestand gezeigt. Es gelang sie sowohl im Winter als auch unter warmen
Sommerbedingungen an Depotpflanzen in verschiedenen Gewachshausern an

Topfkrautern zu etablieren.



VI Abstract

Selected influential factors on the use of beneficials against thrips
and aphids in organic potted herb cultures grown under glass

— abstract English

The growing of organic potted herbs is a fast growing market in Germany and usually
takes place in highly specialized growing operations with year-round production. The
production in winter takes place under sub-optimal climatic conditions. Pest
management is often carried out biologically, because the plants are partly grown in
very short cycles which leave no room for the waiting period after using chemical
treatments. Only few pesticides are listed for use in herb cultures and the quality of
the plants is expected to be very high by market and consumers, so pest control has

to be very effective.

To date there is not enough basic scientific data and only data of few practical trials to
develop and establish efficient pest management strategies in potted herb cultures is
available. The main focus of this study was to investigate the effects of the specific
biotic and abiotic factors in the production of potted herb cultures on model pest and
beneficial organisms under controlled conditions. Therefore, the effects of reduced
light and temperature on the development of green peach aphids (Myzus persicae
Sulzer) and the western flower thrips (Frankliniella occidentalis Pergande) where
studied: at first under laboratory conditions then in whole-plant-trials. The results of
these trials were then transferred to laboratory and greenhouse trials on the efficacy
of commercial beneficials under different climate-conditions. Important predator and
parasitoid insects were used for the trials. The influence of sub-optimal climatic
conditions on the insects could be further quantified, to lay basis for a successful

biological pest management.

The retarding influence of essential basil oils on the population development of the
aphid Aulacorthum solani (Kaltenbach) was shown. The insecticidal effect is most
likely due to a combination of different active components.

The possible establishment of the polyphagous predator bug Macrolophus pygmaeus
(Rambur) as year-round inhabitant of potted herb cultures under glass could be

proven, which can be a useful addition to an integrated pest management system.
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Einleitung 1

1. Einleitung

In den letzten Jahren hat der Wunsch der Verbraucher nach frischen Krautern zu
einem rasanten Wachstum des Topfkrautermarktes geftiihrt (AMI 2016). Die
Produktion erfolgt mittlerweile ganzjahrig, unter hohem Produktionsdruck und
extremen Anforderungen an die Qualitat der Rohware. Eine wichtige Anforderung
des Handels ist die Freiheit der Ware von tierischen Schaderregern. Bei einer grol3en
Vielfalt gleichzeitig produzierter Arten mit einer breiten Spannweiter unterschiedlich
langer Standzeiten stellt die Produktion eine besondere Herausforderung dar.
Besonders kurze Standzeiten ermoglichen in der Produktion nur einen sehr
begrenzten Einsatz von Pflanzenschutzmitteln, um eine Ruckstandfreiheit der
Produkte sicherzustellen. Die Ruckstandsproblematik hat in der
Topfkrauterproduktion in den letzten Jahren zu einem starken Anstieg 6kologisch
produzierter Topfkrauter gesorgt. Sowohl in der o©kologischen wie auch in der
konventionellen Produktion ist der biologische Pflanzenschutz daher als Verfahren

sehr wichtig.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes des Lehr- und Forschungsschwerpunktes
.,Umweltvertragliche = und  Standortgerechte = Landwirtschaft®* (USL) der
Landwirtschaftlichen Fakultdt an der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat
Bonn wurde in den Jahren 2011 bis 2013 ein Projekt zum Themenschwerpunkt
,Biologischer Pflanzenschutz im Okologischen Topfkrauteranbau® durchgefuhrt. Im
Mittelpunkt stand dabei das Problem, dass im Topfkrauteranbau massive Ertrags-
und QualitatseinbuRen durch tierische Schaderreger hervorgerufen werden kénnen.
Durch die hohen Qualitdtsanspriche des Marktes ist in diesem Gebiet eine
Bekadmpfung bereits bei geringem Befallsdruck erforderlich. Hierbei muss
insbesondere dem biologischen Pflanzenschutz eine zentrale Bedeutung zukommen,
um der teilweise sehr kurzen Kulturdauer und dem steigenden Anteil 6kologisch
produzierter Topfkrauter gerecht zu werden. Wahrend der Nutzlingseinsatz im Unter-
Glas-Anbau anderer Kulturen ein Standardverfahren darstellt, lassen sich diese
Strategien bisher nicht erfolgreich im Topfkrauteranbau umsetzen (KOHLER & HANKE
2007, 2008).

Ziel dieses Projektes war es wissenschaftliche Grundlagen des Nitzlingseinsatzes in

wichtigen marktrelevanten Kulturen des Topfkrauteranbaus zu erarbeiten und
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Losungsansatze zur Bekdmpfung von Hauptschaderregern zu entwickeln. Hierbei fiel
das Augenmerk auf polyphage Aphididae und Thysanoptera, die im geschitzten
Topfkrauteranbau zu sehr grof3en Schaden fuhren. Zur biologischen Bek&mpfung
wurden anschlieRend kommerziell erhéltliche Pradatoren und Parasitoide als
Nutzlinge  verwendet. Zunachst wurde hierbei die Individual- und
Populationsentwicklung der Insekten in Bezug auf Besonderheiten des
Topfkrauteranbaus n&her untersucht, um darauf aufbauend Praxistests zur

Bekampfung durchzufihren.
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1.1. Zielsetzung

Zielsetzung des Projektes war die Erarbeitung notwendiger Grundlagen fir den
Nutzlingseinsatz in der Topfkrauterproduktion und die Entwicklung von
Losungsanséatzen bei Befall mit tierischen Hauptschaderregern. Fur den
Topfkrauterbereich  liegen bislang keine ausreichenden wissenschaftlichen
Grundlagen und praxisnahen Versuche vor, um effektive und effiziente
Managementstrategien entwickeln und etablieren zu kénnen. Dies begrindet sich vor
allem aus den speziellen Produktionsbedingungen der Topfkrauter unter teilweise
ungunstigen Klimabedingungen und mit hoher Artenmischung im Gewéachshaus,
sowie der Uberwiegend okologischen Wirtschaftsweise bei der Pflanzenanzucht und
dem hohen Anteil aromatischer sekundarer Pflanzeninhaltsstoffe, die in Interaktion

mit Ndtzlingen und Schadlingen treten (ATEYYATET AL. 2012, JOHANSEN ET AL. 2011).

Eine besondere Herausforderung der Topfkrauterproduktion stellt  die
Ganzjahresproduktion dar. Diese bietet Schaderregern giinstige Voraussetzungen fur
eine Etablierung in den Bestanden und auf den Produktionsflachen. Sie kénnen
haufig die niedrigen Temperaturen im Winter Gberleben und im Frihjahr frihzeitig mit
einem erneuten starken Befall der Pflanzen beginnen. Topfkrauter unterliegen sehr
hohen Qualitatsanforderungen und damit einhergehend einer geringen
Schaderregertoleranz. Sowohl in der Okologischen wie auch in der integrierten
Produktion haben Pflanzenschutzmittel aus zulassungsrechtlichen Grinden wenig
Relevanz. Da es sich bei Topfkrautern, besonders 6kologisch produzierten Pflanzen,
um ein hochpreisiges Produkt handelt, bekommen kostenintensive Verfahren, wie

beispielsweise der Nitzlingseinsatz eine 6konomisch interessante Bedeutung.

In den letzten Jahren hat sich der Nitzlingseinsatz, als Hauptkomponente des
biologischen Pflanzenschutzes, in anderen gartenbaulichen Produktionssparten
(Zierpflanzen- und Gemuseanbau) intensiv weiterentwickelt (KOHLER & HANKE 2008).
Die Nutzlingssysteme wurden kulturspezifisch optimiert und stehen der Praxis zur
Verfligung. Um solche Nutzlingsmanagementsysteme  auch in  der
Topfkrauterproduktion etablieren zu kdnnen wurde das vorliegende Projekt initiiert.
Das Ziel des Vorhabens war die Erarbeitung von Kenngréf3en zum Nutzlingseinsatz
und nachgelagerter Validierungen in Modellversuchen und Praxistests. Daraus ergibt

sich die Struktur der durchgefuhrten Arbeiten, die sich aus den unterschiedlichen
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Versuchsbedingungen der verschiedenen Projektebenen ergibt. Im Einzelnen
wurden Fragen zum Einfluss der abiotischen Produktionsfaktoren Licht und
Temperatur sowie zu Fragen des Betriebsmanagements erarbeitet. Zentral stahen
die Untersuchung biologischer Grundlagen der Niutzlinge und Schéadlinge sowie
deren Interaktion im Projektvordergrund. Untersuchungen zur Relevanz der
sekundaren Pflanzeninhaltsstoffe bildeten einen weiteren Projektschwerpunkt,
ebenso wie die Testung neuer kommerzieller Nutzlingsprodukte und kulturspezifische

Nutzlingseinsatzstrategien.

Gegenstand dieser Untersuchungsreihen waren in der Topfkrauterproduktion in
Deutschland relevante Blattlaus- und Thripsarten sowie deren Bekampfung mit

kommerziell verfigbaren Pradatoren und Parasitoiden.
Daraus ergaben sich fur die Topfkrauterproduktion folgende Fragenstellungen:

- Welchen Einfluss haben niedrige Temperaturen auf den Nutzlingseinsatz?

- Welchen Einfluss haben verkirzte Tageslichtlangen auf den Nitzlingseinsatz?

- Welchen Einfluss hat die Blattmorphologie auf die Populationsentwicklung von
Blattlausen?

- Sind die empfohlenen Ausbringmengen an Nutzlingen sinnvoll?

- Wie ist der Einfluss atherischer Ole auf den Nutzlingseinsatz?

- Gelingt es zur Unterstutzung bisheriger Nutzlinge einen Rauber ganzjahrig im

Gewéchshaus zu etablieren?

Um diese Fragen zu beantworten wurden zunachst die Kenndaten zur
Populationsentwicklung der Modellschadlinge Myzus persicae Sulzer (Grine
Pfirsichblattlaus) und Frankliniella occidentalis Pergande (Kalifornischer Blutenthrips)
an Petroselinum crispum L. (Petersilie) bei niedrigen Temperaturen und verkulrzten
Photoperioden in Labortests untersucht, ebenso der Einfluss auf relevante Nutzlinge.
AnschlieBend wurden die Ergebnisse in einem grol3eren Malfistab, in

Gewachshéausern unter semirealistischen Bedingungen, verifiziert.

Die benotigten Ausbringmengen rauberischer Nutzlinge wurden unter realistischen

Versuchsbedingungen in Forschungsgewachshausern untersucht.
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Am System Aulacorthum solani Kaltenbach (Grinfleckige Kartoffellaus) auf
verschiedenen Sorten von Ocimum basilicum L. (Basilikum) mit unterschiedlichem
Anteil atherischer Ole wurde der Einfluss der Ole auf Schadlinge untersucht. Dies
geschah zunachst an Blattern der Pflanzen, Folgeversuche mit extrahierten

atherischen Olen in Biotests vervollstandigten die Ergebnisse.

Die Eignung der rauberischen Weichwanze Macrolophus pygmaeus Rambur als
ganzjahrig zu etablierendem Nutzling in Topfkrauterbetrieben wurde in Forschungs-

gewachshausern und einem Praxisbetrieb Uberprift.
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2. Literatur

2.1. Topfkréauteranbau in Deutschland

Der Topfkrauteranbau ist ein in Deutschland rasch an Bedeutung gewinnender Markt.
So hat sich der Umsatz auf Erzeugerebene zwischen 2006 und 2015 auf ca. 50
Millionen Euro fast verdoppelt (AMI 2016, Abb. 1). Dies entsprach 2010 einer Menge
von 78,6 Millionen verkaufter Topfkrauter (AMI 2011, nach GrRoos 2011). Da seit
2010 Krauter in der Gemuseerhebung des Statistischen Bundesamtes nicht mehr
gelistet und nur noch in der Bodennutzungshaupterhebung aufgefuhrt werden, ist ein
Vergleich mit den Vorjahren nur eingeschrankt moglich. Die letzten detaillierten
Informationen Uber den Umfang des Krauteranbaus in Deutschland stammen aus
dem Jahr 2012. Insgesamt wurden 2012 von 600 Betrieben in Deutschland Heil-,
Duft- und Gewirzpflanzen auf einer Flache von 7.000 ha angebaut (BMELV 2013a,
STATISTISCHES BUNDESAMT 2014). Im Bereich der frischen Topf- und Schnittkrauter
entfielen dabei 2010 38 % der Erlose auf Basilikum (Ocimum basilicum L.), 21 % auf
Petersilie (Petroselinum crispum Mill.), 15 % auf Schnittlauch (Allium schoenoprasum
L.) und die Ubrigen 26 % auf sonstige Krauter (AMI 2011, nach GRoos 2011).
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Abb. 1: Umsatz mit Topfkrautern in Deutschland auf Erzeugerebene (hach AMI 2016), * vorlaufig
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Ein grol3er Teil der Topfkrauter wird dabei nach Bio-Richtlinien produziert. Im Jahr
2011 lag der Anteil der Produkte mit dem deutschen Bio-Siegel bei Krautern und
Gewdulrzen bei 27,7 %, was dem hochsten Anteil aller Warengruppen entsprach
(BMELV 2013b).

Neben den verbindlichen Mindestanforderungen an die 6kologische Produktion durch
die EG-Oko-Basis-Verordnung Nr. 834/2007 die zum Fihren des EU-Biosiegels
berechtigt, gibt es deutschlandweit neun Anbauverbande mit eigenen,
weitergehenden Anforderungen. So waren 2012 neben 10.971 EU-Biobetrieben
weitere 12.125 6kologisch wirtschaftende Betriebe in Verbanden organisiert, sodass
insgesamt 23.096 Erzeugerbetriebe biologischen Landbau in Deutschland betrieben
haben, was einem Anteil von 8 % an der Landwirtschaft insgesamt ausmachte
(BOLW 2013). Im Jahr 2011 waren darunter 247 Krauter- und Gewirzproduzenten
(BMELV 2011).

Dabei ist die Tendenz steigend. Der Marktfihrer im Topfkrautersektor, die
Gartenbauzentrale eG Papenburg, baute bereits 2010 tber 40 % des Sortimentes
nach Bio-Richtlinien an (GrRoos 2011). Eine reprasentative Umfrage des
Bundesministeriums fiur Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV)
ergab dartber hinaus, dass insbesondere junge Kaufer unter 30 Jahren vermehrt zu
Bioware greifen. So erklarten 23 % aller Befragten dieser Altersgruppe, héaufig
Lebensmitteln aus 6kologischem Anbau zu kaufen, was einem Plus von 9 % im
Vergleich zum Vorjahr entspricht. Uber alle Altersschichten gaben 22 % der
Befragten an, haufig bzw. ausschliel3lich Biolebensmittel zu erwerben (+1 %), 52 %
sagten, dass sie zumindest gelegentlich Okoprodukte beziehen. Weiterhin gilt, dass
der Konsum von Bioprodukten mit erhéhtem Einkommen und Bildungsgrad ansteigt.
Daruber hinaus zeigte sich ein eindeutiger Trend fur die Zukunft, fur die die Befragten
durchweg angaben mehr Bioprodukte erwerben zu wollen (BMELV 2013b). Nach der
Vermeidung von Pflanzenschutzmittelriickstdnden (52 %) gaben die Konsumenten
als zweitwichtigsten Grund zum Kauf von Bioprodukten den Wunsch nach optimaler
Frische und Qualitat der Produkte an (50 %). Dies zeigt die Notwendigkeit auch im
Biobereich ausschlief3lich héchste Qualitdten zu erzeugen, um am Markt bestehen zu
kbnnen. Dann konnen allerdings auch hohere Preise erzielt werden. Bei den
meistverkauften Topfen, Basilikum in der GroRe zwischen 11 und 13 cm
Durchmesser lag der Preis auf Erzeugerebene im Jahr 2010 fiir Bioware tber 15 %
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hoéher als fur konventionelle Ware (AMI 2011, nach GRoos 2011). Die mengenmallig
wichtigsten Biokrauter waren 2012 laut Agrarmarkt Informationen-Gesellschaft mbH
(AMI) Kresse (ca. 581 t), Petersilie (577 t) und Basilikum (510 t) (AMI 2013). So
wurden in Deutschland im Jahr 2012 ca. 31 Millionen Euro Umsatz mit Biokrautern
erzielt, davon etwa 10 Millionen Euro mit O. basilicum und 8,2 Millionen Euro mit

P. crispum.
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2.2. Produktionsverfahren des 0kologischen Topfkrauteranbaus

im Vergleich zu einem integrierten Kulturmanagement

Das Ziel der Okologischen Landwirtschaft ist die moglichst nachhaltige Erzeugung
gualitativ hochwertiger Lebensmittel. Dabei soll die Umwelt nicht mehr als unbedingt
notig belastet und natirliche Ressourcen geschont werden. Im Unter-Glas-Anbau
von Nutzpflanzen stehen hier neben der Nahrstoffversorgung mit organischen
Dungemitteln insbesondere ein weitgehender Verzicht auf chemisch-synthetische
Pflanzenschutzmittel und der Verzicht auf gentechnisch veranderten Pflanzen im
Vordergrund. Damit kann ein Schutz fur Mitarbeiter in den Herstellerbetrieben und
eine geringere Belastung der Umwelt sowie des Produktes beim Endverbraucher mit
Pflanzenschutzmitteln erreicht werden. Dartber hinaus werden Nichtzielorganismen
geschont. Dies birgt allerdings auch besondere Herausforderungen — so sind laut
EG-Oko-Basis-Verordnung NR. 834/2007 fur den 6kologischen Krauteranbau nur vier
verschiedene Wirkstoffe im Einsatz gegen Arthropoden im Gewéachshaus zugelassen
(Stand 2016). Im Vergleich dazu liegt die Zahl der im konventionellen Anbau mit neun
Wirkstoffen mehr als doppelt so hoch (PFLANZENSCHUTZDIENST HAMBURG 2013).

Tabelle 1: Zugelassene Insektizide fur den 6kologischen Anbau von frischen Krautern unter Glas

Mittel Indikation Wartezeit

Saugende Insekten (ausgenommen: Wanzen), | 14 Tage

Azadirachtin beiRende Insekten, blattminierende Insekten

Freifressende Schmetterlingsraupen; Keine

Bacillus thuringiensis ]
ausgenommen: Eulenarten

Kali-Seife Saugende Insekten Keine

Pyrethrin + Rapsol Saugende Insekten 7 Tage

Stand: Oktober 2016, *auRer Schnittlauch, Quelle: BVL 2016

Dennoch wird neben den geringen Pflanzenschutzmittelriickstanden eine hohe
Qualitat von den Konsumenten erwartet (BMELV 2013b). Dies trifft auf Topfkrauter
besonders zu, da diese frisch verzehrt werden, sodass jegliche Beeintrachtigung des
Produktes vom Konsumenten umgehend bemerkt wird. Dies gilt insbesondere fir
den Befall mit Schadlingen, die schon bei geringem Befallsdruck zu massiven

Ertrags- und Qualitatseinbul3en fihren kdnnen. Auf Grund der bereits beschriebenen
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limitierten Mdglichkeiten der Nutzung von Insektiziden, wird die Pflanzengesundheit
durch vorbeugende Malinahmen sichergestellt. Dazu gehdren die Wahl resistenter
und toleranter Sorten, eine auf die Kultur angepasste Klimafiihrung, die Nutzung von
Pflanzenstarkungsmitteln sowie mechanische und physikalische
PflanzenschutzmalRnahmen. Hierbei kommt insbesondere dem Nditzlingseinsatz als
zentralem Element des biologischen Pflanzenschutzes eine wichtige Rolle zu. Die
Strategien dieses im Zierpflanzen- und Gemuseanbau sehr erfolgreich eingesetzten
Instrumentes, lassen sich jedoch bislang nicht erfolgreich im Topfkrauteranbau
umsetzen. So wird oftmals noch nicht der gewiinschte hohe bis sehr hohe
Bekampfungserfolg erreicht, was neben hohen Aufwendungen auch hohe
Ertragsausfalle mit sich fihren kann, da die Ware nur bedingt verkehrsfahig sein

kann.

Der Anbau von Topfkrautern unterscheidet sich von dem vieler anderer Kulturen
malfigeblich. Obwohl bekannt ist, dass es zu Schwierigkeiten im Pflanzenschutz
kommen kann und sich Standardverfahren des biologischen Pflanzenschutzes, die
sich in anderen Kulturen bewahrt haben, nicht immer erfolgreich umsetzen lassen

gibt es wenig Forschung in diesem Bereich (KOHLER & HANKE 2007).

Die Produktion von Topfkrautern erfolgt haufig in Spezialbetrieben mit hohem
technischem Niveau. Dabei produzieren viele, insbesondere kleine und mittlere
Betriebe, eine Vielzahl verschiedener Krauterkulturen gleichzeitig in einem
Gewachshaus (Abb. 2).

Abb. 2: Anbau verschiedener Topfkrauterkulturen im Krauterbetrieb Radicula, Sinzig
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Dieser Kulturmix kann zu verschiedenen Problemen fiihren. So etablieren sich
Schéadlinge auf verschiedenen Kréauterarten unterschiedlich, selbst innerhalb einer
Schadlingsgattung gibt es unterschiedliche Wirtspflanzenpraferenzen (FRANCIS ET AL.
2000, BAEZ ET AL. 2011). Daraus kénnen sich unterschiedliche Schadausmalfie und
Bekampfungserfolge auf den verschiedenen Kulturen sowie mdgliche
Schadlingsrefugien im Gewéachshaus ergeben, von denen eine regelmalige
Neubesiedlung anderer Pflanzen erfolgen kann. Dies ist insbesondere der Fall, wenn
die Kulturen zum Teil unterschiedlich hohe Schadschwellen haben, sowie
verschieden lange Standzeiten aufweisen (KOHLER & HANKE 2007, FH
WEIHENSTEPHAN 2013). So betragt die Kulturdauer von O. basilicum unter guten
Bedingungen nur 25 Tage, wodurch es kaum Etablierungszeit fur Nutzlinge gibt, so
dass ein zu spat festgestellter Schadlingsbefall zu groRen Schaden fuhren kann (FH
WEIHENSTEPHAN 2013). Daher sollte eine dauerhafte und praventive Etablierung von
Nutzlingen im Gewachshaus erfolgen. Dies kann sich durch den satzweisen
Abverkauf der Pflanzen als schwierig erweisen, da auf der Pflanze befindliche
Nutzlinge mit dem Verkauf der Pflanztopfe ebenfalls das Gewachshaus verlassen
(KOHLER & HANKE 2007).

Eine weitere Herausforderung der Produktion von Topfkrautern liegt in der
ganzjahrigen Produktionszeit. Aufgrund der hohen Marktnachfrage, ist bei vielen
Topfkrautern eine Produktion auch in den Wintermonaten mittlerweile der Normalfall.
Im Winter herrschen mit geringeren Temperaturen, kirzeren Photoperioden und
geringerer Lichtintensitat deutlich andere Kulturbedingungen im Gewachshaus als in
den Sommermonaten (ZILAHI-BALOGH ET AL. 2006). Dies hat sowohl einen grof3en
Einfluss auf verschiedene tierische Schaderreger (VAN STEENIS & EL-KHAWASS 1995,
ISHIDA ET AL. 2003, CHAISUEKUL & RILEY 2005, ZAMANI ET AL. 2007), als auch auf die in
der biologischen Schadlingsbekdmpfung eingesetzten Nutzlinge und deren Leistung
(FUJIWARA & NOMURA 1999, PERDIKIS ET AL. 2004, BYEON ET AL. 2011, JOHANSEN ET AL.
2011).
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2.3. Einfluss niedriger Temperaturen auf Insekten im

Gewachshaus

Die Temperatur hat einen sehr grof3en Einfluss auf die Entwicklung von Insekten. So
treten sie auf Grund der Tatsache, dass ihre Korpertemperatur im Gegensatz zu
Wirbeltieren fast ausschliel3lich von der Umgebungstemperatur abhangt und in
geringem Malen durch ihr Verhalten beeinflusst werden kann, hauptsachlich
saisonal auf (BIRCH 1948). Bei kalteren Temperaturen verringert sich die
Stoffwechselaktivitat der Insekten, so dass sie weniger Energie verbrauchen und
auch langere Kalteperioden tberdauern kénnen. M. persicae kénnen im Extremfall
Temperaturen von bis zu -25 °C in Kaltestarre Uberleben, ohne dass ihre Zellen
gefrieren (BALE ET AL. 1988). Jedoch ist dieser supercooling-Wert eher theoretischer
Natur, in der Praxis hat der LLTso-Wert (Low Lethal Temperature bei der 50 % einer
Population erfrieren) eine wesentlich groRere Bedeutung (HAZELL ET AL. 2010). Dieser
liegt bei M. persicae zwischen -10 °C und -17 °C. Dabei ist die genaue Kéltetoleranz
durch eine Gewohnung bereits nach einer Generation an niedrigere Temperaturen
variabel. Dieser Einfluss ist dabei groRRer als die geographische Herkunft einer
Population (ALFORD ET AL. 2010). Dazu kommt die besondere Kaltetoleranz der
Wintereier bis Uber -30 °C (O’DoHERTY 1985). Jedoch auch fakultativ als Imago
Uberwinternde Insekten wie F. occidentalis kénnen supercooling-Werte von -25 °C
und LLTso-Werte von -10 °C erreichen (BRODSGAARD 1993, TSUMUKI ET AL. 2007). So
sind die phytophagen Schadlinge in der Lage einen Winter in gemaligten Breiten
zumindest in geschitzten Lagen, etwa in Gewachshausern zu Uberdauern.
Reproduktion und Entwicklung setzen jedoch erst bei hoheren Temperaturen ein, bei
F. occidentalis bei etwa 10 °C (KATAYAMA 1997). Auch die Bewegungsgeschwindigkeit
und -aktivitat der Tiere steigt mit der Temperatur erst langsam an (ALFORD ET AL.
2012).

Im Gewachshaus eingesetzte Nutzlinge reagieren ebenso auf niedrige
Temperaturen. So erhoht sich die handling time, also die Zeitspanne, die sich ein
Nitzling mit seiner Beute beschéftigt mit sinkender Temperatur, zum Beispiel beim
Marienkafer Coleomegilla maculata, einem R&auber von M. persicae. Darlber hinaus
verlangert sich dessen Verdauungszeit, die Pradationsleistung nimmt also mit

sinkender Temperatur ab (SENTIS ET AL. 2013). Auch verschiedene Schlupfwespen
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zeigen bei niedrigen Temperaturen geringere Aktivitdt und fliegen etwa bei 10 °C
kaum noch und bewegen sich langsamer (LANGER ET AL. 2004). Da sich die Niitzlinge
langsamer entwickeln als die Schadlinge kommt es so im Frdhjahr zu
Komplikationen, wenn diese rascher auf die steigenden Temperaturen reagieren.
Hier gilt es genaue Kennzahlen fur verschiedene Arten und Optimierungsoptionen far

den Nutzlingseinsatz zu finden.
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2.4. Einfluss von Licht auf Insekten im Gewachshaus

Licht Ubt auf vielfaltige Weise einen Einfluss auf Insekten im Gewachshaus aus
sowohl direkt als auch indirekt Uber die Beeinflussung der Pflanzen. Pflanzen
bendtigen Licht hauptsachlich zur Photosynthese, wobei es von Chlorophyllen und
Carotinoiden in  den Chloroplasten absorbiert wird. Die aus dem
Wellenlangenbereichen 400 nm und 700 nm gewonnene Energie wird fur die
Assimilation organischer Verbindungen verwendet. Diese dienen anschlieRend den
phytotrophen Insekten als Futter. Neben der Photosynthese sind noch zwei weitere
Photosysteme bekannt, mit denen Pflanzen das Umgebungslicht in Abhangigkeit der
Wellenlange mittels Photorezepotoren wahrnehmen (VANNINEN ET AL. 2011).
Phytochrome Proteine kénnen die das Verhaltnis von hellrotem (650 - 680 nm) zu
dunkelrotem (710 - 730 nm) Umgebungslicht feststellen. Mit diesem System sind
Pflanzen in der Lage Informationen Uber den Tagesablauf, Jahreszeiten und ihre
eigene Position in der Umgebung zu erlangen. Die Proteine Cryptochrome und
Phototropine kdnnen im cryptocromen Photosystem blaue (390 — 500 nm) und UVA-
Strahlung (320 - 390 nm) detektieren und Pflanzenreaktionen darauf auslésen
(SuLLIVAN & DENG 2003). So steuern sie sowohl das Wachstum aus dem Schatten in
Richtung Licht, als auch das Offnen und SchlieBen der Stomata, die Reproduktion,
Dormanz, Bestaubung und die Keimlingsentwicklung (MATHEWS 2006). Daneben gibt
es noch ein weiteres Photosystem, Uber das UVB-Strahlung (280 — 315 nm) mittels
Photorezeptoren wahrgenommen werden kann, dieses ist jedoch noch weitgehend
unerforscht (HEWDE & ULm 2012). Insbesondere zum Schutz vor UVB-Strahlung
bildet die Pflanze antioxidative Phenole und Flavonoide, die auch insektizide
Wirkungen, etwa gegen Blattlause, haben (KUHLMANN & MULLER 2010). Wéahrend in
starker belichteten Pflanzenteilen mehr Zucker und Aminoséuren gebildet werden,
steigt dort auch die Konzentration an sekundéren Pflanzeninhaltsstoffen an. Diese
wirken haufig abwehrend gegen Insekten (Kapitel 2.5), so dass schattigere Blatter
von Herbivoren in der Regel starker befallen werden (JANSEN & STAMP 1997,

|IZAGUIRRE ET AL. 2006, MORENO ET AL. 2009).

Neben der Wellenlange reagieren Pflanzen auch auf die Photoperiode
(= Tageslichtlange), also die Dauer einer hellen Photophase im Vergleich zur dunklen
Scotophase. So wurden etwa bei Gurken (Cucumis sativus L.) von DANIELSON bereits

1944 erhohte Mengen an Zucker und Starke in den starker beleuchteten Blattern
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gemessen. Inwiefern dies jedoch einen Einfluss auf die Interaktion zwischen der
Pflanze und phytophagen Insekten hat ist bislang nicht naher untersucht (VANNINEN
ET AL. 2010). Geringere Lichtmengen, sei es durch geringere Lichtintensitat oder
kurzere Photophasen verringern nachweislich die Menge an VOCs (Volantile Organic
Compounds = flichtige organische Bestandteile), die von Pflanzen gebildet werden
(VANNINEN ET AL. 2010). Sie dienen Raubmilben, aber auch vielen anderen Insekten,
zur Orientierung, die daher durch ein verringertes Lichtangebot gestort wird

(TAKABAYASHI ET AL. 1994, GOUINGUENE & TURLINGS 2002, MAEDA ET AL. 2000).

Neben diesen indirekten Effekten wirkt Licht auch direkt auf die Arthropoden im
Gewachshaus. Sie nutzen visuelle Reize um sich zu orientieren, Feinde,
Paarungspartner und Futter zu finden sowie zeitliche Ablaufe im Tages- und
Jahresverlauf zu steuern (JOHANSEN ET AL. 2011). Als Lichtrezeptoren dienen
Rezeptorproteine in den Facettenaugen, die Wellenlangen zwischen UV und rotem
sowie polarisiertes Licht wahrnehmen konnen. Sie verfigen Uber eine hohe
raumliche Auflésung, so dass die Insekten Farben, Muster, Formen, Bewegungen
und Kontraste wahrnehmen koénnen und bei der Orientierung helfen (STAVENGA
2002). Daruber hinaus dienen Punktaugen (Ocellen) auf der dorsalen Seite des
Kopfes den Insekten mit geringer raumlicher Auflosung aber hoher Sensitivitat
gegenuber UV-Licht insbesondere fliegenden Insekten zur Navigation. Studien haben
gezeigt, dass ultraviolettes Licht kritisch fur die Flugaktivitat und Verbreitung
verschiedener Insekten ist, darunter Thripse und Blattlause (JOHANSEN ET AL. 2011).
Dieser Tatsache kommt bei der Moglichkeit weitgehend UV-undurchléassige
Bedachungen und Lampen mit anderen Wellenlangenspektren in Gewachshéausern
einzusetzen besondere Bedeutung zu. NISHIZAWA ET AL. konnten 2012 einen starken
Befallsrickgang von C.sativus mit Blattlausen unter UV-undurchlassigen
Bedachungsmaterialien feststellen. Blattlduse nutzen, wie viele andere Insekten,
neben semiochemischen Reizen auch von Pflanzenoberflachen reflektierte Strahlung
zur Wirtspflanzensuche (DORUNG & CHITTKA 2007). Dabei ist ihre Vorliebe fir die
Reflektion von gelben Oberflachen, die einer hohen Stickstoffversorgung eines
Blattes entsprechen, im Kontrast zu einem dunklen Boden lange bekannt und wird

z.B. bei gelben Fangtafeln im Pflanzenschutz verwendet.

Der Tagesablauf der Insekten wird stark durch das Umgebungslicht gesteuert. So
sind etwa Blattlause, aber auch viele Nutzlinge, tberwiegend tagaktiv und profitieren
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von langeren Photoperioden. So vermehren sich etwa Aphis gossypii-Blattlause bei
unterschiedlichen Temperaturen bei 18-stiindiger starker als bei 12-stindiger
Beleuchtung (ALDYHIM & KHALIL 1992). Auch Frankliniella occidentalis vermehren sich
bei langeren Photophasen schneller als unter kirzeren (BRODSGAARD 1994). HE ET
AL. (2004) zeigte bei Versuchen an Acyrthosiphon pisum-Blattlausen, dass tber 95 %
der eingesetzten Aphidius ervi-Schlupfwespen wahrend der Photophase schlipften.
Die Schlupfwespe Aphelinus asychis profitiert ebenfalls von einem hdheren
Lichtangebot. Untersuchungen zeigten, dass sie sich bei héheren Lichtintensitaten
schneller entwickelten und langer lebten (SCHIRMER ET AL. 2008). Einige Insekten,
insbesondere Rauber, sind hingegen nachtaktiv, so dass sie bei langeren
Scotophasen mehr Schadlinge vertilgen. Die Raubmilbe Macrolophus pygmaeus
etwa zeigt auf Auberginen (Solanum melongena L.) eine hohere Pradationsleistung
gegen M. persicae bei kurzeren Tageslichtlangen (PERDIKIS ET AL. 1999). Die
Beeinflussung des Lichtangebotes in Gewachshausern, sowohl was Qualitat als
auch was Quantitat angeht, ist heutzutage relativ einfach moglich und wird immer
weiter zum Standard. Hier sollte neben der Optimierung fur die Pflanzenkulturen, die
immer im Vordergrund stehen wird, auch eine Optimierung aus

pflanzenschutztechnischer Sicht weiter untersucht werden.
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2.5. Einfluss atherischer Ole auf Insekten im Gewachshaus

Topfkrauter werden insbesondere fir ihr Aroma in der Kiche und ihre wohltuende
Wirkung bei verschiedenen Leiden gekauft, die durch hohe Gehalte sekundarer
Inhaltsstoffe der Pflanzen bedingt sind. Neben Bitterstoffen (meist Glycoside,
Isoprenoide und Alkaloide), Gerbstoffen, Flavonoiden, Antranoiden und Saponinen
sind dies insbesondere atherische Ole (ScHILCHER 2008). Diese Stoffe werden in
erster Linie als chemische Schutzstoffe vor FralR3feinden und Pathogenen gebildet
(HARBORNE 1990, BENNETT & WALLSGROVE 1994, TORKEY ET AL. 2009, CHAIB 2010,
ATEYYATET AL. 2012). Somit haben sie einen teilweise starken Einfluss auf potentielle
Schadarthropoden, aber auch auf Nitzlinge (CHol ET AL. 2004, REGNAULT-ROGER
2013).

Als atherische Ole bezeichnet man organische Stoffe, die von Pflanzen als
sekundare Inhaltsstoffe gebildet werden. Sie kommen haufig in mediterranen
Pflanzen vor, in denen sie unter anderem antioxidativ wirken (IsMAN 2000). Diese
Krauter werden auf Grund ihres Aromas in der Kiche sehr geschatzt. lhre
antibakteriellen, fungiziden, insektiziden, medizinischen und aromatischen Wirkungen
sind schon lange bekannt und wurden teilweise bereits um 1500 v. Chr. im Papyrus
Ebers, einem der altesten erhaltenen medizinischen Schriftstiicke des alten Agypten,
beschrieben (BASSOLE & JuLIANI 2012). Zurzeit sind ca. 3.000 verschiedene
atherische Ole aus lber 17.000 aromatischen Pflanzenarten bekannt, von denen
etwa 300 kommerziell genutzt werden (TRIPATHI ET AL. 2009). Es handelt sich um eine
komplexe Mischung verschiedener fliichtiger Bestandteile: Ester, Ketone, Terpene,
Phenole und weiteren aromatischen Verbindungen die durch
Wasserdampfdestillation gewonnen werden kdnnen und sich durch einen starken
Geruch auszeichnen (KRUGER 2009). Dabei enthalten sie in der Regel zwischen 20
und 60 verschiedene Bestandteile, von denen zwei bis drei in hohen Konzentrationen
zwischen 20 % und 70 % vorkommen und weitere nur in Spuren (BAKKALI ET AL.
2008). Atherische Ole kommen in verschiedensten Pflanzenteilen vor: Samen,
Wurzeln, Stéangeln, Blattern, Frichten, der Rinde usw., wobei sie dort in
Speicherzellen, Epidermiszellen oder Trichomen gespeichert vorliegen (BAKKALI ET
AL. 2008). Sie dienen den Pflanzen hauptsachlich als Abwehrstoffe gegen Pilze,
Bakterien und Insekten (ZIMMERMANN 2012). Als lipophile Molektile kdnnen sie rasch
durch Zellwande und die Cytoplasmamenbran gelangen und dort etwa zu einer
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Durchlassigkeit verschiedene Schichten von Polysacchariden, Fettsauren und
Phosphorlipiden fuhren. Ein anschlieender lonenverlust der Zellen kann zu einem
verringerten Membranpotential und dadurch zum Versagen von lonenpumpen fuhren
(BAKKALI ET AL. 2009). Dennoch ist Uber die genaue insektizide Wirkweise der
atherischen Ole wenig bekannt. Da sowohl eine Kontaktwirkung als auch eine
Wirkung uber die flichtige Phase nachgewiesen wurde, kann man davon ausgehen,
dass sie Uber das Respirationssystem aufgenommen werden (ZIMMERMANN 2012).

Auf Arthropoden haben é&therische Ole eine vielfaltige Wirkung, sie konnen
abstolRend wirken, fraBhemmend oder auch tddlich sein. Andere stéren die Eiablage
oder beeintrachtigen das Larvenwachstum — gleichzeitig kdnnen sie aber auch als
Lockstoffe fur potentielle Bestauber dienen (REGNAULT-ROGER 2009).

Wahrend es viele Untersuchungen zur Wirkung gegen Lagerschéadlinge,
hauptsachlich Coleopteren und Lepidopteren gibt, ist die Bekadmpfung von
Gewachshausschadlingen und insbesondere Blattlausen nicht so gut erforscht. Eine
Ubersicht Uber die Nutzungsmdglichkeiten verschiedener &therischer Ole im
Pflanzenschutz bietet ZIMMERMANN (2012). HoRI (1998, 1999) wies eine abwehrende
Wirkung der atherischen Ole von Rosmarin und Ingwer (Rosmarinus officinalis L. und
Zingiber officinalis Roscoe) gegen M. persicae nach. TEIXEIRA ET AL. (2014) zeigte,
dass bereits die Verwendung geringer Mengen (1 pL) des éatherischen Ols aus
Mentha spicata L. eine erhdhte Mortalitat und eine verringerte Anzahl abgesetzter
Nymphen von M. persicae nach sich zog. Bereits 1991 konnten SHAAYA ET AL. eine
insektizide Wirkung verschiedener Bestandteile des atherischen Ols des beliebten

Kichenkrauts O. basilicum nachweisen.

Eine grundsatzliche insektizide bzw. repellente Wirkung der é&therischen Ole
verschiedener Krauter ist also lange bekannt. Genaue Untersuchungen zu dem
Zusammenspiel einzelner Bestandteile der atherischen Ole sind allerdings bislang
nur fir wenige Komponenten erfolgt. Auch die Reaktion von Insekten auf Pflanzen
mit unterschiedlichen Gehalten an &therischen Olen ist bisher nicht ausreichend
untersucht. Dies ist insbesondere wichtig, da sich die Zusammensetzung innerhalb
verschiedener Arten und sogar Sorten stark unterscheiden kann (KRUGER 2009),
selbst wenn, etwa bei O. basilicum, immer die gleichen Hauptbestandteile vorliegen
(Abb. 3).
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Linalool Estragol

Abb. 3: Linalool und Estragol, vorherrschende Bestandteile im &therischen Ol von O. basilicum-Sorten
(KRUGER 2009)
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2.6. Insekten als Schadlinge im Topfkrauteranbau

Gewachshauser bieten gegentiber dem Anbau im Freiland den Vorteil von warmeren
und ausgeglichenen klimatischen Bedingungen. Durch die Nutzung von kunstlicher
Beleuchtung ist die ganzjahrige Pflanzenproduktion autonom von &uf3eren
Einflussfaktoren auf jedem Breitengrad der Erde mdglich (HEUVELINK ET AL. 2006,
MOE ET AL. 2006). In Kombination mit erhéhten Temperaturen bieten Gewachshéauser
damit aber auch den, insbesondere aus warmeren Gebieten eingeschleppten,
Schadlingen — vor allem den ektothermen Arthropoden — ideale Lebensbedingungen
(HAssAaN ET AL. 1993). Diese konnen dort in rascher Zeit erhebliche Schaden
anrichten. Die raumliche Begrenzung und die vorhersehbaren und geregelten
Klimabedingungen schaffen andererseits aber auch gute Bedingungen fir den
Einsatz von Nutzlingen. Als Hauptschaderreger treten insbesondere verschiedene
Blattlausarten  (Hemiptera: Aphididae), Thripse (insbesondere Frankliniella
occidentalis Pergande), Gewéachshaus-WeilRe-Fliegen (Trialeurodes vaporarium
Westwood), Spinnmilben (Tetranychus urticae Koch) und Trauermicken (Diptera:
Sciaridae), im Topfkrauteranbau insbesondere Bradysia spp., auf (HASSAN ET AL.
1993, KOHLER & HANKE 2007, NEUBAUER 2013).

2.6.1. Ausgewahlte Schadinsekten im Topfkrauteranbau

Dieses Projekt beschéftigt sich hauptsachlich mit der Entwicklung und Bekampfung
der Blattlausarten Aulacorthum solani (Kaltenbach) und Myzus persicae (Sulzer),
sowie des Kalifornischen Blutenthrips Frankliniella occidentalis auf Ocimum basilicum

L. und Petroselinum crispum L..

Bei M. persicae handelt es sich sowohl um einen weltweit verbreiteten, sehr
polyphagen Schadling, als auch um einen der wichtigsten Virusvektoren im
Nutzpflanzenanbau, der als Modellorganismus in der Wissenschaft Verwendung
findet und dessen genetischer Code Grol3teils entschltsselt ist (RAMSEY ET AL. 2007).
A.solani ist eine ebenfalls sehr polyphage Blattlausart, die haufig im
Topfkrauteranbau vorkommt und sich an O. basilicum stark vermehrt, so dass sie
sich als Modellorganismus fiir die Arbeiten mit atherischen Olen in diesem Projekt
anbot. Der Kalifornische Blutenthrips F. occidentalis ist ein in Europa erst relativ neu
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vorkommender Schadling, der auf Grund seiner geringen Grol3e und sehr raschen
Vermehrung — einhergehend mit schneller Resistenzentwicklung — zu sehr grof3en
Schaden im Anbau unter Glas fuhrt. Dartber hinaus ist auch er ein sehr haufiger
Virusvektor, insbesondere fur Tospoviren wie dem Tomato Spotted Wilt Virus (TSWV,

Tomatenbronzefleckenvirus) (ReiTz 2009).

2.6.1.1. Blattlause

Die Uberfamilie der Blattlause (Aphidoidae) gehort zur Unterordnung der
Sternorrhyncha (Pflanzenlause) in der Ordnung der Hemiptera (Schnabelkerfe). Sie
ist in die drei Familien Aphididae (Rohrenlduse), Phylloxeridae (Zwerglause) und
Adelgidae (Tannenlause) unterteilt (REMAUDIERE & REMAUDIERE 1997). Die Aphididae
stellen hierbei die gro3te und wirtschaftlich wichtigste Familie mit Gber 2.000 Arten
weltweit dar, ca. 650 davon in Mitteleuropa (HOFFMANN ET AL. 1994). Die kleinen ca.
1,5 - 3,5 mm langen Insekten zeichnen sich durch ein Paar rohrenférmige Anhange
(Siphone) auf dem fiinften Abdomensegment aus, durch das sie in der Lage sind
eine Mischung aus Hamolymphe und Wachs auszuscheiden (daher der Name
Rohrenlause) (BLACKMAN & EAsTOP 2000). Dieses klebrige Sekret dient zur
Verteidigung gegen Feinde und enthalt Alarmpheromone zur Warnung von
Artgenossen im Umkreis mehrerer Zentimeter (NAULT ET AL. 1973). Die Antennen der
Imagines sind haufig sehr lang und bestehen in der Regel aus funf oder sechs
Segmenten (BLACKMAN & EAsTOP 2000). Die Mundwerkzeuge sind zu einem
zweikanaligen, bei Nichtbenutzung unter den Bauch gefalteten, Saugrissel geformt,
mit dem die phytophagen Phloemsauger den Siebr6hrensaft aufsaugen und
Speichelsekrete absondern kénnen (HASSAN ET AL. 1993). Dabei wird Speichel in die
Pflanzenzelle injiziert, so dass Viren sowohl persistent als auch nicht-persistent
Ubertragen werden kdnnen — dies stellt in der Regel den Hauptschaden eines
Blattlausbefalls dar (KENNEDY ET AL. 1962). Da der Phloemsaft reich an
Kohlenhydraten, jedoch arm an essentiellen Aminosauren und Mineralien ist, missen
die Blattlause sehr viel davon aufnehmen um ihren Proteinhaushalt zu decken. Die
Uberschissige, kohlenhydratreiche Flissigkeit wird Gber den Anus als sogenannter
Honigtau abgegeben und Uber die Cauda genannte Analplatte von der Blattlaus
weggeschleudert (HOFFMANN ET AL. 1993). Dieser Honigtau bietet vielen Ruf3taupilzen
(Capnodiales, Schwarzepilze) ideale Lebensbedingungen, so dass diese die klebrige

Schicht besiedeln. Dies kann zu einem hohen Sekundarschaden fiihren, da die
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Pflanzen unansehnlich werden und Photosynthese und Atmung behindert werden
(HAssAN ET AL. 1993). Dariiber hinaus dient das Sekret einigen Ameisenarten als
Nahrung, welche eine symbiotische Beziehung mit den Blattlausen eingehen, diese
zu verstarkter Saugtatigkeit anregen, melken und gegen R&auber und Parasitoide
verteidigen (HASSAN ET AL. 1993). Dies fuhrt dazu, dass im Gewachshaus eine
Bekampfung von Ameisen unabdingbar ist, um einen funktionierenden
Nutzlingseinsatz durchzufuhren. Einige Blattlausarten bilden Kolonien, so dass starke
Saugschaden mit Verkrimmungen, Triebstauchungen, lokalen Seneszenzen und
Verfarbungen insbesondere an den Triebspitzen auftreten kbnnen (HOFFMANN ET AL.
1994).

Die hemimetabolen r-Strategen Blattlause sind auf Grund ihres bemerkenswerten
Entwicklungszyklus in der Lage sich mit raschem Populationswachstum an neue
Bedingungen und Wirtspflanzen anzupassen. Die meisten Blattlause sind vivi-ovipar,
das heildt, dass sie sich in den meisten Generationen lebendgebéarend (vivipar)
fortpflanzen und eine generative Eiablage (ovipar) nur auf dem Winterwirt stattfindet.
Die Fortpflanzung ist dann in der Regel eine thelytoke Parthenogenese, bei der aus
den unbefruchteten Eiern einer adulten Blattlaus ausschlie3lich Weibchen geboren
werden (HOFFMANN ET AL. 1994). In Kombination dieser beiden Faktoren kommt es zu
einer sehr schnellen Populationsentwicklung sowie Wirtspflanzenbesiedlung, zumal
sich auf Grund der asexuellen Vermehrung die Entwicklung der F2-Generation
bereits vor dem Absetzen der F1-Generation durch die Mutter beginnt (BLACKMAN &
EAasTOP 2000). Die Tiere leben etwa 30 Tage und gebéaren dabei in der Regel
zwischen 75 und mehreren 100 Nachkommen. Zur Migration auf weitere
Wirtspflanzen werden neben den ungefliigelten (apteren) auch gefligelte (alate)
Klone gebildet. Dies geschieht auf Grund von Uberbevélkerung einer Population,
einem qualitativ schlechten Nahrungsangebot sowie abiotischen Faktoren wie
abnehmender Tageslange und sinkenden Temperaturen, auf die die Blattlause mit
Anderungen in der Genexprimierung reagieren (BRAENDLE ET AL. 2006). Dies sorgt fur

eine rasche und weitreichende Vermehrung der Blattlause.

Man unterschiedet im Entwicklungszyklus von Blattlausen zwischen Holozyklus und
Anholozyklus (Abb. 4). Der Anholozyklus bezeichnet die oben beschriebene
parthenogene Fortpflanzung und ist nur bei sehr wenigen Arten in warmeren

Klimaten obligat. Eine erfolgreiche ganzjahrige Anholozyklie kann die Entwicklung
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der Fruhjahrspopulation der Blattlause sowie die Epidemiologie einiger Viren

entscheidend vorantreiben (HOFFMANN ET AL. 1994).
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Abb. 4: Entwicklungszyklus der Blattlause am Beispiel von Rhopalosiphum padi (Traubenkirschen-
laus) (aus HOFFMANN ET AL. 1994)

In Mitteleuropa sind anholozyklische Blattlausarten jedoch sehr selten und der
Holozyklus kann als Normfall betrachtet werden. Dabei reagieren die Blattlause im
Herbst auf kirzere Photoperioden und sinkende Temperaturen mit der Produktion
von Sexuparae, die Mannchen und Gynoparae (Weibchenmitter) hervorbringen
(LaMB & POINTING 1972, BLACKMAN & EAsTOP 2000). Diese sind bei
wirtspflanzenwechselnden Arten gefligelt und fliegen zum Winterwirt (= Hauptwirt).
Dort gebéaren die Gynoparae die apteren Oviparae, die nach der Begattung durch die
Mannchen Eier ablegen. Aus diesen sehr frostresistenten Wintereiern schlipfen im
Frahjahr die sogenannten Fundatrizes (Stammmiuitter), die als unbegattete Weibchen

wiederum vivipar weitere aptere Generationen produzieren. Auf Grund von
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Uberbevolkerung und Nahrungsknappheit werden nach einer gewissen Zeit alate
Migrantes gebildet, die auf den Sommerwirt wechseln und dort wieder einen
Anholozyklus starten (Abb. 4).

Die alaten Blattlause stellen wéahrend der gesamten Vegetationsperiode eine
neuerliche Inokulationsquelle dar, da sie mit Hilfe von Luftstrémungen auch Uber
weite Strecken verdriftet werden kénnen und eine Abdichtung von Gewachshausern
mit dichter Gaze in der Regel zu teuer ist (HASSAN ET AL. 1993). Insbesondere die
Temperatur ist ein entscheidender Faktor fur die Vermehrung und Verbreitung von
Blattlausen. Niederschlage und zu grof3e Trockenheit sind negative Faktoren, so
dass sie in Gewachshdusern eine ideale Umgebung zur Entwicklung vorfinden

(HOFFMANN ET AL. 1994).

Auf Grund der teilweise extrem kurzen Generationszeit von bis zu weniger als funf
Tagen sowie des komplexen Entwicklungszyklus haben sich bei Blattlausen viele
Resistenzen gegen unterschiedliche Insektizidklassen gebildet (L1 1995, DEVONSHIRE
ET AL. 1998, SiLvA ET AL. 2012). Daher spielen Nutzlinge eine entscheidende
Bedeutung bei ihrer Bekampfung Dazu gehdren Pradatoren wie die Larven
bestimmter Gallmicken- und Florfliegenarten, polyphage Rauber wie bestimmte

Weichwanzen und verschiedene parasitoide Schlupfwespenarten.
Myzus persicae

Die Grune Pfirsichblattlaus Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae) stammt
urspringlich aus Asien, ist inzwischen allerdings weltweit verbreitet (BLACKMAN &
EasToP 2000). Die adulten Tiere sind meist grunlichgelb und zwischen 1,2 und
2,1 mm lang. Alate zeigen dorsal einen schwarzen Fleck auf dem Abdomen. lhr
primarer Hauptwirt ist der Pfirsich (Prunus persicae L.), als Sommerwirt dienen der
extrem polyphagen Blattlaus ca. 400 krautige Pflanzen aus mehr als 40
verschiedenen Familien (BLACKMAN & EAsToP 2000). Sie entwickelt sich bei
Temperaturen zwischen 5 °C und bis zu 30 °C mit einem Optimum zwischen 15 °C
und 17 °C, so dass bereits friih im Jahr ein starkes invasives Potential vorliegt. Im
Sommer bei Temperaturen tiber 30 °C legt sie, wie viele andere Blattlduse auch, eine
Art Sommerruhe ein (BARLOW 1963, WHALON & SMILOWITZ 1979, SATAR ET AL. 2008).
Nach ihrer kurzen Entwicklungszeit von 7 bis 14 Tagen kdnnen M. persicae eine

Vermehrungsrate von 3 bis 6 Nymphen pro Weibchen und Tag aufweisen, so dass
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eine Vermehrung um den Faktor 12 pro Woche mdglich ist (ALBERT ET AL. 2010). Sie
bilden keine dichten Kolonien, es entsteht vor allem indirekter Schaden durch
Virusiibertragung. M. persicae ist der wichtigste Virusvektor aller Blattlause und kann
Uber 100 verschiedene Pflanzenviren Ubertragen (KENNEDY ET AL. 1962). Eine
biologische  Bekadmpfung von M. persicae ist auf Grund vielfaltiger
Insektizidresistenzen unabdingbar. Bis 2008 sind Resistenzen gegen 86
verschiedene insektizide Stoffe aufgetreten, die drittgrof3te Anzahl unter allen
Insekten (WHALON ET AL. 2008).

Aulacorthum solani

Die Grunfleckige Kartoffellaus Aulacorthum solani (Kaltenbach) (Hemiptera:
Aphididae) ist urspriinglich in Europa heimisch, inzwischen aber weltweit verbreitet
(BLACKMAN & EAsTOP 2000). Die gelbgriinen bis bréunlichen Tiere sind etwa 1,8 bis
3,0 mm lang und zeichnen sich durch aufféllige griine bis rostbraune Flecken an der
Basis der langen Siphone aus. A.solani gehdrt zu den Blattlausarten mit den
meisten Wirtspflanzen. Die extrem polyphagen Tiere befallen Pflanzen aus tber 80
verschiedenen Familien, sowohl Dikotyle als auch Monokotyle. Als Hauptwirt dienen
verschiedene Pflanzen, darunter haufig Fingerhutarten (Digitalis spp. L.). In
Gewachshéausern im Bundesstaat New York in den USA bilden sie inzwischen nach
M. persicae die am zweithaufigsten vorkommende Art (JANDRICIC ET AL. 2010). Sie
entwickeln sich bei Temperaturen zwischen 5 °C und 30 °C und zeigen die maximale
Entwicklungsgeschwindigkeit bei ca. 25 °C. Dabei betragt die Generationszeit
weniger als 7 Tage. Anschliel3end legen sie zwischen 40 und 70 Nymphen pro
Weibchen im Laufe ihres Lebens ab (JANDRICIC ET AL. 2010). Auch A. solani fungiert
haufig als Virusvektor, so ist eine Ubertragung von iiber 40 persistenten und nicht-
persistenten Pflanzenviren bekannt (BLACKMAN & EASTOP 2000).

2.6.1.2. Thripse

Die Ordnung der Fransenflligler oder auch Blasenfif3e (Insecta: Thysanoptera)
besteht aus insgesamt dber 5.000 Arten. Sie unterteilt sich in die zwei
Unterordnungen Terebrantia und Tubulifera mit insgesamt sechs Familien. Von
diesen schadigen nur Arten der Familien der Thripidae und eine Art aus der Familie

der Phlaeothripidae Pflanzen die im geschitzten Anbau angezogen werden. Dazu
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gehoren der Kalifornische Blutenthrips F. occidentalis, der Tabak- oder Zwiebelthrips
Thrips tabaci (Lindeman) und der Melonenthrips Thrips palmi (Karny) (TOMMASINI &
MAINI 1995). Nicht alle Thripse erndhren sich phytophag, viele Arten leben von Pilzen
oder réuberisch. lhren deutschen Namen verdanken die schlanken und mit 1 bis
2 mm Lange sehr kleinen Insekten den langen Haarfransen an ihren Fligelrandern.
Damit lassen sich die schlechten Flieger vom Wind Uber sehr weite Strecken
verbreiten. lhre Fortpflanzung verlauft bei vielen Arten zumindest zeitweise
parthenogen (MOUND & TEULON 1995). Aus den gelblichen Eiern, die bei den
Terebrentia mittels Ovipositor in pflanzliches Gewebe eingesetzt werden, schlipfen
durchscheinende Larven, die sich in vier bis funf Larvenstadium zu in der Regel
alaten Imagines entwickeln. Auf zwei Larvenstadien, die Nahrung aufnehmen folgen
meist zwei Stadien, in denen sich die Tiere kaum bewegen und keinerlei Nahrung
aufnehmen. Obwohl es sich biologisch um hemimetabole Insekten handelt, werden
diese Stadien Prépuppe und Puppe genannt, sie leben zumeist auf dem oder im
Boden (HASSAN ET AL. 1993). Thripse tUberwintern meist als Imago (HOFFMANN ET AL.
1994). lhre Mundwerkzeuge sind asymmetrisch, die rechte Mandibel ist stark
zurlckgebildet, die Linke hingegen zu einer Stechborste geformt. Mit diesem
Werkzeug sind sie in der Lage die Zellwande einzelner Zellen oder Pollen zu
durchsto3en und diese auszusaugen. In pflanzlichen Zellen dringt anschliel3end Luft

ein, so dass diese silbrig glanzen (KIRk 1995).

Ebenso wie die Blattlause sind auch die Thripse mittels Parthenogenese in der Lage
innerhalb sehr kurzer Zeit gigantische Populationen aufzubauen. Auf Grund ihres
sehr kleinen Korpers kénnen sie leicht in Gewéachshauser eindringen und sind dort
zunachst schwer nachzuweisen. Sie finden bei den erhéhten Temperaturen ideale
Lebensbedingungen vor. Phytopathogene Thripse lbertragen haufig Pflanzenviren
wie das TSWV, die zu hohen sekundaren Schéden im Bestand fuhren kdnnen

(HASSAN ET AL. 1993).
Frankliniella occidentalis

Der Kalifornische Blitenthrips Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera:
Thripidae) wurde 1983 nach Europa eingeschleppt und 1985 zum ersten Mal in
Deutschland entdeckt (TOMMASINI & MAINI 1995). Seitdem hat er sich zu einem der
gefurchtetsten Schadlinge in Gewachshausern weltweit entwickelt. Die braun-gelben
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adulten Weibchen sind 1,3 bis 1,4 mm lang, die helleren Mannchen mit 0,9 bis
1,1 mm etwas kleiner. Sie zeichnen sich durch ein sehr polyphages Verhalten aus.
F. occidentalis kommen auf Uber 250 Kulturpflanzen aus tUber 60 Pflanzenfamilien
sowie auf vielen Wildpflanzen vor (ReITz ET AL. 2009). Sie benétigen eine
Mindesttemperatur von ca. 10 °C zur vollstandigen Entwicklung wahrend die
Optimaltemperatur bei ca. 30 °C liegt (KATAYAMA 1997). Hohere Temperaturen fuhren
jedoch zum Absterben der Larven (MCDONALD ET AL. 1998). Ein einzelnes Weibchen
ist in der Lage bis zu 300 Eier im Laufe ihres Lebens abzulegen, die sich bei 30 °C in
nur 12 Tagen erneut zu Imagines entwickeln kdnnen (TOMMASINI & MAINI 1995,

MCDONALD ETAL. 1998).

Der Lebenszyklus von F. occidentalis entspricht dem klassischen Thysanoptera-
Muster, so folgen auf ein Eistadium zwei mobile und darauf zwei immobile
Larvenstadien die ohne Nahrungsaufnahme in 1,5 — 2 cm Tiefe im Boden leben und
nur sehr schwer bekampft werden konnen (ReITz ET AL. 2009). Auf den Wirtspflanzen
befallt F. occidentalis bevorzugt die Bliten und fuhrt durch seine Saugtatigkeit zur
Verkrippelung der Friichte (ScHoLz-DOBELIN 2009). Neben Pollen erndhren sich die
Tiere vom Zellsaft, den sie aus angestochenen Pflanzenzellen saugen. Die dabei
entstehenden Aufhellungen in Kombination mit dunklen Kottropfen ergeben typische
Schadsymptome (HASSAN ETAL. 1993, MEYER ET AL. 2010).

Die hohe Fruchtbarkeit in Kombination mit einem extrem grof3en
Wirtspflanzenspektrum machen F. occidentalis zu einer idealen invasiven Spezies
(ReITz ET AL. 2009). Seine kleine Grol3e, lange Lebensdauer und bodenlebenden
Stadien sorgen fir eine schwierige Bekampfung, zumal viele Populationen
gesteigerte Insektizidresistenzen aufweisen, wodurch eine chemische Bekampfung
kaum madglich ist (JENSEN 2000).
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2.7. Nutzlinge (im Topfkrauteranbau)

Als Niutzlinge bezeichnet man allgemein Tiere, die Gegenspieler von Schadlingen
darstellen. Sie stellen einen wichtigen Aspekt des biologischen, heutzutage aber
auch des integrierten Pflanzenschutzes dar, sowohl im Freiland als insbesondere
auch im geschutzten Pflanzenanbau (ALBERT ET AL. 2010).

Die ausgeglichenen Klimabedingungen und héheren Temperaturen im Gewachshaus
bieten neben den angebauten Pflanzen und ihren Schadlingen auch den meist aus
den Tropen und Subtropen importierten Nudtzlingen auf3erst vorteilhafte
Lebensbedingungen (ALBERT ET AL. 2010). Der abgeschlossene Raum verhindert
dariiber hinaus eine Abwanderung der eingesetzten Tiere und begrenzt das
Futterangebot auf die Schadlinge im Gewachshaus. Im Gemuseanbau, etwa bei der
Produktion von Gurken und Tomaten, ist der Nutzlingseinsatz inzwischen Standard.
Auch im Zierpflanzenanbau wird er immer weiter integriert (SCHoLze-DOBELIN 2009).
Im Topfkrauteranbau hingegen zeigen sich trotz der groRtenteils gleichen

Schadlingsarten Probleme bei der wirksamen Umsetzung (KOHLER & HANKE 2007).

Seit dem ersten Einsatz von Nutzlingen im deutschen Unter-Glas-Anbau Anfang der
1970er Jahre, die samtlich aus den Niederlanden importiert werden mussten,
umfasst die angebotene Palette inzwischen tber 70 verschiedene Nutzlingsarten von
mehr als 15 Firmen (ScHoLz-DOBELIN 2009, ALBERT 2010). Gegenuber den
chemischen Substanzen bietet der Einsatz von Nutzlingen viele Vorteile. So entfallt
die Belastung sowohl des Anwenders, als auch der Pflanzen mit chemischen
Wirkstoffen. Dartber hinaus muss keine Wartezeit bis zum Inverkehrbringen der
Pflanzen beachtet werden. Insbesondere bei multiresistenten Schaderregern
profitiert der Anwender davon, dass gegen Niutzlinge keine Resistenzen gebildet
werden konnen. Allerdings stehen noch nicht gegen alle Schaderreger auch
biologische Bekampfungsmalnahmen zur Verfliigung. Dartber hinaus erfordert der
Einsatz von Nutzlingen einen erh6hten Arbeitsaufwand, da zur Nutzung der teilweise
hochspezifischen Antagonisten eine genaue Erfassung und Identifikation des
Schaderregers notwendig ist. Auch wirkt der NuUtzlingseinsatz erst zeitversetzt, so
dass Nutzlinge friihzeitig und in ausreichender Menge ausgebracht werden missen
(Abb. 5). Im integrierten Pflanzenschutz muss auf die nuitzlingsschonende

Verwendung chemischer Pflanzenschutzmittel Rucksicht genommen werden, wenn
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diese in Kombination mit einem biologischen Pflanzenschutz angewendet werden

sollen.
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Abb. 5: Rechtzeitiger Nitzlingseinsatz ist unerlasslich: A. Verspéatetes Auftreten von Nitzlingen fuhrt
zu ungenigender Schadlingsbekampfung. B. Frihzeitiger Nutzlingseinsatz kann Schadlinge
erfolgreich bekampfen (nach: HASSAN ET AL. 1993)

Man unterscheidet bei Nutzlingen zwischen Pradatoren und Parasiten bzw.
Parasitoiden. Die rauberisch lebenden Pradatoren bendétigen Beuteindividuen fur ihre
Entwicklung, sie fressen sie oder saugen sie aus. Pradatoren zeigen meist nur eine
geringe Wirtsspezifitat und vertilgen grol3e Mengen, allerdings ist ihr Suchverhalten
begrenzt (ScHoLz-DOBELIN 2009). Gegen lokal eingegrenzte Befallsherde und
dichteren Befall sind sie in der Regel die schnellere Bekampfungsmadglichkeit.
Eingesetzt werden beispielsweise die Larven der Gemeinen Florfliege Chrysoperla
carnea (Stephens), die Gallmiicke Aphidoletes aphidiymyza (Rondani), Raubmilben

(Acari) oder Raubwanzen (Reduviidae) sowie einige Weichwanzen (Miridae).

Der Begriff Parasitoid wird in der Regel fur Insekten verwendet und bezeichnet Tiere,
die in ihrer Larvenzeit parasitisch leben und ihren Wirt mit im Laufe dieses
Vorganges, spatestens jedoch bei Erreichen des Adultstadiums, abtéten (EGGLETON
& GASTON 1990). Die adulten Tiere ernahren sich in der Regel von Pollen und
Honigtau (ScHoLz-DOBELIN 2009). Sie stellen damit eine Zwischenstufe zwischen
klassischen Parasiten und Pradatoren dar. Die meisten Parasitoide zeichnen sich
durch eine hohe Qualitat der Wirtsfindung sowie eine hohe Fertilitdt aus. Im
Gegensatz zu den Pradatoren zeigen sie jedoch meist eine sehr hohe Wirtsspezifitat,

so dass vor ihrer Nutzung eine genaue Identifizierung des zu bek&mpfenden
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Schadlings unabdingbar ist (HOFFMANN ET AL. 2004). Pradatoren und Parasitoide
werden am besten kombiniert eingesetzt um sowohl Befallsherde als auch versteckte
sitzende Schéadlinge wirksam zu bekampfen (ScHoLz-DOBELIN 2009). Auf Grund der
Rauber-Beute-Beziehung muss beim Nitzlingseinsatz davon ausgegangen werden,
dass eine 100%ige Bekampfung des Schadlings nicht moglich ist und fir einen
zufriedenstellenden Bekampfungserfolg eine frihzeitige Ausbringung der Nutzlinge
(am besten praventiv) zu erfolgen hat (Abb. 5).
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2.7.1. Ausgewahlte Nutzlinge im Topfkréauteranbau

2.7.1.1. Pradatoren
Chrysoperla carnea

Die Gemeine Florfliege Chrysoperla carnea (Stephens) stammt aus der Familie der
Chrysopidae (Florfliegen) der Ordnung der Neuroptera (Netzfligler). Die genaue
taxonomische Zuordnung ist jedoch unklar, so wird zurzeit ein Komplex mehrerer
Spezies unter dem Begriff C. carnea zusammengefasst (HENRY ET AL. 2001). Die
adulten Tiere dieser holometabolen Insekten haben grol3e, netzformige Fligel, einen
langlichen grinen Korper und erndhren sich phytophag von Pollen, Nektar und
Honigtau (HOFFMANN ET AL. 1994). Aus den gestielten Eiern schlipfen nach 4 bis 6
Tagen die Larven, die sich in Abhangigkeit von Temperatur und Nahrungsangebot
nach 8 bis 30 Tagen und drei Larvenstadien in einem gesponnenen Kokon
verpuppen (BALASUBRAMANI & SWAMIAPPAN 1994, FUJIWARA & NOMURA 1999, NADEEM
ET AL. 2012). Als Nutzlinge werden nur die braunlichen, 7 bis 8 mm langen,
rauberischen Larven verwendet, die mit 3 Beinpaaren ausgestattet und sehr
beweglich sind. Bis zur ihrer Verpuppung fressen diese ca. 200 bis 500 Blattlause,
indem diese sie mit ihren zu Saugzangen umgebildeten Mundorganen fangen,
extraintestinal verdauen und aussaugen. Die starkste Nahrungsaufnahme findet
dabei im dritten Larvenstadium statt (SENGONCA & GROOTERHORST 1985). Eine
Ausbringung im Gewachshaus erfolgt entweder im Eistadium, meist jedoch im
zweiten Larvenstadium damit eine verzégerungsarme Bekampfung mdoglich ist
(ALBERT ET AL. 2010). C. carnea sind hochgradig kannibalistisch, so dass sie von den
Produzenten entweder in separierten Wellpappebehaltnissen oder auf Hirsespelzen
angeboten werden. Sie zeigen trotz der hohen Beweglichkeit nur ein sehr schwach
ausgepragtes Suchverhalten und arbeiten daher nur bei héherer Schadlingsdichte
optimal (HOFFMANN ET AL. 1994). Da C. carnea die zur vollstandigen Entwicklung
notigen Beutemengen im Gewachshaus in der Regel nicht finden, erfolgt auch keine
Vermehrung, so dass sich die Tiere nicht im Gewachshaus ansiedeln lassen und
wiederholt ausgebracht werden missen (ALBERT ET AL. 2010). Zu ihrem weiten
Beutespektrum z&ahlen neben Blattlausen auch Milben, Insekteneier und die Larven

kleiner Insekten, darunter Thripse und Schildlause (HOFFMANN ET AL. 1994).
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Macrolophus pygmaeus

Die polyphage Raubwanze Macrolophus pygmaeus (Rambur) gehort zur Familie der
Miridae (Weichwanzen) der Ordnung der Hemiptera (Schnabelkerfe). Die schlanken
Imagines sind 3,3 bis 3,9 mm lang und hellgriin gefarbt. Auffallig sind ihre schwarzen
Augen und langen Schreitbeine (HILLERT ET AL. 2002). lhre Eier legen sie in das
Pflanzengewebe der Wirtspflanzen, dabei bevorzugen sie Pflanzen mit dicken
Blattadern (KOHLER & HANKE 2005). Jedes Weibchen legt im Laufe ihres Lebens
zwischen 120 und 240 Eiern (SAUTTER & STEPPER 2014b). Aus diesen schltipfen nach
10 Tagen (bei 20 °C bis 30 °C) bis zwei Monaten (bei 10 °C) die Larven (VAN SCHELT
ET AL. 1993, nach HILLERT ET AL. 2002). Sowohl die Imagines, als auch die Larven
nutzen ihren ventral gelegenen Saugriussel um Pflanzensaft, Wasser und auch
tierische Nahrung aufzunehmen. Dabei injizieren diese ein Verdauungssekret zur
extraintestinalen Verdauung in ihre Beute und saugen sie dann aus (HILLERT ET AL.
2002). Sie verfugen uber ein breites Beutespektrum und ernahren sich neben
Pflanzensaft und Pollen von Mottenschild- und Blattlausen, Larven von Lepidoptera
und Spinnmilben. Thripse werden unter Umstédnden auch vertilgt, von einem
bedeutenden Antagonisten kann jedoch nicht gesprochen werden (PERDIKIS 2000,
HILLERT ET AL. 2002, VANDEKERKOVE 2010, JACKEL ET AL. 2011). Die Lebensdauer der
adulten M. pygmaeus sinkt mit steigender Temperatur. Die langste Lebensdauer
erreichen sie bei ca. 15 °C. Bei 20 °C leben die Tiere zwischen 51 und 149 Tagen,
bei 25 °C sinkt dieser Wert auf etwa 15 bis 58 Tage (HOMMES & TER HORST 2002).
Uber 30 °C betragt die Lebensdauer der Imagines nur noch ca. 11 Tage (PERDIKIS &
Lykouessis 2003). Eine rauberische Aktivitdt im Gewéachshaus tritt unter
Langtagbedingungen zwischen 16°C und 35 °C auf, das Optimum liegt bei etwa
25 °C (HILLERT ET AL. 2002). Die Ausbringempfehlung des Produzenten liegt bei 0,25
(praventiv) bis 5 Tieren * m2 (KopPERT 2014a). M. pygmaeus bevorzugen haarige
Pflanzen, auf denen sie sich zur Beutesuche und Eiablage besser fortbewegen
kénnen als auf Glatten. Eine gewisse Menge dieser haarigen Pflanzen ist daher als
Depotpflanzen zur Etablierung der Weichwanzen im Gewachshaus notwendig
(KOHLER & HANKE 2007).
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2.7.1.2. Raubmilben

Raubmilben gehoéren zur Kohorte der Gamasina (auch Mesostigmata) aus der
Unterklasse der Acari (Milben) (KOEHLER 1999). Sie kommen in der Regel im oder auf
dem Boden, sowie auf Pflanzen vor. Sie sind wichtige Pradatoren von Nematoden,
Collembola und weiterer Insektenlarven. lhre GrofRe reicht von 0,25 bis 1,5 mm,
wobei die im Boden lebenden Arten kleiner und heller gefarbt sind. Auf und in der
Nahe von Pflanzen lebender Arten werden zum Pflanzenschutz eingesetzt (KOEHLER
1999). Sie gehéren zu den ersten der ab Ende 1970er Jahre in Deutschland
eingesetzten Nutzlingen (ALBERT 2010). Die meisten der heute im Erwerbsanbau
genutzten Raubmilben gehoren zur Familie der Phytoseiidae. Die bekannteste
Raubmilbe ist Phytoseiulus persimilis (Athias Henriot), die seit 1979 in Deutschland
gegen die Gemeine Spinnmilbe (Tetranychus urticae) im Gewachshaus angewendet
wird (ALBERT 2010). Die Milben pflanzen sich je nach Art parthenogen oder sexuell
vor. Aus den gelegten Eiern schlipfen in der Regel nach wenigen Tagen die
sechsbeinigen Larven (PATTERSON & RAMIREzZ 2012). Nach zwei achtbeinigen
Nymphenstadien (Proto- und Deutonymphe) entwickeln sie sich zu adulten,
geschlechtsreifen Tieren. Die ungefligelten, fihlerlosen Raubmilben haben keine
Augen, kdonnen jedoch Licht wahrnehmen und versuchen es zu vermeiden (KOEHLER
1999). lhre Beute finden sie durch chemische oder Tastreize (KOEHLER 1999). Sie
besitzen stechend-saugende Mundwerkzeuge mit denen sie Speichelsekret in ihre
Beute injizieren und es anschlielRend aussaugen (PATTERSON & RAMIREZ 2012). lhre
Entwicklung ist stark temperaturabhangig und sie benétigen in der Regel eine
Luftfeuchte von mindestens 50 %, viele Arten von Uber 60 % bis 70 % zur
Fortpflanzung (KoeHLER 1999). Die meisten Raubmilbenarten sind polyphag, eine
Ausnahme bildet etwa P. persimilis. Die im Pflanzenschutz verwendeten Arten
bendtigen in der Regel eine Temperatur von dber 16 °C, das Optimum fur

Bekampfung und Fortpflanzung liegt bei ca. 25 °C (ScHoLz-DOBELIN 2009).
Neoseiulus cucumeris

Die Raubmilbe Neoseiulus (=Amblyseius) cucumeris (Oudemans) gehdort zur Familie
der Phytoseiidae. Die Tiere sind ca. 0,4 mm lang, blassorange und birnenférmig. Die
Larven sind etwas kleiner und fast durchsichtig. Sie leben auf Pflanzen und legen

inre Eier an den Blatthaaren ab (ScHoLz-DOBELIN 2011). N. cucumeris sind
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oligophag, zu ihrem Wirtsspektrum gehdren neben Thripidae auch Spinnmilben
(HOFFMANN ET AL. 1994). Die Diapause, die vor einigen Jahren den Einsatz von
N. cucumeris unter Kurztagbedingungen schwierig machte (VAN HOUTEN ET AL.
1995a), stellt aktuell kein Problem mehr dar da neuen Stammen aus Neuseeland
eingesetzt werden, die keine Diapause mehr eingehen (VAN HOUTEN ET AL. 1995b,
KopPERT 2014b). Die Raubmilben bendtigen Temperaturen ab ca. 18 °C und eine
relative Luftfeuchtigkeit von tber 50 % um im Gewdachshaus aktiv zu sein (SCHoLz-
DOBELIN 2009, SYNGENTA 2014). Da N.cucumeris nur Eier und das erste
Larvenstadium von Thrips frisst, muss eine Bekampfung praventiv erfolgen (ScHoLz-
DOBELIN 2010). Die Raubmilben werden entweder Uber dem Bestand ausgestreut
oder in Tutchen in die Pflanzen hineingehangt (HOFFMANN ET AL. 1994). Die
empfohlenen Aufwandmengen liegen zwischen 50 (praventiv) und 100 (kurativ)
Stick * m2, ausgebracht alle 7 bis 14 Tage (KoPPERT 2014b, SYNGENTA 2014).

Amblydromalus limonicus

Die Raubmilbe Amblydromalus limonicus (Garman & McGregor) gehort zur Familie
der Phytosiidae. A. limonicus ist kommerziell erst seit Anfang 2012 erhéltlich (KNAPP
ET AL. 2013). Sie zeigt gegen F. occidentalis eine hohere Pradations- und
Ovipositionsleistung als andere Raubmilben, etwa A. cucumeris, jedoch eine héhere
Anfalligkeit gegeniiber Trockenheit (VAN HOUTEN ET AL. 1995a). A. limonicus benétigt
eine relative Luftfeuchte von mindestens 60 % zur Eiablage (MCMURTRY & SCRIVEN
1965). Die polyphage Raubmilbe ernadhrt sich von Spinnmilben, Mottenschildlausen
und Pollen (KNAPP ET AL. 2013). A. limonicus frisst dartiber hinaus neben Eiern und
Li-Larven auch die Lpy-Larven von F occidentalis (KopPERT 2014c). Eine
Reproduktion findet bei Temperaturen ab 13 °C statt (HOOGERBRUGGE ET AL. 2011).
Der Nutzlingsproduzent Koppert empfiehlt Aufwandmengen zwischen 50 (praventiv)
und 250 (stark kurativ) Tieren * m?2, bei ein bis funf Behandlungen im Abstand von je

einer Woche, je nach Befallsstarke (KOPPERT 2014c).
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2.7.1.3. Parasitoide Schlupfwespen

Als Schlupfwespen bezeichnet man primar Tiere aus den Familien der
Ichneumonidae (Echte Schlupfwespen), der Aphelinidae und der Braconidae
(Brackwespen) die zur Ordnung der Hymenoptera (Hautfligler) gehéren. Zur
Bekampfung von BlattlAusen werden Arten aus letztgenannten Familien verwendet
(ScHoLz-DOBELIN 2009). Die Imagines erndhren sich meist von Blitennektar und
Honigtau, bei einigen Schlupfwespenarten kommt es dartber hinaus zu einem
sogenannten host feeding, bei dem sich auch die adulten Tiere teilweise von
Blattlausen ernéhren und so die Effektivitat als NUtzling weiter steigern (SUCK ET AL.
2012). Die adulten Weibchen legen mit einem Legestachel ein einzelnes Ei an oder
in eine Blattlaus, dabei bevorzugen sie frihe Nymphenstadien (KOUAME & MACKAUER
1991). Im Korper der Blattlaus schltpft die Larve der Schlupfwespe und beginnt
damit sich von deren Gewebe und Korperflissigkeit zu ernahren bis sie den
gesamten Korperinnenraum der Blattlaus ausfillt (HASSAN ET AL. 1993). Anschliel3end
verpuppt sie sich in oder unter der verbliebenen, verbraunten und aufgebléahten,
sogenannten Blattlausmumie (ScHoLz-DOBELIN 2009).

Die Entwicklungsgeschwindigkeit ist stark temperaturabhéngig, die Entwicklung von
der Oviposition bis zum Schlupf der Adulten dauert zwischen 9 (bei 30 °C) und 50
(bei 10 °C) Tagen (ZAMANI ET AL. 2007). Anschlie3end schneiden die Schlupfwespen

ein Loch in die Mumienhlle und schlipfen hinaus (HASSAN ET AL. 1993).

Blattlausparasiten verfligen Uber eine hohe Wirtsfindungsleistung (HOFFMANN ET AL.
1994). Um ihre Wirte zu finden reagieren sie auf eine Reihe chemischer und
physikalischer Reize. VINSON (1976) unterteilte den Wirtsfindungsvorgang in drei
unterschiedliche  Phasen: Wirtshabitat-Lokalisierung, = Wirtslokalisierung  und
schlie3lich Wirtsakzeptanz. Zur Wirtshabitat-Lokalisierung werden in der Regel
chemischer Reize in Form flichtiger Chemikalien von potentiellen Habitatspflanzen
(POWELL & ZHANG 1983, PAREJA ET AL. 2007) oder befallenen Pflanzen (VET & DICKE
1992, GUERRIERI ET AL. 1993, DU ET AL. 1996, STOERK ET AL. 2000, LO PINTO ET AL.
2004) verwendet. Fliichtige Stoffe von den Blattlausen selber kommen meist in sehr
geringen Konzentrationen vor und werden daher zur Wirtslokalisierung auf der
Pflanze verwendet (Du ET AL. 1998, HATANO ET AL. 2008, REHMAN & PowELL 2010). In
der direkten Umgebung der Blattlause suchen die Parasitoiden das Blatt zufallig ab

und ertasten ihre Wirte mit ihren Antennen (HOFSVANG & HAGVAR 1986, LI ET AL.
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1992). Darlber hinaus kénnen optische Reize den Schlupfwespen dabei helfen ihre
Wirte zu finden (MICHAUD & MACKAUER 1994, 1995).

Schlupfwespen weisen haufig eine hohe Spezialisierung auf bestimmte
Blattlausarten auf, so dass die richtige Auswahl der Schlupfwespenart ein wichtiges
Element eines erfolgreichen Nutzlingseinsatzes darstellt (HASSAN ET AL. 1993,

ScHoLze-DOBLIN 2010).
Aphidius colemani

Die Schlupfwespe Aphidius colemani (Viereck) gehort zur Familie der Braconidae
(Brackwespen) der Ordnung der Hymenoptera. Die adulten Tiere sind ca. 2 bis 3 mm
lang, sehr schlank, schwarz und erndhren sich von Honigtau und Blutennektar
(ALBERT ET AL. 2010). Bei Temperaturen zwischen 15 °C und 20 °C leben die
Imagines ca. 7 bis 10 Tage und konnen in dieser Zeit tber 300 Eier ablegen (HASSAN
ET AL. 1993, VAN STEENIS ET AL. 1993). Zu ihrem Wirtsspektrum gehdren Aphis
gossypii, Aphis craccivora, Myzus ornatus und M. persicae (BOLVIN ET AL. 2012).

Aphidius matricariae

Die Schlupfwespe Aphidius matricariae (Haliday) gehort zur Familie der Braconidae
der Ordnung der Hymenoptera. Die etwa 2 mm langen Imagines ernéhren sich von
Honigtau (HASSAN ET AL. 1993). Im Laufe ihres ein- bis zweiw6chigen Lebens kénnen
sie mehrere hundert Eier legen. Bei 20 °C dauert die Larvenentwicklung von der
Eiablage bis zur Bildung der Blattlausmumie ca. 9 Tage, nach weiteren 5 Tagen
schliipfen die adulten Schlupfwespen (HASSAN ET AL. 1993). A. matricariae parasitiert
Aphis fabae, Aphis gossypii, Aphis ruborum, Aphis nasturii, A. craccivora und

M. persicae (BoLvIN ETAL. 2010).
Ephedrus cerasicola

Die Schlupfwespe Ephedrus cerasicola (Stary, 1962) gehért zur Familie der
Braconidae der Ordnung der Hymenoptera. Sie hat mit 20 Tagen eine relativ lange
Lebensdauer (THIELEMANS ET AL. 2012). In dieser Zeit kann sie bis zu 100 Eier pro
Tag ablegen (VIRIDAXIS 2014). Zu ihrem Wirtspektrum gehoéren Aulacorthum
circumflex, A.solani und M. persicae (THIELEMANS ET AL. 2012). E. cerasicola

zeichnen sich dadurch aus, dass sich parasitierte Blattlause vor der Mumifizierung
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haufig verstecken und die Mumien auf der Pflanze daher nicht zu sehen sind
(THIELEMANS ET AL. 2012). Dies konnte sie im Topfkrauteranbau zu einem wichtigen
Nutzling machen, da die optische Reinheit der Pflanzen einen wichtigen

Verkaufsaspekt darstellt.
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3. Material und Methoden

3.1. Klemmkafige zur Blattlausuntersuchung

Zur Beobachtung der Individualentwicklung einzelner Blattlause an lebenden
Pflanzen wurden Klemmkafige ahnlich denen von NoBLE (1958) verwendet. Diese
bestanden aus 35 * 13 mm grol3en, transparenten Runddosen aus Polystyrol. In jede
Dose wurden vier Lécher mit einem Durchmesser von je 9 mm im rechten Winkel in
die Seiten eingebohrt. AnschlieRend wurde ein 13 mm breiter Gazestreifen rund um
die Dose geklebt, um die Locher luftdurchlassig aber insektendicht zu gestalten. Die
offene Seite wurde nun auf einen ca. 10 mm breiten Moosgummiring geklebt. Der
Rand des Bodens wurde mittels Skalpell abgetrennt und dort ein, ebenfalls ca.
10 mm breiter, Ring aus Polyurethanschaum aufgeklebt (Abb. 6). Ein Blatt mit darauf
befindlicher Blattlaus konnte nun so zwischen die beiden Teile eingespannt werden,
dass der Kéfig dicht schliel3t, das Blatt selbst jedoch nicht verletzt wird. Hierbei wurde
darauf geachtet, die Blatter so einzuspannen, dass die Blattlaus sich sowohl auf der
Blattober- als auch Unterseite frei bewegen konnte. Dieses System erlaubt einen
vorsichtigen Wechsel des Kafigs, falls dies durch starke Honigtauverschmutzung
notig wurde. Der Kafig wurde mit einer Klammer aus Aluminium verschlossen und auf

der entsprechenden Hohe des Blattes an einem Holzstab befestigt (Abb. 6).

A 35 mm

F'S
v

Abb. 6: Aufbau eines Insektenklemmkafigs. A: Schemazeichnung, B: Anbringung an der Pflanze

Da der umhillte Raum des Klemmkafigs relativ gering ist und sich unter der

Beleuchtung mit stark warmeemittierenden Lampen eventuell stark aufheizen kénnte,
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wurde der Klimaeinfluss der Kéafige gemessen. Zur Evaluierung des Einflusses der,
durch die mit Gaze Uberspannten Locher, reduzierten Bellftung wurde ein
kombinierter Temperatur- und Feuchtemesser (TFD-128, EVL Elektronik AG, Leer) in
einen Kafig eingespannt. Die Uber 24 Stunden alle funf Minuten gemessenen Werte
wurden mit denen eines weiteren baugleichen Sensors, der neben dem Kafig auf

gleicher HOhe befestigt war, verglichen (Abb. 18).

3.2. Blattlausstammzuchten

Die Stammzucht der Myzus persicae, die fur diese Arbeit verwendet wurden, ist am
Lehr- und Forschungsbereich Phytomedizin im |Institut fir Nutzpflanzen und
Ressourcenschutz (INRES) der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat in Bonn
angezogen worden. Die Ausgangspopulation wurde von der Bayer CropScience AG
aus Monheim am Rhein zur Verfigung gestellt. Die Zuchten wurden in
klimaregulierten Zuchtrdumen bei 23 °C £ 1 °C und 16 Stunden Beleuchtung pro Tag
auf Griunkohl (Brassica oleracea var. Sabellical.) der Sorte ,Lerchenzungen’
(Kiepenkerl, Bruno Nebelung GmbH) gezichtet. Die Pflanzen wurden zuvor in
Pflanzschalen (ca. 0,6 m * 0,4 m) im Gewachshaus angezogen und regelmafiig ca.

alle sieben Tage erneuert.

Aus Wildsammlungen stammende Exemplare der Art A. solani wurden auf Basilikum
(Ocimum basilicum L.) der Sorte ,Genoveser' (GHG Saaten GmbH, Aschersleben)
bei 23 °C und einer Beleuchtung von 16 Stunden in einer Stammzucht in
Klimaraumen des Lehr- und Forschungsbereich Phytomedizin der Rheinischen
Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn angezogen. Die Wirtspflanzen wurden dafir
zuvor im Gewachshaus bis zur vollstandigen Ausbildung des ersten Laubblattpaares
angezogen und regelmafig circa alle sieben Tage ausgetauscht.
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3.3. Erzeugung von Blattlausmaterial einheitlichen Alters

Um fur die Versuche gleich alte Blattlause zu erhalten wurden zuvor junge adulte,
ungefligelte Blattlausweibchen mit einem Pinsel auf ein Petersilienblatt aufgesetzt.
Dieses wurde mit einem in Kapitel 3.1 beschriebenen Ké&fig verschlossen. Nach 24
Stunden bei 22 °C bis 24 °C bei 16-stiindiger Beleuchtung wurde die adulte Blattlaus
entfernt und die auf der Pflanze zuriickbleibenden Nymphen waren zwischen Null
und 24 Stunden alt und konnten nun mit einem Haarpinsel auf die entsprechende
Versuchspflanze Uberfuhrt werden. Somit konnte eine vergleichbare Entwicklung der
Tiere sichergestellt werden. Hierbei wurden eventuell vorhandene alate Nymphen

optisch bestimmt und aussortiert.

3.4. Parameter des Populationswachstums von Blattlausen

Zur Bestimmung der Entwicklung der einzelnen Blattlauspopulationen wurden
verschiedene Parameter bestimmt. Die intrinsische Wachstumsrate (= rp, intrinsic
rate of increase) gibt die idealisierte, theoretisch mdgliche Wachstumsrate einer
Population unter spezifischen physikalischen Bedingungen in Nachkommen pro
Weibchen und Tag an. Hierbei sind begrenzende Faktoren durch das Wachstum
dieser Population (limitiere Ressourcen) sowie weitere aul3ere Einflussfaktoren (etwa
Pradatoren) ausgeschlossen (BIRCH 1948). In der vorliegenden Arbeit wurde die rp,
nach WYATT & WHITE (1977) berechnet:

Hierbei entspricht:

Ty = Prareproduktionsdauer in Tagen, die eine Blattlaus unter gegebenen
Bedingungen fur ihre Entwicklung bendétigt, bis sie zum ersten Mal Nachkommen
gebiert (WYATT & BROWN 1977). Dieser Faktor ist bedeutend fur die Etablierung einer

Population sowie ein zeitliches Mal} fiir die Generationsdauer.

Mgy = Anzahl der Nymphen, die eine Blattlaus pro Generationsdauer (£ T4) ab dem

Tag der Geburt ihrer ersten Nachkommen ablegt.
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Die Korrekturkonstante c liegt fur Blattlause, die in den mittleren Breiten vorkommen
bei 0,74 (WHYATT & BROWN 1977).

Nach DELoOAcCH (1974) daraus wurde die Generationszeit (D) in Tagen berechnet,
also die Zeit die eine Population unter gegebenen Bedingungen benotigt, bis sich die
Anzahl ihrer Individuen verdoppelt hat:

Tiere, die das Alter T4 nicht erreichten wurden bei der Berechnung dieses Wertes
nicht berlcksichtigt. Gleiches gilt fur die Berechnung des rnh-Wertes. Hierbei entfielen
dariiber hinaus diejenigen Blattlause, die das entsprechende Alter der

Generationszeit (£ Tg) nicht erreichten.

3.5. Einfluss niedriger Temperaturen auf die Individual- und

Populationsentwicklung von M. persicae an P. crispum

Zur Untersuchung des Einflusses niedriger Temperaturen, wie sie im
Topfkrauteranbau im Winter an Petersilie vorkommen, auf die Entwicklung der
Blattlausart M. persicae wurden zwischen Mai und September 2012 Versuche in vier
Klimakammern durchgefuhrt. Diese standen im Lehr- und Forschungsbereich
Phytomedizin im Institut fur Nutzpflanzenwissenschaften und Ressourcenschutz
(INRES) der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat in Bonn. Jede Kammer
konnte individuell in Temperatur und Belichtungszeit eingestellt werden. In jeden
Schrank wurden 10 Topfe mit P. crispum der Sorte ,Einfache Schnitt’, mit voll
ausgebildetem Laubblatt (BBCH 11) und einer Stiellange von ca. 5 cm eingesetzt.
Die Bewasserung der Pflanzen erfolgte nach Bedarf. Nach dem Aufsetzen einer
einzelnen, bis zu 24 Stunden alten, apteren M. persicae Nymphe mit einem feinen
Haarpinsel wurde diese mit einem Insektenklemmkéafig auf dem Blatt fixiert (Kapitel
3.1). Insgesamt wurden pro Topf drei Kéfige aufgesetzt, so dass pro Durchgang und

Variante mit n = 30 Blattlausen gearbeitet wurde.
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3.6. Einfluss der Tageslichtlange auf die Individual- und

Populationsentwicklung von M. persicae auf P. crispum

Zur Untersuchung des Einflusses einer reduzierten Tageslichtlange, wie sie im Winter
im Gewachshaus vorkommt, auf die Individual- und Populationsentwicklung von
M. persicae wurden Versuche in einem Klimaraum an den Auf3enlaboren Agrar,
Geodasie, Ernahrung der Landwirtschaftlichen Fakultat der Rheinischen Friedrich-
Wilhelms-Universitat Bonn, Campus Klein-Altendorf (CKA) durchgefihrt. Dazu wurde
ein ca. 2,5 m * 3 m grol3er Klimaraum der Firma Berndt aus Gelsdorf zunachst innen
mit einer schwarzen, gering reflektierenden Folie ausgekleidet. Anschliel3end wurde
der Raum mit der Folie in drei Kabinen eingeteilt. Die einzelnen Kabinen hatten eine
Grundflache von 1,2*0,9m und eine Wandhohe von ca. 1,3 m. In jede dieser
Kabinen wurde eine 400 W Hochdruck-Natriumdampflampe gehéngt. Dabei wurde
ein extra weiter Schirm gewahlt und die Lampen so tief gehéngt, dass in den
anderen Kabinen auf Pflanzenhdhe keine Strahlung einer Lampe aus einer anderen
Kabine messbar war (Luxmeter der Firma Jager Fischer GmbH, Reichelsheim). Die
Klimakammer wurde durch die Lampen erhitzt und automatisch tber ein Geblase
gekuhlt, wenn die Lufttemperatur 22 °C Uberstieg, so dass die Temperatur 21 + 1 °C
betrug. Die einzelnen Lampen wurden individuell Uber eine Zeitschaltuhr
angesteuert, sodass sich Tageslangen von 6, 11 und 16 Stunden pro Tag simulieren
lieRen. Die Temperatur war dabei in allen drei Varianten gleich. Unter den Lampen
standen zehn Topfe mit P. crispum der Sorte ,Einfache Schnitt’. Als Kontrolle zum
Einfluss der Wirtspflanze dienten jeweils zehn TOpfe Brassica oleracea var.
Sabellica, der Art auf der die M. persicae angezogen wurden. Die Pflanzen befanden
sich alle in BBCH-Stadium 11 mit einer Stiellange von ca. 5 cm (Petersilie). Die
Bewasserung erfolgte nach Bedarf. Jede Pflanze wurden mit je einer, wie in Kapitel
3.3 beschrieben alterssynchronisierten Blattlaus besetzt, die jeweils mit einem
Insektenklemmkafig (siehe Kapitel 3.1) fixiert wurden. Der gesamte Versuch wurde
dreimal unabhéngig voneinander wiederholt, wobei die Tageslichtdauer in den
einzelnen Kabinen jeweils durchrotierte, so dass eine Beeinflussung durch die

Anordnung der Kabinen im Raum ausgeschlossen werden konnte.

Vier Tage nach Versuchsbeginn wurden die ersten Bonituren durchgefuihrt, bei denen

taglich das Vorhandensein bzw. die Anzahl der neu abgelegten Blattlausnymphen
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erfasst wurden. Die Anzahl der abgelegten Nymphen wurde notiert und diese Tiere
aus dem Kafig entfernt. Die Versuche wurden jeweils in zweimaliger Wiederholung
durchgefuihrt und galten als beendet, wenn alle eingesetzten Versuchstiere
gestorben waren (nach ca. 30 Tagen). Zur Bestimmung des Populationswachstums

wurden die entsprechenden Parameter wie in Kapitel 3.4 dargestellt berechnet.
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3.7. Einfluss der Blattmorphologie von P. crispum auf die

Populationsentwicklung von M. persicae

Zur Untersuchung des Einflusses der Blattmorphologie von P.crispum auf die
Populationsentwicklung von M. persicae wurden Versuche mit Klemmkéafigen (siehe
Kapitel 3.1) durchgefuhrt. Die Anzucht der verwendeten, alterssynchonisierten
Blattlause erfolgte nach dem in Kapitel 3.3 beschriebenen System auf B. oleracea.
Als Versuchspflanzen dienten die Petersiliensorten ,Glatte Schnitt’ und ,Mooskrause’
(GHG Saaten), als Kontrollpflanze zur Untersuchung ob aufl3ere Einflisse die
Entwicklung der Blattlause stéren, wurde B. oleracea var. Sabellica verwendet, auf
der die Tiere angezogen worden waren. In dreifacher Wiederholung wurde jeweils ein
Klemmkafig mit einer bis zu 24 Stunden alten Blattlausnymphe auf ein Blatt einer von
jeweils zehn in BBCH-Stadium 11 befindlichen Pflanzen O. basilicum bzw. P. crispum
aufgebracht. Die Pflanzen standen wahrend ihrer kompletten Entwicklungszeit in
einem Gewachshaus des INRES in Bonn-Poppelsdorf. Eine Assimilations-
beleuchtung erfolgte 16 Stunden am Tag Uber 400W  Hochdruck-
Natriumdampflampen und die Temperatur betrug tagstiber 20 °C und in der Nacht
17 °C.

Taglich wurden die Klemmkafige tberprift und frisch abgesetzte Nymphen gezahlt
und entfernt. Dabei blieben die Kéafige wahrend der ersten Tage wenn moglich
verschlossen und eine Inspektion erfolgte rein optisch durch das klare Material um
die Gefahr des Verlustes der Versuchstiere zu minimieren. Wenn Nymphen erkannt
wurden, wurden erst anschlielend die Kafige vorsichtig geodffnet und die Jungtiere
mit einem feien Haarpinsel entnommen. Dabei diente eine Schale als Fangschutz fur
die adulten Blattlause. Die Bonitur wurde bis zum Tod der letzten, urspriinglich

ausgesetzten M. persicae durchgefihrt.
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3.8. Wirtskrauterpraferenz von M. persicae

Zur Untersuchung des Einflusses von Blattbehaarung und dem Gehalt sekundarer
Pflanzeninhaltsstoffe auf die Wirtspflanzenpraferenz von Myzus persicae wurden den
Tieren vier verschiedene Pflanzenarten zur Auswahl gestellt. Die Blattlause wurden
zunachst auf Brassica oleracea var. Sabellica angezogen und anschlieRend auf die
Pflanzen umgesetzt, auf denen sie sich neu etablieren sollten um so eine
Neueinschleppung im Gewachshaus zu simulieren. Als Versuchspflanzen wurden P.
crispum, O. basilicum, Borago officinalis L. (Borretsch) und Mentha spicata L. (Griine
Minze) verwendet. Die Auswahl hierfur erfolgte nach den Kriterien ,viele® bzw.
,wenige“ sekundare Inhaltsstoffe und ,hohe” bzw. ,niedrige“ Blattbehaarung. Dabei
wurde P. crispum als Vertreter mit weniger sekundaren Inhaltsstoffen (WIEMER 2009).
und einem unbehaarten Blatt, O. basilicum mit hohen Gehalten an sekundéaren
Inhaltsstoffen (WoGIATzI ET AL. 2011) und unbehaartem Blatt, B. officinalis mit
geringem Gehalt sekundérer Inhaltsstoffe (RUSSEL & DUTHIE 2011) und behaartem
Blatt sowie M. spicata als Vertreter mit hohem Anteil sekundarer Pflanzeninhaltsstoffe

(SoLiMAN & BADEAA 2002) und behaartem Blatt ausgewahlt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Varianten zur Untersuchung der Krauterpréaferenz der Blattlaus M. persicae

Gehalt sekundéarer

Variante Wirtspflanze Blattbehaarung Inhaltsstoffe
1 Petroselinum crispum - gering
2 Ocimum basilicum - hoch
3 Borago officinalis + gering
4 Mentha spicata + hoch

Im Gewachshaus wurden nun von jeder Pflanzenart neun Topfe um eine zentrale,
mit ca. 300 M. persicae befallene B. oleracea-Pflanze aufgestellt (Abb. 7). Um einen
ausreichenden und gleichméRigen Blattlausbesatz der Kohlpflanze sicherzustellen
wurden gleichmaRig befallene Pflanzen aus den Blattlausstammzuchten (siehe Kap.
3.1) verwendet. Die Pflanzen in diesem Versuch wurden dabei so angeordnet, dass
sie sich sowohl innerhalb einer Art als auch zwischen den Arten berihren, so dass

ein Abwandern der Blattlause jederzeit méglich war. Zusatzlich wurde jede Pflanze
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mittels eines feinen Haarpinsels mit einer einzelnen M. persicae belegt. Zur Bonitur
des Blattlausbefalls wurden alle Pflanzen einzeln in eine weiRe Schale
ausgeschiittelt, anschliel3end optisch inspiziert und die Anzahl aller Blattlause pro
Topf notiert. AnschlieBend wurden die Blattlause mit einem Haarpinsel wieder auf
ihre  entsprechende Ursprungspflanze verbracht. Der Versuch wurde in
randomisierter Aufstellung zweimalig mit jeweils dreifacher Wiederholung
durchgefuhrt. Die Bonitur erfolgte nach dem Schema von DASSONVILLE ET AL. (2012)
(Tabelle 3).

Abb. 7: Aufbau des Versuches zur Wirtspflanzenpréferenz von M. persicae. Verschiedenfarbige
Kreise stellen Topfe mit unterschiedlichen Krauterarten dar, in der Mitte befindet sich als
Befallsausgang ein mit ca. 300 M. persicae befallener Topf mit B. oleracea

Tabelle 3: Boniturschema zur Bestimmung der Stérke eines Blattlausbefalles nach DASSONVILLE
ETAL. (2012)

Boniturklasse Starke des Blattlausbefalles
0 Kein Blattlausbefall
1 1-4 Blattlause pro Pflanze
2 5-10 Blattlause pro Pflanze
3 >10 Blattlause pro Pflanze / Herdbefall

In den Grafiken wird folgendes Farbeschema verwendet:
Mo Blattizuse []1 bis 4 Blattlause [ ] 5 bis 10 Blattiause [l Blattlauskolonie
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3.9. Einfluss verschiedener Basilikumsorten auf die
Populationsdynamik von A. solani

Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Basilikumsorten auf die Anzahl der
abgelegten Nachkommen und die Uberlebensrate von A. solani wurden Blatter
verschiedener Basilikumsorten als Futter angeboten. Petrischalen mit einem
Durchmesser von 55 mm und einer H6he von 15 mm, die 5 mm hoch mit Agar (1,8 g
auf 100 ml Wasser) gefullt worden waren dienten als Kafig fur die Blattlause und
schitzten die Blatter vor Wassermangel und Welke. Da die BlattgroRe der
verwendeten Basilikumsorten stark unterschiedlich war, wurden jeweils so viele
Blatter aufgelegt, dass die Blattflache in allen Varianten etwa gleich grof3 war und die
Oberflache des Agars ausfillte. Anschlie3end wurden pro Petrischale jeweils drei
aptere Imagines von A. solani auf die Blatter aufgesetzt. Die Tiere wurden der
Stammzucht aus Kapitel 3.1 entnommen. Als Wirtspflanzen wurde O. basilicum der
Sorten ‘Ajaka’, ‘Dark Lady’, ‘Feronia’, ‘Lhasa’, ‘Wild Magic’ und ‘Wild Red’ aus dem
Sortiment Elfenkrauter der Firma Herbalea GmbH (Grolsheim) angeboten (Abb. 8).
Die mit Blattern und Blattlausen besetzten Petrischalen wurden in einem
Klimaschrank bei einer Temperatur von 20 °C + 1 °C und einem Tag-/Nachtwechsel
von 12 Stunden gelagert. Die Bonitur erfolgte taglich tber einen Zeitraum von funf
Tagen. Dabei wurden die Nymphen gezahlt und abgesammelt, die adulten Blattlause
verblieben im Kafig. Die Uberlebensdauer der Adulten wurde erfasst. Jede der sechs

verwendeten Sorten wurde in funffacher Wiederholung angesetzt.

Ajaka Lhasa Dark Lady Feronia Wild Magic | Wild Red

Abb. 8: Verwendete Sorten der Art O. basilicum aus dem Sortiment Elfenkrauter
Fotos: © 2011, Herbalea GmbH
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3.10.Einfluss atherischer Ole verschiedener Basilikumsorten auf

die Populationsdynamik von A. solani

Zur Untersuchung des Einflusses atherischer Ole auf die Anzahl der abgelegten
Nachkommen und die Uberlebensrate von A. solani wurden Versuche nach der
Methodik von IsIk & GORUR (2009) durchgefihrt.

Petrischalen mit einem Durchmesser von 55 mm und einer H6he von 15 mm wurden
zunachst etwa 5 mm hoch mit Agar (1,8 g auf 100 ml Wasser) gefillt. Nach dem
Erkalten wurde die Agarscheibe angehoben und &therisches Ol mit Hilfe einer
Eppendorf Pipette darunter getropft. Die atherischen Ole wurden jeweils in den
Dosierungen 1 pl und 2 ul appliziert. AnschlieRend wurde das Agar wieder Uber das
atherische Ol gelegt. Auf die Agarscheibe wurde nun eine Blattscheibe aufgelegt, die
spater den BlattlAusen als Nahrungsquelle dienen sollte (Abb. 10). Im
Versuchsverlauf konnte das &therische Ol durch den Agar hindurch diffundieren, so
dass die gesamte Petrischale mit Oldampfen gefillt war. Der beschriebene
Versuchsaufbau wurde gewahlt, um eine phytotoxische Schadigung der Blatter durch
direkten Kontakt mit den atherischen Olen zu vermeiden. Als Versuchspflanze wurde
je ein Blatt O. basilicum der Sorte ,Genoveser‘ pro Petrischale verwendet, da die A.
solani auf dieser Pflanze angezogen wurden und sie eine enge Verwandte der
anderen verwendeten Basilikumsorten darstellt. Bei diesen handelt es sich um
O. basilicum Neuzichtungen aus dem Sortiment Elfenkrduter der Firma Herbalea
GmbH (Grolsheim). Fur die Versuche wurden die Sorten ,Ajaka’, ,Dark Lady’,
,Feronia’, ,Lhasa’ und ,Wild Magic’ verwendet (Abb. 8). Von der Sorte ,Wild Red
stand nicht genug Blattmaterial zur Extraktion ausreichender Mengen atherischen
Ols zur Verfiigung, so dass mit dieser Sorte nicht gearbeitet werden konnte. Die
Pflanzen wurden am CKA in Rheinbach m Gewachshaus angezogen und die
atherischen Ole wurden von der Firma IGV Institut fiir Getreideverarbeitung GmbH in
Nuthetal extrahiert. Die Sorten unterschieden sich hierbei gravierend in der

Zusammensetzung der atherischen Ole (Abb. 9).

Innerhalb des in Deutschland gangigen Sortenspektrums an O. basilicum kommen
zwei unterschiedliche Chemotypen vor. Der mittellandische Typ zeichnet sich
dadurch aus, dass er als Hauptkomponente des atherischen Ols Linalool enthalt.

Dazu gehoren von den untersuchten Sorten ,Ajaka’‘, ,Dark Lady‘ und ,Wild Magic'. Die
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Sorten ,Lhasa‘’ und ,Feronia’ gehéren zum stark von Estragol dominierten Typ
Reunion (Abb. 9). Von der Sorte ,Wild Red® liel3 sich nicht genugend
Ausgangsmaterial sammeln um die Zusammensetzung des atherischen Oles

untersuchen zu kdnnen.

100% —

90% S
- 80% S
S 70%
‘E 60% Sonstige
% 50% ® Fugenol
EE 0% M beta-Bisabolen
5..=‘ 30% B Estragol
< 50% M Linalool

10% B ] 8-Cineol

0% . T . T
Dark Lady  Wild Ajaka Lhasa Feronia
Magic
Sorte

Abb. 9: Zusammensetzung des &therischen Oles der verschiedenen Sorten von O. basilicum (nach
PREUSS 2013)

Auf die Blattscheiben wurden pro Petrischale drei weibliche, aptere Blattlausimagines
mit einem feinen Haarpinsel aufgesetzt. Jede Versuchsvariante wurde jeweils mit 5
Petrischalen wiederholt. Die Petrischalen wurden verschlossen. Jeweils eine
Versuchsvariante wurde zusammen in einen Gefrierbeutel mit Druckverschluss
verpackt, um zu verhindern, dass sich Oldampfe verschiedener Varianten
vermischen. Die Beutel mit den Petrischalen wurden in einem Klimaschrank bei einer
Temperatur von 20°C+ 1°C und einem Tag-/Nachtwechsel von 12 Stunden
gelagert. Die Bonitur erfolgte taglich Gber einen Zeitraum von funf Tagen. Dabei
wurden die Nymphen gezahlt und abgesammelt sowie die Lebensdauer der adulten
Blattlause erfasst. Diese verblieben im Kafig. Das Luftvolumen in den Beuteln bzw. in
den Petrischalen und tagliches Offnen stellten die Sauerstoffversorgung der

Versuchstiere sicher.
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| Petrischale mit Deckel

Blattlause |\

Atherisches Ol |

Abb. 10: Schematischer Aufbau von Biotests in Petrischalen des Versuches zum Einfluss &therischer
Ole verschiedener Basilikumsorten auf die Populationsdynamik von A. solani (nach PREUSS 2013)
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3.11.Einfluss niedriger Temperaturen sowie Lichtreduktion auf
die Parasitierungsleistung verschiedener

Schlupfwespenarten im Einsatz gegen M. persicae

Zur Untersuchung des Einflusses niedriger Temperaturen und Dunkelheit auf die
Parasitierungsleistung verschiedener Schlupfwespenarten wurden Biotests in
durchsichtigen Runddosen in Klimaschranken durchgefuhrt. Die Polystyrolschalen
mit einem Durchmesser von 35 mm und einer H6he von 20 mm wurden mit einem
dicht schlieBenden Deckel verschlossen, dessen Oberteil ausgesagt und mit einer
feinen Gaze bespannt war, um fir eine ausreichende Luftzirkulation im Inneren zu
sorgen. Um eine zufriedenstellende Luftfeuchtigkeit fur die verwendeten Insekten,
sowie eine ausreichende Wasserversorgung des verwendeten Blattmaterials
sicherzustellen, erfolgte eine Fillung jeder Schale mit 2%igen Agar, sodass diese
etwa zur Halfte gefullt waren. Auf die erstarrte Agarscheibe wurde eine, mittels eines
Korkbohrers ausgeschnittene, Scheibe Brassica oleracea var. sabellica aufgelegt
(Abb. 11). Die Pflanzen waren zuvor bei 20 °C im Gewachshaus des Instituts fur
Phytomedizin des INRES der Universitat Bonn angezogen worden und nur junge,
ungekrauselte Blatter fanden Verwendung. AnschlieRend erfolgte die Ausbringung
von 20 auf 24 bis 48 Stunden alterssynchonisierten M. persicae (siehe Kapitel 3.5)

pro Blattscheibe mittels eines feinen Haarpinsels.

Fur den Versuch wurden die Schlupfwespenarten Aphidius colemani, Aphidius
matricariae sowie Ephedrus cerasicola verwendet. Diese Auswahl erfolgte, da alle
drei Arten gut zur Bekdmpfung von M. persicae geeignet sind (DASSONVILLE ET AL.
2012).

Die Uber einen kommerziellen Zichter (Viridaxis SA, Gosselies) bezogenen
Schlupfwespen wurden verpuppt in Blattlausmumien verschickt. Nach Erhalt der
Ware folgte eine Vereinzelung der Mumien in 1,5 ml ReaktionsgefalRe (Eppendorf
AG, Hamburg) mit einem feinen Haarpinsel. Auf diese Weise konnte der genaue
Schlupftermin sowie das Geschlecht der Parasitoiden optisch erfasst werden. Um
genugend gleich alte, weibliche Tiere zu erhalten wurden pro benétigter
Schlupfwespe zehn Mumien einzeln in Reaktionsgefale gefillt. Der vom
Produzenten angegebene Schlupftag stimmte in der Regel relativ gut mit dem
tatsachlichen Schlupftermin der Parasitoide tUberein. Mannliche, offensichtlich kranke
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und nicht geschlipfte Schlupfwespen wurden aussortiert. Die in den Experimenten
verwendeten Schlupfwespen hatten ein Alter von maximal 24 Stunden. Die
Geschlechterbestimmung erfolgte optisch mit einem Stereomikroskop (Wild
Heerbrugg AG) bei 16-facher VergroR3erung. Die weiblichen Schlupfwespen wurden
durch leichtes Klopfen an den Rand der Reaktionsgefal3e auf die Blattscheiben mit
den M. persicae Ubertragen und die Schalen wurden umgehend verschlossen.
Anschlie3end hatten die Schlupfwespen wahrend einer 4-stiindigen Eiablageperiode
unter unterschiedlichen Klimabedingungen die Madoglichkeit die Blattlause zu

parasitieren.

Jeweils zehn Schalen pro Schlupfwespenart kamen in eine der folgenden

Klimakammern:

Tabelle 4: Verschiedene Temperaturen und Tageslichtlangen wéahrend der Oviposition von
A. colemani, A. matricariae und E. cerasicola gegen M. persicae

Variante Beleuchtungsstarke Temperatur
[1x] [°C]
1 3000 10
2 0 10
3 3000 20
4 0 20

Ovipositionszeit unter angegebenen Bedingungen jeweils 4 Stunden

Nach Beendigung der vier Stunden wurden die Schlupfwespenweibchen entfernt und
die Schalen mit den Blattlausen erneut in Klimaschranke verbracht. Das Lichtregime
entsprach hierbei nun 3000 Ix Uber 16:8 Stunden Licht zu Dunkelheit fir alle
Varianten. Entsprechend der Temperatur wahrend der Eiablage der Schlupfwespen
wurden die Schalen auf zwei Klimaschranke mit 10 °C bzw. 20 °C aufgeteilt. Es
erfolgte eine taglich Bonitur der Schalen, bei der die Anzahl der lebenden Blattlause
gezahlt sowie die Anzahl der Mumien und ihr Erscheinungsdatum festgehalten
wurden. AnschlieRend wurden die Blattlausmumien aus den Schalen entfernt, um
den Schlupf der Tiere und eine weitere Parasitierung zu vermeiden. Neu abgelegte
Blattlausnymphen wurden ebenfalls umgehend entfernt. Eine Blattlaus galt als
mumifiziert, sobald ihre Haut dunkel und fest war (Abb. 11). Die Tiere wurden

regelmanig alle sieben Tage in neue Schalen auf frische Blatter umgesetzt. Die
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Durchfiihrung des Versuches verlief in zweifacher Wiederholung, mit insgesamt 800
Blattlausen pro Schlupfwespenart. Ein Durchgang galt als beendet, wenn sich tber
sechs Tage keine neuen Blattlausmumien gebildet hatten und die vorhandenen

Blattlause optisch als nicht parasitiert identifiziert wurden.

Abb. 11: Blattscheibe B. oleracea var. sabellica mit (A) juvenilen und (B) adulten M. persicae, sowie
(C) Blattlausmumien nach der Parasitierung durch A. colemani
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3.12.Untersuchungen zum Einfluss der Tagesldnge auf den
Bekampfungserfolg von A. matricariae gegen M. persicae im

Gewachshaus

Zur Untersuchung des Einflusses einer reduzierten Tageslichtlange auf die
Parasitierungsleistung von A. matricariae im Einsatz gegen M. persicae auf
Petroselinum crispum der Sorte ,Einfache Schnitt® wurden Untersuchungen im
Forschungsgewachshaus am Campus Klein-Altendorf durchgefihrt. Auf Rolltischen
mit Ebbe-Flut Bewasserungssystem standen jeweils zwei quadratische Parzellen mit
je 30 Pflanzen. Die Pflanzen einer Parzelle beriihrten sich dabei mit den &uf3eren
Blattspitzen, im Laufe ihres Wachstums erfolgte dann ein Auseinanderriicken, um
durch bessere Bellftung der Pflanzen einem Pilzbefall vorzubeugen. Mit 2,5 m
langen, biegsamen Hohlrohren mit einem Durchmesser von 25 mm, die in
100 * 100 mm starke Holzbalken eingesteckt waren, wurden vier Bégen Uber jeden
Tisch befestigt. Nach Bespannung mit einem feinen Gazenetz (Filbio, 0,5 * 0,5 mm,
Hartman-Brockhaus, Egenberg), konnte jeder Tisch durch Beschwerung mit einem
guerliegenden Holzstab in der Mitte des Netzes in zwei gleich grol3e Netzkafige zu
unterteilt werden. Zur Reduktion der Tageslange wurden 50 % der Tische nach acht-
stindiger Assimilationsbeleuchtung mit einer schwarzen, lichtundurchlassigen Folie
bespannt, wahrend die restlichen Tische uber Assimilationsbeleuchtung eine

Tageslichtlange von 16 Stunden erreichten (Abb. 12).

Abb. 12: Aufbau mit Gaze bespannter Insektenkafige auf Gewachshaustischen am CKA
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Auf jede Petersilienpflanze wurden zwei M. persicae (24-48 Stunden alt, siehe
Kapitel 3.3) aufgesetzt. Das Hinzufigen von zwei weiblichen, gleich alten
A. matricariae (siehe Kapitel 3.11) * m?2 erfolgte nach einer Etablierungszeit der
Blattlause von 24 Stunden. Als Kontrollvariante wurde mit Blattlausen infizierte
Petersilie ohne Schlupfwespenzugabe verwendet, so dass sich vier mdgliche
Varianten ergaben (8 und 16 Stunden Licht jeweils mit und ohne zwei
A. matricariae * m), die in vierfacher Wiederholung in randomisierten Blockdesign
aufgestellt waren (Tabelle 5). Zwei unabhangige Versuchsdurchgénge erfolgten
Februar bis April 2013 bei 20 °C (Nachttemperatur 16 °C). Zur Feststellung des
Parasitierungserfolges der Schlupfwespen erfolgten zwei Bonituren im Abstand von
sieben Tagen. Bei diesen wurden jeweils zehn Topfe pro Parzelle in eine weil3e
Schale ausgeschiittelt, die Anzahl der in die Schale gefallenen und an den Pflanzen
verbliebenen Blattlause, sowie vorhandene Blattlausmumien gezahlt und Letztere
entfernt. In einer Parzelle aulRen stehende Pflanzen wurden bei der Bonitur
ausgelassen, um Randeffekte auszuschliel3en.

Tabelle 5: Unterschiedliche Varianten des Versuches zum Einfluss der Tageslichtlange auf die
Parasitierungsrate des Parasitoiden A. matricariae gegen M. persicae im Gewachshaus

: Tageslange R, Schéadling Pflanzen
Variante [h] Nutzling *m * Pflanze™ * Parzelle™
8 . - . -
1 (Assimilationslicht 2 A. matricariae 2 M. persicae 30 P. crispum
+ abgedeckt)
8 . -
2 (Assimilationslicht ohne 2 M. persicae 30 P. crispum
+ abgedeckt)
3 16 2 A. matricariae 2 M. persicae 30 P. crispum
(Assimilationslicht) ' P ' b
4 16 ohne 2 M. persicae 30 P. crispum

(Assimilationslicht)
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3.13.Einfluss von Temperatur und Tageslichtlange auf die

Fral3leistung der rauberischen C. carnea Larven

Zur Untersuchung des Einflusses der Temperatur und der Lange des Tageslichtes
auf die Fral3leistung von Larven der rauberischen Florfliege C. carnea sind Versuche
in Klimaschranken im Phytomedizinischen Institut des INRES in Bonn durchgefuhrt
worden. Diese zweifaktoriellen Versuche wurden in vier verschiedenen
Klimavarianten durchgefuhrt. Die Temperaturen lagen bei 10 °C %1 °C bzw. 20 °C
+ 1 °C, jeweils kombiniert mit einem kurzen Tag (8 Stunden Belichtung) und einem
langen Tag (16 Stunden Belichtung) bei einer gleichméaRigen Beleuchtungsstéarke von
jeweils 3.000 Ix (Tabelle 6).

Tabelle 6: Unterschiedliche Varianten zur Ermittlung des Einflusses von Temperatur und
Tageslichtlange auf die FraRleistung von C. carnea-Larven

Variante Schadlinge Temperatur Tageslichtlange
1 a 10 °C 8h
2 _ 10 °C 16 h
40 M. persicae <
3 20 °C 8h
4 _ 20 °C 16 h

Jeweils 1 C. carnea-Larve pro Petrischale, Versuchsdauer: 5 Tage

Petrischalen aus klarem Styrol mit einem Durchmesser von 35 mm und einer Hohe
von 13 mm wurden zunachst mit ca. 5 ml 2%igem Wasseragar 1 cm hoch gefulit.
Nach Abkihlung des Agars erfolgte die Belegung mit einer Blattscheibe B. oleracea
var. sabellica, die mittels Korkbohrers ausgeschnitten worden war (Abb. 13). Auf
diese wurden jeweils 40, wie in Kapitel 3.3 beschrieben auf 24 bis 48 Stunden
alterssynchronisierte M. persicae  mit einem feinen Haarpinsel aufgesetzt.
Anschlie3end erfolgte die Einbringung je einer C. carnea Larve pro Petrischale. Als
Kontrolle der natirlichen Sterblichkeitsrate in den Petrischalen diente eine
Kontrollvariante ohne Rauber zu jeder Klimavariante. Eine Auszéhlung der Blattlause
in den Schalen erfolgte taglich Uber einen Zeitraum von jeweils funf Tagen. Der
Versuch wurde insgesamt zweimal wiederholt, wobei jedes Mal zehn Petrischalen

pro Variante eingesetzt wurden.
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Abb. 13: Korkbohrer und ausgeschnittene Blattscheibe B. oleracea var. sabellica auf Agar in einer
Petrischale (@ 35 mm)
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3.14.Untersuchungen zum Einfluss der Tageslange auf die

FraBleistung von C. carnea im Gewachshaus

Zur Untersuchung des Einflusses einer reduzierten Tageslichtlange auf die
FraBleistung und damit den Bekampfungserfolg von C. carnea gegen M. persicae
erfolgten Gewachshausversuche am CKA. Die Versuche sind zwischen Februar und
April 2013 in zwei unabhangigen Wiederholungen nach dem gleichen System wie in
Kapitel 3.12 durchgefuihrt worden, wobei hier an Stelle von A. matricariae 20
C. carnea Larven (kommerzielle Zichtung durch Koppert BV, Berkel en Rodenrijs) *
m2 eingesetzt worden sind (Tabelle 7). Dementsprechend erfolgte eine Bonitur nur
im Rahmen der gezahlten Blattlause. Blattlausmumien wurden nicht erfasst.

Tabelle 7: Unterschiedliche Varianten des Versuches zum Einfluss der Tageslichtlange auf die
FraRleistung von C. carnea gegen M. persicae im Gewéachshaus

. A 1 * *
Variante Tageslange Nutzlinge * m? Schadling Pflanzen |
[h] Pflanze Parzelle
8 - -
1 (Assimilationslicht 20 C. carnea 2 M. persicae 30 P. crispum
+ abgedeckt)
8 - -
2 (Assimilationslicht ohne 2 M. persicae 30 P. crispum

+ abgedeckt)

16 , .
3 (Assimilationslicht) 20 C. carnea 2 M. persicae 30 P. crispum
4 16

(Assimilationslicht) ohne 2 M. persicae 30 P. crispum
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3.15.Vergleich verschiedener Ausbringmengen von C. carnea

gegen M. persicae auf P. crispum im Gewachshaus

Zum Vergleich der Effektivitat unterschiedlich grof3er Ausbringmengen von C. carnea
gegen einen Herdbefall mit M. persicae an P. crispum erfolgten Versuche am
Versuchszentrum Gartenbau der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen in
KdIn-Auweiler (Juni/Juli 2012) sowie im Forschungsgewachshaus am Campus Klein-
Altendorf (Mai/Juni 2013). Zunachst wurden auf Gewéachshaustischen mit Ebbe-Flut
Bewasserung Parzellen zu je 50 Topfen Petersilie der Sorte ,Einfache Schnitt’
aufgebaut. Die Aufstellung der Pflanzen mit vollausgebildetem Laubblatt (BBCH 11,
HACK ET AL. 1992) erfolgte so, dass sie zunachst aneinander standen und im Laufe
des Versuches weiter auseinandergertickt werden konnten, um ein BerUhren der
Blattspitzen weiterhin zu gewahrleisten. Dies diente der Mdglichkeit des Abwanderns
von Blattlausen und Florfliegenlarven von einer Pflanze zur anderen bei
gleichzeitiger Durchliftung des Bestandes zur Reduktion der Gefahr eines
Pilzbefalls. Zu Beginn des Versuches erfolgte das Aufbringen von drei M. persicae
mit einem feinen Haarpinsel auf die Pflanzen jedes Topfes. Nach einer
Eingewohnungszeit der BlattlAuse von 48 Stunden wurden die Nutzlinge
ausgebracht. Zum Einsatz kamen unterschiedliche Ausbringmengen an
Florfliegenlarven (1, 5, 25 und 50 * m™2), sowie eine Kontrollvariante mit Pyrethrinen
(Spruzit Neu®, 0,3%ig, in 2.0001 Wasser * ha®) und eine Nullkontrolle ohne
PflanzenschutzmalRnahmen, sowie eine siebte Variante mit einem sehr starken Befall
von 10 M. persicae pro Topf und einer praventiven Ausbringmenge von

5 C. carnea * m2 (Tabelle 8).
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Tabelle 8: Varianten zur Einsatzmenge von C. carnea gegen M. persicae auf P. crispum im
Gewachshaus des Versuchszentrums Gartenbau Koéln-Auweiler (2012) und am Campus Klein-
Altendorf (2013)

Variante Pflanzenschutzmal3nahme Blattlause * Topf*
1 1 C. carnea * m® 3
2 5 C. carnea * m* 3
3 20 C. carnea * m™ 3
4 50 C. carnea * m™ 3
s st o3 ;
6 5 C. carnea * m* 10
7 ohne 3

Die verwendeten C.carnea wurden von Koppert BV bezogen und mit einem
Haarpinsel auf die Pflanzen gesetzt. Die Ausbringung erfolgte nach einem
gleichmalligen Muster von der Mitte her, mit maximaler Belegung von einer
Florfliegenlarve pro Topf. Um eine Abwanderung der Tiere zu verhindern wurden die
Parzellen mindestens 1,5 m auseinandergestellt (Abb. 14). Im ersten Durchgang in
Koln-Auweiler dienten dartber hinaus mit Leim eingepinselte Streifen, die Gber die
komplette Breite der Tische zwischen die Parzellen verlegt waren, als Blockade, um
die Florfliegenlarven von einem Wechsel der Parzellen abzuhalten. Da im ersten
Durchgang auf den Streifen keine C. carnea gefunden wurden, wurde im zweiten

Durchgang auf diese Vorsichtsmalinahme verzichtet.
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Abb. 14: (A) Aufbau des Versuches zur Einsatzmenge von C. carnea gegen M. persicae auf Petersilie
in KéIn-Auweiler (B) Detail: Leimstreifen zwischen den Parzellen

Die Versuche wurden in vierfacher Wiederholung in zwei individuellen Durchgéangen
jeweils in randomisiertem Blockdesign durchgefiihrt, um mogliche Beeinflussungen
untereinander und durch Klimabedingungen im Gewachshaus auszuschliel3en (Abb.
15). Die verwendeten Pflanzen waren vor Versuchsbeginn befallsfrei, zusatzliche
Blattlause konnten wahrend des Versuches jedoch durch die Liftung in das
Gewachshaus einfliegen. Die Bonitur erfolgte an funf Terminen im Abstand von
jeweils drei Tagen. Dabei wurden pro Parzelle funf Topfe untersucht. Zunachst
erfolgte ein Ausschuitteln in eine weiRe Schale, anschlieRend eine Zahlung der
heruntergefallenen und noch in den Pflanzen verbliebenen Blattlause, die zum
Schluss vorsichtig an die Pflanze zurlckgesetzt wurden. In einer Parzelle auf3en
stehende Pflanzen wurden bei der Bonitur nach DASSONVILLE ET AL. (2012) (Tabelle 3)

ausgelassen, um Randeffekte auszuschlieRen.

31 6l 411 211 51 111 4 111 31V 71V 61V
21 51 111 6 Il 711 31 7 1 51V 21V

11 4| 71 511 31l 6 Il 2 1l 11V 41V

Tischl Tisch2 Tisch3 Tisch4 Tisch5 Tisch6 Tisch7 Tisch8 Tisch9 Tisch 10

Abb. 15: Versuchsaufbau zur Einsatzmenge von C. carnea gegen M. persicae auf P. crispum im
Gewachshaus des Versuchszentrums Gartenbau Koéln-Auweiler. 1-7: unterschiedliche Varianten
(siehe Tabelle 8), I-1V: Wiederholungen
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3.16.Stammzucht von F. occidentalis auf P. vulgaris

Das Ausgangsmaterial flr eine an der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat in
Bonn angesetzten Zucht von F. occidentalis, die fur die hier dargestellten Versuche
verwendet worden ist, wurde vom Julius Kuhn-Institut (JKI) in Quedlinburg zur
Verfigung gestellt. Im Gewachshaus in 0,4 *0,6 m groRen Anzuchtschalen
gezogene Buschbohnen (Phaseolus vulgaris L.) dienten den Thrips bei 25 °C £ 1 °C
und 16 Stunden Licht in klimaregulierten Zuchtrdumen als Wirtspflanzen und wurden
regelmanig gewechselt. Hierbei fanden jeweils zwei Schalen Verwendung, die um
sieben Tage versetzt alle 14 Tage ausgetauscht wurden um dauerhaft frisches
Pflanzenmaterial anzubieten. Nach dem Ausschutteln der alten Uber einer neuen
Schale erfolgte die Ubertragung einiger Blatter zum Transfer von im Pflanzengewebe

eingebetteter Eier.

3.17.Einfluss von Temperatur und Tageslichtlange auf die
Entwicklung von F. occidentalis und N. cucumeris an

P. crispum und O. basilicum

Zur Untersuchung des Einflusses von niedrigen Temperaturen und verkirzten
Tageslichtlangen auf die Populationsentwicklung von F. occidentalis und deren
Préadatoren, den Raubmilben N. cucumeris, sind zunachst Biotests in klimaregulierten
Zuchtkammern durchgefiuihrt worden. Blatter von O. basilicum ,Genoveser’ und
P. crispum ,Einfache Schnitt’ dienten als Wirte fur die verwendeten Thripse. Sie lagen
nach Pflanzenart getrennt in mit Agar gefullten Petrischalen mit Gazedeckel, wobei
die Anzahl der Blatter je nach GroRe variieren konnte, um in allen Schalen eine
einheitlich groRe Blattoberflache zur Verfiigung zu stellen. Nach Ausbringung einer
weiblichen Imago pro Schale (Thripsanzucht, siehe Kap. 3.16) wurden diese
verschlossen und anschliel3end auf verschiedene Zuchtschranke mit unterschiedlich
regulierten Klimabedingungen verteilt. Nach einer Eiablageperiode von vier Tagen
erfolgte das Entfernen der adulten Thripse aus den Petrischalen mit einem leicht
befeuchteten feinen Haarpinsel. Jeweils zehn Schalen mit Blattern einer Pflanzenart

wurden in jeder Klimavariante untersucht.

Im ersten Durchgang wurden fir beide Pflanzenarten eine hohe (25 °C) und eine im

Gewachshausanbau eher niedrigere Temperatur (15 °C) mit langen (16 Stunden) und
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kurzen (8 Stunden) Tageslichtdauern kombiniert, so dass sich acht verschiedene
Varianten ergaben (Tabelle 9). Im zweiten Durchgang kam neben einer im
Gewachshaus sehr niedrigen Temperatur (10 °C, 16 h Belichtung) zusatzlich zu den
beiden Lichtregimen der héheren Temperatur des ersten Durchgangs (25 °C, 8 und
16 Stunden Belichtung) eine Variante mit verringerter Nachttemperatur (25 °C,
16 Stunden Belichtung, 10°C Nachttemperatur) zum Einsatz, die einem
Krauteranbau im Gewéachshaus im Winter nachempfunden wurden. Im zweiten
Durchgang wurden weitere zehn Schalen jeder der oben beschriebenen
Klimavarianten nach Entnahme der adulten F occidentalis mit jeweils drei
N. cucumeris-Raubmilben besetzt, um die Beeinflussung des Bekdmpfungserfolges
durch niedrige Temperaturen und kurze Tageslichtlangen an P. crispum und
O. basilicum zu untersuchen. Ab Entnahme der Thripsimagines erfolgte eine Zahlung
der Thripsnachkommen in den Schalen alle zwei Tage Uber einen Zeitraum von 14
Tagen.

Tabelle 9: Bedingungen zur Untersuchung des Einflusses von Temperatur und Tageslichtlange auf die
Entwcklung von F. occidentalis an Blattscheiben verschiedener Krautern im ersten Durchgang

Variante Wirtspflanze TemE)eratur Tageslichtlange

°C] [h]

1 8
15

2 16

P. crispum

3 8
25

4 16

5 8
15

6 16

O. basilicum

7 8
25

8 16

Pro Blattscheibe wurde eine weibliche F. occidentalis-imago fur 4 Tage aufgesetzt, in denen sie Eier ablegen konnte.
AnschlieBend wurde die Anzahl geschlipfter Larven gezahlt



64 Material & Methoden

Im Anschluss wurden Versuche an Ganzpflanzen von P. crispum und O. basilicum in
den gleichen Klimakammern durchgefuhrt. In einem ersten Durchgang erfolgte
hierbei das Aufsetzen von je zwei adulten F. occidentalis-Weibchen auf finf Pflanzen
jeder Art (in BBCH 11), die bei insgesamt vier Temperaturen in unterschiedlichen
Klimakammern standen. Die verwendeten Temperaturen bei einer gleichméaRigen
Beleuchtung von 16 Stunden (3.000 Ix) waren 10 °C, 15°C, 25 °C sowie eine
Wechseltemperatur von 25 °C tagsiuber und 10 °C in der Nacht (Tabelle 10).

Tabelle 10: Bedingungen bei der Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf die Entwicklung
von F. occidentalis an verschiedenen Krautern

Variante Wirtspflanze Tem[ece:aatur
1 10
2 15
P. crispum
3 25
4 25/10*
5 10
6 15
O. basilicum
7 25
8 25/10*

* Wechseltemperatur: 25 °C in der Photophase, 10 °C in der Scotophase, Belichtung 16:8 h L:D

Darauf folgte ein weiterer Durchgang, bei dem finf Pflanzen O. basilicum pro
Klimavariante genutzt wurden. Die Temperatur lag in allen vier Varianten bei
gleichbleibenden 25 °C (1 °C). Es wurden mit 8 und 16 Stunden zwei verschiedene
Tageslichtlangen verwendet. Die Pflanzen waren wie im ersten Durchgang mit jeweils
zwei weiblichen Thripsimagines besetzt. Pro unterschiedlicher Tageslichtlange
erfolgte die Durchfihrung einer Variante mit Raubmilbenzugabe. Nach 24 Stunden
wurden drei N.cucumeris pro Pflanze ausgebracht, die zuvor von einem
kommerziellen Handler (Koppert BV) bezogen und mit einem Stereomikroskop mit
16facher optischer Vergrof3erung mit Hilfe eines feinen Haarpinsels abgezahlt

worden waren.
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In allen Durchgdngen wurde eine ausreichende Wasserversorgung uber
regelmaniges GielRen auf Untertellern unter den Topfen erreicht. Die Bonitur des
Befalles jeder einzelnen Pflanze erfolgte drei Wochen lang, alle sieben Tage, durch
Ausschutteln in eine weil3e Schale und anschlieRendes Auszahlen. Die Durchgénge
wurden jeweils in zweifacher Wiederholung durchgefuhrt, wobei eine zuféllige
Zuordnung der Klimakammern zu den einzelnen Varianten erfolgte, um eine

Beeinflussung durch die Kammern auszuschliel3en.
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3.18.Evaluierung des Einsatzes von N. cucumeris und
A. limonicus gegen F. occidentalis im Petersilienanbau

wahrend des Winters unter Glas

Zur Untersuchung der Effizienz des Einsatzes der Raubmilben N. cucumeris und
A. limonicus als Pradatoren von F. occidentalis unter Winterbedingungen sind im
Forschungsgewachshaus am Campus Klein-Altendorf Gewdachshausversuche
durchgefiihrt worden. Auf Rolltischen mit Ebbe-Flut Bewasserungssystem wurde
diese Fragestellung in drei individuellen Durchgangen (Oktober-November 2012,
Januar-Februar 2013, Februar-Marz 2013) bearbeitet. Jeder Tisch diente als eigene
Pflanzparzelle fiir P. crispum (42-58 Topfe * m™, je nach Durchgang), iber denen ein
Gazenetz (Ornata Plus 2788, HowitecNetting BV, Bolsward, Maschenweite
0,27 * 0,88 mm) gespannt wurde. Die Topfe mit den 3 cm hohen Pflanzen in BBCH
Stadium 11 wurden so aufgestellt und im Laufe ihres Wachstumes
auseinandergeriickt, dass sie sich an den Blattspitzen leicht berthrten, um eine
Translokation der Raubmilben zu ermdglichen und einem eventuellen Pilzbefall durch
negatives Kleinklima im Bestand vorzubeugen. Zur Herstellung eines Initialbefalls mit
F. occidentalis dienten Tiere aus der in Kapitel 3.16 beschriebenen Stammzucht. Mit
einem feinen, leicht angefeuchteten Haarpinsel konnten die Thripse auf der
Blattoberseite der Pflanzen gleichmalig verteilt werden. Null bis sechs Tage spéater
(je nach Durchgang) wurden die Raubmilben erstmalig und anschlieBend alle sieben
Tage ausgebracht. Hierbei konnte eine gleichmafige Verteilung der (kommerziell
jeweils frisch von Koppert BV erhaltenen) Nitzlinge dadurch sichergestellt werden,
dass die Tiere mit einem Stereomikroskop bei 16-facher VergréRerung zunéchst
abgezahlt und anschlieBend in Petrischalen Uberfihrt und Uber den Pflanzen
ausgeschittet wurden. Dabei verblieben die Petrischalen noch einen Tag zwischen

den Blattern der Pflanzen, um ein vollstandiges Abwandern zu gewéhrleisten.

In drei individuellen Durchgdngen wurden nun drei praxisnahe Szenarien aus dem
Anbau von P. crispum verwendet um die Effizienz der Raubmilben im Winter zu
evaluieren. Im ersten Durchgang erfolgte der Einsatz einer kurativen Ausbringmenge
(150 A. limonicus bzw. N. cucumeris * m?2) gegen einen rechtzeitig erkannten Befall
(35 F. occidentalis * m2). Der zweite Durchgang stellte die gleiche Standard-
ausbringmenge einem zu spéat erkannten Thripsbefall (70 F. occidentalis * m?)
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gegenuber, wahrend im dritten Durchgang eine frihzeitige Schaderkennung
(20 F. occidentalis * m2) mit einer hohen Nutzlingsdichte (250 A. limonicus bzw.
N. cucumeris * m?2) bekampft wurde. Jeder der Versuche lief Uber ca. 30 Tage bis die
Pflanzen zu alt fur einen Abverkauf aus dem Betrieb gewesen waren. Zur
statistischen Auswertung erfolgte eine zweimalige Wiederholung jeder Variante. Als
Kontrolle diente jeweils eine Variante ohne Nitzlinge (Tabelle 11).

Tabelle 11: Aufbau der Versuche zur Evaluierung des Einsatzes der Raubmilben N. cucumeris und
A. limonicus gegen F. occidentalis auf P. crispum im Winter (verandert nach AMONGERO NORIEGA 2013)

Durchgang 1 2 3
Zeitraum 12.10.2012 10.01.2013 08.02.2013
-12.11.2012 —06.02.2013 —02.03.2013
Dauer [Tage] 29 22 28
Durchschm}tstemperatur 17.8 158 20.0
[°C]
Durchschnittsluftfeuchte 76.2 72.4 59,7
[%]
Tische 6 9 6
Pflanzen pro Parzelle 58 54 42
ParzellengroRe =1 m?2
Kurative Kurative ,
. Ausbringung bei Ausbringung bei zu Hohe Aq_sbrmgung
Szenario - .. nach frihzeitiger
rechtzeitiger spater Schaderkennun
Schadfeststellung Schadfeststellung 9
Anzahl F. occidentalis pro 35 20 20
Parzelle
Anzahl A. limonicus bzw. 150 150 250

N. cucumeris pro Parzelle

Kontrollvariante ohne Nutzlingseinsatz

Um den Erfolg des Nutzlingseinsatzes zu evaluieren wurden alle sieben Tage zehn
Topfe pro Parzelle bonitiert. Nach vorsichtigem Ausschitteln der Topfe Uber einer
weil3en Schale konnten die Anzahl der herausgefallenen Thripse und Raubmilben
gezahlt und diese anschlieBend auf die entsprechende Pflanze zurickgesetzt
der Bonitur

werden. In einer Parzelle auBen stehende Pflanzen wurden bei

ausgelassen um Randeffekte auszuschliel3en.
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3.19.Untersuchung zum Flug- und Aktionsradius von

M. pygmaeus im Gewachshaus

Zur Untersuchung des Flug- und Aktionsradius der Raubwanze M. pygmaeus
(kommerzielle Ziichtung, Koppert BV) sowie ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit sind
zwischen April und Juni 2013 Versuche auf Borretschpflanzen (Borago officinalis L.)
im Multicover-Foliengewachshaus des CKA durchgefihrt worden. Der erste
Durchgang erfolgte mit einer kinstlichen Zufutterung von sterilisierten Eiern der
Mehimotte (Ephestia kuehniella Zeller) in Form von ENTOFOOD (Koppert BV), im
zweiten Durchgang dienten Blattlause der Art Acyrthosiphon pisum (Harris) sowie
einige Aulacorthum solani als Vergleichsfutter.

Vor der Durchfihrung des ersten Durchganges vom 10.04. bis 14.05.2012, erfolgte
zunachst das Einrichten zweier gleich groRer Gewéachshauskabinen. Dazu wurde ein
komplettes Schiff (28,0 * 6,4 m) in der Mitte und am Eingang durch Gazenetze
(Maschenweite: 0,5 * 0,5 mm) in gesamter Hohe in zwei Zellen & 14 * 6,4 m Grol3e
aufgeteilt. Zum Schutz vor Verunkrautung bedeckte ein schwarzes Vlies des
ansonsten offenliegenden Bodens im Gewachshaus (Abb. 16). Der Aufbau der
Pflanzen erfolgte in beiden Zellen nach dem gleichen Muster: Um eine zentrale
Depotpflanze (Salvia officinalis L., belegt mit 30 adulten M. pygmaeus, (zunachst mit
einem Metallkafig abgedeckt)) wurden 64 durchnummerierte Borretschpflanzen
(BBCH 11) in vier konzentrischen Kreisen mit Radien von 1 m, 2,5m, 5m (zwei
Halbkreise) und 6,6 m (vier Pflanzen) so aufgestellt, dass zwischen den Toépfen
soweit moglich ein Abstand von jeweils 0,5 m eingehalten wurde (Abb. 17). Der
innerste Kreis bestand demnach aus 12 (Nr. 1-12), der Zweite aus 28 (Nr. 13-40), die
beiden Halbkreise aus jeweils 10 Pflanzen (Nr. 41-60). Die restlichen vier Pflanzen
wurden mit einem Abstand von 6,6 m zur zentralen Depotpflanze in den Ecken der
Zellen aufgestellt (Nr. 61-64). Die Bewasserung der einzelnen Topfe erfolgte tber ein
Tropfchenbewasserungssystem.
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Abb. 16: Aufbau der Kabinen zur Untersuchung des Flug- und Aktionsradiuses von M. pygmaeus an
B. officinalis im Gewéachshaus (MATRAY 2012)

Im ersten Durchgang wurden auf jeder Pflanze mit ungerader Nummer anschliel3end
30 E. kuehniella-Eier mit einem feinen Haarpinsel aufgebracht. Nach einer
Etablierungszeit von 24 Stunden erfolgte am 11.04.2012 die Freilassung der

M. pygmaeus auf der Depotpflanze durch Entfernung des Kafigs.

Fur den zweiten Durchgang wurden die Pflanzen zurtickgeschnitten und in Zelle 1
einmalig mit Lambda-Cyhalothrin (0,01%, Karate Zeon, Syngenta AG, Basel)
behandelt. Dort bestand das angebotene Futter aus E. kuehniella-Eiern nach
gleichem Muster wie in Durchgang 1. In Zelle 2 wurden hingegen Blattlause
(A. pisum sowie einige A. solani) als Vergleichsfutter auf den Borretschpflanzen
angeboten. Die Freilassung der M. pygmaeus Weichwanzen erfolgte erneut nach 24-

stiindiger Etablierungszeit auf einer zentralen Salbeipflanze am 26.12.2012.

Die Bonitur wurde alle zwei Tage in den Zeitraumen vom 14.04.-14.05.2012 und
28.05.-15.06.2012 jeweils vormittags durchgefiihrt. Nach optischer Inspektion der
Topfe folgte ein vorsichtiges Ausschutteln Uber einer weil3en Schale zur Erfassung
der Anzahl juveniler und adulter M. pygmaeus pro Pflanze. Daruber hinaus wurden

Bluhstadium der Pflanze, sowie Aufenthaltsort der Weichwanzen erfasst.
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Legende:
. Depotpflanze: Salbei (Salvia officinalis)
O Borretsch-Pflanzen (Borago officinalis)

Abb. 17: Aufbau der B. officinalis-T6pfe in den Kabinen zur Untersuchung der Flug- und Aktionsradius von
M. pygmaeus im Gewéachshaus. Radius der Kreise 1 m, 2,5 m, 5 m & 6,6 m, Abstand der Pflanzen in den
Kreisen: 0,5 m, sofern moglich (veréandert nach MATRAY 2012)
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3.20.Untersuchung zur ganzjahrigen Etablierung von

M. pygmaeus in einem Topfkrauterbetrieb

Versuche zur ganzjahrigen Etablierung von M. pygmaeus in einem Topfkrauterbetrieb
konnten in Zusammenarbeit mit dem Betrieb Radicula in Sinzig durchgefiihrt werden.
Der Topfkrauterbetrieb ,Radicula — Krauter und Kreatives® wird von den Intec-
Betrieben der Caritas Werkstétten, einer Einrichtung der St. Raphael Caritas Alten-
und Behindertenhilfe GmbH in Sinzig betrieben. Auf 700 m? Gewé&chshausflache
werden in einem Warm- sowie einem ungeheizten Kalthaus hauptsachlich
Topfkrauter mit einem breit gefacherten Artenspektrum in kleinen Chargen produziert.
Da es sich um eine Werkstatt fur behinderte Menschen (WfbM) handelt, wird zum
Schutz der Mitarbeiter weitgehend auf den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
verzichtet. Die Schaden durch tierische Schaderreger an den Kulturen waren
teilweise sehr stark, so dass sich im Herbst/Winter 2011 ein hoher Schéadlingsbefall

feststellen lieR und der Betrieb mit einem hohem Infektionspotential in den Winter

ging.

Zur Untersuchung der Populationsentwicklung auf verschiedenen Wirten im Winter
wurden zwei Netzkafige (1,79* 1,08 m und 1,75*0,75m) mit verschiedenen
reprasentativen Pflanzenarten (O. basilicum 'Genoveser’, O. basilicum ,African Blue’,
Salvia elegans (Vahl), Mentha arvensis (L.) ,Banana’‘, Mentha suaveolens (Ehrh.) var.
variegata) im Warmhaus aufgebaut. Am 32.11.2011 erfolgte der erste Einsatz der
Weichwanze M. pygmaeus auf den Pflanzen in den Kéafigen. Die Tiere kamen aus
kommerzieller Zichtung der Firma Koppert BV. Hierbei wurden zweimalig
(23.11.2011 und 14.12.2012) zehn bzw. sieben Imagines in die beiden Kafige
ausgebracht, was der Empfehlung des Herstellers von 5 Tieren * m2 als kurative
Ausbringmenge entspricht (KorpPERT 2014). Als Futter diente eine Zugabe von 240
sterilisierten Eiern von E. kuehniella pro Netzkéfig (£ 1 g * 250 m™), sowie je eine am
06.12.2011 pro Kafig zugegebene, stark mit F. occidentalis befallene Pflanze
O. basilicum ‘Genoveser. Die erste Bonitur des Ausgangsbefalles fand am
11.11.2011 statt. Vierzehntagig wurde anschlie3end eine Bonitur der Nutzlinge und
Schadlinge im Gewachshaus zwischen dem 06.12.2011 und dem 17.02.2012,
innerhalb und aul3erhalb der Kafige durchgefihrt. Nach optischer Inspektion der

Topfe folgte ein vorsichtiges Ausschitteln Uber einer weiRen Schale zur Erfassung
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der Anzahl juveniler und adulter M. pygmaeus, Thripse und Blattlause auf den

Pflanzen.

Im zweiten Teil der Untersuchung wurden am 22.02.2012 die Netzkafige gedffnet um
die Ausbreitung und Etablierung der M. pygmaeus im gesamten Gewachshaus
beobachten zu kdénnen. Einundzwanzig mit farbigen Holzstiften markierte M.
suaveolens var. variegata, die gleichméafig im Gewéachshaus verteilt wurden, dienten
hierbei als Boniturpflanzen. Die Bonitur erfolgte 14-tagig zwischen dem 07.03.2012
und dem 20.06.2012. Die zuvor markierten Pflanzen wurden zunéchst optisch
inspiziert und anschlielRend vorsichtig Uber einer weil3en Schale ausgeschattelt, um
die Anzahl juveniler und adulter M. pygmaeus, Thripse und Blattlause pro Pflanze zu
erfassen. Da der Betrieb das Pflanzenstarkungsmittel Vi-Care zur Bekampfung von
echtem Mehltau auf allen Kulturen verwendete, musste der Versuch am 20.06.2012

nach dem Verbot dieses Pflanzenstarkungsmittels beendet werden (BVL, 2012).

3.21.Statistische Auswertung

Eine Aufbereitung aller Daten erfolgte zun&chst mit Microsoft Excel 2010, mit diesem
Programm wurden auch die meisten Grafiken erstellt. Fir die statistische Auswertung
diente die Analysesoftware IBM SPSS Statistics 20, in diesem Programm wurden
auch die in dieser Arbeit dargestellten Boxplots erstellt. Zur statistischen Auswertung
der im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Daten, wurde zunachst die Homogenitat
der Varianzen der miteinander verglichenen Varianten mittels Levene-Test ermittelt.
Fur paarweise Vergleiche der Mittelwerte von zwei Stichproben wurde ein t-Test
verwendet. Eine weitere Varianzanalyse bei mehr als zwei Stichproben wurden bei
gleichen Stichprobenumfangen aller Varianten die Uberspannten Mittelwerte der
einzelnen Gruppen mit Hilfe eines Tukey-Tests, bzw. eines Duncan-Tests miteinander
verglichen. Bei ungleichen Stichproben, und wenn die Nullhypothese der
Varianzhomogenitat mittels Levene-Tests abgelehnt werden muss, wurden die
Mittelwertpaare mittels eines Scheffé-Tests verglichen. Signifikanzen wurden mit
einem Konfidenzintervall von 95 % getestet, was einem Signifikanzniveau von
a < 0,05 entspricht.
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4. Ergebnisse

4.1. Einfluss der Klemmkafige auf das Klima am Blatt

Untersuchungen der Klimawerte innerhalb und aufRerhalb eines Klemmkafigs im
Topfkrauterbestand im Gewéachshaus mit Assimilationsbeleuchtung zeigten leichte
Anderungen durch den Klemmkafig. Die relative Luftfeuchte lag im Inneren des
Kafigs Uber den Ablauf von 24 Stunden zwischen 1 und 8 Prozentpunkte Gber dem
Wert aul3erhalb des Klemmkaéfigs. Die Temperatur lag in den Nachtstunden ohne
kinstliche Beleuchtung im und neben dem Kéafig auf dem gleichen Wert. Wahrend
des Tages war sie um 1 bis 3 Grad Celsius erhéht (Abb. 18).
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Abb. 18: Vergleich der Temperatur und Luftfeuchte innerhalb und auf3erhalb der Insektenklemmkaéfige
im Gewachshaus.
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4.2. Einfluss niedriger Temperaturen auf die Individual- und

Populationsentwicklung von M. persicae an P. crispum

Die Temperatur zeigte einen grof3en Einfluss auf die Populationsentwicklung von
M. persicae auf P.crispum. Die Dauer der Entwicklung (T4) und damit einer
Blattlausgeneration  unterschied sich  zwischen den vier getesteten
Temperaturvarianten signifikant (ANOVA, REGW-F Test, a < 0,05). Die langste
Entwicklungsdauer von durchschnittlich 13,1 Tagen bis zum Absetzen der ersten
Nymphe zeigten die Blattlause bei der niedrigsten Temperatur von 15 °C (Abb. 19).
Eine Erh6éhung der Temperatur auf 20 °C flhrte zu einer ca. 20 % schnelleren
Entwicklung, sodass die ersten Nachkommen nach durchschnittlich 10,6 Tagen
abgesetzt wurden. Bei 25 °C zeigten die Tiere die geringste T4, so dass die ersten
Blattlausnymphen bereits von durchschnittich 8 Tage alten Imagines abgesetzt
wurden, was einer erneuten Reduktion der Entwicklungszeit von ca. 25 % entspricht.
Eine weitere Erhohung der Temperatur auf 30 °C fuhrte zu einem 100%igen Ausfall
der M. persicae, die keine 24 Stunden Uberlebten (Abb. 19).
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Abb. 19: Intrinsische Wachstumsrate r,, = (nach WYATT & WHITE 1977) von M. persicae auf P. crispum
bei unterschiedlichen Temperaturen (Primé&rachse), dazu entsprechend Generationsdauer T4 ¢ und
Nymphenzahl in T4 = My m (beide Sekundarachse), n = 3-26, Verschiedene Buchstaben kennzeichnen
statistisch signifikante Unterschiede (ANOVA, Scheffé-Test, a < 0,05), ns = nicht signifikant, * bei
30 °C starben alle M. persicae innerhalb der ersten 24 Stunden

Die Anzahl der in der Generationszeit (2£T4) ab den ersten Nachkommen abgelegten

Nymphen (Mqy) unterschied sich in den drei Varianten zwischen 15 °C und 25 °C nicht
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signifikant (Tabelle 12). In der kuhlsten Variante wurden durchschnittlich 10
Nachkommen pro Imago abgelegt, bei 20 °C waren es 10 % weniger. Bei 25 °C
wurden in der kirzesten Zeit mit durchschnittlich 10,8 Nymphen die meisten
Nachkommen produziert (Abb. 19).

Auf Grund der kirzesten Entwicklungszeit und der meisten Nachkommen pro
Generationsdauer zeigte M. persicae bei 25°C die hdchste intrinsische
Wachstumsrate der Population (r,) von 0,233 Nymphen * @ * Tag™ (Tabelle 12). Dies
ist eine statistisch signifikante Steigerung gegenuber den beiden kihleren Varianten
(ANOVA, REGW-F Test, a < 0,05). So erreichten die Blattlause angesichts der
langsameren Entwicklung bei annahernd gleicher Nachkommenzahl eine r, von
0,122 bei 15 °C und eine leicht gesteigerte r,, von 0,150 bei 20 °C. Auf Grund des
Totalausfalls der Tiere bei 30 °C konnte keine Wachstumsrate der Population
ermittelt werden (Abb. 19).

Die Zeit D, in der sich die GroRRe der Blattlauspopulation verdoppelte, unterlag somit
ebenfalls stark dem Einflussfaktor Temperatur. So dauerte es bei 15 °C 5,8 Tage bis
sich die Population verdoppelte. Bei 20 °C reduzierte sich die Zeit leicht auf 5,2 Tage
(statistisch nicht signifikant). Bei 25 °C reduzierte sich D signifikant auf nur noch 3,1
Tage (Tabelle 12).
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Tabelle 12: Einfluss der Temperatur auf Populationswachstum von M. persicae auf P. crispum

15°C 20 °C 25 °C 30 °C
Tq 13,14 a' 10,58 b 7,96 C .
Préareproduktionszeit/
Generationsdauer [d] +L.79 *184 t1.27
Ma 4 10,0 ns 9,0 ns 10,77 ns
Anzahl Nymphen * Q7" *
Tq?t +3,61 +3,94 + 3,72
M'm
Intrinsische 0,122 b 0,150 b 0,233 a
Wachstumsrate 1der . +0,03 +0,05 +0,05
Population [Q * @7 *d™]
b 5.8 a 52a 3,1b
Generation doubling
time [d] +1,51 +1,91 +1,45

' verschiedene Buchstaben kennzeichnen statistisch signifikante Unterschiede, ns = nicht signifikant (ANOVA, Scheffé-Test,
a £0,05), n = 3-26, + Standardabweichung, * bei 30 °C starben alle M. persicae innerhalb der ersten 24 Stunden
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4.3. Einfluss der Tageslichtlange auf die Individual- und

Populationsentwicklung von M. persicae auf P. crispum

Die Tageslichtlange zeigt einen signifikanten Einfluss auf die
Entwicklungsgeschwindigkeit von M. persicae-Populationen auf P. crispum (Abb. 20).
In den in Klimakammern am Campus Klein-Altendorf durchgefiihrten Versuchen
zeigte sich auf Petersilie bei 16 Stunden Belichtung die kurzeste Entwicklungszeit
(T4) von durchschnittlich 8,2 Tagen, bis es zur Geburt der ersten Nachkommen kam.
Bei einer Verkirzung der Tageslichtlange auf 11 Stunden verlangerte sich diese
Prareproduktionszeit auf 8,4 Tage. Eine erneute Reduktion der Tageslichtlange auf
nur noch sechs Stunden erhéhte die Entwicklungszeit der Blattlause von Geburt bis
zur Produktion ihrer ersten Nachkommen statistisch signifikant um weitere ca. 15 %
auf 9,7 Tage (Tabelle 13). Auch die Anzahl der Nymphen, die die M. persicae auf P.
crispum ablegten, wurde von der Tageslichtlange mal3gebliche beeinflusst. Bei 16-
stundiger Beleuchtung der Pflanzen gebaren die Blattlause durchschnittlich 18,6
Nachkommen wahrend der Generationszeit (£Tg4). Dieser My genannte Wert,
verringerte sich bei auf elf Stunden verkirzter Tageslichtlange um tber 30 % auf 12,8
Nachkommen. Eine weitere Verkirzung auf nur noch 6 Stunden fuhrte zu einer

statistisch signifikanten Reduktion der geborenen Nymphenanzahl auf 10,7.

Durch eine reduzierte Nachkommenzahl (My) bei verlangerter Generationszeit Ty
kommt es zu einem reduzierten Populationswachstum bei verkurzter Tageslichtlange
(Abb. 20). Die intrinsische Wachstumsrate rp, der M. persicae betrug bei 16-stiindiger
Beleuchtung 0,267 auf O. basilicum (Tabelle 13). Bei 1l-stindiger Beleuchtung
verringerte sich r, um ca. 15 % auf 0,229. Bei 6-stindiger Tageslichtlange betrug rmy,
lediglich 0,167, eine statistisch signifikante Reduktion um 26 % bzw. 36 % zu den
langer belichteten Varianten. Somit erhohte sich die Zeit D, die benétigt wird bis sich
die GroRRe der Blattlauspopulation verdoppelt, von 2,9 bzw. 3 Tagen bei 16 und 11
Stunden Licht um tber 36 % auf 4,8 Tage (Tabelle 13).

Um einen Einfluss der Wirtspflanze auszuschlieRen wurde eine Kontrollvariante mit
B. oleracea-Pflanzen in den gleichen Klimaraumen durchgefuhrt. Auch hier zeigte

sich die gleiche Reaktion der Blattlause auf die verkirzte Tageslichtlange (Abb. 21).
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Abb. 20: Intrinsische Wachstumsrate r,, = (nach WYATT & WHITE 1977) von M. persicae auf P. crispum
bei unterschiedlicher Tageslichtlange (Priméarachse), dazu entsprechend Generationsdauer T4 ¢ und
Nymphenzahl in T4 = My m (beide Sekundarachse), n = 18-26, Verschiedene Buchstaben
kennzeichnen statistisch signifikante Unterschiede (ANOVA, Scheffé-Test a < 0,05)

Tabelle 13: Einfluss der Tageslichtlange in Stunden [h] auf die Individual- und Populationsentwicklung
von M. persicae an P. crispum und B. oleracea var. sabellica

P. crispum B. oleracea
6 h 11 h 16 h 6h 11 h 16 h
) Ta _ 967a 840ab 815b 922ab  805b  7,68b
Prareproduktionszeit/
Generationsdauer [Ty %152 ~ £226  £159 +2,18 +1,02  +1,08
Mg 10,67b 12,78ab 18,55a 16,86 ab 16,53ab 18,94 a
Anzahl Nymphen
o LaT +566  +606  +7,44 +9,27 +851  +8,07
Fm
Intrinsische 0,169b 0,229a 0,267 a 0,226 ab 0,242b 0,282 a
Wachstumsrate der  +007  +008  +0,08 £0,07 +0,07  +0,05
Population
[@* QY
D 4,8 a 30b 29b 34b 32b 26b
Generation doubling 4341 0,73 1,04 £1,21 +121  +055
time [d]

verschiedene Buchstaben kennzeichnen statistisch signifikante Unterschiede (ANOVA, Scheffé-Test, a < 0,05), n = 18-26, +
Standardabweichung
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4.4. Einfluss der Blattmorphologie von P. crispum auf die

Populationsentwicklung von M. persicae

Die unterschiedliche Blattmorphologie mit glatten bzw. krausen Blattern von
P. crispum zeigt keinen signifikanten Einfluss auf die Populationsentwicklung von
M. persicae (Abb. 21). Insgesamt durchliefen die Blattlause ihre Entwicklung bis zur
Ablage der ersten Nachkommen (T4) auf P. crispum mit krausen Blattern mit 8,73
Tagen etwas schneller als auf der glattblattrigen Sorte (10,07 Tage) und sogar
schneller als auf der Zuchtpflanze B. oleracea (9,64 Tage), jedoch statistisch nicht
signifikant (Tabelle 14). Die anschlieBende Zahl der geborenen Nachkommen pro
Blattlaus wahrend der Generationsdauer, Mg, war hingegen auf P.crispum mit
krausen Blattern mit nur 7,2 Nachkommen am geringsten. Auf der glattblattrigen
Variante wurden im entsprechenden Zeitraum 10,15 Nymphen (+ 14 %) abgesetzt.
Mehr Nachkommen wurden von M. persicae hingegen auf B. oleracea abgesetzt
(17,29). Dementsprechend ergab sich fir P.crispum mit krausen Blattern die
geringste intrinsische Wachstumsrate der Population (rm) von 0,161 @ * @ *d™*. Auf
der glattblattrigen Sorte entwickelte sich die Blattlauspopulation etwas starker, mit
einem ryp-Wert von 0,176. Die hochste Wachstumsrate von 0,211 wurde auf der

ursprunglichen Wirtspflanze B. oleracea var. sabellica erreicht.
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Abb. 21: Intrinsische Wachstumsrate r,, = (nach WYATT & WHITE 1977) von M. persicae auf glatter und
krauser P. crispum sowie auf B. oleracea (Priméarachse), dazu entsprechend Generationsdauer T4 ¢
und Nymphenzahl in T4 = Mq m (beide Sekundarachse), (ANOVA, Scheffé-Test a < 0,05): T4, Mg und r,
unterscheiden sich nicht signifikant zwischen den einzelnen Arten, n = 8-28
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Dementsprechend zeigte sich in der Kontrollvariante auf B. oleracea auch die
geringste Verdopplungsdauer der Generation (D) von 4,41 Tagen (Tabelle 14). Die
Grol3e der Population auf glattblattriger P. crispum verdoppelte sich nach 5,2 Tagen,
auf der krausen Sorte dauerte es 5,7 Tage.

Tabelle 14: Einfluss der Blattmorphologie von P. crispum auf die Populationsentwicklung von
M. persicae

P. crispum, P. crispum, B. oleracea
glatt kraus
Tq 10,05 ns 8,73 9,64
Prareproduktionszeit/ +241 +2.22 +1.87
Generationsdauer [T¢]
M 10,15 ns 7,20 17,29
d
Anzahl Nymphen * 9-1 * Td'l + 8,15 + 3,84 +7,41
Fm 0,176 ns 0,161 0,211
Intrinsische .Wachs*turﬂsra_tle +0,07 +0,08 +0,08
der Population [Q * @7 *d ]
D 5,18 ns 5,66 4,41
Generation doubling time +2.12 +1,75 +3,12

[d]

ns = nicht signifikant, n = 8-28, + Standardabweichung
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4.5. Wirtskrauterpréferenz von M. persicae

Die Wirtspflanzenpraferenz von M. persicae wurde auf den vier verschiedenen
Topfkrautern P. crispum, O. basilicum, M. spicata und B. officinalis untersucht. Die
polyphagen Tiere waren wahrend dieses Versuches in der Lage sich von der
Wirtspflanze der Stammzucht (B. oleracea) an alle vier angebotenen Pflanzen
anzupassen und sich auf ihnen zu vermehren, was anhand eines Anstieges der
Anzahl Blattlause pro Pflanze von 7 auf 14 Tagen nach Ausbringung deutlich wurde
(Abb. 22).

3007 Anzahl Myzus persicae pro Topf
A
250
200
150
a B
100+
BC
50
b C
b b
o - - = -
Petersilie  Basilikum  Minze Borretsch| Petersilie Basilikum  Minze  Borretsch
Nach 7 Tagen Nach 14 Tagen

Abb. 22: Befall verschiedener Topfkrauter mit M. persicae nach jeweils 7 und 14 Tagen,
unterschiedliche Buchstaben zeigen statistisch signifikante Unterschiede an (ANOVA Tukey HSD,
a < 0,05), zweiter Durchgang, n = 27
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Die Starke der Entwicklung unterschied sich in den einzelnen Arten allerdings stark.
Bereits nach sieben Tagen zeigte sich eine Praferenz der Tiere fiur die angebotene
glatte Petersilie, die mit bis zu 100 Tieren pro Pflanze statistisch signifikant am
starksten befallen war (Abb. 22). Dabei wies nur P.crispum Pflanzen mit sehr
starkem Befall und keine befallsfreien Pflanzen auf (Abb. 23). Lediglich auf Zwei von
54 Pflanzen der stark behaarten Art B. officinalis entwickelte sich ein starker Befall
mit M. persicae nach 7 Tagen. Dem stand jedoch die hoéchste Anzahl befallsfreier
Pflanzen gegeniber. Auf den Pflanzen mit héherem Anteil an sekundaren
Pflanzeninhaltsstoffen, O. basilicum und M. spicata, entwickelten sich die Blattlause
wahrend der ersten sieben Tage etwa gleich, mit sehr vielen leicht (1-2 Blattlause pro
Pflanze) befallener Pflanzen (Abb. 23).

Nach 14 Tagen hatten sich der Blattlausbesatz auf allen angebotenen Wirtspflanzen
stark vergrof3ert (Abb. 22). Die M. persicae entwickelten sich weiterhin am besten auf
P. crispum, die mit bis zu 250 Blattlausen * Topf™ befallen war. Zu diesem spéateren
Boniturtermin liel3 sich jedoch auch eine statistisch signifikante Differenzierung
(Tukey-HSD, a<0,05) der Entwicklung auf den anderen drei Pflanzenarten
vornehmen (Abb. 22). Wie bereits nach einer Woche angedeutet, zeigte sich die
zweitstarkste Entwicklung der Blattlauspopulation auf B. officinalis, trotz der héchsten
Anzahl nicht befallener Pflanzen (Abb. 23). Die zweitschwéchste Entwicklung zeigte
sich auf der haarigen M. spicata, gefolgt von O. basilicum, welches ebenfalls viele

sekundéare Inhaltsstoffe enthalt.
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Abb. 23: Befall verschiedener Topfkrauter mit Myzus persicae jeweils 7 bzw. 14 Tage nach Inokulation,
unterschiedlich gefarbte Balken zeigen Haufigkeit verschiedener Befallsstarken der einzelnen Topfe
an [in %], Boniturschema nach DASSONVILLE ETAL. 2012, n = 54
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4.6. Einfluss verschiedener Basilikumsorten auf die

Populationsdynamik von A. solani

Bei der Untersuchung des Einflusses verschiedener Basilikumsorten O. basilicum auf
die Populationsentwicklung von A. solani wurden die Blattlause auf Blatter insgesamt
sechs verschiedener Sorten aufgebracht. Dabei zeigten sich groRe Unterschiede in
der Anzahl der Nachkommen, die von den Blattlausen tber einen Zeitraum von funf
Tagen abgesetzt wurden. Die héchste Nachkommenzahl zeigten die Insekten auf der
Sorte \Wild Red’, auf der durchschnittlich 10,8 Tiere abgesetzt wurden. Kaum
geringer war die Nachkommenzahl auf der Sorte ,Ajaka‘ mit 9,6 Nymphen pro adulter
Laus. Die Sorte ,Dark Lady gehdrte mit 7,9 Nymphen * 9 ebenfalls zu den Sorten
mit hoher Nachkommenzahl. Auf den Blattern der Sorten ,Feronia‘, ,Wild Magic' und
Lhasa‘ entwickelten sich mit 1,4, 0,2 und Null @ * 2 hingegen kaum Nachkommen
von A. solani (Tabelle 15).

Tabelle 15: Anzahl Uberlebender adulter A. solani auf verschiedenen O. basilicum-Sorten, sowie
Mortalitétsrate und Nachkommenzahl der Blattlause Uber einen Zeitraum von finf Tagen

_ Anzahl Adulte Mortalitats- Gesamte Nachkommen *
Variante 1
(nach 5 Tagen) rate [%] Nachkommen Q-
. 1,4 ab® 9,6 ns
Ajaka 53,3 a7
+0,55 +95
1,2ab 7.4
Dark Lady 60,0 37
+0,84 +7,3
_ 1,0ab 1,4
Feronia 66,6 7
+0,70 +3,1
0,6 bc 0,0
Lhasa 80,0 0
+0,54 +0,0
. . 0,2c 0,2
Wild Magic 93,3 1
+0,44 +0,5
. l16a 10,8
Wild Red 46,6 54
+0,55 +14,5

! verschiedene Buchstaben kennzeichnen statistisch signifikante Unterschiede (ANOVA Duncan-Test, a < 0,05), ns = nicht
signifikant, n = 5, + Standardabweichung (verandert nach PReuss 2013)
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Im Laufe des Versuches kam es in den Petrischalen zu einem steten Absterben der
Blattlausimagines Uber die funftagige Versuchsdauer (Abb. 24). Dabei zeigte sich die
hochste Sterblichkeitsrate von 93,3 % bei der Sorte ,Wild Magic’. Damit unterschied
sie sich statistisch signifikant von den drei Sorten, die auch die meisten
Nachkommen hatten: ,Ajaka‘, ,Dark Lady’ und ,Wild Red'. Die zweithdchste
Mortalitatsrate konnte bei der Sorte ,Lhasa‘ festgestellt werden, auf deren Blattern
80 % der urspringlich aufgesetzten Blattlause starben. Geringer war die Mortalitat
bei ,Feronia‘ mit 66,6 %, ,Dark Lady’ mit 60 % und, Ajaka’ mit 53,3 %. Die geringste
Sterblichkeit wurde in diesem Versuch auf Blattern der Basilikumsorte ,Wild Red
gemessen, auf der lediglich 46,6 % der ursprunglich ausgebrachten Imagines von

A. solani wahrend des Versuches starben (Tabelle 15).
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Abb. 24: Abnahme der Anzahl lebender Blattlausimagines im Versuch zum Einfluss verschiedener
Sorten O. basilicum auf A. solani (PReuss 2013), verschiedene Buchstaben kennzeichnen statistisch
signifikante Unterschiede (ANOVA Duncan-Test, a < 0,05), n =5
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4.7. Einfluss atherischer Ole verschiedener Basilikumsorten auf

die Populationsdynamik von A. solani

Die atherischen Ole der sechs verschiedenen Basilikumsorten von O. basilicum,
zeigten einen deutlichen Einfluss auf die Anzahl der Nachkommen, von A. solani
wahrend des funftagigen Versuches. Auch die Konzentration der Ole war hierbei
entscheidend.

Tabelle 16: Anzahl Gberlebender adulter A. solani auf O. basilicum ,Genoveser' in Abhangigkeit von

den atherischen Olen der verschiedenen O. basilicum Sorten, sowie Mortalitatsrate und
Nachkommenzahl der Blattlause tber einen Zeitraum von funf Tagen

Variante Anzahl Adulte Mortalitats- Gesamte Nachkommlen
(nach 5 Tagen) rate [%] Nachkommen * Schale
Ajaka 1 pl 2::607’4r7ls 111 46 115'1?,,3361
Ajaka 2 pl 366,5477 1.1 50 1ngagb
Dark Lady 1 i 3033 222 40 13,1:2:9%b
Dark Lady 2 pl 1203437 22.2 81 2172',?5(?
Feronia 1 pl 1166,3477 44 4 29 191’,781b
Feronia 2 pl 11(’):,337 55,6 41 13,27,13b
Lhasa 1 pl 12033 222 59 13,27,7671b
Lhasa 2 pl 11’1(:3275 44.4 54 13,3(?7%b
Wild Magic 1 i 116?537 55,6 35 1&’17,9821b
Wild Magic 2 ! fbf’o% 33,3 47 15’17,53b

verschiedene Buchstaben kennzeichnen statistisch signifikante Unterschiede (ANOVA Duncan-Test a < 0,05), ns = nicht
signifikant, n = 5, + Standardabweichung
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Die meisten Nachkommen (27) gebaren die Blattlause, die in Petrischalen mit 2 pl
des Oles der Sorte ,Dark Lady‘ gehalten wurden. Die zweithéchste Nachkommenzahl
von 19,7 wurde in der Variante ,Lhasa‘ 1 pl erreicht, gefolgt von ,Lhasa‘’ 2 pl mit
durchschnittlich 18,0 Nymphen * Schale™. Die Sorte ,Ajaka‘ lag mit 15,3 (1 ul) und
17,3 (2 pl) Nachkommen im Mittelfeld. Etwas darunter lag die Sorte ,Wild Magic' mit
11,7 und 15,7 Nymphen pro Schale. Die niedrigste Nachkommenzahl von 9,7 wurden
in der Variante ,Feronia‘ 1 ul erzielt. Allgemein zeigten sich steigende Nachkommen-
zahlen mit steigender Konzentration der reinen &therischen Ole der einzelnen

Basilikumsorten (Tabelle 16).

Die Sterblichkeitsrate der Blattlause war in diesem Versuch mit A. solani auf
O. basilicum ,Genoveser‘ geringer als zuvor auf den Blattern der verschiedenen
Basilikumsorten. Die geringste Mortalitatsrate von 11,1% zeigte sich in den Varianten
mit Ol der Sorte ,Ajaka‘. Beide ,Dark Lady' sowie die ,Lhasa‘ 1 pl-Variante zeigten
eine leicht erhdhte Sterblichkeit von 22,2 %. ,Wild Magic' lag in der 2 pl-Variante mit
33,3 % im Mittelfeld, eine etwas hdhere Mortalitat von 44,4% konnte bei ,Feronia‘ 1 pl
und ,Lhasa‘ 2 pL festgestellt werden. Die hochste Sterblichkeit von 55,6 % ergab sich
in den Varianten ,Feronia‘ 2 pl und ,Wild Magic' 1 pl (Tabelle 16).
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4.8. Einfluss niedriger Temperatur sowie Lichtreduktion auf die
Parasitierungsleistung verschiedener Schlupfwespenarten im

Einsatz gegen M. persicae

Durch alle Durchgange parasitierten die drei verwendeten Schlupfwespenarten
A. colemani, A. matricariae und E. cerasicola sowohl bei Dunkelheit als auch bei
einer Beleuchtung von 3000 Ix. Dabei zeigte sich kontinuierlich eine signifikant
hohere Parasitierung bei den beleuchteten Varianten sowohl bei 10 °C als auch bei
20 °C (Tabelle 17 und Tabelle 18).

Tabelle 17: Parasitierungsrate und Reduktion der Parasitierungsrate von M. persicae, parasitiert bei
10 °C bzw. 20 °C und 3000 Ix bzw. Dunkelheit von drei verschiedenen Parasitoiden, Durchgang 1

Temperatur 20 °C 10°C

Licht

Parasitoid 3000 Ix 0 Ix Reduktion 3000 Ix 0 Ix Reduktion

Aphidius colemani 48,5 * 14,0 -71,1 0t 16,0 13,5 -156%
Aphidius matricariae ~ 74,5** 145 -80,5% 30,0 155 -48,3%
Ephedrus cerasicola  73,0** 10,5 -856% 48,5 *** 40 -91.8%

n = 20 M. persicae synchronisieren Alters parasitiert von einem Parasitoiden (?) ebenfalls synchronisiertem Alters wahrend
einer 4-stiindigen Ovipositionszeit, * Reduktion der Parasitierungsrate von 3000 Ix zu 0 Ix in %, * statistisch signifikanter
Unterschied zwischen der 3000 Ix und O Ix Variante gleicher Temperatur (t-Test, a < 0,05), ** (a < 0,01), *** (a < 0,001)

Im ersten Durchgang parasitierte A. matricariae mit 74,4 % der angebotenen
Blattlause bei 20 °C und 3.000 Ix die meisten Tiere. Bei gleicher Temperatur
reduzierte sich bei Dunkelheit die Parasitierungsleistung statistisch signifikant um
80,5 % auf 14,5 %. Eine etwas geringere Parasitierungsleistung von 73,0 % erzielte
bei 20 °C E. cerasicola. Bei dieser Schlupfwespenart kam es zur hdochsten
Reduzierung der Parasitierungsrate in Dunkelheit von 85,6 % auf 10,5 % der
Blattlause. Aphidius matricariae parasitierte im ersten Durchgang mit 48,5 % die
wenigsten M. persicae bei 20 °C und 3.000 Ix, dafur jedoch die meisten (14 %) in
Dunkelheit und zeigte so die geringste Abnahme der Parasitierungsleistung von
71,1 % (Tabelle 17).
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Bei 10 °C zeigte sich insgesamt eine signifikant geringere Parasitierungsleistung bei
3.000 Ix. Hier parasitierte E. cerasicola mit 48,5 % die meisten der angebotenen
M. persicae bei 3.000 Ix, statistisch signifikant 91,8 % mehr als bei Dunkelheit
(4,0 %). A. matricariae parasitierte mit 30 % die zweitmeisten Blattlause in der
beleuchteten Variante, 48,3 % mehr als bei Dunkelheit. A. colemani parasitierte auch
bei 10 °C die wenigsten Blattluse und zeigte die geringste Beeinflussung durch
Veranderungen in der Belichtung (16 % Parasitierung bei Licht und 13,5 % bei
Dunkelheit) von 15,6 % (Tabelle 17). Insgesamt zeigte sich eine trotz recht hoher
Streuung in der Anzahl der Blattlause die von den Schlupfwespen parasitiert wurden
klare Tendenzen bezuglich des Licht- und Temperatureinflusses (Abb. 25).
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Abb. 25: Anzahl Blattlausmumien pro Petrischale mit n = 20 alterssynchronisierten M. persicae
parasitiert in einem 4-stiindigen Ovipositionszeitraum unter verschiedenen Klimabedingungen von
unterschiedlichen Parasitoiden: AC = Aphidius colemani, AM = A. matricariae; EC = Ephedrus
cerasicola, n = 10, unterschiedliche Buchstaben bezeichnen statistisch signifikante Unterschiede
(ANOVA, Tukey-Test, a < 0,05), Durchgang 1
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Im zweiten Durchgang war die Parasitierungsleistung der verwendeten
Schlupfwespen insgesamt geringer, insbesondere E. cerasicola zeigte hier eine
grof3e Variabilitat (Tabelle 17). Im Gegensatz zum ersten Durchgang betrug die
Parasitierungsleistung dieses Parasitoiden bei 20 °C und 3.000 Ix Beleuchtung
lediglich 31 %. Bei gleicher Temperatur ohne Licht reduzierte sich die Anzahl der
parasitierten Blattlause allerdings um lediglich 19,4 %, so dass mit 25 % parasitierter
M. persicae der hochste Wert fur alle Null-Ix-Varianten erzielt wurde, statistisch nicht
unterschiedlich zur beleuchteten Variante. A. colemani parasitierte 55 % der 20
angebotenen Blattlause bei 20 °C und 3.000 Ix, 86,5 % mehr als in Dunkelheit
(7,5 %). A. matricariae konnte 41 % Parasitierungsleistung erzielen, daflr bei
Dunkelheit lediglich 6,5 % (-84,1 %).

Tabelle 18: Parasitierungsrate und Reduktion der Parasitierungsrate von M. persicae, parasitiert bei
10 °C bzw. 20 °C und 3000 Ix bzw. Dunkelheit von drei verschiedenen Parasitoiden, Durchgang 2

Temperatur 20°C 10°C

Parasitoid 3.000Ix OIx Reduktion 3.000 Ix 0 Ix Reduktion

Aphidius colemani 55,5 *** 7,5 -86,5%* 16,5 95 -424%
Aphidius matricariae 41,0 ** 6,5 -84,1% 8,0 6,0 -25,0%
Ephedrus cerasicola 31,0 25,0 -19,4% 9,0 75 -16,7%

n = 20 M. persicae synchronisieren Alters parasitiert von einem Parasitoiden () ebenfalls synchronisiertem Alters wahrend
einer 4-stiindigen Ovipositionszeit, * Reduktion der Parasitierungsrate von 3.000 Ix zu O Ix in %. * statistisch signifikanter
Unterschied zwischen der 3000 Ix und O Ix Variante gleicher Temperatur (t-Test, a < 0,05), ** (a < 0,01), *** (a < 0,001)

Bei 10 °C verringerte sich die Parasitierungsrate mit 3.000 Ix erneut signifikant zu
den 20 °C-Varianten. Bei Dunkelheit zeigten sich wie auch im ersten Durchgang
keine signifikanten Unterschiede zwischen der hohen und niedrigen Temperatur
(Abb. 26). Die hochste Parasitierungsleistung erzielte A. colemani mit 16,5 % bei
3.000Ix, 42,4% mehr als bei Dunkelheit (Tabelle 18). A. matricariae und
E. cerasicola unterschieden sich mit 8,0 % und 9,0 % bei 3.000 Ix und 6 % und 7,5 %

im zweiten Durchgang bei der niedrigen Temperatur von 10 °C kaum voneinander.
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Abb. 26: Anzahl Blattlausmumien pro Petrischale mit n = 20 alterssynchronisierten M. persicae
parasitiert in einem 4-stiindigen Ovipositionszeitraum unter verschiedenen Klimabedingungen von
unterschiedlichen Parasitoiden: AC = Aphidius colemani, AM = A. matricariae; EC = Ephedrus
cerasicola, n = 10, unterschiedliche Buchstaben bezeichnen statistisch signifikante Unterschiede
(ANOVA, Tukey-Test, a < 0,05), Durchgang 2

Bei der Entwicklung der parasitoiden Larven in den Blattlausmumien zeigte sich kein
Einfluss der Belichtung wahrend der Oviposition. Sowohl im ersten (Abb. 27) als
auch im zweiten Durchgang (Abb. 28) zeigte sich bei einer Auflistung der kumulierten
Anzahl der Blattlausmumien entsprechend ihres Formungstermins zwischen den
verschiedenen  Belichtungsvarianten  gleicher ~ Temperatur  lediglich  die
unterschiedliche Anzahl gebildeter Mumien. Bei 10 °C entwickelten sich Larven
unabhangig von der Belichtung wahrend der Oviposition jedoch deutlich langsamer
und ungleichmaliger als bei 20 °C. So kam es zu einer spateren Verpuppung der
Larven (d.h. Mumienbildung), die sich zwischen Individuen einer Art starker

unterschied, so dass sich die Mumienbildung lber einen langeren Zeitraum verteilte.
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Bei 20 °C hingegen erfolgte die Mumifizierung sehr synchron fur alle Individuen

innerhalb weniger Tage (Abb. 27 und Abb. 28).
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Abb. 27: Kumulierte Anzahl Mumien pro Petrischale bei unterschiedlichen Klimabedingungen ab drei
Tagen nach Ende der Ovipositionszeit der drei Schlupfwespenarten, A) 20 °C, 3.000 Ix, B) 20 °C, 0 Ix
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4.9. Untersuchungen zum Einfluss der Tageslange auf den
Bekampfungserfolg von A. matricariae gegen M. persicae im

Gewachshaus

Unter Gewéachshausbedingungen konnte ein Einfluss der Tageslichtlange auf den
Bekampfungserfolg von A. matricariae gegen die Blattlaus M. persicae auf P. crispum
beobachtet werden. Zunachst zeigte sich eine signifikante Reduktion der Anzahl
Blattlause pro Pflanze bei 8- sowie 16-stiindiger Beleuchtung, 7 und 14 Tage nach
Ausbringung der Parasitoiden in Netzkafigen im Gewéachshaus (Tabelle 19).

Tabelle 19: Anzahl M. persicae pro Topf P. crispum, 7 und 14 Tage nach Ausbringung von zwei
A. matricariae bei 8 bzw. 16-stiindiger Beleuchtung in Netzkafigen im Gewachshaus

_ Tages- o Blattlause _ Blattlause _
Variante lAnge Nutzling nach 7 Reduktion  nach 14 Reduktion
g

Tagen Tagen

1 A. matricariae 8,53 14,52
8h -44,4 0 ** _46,2 O ***

2 Kontrolle 15,33 26,98

3 A. matricariae 7,70 15,47
16 h -19,8 % * -58,1 % ***

4 Kontrolle 9,63 37,32

Sterne bezeichnen statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Kontrolle und der Nutzlingsvariante bei jeweils gleicher
Belichtungszeit (t-Test: * a < 0,05, ** a < 0,01, *** a < 0,001), n = 10

Nach 7 Tagen befanden sich bei 16-stiindiger Beleuchtung durchschnittlich 9,6
M. persicae auf jedem unbehandelten Topf. Das Aussetzen von zwei A. matricariae
* m2 reduzierte diesen Befall signifikant auf 7,7 Blattlause * Topf™ (Tabelle 19). In der
Variante mit reduzierter Beleuchtungslange befanden sich nach sieben Tagen
durchschnittlich 15,3 M. persicae an jeder Pflanze der unbehandelten Kontrolle,

A. matricariae reduzierte die Anzahl signifikant um 44,4 % auf 8,5 Blattlause * Topf™.

Nach 14 Tagen hatte sich die Anzahl der Blattlause in der Variante mit 16-stindiger
Beleuchtung ohne Nutzlingseinsatz bereits auf durchschnittlich 37,3 M. persicae pro
Pflanze erhéht. In der Variante mit A. matricariae-Zugabe reduzierte sich diese

Anzahl signifikant um 58,1 % auf 15,5. Bei klrzerer Tageslichtlange war der
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Blattlausbefall leicht reduziert. Unbehandelt betrug er 27,0 Blattlause * Topf?,
signifikant reduziert um 46,2 % auf 14,5 Blattlause durch den Einsatz von

Parasitoiden.

Die Varianten ohne Nutzlingseinsatz unterschieden sich sowohl nach 7 als auch nach
14 Tagen je nach Tageslichtlange statistisch signifikant voneinander (Abb. 29). Die
Varianten mit Einsatz der Schlupfwespen A. matricariae unterschieden sich

untereinander in den beiden Belichtungszeitvarianten nicht signifikant voneinander.
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Abb. 29: Anzahl M. persicae-Blattlause pro Topf P. crispum 7 bzw. 14 Tage nach Ausbringung von
A. matricariae-Schlupfwespen bei 8- bzw. 16-stiindiger Beleuchtung in Netzkafigen im Gewachshaus.
AM = Aphidius matricariae, K = unbehandelte Kontrolle, verschiedene Buchstaben bezeichnen
statistisch signifikante Unterschiede nach 7 bzw. 14 Tagen (ANOVA, Tukey-HSD a < 0,05), n = 10
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4.10.Einfluss von Temperatur und Tageslichtlange auf die
Fral3leistung der rauberischen C. carnea-Larven in

Petrischalenversuchen

Die Tageslichtlange zeigte in Klimakammern einen grofen Einfluss auf die
FraB3leistung von C. carnea-Larven bei einer Fitterung mit M. persicae in

Petrischalen. Eine Temperaturreduktion hatte hingehen nur einen geringen Einfluss.

Bei 10 °C und 16-stlindiger Belichtung fral3 jede Florfliegenlarve durchschnittlich 28,9
Blattlause Uber einen Zeitraum von funf Tagen (Tabelle 20). Bei einer Reduktion der
Tageslichtlange auf 8 Stunden reduzierte sich die Anzahl der gefressenen
M. persicae um Uber 63 % auf 10,6. Bei 20 °C und langer Belichtungszeit fral3en die
C. carnea-Larven durchschnittlich 23,5 Blattlause. Bei der gleichen Temperatur und
auf 8 Stunden verkurzter Tageslichtlange reduzierte sich die Fral3leistung um 23 %
auf 15,7 Blattlause.

Nullkontrollen ohne Nutzlingszugabe, die gleichzeitig in den Klimakammern
durchgefiihrt wurden, zeigten eine naturliche Sterberate von 4 % bis 7,5 % (Tabelle
20).

Tabelle 20: Einfluss von Temperatur und Tageslichtlange auf die Fraf3leistung von C. carnea-Larven in
Petrischalen

Belichtungszeit Gefressene / gestorbene

Temperatur [°C] [h] Nutzling Blattlause
[* Petrischale™]
: C. carnea 10,6 cd!
10 Kontrolle 28 d
C. carnea 289 a
16
Kontrolle 24 d
C. carnea 15,7 bc
8
20 Kontrolle 30 d
C. carnea 23,5 ab
16
Kontrolle 16 d

1

unterschiedliche Buchstaben bezeichnen statistisch signifikante Unterschiede (ANOVA, Tukey-HSD, a < 0,05), n = 5-18,
angeboten wurden jeweils 40 M. persicae synchronisierten Alters pro C. carnea Larve in einer Petrischale.
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Tageslichtlangen (8 h und 16 h) in Petrischalen mit je einer C. carnea-Larve Uber zehn Tage.
Kontrollen (K) ohne R&uber, unterschiedliche Buchstaben bezeichen statistisch signifikante
Unterschiede (ANOVA, Tukey-HSD, a < 0,05), n =10
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4.11.Untersuchungen zum Einfluss der Tageslichtlange auf die

Fral3leistung von C. carnea im Gewachshaus

Die Tageslichtlange zeigte einen signifikanten Einfluss auf die Effektivitat des
Einsatzes von C. carnea-Larven gegen einen Befall von P. crispum mit M. persicae
unter Netzkafigen im Gewachshaus. Zunéchst zeigte sich ein signifikanter Einfluss
auf die Starke des Blattlausbefalls durch den Einsatz von Florfliegenlarven (Tabelle
21).

Tabelle 21: Anzahl M. persicae pro Topf mit P.crispum, 7 und 14 Tage nach Ausbringung von
C. carnea bei 8 bzw. 16-stuindiger Beleuchtung in Netzkéafigen im Gewachshaus

Belichtunas- Blattlause Blattlause
seit [h]g Nutzling nach 7 Reduktion nach 14 Reduktion
Tagen Tagen
C. carnea 4,72 11,88
8 -61,1 % *** -52,9 % ***
Kontrolle 12,13 25,52
C. carnea 4 37 10,00
16 -55,1 9 *** -70,8 % ***
Kontrolle 9,82 34,30

Sterne bezeichnen statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Kontrolle und der Niitzlingsvariante bei jeweils gleicher
Belichtungszeit (t-Test: * a < 0,05, ** a < 0,01, *** a < 0,001), n = 10

Nach 7 Tagen betrug der Befall der unbehandelten Variante bei 16-stiindiger
Beleuchtung durchschnittlich 9,82 Blattlause pro Topf (Tabelle 21). In der
behandelten Variante halbierte sich der Befall signifikant auf 4,37 Blattlause pro Topf.
Bei auf 8 Stunden reduzierter Tageslange betrug der Blattlausbefall nach einer
Woche 12,13 Tiere. Dieser Wert wurde durch den Einsatz von C. carnea signifikant

auf 4,72 Tiere reduziert.

Nach 14 Tagen zeigte sich weiterhin ein starker Einfluss der Nitzlingsbehandlung. In
der Variante mit 16-stlindiger Tageslichtlange betrug der Befall durchschnittlich 34,3
M. persicae * Topf?, signifikant reduziert um tiber 70 % auf 10 Tiere pro Topf auf den
behandelten Pflanzen. Bei verklrzter Tageslichtlinge war der Befall in der
unbehandelten Kontrolle im Vergleich zur langeren Belichtungszeit signifikant
reduziert und betrug 25,52 Blattlause * Topf' (Abb. 31). In der Variante mit
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Nutzlingseinsatz wurde dieser Wert durch die C. carnea um weitere 52,9 % auf 11,9

Blattlause verringert.

Nach 7 Tagen zeigte sich kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden
Kontrollvarianten bzw. zwischen den beiden mit R&ubern behandelten Varianten
(Abb. 31). Nach 14 Tagen zeigte sich ein Unterschied in der Entwicklung der
Blattlauspopulationen auf den unbehandelten P. crispum-Pflanzen, sodass die Anzahl
der M. persicae bei verkurzter Tageslichtlange signifikant reduziert war. Die beiden
mit Florfliegenlarven behandelten Varianten zeigten keine statistisch signifikanten
Unterschiede in der Anzahl der Blattlause * Topf* nach 14 Tagen (Abb. 31).
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Abb. 31: Anzahl M. persicae pro Topf P. crispum 7 bzw. 14 Tage nach Ausbringung von C. carnea-
Larven bei 8 bzw. 16-stiindiger Beleuchtung in Netzkafigen im Gewachshaus. CC = C. carnea, K =
unbehandelte Kontrolle. Verschiedene Buchstaben bezeichnen statistisch signifikante Unterschiede
nach 7 bzw. 14 Tagen (ANOVA, Tukey-HSD a < 0,05), n =10



100 Ergebnisse

4.12.Vergleich verschiedener Ausbringmengen von C. carnea

gegen M. persicae auf P. crispum im Gewachshaus

Die Einsatzmenge des Nutzlings C. carnea hatte einen grof3en Einfluss bei der

Bekampfung von M. persicae auf P. crispum im Gewachshaus.

Im ersten Durchgang zeigte sich nur ein sehr geringer Unterschied der
Pradationsleistung des Nutzlings bei 1 bzw. 5 ausgebrachten Florfliegenlarven * m2
(Abb. 32). In beiden Varianten war die Anzahl der Blattlause auf den Pflanzen neun
Tage nach Ausbringung héher als in den Varianten mit 25 und 50 C. carnea * m™ und
es existierten kaum befallsfreie Pflanzen im Bestand (Boniturstufe 0, nach
DASSONVILLE ET AL. 2012). Nach 12 Tagen waren bereits 35 % (5 C. carnea * m™)
bzw. tiber 50 % (1 C.carnea *m?) der Topfe mit mehr als 10 M. persicae stark
befallen (Boniturstufe 3) und es zeigte sich nur in der Variante mit 5 Larven * m2 ein
einzelner unbefallener Topf. Nachdem es nach 14 Tagen zu einem sehr starken
Befallsanstieg kam (durch Zuflug weiterer Blattlause), waren zu diesem Boniturtermin
in den beiden Varianten mit 1 bzw. 5 C. carnea * m2 19 von 20 Pflanzen sehr stark
mit Blattlausen befallen. Im Gegensatz zur unbehandelten und der stark mit
Blattlausen befallenen sechsten Variante, die sich im ersten Durchgang ebenfalls
ahnlich verhielten, war die Blattlausmenge jedoch Uber den gesamten
Versuchszeitraum leicht reduziert. Diese beiden Varianten zeigten bereits nach 9
Tagen die ersten stark befallenen Petersilienpflanzen. Nach 12 Tagen waren bereits
80 % (starker Befall) bzw. 90 % (unbehandelte Kontrolle) der Topfe sehr stark
befallen und nach 14 Tagen alle Pflanzen in diesen Varianten. Die stark behandelten
Varianten mit 25 bzw. 50 C.carnea * m? verhielten sich im ersten Durchgang
ebenfalls ahnlich zueinander und waren die einzigen, die flr eine ausreichende
Blattlausbekampfung sorgten. Nach 9 Tagen waren 90 % (25 C. carnea * m™) bzw.
85 % (50 C. carnea * m) der Topfe ohne Blattlausbefall. 12 Tage nach Ausbringung
der Préadatoren waren es nur noch 25 % bzw. 35 %, der Rest der Pflanzen wies
jedoch lediglich einen leichten Befall (1-4 Blattlausen pro Topf, Boniturstufe 1) auf.
Durch die starke Blattlauszunahme am 14. Boniturtag kam es auch in diesen
Varianten zu einem starken Anstieg des Befalls, der jedoch immer noch wesentlich
geringer als in allen anderen mit C. carnea behandelten Varianten und der Kontrolle

war. Die mit Pyrethrinen behandelten Pflanzen verhielten sich deutlich anders als
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diese, in denen Florfliegenlarven ausgebracht wurden. Nach 9 Tagen war der Antell
unbefallener Pflanzen geringer als in den beiden stark mit C. carnea behandelten
Varianten. Auch nach 12 Tagen war der Befall héher, jedoch geringer als in den
anderen Varianten. Nach 14 Tagen zeigten die mit Spritzmitteln behandelten

Pflanzen jedoch den geringsten Blattlausbefall (Abb. 32).
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Abb. 32: Befallsstarke der P. crispum-Pflanzen im ersten Durchgang des Versuches zum Einfluss der
Ausbringmenge von C. carnea gegen M. persicae im Gewachshaus 9, 12 und 14 Tage nach
Nutzlingsausbringung

Dargestellt ist der Prozentsatz der Topfe mit Befall nach Boniturstufen 0-3 nach DASSONVILLE ET AL.
(2012) (siehe Tabelle 3) in den einzelnen Versuchsvarianten mit unterschiedlicher Nutzlingsdichte mit
je 3 M. persicae je Topf, auer * mit 10 M. persicae pro Topf, n = 20
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Im zweiten Durchgang war der Blattlausbefall im Gegensatz zum Ersten leicht
reduziert und es kam nicht zu einer so pl6tzlichen Befallssteigerung. In der Variante
mit 5 C.carnea*m? zeigte sich eine leichte Reduktion des Blattlausbefalls im
Vergleich zur Variante mit 1 C. carnea * m, welche bereits nach 7 Tagen keine
befallsfreien Pflanzen mehr aufwies (Abb. 33). Im Laufe des Versuches zeigte der
Blattlausbefall in den Varianten mit 5 und 50 C. carnea * m™ im zweiten Durchgang
einen ahnlichen Verlauf. Nach 10 Tagen waren jeweils 15 % der Topfe sehr stark mit
M. persicae befallen (Boniturstufe 3). Nach 14 Tagen waren es nur noch 10 %,
jedoch kamen keine befallsfreien Topfe (Boniturstufe 0) mehr vor und der Anteil
Topfe mit mittelstarken Befall, von 5-10 Blattlausen pro Topf (Boniturstufe 2), stieg
von 25 % (20 C. carnae) bzw. 30 % (5 C. carnea) auf 55 %. Die Varianten mit einer
bzw. null C. carnea-Larven zeigten wahrend des zweiten Durchgangs einen
ahnlichen Befallsverlauf. Nach zehn Tagen waren 25 % (1 C. carnea) bzw. 40 %
(Kontrolle) und nach 14 Tagen 60 % bzw. 65 % der Topfe sehr stark mit Blattlausen
befallen und es kamen keine befallsfreien Tépfe mehr vor. In der von Anfang an sehr
stark mit M. persicae besetzen Variante waren die 5 C. carnea-Larven * m? nicht in
der Lage, die Blattlause ausreichend zu bekéampfen. So waren nach sieben Tagen
75 % der Pflanzen mit mehr als 10 M. persicae befallen und nach 14 Tagen alle
Pflanzen. Die mit den meisten C. carnea pro m? zeigte die beste Befallsregulierung
im zweiten Durchgang mit dauerhaft den meisten befallsfreien Pflanzen und nur
einem Topf der hochsten Befallsstufe 3 nach 14 Tagen. Einzig in der mit Pyrethrinen
behandelten Variante konnte nach sieben Tagen neben der stark befallenen Variante
der erste auch stark befallene Topf gefunden werden. Nach 10 Tagen lag ebenfalls
ein Topf der Boniturstufe 3 vor, nach der Variante mit 50 C.carnea * m? der
zweitgeringste Wert. Nach 14 Tagen waren 80 % der Topfe mit mehr als 10
Blattlausen besetzt (Abb. 33). Insgesamt war der Bekampfungserfolg der Pyrethrin-
Variante im zweiten Durchgang geringer als im ersten Durchgang. Jedoch zeigte sich
in der Gesamtzahl der Blattlause nach 18 Tagen, dass diese chemische Behandlung
auf Grund der Kontaktwirkung die schnellste Bekampfungsmethode darstellen kann
(Abb. 34).
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Abb. 33: Befallsstarke der P. crispum-Pflanzen im zweiten Durchgang des Versuches zum Einfluss der
Ausbringmenge von C. carnea gegen M. persicae im Gewachshaus 7, 10 und 14 Tage nach
Nutzlingsausbringung

Dargestellt ist der Prozentsatz der Topfe mit Befall nach Boniturstufen 0-3 nach DASSONVILLE ET AL.
(2012) (siehe Tabelle 3) i in den einzelnen Versuchsvarianten mit unterschiedlicher Nutzlingsdichte mit
je 3 M. persicae je Topf, aul3er * mit 10 M. persicae pro Topf, n = 20



104 Ergebnisse

Im zweiten Durchgang wurde neben den Boniturstufen auch die Gesamtzahl der
Blattlause pro Topf aufgenommen (Abb. 34). Hierbei zeigte sich, dass die zu Beginn
am starksten besetzte Variante 6 durchweg Uber alle Boniturtermine mit 8,8 bis 74,8
die meisten Blattlause pro Pflanze aufwies (Tabelle 22). In der mit 50
Florfliegenlarven * m?2, hielt sich der Befall dauerhaft zwischen 1,4 und 3,5
Blattlausen pro Topf. Die Spruzitvariante reagierte als einzige Variante kurzfristig auf
die zweite PflanzenschutzmalBhahme nach 14 Tagen, sodass es zu einer

Reduzierung des Befalls von 17,0 auf 13,9 Blattlausen pro Topf kam.
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Abb. 34: Anzahl M. persicae-Blattlause pro Topf P. crispum bei verschieden hohen Ausbringmengen
des Raubers C. carnea im Gewachshaus tber 18 Tage im zweiten Durchgang, * erneute Ausbringung
von C. carnea sowie Spruzit, n = 20
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Tabelle 22: Anzahl M. persicae pro Topf bei verschieden hohen Ausbringmengen des Raubers
C. carnea auf P. crispum im Gewéachshaus iber 18 Tage (d) im zweiten Durchgang

M. persicae * C.carnea M. persicae M. persicae M. persicae M. persicae M. persicae

Topf* *m 4d 7d 10d 14d 18d
3 . 3,2 bc 43b 8,6 bc 179b 49,8 ab
+1,9 +22 +5,0 +13,1 +39,2
3 5 3,2 bc 2,4Db 57c 13,2 bcd 20,6 cd
+28 +1,6 +4,6 + 6,6 +12,8
3 25 2,2 bc 2,4Db 4,2 c 55cd 15,5d
+23 +2,1 3,9 +3,0 +16,5
3 50 l4c 14b 19c 35d 3,1d
+1,3 +1,5 +22 +3,3 +1,6
3 Spruzit 2,8 bc 25Db 59c 17,0 bc 13,9d
+37 +4.4 +3.2 +8,2 +8,5
10 5 8,8a 16,2 a 16,6 a 59,5a 74,8 a
+4,2 +7,9 +7.8 +27,1 +33,3
3 0 4,4Db 3,1b 14,2 ab 16,4 bc 45,4 bc
+3,3 +25 +6,9 +11,4 +45,7

Erneute Ausbringung von C. carnea und Spruzit nach 14 Tagen, unterschiedliche Buchstaben in einer Spalte bezeichnen
statistisch signifikante Unterschiede fur diesen Boniturtermin (ANOVA, Tukey-HSD, a < 0,05), n = 20
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4.13.Einfluss von Temperatur und Tageslichtlange auf die
Entwicklung von F. occidentalis und N. cucumeris an

P. crispum und O. basilicum

In Biotests zeigte die Tageslange einen geringeren Einfluss auf die
Nachkommenproduktion von F. occidentalis als die Temperatur. Im ersten Durchgang
auf Blattern von O. basilicum ,Genoveser‘ setze ein adultes Thripsweibchen Gber 14
Tage bei 15 °C und 16-stiindiger Tageslichtlange durchschnittlich 5,1 Nachkommen
ab (Abb. 35). Bei Reduktion der Tageslange auf 8 Stunden blieb dieser Wert mit 5,7
fast unveréndert. Im Gegensatz dazu fihrte eine Anhebung der Temperatur auf 25 °C
bei 8-stiindiger Beleuchtung zu einer Erh6hung der Nachkommenzahl um 20 % auf
7,2 Nachkommen * @, Ein leicht reduzierter Wert von 6,4 Nachkommen wurde bei
16-stundiger Beleuchtung erreicht. Bei einer Wechseltemperatur von 25 °C wahrend
der 16-stindigen Tageslichtdauer und 10 °C in der Nacht kam es zu einer starken
Reduktion der Nachkommenschaft auf lediglich 2,9 Nachkommen pro Weibchen
(Abb. 35). Bei 10°C wurden Uuber den gesamten Versuchszeitraum keine

Nachkommen gefunden, so dass diese Varianten nicht mehr aufgefihrt sind.

Die Fral3leistung der Raubmilbe N. cucumeris auf Blattern von O. basilicum zeigte im
Biotest eine starke Abhangigkeit von der Tageslichtlange (Abb. 35). Bei 25 °C
konnten sie in der Variante mit 16-stindiger Beleuchtung die Thripszahl auf 0,2
Nachkommen pro Weibchen reduzieren. Bei verkirzter Tageslichtlange von 8 h
zeigte sich eine geringere Fraldleistung, die in einem 80%ig hoheren Thripsbefall von
1,4 Tieren pro Schale fihrte. Bei der Wechseltemperatur von 25 °C tags und 10 °C in
der Nacht reduzierte sich auch die FraRleistung der Raubmilben stark. Die Abnahme
zur Variante ohne Raubmilben betrug mit durchschnittlich 0,6 Nachkommen pro
Petrischale lediglich ca. 50 %, wéhrend sie bei durchgehend 25 °C zwischen 79 %
(8 h) und 97 % (16 h) lag (Abb. 35).
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Abb. 35: Anzahl F. occidentalis pro Petrischale auf Blattern von O. basilicum ,Genoveser’ nach 14
Tagen bei verschiedenen Temperaturen (15 °C, 25 °C, sowie Wechseltemperatur 25 °C Tages- und
10 °C Nachttemperatur), verschiedenen Tageslichtlangen (8 h und 18 h), mit und ohne N. cucumeris-
Raubmilben (RM), unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen statistisch signifikante Unterschiede
(ANOVA, Scheffé-Test a < 0,05), n = 10-20

Auf Blattern der Art P. crispum zeigte sich grundsatzlich ein reduzierter Thripsbefall
und erneut ein geringerer Lichtlangen- und hoherer Temperatureinfluss. Auch hier
sind wahrend des gesamten Versuchszeitraums in den Varianten bei 10 °C keine
Thripsnachkommen gefunden worden, so dass diese Varianten hier nicht weiter

vorgestellt werden.

Bei 15 °C und 16-stiindiger Beleuchtung betrug die Nachkommenzahl 2,8 Nymphen
pro Weibchen. Bei reduzierter Lichtlange zeigte sich eine leichte, statistisch jedoch
nicht signifikante, Reduktion dieses Wertes auf 2,3 (Abb. 36). Bei 25 °C wurden bei
langer Belichtungsdauer tiber 40 % mehr Nachkommen als in der zehn Grad kalteren
Variante gezahlt (4,9). Bei 8-stiindiger Beleuchtung war die Nachkommenzahl mit 4,1
pro Weibchen leicht reduziert. Bei der 25 °C/10 °C-Wechseltemperatur zeigte sich
erneut ein starkerer Einfluss der Temperatur, so dass sich die Anzahl an
Nachkommen auf 1,3 pro Schale reduzierte. Auch auf P.crispum zeigte die
Raubmilbe N. cucumeris eine starkere Reaktion auf die unterschiedlichen
Tageslichtlangen, als ihre Beute die Thripse (Abb. 36). Bei 25 °C und 8-stundiger
Beleuchtung reduzierte N. cucumeris den Befall mit F. occidentalis um 70 % auf 1,22
Nachkommen pro Schale. Bei einer Tageslichtlinge von 16 Stunden war die

Fral3leistung hoher, sodass die Anzahl der Nachkommen von 4,85 um 88% auf 0,6
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reduziert wurde. Bei der Variante mit Wechseltemperaturen zeigte sich ein statistisch
nicht signifikanter Anstieg der Anzahl Thripse pro Schale auf 1,3 (Abb. 36).
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Abb. 36: Anzahl F. occidentalis pro Petrischale auf Blattern von P.crispum nach 14 Tagen bei
verschiedenen Temperaturen (15 °C, 25 °C, sowie Wechseltemperatur 25 °C Tages- und 10 °C
Nachttemperatur) und verschiedenen Tageslichtlangen (8 h und 18 h), mit und ohne N. cucumeris-
Raubmilben (RM), unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen statistisch signifikante Unterschiede
(ANOVA, Scheffé-Test a < 0,05)

Der Einfluss der Tageslichtlange wurde bei Ganzpflanzen nur an O. basilicum
untersucht. Auf Grund des geringen Einflusses der Tageslichtlange auf das
Populationswachstum der Thripse, der sich in den vorangegangenen Biotests gezeigt
hat, wurden die Versuche bei 16-stiindiger Beleuchtung durchgefihrt. Hierbei konnte

der starke Temperatureinfluss weiter verifiziert werden (Abb. 37).
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Abb. 37: Populationsentwicklung von F. occidentalis auf O. basilicum in Biotests in Klimakammern bei
unterschiedlichen Temperaturen. Belichtung konstant 16 h * Tag'l, unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen statistisch signifikante Unterschiede (ANOVA, Tukey HSD a < 0,05), n =10

Bei 10°C entwickelte sich die Thripspopulation Uber den gesamten
Versuchszeitraum von 21 Tagen kaum (Abb. 37). Nach 7 Tagen waren
durchschnittlich 8,3, F. occidentalis pro Pflanze zu finden. Nach 14 Tagen waren es
8,9 und nach 21 Tagen ging die Population auf durchschnittlich 4,5 Tiere pro Pflanze
zuruck. Bei 15 °C lag die Endgrof3e der Population mit 10,2 Thripsen pro Pflanze um
55 % hoher. Bei 25 °C entwickelten sich die Tiere mit Abstand am besten, so dass an
allen drei Boniturterminen jeweils der signifikant héchste Wert gezéhlt wurde. Nach
21 Tagen betrug der durchschnittliche Befall pro Pflanze 76,7 F. occidentalis. In der
Variante mit Wechseltemperaturen von 10 °C in der Nacht reduzierte sich der Befall
um 75 % auf 11,8 Tiere * Pflanze™ (Abb. 37).

Auf P. crispum-Ganzpflanzen zeigte sich in den Klimakammern eine ahnliche
Populationsentwicklung von F. occidentalis. Dabei war auch in diesem Fall die Anzahl
Thripse pro Pflanze durchgehend geringer als auf O. basilicum (Abb. 38). Bei 10 °C
betrug der Befall nach 21 Tagen durchschnittlich 5,9 Thripse pro Pflanze P. crispum.
Bei 15 °C zeigte sich ein hoheres Populationswachstum, so dass 44 % mehr
F. occidentalis (10 Tiere) pro Pflanze gezahlt wurden. Bei 25 °C war auch an
Petersilie die Entwicklung der Thrips am starksten, so dass nach 7, 14 und 21 Tagen

die jeweils hochsten Populationsgrof3en in dieser Variante gemessen wurden: 14,6,
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26,9 und 25,9 F. occidentalis pro Pflanze. In der Variante mit einer Nachttemperatur
von 10 °C wurde der niedrigste Wert an F. occidentalis (5,7) gemessen, 88 %

weniger als in der reinen 25 °C-Variante (Abb. 38).
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Abb. 38: Populationsentwicklung von F. occidentalis auf P. crispum-Ganzpflanzen in Klimakammern
bei unterschiedlichen Temperaturen, Belichtung konstant 16 h * Tag™, unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen statistisch signifikante Unterschiede (ANOVA, Tukey HSD a < 0,05), n = 10

Auf O. basilicum-Ganzpflanzen zeigte sich in den Klimakammern eine starke
Reduktion der Population von F. occidentalis durch den Einsatz des Pradators

N. cucumeris, sowohl bei 8- als auch bei 16-stlindiger Tageslichtlange (Abb. 39).
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Abb. 39: Populationsentwicklung von F. occidentalis auf O. basilicum in Klimakammern bei
unterschiedlichen Tageslichtlangen (8 und 16 h), mit und ohne Neoseiulus cucumeris-Raubmilben
(RM) bei konstant 20 °C % 1°C, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen statistisch signifikante
Unterschiede (ANOVA, Tukey HSD a £ 0,05), n =10

Bei sowohl 8- als auch bei 16-stiindiger Beleuchtung reduzierte sich die Anzahl der
Thripse pro Pflanze nach 14 Tagen signifikant (Abb. 39). Bei 8-stundiger
Tageslichtlange betrug die Reduktion durch den Nitzlingseinsatz zu diesem Termin
ca. 43 %, so dass ohne Raubmilben 9,1 und mit Raubmilben 5,2 Schadlinge pro
Pflanze gezahlt wurden. Bei langerer Belichtungszeit erhdhte sich die Effektivitat des
Nutzlings, so dass der Befall mit F. occidentalis von 11,7 um 60 % auf 4,7 Tiere pro
Pflanze reduziert wurde. Nach 21 Tagen betrug der Befall bei 8-stiindiger
Belichtungszeit ohne Raubmilbeneinsatz 19,6 Tiere pro Pflanze und reduzierte sich
durch den Nitzlingseinsatz auf 6,2 Tiere pro Pflanze. Bei 16-stindiger
Tageslichtlange befanden sich durchschnittlich 20,8 F. occidentalis auf jeder Pflanze,

in der Variante mit Pradatoreneinsatz 9,6 Tiere.
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4.14.Evaluierung des Einsatzes von N. cucumeris und
A. limonicus gegen F. occidentalis im Petersilienanbau im

Winter im Gewachshaus

Im ersten Durchgang zeigte sich fur beide verwendeten Raubmilbenarten eine
signifikante Reduktion des Thripsbefalls im 1-monatigen Versuchslauf (Abb. 40).
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Abb. 40: Entwicklung der Thripspopulation auf P.crispum-Topfen im ersten Durchgang.
NC: Neoseiulus cucumeris, AL: Amblyseius limonicus, K: Kontrolle (verdndert nach AMONGERO
NORIEGA 2013)

Zwischen den beiden Raubmilbenvarianten mit A. limonicus und N. cucumeris
zeigten sich nur geringe Unterschiede im Bekdmpfungserfolg. In den ersten 14 Tagen
des Versuches war noch kein Bekédmpfungserfolg festzustellen. Nach sieben Tagen
lag der Befall in der Kontrollvariante mit 4 Thrips * 10 Pflanzen™ sogar leicht unter
dem Befall in den Raubmilbenvarianten mit je 6 Thrips (Abb. 40). Nach 14 Tagen war
der Befall in allen Varianten etwa gleich stark (6,5 bzw. 7 Thrips) und ab dem dritten
Boniturtermin nach 24 Tagen konnte eine Reduktion des Befalls durch die
Raubmilben festgestellt werden. Nach 30 Tagen konnten in der mit A. limonicus

behandelten Variante 4,5 Thrips gezahlt werden, halb so viele wie in der
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Kontrollvariante. Die N. cucumeris-Variante lag mit 3,5 Thrips noch einmal unter
diesem Wert.

Auffallig war die hohe Zahl der Topfe ohne Thripsbefall, die einen wichtigen Wert in

der Praxis darstellen. Diese nahm in beiden Raubmilbenvarianten im Vergleich zur
Kontrolle im Laufe des Experimentes stark zu (Abb. 41).
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Abb. 41: Vergleich der Verteilung der Haufigkeiten verschieden stark mit F. occidentalis befallener
Topfe P. crispum bei der ersten und letzten Bonitur des ersten Durchganges mit A. limonicus und

N. cucumeris-Raubmilben sowie einer unbehandelten Kontrolle (verandert nach AMONGERO NORIEGA
2013)
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Im zweiten Durchgang mit doppelt so hoher Ausgangsdichte des Befalls bei
gleichbleibender Ndutzlingsdichte entwickelten sich die F. occidentalis wesentlich
starker als im ersten Durchgang. Dieses rasche Populationswachstum konnte durch

den Einsatz von Raubmilben nur wesentlich schwécher reguliert werden (Abb. 42).
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Abb. 42: Entwicklung der Thripspopulation auf P.crispum-Topfen im zweiten Durchgang.
NC: Neoseiulus cucumeris, AL: Amblyseius limonicus, K: Kontrolle (verdndert nach AMONGERO
NORIEGA 2013)

Nach 13 Tagen konnte noch kein Unterschied der Grof3e der Thripspopulationen
zwischen den einzelnen Varianten festgestellt werden. In der Kontrollvariante fanden
sich durchschnittlich 7,7, in der mit N. cucumeris behandelten 7,0 und in der
A. limonicus-Variante 9,7 F. occidentalis. Nach 20 Tagen zeigte sich eine starkere
Differenzierung zwischen den Varianten, sowie ein starker Anstieg der Population
insbesondere in der A.limonicus-Variante mit 47,7 Thrips * 10 Pflanzen™. In der
Kontrollvariante wurden zu diesem Termin 28 Thrips gezahlt und die mit
N. cucumeris behandelten Pflanzen wiesen den geringsten Befall von 10,7 Thrips
auf. Nach 26 Tagen konnte insbesondere fur die beiden Varianten mit bislang
geringerem Befall eine sehr starke Populationsentwicklung von F. occidentalis
gemessen werden, so dass alle drei Varianten einen &hnlichen Befall aufwiesen. In
der Kontrollvariante zeigte sich der starkste Thripsbefall mit 69,7 Tieren. Beide

Raubmilbenvarianten lagen mit 52,7 (A. limonicus) und 54 (N. cucumeris) ca. 15 %
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darunter. Auf Grund des hohen Befalls und der starken Blattschaden, die zu einer

Verkaufsunfahigkeit der Pflanzen fuhren wirden, wurde der Durchgang nach 26
Tagen nicht weiter fortgesetzt.

Bei der Betrachtung der Befallsstarke einzelner Topfe fallt im Vergleich zum ersten
Durchgang die breitere Verteilung der Werte und der insgesamt starkere Befall auf
(Abb. 43). Auch hier waren in beiden mit Raubmilben behandelten Varianten mehr

befallsfreie und mit ein bis zwei F. occidentalis besetzte Topfe zu finden, obwohl der
Gesamtbefall &hnlich war.
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Abb. 43: Vergleich der Verteilung der Haufigkeiten verschieden stark mit F. occidentalis befallener
Topfe P. crispum bei der ersten und vierten Bonitur des zweiten Durchganges mit A. limonicus und

N. cucumeris-Raubmilben sowie einer unbehandelten Kontrolle, n = 20 (verandert nach AMONGERO
NORIEGA 2013)
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Im dritten Durchgang mit auf 150 Tieren * m2 erhéhter Raubmilbendichte zeigte sich
eine deutliche Reduktion des Thripsbefalls in beiden Nutzlingsvarianten.
N. cucumeris konnte F. occidentalis besser regulieren als N. cucumeris (Abb. 44).

30 80,0
TR N S— S ass A 700
o - - 60,0 _
P : 8 AT 50,0 o
- . S ' b=
Q . [T} ol
F 15 : - 400 3
= 13 13 E “
*:0 30!0 - wawsne LT
£ 10 o
E | 20’0% [R—— Min rLF NC
5 | &’ Min rLF AL
10,0
00-1% 0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Tage nach Thripsausbringung

Abb. 44: Entwicklung der Thripspopulation auf P.crispum-Tdpfen im dritten Durchgang.
NC: Neoseiulus cucumeris, AL: Amblyseius limonicus, K: Kontrolle, rLF: relative Luftfeuchte, Min rLF
NC: Grenzwert fur NC (55 %, SHIPP & VAN HOUTEN 1997), Min rLF AL: Grenzwert flr AL (60 %,
MCMURTRY & SCRIVEN 1965) (verandert nach AMONGERO NORIEGA 2013)

Nach sieben Tagen lag der Befall zwischen 1,5 (A. limonicus) und 2,5 (Kontrolle)
Thrips * 10 Topfe™ (Abb. 44). Nach 14 Tagen war eine erste Tendenz erkennbar: In
der N. cucumeris-Variante war der Befall mit 1 Thrips am geringsten, A. cucumeris
zeigte mit 2,5 Thrips einen erhdéhten Wert und in der unbehandelten Kontrollvariante
lieBen sich 4,5 Thrips finden. Am dritten Boniturtermin nach 21 Tagen hatte sich die
Population in der Kontrolle auf durchschnittlich 13 F. occidentalis * 10 Topfe™ fast
verdreifacht. In der mit A. limonicus behandelten Variante waren 5,5 Thrips zu finden,
N. limonicus konnte die Thripspopulation am besten regulieren, so dass sich nur 3
Tiere in zehn Topfen fanden. Nach 26 Tagen zeigten sich in der Kontrollvariante
durchschnittlich 25,5 Thrips, die Raubmilben reduzierten diesen Wert um ca. 50 %
(A. limonicus) und 82 % (N. cucumeris) auf 13 und 4,5 F. occidentalis * 10 Topfe

(Abb. 44). Auf Grund des unerwartet geringen Bekampfungserfolges von A. limonicus
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sind in Abb. 44 die der Literatur entnommenen Grenzwerte fur eine erfolgreiche

Fortpflanzung der verwendeten Raubmilben sowie die gemessene Luftfeuchtigkeit
dargestellt.
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Abb. 45: Vergleich der Verteilung der Haufigkeiten verschieden stark mit F. occidentalis befallener
Topfe P. crispum bei der ersten und vierten Bonitur des dritten Durchganges mit A. limonicus und

N. cucumeris-Raubmilben sowie einer unbehandelten Kontrolle, n = 20 (verdndert nach AMONGERO
NORIEGA 2013)

In der Haufigkeitsverteilung sieht man die grol3ere Zahl befallsfreier Topfe in der mit
N. cucumeris behandelten Variante am vierten Boniturtermin nach 26 Tagen. Dies
sind fast dreimal so viele wie in der Kontrollvariante (Abb. 45). Insgesamt zeigt sich
eine weniger breite Streuung als im zweiten Durchgang, auf Grund des geringeren
individuellen Befalls einzelner Topfe. Starkerer Befall mit mehr als funf F. occidentalis
wurde nur in der Kontrollvariante festgestellt.
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4.15.Untersuchung zum Flug- und Aktionsradius von

M. pygmaeus im Gewachshaus

Zur Untersuchung der Aktivitat und Ausbreitung von M. pygmaeus wurden adulte
Tiere auf einer einzelnen Salvia officinalis-Pflanze ausgebracht. Von dort konnten sie
sich auf Borago officinalis-Pflanzen im Gewachshaus verteilen. Die Anzahl der Tiere
auf den einzelnen Pflanzen wurde schlie8lich in regelmalligen Abstanden
ausgezahlt. Im ersten Durchgang waren hierbei auf jeder zweiten B. officinalis-
Pflanze sterilisierten Eiern von Ephestia kuehniella (Zeller) als kiinstliche Zufltterung

ausgelegt.

Kurz nach Ausbringung lasst sich ein rascher Abfall der Raubwanzenzahl auf der der
Ausgangspflanze S. officinalis feststellen (Abb. 46). Nach zehn Tagen befanden sich
zunéachst gleichbleibend zwei Individuen auf der Pflanze. Gleichzeitig konnte eine
starke Zunahme der Tiere im Bestand von B. officinalis festgestellt werden, die
zunadchst am 12. Tag ihr Maximum mit Gber sechs Individuen erreichte. Anschlie3end
nahm die Anzahl der gefundenen Individuen ab und folgte dem abfallenden
Temperaturverlauf (Abb. 46). Am 25. Boniturtag konnten die ersten Nymphen der F1-
Generation gezahlt werden, die sich entwickelt hatten, worauf die Population im
Gewéchshaus schlagartig anstieg. Bemerkenswert ist, dass die Anzahl der gezéhlten
Tiere mit der Temperaturkurve im Gewachshaus korrelierte. Bei niedrigeren

Temperauren wurden weniger M. pygmaeus wiedergefunden.
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Abb. 46: Anzahl M. pygmaeus auf S. officinalis und B. officinalis bei Zugabe von sterilisierten
Ephestia-Eiern als Futter. Mittelwerte aus Kabinen 1 und 2, die rote Linie kennzeichnet den ersten
Fund von F1-Larven (nach MATRAY 2012)

So lasst sich nach einer Etablierungszeit von 26 Tagen feststellen, dass sich die
erste Nachkommengeneration entwickelt hat. Auf B. officinalis erfolgte der erste
Schlupf zwei Tage spater, entwickelte sich dann aber sehr &ahnlich wie auf
S. officinalis (Abb. 46). Durchschnittlich fanden sich am 32. Tag nach Freilassung 6
Larven auf S. officinalis und 7,5 Larven auf B. officinalis. Der Verlauf der

Populationsentwicklung verlief auf beiden Pflanzenarten ahnlich.

6 /
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/ Larven auf S. officinalis
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Anzahl M. pygmaues

Abb. 47: Etablierungszeit von M. pygmaeus auf S. officinalis und B. officinalis bei der Zugabe von
sterilisierten Eiern von E. kuehniella als Futter, erfasst wurden nur die Fl-Larven, Mittelwert aus
Kabinen 1 und 2 (nach MATRAY 2012)
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Zur Feststellung der Aktivitat von M. pygmaeus bei der Futtersuche wurde die Anzahl
der Tiere auf Pflanzen mit und ohne Futterzugabe gezahlt. Hierbei zeigten sich Uber
den gesamten Zeitraum mehr Tiere auf Futterpflanzen, als auf Nicht-Futterpflanzen
(Abb. 48).
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Abb. 48: Futtersuchaktivitdt von M. pygmaeus auf B. officinalis mit und ohne sterilisierten Eiern von
Ephestia kuehniella als Futter, Mittelwert aus Kabinen 1 und 2 (hach MATRAY 2012)

Von Beginn des Experimentes bis zum 14. Boniturtag wurden die meisten
M. pygmaeus auf Pflanzen der inneren beiden B. officinalis-Ringe (Abstand 1 m und
2,5 m zur Ausgangpflanze) gefunden (Abb. 49). Bereits am vierten Tag nach der
Ausbringung konnten Raubwanzen jedoch auch auf Pflanzen des auf3ersten Ringes
(6,6 m) wiedergefunden werden, hatten sich also tUber die gesamte Kammergrol3e
von ca. 90 m2 ausgebreitet. Ab Tag 12 nach Ausbringung fanden sich bereits viele
Tiere auf Pflanzen des 5 m entfernten Ringes. In den folgenden Tagen kam es
insgesamt zu einer Abnahme der gefundenen M. pygmaeus auf den Pflanzen, was
sich mit der niedrigeren Temperatur und damit verringerten Aktivitdt der Insekten
erklart (Abb. 46).
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Abb. 49: Aktionsradius von M. pygmaeus im ersten Monat nach der Ausbringung im Gewachshaus mit
sterilisierten Eiern von E. kuehniella als Futter (hach MATRAY 2012)

Im zweiten Durchgang wurde in Kabine 1 wie bereits im ersten Durchgang mit
sterilisierten Eiern von E. kuehniella zugefittert, wahrend in Kabine 2 lebende

Blattlause auf den Pflanzen als Futterquelle fir die Raubwanzen dienten.

Auch hier zeigte sich, dass die Anzahl der Individuen, die auf den Pflanzen gefunden
wurden, dem Temperaturverlauf im Gewachshaus folgte. Da der Blattlausbefall in der
Kabine mit Lebendfutter auf alle Pflanzen ausbreitete, in der Ephestia-Variante
jedoch nur jede zweite Pflanze mit Futter belegt war, ist zur besseren
Vergleichbarkeit die Anzahl der Individuen M. pygmaeus pro Futterpflanze
angegeben (Abb. 50).

Zunachst lieBen sich in der Ephestia-Variante bis zum 6. Tag mehr Tiere pro
Futterpflanzen finden, anschlieend war der Verlauf der Anzahl gezahlter Tiere
jedoch sehr ahnlich. Auf Grund der héheren Temperatur im Vergleich zum ersten
Durchgang liel3en sich im zweiten Durchgang bereits nach 16 Tagen die ersten
Larven der F1-Generation in beiden Kammern finden, sodass es zu einem raschen
Anstieg der Individuenzahl kam (Abb. 50).
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Abb. 50: Anzahl M. pygmaeus pro Futterpflanze B. officinalis im Kammervergleich mit sterilisierten
Ephestia-Eiern oder lebenden Blattlausen als Futter. Die rote Linie kennzeichnet den ersten Fund von
Fl-Larven (nach MATRAY 2012)

Nach einer rascheren Entwicklungszeit stieg auch die Anzahl der Nachkommen im
zweiten Durchgang schneller an (Abb. 51). So fanden sich nach 16 Tagen 5
M. pygmaeus in der Ephestia-Variante auf S. officinalis, bei Versuchsende mit 10
Stuck bereits doppelt so viele Tiere. Auf B. officinalis fanden sich in der Zeit keine F1-
Raubwanzen. In der zweiten Kammer mit Blattlausfutter fanden sich nach 16 Tagen
ebenfalls 5 M. pygmaeus-Larven auf S. officinalis, 8 Tiere nach 18 Tagen und 5 Tiere
nach 20 Tagen. Auf B. officinalis befanden sich nach 16 Tagen 4 F1-Raubwanzen,

nach 20 Tagen waren es bereits 9 Wanzen.
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Abb. 51: Etablierungszeit von M. pygmaeus auf Salvia officinalis und B. officinalis bei der Zugabe von
A) sterilisierten Eiern von E. kuehniella bzw. B) lebenden Blattlausen als Futter. Erfasst wurden nur die
Fl-Larven (nach MATRAY 2012)

Insgesamt wurden im zweiten Durchgang weniger M. pygmaeus gefunden als im
ersten Durchgang. So zeigte sich auch bei den Untersuchungen zum Aktionsradius
in Kabine 2 mit Blattlauszufutterung kein so differenzierter Verlauf als zuvor (Abb.
52). Auffallig ist auch hier, dass sich die Raubwanzen relativ schnell im
Gewaéchshaus verbreiten und obwohl nach zwei Tagen noch keine Tiere auf den
B. officinalis-Pflanzen gefunden wurden, hatten sie sich an Tag 4 bereits im Haus
verteilt und waren auch auf Pflanzen des dritten Ringes mit einer Entfernung von 5 m
zur Ausgangspflanze zu finden. Insgesamt fanden sie sich spater allerdings vermehrt
in den inneren Ringen zwischen 1 m und 2,5 m von der Ausgangspflanze entfernt

wieder.
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Abb. 52: Aktionsradius von M. pygmaeus Uber 20 Tage nach der Ausbringung im Gewachshaus
mit lebenden Blattlausen als Futter (hach MATRAY 2012)
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4.16.Untersuchung zur ganzjahrigen Etablierung von

M. pygmaeus in einem gemischten Bio-Topfkrauterbetrieb

Zur Untersuchung der Moglichkeit zur ganzjahrigen Etablierung der Raubwanze
M. pygmaeus wurden die Tiere in Kafigen mit représentativen Pflanzen aus dem
laufenden Betrieb ausgebracht. Dort konnte ihre Entwicklung von Dezember bis
Februar beobachtet werden, bevor die Tiere in das komplette Gewachshaus

freigelassen wurden.

Zunachst wurde dabei die Anzahl der adulten und juvenilen Tiere auf den Pflanzen
erfasst (Abb. 53). Dabei zeigten sich bereits nach einem Monat erste F-1
Nachkommen in beiden Kafigen (5,5 und 1,5 Tiere * Pflanze™). In Kéfig 1 blieb die
Anzahl juveniler Raubwanzen danach stabil, wahrend in Kabine 2 die Anzahl Mitte
Februar auf Uber sechs Tiere anstieg. Ein starker Anstieg der Anzahl der Adulten

konnte schlie3lich Ende Januar festgestellt werden.
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Abb. 53: Anzahl M. pygmaeus pro Pflanze in Netzkéfigen 1 und 2 im Gewachshaus (nach MATRAY
2012)

Die Verteilung der M. pygmaeus-Nachkommen auf den Pflanzen zeigte eine grol3e
Ubereinstimmung der Praferenz der Raubwanzen in beiden Netzkafigen (Abb. 54).
Die meisten Larven fanden sich in beiden Kafigen auf hochstammigen, blihenden
O. basilicum (8,2 M. pygmaeus in Netzkafig 1 und 3,5 in Netzkéfig 2), sowie auf M.

arvensis ,Banana‘ (6,8 bzw. 3,1), gefolgt von M. suaveolens var. Variegata (4,0 bzw.
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3,5). Die geringsten Larvenzahlen waren auf Salvia elegans (2,8 bzw. 1,0) und
schlieB3lich auf O. basilicum ,Genoveser’ (0,3 bzw. 1,4) zu finden. Die drei geringer
belegten Pflanzen zeigten einen hoheren Blattlaus- (S. elegans) bzw. Thripsbefall
(O. basilicum ,Genoveser‘), die mit einem schlechteren Gesamtpflanzenzustand
einhergingen. Die nicht blihende M. suaveolens stellte sich als gute Depotpflanze fir
M. pygmaeus heraus und wurde auf Grund ihrer Kompaktheit der Basilikumampel als
Depot- und Boniturpflanze nach dem Offnen der Kéafige im gesamten Gewachshaus

vorgezogen.
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Abb. 54: Anzahl M. pygmaeus-Larven pro Pflanze im Zeitraum von 03.01.2012 bis 17.02.2013 in
Netzkafigen 1 und 2 im Gewéchshaus, hs = Hochstamm (nach MATRAY 2012)

Auf O. basilicum und M. arvensis zeigte sich wahrend des Versuches ein ahnlicher
Verlauf der Anzahl adulter M. pygmaeus, die auf den Pflanzen des Netzkafigs vor
und nach Offnung gefunden wurden (Abb. 55 A). Nachdem zunéchst kein Tier
gefunden wurde, zeigte sich ab Anfang Januar ein Anstieg, der auf M. arvensis Ende
Januar und auf O. basilicum zur Offnung des Netzes Mitte Februar einen Hohepunkt
hatte. Danach fiel die Anzahl der Tiere auf den Versuchspflanzen wie erwartet ab, als
sich die Raubwanzen im Gewachshaus verteilen konnten. Ein leichter Anstieg zeigte

sich auf O. basilicum noch einmal Ende Mai. Auf S. elegans waren kontinuierlich
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weniger Adulte zu finden, bis Mitte Januar gar keine und kurz nach der Offnung der
Netze ab Anfang Mérz ebenfalls nicht mehr.

Die Entwicklung der Anzahl juveniler M. pygmaeus auf den Versuchspflanzen zeigte
sich weniger gleichmafiig verteilt (Abb. 55 B). Zunachst kam es zu einem raschen
Anstieg der Larvenzahlen auf M. arvensis auf 12 Tiere Anfang Januar. Anschlie3end
fiel dieser Wert auf 2 Larven bei und nach Offnung der Kafige Mitte bis Ende Februar,
bevor Anfang April erneut 12 Larven zu finden waren. Anschliel3end fiel dieser Wert
wieder auf 3 Tiere ab. Bei O. basilicum zeigte sich zunachst ein relativ gleichmaRiger
Anstieg der Larvenzahlen bis zur Offnung des Kafigs Mitte Februar auf 13 Tiere.
Nach einem Einbruch der Larvenzahl auf allen Pflanzenarten bis Ende Marz, stieg
die Larvenzahl nochmals auf 14 Tiere an. AnschlieRend kam es auch hier zu einem
starken Abfall der Larvenzahlen. Auf S. elegans zeigten sich auch weniger Larven als
auf den anderen Arten. Der Verlauf der Verteilung folgte aber auch auf dieser Pflanze
mit zwei Maximalwerten Ende Januar und Ende Mérz und zwischenzeitlichem
Einbruch der Larvenzahlen dem Muster, das bereits auf den anderen Pflanzen

beobachtet wurde.
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Abb. 55: Vergleich der Entwicklung der Anzahl adulter (A) und juveniler (B) M. pygmaeus vor und nach

Offnung der Netzkafige (roter Strich), hs = Hochstamm (nach MATRAY 2012)
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Anhand der regelmalig durchgefiihrten Bonituren zuvor gekennzeichneter
M. arvensis-Pflanzen, die gleichmallig im Gewéachshaus verteilt waren, konnte die
Ausbreitung der adulten Raubwanzen und die Etablierungsphase nach Offnung der
Netzkéfige beobachtet werden (Abb. 57).

Im ersten Monat nach Offnung der Netzkafige wurden nur wenige adulte
M. pygmaeus im Gewachshaus gefunden: auf der Warmhausseite, etwa auf der
Halfte zwischen beiden Kéafigen (Abb. 57 A). Im zweiten Monat nach Offnung fanden
sich viele adulte Tiere in der Nahe des ehemaligen Netzkafigs 1. Im dritten Monat
fanden sich wieder weniger adulte Raubwanzen an einer Boniturpflanze in der N&ahe
von Ké&fig 1. Im vierten Monat wurden adulte M. pygmaeus schliel3lich im ganzen

Gewachshaus vermehrt auch auf der Kaltseite gefunden.

Im ersten Monat nach der Offnung fanden sich viele Raubmilbenlarven in der Nahe
der Kafige, insbesondere des ehemaligen Netzkéfigs 1. Diese Pflanzen wurden also
zuerst besiedelt (Abb. 57 B). Im zweiten Monat fanden sich Larven im gesamten
Warmhausbereich, mit einer grof3eren Ansammlung auf einer Boniturpflanze in der
Nahe von Kafig 1. Im dritten Monat waren die Larven in der Nahe der beiden
ehemaligen Netzkéfige, sowie auf einer Boniturpflanze im Kalthausbereich zu finden.
Auch bei den juvenilen M. pygmaeus zeigte sich eine vermehrte Verteilung tiber das

gesamte Gewéachshaus im vierten Monat.
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Abb. 56 Temperaturverlauf im Gewdachshaus des Krauterbetriebes 'Radicula’ Uber den gesamten
Versuchszeitraum vom 22.11.2011 bis 20.06.2012 (hach MATRAY 2012)
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Abb. 57: Schematische Ausbreitung der adulten (A) und juvenilen (B) M. pygmaeus nach Offnung der
Netzkafige (1 und 2) vom 22.02.2012 bis 20.06.2012 im Gewéachshaus (nach MATRAY 2012)
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5. Diskussion

Der Anbau von Topfkrautern unterscheidet sich in durch einige Besonderheiten von
anderen Gewachshauskulturen. Durch den haufig ganzjahrigen Anbau in
Deutschland herrschen in Herbst und Winter geringe Temperaturen und verkirzte
Tageslichtlangen. Dies beeinflusst Schadlinge, die sich in dieser Zeit zwar in der
Regel schlechter vermehren, jedoch im Gewachshaus Uberdauern kénnen. So
Uberwintern sie an verbleibenden Pflanzen und fihren bei steigenden Temperaturen
im Frihjahr zu einem frihen und starken Befall. Insbesondere im ©kologischen
Anbau ist die Bekdmpfung schwierig, da auch die Nutzlinge von den suboptimalen
abiotischen Bedingungen beeinflusst werden und bereits wenige im Gewachshaus
verbleibende Schadlinge zu grol3en Schaden fuihren kénnen. Dartber hinaus werden
haufig verschiedene Topfkrauter gleichzeitig und unterschiedlich lange in einem
Gewachshaus angebaut. So konnen Schadlingsrefugien auf préferierten
Pflanzenarten entstehen. Kuichenkrduter besitzen auflerdem hohe Gehalte
sekundarer Pflanzeninhaltsstoffe, die sowohl Schadlinge als auch Nutzlinge mehr

oder weniger stark beeinflussen kénnen.

Einfluss niedriger Temperaturen auf den Nitzlingseinsatz

Die Temperatur ist der vermutlich wichtigste Einflussfaktor auf Schadlinge und
Nutzlinge im Gewéachshaus. Dieser Einfluss ergibt sich insbesondere aus der
Tatsache, dass Insekten als ektothermische Organismen besonders stark dem
Einfluss der Temperatur auf Stoffwechselprozesse ausgesetzt sind (IRLICH ET AL.
2009).

Verringerte Temperaturen (auf <10 °C) wie sie im Winter und Fruhjahr in der
Produktion von Topfkrautern im Gewachshaus vorkommen kénnen (Abb. 56), zeigten
einen eindeutigen negativen Einfluss auf die Entwicklung und Vermehrung des
bedeutenden Schadlings M. persicae auf P. crispum. Obwohl es zu einer deutlichen
Reduktion des Populationswachstums unter diesen klimatisch unginstigeren
Bedingungen kommen kann, kommt die Blattlausentwicklung nicht zum Erliegen.
Eine Fortpflanzung von M. persicae ist sogar unter 5°C noch mdglich (BARLOW
1962). Dies bestatigt die These, dass Blattlause in der Lage sind sich Uber den

Winter im Gewdachshaus zu etablieren. Sie sind dariber hinaus in der Lage sich im
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Laufe weniger Generationen an veranderte Klimabedingungen anzupassen und
verringertes Populationswachstum zu kompensieren. ALFORD ET AL. (2012b) zeigten,
dass M. persicae bereits nach Anpassung Uber nur eine Generation in der Lage
waren sich bei Temperaturen bis zu 0°C zu bewegen, wahrend die
Bewegungsfahigkeit der Blattlause ohne Akklimatisierung (von zunachst 20 °C bis
25 °C) bereits bei 12,5 °C endete. Ebenso liel3 sich die minimale Temperatur, die
zum Tode von 50 % der Versuchstiere (LLTsp = Low Lethal Temperature) der
verwendeten M. persicae fuhrt, durch eine Anpassung an 10 °C Uber eine Generation
von -11,9 bis -12,9 °C (konstante Haltung der Tiere bei zuvor 20 °C) signifikant auf
-13,3 bis -16,2 °C senken (ALFORD ETAL. 2012a).

Die in den Pflanzenversuchen in Klimakammern gezeigte Verdopplung der
Generationsdauer T4 von M. persicae auf P.crispum bei einer Reduktion der
Temperatur von 25°C auf 15°C stellt somit zwar den starken Einfluss der
Temperatur auf die Populationsentwicklung der Blattlause dar, allerdings reicht die
metabolische Beeintrachtigung nicht aus, um den Blattlausbefall im Winter im
Gewachshaus vollstandig zu stoppen. Die absolute Anzahl der Uber die
Generationsdauer abgesetzten Nymphen (Mg) variierte zwischen den einzelnen
Temperaturvarianten hierbei nicht sehr stark, was jedoch auf Grund der langeren
Entwicklungszeit dennoch zu einer Reduzierung der intrinsischen Wachstumsrate
(rm) fuhrte. So ist auch unter kihleren Bedingungen im Gewachshaus mit einem
Blattlausbefall zu rechnen. Ein effektiver Nutzlingseinsatz muss demnach auch bei
niedrigen Temperaturen moglich sein um einem explosiven Populationswachstum bei
(rasch) ansteigenden Temperaturen, einhergehend mit hohem Schadpotential,

entgegenzuwirken.

Bei Biotests mit Schlupfwespen als Antagonisten von M. persicae war die
Parasitierungsrate (PR) bei 10 °C erwartungsgemald geringer als bei 20 °C.
CAMPBELL ET AL. zeigten bereits 1974 fir mehrere Schlupfwespenarten eine
verlangerte handling time (Beschéftigungszeit) der Tiere pro Blattlaus, eine
verringerte Angriffsrate und eine insgesamt geringere Parasitierungsleistung bei
Temperaturen unter dem Optimum, welches nach ZamANI ET AL. (2006, 2007) fur
verschiedene Blattlausparasitoide bei ca. 25 °C liegt. Der minimale Grenzwert fur
eine erfolgreiche Parasitierung liegt fur Aphidius spp. zwischen 6 °C und 7 °C (BYEON

ET AL. 2011, berechnet aus BERNAL & GONZALES 1993 und ZAmMANI 2007). Dies lasst
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den Schluss zu, dass Temperaturen von < 10 °C zu gering sind, um eine erfolgreiche
Bekampfung von Blattlausen sicherzustellen.

Hierbei zeigten verschiedene Schlupfwespenarten eine unterschiedlich starke
Reaktion auf verringerte Temperaturen. In Versuch 2 lag der Median der Anzahl
parasitierter Blattlause von E. cerasicola in allen drei klimatisch suboptimalen
Varianten mit reduzierter Temperatur bzw. Belichtung tGber den beiden Aphidius spp..
In Versuch 1 lag die Parasitierungsleistung von E. cerasicola bei 10 °C und 3.000 Ix
sogar signifikant hoher als bei den anderen beiden Arten. Auch DASSONVILLE ET AL.
(2011) bestatigten, dass E. cerasicola weniger stark von niedrigen Temperaturen
beeinflusst wird als A. colemani und A. matricariae. Nach einer Kihllagerung der
Mumien Uber 14 Tage bei 7 °C schlipften in den dargestellten Versuchen 100 % der
E. cerasicola, jedoch nur 72 % bzw. 73 % der beiden Aphidius spp..

In den durchgefuhrten Biotests dauerte die Mumifizierung der Blattlause bei 10 °C
wesentlich langer als bei 20°C. Dies st direkt auf die verringerte
Entwicklungsgeschwindigkeit der Schlupfwespenlarve zurtickzufihren (BYEON ET AL.
2011), die auch fir die héhere Variation in der Entwicklungsgeschwindigkeit der
Schlupfwespenlarven von Ei zur Puppe bei 10 °C verantwortlich ist. Zwischen den
unterschiedlichen Belichtungsvarianten bei gleicher Temperatur lief3 sich kein
Unterschied im Zeitpunkt der Mumifizierung und damit der Entwicklungs-

geschwindigkeit der Larve feststellen.

Bei dem rauberischen Gegenspieler von M. persicae, C. carnea, war der Einfluss
niedrigerer Temperaturen weniger ausgepragt. In den durchgeflhrten Versuchen
zeigte sich, dass eine hohe Fral3leistung auch bei niedrigen Temperaturen gegeben
ist. Dies deckt sich mit Untersuchungen von KAzemI & MEHRJENAD (2011), bei denen
ein erhohter Fral3 der als Futter angebotenen Blattflohe Agonoscena cyphonopistae
von C.carnea mit sinkender Temperatur beobachtet werden konnte. Der
Nutzlingsproduzent  SAUTTER & STEPPER  (2013) gibt eine  kritische
Nutzungstemperatur von 5 °C an. Andere Studien nennen als Entwicklungsminima
Temperaturen von 8-10 °C (KAzeMI & MEHRJENAD 2011). Somit ist die rauberische
Florfliegenlarve bereits friher, bzw. langer im Jahr im Gewachshaus anwendbar,

wenn die Temperaturen nicht hoch und flr andere Nitzlinge sogar zu gering sind.
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Beim Kalifornischen Blitenthrips, F. occidentalis, wurde in Biotests und auf
Ganzpflanzen in Klimakammern ein signifikanter Einfluss der Temperatur auf die
Populationsentwicklung gezeigt. Bei 10 °C konnten tber die gesamte Versuchsdauer
von vier Wochen sowohl auf P.crispum, als auch auf O. basilicum keine
Nachkommen gezéahlt werden, so dass diese Temperaturvariante nicht weiter
berucksichtigt wurde. Der Grund dafir ist die starke Verlangsamung der
Individualentwicklung. Studien ergaben, dass bei 10 °C die Entwicklung der Thripse
vom Ei bis zum Schlupf Gber 30 Tage dauert und damit mehr als dreimal so lang wie
bei 15 °C (MCDONALD ET AL. 1998). Die minimale Temperatur, bei der die Entwicklung
von F. occidentalis moglich ist liegt demnach zwischen 8 und 11 °C (VAN RIIN ET AL.
1995, KATAYAMA 1997, MCDONALD ET AL. 1998). Bei 15 °C war der Befall sowohl auf
P. crispum als auch auf O. basilicum geringer als bei 25 °C. Dies deckt sich mit den
Angaben weiterer Studien, die neben einer starken Temperaturabhangigkeit der
Entwicklung von F. occidentalis eine optimale Temperatur fir den Schadling zwischen
25 und 30 °C ermittelten (KATAYAMA 1997, MCDONALD ET AL. 1998, CHAISUEKUL &
RILEY 2005, ReITz 2008). So kommt es neben einer rascheren Individualentwicklung
auch zu einer hoheren Ovipositionsrate bei hoheren Temperaturen (CHAISUEKUL &
RILEY 2005). Insgesamt zeigte sich auf O. basilicum ein starkerer Befall als auf
P. crispum. Auffallig ist die geringe Populationsentwicklung von F. occidentalis bei
einer Wechseltemperatur von 25 °C tagstber und 10 °C in der Nacht, bei einer
Photoperiode von 16h:8h (L:D). Bereits wenige Stunden mit stark reduzierter
Temperatur kbnnen zu einer stark verringerten Entwicklung der Thrips fiihren. Diese
Entwicklungsverzogerung resultiert hierbei nicht aus einer reproduktiven Diapause,
da F occidentalis eine solche im Gegensatz zu anderen Thripidae nicht eingeht
(MURAI 1988, NAKAO 1994, ISHIDA ET AL. 2003). Damit zeigt sich, dass die Tiere in
ihrer Populationsentwicklung gehemmt werden. F. occidentalis stellt also bei
niedrigen Temperaturen kein Problem im Gewachshaus dar. Bei steigenden

Temperaturen kommt es jedoch zu einem explosionsartigen Populationsanstieg.

Die Raubmilbe N. cucumeris reagierte im Ganzpflanzenversuch ebenfalls stark auf
verringerte Temperaturen. Bei Wechseltemperaturen von 10 °C in der Nacht und
25 °C wahrend der Photophase, war N. cucumeris nicht in der Lage die geringe Zahl
F. occidentalis weiter zu reduzieren. Auf P. crispum befanden sich nach 14 Tagen in
der behandelten Variante sogar mehr Thrips als in der unbehandelten, statistisch

jedoch nicht signifikant. Dies liegt zum Teil daran, dass sich N. cucumeris primar von
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L;-Larven von F. occidentalis ernahrt, diese aber auf Grund der durch die geringe
Nachttemperatur verlangsamten Entwicklung der Thrips kaum zur Verfigung standen
(SHIPP & WHITFIELD 1991). Dazu kommt eine mittlere Lebensdauer von 10 Tagen fir
N. cucumeris wenn ihnen kein Futter zur Verfugung steht, so dass davon
auszugehen ist, dass zumindest einige Raubmilben wahrend des Versuches
verhungert sind (DE CouRcYy WILLIAMS ET AL. 2004). Der von den Raubmilben
durchgefiihrte Kannibalismus ist langfristig nur eine unzureichende Nahrungsquelle
(SCHAUSBERGER & CROFT 2000). Verringerte Temperaturen fihren dartber hinaus zu
einer verminderten Pradationsleistung. Dies ist bei Wechseltemperaturen besonders
relevant, da N. cucumeris sowohl tagstber als auch nachts jagen (ZILAHI-BALOGH ET
AL. 2007).

Kurzzusammenfassung:

Das Populationswachstum von F. occidentalis und M. persicae wird durch geringe
Temperaturen (< 10 °C) stark reduziert. Insbesondere die Thripse sind kaum zu einer
VergroRerung der Population in der Lage. Ein Uberleben im Gewéachshaus ist im
Winter jedoch mdglich. Schlupfwespen, die gegen Blattlause im Gewachshaus
eingesetzt werden benoétigen Temperaturen Uber 10 °C fir eine erfolgreiche
Parasitierung und sind daher im Winter nicht geeignet. Der Rauber C. carnea
hingegen ist auch bei Temperaturen bis 5 °C einsatzfahig. Die Raubmilbe
N. cucumeris die gegen F. occidentalis eingesetzt wird ist ebenfalls sehr anfallig

gegen niedrige Temperaturen.
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Einfluss verkirzter Tageslichtlangen auf den Nitzlingseinsatz

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die Tageslichtlange eine wichtige GroéRRe bei
der Entwicklung sowohl von Schadlingen als auch von Nutzlingen darstellt.
Insbesondere die teilweise differenzierte Beeinflussung verschiedener Arten ist
hierbei bemerkenswert. Da im 6kologischen Topfkrauteranbau keine chemischen
Pflanzenschutzmittel zur Verfigung stehen, kann die Steuerung abiotischer Faktoren
ein wichtiges Stellglied bei der Bekampfung von Schadinsekten mit tierischen

Gegenspielern darstellen.

Eine von 16 auf 11 Stunden reduzierte Tageslichtlange zeigte unter kontrollierten
Versuchsbedingungen keinen signifikanten Einfluss auf die Populationsentwicklung
von M. persicae auf P. crispum-Pflanzen in Klimakammern. Erst bei einer weiteren
Reduzierung auf lediglich sechs Stunden Belichtung pro Tag, bei ansonsten
gleichbleibenden Klimabedingungen und einer Temperatur von 21 °C wurde eine
signifikante Reduzierung der intrinsischen Wachstumsrate der Blattlauspopulation
sichtbar. Dieses Ergebnis deckt sich mit anderen Versuchen, bei denen bei
Temperaturen zwischen 18 °C und 24 °C ebenfalls nur geringe Unterschiede der
Populationsentwicklung bei einer Reduzierung der Photoperiode bei verschiedenen
Blattlausarten festgestellt konnten (WYATT & BROWN 1977, SHU-SHENG &
HUGHES1987, ALDYHIM & KHALIL 1993). KODET ET AL. (1982) wiesen fiur die Blattlaus
Acyrthosiphon kondoi bei 20 °C und 25 °C keinen Einfluss einer Reduzierung der
Tageslichtlange von 16 auf 12 bzw. 8 Stunden nach. Bei geringeren Temperaturen
von 10 bzw. 15 °C war die Entwicklung der Blattlause bei reduzierter Photoperiode
jedoch langsamer als bei 16-stindiger Beleuchtung. Dies geht zum Teil auf die
Umstellung auf die Produktion alater Blattlause =zurtck, die bei niedrigen
Temperaturen und verkurzter Photoperiode und als Reaktion auf saisonale
Klimaveranderungen vermehrt gebildet werden (AN ET AL. 2012, BRAENDLE ET AL.
2006).

Alle drei untersuchten Schlupfwespenarten, die als Gegenspieler gegen die
Blattlause eingesetzt wurden, zeigten in Petrischalenexperimenten in Klimakammern
eine signifikante Reaktion auf die Belichtung wahrend einer 4-stindigen
Ovipositionszeit. Dunkelheit fihrte zu einer Abnahme der Parasitierungsrate, sowohl
bei 20 °C als auch bei 10 °C im Vergleich zu einer Beleuchtung von 3.000 Ix. Bei den
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ebenfalls verwendeten Aphidius spp. A.colemani und A. matricariae lagen bei
Dunkelheit keine signifikanten Unterschiede der Parasitierungsrate zwischen den
beiden Temperaturen vor (6,0 bzw. 155%). Die starke Reduktion der
Parasitierungsrate, insbesondere bei 20 °C, zeigt, dass visuelle Reize bei der
Wirtsfindung der Schlupfwespen eine grof3e Rolle spielen. Dies deckt sich mit
Versuchen von HE ET AL. (2004), bei denen die Parasitierungsleistung von A. ervi
gegen die Blattlaus A. pisum von belichteter zu unbelichteter Variante um 60 %
reduziert wurde. Es wird also deutlich, dass die Temperatur einen grol3en Einfluss auf
die Bewegungsintensitat der Insekten hat, das Licht auf die Orientierung und damit

auch auf das Aufspiren von Beutetieren.

Der Einfluss der Belichtung und damit der visuellen Akzeptanz eines Wirtes auf die
Parasitierungsleistung von Schlupfwespen ist jedoch von der Art abhangig. In einem
Versuch mit drei verschiedenen Schlupfwespenarten von MICHAUD & MACKAUER
(1994), bevorzugten A. ervi, A. pisivorius und A. smithii gelbe Klone der Blattlaus
Macrosiphum creeli gegentuber pinken Klonen anhand der Farbe. Dass die Farbe
des Wirtes ein wichtiges visuelles Merkmal zur Akzeptanz durch die Schlupfwespe
ist, offenbarte auch ein Versuch von BATTAGLIAET AL. (2000). Dabei wurden kunstliche
Farbpigmente, die dem reflektieren Farbspektrum ihres nattrlichen Wirtes A. pisum
entsprachen, von A. ervi als Wirt akzeptiert und l6sten einen Ovipositionsversuch
aus. Die Angriffsrate sank bei Reduzierung der Lichtstarke von 4.500 Ix auf 3.000 Ix,
bzw. 1.000 Ix dabei signifikant ab. Allerdings konnte eine Angriffsreaktion von A. ervi
gegenuber kunstlichen Blattlausen durch Exuvien und Siphonensekret als
Kairomonquellen auch bei Dunkelheit nachgewiesen werden. Dies zeigt, dass die
Wirtsfindung und -akzeptanz seitens der Schlupfwespen durch eine Kombination von
semiochemischen und physikalischen Reizen ausgeltst wird und erklart die hier
gezeigte Reduktion der Parasitierungsleistung. Weitere Versuche sind jedoch
notwendig um den genauen Einfluss der einzelnen Faktoren sowie ihre

Schwellenwerte zu untersuchen.

In Versuch 1 parasitierte E. cerasicola bei 10 °C lediglich 4 % der angebotenen
M. persicae bei 0 Ix, jedoch 50 % bei 3.000 Ix. Damit war dies die einzige Art, die in
der geringen Temperaturvariante eine relativ hohe Parasitierungsleistung zeigte, die
bei Dunkelheit jedoch signifikant reduziert wurde. In Versuch 2 parasitierte

E. cerasicola in Dunkelheit bei 20 °C mehr Blattlause als die beiden Aphidius-Arten,
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allerdings waren die Unterschiede zwischen beiden Varianten statistisch nicht
signifikant. Die Starke der Reaktion der Schlupfwespenarten auf die abiotischen
Faktoren Licht und Temperatur scheint also je nach Art zu variieren. Dies deckt sich
mit Ergebnissen von MICHAUD & MACKAUER (1994), bei denen von drei
Schlupfwespenarten lediglich A. ervi eine Reduktion der Parasitierungsleistung in
Dunkelheit beobachten lie3, bei den anderen Arten waren die optischen Reizen

demnach weniger bedeutsam zur Beutesuche.

In den Gewéachshausversuchen wurden nach 14 Tagen signifikante Unterschiede in
der Effektivitdt von A. matricariae gegen M. persicae auf P. crispum-Pflanzen bei
unterschiedlichen Tageslangen sichtbar. In mit Schlupfwespen behandelten Parzellen
mit kdnstlich auf 8h:16h L:D reduzierter Tageslange zeigte sich zunachst kein
signifikanter Unterschied der Blattlausanzahl zu den Parzellen mit 16h:8h. Eine
signifikant schwachere Regulierung des Blattlausbefalls durch A. matricariae bei
8:16h L:D fuhrte allerdings zu einer signifikant verstarkte Blattlausvermehrung unter
der langeren Photoperiode in der unbehandelten Kontrollvariante. Dies ist ein Beweis
dafur, dass Schlupfwespen auf Grund der besseren Parasitierungsleitung wahrend
der Photoperiode von verlangerten Tageslichtlangen profitieren kénnen. Neben einer
langeren Belichtung ist hier aber vor allem die Auswahl der passenden
Schlupfwespenart ausschlaggebend. Hier konnte gezeigt werden, dass weniger
anspruchsvolle Arten, wie etwa E. cerasicola, unter ungunstigeren Lichtbedingungen

einen besseren Bekampfungserfolg erzielen kénnen.

In der Literatur liegen zum Einfluss der Tageslichtlange auf die Parasitierungsleistung
von Parasitoiden nur wenige Ergebnisse vor. ZILAHI-BALOGH ET AL. (2006, 2009)
zeigten eine Reduktion der Parasitierungsleistung der Schlupfwespe Encarsia
formosa gegen die Gewachshaus-WeilRe Fliege Trialeurodes vaporariorum bei um 8
Stunden reduzierter Photoperiode bei 24 °C in Laborversuchen. Der Effekt verstarkte
sich bei reduzierter Lichtintensitat wahrend der Photoperiode, die verwendet wurde,
um Winterbedingungen zu simulieren. MAEDA ET AL. (2000) diskutieren als Ursache,
dass tagsuber, d.h. wéhrend der Photoperiode, vermehrt fliichtige Stoffe von den mit
Blattlausen befallenen Pflanzen abgegeben werden, wodurch verstarkt Parasitoide
angelockt werden (Du ET AL. 1998, POWELL ET AL. 1998). Zusatzlich zur verringerten
Parasitierung beginnen bei kirzerer Photoperiode die Schlupfwespen damit in einen
Zustand der Diapause uUberzugehen (CHRISTIANSEN-WENIGER & HARDIE 1999). Dieser
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Dormanzzustand wird von Insekten zur Uberdauerung des Winters eingenommen
(TAUuBER & TAUBER 1976). Ausschlaggebend dafir sind in erster Linie niedrige
Temperaturen, in einem schwacheren Ausmald auch verkirzte Tageslichtlangen
(BRODEUR & MCNEIL 1989).

Bei Larven der Rauberischen Florfliege C. carnea die in Biotests in Klimakammern
mit M. persicae geflttert wurden ergaben sich bei unterschiedlich langen
Photoperioden durchgefiihrt wurden statistisch signifikante Unterschiede in der
FraB3leistung. Dabei zeigte sich, dass die Anzahl gefressener Blattlause pro
Florfliegenlarve bei auf 8 Stunden verkirzter Tageslichtlange signifikant reduziert
wurde. Dies lasst sich durch die grundsatzliche Tag- bzw. DA&mmerungsaktivitat der
Pradatoren erklaren (HOFMANN ET AL. 1994). So konnte bei abnehmender
Photoperiode eine langere Entwicklungszeit, sowie ein geringeres Larvengewicht
wahrend der Entwicklung von C. carnea beobachtet werden (FUJIWARA & NOMURA
1999, EL-TAHEIF ET AL. 2008).

Bei der Effektivitat von C.carnea gegen M. persicae auf Petersilie bei
unterschiedlichen Tageslichtlangen im Gewéachshaus wurden nach 14 Tagen
signifikante Unterschiede sichtbar. In Versuchen bei denen die Tageslichtlange
kunstlich durch Folien tber den Pflanzen reduziert wurde, war in mit Florfliegenlarven
behandelten Parzellen war zunachst kein Unterschied in der absoluten Blattlauszahl
in den Varianten festzustellen, deren Photoperiode auf 8 Stunden reduziert wurde.
Die bei kurzerer Belichtung signifikant reduzierte Blattlausanzahl in der Kontrolle
zeigte jedoch den groRRen Einfluss der Tageslichtlange auf die Effektivitdt von
C. carnea. Dieser Einfluss war nach 7 Tagen noch nicht evident, da C. carnea die
hdchste Fralleistung erst im dritten und letzten Larvenstadium erreicht (SENGONCA &
GROOTERHORST 1985, BALASUBRAMANI & SWAMIAPPAN 1994), die Ausbringung in der
Praxis aber im zweiten Larvenstadium erfolgt (SAUTTER & STEPPER 2014). Die
dammerungsaktiven Rauber profitieren also von verlangerten Tageslichtlangen und

konnen einen guten Bek&dmpfungserfolg erzielen.

Im Gegensatz zur Blattlaus M. persicae war beim Kalifornische Blutenthrips
F. occidentalis im  Populationswachstum keine Reaktion auf verkirzte
Tageslichtlangen festzustellen. Dies deckt sich mit Untersuchungen von ISHIDA ET AL.

(2003), bei denen fur weibliche F. occidentalis zwar eine leicht verlangerte Lebenszeit
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bei langerer Photoperiode, jedoch keine erhdhte Eiablage und somit kein starkeres
Populationswachstum festgestellt werden konnte. Das Populationswachstum war hier

insbesondere von der Temperatur abhangig.

Die rauberische Milbe N. cucumeris zeigte im Gegensatz zu F. occidentalis eine
Reaktion auf die verkirzte Photoperiode, sowohl auf P.crispum als auch auf
O. basilicum. Eine Reduktion der Anzahl F. occidentalis pro Pflanze wurde durch die
Ausbringung von N. cucumeris bei 25 °C sowohl bei 8- als auch bei 16-stindiger
Beleuchtung erzielt. In Biotests war die Wirksamkeit des Nutzlings bei kirzerer
Photoperiode jedoch geringer. Nur wenige Studien sind bislang Gber den qualitativen
oder quantitativen Einfluss der Belichtung auf die Reproduktion bzw. Aktivitat von
Raubmilben durchgefihrt worden (EL-BANHAWY 1976, 1977). MOREWOOD & GILKESON
(1991) stellten dar, dass N. cucumeris bei Nachttemperaturen tber 21 °C auch bei
langer Dunkelphase nicht in eine Diapause gehen, so dass dies als Grund fur die
schwachere Schadlingskontrolle nicht in Frage kommt. Allerdings konnte gezeigt
werden, dass N. cucumeris ausschliel3lich wahrend der Photoperiode Eier ablegt und
es bei niedriger Lichtintensitat und kurzer Tageslichtlange (8h:16h L:D) zu einer
Reduktion der Ovipositionsstarke kommt (ZILAHI-BALOGH ET AL. 2007). Dies kdnnte
die reduzierte Wirksamkeit des Nitzlings bei kurzerer Tageslichtlange erklaren und
bedeutet fur die Nutzung im Gewachshaus bei geringer Lichtintensitat und
Tageslichtlange ein geringeres Populationswachstum und damit geringere

N. cucumeris-Zahlen, d.h. eine geringere Bekampfungsleistung.

Kurzzusammenfassung:

Die Blattlaus M. persicae wird nur sehr gering von verkirzten Tageslichtlangen
beeinflusst, der Kalifornische Blutenthrips F. occidentalis praktisch gar nicht. Die
eingesetzten Nutzlinge sind je nach Art aber anspruchsvoller. Wahrend die Rauber
N. cucumeris und C.carnea geringfigig von einer Zusatzbeleuchtung im
Gewachshaus profitieren, erhdht sich die Parasitierungsleitung von Schlupfwespen
(insbesondere der Aphidius spp.) bei langeren Photoperioden teilweise stark. Auch
hier gibt es jedoch Unterschiede. E. cerasicola scheint auch mit weniger Licht besser
auszukommen und stellt sich daher als vorteilhaft fir einen Einsatz unter sub-

optimalen Lichtbedingungen dar.
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Einfluss der Ausbringmengen auf den Nitzlingseinsatz

Die Menge der ausgebrachten Nutzlinge ist aul3erordentlich wichtig. In
Gewachshausversuchen konnte die Bedeutung einer ausreichend grofRen
Ausbringmenge von C. carnea zur erfolgreichen Bekampfung von M. persicae im
Gewachshaus gezeigt werden. Kommerzielle Nitzlingsproduzenten geben hierzu
unterschiedliche Empfehlungen zwischen 5 und 50 Larven * m?, einmalig oder mit
Wiederholung nach 14-21 Tagen an (KATz BIOTECH AG 2014, KoppPeRT 2014a,
SAUTTER & STEPPER 2014). Die Nutzung von weniger als 5 C. carnea-Larven * m™
war in beiden Versuchen nicht ausreichend und erlaubte den Blattlausen eine quasi
unbeeintrachtigte Populationsentwicklung. Im ersten Versuch konnte die Variante mit
5 Larven * m™ ebenfalls nicht tiberzeugen. Bereits nach 12 Tagen zeichnete sich eine
unbefriedigende Bekdmpfungsleistung ab, die sich von der der Variante mit nur einer
Larve kaum unterschied. Die Varianten mit 25 und 50 Larven * m™ boten im ersten
Durchgang bis 14 Tage nach Ausbringung eine gleichmal3ig gute
Bekampfungsleistung. Nach 14 Tagen und einem starken Blattlauseinflug in das
Gewachshaus konnte auch hier keine ausreichende Bekampfung mehr gewahrleistet
werden. Der sehr starke Befall mit 10 Blattlausen pro Pflanze konnte mit funf Larven
in keinem Fall ausreichend bekampft werden, sodass es zu einem extrem starken
Populationswachstum der Schadlinge kam. Im zweiten Durchgang verzeichnete
langfristig lediglich die Variante mit 50 C.carnea*m? einen ausreichenden
Bekampfungserfolg. Kurzfristig zeigte sich auch hier ab 7 Tage nach Ausbringung
eine Aufteilung des Behandlungserfolges, mit der besten Reduktion durch 25-50
Larven * m?, die bei 25 Larven jedoch nach 14 Tagen rasch abnahm. Insgesamt
muss eine Wiederholung der Pflanzenschutzmallnahme bei akutem Befall haufiger
als nach den empfohlenen 14-21 Tagen durchgefiihrt werden um eine ausreichende
Leistung zu erreichen. Eine Etablierung der C. carnea im Gewdachshaus ist nicht
mdglich, da C. carnea die zur vollstandigen Entwicklung notigen Beutemengen im
Gewachshaus in der Regel nicht vorfinden (ALBERT ET AL. 2010). Auch die chemische
Behandlung mit Pyrethrinen — die im Versuch zwar eine Direktwirkung zeigte, welche
aber nicht sehr lange anhielt — muss héaufiger als alle 14 Tage durchgefihrt werden.
Der klassische Ansatz mit 5 C.carnea*m™ ist nicht ausreichend, zumal eine
praventive Ausbringung auf Grund des im Vergleich zu anderen Nutzlingen

begrenzten Suchverhaltens unndétig erscheint (WIETHOFF 2005).
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Bei F. occidentalis ist, statt der Tageslichtlange wie bei M. persicae, vor allem die
Temperatur der entscheidende Faktor. Hier gilt es insbesondere im Frihjahr den
Befallsdruck zu bonitieren und rechtzeitig einen starken Pflanzenschutz zu starten,
da bereits wenige Exemplare im Gewdachshaus durch ihr explosionsartiges

Populationswachstum zu massiven Schéaden fuhren kdnnen.

Gewachshausversuche mit verschiedenen Aufwandmengen der Raubmilben
N. cucumeris und A.limonicus gegen unterschiedliche Befallsstarken von
F. occidentalis auf P.crispum zeigten gute Bek&mpfungserfolge. Gegen einen
Ausgangsbefall von 35 Thrips * m? wurden zunachst die kurativen Niitzlingsmengen
von je 150 Raumilben * m™ eingesetzt, die den Thripsbefall signifikant einschrankten.
Die gleiche Einsatzmenge war gegen eine doppelt so hohe Ausgangspopulation an
F. occidentalis, die einen zu spat erkannten Thripsbefall simulierten, nicht
ausreichend und keine der beiden Raubmilbenarten war in der Lage die Thripszahl
signifikant zu reduzieren. Trotzdem stieg die Anzahl an Topfen ohne, oder mit nur
einer gefundenen F. occidentalis in den mit Raubmilben behandelten Varianten.
Empfehlungen von Produzentenseite liegen bei Einsatzmengen zwischen 50 und
100 Tieren*m?, alle ein oder zwei Wochen (SYNGENTA 2014). Der
Pflanzenschutzdienst Hamburg empfiehlt die Ausbringung von 50 alle zwei, bzw. 100
N. cucumeris * m? alle vier Wochen bei Befallsbeginn (GoTTE 2012). DE COURCY
WiLLIAMS (2001) erreichte eine effektive Thripsreduktion in Alpenveilchen (Cyclamen
spp.) durch eine biologische Bekampfung mit 200 N. cucumeris * m? pro Woche.
Eine signifikante Reduktion des friihzeitig festgestellten F. occidentalis-Befalls konnte
mit der kurativen Ausbringmenge in den hier dargestellten Versuchen nach 22 Tagen
festgestellt werden. Dies deckt sich zeitlich mit aus der Literatur zu enthehmenden
Werten. ARTHURS ET AL. (2009) zeigte signifikante Reduktionen des Chilithrips
Scirtothrips dorsalis durch den Einsatz der Raubmilben N. cucumeris und Amblyseius
swirskii nach 28 Tagen. Ein Einsatz von N. cucumeris gegen F. occidentalis auf
Tomaten flhrte bei SHIPP & WANG (2003) erst nach finf Wochen zu einem
Behandlungserfolg. In der dritten Variante mit hoher Ausbringmenge (250
Raubmilben pro m?) gegen einen reduzierten (friihzeitig entdeckten) Ausgangsbefall
(20 F. occidentalis * m2) war N. cucumeris in der Lage, den Schadlingsdruck trotz
erhohter Temperaturen auf dem gleichen Niveau wie in Durchgang 1 zu halten. Dies
war moglich, obwohl in der Kontrollvariante ein 2,5-fach erhthter Befall erreicht

wurde. A. limonicus reduzierte den Thripsbefall ebenfalls signifikant, jedoch nicht so



Diskussion 143

stark wie N. cucumeris, obwohl in Vergleichsstudien zwischen den beiden Arten eine
hoéhere Nahrungsaufnahme, sowie starkere Oviposition von A. limonicus gegenuber
N. cucumeris festgestellt wurde (VAN HOUTEN ET AL. 1995a, MESSELINK ET AL. 2006).
Dies konnte an der niedrigen relativen Luftfeuchtigkeit liegen, die im Laufe des
Versuches mehrfach unter die Grenzwerte fir beide Raubmilbenarten fiel. Dieser
liegt bei A.limonicus mit 55 % allerdings niedriger als bei N. cucumeris mit 60 %
(MCMURTRY & SCRIVEN 1965, SHIPP & VAN HOUTEN 1997). VAN DRIESCHE ET AL. (2005)
zeigte bei Erhéhung der ausgebrachten Nutzlingsmenge von 53 auf 190
N. cucumeris * m™? pro Woche eine Reduktion der Larvenzahl von F. occidentalis von
50 bis 70 %.

Kurzzusammenfassung:

Eine Ausbringmenge von 5 bis 15 C. carnea * m™, wie sie teilweise propagiert wird,
ist fur einen kurativen Einsatz gegen M. persicae im Gewachshaus nicht
ausreichend. Behandlungserfolge konnten mit 25 bis 50 Tieren * m™ erreicht werden.
Auch eine rechtzeitige Neubehandlung ist wichtig, alle 14 oder gar 21 Tage ist bei

akutem Befall nicht ausreichend.

Bei der Bekampfung von F. occidentalis ist die Ausbringmenge an Raubmilben auf
Grund der hohen Entwicklungsgeschwindigkeit noch wichtiger. Hier sind spéatestens
bei Sichtung des ersten Schadlings mindestens 150 N. cucumeris oder A. limonicus *
m™ notwendig. Beide Raubmilben sind in der Lage, die Anzahl an F. occidentalis zu
reduzieren, solange sie frihzeitig und in entsprechend hoher Dosis ausgebracht
werden. Da allerdings auch schon geringe Thripszahlen zu grof3en Schéden fuhren
kénnen, ist eine alleinige Raubmilbenausbringung nicht ausreichend, insbesondere,
wenn keine optimalen Klimabedingungen vorliegen. Die in der Literatur als besser
zur Thripsbekdmpfung geeignet bezeichnete Raubmilbe A. limonicus erwies sich

modernen N. cucumeris-Stammen gegentber nicht als vorteilhaft.
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Einfluss atherischer Ole auf den Nitzlingseinsatz

Neben den abiotischen Besonderheiten zeichnet sich der ©kologische
Topfkrauteranbau durch ein grol3es Spektrum gemeinsam im Gewachshaus
angebauter Pflanzen aus. Diese werden unterschiedlich stark von Insekten befallen
und kénnen so z. B. als Schadlingsrefugium dienen. Dabei liegen verschiedene
Blattmorphologien vor. Topfkrauter haben dariber hinaus haufig einen hohen Anteil
sekundarer Pflanzeninhaltsstoffe die repellent oder anziehend auf Insekten —

Schadlinge wie Nutzlinge — wirken kénnen.

Die Blattmorphologie von P.crispum zeigte bei den durchgeflhrten
Gewachshausversuchen keinen signifikanten Einfluss auf die Entwicklung von
M. persicae. Zwar konnte beobachtet werden, dass sich die Blattlause auf krausen
Blattern haufiger auf der Oberseite aufhielten als auf glatter Petersilie, allerdings
fuhrte dieses Verstecken in der Blattstruktur zu keiner signifikanten Anderung des rpy-
Wertes. Dies deckt sich mit Untersuchungen, bei denen kein signifikanter Einfluss
verschiedener Klone der Erbse Pisum sativum mit unterschiedlicher Blattmorphologie
auf die Populationsentwicklung der Erbsenblattlaus Acyrthosiphon pisum festgestellt
wurde (LEGRAND & BARBOSA 2000, BUCHMAN & CUDDINGTON 2009). Hierbei zeigten
sich nur im Zusammenspiel mit weiteren Klimafaktoren wie der Temperatur Einflliisse
auf den r,-Wert der Blattlause, insbesondere unter Stresssituationen. Somit scheint
die Blattmorphologie alleine kein ausschlaggebender Faktor fur die
Populationsentwicklung von Blattlausen zu sein. Studien weisen jedoch darauf hin,
dass das Verstecken der Blattlause auf kompakteren Pflanzen den Erfolg eines

Nutzlingseinsatzes reduzieren kann (PRADO & FRANK 2013).

Bei Versuchen zur Wirtspflanzenpraferenz von M. persicae mit verschiedenen zur
Verfigung gestellten Topfkrautern zeigte sich ein Unterschied in der Entwicklung der
Blattlauspopulationen auf vier verschiedenen - haufig im Topfkrauteranbau
vorkommenden — Arten. Auf Grund vorangegangener Ergebnisse wurde die
grundsatzliche Blattmorphologie nicht weiter betrachtet und die Pflanzen beziglich
ihrer Blattbehaarung und des Gehaltes sekundérer Inhaltsstoffe ausgewahlt. Zur
freien Auswahl standen den Blattlausen Pflanzen der Arten O. basilicum, P. crispum,
M. spicata und B. officinalis. Die gesamten, bzw. ausgewahlte, atherische Ole der

Pflanzen O. basilicum und Mentha spp. sind in friheren Studien erfolgreich gegen
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Schadarthropoden eingesetzt worden (KLINGAUF ET AL. 1983, CHolI ET AL. 2004,
DiGILIO ET AL. 2008, EL-HOSARY 2011). M. spicata zeichnet sich dartiber hinaus neben
B. officinalis durch ihre relativ dichte Blattbehaarung aus. Der signifikant starkste
Befall mit Blattlausen zeigte sich auf den glattblattrigen Pflanzen der Art P. crispum,
welche nur geringe Anteile atherischer Ole enthalt (WIEMER 2009). Bereits nach
sieben Tagen liel sich eine eindeutige Praferenz von M. persicae fir diese Pflanzen
erkennen. Bezlglich der qualitativen Einteilung des Befalls in die Klassen 0-3
(Tabelle 3), waren die Unterschiede zwischen den anderen drei Arten gering. In
absoluten Zahlen offenbarten sich jedoch signifikante Unterschiede. Dies bedeutet
ein groleres Infektionsrisiko fur weitere Pflanzen im Gewachshaus und lasst darauf
schlieRen, dass der Befall tiber mehrere Generationen auch auf weiteren Pflanzen
hoher sein wird. Gerade die polyphage M. persicae ist in der Lage sich in wenigen
Generationen an verschiedenste Wirte anzupassen (RAMSEY ET AL. 2007). Die
wenigsten Blattlause waren Uber den gesamten Versuchszeitraum auf dem
glattblattrigen O. basilicum zu finden, gefolgt von der haarigen M. spicata. Der
zweithdchste Absolutbefall war im Versuch auf den haarigen Blattern der Pflanze
B. officinalis zu beobachten. Wie erwartet besteht eine starke Abhangigkeit der
Populationsentwicklung von der Wirtspflanzenart. Auf den Pflanzen mit hoheren
Anteilen atherischer Ole (O. basilicum und M. spicata) war der Blattlausbefall am
geringsten. Die beiden unbehaarten Pflanzen (P. crispum und O. basilicum) waren
am starksten bzw. schwachsten befallen. Die Haarigkeit als alleiniger Einflussfaktor
auf die Blattlausentwicklung ist also zun&chst auszuschlief3en. Dies zeigt den starken
Einfluss der sekundaren Inhaltsstoffe auf die Populationsentwicklung der Blattlause.

O. basilicum gehort zum Wirtspflanzenspektrum der polyphagen Gringefleckten
Kartoffellaus (A. solani) und kommt in unterschiedlichen Sorten mit teilweise stark
variabler Inhaltsstoffzusammensetzung vor. Diese lassen sich in zwei verschiedene
Chemotypen einteilen: Zum einen den mittellandischen Typ mit Linalool als
Hauptkomponente des atherischen Oles, zum anderen der sogenannte Typ Reunion
mit hohem Gehalt an Estragol (KRUGER 2009). Daher wurden Untersuchungen mit
verschiedenen Arten von O. basilicum mit unterschiedlicher Inhaltsstoff-
zusammensetzung beziglich ihres Einflusses auf die Populationsentwicklung von
A. solani durchgefuhrt. Die Ergebnisse des Versuches zur Entwicklung von A. solani
auf Blattern der unterschiedlichen Basilikumsorten ,Feronia’‘, ,Lhasa‘ und ,Wild Magic’

(Reunion) sowie ,Ajaka’‘, und ,Dark Lady‘ (mittellandischer Typ) sowie ,Wild Red’ (Typ
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unbekannt) zeigten signifikante Unterschiede in der Mortalitatsrate, sowie
Unterschiede in der Anzahl der abgesetzten Nymphen (Zusammensetzung der
atherischen Ole siehe Abb. 9). Die Sorten ,Wild Magic’, ,Feronia‘ und ,Lhasa‘ mit den
hochsten Gehalten an Estragol zeigten die hochsten Mortalitéatsraten und
dementsprechend die geringsten Nachkommenzahlen. Im Mittelfeld lagen die beiden
Sorten ,Ajaka‘ und ,Dark Lady‘. Die signifikant geringste Mortalitatsrate von A. solani
war auf der Sorte ,Wild Red’ zu beobachten, auf der auch die meisten Nachkommen
abgesetzt wurden. Leider stand fir die anschlieBende Untersuchung der
Zusammensetzung des atherischen Oles, sowie des Einflusses des reinen
atherischen Oles auf A.solani nicht genug Pflanzenmaterial dieser Sorte zur
Verfiigung. Auf Grund des Ergebnisses der anderen Ole lasst sich jedoch vermuten,

dass es sich ebenfalls um den mittellandischen Typ handeln kénnte.

HUIGNARD ET AL. (2008) zeigten eine neurotoxische Wirkung des &atherischen Oles
von O. basilicum durch eine Verringerung der Rate und Starke des Aktionspotentials,
sowie einer verkirzten Nachhyperpolarisationsszeit der Neuronen, so dass in Folge
die Schwelle die zur Auslésung eines Aktionspotentials erreicht werden muss nicht
mehr erreicht wird. Dadurch konnen keine Signale mehr von Zelle zu Zelle
Ubertragen werden. Die Autoren fuhren dies auf ein Zusammenspiel der beiden
Stoffe Estragol und Linalool zurtick. Dartber hinaus sind kaum Studien zur
insektiziden Wirkung von reinem Estragol bekannt (MARCUS & LICHTENSTEIN 1979,
OKUNADE & OLAIFA 1987). Linalool zeigte in einem Auswahlversuch einen
abstolRenden Effekt auf M. persicae, nicht jedoch auf die Zwiebelblattlaus
Neotoxoptera formosana (Horl 1998). In eigenen Versuchen mit 1 pl bzw. 2 pl
extrahierten atherischen Oles der zuvor als Ganzpflanze verwendeten Sorten von
O. basilicum in Biotests konnten hingegen keine signifikanten Unterschiede in der
Mortalitétsrate der verwendeten A. solani festgestellt werden. Die Fruchtbarkeit
unterschied sich zwischen den einzelnen Sorten jedoch signifikant. Die meisten
Nachkommen wurden in der Variante mit 2 pul des Oles von ,Dark Lady‘ abgesetzt,
die wenigsten fanden sich bei ,Feronia‘® und ,Wild Magic’, unerwartet jedoch in der
1 pl-Variante. Dies konnte an der geringen Konzentration der Ole mit hoher
Flichtigkeit gelegen haben. Hori (1998) zeigte bei den stark repellent wirkenden
Olen von Thymus wvulgaris und Rosmarinus officinalis eine starke
Konzentrationsabhé&ngigkeit der Wirkung auf M. persicae, sowie bei der Nutzung des

atherischen Oles von O. basilicum (Sorte nicht angegeben) keine abstoRende
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Wirkung auch bei der hohen Konzentration von 10 pl. Bei der Untersuchung der
Einzelkomponenten konnte die Wirkung von Linalool erst bei hoher Konzentration
festgestellt werden, so dass von einem Zusammenspiel der Komponenten des
atherischen Oles fiir die vollstandige insektizide bzw. repellente Wirkung auszugehen
ist. Versuche mit wiederholter Anwendung von Azadirachtin, dem Hauptbestandteil
und primaren insektiziden Wirkstoff des Neemols aus dem Samen des Neembaumes
Azadirachta indica, fuhrten zu einer multiplen erworbenen Resistenz der Blattlaus
M. persicae im Laufe mehrerer Generationen (STONE 1992). Bei der Verwendung des

Oles mit einem Komponentenmix blieb diese Selektion aus (FENG & ISMAN 1995).

Insgesamt konnte ein insektizider und fruchtbarkeitshemmender Einfluss der
atherischen Ole von O. basilicum auf A. solani gezeigt werden, auch obwohl die
Blattlause zuvor auf der Sorte ,Genoveser* dieser Art angezogen worden sind. Eine
eindeutige Zuordnung der Wirkstoffe liel3 sich hierbei nicht durchfiihren. Es ist davon
auszugehen, dass eine Kombination der Einzelkomponenten fur die Wirkung
verantwortlich ist. Weitere Versuche mit Wirkstoffmischungen und weiteren
(erhbéhten) Wirkstoffkonzentrationen sind also erforderlich um genauere Aussagen
zur chemischen Wirksamkeit treffen zu konnen. Neben der Entwicklung von
Pflanzenschutzmitteln die auf &atherischen Olen basieren, kénnten weitergehende
Untersuchungen dartber hinaus dazu verwendet werden Mdglichkeiten der Nutzung
des repellenten Einflusses verschiedener Pflanzenarten genauer zu erforschen. Dies
kénnte fur eine weitreichende Pflanzenschutzstrategie im Gewdachshaus genutzt
werden um durch entsprechende Pflanzenmischungen den Schadlingsdruck zu

reduzieren.

Kurzzusammenfassung:

Atherische Ole koénnen einen repellenten bis insektiziden Einfluss auf Blattlause
haben. Pflanzen mit erhdhtem Anteil atherischer Ole werden zunéchst gemieden,
eine Anpassung bis hin zur Spezialisierung an diese Pflanzen ist jedoch méglich. Der
genaue Wirkmechanismus ist bislang noch nicht ausreichend erforscht, jedoch ist
von einer Kombinationswirkung verschiedener Bestandteile der &atherischen Ole
auszugehen. Starker estragolhaltige Basilikumsorten zeigten eine gesteigerte

Abwehr gegen Blattlause als starker linaloolhaltige Sorten
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Der Einsatz von M. pygmaeus als Nutzling im Topfkrauteranbau

Durch den ganzjahrigen Anbau und die verschiedenen Schwierigkeiten die die
unterschiedlichen Nutzlinge insbesondere gegen sehr schnelles
Populationswachstum zeigten, besteht der Bedarf polyphage Antagonisten zur
Flankierung der Ublichen Nutzlingsstrategien ganzjahrig im Gewachshaus
anzusiedeln. Studien von KOHLER & HANKE (2005, 2007) wiesen hierbei auf die
Raubwanze M. pygmaeus als mdglichen Kandidaten hin.

In Gewachshausversuchen wurden die Aktivitat und der Aktionsradius von
M. pygmaeus, sowie ihre Eignung als polyphager R&uber in warmen
Sommermonaten im Gewéachshaus untersucht. Als Wirtspflanzen waren S. officinalis
und B. officinalis ausgewahlt worden, auf deren haarigen Blattern sich die
Raubwanze gut etablieren lasst und signifikant mehr Eier ablegt als an anderen
Pflanzen, womit sie als potentielle Depotpflanzen im Gewéchshaus geeignet sind
(KOHLER & HANKE 2005, 2007). Darlber hinaus kommen sie im Topfkrauteranbau
haufig vor und missen nicht extra angezogen und aufgestellt werden. Es ist bekannt,
dass sich die Raubwanze in Abwesenheit von Beute auch phytophag ernahren kann
und sich auch ganz ohne tierische Beute im Pflanzenbestand fortpflanzt.
Insbesondere das Vorhandensein von Blutenpollen, wie ihn auch B. officinalis
anbietet, ist vorteilhaft fur eine dauerhafte Ansiedlung (PERDIKIS & LYKOURESSIS
2000).

Es lasst sich feststellen, dass der Fund der Raubwanzen auf den Pflanzen
temperaturabhangig war. Bei niedrigeren Temperaturen sank die Aktivitat der Tiere
und sie waren auf den Pflanzen nicht mehr zu entdecken. Die
Temperaturuntergrenzen liegen bei 10-15 °C, eine rauberische Aktivitat beginnt
bereits unter 15 °C. Hohere Temperaturen von 16-25 °C sind fur die Aktivitat der
Tiere jedoch von Vorteil (WHEELER 2001, HILLERT ET AL. 2002). Insgesamt wurden auf
Pflanzen, die mit sterilisierten E. kuehniella-Eiern belegt waren, mehr M. pygmaeus
gefunden, als auf Pflanzen ohne Futter. Dies zeigt, dass die Raubwanzen bei ihrem
Futter verweilen. INGEGUS ET AL. (2011) zeigten dariiber hinaus, dass Futter auf den

Wirtspflanzen essentiell fir die Entwicklung von M. pygmaeus zum adulten Tier ist.

Im ersten Durchgang benétigte M. pygmaeus eine Etablierungszeit von 26 Tagen auf
der Ausgangspflanze S. officinalis und 28 Tage auf B. officinalis. Dies entspricht einer
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Ausbreitungszeit von zwei Tagen und bestatigt die von KOHLER & HANKE (2005, 2007)
beschriebene gute Eignung von B. officinalis als Depotpflanze. Ab dem ersten Tag,
an dem F;-Larven von M. pygmaeus gefunden wurden lie3 sich dartber hinaus ein
sofortiger, rascher Anstieg der Wanzenzahlen im Gewachshaus feststellen, so dass

man von einer erfolgreichen Etablierung sprechen kann.

Im zweiten Durchgang war die Etablierung durch die hheren Temperaturen um zehn
Tage (38 %) beschleunigt. Zwar konnten nach zwei Tagen bei der Bonitur keine
M. pygmaeus entdeckt werden, dies lag aber an den zu Versuchsbeginn sehr hohen
Temperaturen von tber 30 °C und starker Einstrahlung. PERDIKIS ET AL. (1999, 2004)
zeigten, dass das Entwicklungsoptimum der Tiere bei 30 °C liegt. Dartber hinaus
sind M. pygmaeus haufig nachtaktiv, so dass von reduzierter Aktivitat bei starker
Einstrahlung auszugehen ist. Bei Temperaturen Uber 30 °C konnte eine verkirzte
Lebenserwartung der Raubwanzen, sowie verringerte Eiablagezahlen festgestellt
werden (TER HORST 2000, PERDIKIS & LYKOURESSIS 2000, 2003).

Im zweiten Durchgang konnten Uber die gesamte Versuchslaufzeit keine F;-Larven
auf den mit E. kuehniella belegten B. officinalis-Pflanzen gefunden werden. Auf den
von A.pisum befallenen Pflanzen zeigte sich jedoch eine gegenuber der
Ausgangspflanze um einen Tag verkirzte Etablierungszeit. Dementsprechend lasst
sich schlussfolgern, dass sich M. pygmaeus auf Pflanzen mit lebender Beute

schneller etabliert als bei kiinstlicher Zufutterung.

M. pygmaeus im Winter

In einem weiteren Versuch wurde die Eignung von M. pygmaeus zur ganzjahrigen
Etablierung auch in den Wintermonaten im laufenden Topfkrauterbetrieb untersucht.
(Nov. 2011 bis Feb. 2012). Hier konnte eine erfolgreiche Ansiedlung festgestellt
werden. Auffallig war eine verzogerte Entwicklung der Larvenzahlen in dem néher an
der AuBBenwand des Gewachshauses stehenden Netzes. Dies lasst sich
wahrscheinlich durch die thermisch unginstigere Positionierung des Netzkafigs
erklaren und zeigt die im vorherigen Versuch geschilderte Bedeutung der Temperatur
fur die Entwicklungsgeschwindigkeit der Raubmilben. Erste Larven konnten bei den
verhaltnisméRig geringen Temperaturen von 14-16 °C nach 40 Tagen aufgefunden
werden. KOHLER & HANKE (2007) mal3en eine Etablierungszeit von M. pygmaeus von

funf Wochen und empfehlen daher eine rechtzeitige, praventive Ausbringung im
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Gewachshaus. In den Netzkafigen wurden die meisten Larven auf O. basilicum-
Hochstammen und M. suaveolens var. Variegata (Ananasminze) gefunden. Erstere
stand in der Blute und bot damit Pollen als zuséatzliches Futterangebot, welches von
den Raubmilben verwertet werden konnte (PERDIKIS & LYKOURESSIS 2000, WACHMANN
ET AL. 2004, VANDEKERKHOVE & DE CLERCQ 2010). Jedoch war sie wesentlich
volumindser (ca. 5-mal), als die behaare M. suaveolens, so dass die relative
M. pygmaeus-Zahl im Verhaltnis zur GroRe geringer ausféllt. Dies bestétigt den
erfolgreichen vorherigen Versuch und damit auch die Ergebnisse von KOHLER &
HANKE (2007), dass haarige Pflanzen von M. pygmaeus als Depotpflanzen bevorzugt

werden, wenn ein ausreichendes Futterangebot besteht (LYKOURESSIS ET AL. 2001).

Nach Offnung der Netze dauerte es erneut ca. 4 Wochen, bis Larven von
M. pygmaeus auf den markierten M. suaveolens-Pflanzen zu finden waren, was die
bisherigen gemessenen Etablierungszeiten stitzt. Eine Ausbreitung erfolgte
zunachst im beheizten Teil des Gewachshauses (Warmhaus) in der Nahe der Kéafige
und weitete sich anschlieBend auf das Kalthaus aus. Die komplette Verteilung im
gesamten Gewachshaus (ca. 700 m?) dauerte von den beiden Ausgangspunkten
etwa 3,5 Monate. Es zeigte sich, dass es wie auch im vorhergehenden
Modellversuch zu einer relativ langsamen Ausbreitung auf Grund eines reichlichen
Futterangebotes in der Nahe der Ausbringungspflanzen kam. Eine starkere
Verteilung der Raubmilben im Gewéachshaus bereits bei Ausbringung, wirde diese
Etablierungszeit wahrscheinlich verringern. Mit speziellen Ausbringsystemen kénnen
bis zu doppelt so schnelle Etablierungszeiten erreicht werden (ScHOLz-DOBELIN
2011).

Kurzzusammenfassung:

In den Versuchen liel3 sich zeigen, dass die rAduberische Weichwanze M. pygmaeus
sich rasch im Gewachshaus ausbreitet und ganzjahrig in einem Topfkrauterbestand
angesiedelt werden kann. Wenn entsprechende Depotpflanzen und eventuell eine
Zusatzfutterung, etwa mit Bliatenpollen, im Betrieb eingesetzt werden, kann dieser

polyphage Nutzling unterstiitzend etabliert werden.
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6. Schlussfolgerung

Bei M. persicae zeigte sich ein starker Einfluss der Temperatur auf die
Populationsentwicklung. Deutlich wurde jedoch, dass M. persicae auch bei niedrigen
Temperaturen von unter 15°C eine nicht zu vernachlassigende Gefahr im
Gewachshaus darstellen kann. Zwar sank die individuelle Entwicklungs-
geschwindigkeit der Blattlause bei geringeren Temperaturen, die Nachkommenzahl
wurde aber nur in einem geringeren Mal3e beeinflusst, sodass auch im Winter eine
kleine, aber stabile Population erreicht werden kann. Ebenso konnte gezeigt werden,
dass die Populationsentwicklung bei 16-stindiger Beleuchtung signifikant héher ist,
als bei auf 11 Stunden reduzierter Photoperiode. Eine weitere Reduktion der
Tageslichtlange hatte jedoch keinen signifikanten Einfluss mehr, was bedeutet, dass
M. persicae auch bei sehr kurzen Tagen im Winter ausreichend Licht fur eine

Ausbreitung im Gewachshaus erhalt.

Ein Einfluss der Blattmorphologie von glatter bzw. krauser Petersilie (P. crispum) auf
die individuelle Entwicklung der Blattlause konnte nicht nachgewiesen werden. Eine
schlechtere biologische Bekampfbarkeit auf krauser Petersilie ist daher lediglich von
der Suchleistung des Nutzlings abhangig, der eventuell versteckt sitzende Blattlause

nicht erreicht.

Die zur Bekampfung der Blattlaus M. persicae verwendeten Schlupfwespenarten
reagierten unterschiedlich stark auf suboptimale Klimabedingungen. Einen sehr
starken Einfluss hatte die Temperatur. Bei 10 °C wurden kaum Eier abgelegt und die
Entwicklung der Tiere war stark verlangsamt. Eine Bekdmpfung im Gewachshaus ist
bei diesen Temperaturen nicht mehr moglich. Es war jedoch auffallig, dass die
Schlupfwespenart E. cerasicola insgesamt eine inkonsistentere Ovipositionsleistung
wahrend der Versuche zeigte, jedoch bei verringerter Temperatur und Dunkelheit
eine hohere Parasitierungsleistung hatte als A. colemani und A. matricariae.
E. cerasicola zeichnete sich dartber hinaus dadurch aus, dass sich die von ihnen
parasitierten Blattlause vor Verpuppung der Schlupfwespenlarven verstecken. Dies
bietet insbesondere im Topfkrauteranbau den Vorteil, dass die Pflanzen optisch frei
von Mumien sind, die dem Konsumenten missfallen kdnnten. Bei
Laboruntersuchungen legten alle drei Arten wahrend einer 4-stindigen

Ovipositionszeit bei Dunkelheit wesentlich weniger Eier als mit 3.000 Ix Beleuchtung.
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Dies deutete auf eine optische Komponente bei der Suche nach einem geeigneten
Wirt hin. Unter Gewéachshausbedingungen zeigte A. matricariae eine signifikant
bessere Bekampfungsleistung gegen M. persicae bei 16-stindiger als bei 8-
stiindiger Beleuchtung. Der Erfolg eines Schlupfwespeneinsatzes hangt also neben
der Wirtsspezifizierung primar von der Temperatur ab. Eine zusatzliche Beleuchtung
im  Winter ist neben den pflanzenbaulichen Effekten, demnach nicht zu
vernachlassigen, da sie den Nutzlingseinsatz signifikant unterstitzt. Bei der Wahl des
Parasitoiden spielt seine Adaption an die Klimabedingungen eine grof3e Rolle, da
signifikante Unterschiede zwischen den Arten vorliegen. Hier koénnte sich eine
entsprechende Zichtung oder Suche nach weiteren mdglichen Nutzlingsarten als

hilfreich erweisen.

Neben Parasitoiden wurden auch Pradatoren gegen Blattlause eingesetzt. Hier sind
insbesondere die Larven der Florfliege (C. carnea) zu nennen. Diese zeigten bei 16-
stiindiger Beleuchtung sowohl in Petrischalen in Laborversuchen als auch im
Gewachshaus eine signifikant starkere Blattlausbekampfung als bei 8-stiindiger
Beleuchtung. Auch bei diesem Nitzling ist auf eine ausreichende Zusatzbeleuchtung
im Winter zu achten, um ein effektives Schadlingsmanagement betreiben zu kénnen.
Niedrige Temperaturen von bis zu 10 °C hingegen hatten kaum Einfluss auf die
FraRleistung der Larven. Geringe Ausbringmengen unter 25 Tieren * m? konnten
keine ausreichende Blattlausbekampfung im Gewaéachshaus gewahrleisten. Die
Effekte grofl3er Ausbringmengen an Nutzlingen waren dabei langsamer als der Erfolg
der Nutzung von Pyrethrinen (Spruzit) und ein starker Ausgangsbefall konnten nicht
ausreichend schnell bekampft werden. Dies offenbart die Wichtigkeit einer
frhzeitigen Ausbringung. Es konnte darlber hinaus gezeigt werden, dass eine
vierzehntagige Ausbringung der Natzlinge nicht ausreichend ist und C. carnea in

kiurzeren Intervallen im Gewachshaus verteilt werden muss.

Bei kurzeren Photoperioden in der kalten Jahreszeit sollte ein entsprechender
Pflanzenschutz gegen Blattlause daher mit Arten betrieben werden die nur geringer
auf das reduzierte Lichtangebot reagieren, etwa C. carnea und E. cerasicola.
E. cerasicola reagierte tendenziell weniger stark auf eine negative Verdnderung der
Faktoren Licht und Temperatur. Insgesamt war die Parasitierungsleistung diese
Schlupfwespe Uber die Versuche jedoch relativ inkonsistent. Dies liegt zum Tell

daran, dass von E. cerasicola parasitierte BlattlAuse dazu tendieren abzuwandern
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und sich vor der Mumifizierung zu verstecken (THIELEMANS ET AL. 2012) und so in den
Versuchen vermehrt auf dem feuchten Agar ertrunken sind. Auch KHUDR ETAL. (2013)
zeigten, dass der Genotyp eines Parasitoiden einen Einfluss auf den Ort der
Mumifikation des Wirtes hat. Im Topfkrauteranbau konnte diese Eigenschaft von
E. colemani jedoch ein positives Merkmal darstellen, da eventuell auf der Pflanze
vorhandene Mumien vom Konsumenten nicht gefunden werden und die Akzeptanz

des Produktes nicht schmalern.

Insgesamt fiel wahrend der Versuche eine hohe Variabilitat der Anzahl parasitierter
Blattlause pro Schlupfwespe uber alle drei untersuchten Arten auf. Dies liegt zum Teil
daran, dass das Versuchsdesign sich an Praxisbedingungen orientierte, sodass
Schalen in denen es nicht zu einer Parasitierung gekommen war nicht aus dem
Versuch entfernt und voll verrechnet wurden. Im Allgemeinen lasst sich feststellen,
dass die Parasitierungsleistung einer Schlupfwespenart grof3e Differenzen aufweisen
kann. So kommt es in verschiedenen Studien zur Eiablageleistung der Schlupfwespe
A. asychis, bei gleicher Temperatur und jeweils mit A.gossypii im zweiten
Larvenstadium als potentiellem Wirt, zu Unterschieden von tber 100 % (BYEON ET AL.
2011). Trotz der verhaltnism&aRig hohen Variabilitat lie? sich ein signifikanter Einfluss
der abiotischen Faktoren Licht und Temperatur auf die Parasitierungsleistung aller

drei getesteten Schlupfwespenarten ausmachen

Die Populationsentwicklung des Kalifornische Blitenthrips F. occidentalis war sowohl
in Labor- als auch in Ganzpflanzenuntersuchungen sehr stark von der
Umgebungstemperatur abhéngig. Bei 25 °C wurden signifikant mehr Nachkommen
gezahlt als bei 15 °C. Bei 10 °C konnten tUber den kompletten Versuchszeitraum von
30 Tagen keine Nachkommen gezahlt werden. Auch eine Abkuhlung in der Nacht auf
10 °C bei einer Tagestemperatur von 25 °C hatte bereits eine sehr starke Reduktion
der Nachkommenzahl zur Folge. In Gewachshausversuchen konnte gezeigt werden,
dass F. occidentalis sehr schnell auf steigende Temperaturen reagiert und sich die
Population rasch vergroéRerte. Die Photoperiode hatte hingegen keinen Einfluss auf

die Populationsentwicklung der Thripse.

Die Frallleistung der zum Pflanzenschutz eingesetzten Raubmilben N. cucumeris
reduzierte sich bei von 16 auf 8 Stunden reduzierter Tageslichtlange maf3geblich.

Somit ist flr einen erfolgreichen Nitzlingseinsatz eine entsprechende
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Zusatzbeleuchtung im Winter bzw. Friahjahr sehr hilfreich, zumal F. occidentalis
bereits frih im Jahr ein starkes Problem darstellen kann, wenn er im Gewachshaus
Uberwintern konnte und sich mit den ersten erhdhten Temperaturen rasch vermehrt.
In  Gewachshausversuchen zeigte die erst Kkirzlich ins Nutzlingssortiment
aufgenommene Raubmilbe A. limonicus, die in der Literatur als deutlich effektiver in
der Bekampfung von Thrips beschrieben wird als N. cucumeris, nicht als vorteilhatft.
Beide Raubmilben waren in der Lage, die Thripspopulation zwischen Oktober und
Marz signifikant zu reduzieren. Es wurde klar, dass eine friihzeitige Ausbringung in
ausreichender Menge insbesondere bei warmeren Temperaturen unabdingbar ist, um

eine ausreichende Schadlingsbek&dmpfung sicherzustellen.

Verschiedene Basilikumsorten mit unterschiedlicher Zusammensetzung ihrer
atherischen Ole hatten einen signifikanten Einfluss auf die Entwicklung der Blattlaus
A. solani. Auf Sorten des Chemotyps ,Reunion®, der sich durch erhéhten Gehalt an
Estragol auszeichnet, zeigten die Blattlause eine hohere Mortalitatsrate als auf
anderen Sorten. In Laboruntersuchungen mit den reinen &therischen Olen, konnten
diese Ergebnisse nur teilweise bestatigt werden. Es ist daher von einer
Kombinationswirkung der Bestandteile des atherischen Oles auszugehen, deren

genaue Wirkweise weiter untersucht werden muss.

Da sich Blattlause und Thripse sehr schnell fortpflanzen und enorm grol3e
Populationen in kurzer Zeit aufbauen konnen, ist eine frihzeitige Beka&mpfung
aulRerordentlich wichtig. Insbesondere im biologischen Pflanzenschutz, muss
frihzeitig eingegriffen werden. Um bereits erste in ein Gewachshaus eindringende
Schadlinge zu bekdmpfen, bietet sich eine dauerhafte Etablierung von polyphagen
Nutzlingen im Gewachshaus an. Bei Parasitoiden kann dies im Sommer etwa uber
eine offene Zucht, oder préventive Ausbringungen erfolgen. Eine Ansiedlung
polyphager Pradatoren findet zurzeit in Gewachshausern selten statt. Als geeigneter
Antagonist kann die Raubwanze M. pygmaeus verwendet werden, die im Gegensatz
zu Orius laevigatus keine Diapause unter Kurztagbedingungen eingeht. Zur
Untersuchung, ob sich die Raubwanzen in Topfkrauterbetrieben ganzjéhrig etablieren
lassen, wurde zunachst die Eignung von Borretsch (B. officinalis) als mdgliche
Depotpflanze untersucht. Eine Nutzung von definierten Depotpflanzen bietet den
Vorteil, dass Tiere gezielt im Gewéachshaus gehalten und vermehrt werden kénnen,

ohne im Rahmen des satzweisen Verkaufes der Pflanzen mit abgegeben zu werden.
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Borretsch kommt haufig im Krauterbetrieb vor und hat haarige Blatter, die von
M. pygmaeus zur Eiablage bevorzugt werden. Versuche im Gewachshaus haben
bestétigten, dass sich B. officinalis sehr gut als Depotpflanze eignet. Weitere
Versuche in einem Topfkrauter-produzierenden Betrieb zeigten, dass sich
M. pygmaeus in wenigen Wochen im Gewachshaus ansiedeln lasst und ganzjéhrig
etabliert werden kann. Somit kann dieser Nutzling einen hilfreichen Baustein eines

ganzheitlichen Nutzlingsmanagements darstellen.

Es konnte gezeigt werden, dass die verschiedenen Nutzlinge und Schéadlinge
unterschiedlich auf verringerte Photoperioden und Temperaturen reagieren (Tabelle
23). Dieses Wissen ist notwendig um den Nutzlingseinsatz im Topfkrauteranbau
optimieren zu kénnen.

Tabelle 23: Einfluss niedriger Temperaturen und reduzierter Tageslichtlangen auf die

Populationsentwicklung verschiedener Schadlinge, sowie auf Parasitierungsaktivitat (Parasitoide)
bzw, Fral3leistung (Rauber) verschiedener Nitzlinge

Niedrige Kurze

Art Temperaturen Tageslichtlange

M. persicae - --
Schadlinge
F. occidentalis --- 0

. colemani -- --
Parasitoide . matricariae -- --

Nutzlinge . cerasicola -- -

Z | m >» >

. cucumeris -- -
Rauber
C. carnea 0 -

- - - sehr starker negativer Einfluss, - - starker negativer Einfluss, - leichter negativer Einfluss, o kein negativer Einfluss

Es ist also notwendig die Auswahl der Nudtzlinge nicht nur auf die vorkommenden
Schadlinge, sondern auch auf die Jahreszeit und die Klimabedingungen im
Gewachshaus anzupassen. Von einer unterstitzenden Beleuchtung profitieren vor
allem Schlupfwespen, jedoch auch rduberische Nitzlinge. Die tag- bzw.
dammerungsaktiven Insekten bendtigen Licht zur Orientierung und damit auch zum

Finden der Beute. Die Temperatur hat zeigt einen hohen Einfluss auf die Aktivitat
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sowie auf die Entwicklungsgeschwindigkeit, sowohl der Individuen als auch der

Populationen.
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7. Zusammenfassung

Der Nutzlingseinsatz als zentrales Element des biologischen Pflanzenschutzes ist ein
weit entwickeltes System in vielen gartenbaulichen Sparten, jedoch sind die
Strategien nicht problemlos auf die Topfkrauterproduktion Ubertragbar. In einem
zweijahrigen Vorhaben wurden daher Grundlagen des Ndutzlingseinsatzes im
Okologischen Topfkrauteranbau erarbeitet und deren Umsetzung unter praxisnahen

Bedingungen gepriift.

Die meist polyphagen Problemschadlinge, die auf Topfkrautern vorkommen, sind die
gleichen wie auch in anderen Kulturen unter Glas, dennoch funktionieren bereits
etablierte Nutzlingskonzepte im Topfkrauteranbau oftmals nicht zufriedenstellend.
Grunde konnen in  kulturspezifischen Anbauverfahren, ungunstigen Klima-
bedingungen wéahrend der Winterproduktion, dem hohen Artenspektrum oder den
aromabildenden sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen liegen. Letztere dienen oft als
chemische Signalstoffe auf Insekten und kénnen von anlockend Uber repellent bis
insektizid wirken. Dazu kommen teilweise extrem kurze wie auch extrem lange
Kulturstandzeiten als spezielle Herausforderungen im Betriebsmanagement. Diese
Besonderheiten betreffen sowohl die Schadinsekten als auch die Nitzlinge sowie die

durchgefiihrten MonitoringmalRnahmen im Betrieb.

Fur die Topfkrauterproduktion liegen nicht ausreichend wissenschaftliche Grundlagen
und praxisnahe Versuche vor, um effektive und effiziente Managementstrategien zu
entwickeln und diese in der Praxis etablieren zu konnen. Der Fokus dieser Arbeit lag
daher darin, den Einfluss der biotischen und abiotischen Besonderheiten der
Topfkrauterproduktion auf Modellschadlinge unter kontrollierten Bedingungen zu

untersuchen und damit wissenschaftlich fundierte Grundlagen zu schaffen.

In dieser Arbeit wurden fur die durchgefiihrten Versuche mit der Grinen
Pfirsichblattlaus (M. persicae) und dem Kalifornischen Blutenthrips (F. occidentalis)
haufig vorkommende, hochpolyphage Modellschadlinge ausgewahlit. Sie zeichnen
sich durch ein groRes Schadpotential in der Topfkrauterproduktion aus und stellen
auf Grund hoher Reproduktionszahlen und multipler Resistenzen gegen chemische
Pflanzenschutzmittel im ©kologischen wie auch im integrierten Anbau wichtige

Problemschédlinge dar. In einem ersten Schritt wurde in Laboruntersuchungen die
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Entwicklung der Insekten unter niedrigen Temperaturen und kinstlich verkirzter
Photoperioden, sowie auf verschiedenen Wirtspflanzen mit unterschiedlicher
Blattmorphologie und -behaarung sowie unterschiedlichem Gehalt sekundarer
Inhaltsstoffe untersucht und diese Ergebnisse auf Versuche an ganzen Pflanzen und
schlieBlich auf Gewéachshausversuche unter semirealistischen Bedingungen

Ubertragen.

Zur Bekampfung der Schadlinge wurden ausschliel3lich kommerziell erhaltliche
Nutzlinge verwendet, die in marktiblicher Weise direkt vom Produzenten bezogen
wurden. Zunéchst erfolgten flr die Nutzlinge Laboruntersuchungen zur
Bekampfungsleistung unter dem Einfluss spezieller abiotischen und biotischen
Faktoren. AnschlieBend wurden Praxisuntersuchungen zum Ndutzlingseinsatz im

Gewachshaus durchgefihrt.

Es lasst sich festhalten, dass die untersuchten Schadlinge von niedrigen
Temperaturen und verkirzter Tageslichtlange, wie sie im Winter im Gewachshaus
vorkommen kénnen, in ihrer Populationsentwicklung beeintrachtigt werden. Dennoch
findet auch unter widrigen klimatischen Bedingungen eine Vermehrung statt,
dementsprechend muss eine passende Regulierungsstrategie ausgelegt werden. Da
bereits wenige Blattlause oder Thrips ausreichen, um bei besseren klimatischen
Bedingungen rasch eine neue Population aufzubauen ist jedoch auch in der kihlen
Jahreszeit eine Bek&mpfung notwendig. Die Nutzlinge haben meist hohere
Anspriuche an das Klima als die Schéadlinge, so dass hier optimierend eingegriffen
werden sollte. Eine Zusatzbeleuchtung zur Verlangerung der Tageslichtlange
verstarkt sowohl die Wirkung von Schlupfwesen und C. carnea-Larven gegen
Blattlause, als auch die Fral3leistung der tagaktiven Raubmilben, die zur Bekampfung
des Kalifornischen Blutenthrips eingesetzt werden. Die tag- bzw. dammerungsaktiven
Nutzlinge bendtigen Licht zur Orientierung und damit auch zum Finden der Beute.
Der Einfluss der Photoperiode auf die Schadlinge war hingegen gering. Von einer
Zusatzbeleuchtung kann der Nutzlingseinsatz im Gewachshaus in Herbst und
Wintermonaten also sehr profitieren. Erhohte Temperaturen beschleunigen die
Individualentwicklung der Tiere, so dass insbesondere bei einem
Schlupfwespeneinsatz unter kihleren Bedingungen eine Beheizung zur

Unterstitzung Individualentwicklung und hilfreich sein kann.
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Der Einfluss atherischer Ole im Topfkrauteranbau auf Insekten ist sehr hoch. Sie
kbnnen anziehend, jedoch auch repellent oder gar insektizid wirken. Dabei scheint
die genaue Zusammensetzung der komplexen Ole entscheidend zu sein. Bereits
verschiedene Arten von O. basilicum hemmten die Blattlausentwicklung in den
durchgefiihrten Versuchen signifikant unterschiedlich. Es zeigte sich, dass der von
der Komponente Estragol dominierte Chemotyp ,Reunion’ starker insektizid gegen
Blattlause wirkte als der von Linalool dominierte ,mittellandische Typ‘. Hier besteht
weiterer Forschungsbedarf, um den Einfluss der einzelnen Inhaltsstoffkomponenten,
insbesondere des Zusammenspiels von Estragol und Linalool genauer zu

untersuchen und Strategien fir den Topfkrauteranbau zu entwickeln.

In dem Vorhaben konnten durch zahlreiche Versuchsarbeiten und intensivem Kontakt
mit Praxis und Beratung Impulse fur eine Optimierung des Nutzlingseinsatzes in der

Topfkrauterproduktion geliefert werden.
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Abklrzungsverzeichnis

Abkirzungsverzeichnis

°C
?
BBCH

bzw.
ca.
CKA

engl.
Feb.

ha
INRES

JKI

n. Chr.
NL.
Nov.

Grad Celsius
Venussymbol, hier: Weibchen

Skala zur einheitlichen Codierung der phénologischen
Entwicklungsstadien mono- und dikotyler Pflanzen.
(Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische
Industrie)

beziehungsweise
circa

Campus Klein-Altendorf, Auf3enlabore Agrar, Geodasie,
Ernahrung (AGE) der Landwirtschaftlichen Fakultat der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn in Meckenheim
(50° 37*51“ N, 6° 59°' 32' ‘E)

Generation doubling time, Zeit die eine Population zu Verdopplung
ihrer Individuenzahl benétigt

Tag (engl. day)

Osten (engl. east)

Englisch

Februar

Stunde (engl. hour)

Hektar = 10.000 m?

Institut fir Nutzpflanzenwissenschaften und Ressourcenschutz der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn

Julius Kihn-Institut

Kilogramm

Liter

botanisches Autorenkiirzel des Carl von Linné
Photoperiode, Verhaltnis von Licht zu Dunkelheit in Stunden
lateinisch

Lux

Meter

Anzahl Nachkommen die ab Ende T4 in Generationszeit 2 T4
geboren werden

Norden

Jahr nach Christus Geburt
Niederlande

November
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PE
pl.

I'm

RP

Tq
TSWV
var.

WfbM

Polyethylen
Plural
Intrinsische Wachstumsrate einer Population

Parasitierungsrate (Anzahl parasitierter Tiere * Grol3e der
Ausgangspopulation™)

Tonne = 1.000 kg

Prareproduktionszeit bis zur Geburt der ersten Nachkommen
Tomato Spotted Wilt Virus, Tomatenbronzefleckenvirus
Varietat (lat. Varietas)

Watt

Werkstatt fur behinderte Menschen
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Glossar

alat
Anholozyklus

apter
ektothermisch

Holozyklus
Imago

Ovipar
Parthenogenese

Polystyrol
Thelytokie
viviovipar

vivipar

gefligelt

zunvollstandiger” Entwicklungszyklus mit rein vegetativer
Fortpflanzung

ungefligelt

Lebewesen, deren Korpertemperatur vollstandig von der Umwelt
abhangig ist.

,vollstandiger” Entwicklungszyklus inkl. sexueller Fortpflanzung

Bezeichnung fur das erwachsene, geschlechtsreife Insekt nach
der Verpuppung oder der letzten Hautung. (pl. Imagines).

eierlegend

~Jungfernzeugung“ — Nachkommen entstehen aus unbefruchteten
Eizellen

Poly(1-phenylethan-1,2-diyl)

aus unbefruchteten Eiern entstehen nur Weibchen

vivipare Geburt mit dinner Eierschale, die sofort abgestreift wird
lebendgebarend
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7.1. Verwendete Schadlinge

Name

Deutsche Bezeichnung

Erstbeschreibung

Acyrthosiphon pisum

Aulacorthum solani

Frankliniella occidentalis

Myzus persicae

Erbsenblattlaus

Grungefleckte
Kartoffelblattlaus

Kalifornischer Blutenthrips

Grine Pfirsichblattlaus

Harris (1776)

Kaltenbach (1843)

Pergande (1895)

Sulzer (1776)

7.2. Verwendete Nutzlinge

Name

Deutsche Bezeichnung

Erstbeschreibung

Amblydromalus limonicus

Aphidius colemani

Aphidius matricariae
Chrysoperla carnea
Ephedrus cerasicola

Ephestia kuehniella

Macrolophus pygmaeus

Neoseiulus (=Amblyseius)
cucumeris

Raubmilbe

Schlupfwespe
Schlupfwespe
Florfliege

Schlupfwespe

Mehlmotte
Raubwanze

Raubmilbe

Garman & McGregor

(1956)

Viereck (1912)
Haliday (1834)
Stephens (1836)
Stary (1962)

Zeller (1879)
Rambur (1839)

Oudemans (1930)
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7.3. Verwendete Pflanzen

Name

Deutsche Bezeichnung

Erstbeschreibung

Borago officinalis

Brassica oleracea
var. sabellica

Mentha arvensis

Mentha spicata

Mentha suaveolens
var. variegata

Ocimum basilicum
Petroselinum crispum
Phaseolus vulgaris
Salvia elegans

Salvia officinalis

Borretsch

Griinkohl

Bananenminze

Griine Minze

Rundblattrige Minze

Basilikum
Petersilie
Buschbohne
Ananassalbei

Echter Salbei

Linné

Linné

Linné

Linné

Ehrhart

Linné

Linné

Linné

Vahl

Linné
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Anhang 1: Befallsstarke der Petroselinum crispum-Pflanzen im ersten Durchgang des Versuches zum
Einfluss der Ausbringmenge von Chrysoperla carnea gegen Myzus persicae im Gewachshaus.
Prozent der Topfe mit Befall nach Boniturstufen 0-3 nach DASSONVILLE ET AL. (2012), Boniturtermin
nach 6 Tagen, n = 20
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Anhang 2: Befallsstarke der Petroselinum crispum-Pflanzen im ersten Durchgang des Versuches zum
Einfluss der Ausbringmenge von Chrysoperla carnea gegen Myzus persicae im Gewachshaus.
Prozent der Topfe mit Befall nach Boniturstufen 0-3 nach DASSONVILLE ET AL. (2012), Boniturtermin
nach 9 Tagen, n = 20
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Anhang 3: Befallsstarke der Petroselinum crispum-Pflanzen im ersten Durchgang des Versuches zum
Einfluss der Ausbringmenge von Chrysoperla carnea gegen Myzus persicae im Gewachshaus.
Prozent der Topfe mit Befall nach Boniturstufen 0-3 nach DASSONVILLE ET AL. (2012), Boniturtermin
nach 12 Tagen, n = 20
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Anhang 4: Befallsstarke der Petroselinum crispum-Pflanzen im ersten Durchgang des Versuches zum
Einfluss der Ausbringmenge von Chrysoperla carnea gegen Myzus persicae im Gewachshaus.
Prozent der Topfe mit Befall nach Boniturstufen 0-3 nach DASSONVILLE ET AL. (2012), Boniturtermin
nach 14 Tagen, n = 20
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Variante

Anhang 5: Befallsstarke der Petroselinum crispum-Pflanzen im ersten Durchgang des Versuches zum
Einfluss der Ausbringmenge von Chrysoperla carnea gegen Myzus persicae im Gewachshaus.
Prozent der Topfe mit Befall nach Boniturstufen 0-3 nach DASSONVILLE ET AL. (2012), Boniturtermin
nach 18 Tagen, n = 20
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Anhang 6: Befallsstarke der Petroselinum crispum-Pflanzen im zweiten Durchgang des Versuches
zum Einfluss der Ausbringmenge von Chrysoperla carnea gegen Myzus persicae im Gewdachshaus.
Prozent der Topfe mit Befall nach Boniturstufen 0-3 nach DASSONVILLE ET AL. (2012), Boniturtermin
nach 4 Tagen, n = 20
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Anhang 7: Befallsstarke der Petroselinum crispum-Pflanzen im zweiten Durchgang des Versuches
zum Einfluss der Ausbringmenge von Chrysoperla carnea gegen Myzus persicae im Gewdachshaus.
Prozent der Topfe mit Befall nach Boniturstufen 0-3 nach DASSONVILLE ET AL. (2012), Boniturtermin
nach 7 Tagen, n = 20
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Anhang 8: Befallsstarke der Petroselinum crispum-Pflanzen im zweiten Durchgang des Versuches
zum Einfluss der Ausbringmenge von Chrysoperla carnea gegen Myzus persicae im Gewdachshaus.
Prozent der Topfe mit Befall nach Boniturstufen 0-3 nach DASSONVILLE ET AL. (2012), Boniturtermin
nach 10 Tagen, n = 20
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Anhang 9: Befallsstarke der Petroselinum crispum-Pflanzen im zweiten Durchgang des Versuches
zum Einfluss der Ausbringmenge von Chrysoperla carnea gegen Myzus persicae im Gewdachshaus.
Prozent der Topfe mit Befall nach Boniturstufen 0-3 nach DASSONVILLE ET AL. (2012), Boniturtermin
nach 14 Tagen, n = 20
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Anhang 10: Befallsstarke der Petroselinum crispum-Pflanzen im zweiten Durchgang des Versuches
zum Einfluss der Ausbringmenge von Chrysoperla carnea gegen Myzus persicae im Gewachshaus.
Prozent der Topfe mit Befall nach Boniturstufen 0-3 nach DASSONVILLE ET AL. (2012), Boniturtermin
nach 18 Tagen, n = 20
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