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Zusammenfassung |

Zusammenfassung

Einsatz von Nitzlingskombinationen gegen Blattlause und Thripse im
Gemiisebau unter Glas

Im Unterglasanbau von Gemuise werden haufig Kombinationen verschiedener
Nutzlinge eingesetzt. Die Kompatibilitat der verschiedenen Antagonisten und der
Gesamteffekt auf die Schaderregerentwicklung wurde bisher jedoch nur selten
quantifiziert. Ziel dieser Arbeit war daher zu Uberprufen (1) ob sich der Bekamp-
fungserfolg durch Parasitoid-Pradator-Kombinationen gegen Myzus persicae (Sul-
zer) (Homoptera: Aphididae) auf Paprika im Vergleich zum Einsatz von nur einer
Nutzlingsart verbessern lasst, (2) ob durch die Kombination einer pflanzenbe-
wohnenden und einer bodenburtigen Raubmilbenart gegen Frankliniella occiden-
talis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae) auf Gurke im Vergleich zum Einsatz
von nur einer Raubmilbenart eine hohere Effizienz erreicht werden kann und (3)
inwieweit die in Parzellenversuchen gewonnenen Erkenntnisse zum kombinierten
Nutzlingseinsatz gegen M. persicae und F. occidentalis unter Praxisbedingungen
in einem kommerziell betriebenen Gewachshaus verifiziert werden kdnnen.

In Parzellenversuchen mit M. persicae konnte durch die zeitgleiche Ausbringung
des Parasitoiden Aphidius colemani Viereck (Hymenoptera: Aphidiidae) mit den
Raubern Chrysoperla carnea (Stephens) (Neuroptera: Chrysopidae) bzw. Aphido-
letes aphidimyza (Rondani) (Diptera: Cecidomyiidae) und den alleinigen Einsatz
von A. colemani die Populationsdichte von M. persicae signifikant verringert wer-
den. Die Wirkungen der Gegenspielerkombinationen waren nicht-additiv, konnten
aber im Vergleich zum alleinigen Einsatz der Schlupfwespe als tendenziell besser
eingestuft werden. Der alleinige Einsatz einer Rauberart konnte die Populations-
entwicklung der Blattlaus nur wenig beeinflussen. In beiden Kombinationsvarian-
ten kam es allerdings zu Interaktionen (Intraguild Predation) zwischen den Antago-
nisten, wodurch die Bildung von Blattlausmumien in Anwesenheit des Raubers
verringert wurde. Daraufhin wurden weitere Parzellenversuche zur Optimierung
der Blattlausbekampfung durch zeitversetztes Ausbringen der Antagonisten durch-
gefuhrt. Als besonders effizient erwies sich dabei die Ausbringung des Parasitoi-
den A. colemani einige Tage vor der Gallmucke A. aphidimyza. Die Kombination
von A. colemani mit C. carnea erwies sich hingegen in allen Fallen als vergleichs-
weise weniger effizient. Die Effekte des zeitversetzten Nltzlingseinsatzes auf die

Mumienbildung konnten in den Versuchen nicht abschlieRend beurteilt werden.



I Zusammenfassung

In Untersuchungen zur Bekampfung von F. occidentalis wurde die Kombinations-
wirkung der pflanzenbewohnenden Raubmilbe Amblyseius cucumeris (Oude-
mans) (Acari: Phytoseiidae) in Kombination mit der Bodenraubmilbe Hypoaspis
aculeifer (Canestrini) (Acarina: Hypoaspisdidae) im Vergleich zur Einzelwirkung
der Raubmilben in zwei Parzellenversuchen getestet. Die Antagonisten wurden
zweimalig in einer Dichte von 45,83 A. cucumeris/m? und 208,33 H. aculeifer/m?
(Versuch mit geringer Dichte) bzw. 520,83 H. aculeifer/m? (Versuch mit hoher
Dichte) eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass H. aculeifer die Population von
F. occidentalis nur nach Einsatz in hohen Dichten signifikant reduzieren konnte.
Die besten Bekampfungserfolge wurden durch den alleinigen Einsatz von
A. cucumeris und die Kombination beider Raubmilbenarten erzielt. Durch den
gemeinsamen Einsatz der Antagonisten konnte keine verbesserte Wirkung im
Vergleich zum Einsatz von A. cucumeris alleine erzielt werden (nicht-additiver
Effekt). Dieses Phanomen lasst sich durch eine Nahrungskonkurrenz zwischen
beiden Raubmilbenarten erklaren. Im Boden unter den Versuchspflanzen konnten
eine Reihe naturlich vorkommender Raubmilbenarten, sowie Alternativbeutearten
(v.a. Collembolen) festgestellt werden. Insgesamt schien die Verflgbarkeit von
Alternativbeute die Thripspradationsrate von H. aculeifer beeinflusst zu haben,
wahrend der Anteil der natiurlich vorkommenden Bodenraubmilbenarten an der
Thripsbekampfung als gering einzuschatzen war.

Da ein spontaner Blattlausbefall auf Paprika im kommerziell betriebenen
Gewachshaus nur in einem Versuchsjahr auftrat konnten die Erkenntnisse aus
den Parzellenversuchen mit M. persicae nicht wie geplant unter Praxisbe-
dingungen getestet werden. Allerdings konnte dieser Befall erfolgreich durch den
Einsatz von A. colemani und C. carnea reduziert werden. Auf Gurke konnte ein
jahrlich geringer werdender Thripsbefall festgestellt werden. Ob dieser Effekt
hauptsachlich auf dem kombinierten Einsatz von pflanzenbewohnenden und
bodenbulrtigen Raubmilbenarten beruhte kann nicht abschlieBend beurteilt
werden.

Schlagworte: Nutzlingskombinationen, Biologische Bekampfung, Interspezifische

Interaktionen, Intraguild Predation, Nahrungskonkurrenz
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Summary

Combined use of natural enemies against aphids and thrips in greenhouse
vegetables

In greenhouses biological control efforts are often based on the combined use of
different natural enemies. Nevertheless, the compatibility of specific antagonists as
well as the overall efficiency has rarely been quantified. Therefore, the aim of this
study was to investigate (1) whether efficiency can be enhanced by using two
parasitoid-predator-combinations against Myzus persicae (Sulzer) (Homoptera:
Aphididae) on sweet pepper compared to the single release of the antagonists, (2)
whether the combination of a plant-inhabiting and a soil-dwelling predatory mite
species is more efficient to combat Frankliniella occidentalis (Pergande)
(Thysanoptera: Thripidae) on cucumber than single applications, and (3) how far
the results of the plot trials on the combined use of natural enemies against
M. persicae and F. occidentalis can be verified under commercial growing
conditions.

In plot trials with M. persicae the use of the parasitoid Aphidius colemani Viereck
(Hymenoptera: Aphidiidae) in combination with the predators Chrysoperla carnea
(Stephens) (Neuroptera: Chrysopidae) and Aphidoletes aphidimyza (Rondani)
(Diptera: Cecidomyiidae) respectively, as well as the single application of
A. colemani reduced the population density of M. persicae significantly. The
effects of the antagonist combinations were non-additive but the impact on the
aphid mortality was slightly higher compared to the release of the parasitoid alone.
Least efficient were treatments with single applications of a predator. In both
parasitoid-predator-combinations interactions (intraguild predation) could be
observed, which reduced the number of aphid mummies in the presence of the
predator significantly. Therefore, additional plot trials were carried out to optimize
the biological control of aphids by releasing the antagonists asynchronously.
Releasing the parasitoid A.colemani a few days before the predator
A. aphidimyza was the most efficient treatment against the aphid M. persicae. In
contrast, the efficiency of the combined use of A. colemani and C. carnea was
lower in all treatments compared to synchronous release. The impacts of the
asynchronous release of the natural enemies on the development of aphid

mummies (IGP) could not be assessed in these experiments.



v Summary

In two plot trials on the biological control of F. occidentalis the efficacy of the
combined use of the plant-inhabiting predatory mite Amblyseius cucumeris
(Oudemans) (Acari: Phytoseiidae) in combination with the soil-dwelling predatory
mite Hypoaspis aculeifer (Canestrini) (Acarina: Hypoaspididae) was compared to
the impact of single release of the antagonist species. The predatory mites were
released twice in a density of 45.83 A. cucumeris/m?, and 208.33 H. aculeifer/m?
(low-density experiment) and 520.83 H. aculeifer/m? (high-density experiment).
The results showed that H. aculeifer alone had a significant impact on thrips
population development only when released at high densities, but competence
was lower compared to the other antagonist treatments. The impact of
A. cucumeris alone and A. cucumeris combined with H. aculeifer was similar.
Thus, the combined use of natural enemies did not boost thrips control compared
to the single species release of A. cucumeris (non-additive effect), which could be
explained by resource competition between both predatory mite species.
Additionally the biodiversity of soil dwelling arthropods was high in the
experimental plots. Among others, predatory mite species as well as alternative
prey species (mainly Collembola) were most important. Finally, the availability of
alternative prey species seemed to affect the thrips predation rate of H. aculeifer
while the impact of naturally occurring soil predatory mites on the control of
F. occidentalis seemed to be low.

Unfortunately aphid infestation in the commercial greenhouse occurred only in a
single year within the time frame of this investigation. Therefore, the results of the
plot trials on the biological control of M. persicae could be verified only partially in
commercial growing situations. Nevertheless, the aphids were successfully
reduced by the combined application of A. colemani and C. carnea. On cucumber
thrips infestation declined annually. However, it could not be concluded finally
whether this effect was based on the combined use of plant-inhabiting and soil-
dwelling predatory mite species or lower infestation rates with thrips over the
years.

Key words: natural enemy combinations, biological control, interspecific

interactions, intraguild predation, resource competition
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1 Einleitung

In der biologischen Schadlingsbekampfung werden naturliche Gegenspieler
eingesetzt um Schaderregerpopulationen einzugrenzen. Zu diesem Zweck konnen
z.B. rauberische Insekten, rauberische Milben oder Schlupfwespen eingesetzt
werden. Gegen eine Vielzahl von Schadlingen sind natlrliche Gegenspieler
kommerziell erhaltlich und werden sowohl in Gewachshausern als auch im Frei-
land verwendet. Haufiger wird biologischer Pflanzenschutz aber in Gewachs-
hausern betrieben, da sie im o6kologischen Sinne verhaltnismalig geschlossene
Lebensraume darstellen und somit gute Voraussetzungen flr die biologische
Kontrolle von Schaderregern bieten (Stary, 1993). Des Weiteren sind die 6ékono-
mischen Vorraussetzungen fur den biologischen Pflanzenschutz besser, da der
Verbraucher verstarkt Produkte (insbesondere Gemuse) nachfragt, die nicht
chemisch behandelt wurden. Aul3erdem treten beim chemischen Pflanzenschutz
Probleme auf (z.B. Wartezeiten, phytotoxische Effekte), die bei biologischen
Bekampfungsstrategien nicht vorkommen. In Europa ist die Moglichkeit der
biologischen Bekampfung von Schadorganismen seit 1900 bekannt. Der
kommerzielle Einsatz von natlrlichen Gegenspielern erfolgt hier allerdings erst
seit 1968 (van Lenteren et al., 1997). Vor allem durch den Wegfall von breitwirk-
samen Pflanzenschutzmitteln hat der Nutzlingseinsatz in den letzten Jahrzehnten
stark zugenommen (Collier & van Stehenwyk, 2004). In Europa hat sich das
kommerzielle Angebot von anfanglich 2 Nutzlingsarten im Jahre 1970 bis heute
auf annahernd 100 Arten erhoht (van Lenteren et al., 1997; van Lenteren, 2000).
In Deutschland werden zur Zeit 73 Arten von naturlichen Gegenspielern kommer-
ziell angeboten (Bathon, 2003). Dabei stehen zur Bekampfung einiger Schader-

regerarten in der Regel mehrere Antagonistenarten zur Auswabhl.

Besonders ernstzunehmende Schadlinge im Unterglasanbau sind gegenwartig
Thripse (Lewis, 1997), Weile Fliegen (Bemisia spp.) (Parrella et al., 1999) und
einigen Blattlausarten (Rabasse & van Steenis, 1999).

Oft handelt es sich bei den Blattlausen um Arten, die sehr wirtsspezifisch sind und
nur an wenigen, meist miteinander verwandten Pflanzenarten saugen. Allerdings

treten in Gewachshausern auch einige polyphage Aphidenarten auf, die schon in



2 Einleitung

geringen Dichten zu ernsthaften Problemen fihren kénnen (Vuong et al., 2001).
Zu nennen ist hier vor allem die weltweit verbreitete Grune Pfirsichblattlaus Myzus
persicae (Sulzer) (Homoptera: Aphididae), die aufgrund ihres weiten Wirtsspek-
trums von grofRer 6konomischer Bedeutung ist (van Emden et al., 1969). Beson-
ders an Paprika unter Glas (Jarosik et al., 1996; van de Veire & Tirry, 1998; van
de Veire et al., 1999) schadigt sie, nicht nur durch ihre Saugtatigkeit, sondern vor
allem als Vektor des Cucumber mosaic virus, des Potato virus Y und des Alfalfa
mosaic virus (JaroSik et al., 1996). M. persicae kann, wie die meisten Blattlaus-
arten, aufgrund eines hohen Vermehrungspotenzials (Heinz, 1998; Vuong et al.,
2001; Goh et al., 2001) und der Neigung zur Resistenzbildung gegenlber Pflan-
zenschutzmitteln (Stary, 1993; Jarosik et al., 1996; Vuong et al., 2001; Goh et al.,
2001) chemisch nur unzureichend bekampft werden. Zur biologischen Bekamp-
fung von M. persicae stehen aber eine Reihe von kommerziell erhaltlichen nattr-
lichen Gegenspielern zur Verfigung. Die Blattlausantagonisten lassen sich dabei
in Parasitoide und Pradatoren einteilen. Die Schlupfwespe Aphidius colemani
Viereck (Hymenoptera: Aphidiidae), ein solitarer Endoparasitoid von ca. 41 Blatt-
lausarten (Stary, 1975), der auch M. persicae parasitiert (Stary, 1993; van Schelt
1994; Grasswitz, 1998; van de Veire & Tirry, 1998), wird bereits erfolgreich gegen
diese Blattlausart eingesetzt (Grasswitz & Reese, 1998; Toussidou et al., 1999).
Dennoch sind auch Probleme bei der Bekampfung von M. persicae mit
A. colemani nicht selten (Toussidou et al., 1999). Fur eine effiziente Bekampfung
muss eine gute Synchronisation zwischen Schadling und Nutzling erreicht werden.
So wird empfohlen Schlupfwespen schon zu Saisonbeginn in kurzen zeitlichen
Intervallen auszubringen, da eine parasitierte adulte Blattlaus noch fur einige Tage
Nachkommen produzieren kann, die Lebenserwartung von A. colemani aber
verhaltnismanig kurz ist (van Schelt,1994).

Als Pradatoren von Aphiden werden haufig die rauberischen Larven der Florfliege
Chrysoperla carnea (Stephens) (Neuroptera: Chrysopidae) und der Gallmicke
Aphidoletes aphidimyza (Rondani) (Diptera: Cecidomyiidae) eingesetzt. Bei den
Larven von C. carnea handelt es sich um polyphage Pradatoren, die neben Blatt-
lausen beispielsweise auch Eier und Larven von Lepidopteren, Thripsen, Schild-
ldusen und Milben erbeuten kénnen (Bansod & Sarode, 2000). In Untersuchungen
zum Einsatz von C. carnea gegen M. persicae auf Paprika unter Glas konnten
bereits Tulisalo & Tuovinen (1975) und Tulisalo et al. (1977) durch die Aus-
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bringung von Florfliegeneiern und Hassan (1977) durch den Einsatz von Ly-Larven
Bekampfungserfolge erzielen. Die Effizienz von C. carnea ist allerdings abhangig
vom eingesetzten Entwicklungsstadium. Beim Einsatz von Eiern betragt der
Zeitraum bis zum Erreichen des effektiven dritten Larvenstadiums, in Abhangigkeit
von der Temperatur, etwa 10 bis 15 Tage, was im Vergleich zu einer schnell
wachsenden Blattlauspopulation relativ lang ist (Quentin et al., 1995). Ein weiterer
Nachteil liegt darin, dass sich C. carnea im Gewachshaus zwar bis zur Imago ent-
wickeln, aber nicht ausreichend vermehren kann (Tulisalo & Tuovinen, 1975).
Auch suchen die Larvenstadien von C. carnea befallene Pflanzen nicht sehr
grundlich nach Blattlausen ab, sondern wandern auf neue Pflanzen Uber, ohne
das Beuteangebot der alten Pflanze aufgebraucht zu haben (eigene Beob-
achtungen).

Im Gegensatz zu C. carnea ernahren sich die rauberischen Larvenstadien von
A. aphidimyza ausschlie3lich von Blattlausen (Harris, 1973). In Gewachshausern
hat sich dieser Rauber ebenso wie C. carnea schon seit einigen Jahren bewahrt.
Markkula & Tiittanen (1980) berichten beispielsweise von Bekampfungserfolgen
gegen Blattlause in Gemusekulturen unter Glas. Die Wirksamkeit von A. aphidi-
myza wird allerdings dadurch eingeschrankt, dass die Larven unter Kurztagbe-
dingungen in eine Diapause eintreten (Hofsvang & Hagvar, 1982) und die Kopula,
die Eiablage und die Eientwicklung von einer hohen relativen Luftfeuchtigkeit
(> 80%) abhangig sind (Quentin et al., 1995).

Ein gemeinsamer Einsatz von Parasitoid und Pradator kénnte aufgrund der
unterschiedlichen Verhaltensweisen bei der Wirts- bzw. Beutesuche zu einer
Verbesserung des Bekampfungserfolges gegen M. persicae fuhren. Zusatzlich
kann durch den Einsatz von Pradatoren ein guter Soforteffekt erwartet werden,
wahrend sich Parasitoide beispielsweise durch eine langerfristige Etablierung im
Gewachshaus auszeichnen. Die Kombination dieser Einzeleffekte kann sich
positiv auf die Gesamteffizienz des gemeinsamen Einsatzes von Parasitoid und
Pradator auswirken. In Kapitel 2 sind Ergebnisse des Einsatzes von Parasitoid-
Pradator-Kombinationen zur Blattlausbekdmpfung dargestellt und werden naher
diskutiert.

In Europa galt bis in die frihen 80er Jahre der Zwiebelthrips Thrips tabaci Lind.

(Thysanoptera: Thripidae) als die vorherrschende Thripsart, die gelegentlich zu
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Problemen fiuhrte (van Lenteren & Loomans, 1998). Seit seinem ersten
Erscheinen in Europa im Jahr 1983 entwickelte sich dann der Kalifornische
Blutenthrips Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae) zu
einem der wichtigsten Schadinsekten (Michelakis & Amri, 1997; van Lenteren &
Loomans, 1998). Diese sehr polyphage Thripsart kommt in Europa hauptsachlich
im Gewachshaus vor (Tommasini & Maini, 1995) und verursacht hier beachtens-
werte ErtragseinbulRen (Sampson, 1998). Vor allem schadigt F. occidentalis im
geschutzten Anbau von Paprika (Shipp & Whitefield, 1991; van Houten & van
Stratum, 1993; Sanchez et al.,, 1997; van de Veire & Tirry, 1998; Shipp et al.,,
1999) und Gurke (Jacobson, 1995; van Houten, 1996; van Houten & van Lier,
1996; Mulder et al., 1999; Shipp et al., 1999; Jacobson et al., 2001). Durch Saug-
tatigkeit und Eiablage kénnen an Frichten direkte Schaden entstehen (Tommasini
& Maini, 1995; Shipp et al., 1996), wahrend es durch Saugen an Bliten und
Blattern (Steiner, 1990; Shipp et al., 1996) sowie durch die Ubertragung des
Tomato spotted wilt virus (TSWV) (Mollema et al., 1995) zu indirekten Schaden
kommen kann. Der Thripsbefall auf Blattern kann sich nachteilig auf die BlattgroRe
und die Photosyntheserate auswirken, was unter Umstanden zu einer Ver-
ringerung des Ertrages fuhrt (Welter et al., 1990; Shipp et al., 1998). Bei jungen
Gurkenfrichten konnen durch den Befall mit F. occidentalis nekrotische Flecken
und Verformungen hervorgerufen werden, wodurch wiederum die Marktfahigkeit
deutlich reduziert wird (Rosenheim et al., 1990). Die Bekampfung von F. occiden-
talis durch chemische Pflanzenschutzmittel ist, aufgrund der Ausbildung von
Insektizidresistenzen (Immaraju et al., 1992; Robb et al., 1995; Mollema et al.,
1995; van Lenteren & Loomans, 1998), der versteckten Lebensweise (Robb &
Parrella, 1995; Michelakis & Amri, 1997; Lewis, 1997) und der Praferenz von
F. occidentalis zur Verpuppung den Boden aufzusuchen (Lewis, 1997; Wang &
Shipp, 2001; Berndt et al., 2004a), problematisch.

Wie bei den Aphiden stehen auch zur biologischen Bekampfung von Thripsen eine
Reihe von kommerziell erhaltlichen Nuatzlingen zur Verflgung. Zur Thripsbe-
kampfung im Gewachshaus scheinen sich dabei polyphage Pradatoren am besten
zu eignen (de Courcy Williams, 2001). Daher werden besonders haufig Raub-
milben (Phytoseiidae) der Gattung Amblyseius und Raubwanzen (Anthocoridae)
der Gattung Orius (Riudavets, 1995; van Lenteren & Loomans, 1998) vor allem im

Gurken- und Paprikaanbau eingesetzt (Jacobson, 1997; van Lenteren & Loomans,



Einleitung 5

1998). Am haufigsten wird Amblyseius cucumeris Oudemans (Acari: Phytoseiidae)
zur biologischen Thripsbekdmpfung verwendet (Gillespie, 1989; de Courcy
Williams, 2001; Bennison et al., 2002a). Diese pflanzenbewohnende, kosmopoli-
tische Raubmilbenart (Karg, 1994; Riudavets, 1995) hat allerdings bisher sowohl
zu Erfolgen als auch zu Fehlschlagen gefihrt (Riudavets, 1995). Misserfolge
lassen sich unter anderem darauf zurlckfuhren, dass adulte A. cucumeris nur in
der Lage sind Ls-Larven von Thripsen zu erbeuten, da altere Entwicklungsstadien
und adulte Tiere von A. cucumeris nicht Uberwaltigt werden konnen (Bakker &
Sabelis, 1989). Zusatzlich ist die Effizienz von A. cucumeris abhangig von der Ver-
fugbarkeit von Pollen, der zur Reproduktion benétigt wird (Altena & Ravensberg,
1990). Daher konnten, durch die gute Pollenverfugbarkeit, in Paprika bisher
bessere Bekampfungserfolge gegen F. occidentalis erzielt werden als in Gurke
(Riudavets, 1995). Insgesamt bleibt der Bekampfungserfolg durch A. cucumeris
haufig nur schwer kalkulierbar (van Houten, 1996). Neben dem Einsatz von
A. cucumeris ist deshalb eine spezifischere Methode zur biologischen Bekamp-
fung von F. occidentalis notwendig (Ramakers, 1987; Altena & Ravensberg,
1990).

Eine Madglichkeit flr eine effizientere Bekampfung liegt im Einsatz von
Bodenraubmilben. Seit jungerer Zeit werden, zusatzlich zu den pflanzen-
bewohnenden Antagonisten, Bodenraubmilben der Gattung Hypoaspis als natur-
liche Gegenspieler von bodenbirtigen Thripsstadien empfohlen (van Lenteren &
Loomans, 1998; Linnamaki et al., 1998). Bei den zur Verfigung stehenden
Raubmilbenarten Hypoaspis aculeifer (Canestrini) (Acarina: Hypoaspididae) und
Hypoaspis miles (Berlese) (Acarina: Hypoaspididae) handelt es sich um poly-
phage Pradatoren, die sowohl Insekten und Milben als auch Nematoden und En-
chytraen in der oberen Bodenschicht erbeuten (Sardar & Murphy, 1987; Glocke-
mann, 1992; Karg, 1994). In verschiedenen Untersuchungen konnte bereits eine
Eignung der Hypoaspis-Raubmilben zur biologischen Bekampfung von Trauer-
mucken (Sciaridae) (Gillespie & Vernon, 1990; Chambers et al., 1993; Ydergaard
et al., 1997) und von H. aculeifer zur Bekampfung von Zwiebelmilben der Gattung
Rhizoglyphus (Acari: Astigmata) (Zedan, 1988; Conijn et al., 1993; Lesna et al.,
1995; Lesna et al., 1996) festgestellt werden. In zunehmenden MalRe werden
H. aculeifer und H. miles aber auch zur Unterstlitzung anderer Antagonisten von

F. occidentalis in Gewachshausern eingesetzt (Bennison et al., 2002b). Von bei-
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den Hypoaspis-Arten ist bekannt, dass sie bodenburtige Thripsentwicklungs-
stadien erbeuten konnen (Gillespie & Quiring, 1990; Glockemann, 1992; Brgds-
gaard et al., 1996; Berndt et al., 2004b). Allerdings besitzt H. aculeifer im Ver-
gleich zu H. miles ein hoheres Bekampfungspotenzial gegenlber F. occidentalis
(Glockemann, 1992; Klingebeil, 2003; Berndt et al., 2004a). Bisher fehlen jedoch
wesentliche Daten uber die Thripsbekampfungseffizienz von H. aculeifer allein und
in Kombination mit A. cucumeris im Gewachshaus.

Im Gegensatz zu Ndutzlingen an oberirdischen Pflanzenteilen werden die
Bodenraubmilben jedoch in ein komplexeres Nahrungsgeflige freigelassen. Dazu
gehoren andere Mikroarthropoden, wie Milben und Collembolen, die in den
meisten Boden standig prasent sind (Crossley Jr. et al., 1992). Da in der vorlie-
genden Untersuchung die Gewachshauser direkt Uber ackerbaulich genutzten
Boden errichtet wurden und es zwischenzeitlich zu keiner chemischen oder
thermischen Bodenbehandlung gekommen war, wird die Bewertung der Effizienz
der Bodenraubmilben durch die natirlich vorkommende Bodenfauna erschwert.
Neben Collembolen, die eine Nahrungsressource fur Bodenraubmilben darstellen
(Crossley Jr. et al., 1992; Berg et al., 1998; Ferguson, 2001) und so als Alter-
nativbeute das Fralverhalten der eingesetzten Bodenraubmilben beeinflussen
konnen, kommen in ackerbaulich genutzten Béden auch andere Raubmilbenarten
vor, die ein relativ weites Nahrungsspektrum aufweisen (Koehler, 1999) und somit
ein Reservoir an potenziellen Thripsantagonisten darstellen. Deshalb sollte die
Effizienz der eingesetzten Bodenraubmilben gegenuber Thripsen nicht ohne
Berucksichtigung der naturlich vorkommenden Bodenfauna beurteilt werden.
Insgesamt verspricht der gemeinsame Einsatz von A. cucumeris und H. aculeifer
eine umfassendere Bekampfung von F. occidentalis, bei der sowohl auf oberir-
dischen Pflanzenteilen als auch im Boden befindliche Entwicklungsstadien von
Thripsen bekampft werden kdnnen. Ergebnisse zum gemeinsamen Einsatz dieser

Rauberarten werden in Kapitel 3 erlautert.

Sowohl bei der Bekampfung von F. occidentalis als auch von M. persicae birgt der
alleinige Einsatz von nur einer der oben vorgestellten Antagonistenarten Risiken
und Nachteile hinsichtlich der Bekampfungssicherheit. Aus diesem Grund werden
in der Praxis haufig mehreren Nutzlingsarten gleichzeitig eingesetzt. Um die

Bekampfungseffizienz von kombinierten Nutzlingsarten im Vergleich zu nur einer
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Nutzlingsart zu erhohen, mussen die verwendeten Arten hinsichtlich maoglicher
wechselseitiger Beeinflussungen miteinander kompatibel sein (Meyling et al.,
2002). Einen Einfluss auf die Kompatibilitat von Antagonistenkombinationen haben
beispielsweise direkte interspezifische Interaktionen wie Intraguild Predation (IGP)
oder indirekte interspezifische Interaktionen, wie z.B. die Konkurrenz um Nahrung.
Als IGP werden interspezifische Wechselbeziehungen bezeichnet, bei denen ver-
schiedene Antagonistenarten um die gleiche Beute konkurrieren und es
gleichzeitig zu rauberischen Interaktionen zwischen den Antagonisten kommt
(Polis et al., 1989; Rosenheim et al., 1995). Dabei wird der Aggressor als Intra-
guild-Rauber, das Opfer aus der selben trophischen Ebene als Intraguild-Beute
und die gemeinsame Ressource als Extraguild-Beute bezeichnet (Lucas et al.,
1998). Bisher wurden Effekte von interspezifischen Interaktionen hauptsachlich in
Laborstudien Uberprift. Daher sollte in dieser Arbeit die Kompatibilitat von
kombinierten Antagonisteneinsatzen unter praxisnahen Bedingungen untersucht
werden. Im Folgenden werden die Einflisse von IGP auf die Gesamteffizienz von
kombinierten Antagonisteneinsatzen in Kapitel 2 erlautert, wahrend in Kapitel 3 die
Effekte von indirekten Interaktionen beim Einsatz von Nutzlingskombinationen

diskutiert werden.

Ziel dieser Arbeit war die Moglichkeit einer Optimierung der biologischen
Bekampfung von F. occidentalis bzw. M. persicae durch die Kombination von
pflanzenbewohnenden Raubmilben und Bodenraubmilben bzw. von Pradator und
Parasitoid zu untersuchen. Bei der Bekampfung von F. occidentalis wurde dabei
der naturlich vorkommenden Bodenfauna besondere Beachtung geschenkt.
Zusatzlich zu Parzellenversuchen unter standardisierten Bedingungen wurde
versucht, die Blattlaus- und Thripsbekdmpfung unter Praxisbedingungen anhand
der Erkenntnisse aus den Parzellenversuchen zu optimieren. Dazu wurde Uber
einen Zeitraum von drei Anbaujahren ein Schaderreger- und Nutzlingsmonitoring

in kommerziell angebauten Paprika- und Gurkenkulturen durchgefihrt (Kapitel 4).
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2 Einsatz von Parasitoid-Pradator-Kombinationen zur Bekampfung von

Myzus persicae (Sulzer) (Homoptera: Aphididae)’

2.1 Einleitung

Da gegen viele Schadlingsarten mehr als eine Gegenspielerart kommerziell
erhaltlich ist (Bathon, 2003), werden in der Praxis haufig Kombinationen aus
verschiedenen Gegenspielerarten eingesetzt. Gegenuber dem Einsatz von
einzelnen Antagonistenarten kann der Einsatz von Gegenspielerkombinationen
zwei entscheidende Vorteile bieten: (1) eine erhdhte Bekampfungseffizienz
und/oder (2) eine erhdhte Wirkungssicherheit in der Bekampfung. Viele Gartner
und Pflanzenschutzberater greifen bei der Auswahl geeigneter Kombinationen auf
Erfahrungswerte zurtck. Aufgrund der Vielzahl von Gegenspielerarten, den
daraus resultierenden Kombinationsmdglichkeiten und der geringen Anzahl von
wissenschaftlich gesicherten Ergebnissen, kdnnen zur Zeit aber noch keine
allgemeingultigen Empfehlungen zum kombinierten Nditzlingseinsatz ausge-
sprochen werden.

Generell kann sich allerdings ein kombinierter Einsatz von zwei Antagonisten
unterschiedlich auf die Populationsentwicklung des Schaderregers auswirken. Der
Erfolg der biologischen Bekampfung kann verbessert werden, wenn sich beide
Gegenspieler in einer synergistischen oder additiven Weise erganzen. Allerdings
kann auch ein nicht-additiver Effekt zur Verbesserung des Bekampfungserfolges
fuhren, falls die Mortalitat der Schadlingspopulation hdher ist als die Mortalitat, die
durch den alleinigen Einsatz eines einzelnen der beiden Antagonisten hervor-
gerufen wurde. Im Gegensatz dazu kann der gemeinsame Einsatz von naturlichen
Gegenspielern auch zu einer Verschlechterung der biologischen Bekampfung
fuhren. Dies ist dann der Fall, wenn Interaktionen zwischen den Ndutzlingen
auftreten, die zu einer geringeren Schaderregermortalitat fihren, als die Mortalitat,
die durch den Einsatz von nur einem Antagonisten hervorgerufen wird (nicht-
additiver Effekt) (Ferguson & Stiling, 1996).

' nach: Wiethoff, J., Meyhdofer, R. & Poehling, H.-M. 2002. Einsatz von Nutzlingskombinationen bei
der biologischen Bekdmpfung von Myzus persicae (Sulzer) (Hom.: Aphididae) an Paprika im Unter-
glasanbau. Gesunde Pflanzen 54, 126-137.
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Das Ergebnis einer gemeinsamen Freilassung von natlrlichen Gegenspielern ist
besonders abhangig von dem Fral3verhalten der verschiedenen Antagonisten. Der
kombinierte Einsatz der Raubwanze Orius majusculus (Reuter) (Heteroptera:
Anthocoridae) mit der Raubmilbe Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot (Acari:
Phytoseiidae) fuhrte beispielsweise zu einem verzdgerten Bekampfungserfolg
gegenuber der Spinnmilbe Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae). Als
Grund hierfur wurde von Brgdsgaard & Enkegaard (1995) das Vorkommen von
Intraguild Predation (IGP) zwischen O. majusculus und P. persimilis angegeben.
Im Gegensatz dazu konnte Chang (1996) nach synchronem Einsatz der Florfliege
Chrysoperla plorabunda (Fitch) (Neuroptera: Chrysopidae) mit dem Marienkafer
Coccinella septempunctata Linnaeus (Coleoptera: Coccinellidae) einen additiven
Effekt auf die Sterblichkeit der Schwarzen Bohnenlaus Aphis fabae Scopoli
(Homoptera: Aphididae) feststellen.

Prinzipiell werden zwei Typen von IGP unterschieden. Bei einem gemeinsamen
Einsatz von zwei Pradatoren kann es zu einer symmetrischen (beide Rauber
konnen sich gegenseitig erbeuten) oder asymmetrischen (ein Rauber kann den
anderen erbeuten, aber nicht umgekehrt) IGP kommen. Im Gegensatz dazu ist bei
der Kombination von Parasitoid und Pradator nur eine asymmetrischen IGP
moglich, bei der der Parasitoid zur Beute des Raubers werden kann (Rosenheim
et al., 1995). Dabei sind die Jugendstadien von Blattlausparasitoiden gefahrdet,
wenn der Pradator die Wirtsblattlaus angreift (Brodeur & Rosenheim, 2000; Colfer
& Rosenheim, 2001). Beispielsweise konnten Colfer & Rosenheim (2001) fest-
stellen, dass Mumien der Baumwollblattlaus Aphis gossypii Glover (Homoptera:
Aphididae), in denen sich die Nachkommen des Parasitoiden Lysiphlebus
testaceipes (Marshall) (Hymenoptera: Aphidiidae) entwickelten, von dem
Marienkafer Hippodamia convergens (Guerin) (Coleoptera: Coccinellidae) zu 98 —
100 % gefressen wurden. Dennoch konnte der beste Bekampfungserfolg gegen
A. gossypii durch den gemeinsamen Einsatz von L. testaceipes und H. conver-
gens, im Vergleich zum alleinigen Einsatz des Parasitoiden oder des Pradators,
erzielt werden. Die Autoren erklaren dieses Phanomen damit, dass trotz des
hohen Grades an IGP eine Verbesserung des Bekampfungserfolges durch die
Praferenz des Raubers fur nichtparasitierte Blattlause bei einer gleichzeitig hohen
Pradationsrate der unparasitierten Blattlausen erzielt werden konnte. Im

Gegensatz dazu flhrte der gemeinsame Einsatz der rauberischen Wanze
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Anthocoris nemoralis (Fabricius) (Heteroptera: Anthocoridae) mit dem Para-
sitoiden Psyllaephagus bliteus Riek (Hymenoptera: Encyrtidae) gegen den
Blattfloh Glycaspis brimblecombei Moore (Homoperta: Psylloidea), ein Schadling
an Eukalyptusbaumen, zu einer schlechteren Effizienz im Vergleich zum alleinigen
Einsatz von P. bliteus, da die Mortalitat des Parasitoiden durch den Rauber zu
stark erhoht wurde (Erbilgin et al., 2004). Die Effizienz einer Parasitoid-Pradator-
Kombination auf eine Schaderregerpopulation kann daher insbesondere beim
Vorkommen von IGP sehr unterschiedlich sein. Aus diesem Grund scheint es
besonders wichtig, Rauber und Parasitoiden zu kombinieren, die sich in ihrer
Bekampfungsstrategie erganzen und in der Gesamteffizienz verstarken.

In dem folgenden Kapitel soll der Einfluss verschiedener Kombinationen aus
Parasitoid und Pradator auf den Bekampfungserfolg der Grinen Pfirsichblattlaus
Myzus persicae (Sulzer) (Homoptera: Aphididae) quantifiziert werden. M. persicae
zahlt wegen ihrer polyphagen Ernahrungsweise zu den wichtigsten Schaderregern
(Parrella et al., 1999) im Gewachshaus und kann sich dort, aufgrund ihrer hohen
Mobilitat (Kennedy et al., 1950) und des grof3en Vermehrungspotenzials (Heinz,
1998), sehr schnell ausbreiten. Gegen M. persicae werden zur Zeit vor allem der
Parasitoid Aphidius colemani Viereck (Hymenoptera: Aphidiidae), die rauberische
Florfliege Chrysoperla carnea (Stephens) (Neuroptera: Chrysopidae), die
rauberische Gallmucke Aphidoletes aphidimyza (Rondani) (Diptera: Cecido-
myiidae) und Raubwanzenarten kommerziell angeboten. Uber den isolierten
Einsatz der Antagonistenarten gibt es sowohl vielfaltige wissenschaftliche
Untersuchungen (Yuksel & Gocmen, 1992; Bay et al., 1993) als auch Erfahrungen
aus der Praxis. Im Gegensatz dazu ist der kombinierte Einsatz der Blattlaus-
gegenspieler bisher nur in Laborversuchen quantifiziert worden (Meyhofer et al.,
unveroff.). Diese Laborergebnisse zeigen, dass es zwischen A. colemani und
beiden Rauberarten durchaus zu Wechselbeziehung kommen kann, die unter
Umstanden den Bekampfungserfolg beeintrachtigen. Ob diese Erkenntnisse in der
Praxis relevant sind, sollten die vorliegenden Versuche unter praxisnahen
Bedingungen zeigen. Zusatzlich sollte festgestellt werden, ob der Bekampfungs-
erfolg durch eine zeitversetzte Freilassung der Antagonisten optimiert werden

kann.
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2.2 Material und Methoden

2.2.1 Versuchsaufbau und Anzucht der Versuchsorganismen

Die Untersuchungen zum kombinierten Antagonisteneinsatz gegen M. persicae
wurden in den Sommermonaten 2000 und 2001 durchgefihrt. Als Versuchsdesign
wurden Parzellenversuche gewahlt, die in zwei unbeheizten Foliengewachs-
hausern eines Gemusebaubetriebes in der Region Hannover stattfanden. In jedem
Foliengewachshaus wurden 20 Parzellen mit 2,16 m? Grundfliche (Lénge x
Breite: 1,80 m x 1,20 m) durch insektendichte Gazezelte abgedeckt. Somit stan-
den insgesamt 40 Parzellen fir die Versuche zur Verfigung. Die ca. 2,50 m hohen
Zelte waren an einer Langsseite durch einen mit Klettband wiederverschlieRbaren
Eingang begehbar. In jedes Zelt wurden sechs Paprikapflanzen (Capsicum
annuum L.) der Sorte ‘Mazurka‘ in einer Doppelreihe in praxisiblichen Abstanden
gepflanzt (Abb. 2.1). Die Pflanzen wurden vier Wochen nach der Aussaat in 10 cm
Topfe pikiert und nach weiteren drei bis vier Wochen direkt in den Boden
gepflanzt. Die Wasserversorgung wurde uber eine Tropfchenbewasserung
sichergestellt. Die Kulturbedingungen entsprachen somit den praxisublichen
Anbaumethoden.

Die verwendeten M. persicae-Blattlause stammten aus einer am Institut fur
Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz der Universitat Hannover etablierten
Zucht. Die Zucht erfolgte auf Paprikapflanzen der in den Versuchen verwendeten
Sorte 'Mazurka’. In den Parzellenversuchen wurden synchronisierte adulte
M. persicae verwendet, bei denen der Altersunterschied maximal 48 h betrug.
Mithilfe von Reaktionsgefalen (2 ml), in die zuvor jeweils 15 Tiere uberfuhrt
worden waren, wurden die Blattlause in die Versuchsparzellen transportiert. Dort
wurden drei der sechs Paprikapflanzen mit den Blattlausen bestlickt (Abb. 2.1),
indem die Gefalde gedffnet und in blattlausdichte Gazesackchen (Grofke ca. 10 cm
x 20 cm) gelegt wurden. Die Sackchen waren vorher Uber ein Blatt gestulpt
worden und wurden anschlieBend mit einem Drahtverschluss am Stangel
verschlossen. Nach zwei Tagen wurden die Gazesackchen entfernt. Die adulten
Blattlause und die von ihnen abgelegten Larven hatten einen Tag Zeit geeignete
Saugorte zu finden, bevor ihre Anzahl als Ausgangspopulation erfasst wurde und

der jeweilige Versuch mit der Freilassung der Antagonisten begann.
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Eine Dauerzucht der Schlupfwespe A. colemani wurde einige Zeit vor den
Versuchen in Klimakabinen des Instituts fur Pflanzenkrankheiten und Pflanzen-
schutz etabliert. Die Dauerzucht der Schlupfwespen erfolgte in einer Klimakabine
auf dem Wirt-Pflanze-Komplex M. persicae - Paprika ('Mazurka’). Um Schlupfwes-
pen gleichen Alters fur die Versuche zu erhalten, wurden 3 mit M. persicae
infizierte Paprikapflanzen ('Mazurka’) durch jeweils eine Plexiglasréhre (& 15 cm,
Hoéhe 40 cm) von der Umgebung isoliert. Die obere Offnung und die seitlichen
BelUftungslocher der Zylinder waren durch eine Gazebespannung abgedichtet.
Die Paprikapflanzen befanden sich einzeln in 2-Liter-Pflanzcontainern mit einem
Durchmesser von 15,5 cm am oberen Rand. Es wurden 5 adulte Schlupfwespen
zu jeder Pflanze hinzugefiigt, und der Ubergang vom Container zur Rohre mit
Knetmasse abgedichtet. A. colemani konnte dann fur ca. 24 h die Blattlduse para-
sitieren. Danach wurden die Schlupfwespen mit einem Exhaustor abgesaugt.
Dieses Verfahren wurde an 4 bzw. 3 aufeinanderfolgenden Tagen wiederholt,
damit sichergestellt werden konnte, dass zum gewunschten Zeitpunkt gleichaltrige
Schlupfwespen in ausreichender Anzahl zur Verfugung standen. Die sich
bildenden Blattlausmumien wurden von den Pflanzen abgesammelt. Einen Tag
vor Versuchsbeginn wurden Blattlausmumien, bei denen der Schlupf von
A. colemani kurz bevorstand, in einen Kafig mit einer blattlausbesetzten Pflanze
uberfuhrt. Dadurch hatten die geschlUpften adulten Schlupfwespen Zeit Erfahrun-
gen mit dem Wirt-Pflanze-Komplex zu sammeln und sich zu paaren. Wenige
Stunden vor Versuchsbeginn wurden diese ,erfahrenen“ Schlupfwespen mit einem
Exhaustor gefangen und unter CO,-Betaubung nach Geschlecht getrennt. Fir die
Versuche wurden betaubte Weibchen, (maximal 24 h alt) mit einem feinen Haar-
pinsel in ein Glasrohrchen (ca. 5 ml) Uberfuhrt, das mit einem Wattestopfen ver-
schlossen wurde. Die Glasrohrchen dienten zum Transport vom Institut in die
Versuchsparzellen.

Bei der Florfliege C. carnea kamen Ls-Larven zum Einsatz. Diese wurden von
einem Nutzlingsproduzenten (Sautter & Stepper, Ammerbuch) bezogen und einen
Tag vor Versuchsbeginn im Labor mit einem Haarpinsel einzeln in Petrischalen
(2 3,5 cm) Uberfihrt und mit Blattlausen (M. persicae), als Nahrungsquelle flr den

Transport in die Versuchsparzellen, versorgt.
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Abb. 2.1 Anordnung der Paprikapflanzen innerhalb eines Versuchszeltes.
Blattlause (M. persicae) wurden an den Pflanzen 2, 4, 6 freigesetzt.
Parasitoide (A. colemani) an der Pflanze 3 und Pradatoren (C. carnea
bzw. A. aphidimyza) an den Pflanzen 4 und 6, entsprechend den
jeweiligen Versuchsvarianten.

Die rauberische Gallmucke A. aphidimyza wurde im Puppenstadium vom selben
Nutzlingsproduzenten (Firma Sautter & Stepper, Ammerbuch) geliefert. Zum
Schlupf kamen die Puppen in Kafige, in denen sich mit M. persicae besiedelte
Paprikapflanzen ('Mazurka’) befanden. Im Parzellenversuch zum zeitgleichen
Nutzlingseinsatz mit A. aphidimyza wurden Larvenstadien der Gallmucken einge-
setzt. Am Tag des Versuchsbeginns wurden die jungen Larven fur den Transport
vorsichtig mit einem feinen Haarpinsel direkt von den Blattern unter einem Stereo-
auflichtmikroskop abgesammelt und in Petrischalen (& 3,5 cm) Uberfuhrt. Zusatz-
lich befanden sich M. persicae-Blattlause als Futtervorrat in den Schalen. Im
Parzellenversuch zum zeitversetzten Nutzlingseinsatz mit A. aphidimyza wurden
adulte Gallmicken verwendet. Dazu befand sich im Kafig der schlupfenden
Puppen nur nasses Filterpapier und mit Honigldsung getrankte Watte als Nahrung.
Wenige Stunden vor Versuchsbeginn wurden adulte Weibchen und Mannchen im
Verhaltnis 1 : 1 mit einem Exhaustor in Rollrandglaser (25 ml) Uberfihrt und an-

schlieBend in die Parzellen gebracht.
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2.2.2 Versuchsdurchfiihrungen zum zeitgleichen Einsatz von Parasitoid und
Pradator (2000)

In den Sommermonaten des Jahres 2000 wurde die Effizienz eines zeitgleichen
Einsatzes der Kombinationen A. colemani zusammen mit C. carnea und
A. colemani zusammen mit A. aphidimyza in den Varianten Parasitoid (alleine),
Pradator (alleine), Kombination (Parasitoid & Pradator) und Kontrolle (ohne
Antagonist) in zwei Versuchen untersucht. Jede Versuchsbehandlung wurde in
zehnfacher Wiederholung getestet. Die Belegung der Pflanzen mit M. persicae
erfolgte wie bereits beschrieben (Kap. 2.2.1). In beiden Versuchen wurden drei
adulte Weibchen von A. colemani einmalig zu Versuchsbeginn unterhalb der
dritten Pflanze freigelassen (Abb. 2.1). Im Versuch mit C. carnea wurde jeweils
eine Larve an der vierten und sechsten Pflanze freigesetzt. Die Freilassung wurde
nach ca. zwei Wochen gemal® den Anweisungen der Nutzlingsproduzenten
wiederholt, da es innerhalb dieses Zeitraumes bereits zu einer Verpuppung der
Florfliegenlarven kommen kann. Die rauberischen Larven von A. aphidimyza
wurden im zweiten Versuchsdurchgang auf den Pflanzen vier und sechs in einer
Dichte von funf Tieren ausgebracht. Aufgrund der relativ kurzen Entwicklungszeit
der Larven wurde die Freilassung wochentlich, d.h. im Versuchszeitraum insge-
samt viermal, wiederholt. Die Pradatoren wurden auf den bereits mit Blattlausen
befallenen Pflanzen eingesetzt (Abb. 2.1), um zu gewahrleisten, dass sie direkt
auf Beute trafen. Die wenig mobilen Larven von A. aphidimyza wurden in
unmittelbare Nahe von Blattlauskolonien gesetzt wurden. Die sehr mobilen adulten
Weibchen von A. colemani hingegen sollten nach der Freilassung selbst geeignete
Pflanzen mit Blattldusen aussuchen.

Die Versuche begannen jeweils mit der zeitgleichen Ausbringung von Parasitoiden
und Pradatoren. Zweimal pro Woche wurden larvale und adulte (aptere und alate)
Blattlausstadien, intakte, geschlipfte und zerstorte Blattlausmumien, adulte
Schlupfwespen sowie larvale und adulte Pradatorstadien am gesamten Spross der
Versuchspflanzen gezahlt. Zunachst wurde die Dichte der Individuen pro Blatt
ermittelt. Mit zunehmendem Sprosswachstum und grof3eren Blattlausdichten
wurde die Blattlauszahl erst pro Blatt, spater pro Pflanze geschatzt. Die
Versuchszeitraume betrugen 31 und 32 Tage und umfassten jeweils zwei Schlupf-

wespengenerationen.
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2.2.3 Versuchsdurchfiihrungen zum zeitlich gestaffelten Einsatz von
Parasitoid und Pradator (2001)

In den Versuchen zur biologischen Blattlausbekampfung im Jahre 2001 wurden
die gleichen Parasitoid-Pradator-Kombinationen wie im Jahr 2000 untersucht.
Allerdings wurden die Einsatze der Antagonisten diesmal zeitlich versetzt
voneinander durchgefuhrt, da es dadurch moglicherweise zu einer Férderung des
Parasitoiden kommen konnte. Beispielsweise konnte ein Einsatz des Parasitoiden
einige Tage vor dem Pradator dazu flhren, dass sich parasitierte Blattlause
bereits mumifiziert haben und sie dadurch von dem Pradator nicht mehr als Beute
angenommen werden. Es wurden wieder zwei Parzellenversuche mit den folgen-
den Behandlungen in zehnfacher Wiederholung durchgefiuhrt: Parasitoid vor
Pradator, Parasitoid zeitgleich mit Pradator, Parasitoid nach Pradator und
Kontrolle (ohne Antagonist). In einem der beiden Versuche wurde als Pradator
C. carnea, in dem anderen A. aphidimyza eingesetzt, wahrend in beiden Ver-
suchen als Parasitoid die Schlupfwespe A. colemani verwendet wurde. Die Aus-
bringung von M. persicae und die Verteilung der Nutzlinge im Zelt unterschieden
sich nicht von dem schon beschriebenen Verfahren (Abb. 2.1). Die Zeitspanne
zwischen den Ausbringungsterminen betrug sieben Tage. Die Gesamt-
einsatzdichten der Antagonisten je Parzelle waren in allen Varianten, mit Aus-
nahme der Kontrolle, in beiden Versuchen gleich. So wurden beim zeitversetzten
Einsatz am ersten Termin vier Tiere des einen und am zweiten Termin vier
Individuen des anderen Antagonisten eingesetzt. Beim zeitgleichen Einsatz kamen
an beiden Terminen jeweils zwei Individuen von beiden Antagonistenarten zum
Einsatz. Bis zum jeweiligen Versuchsende wurden somit insgesamt acht
Gegenspieler in den entsprechenden Parzellen ausgebracht. Im Versuch mit der
Gallmucke A. aphidimyza wurden diesmal adulte Weibchen dem System
hinzugeflgt, da sich die eingesetzte Larvenzahl im Versuch des Jahres 2000 als
zu gering herausgestellt hat. Um eine erfolgreiche Paarung sicherzustellen,
wurden Mannchen und Weibchen im Geschlechterverhaltnis von 1:1 in den
Parzellen freigelassen. Im Hinblick auf die ausgeglichene Bilanz der Anzahl ein-
gesetzter Antagonisten in den verschiedenen Behandlungen, gingen bei
A. aphidimyza nur die eierlegenden Weibchen in die Berechnung ein. Da sich nur

die Larven von A. aphidimyza rauberisch ernahren, kdonnen provozierte Inter-
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aktionen, als wichtiger Faktor flr unsere Untersuchungen, auch nur zwischen
Gallmuckenlarven und den adulten Schlupfwespen auftreten. Aus diesem Grund
wurden die adulten Gallmucken an beiden Ausbringungsterminen vier Tage vor
den Schlupfwespen eingesetzt. Nach vier Tagen war unter den gegebenen
Versuchsbedingungen eine erfolgreiche Eiablage und ein Schlupf der ersten
Gallmuckenlarven zu erwarten.

Das Boniturschema entsprach dem im Jahr 2000. Der jeweilige Versuchszeitraum
betrug 28 bzw. 25 Tage.

Zur Erfassung von Luftfeuchte, Lufttemperatur und Bodentemperatur wurden in
den Versuchen von 2000 und 2001 jeweils acht Tinytag- und acht Tinytalk II-
Datalogger (Gemini Dataloggers (UK) Ltd, West Sussex) gleichmalig Uber die

Versuchsparzellen verteilt eingesetzt.

2.2.4 Statistische Auswertung

In die statistische Auswertung wurden in den Varianten mit A. colemani nur die
Zelte einbezogen, in denen sowohl Schlupfwespen als auch Blattlausmumien
gefunden wurden. Im Versuch zum zeitlich versetzten Einsatz von A. colemani
und C. carnea wurden aulierdem zwei Wiederholungen der Kontrollvariante ver-
worfen, da direkt nach Versuchsbeginn ein unerklarlicher Ruckgang der Blattlaus-
population zu verzeichnen war. Insgesamt wurde auf ein Signifikanzniveau von

a = 0,05 getestet.

Populationsverlaufe von M. persicae

Zur statistischen Auswertung der Populationsverlaufe der Blattlause in allen
Versuchen und der Gallmucken im Versuch zum zeitgleichen Einsatz von
A. aphidimyza und A. colemani wurde die Flache unter der Befallskurve berechnet
und fur die Blattlauspopulationen eine einfaktorielle ANOVA mit anschliellendem
paarweisen Vergleich (Tukey-Test) durchgefuhrt (SPSS Inc., 2001). Die Entwick-
lungen der Populationsverlaufe von A. aphidimyza in den Varianten A. aphidimyza
(alleine) und Kombination mit A. colemani wurden mit einem t-Test verglichen
(SPSS Inc., 2001). Da die Daten nicht normalverteilt waren, wurden zunachst aus
den Daten Range gebildet, die fur die weitere Auswertung verwendet wurden.

Ausgehend vom letzten Boniturtermin konnte der Zeitpunkt bestimmt werden, an
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dem zum erstenmal ein signifikanter Unterschied zwischen den Behandlungen

festgestellt werden konnte.

Blattlausmumienbildung

Bei den mittleren Anzahlen von Blattlausmumien wurden in den Versuchen zum
zeitgleichen Einsatz der Antagonisten die Unterschiede zwischen den relevanten
Versuchsbehandlungen Parasitoid (alleine) und Parasitoid & Pradator jeweils am
Ende einer Parasitoidengeneration untersucht. In die Berechnung gingen jeweils
nur die Blattlausmumien ein, aus denen noch kein Parasitoid geschlupft war. Da
weder Varianzhomogenitat noch Normalverteilung der Daten gegeben waren,
wurden die Daten mit dem nichtparametrischen Mann-Whitney-Test verglichen
(SPSS Inc., 2001). In den Versuchen zum zeitversetzten Antagonisteneinsatz
wurden die Entwicklungen der Mumiendichten nicht mit einem statistischen Test
Uberpruft, da bis zum Ende der Versuchszeitrdume die erste Parasitoiden-
generation noch nicht in allen relevanten Versuchsbehandlungen abgeschlossen

war.

Verteilung der Blattlausmumien

Die Verteilung noch nicht geschlipfter Blattlausmumien auf den Pflanzen 2, 4 und
6, im Versuch zum zeitgleichen Einsatz von A. aphidimyza und A. colemani, wurde
mit einer einfaktoriellen ANOVA untersucht. Fur die anschlieRenden paarweisen
Vergleiche wurde der Tukey-Test verwendet (SPSS Inc., 2001).

Wachstumsraten von M. persicae in den Kontrollvarianten

In den Kontrollvarianten aller Parzellenversuche basierte der Vergleich des
Populationswachstums von M. persicae auf Pflanzen, die zuvor mit Blattlausen
infiziert wurden, mit zunachst unbesiedelten Pflanzen auf der Annahme eines

exponentiellen Wachstums, das durch folgende Gleichung ausgedrickt wird:

N, =N, *e"

mit N, als Ausgangsdichte zum Zeitpunkt ¢,, N, als Dichte zum Zeitpunkt ¢ und

r als Proportionalitatsfaktor, der die Wachstumsrate der Population in einem
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infinitesimal kleinen Zeitzabschnitt beschreibt (Vehrs et al., 1992; Jarosik et al.,
1996; Southwood & Henderson, 2000).

Durch logarithmische Transformation der mittleren Blattlauszahlen konnte jede
Wachstumskurve in eine Gerade verwandelt werden und somit die Wachstums-
raten mithilfe einer lineare Regression miteinander verglichen werden (JaroSik et
al., 1996):

InN,=InN,+r*t

Bei der logarithmischen Transformation konnten die Ausgangspopulationsdichten
von 0 auf den Pflanzen 1, 3, 5 nicht berlcksichtigt werden, da der natirliche
Logarithmus von 0 nicht definiert ist.

Die Wachstumsraten » von jeweils zwei verschiedenen Regressionsgeraden
eines Parzellenversuches wurden mit einem zweiseitigen t-Test unter Verwendung

folgender Teststatistik verglichen (Zar, 1999):

r, —r
t:1 2

Srl—rZ

Zusatzlich wurde der Schnittpunkt 7' hinsichtlich der Zeitachse (Versuchstage)
zweier Regressionslinien eines Versuches nach folgender Formel berechnet (Zar,
1999):

T InN,,—InN,,

n—n

Die Berechnung der linearen Regressionen wurde mit dem Statistikprogramm
SPSS 11.0 (SPSS Inc., 2001) durchgefuhrt.
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2.3 Ergebnisse

2.3.1 Zeitgleicher Einsatz von A. colemani und A. aphidimyza (2000)

Im Parzellenversuch zur zeitgleichen Kombination von A. colemani und A. aphidi-
myza wurde die grofte Blattlauspopulationsdichte mit 2.702,20 + 985,07 (Mittel-
wert £ SE) Individuen pro Zelt am letzten Boniturtag (Tag 32) in der Kontroll-
variante ermittelt (Abb. 2.2).
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Abb. 2.2 Mittlere Populationsdichten (xSE) von M. persicae in den Varianten
Kontrolle (ohne Antagonist), A. colemani alleine, A. aphidimyza alleine
und Kombination (A. colemani & A. aphidimyza) (Versuch zum zeit-
gleichen Einsatz von A. colemani und A. aphidimyza, 2000).

Die mittlere Blattlausdichte in der A. aphidimyza (alleine)-Behandlung war zu
diesem Zeitpunkt nur etwa halb so gro. Am starksten wurde die Blatt-
lausentwicklung in den Varianten A. colemani (alleine) und Kombination beein-
trachtigt. Am letzten Versuchstag wurden in der Behandlung A. colemani (alleine)
etwa 92 % und in der Kombination ca. 99,8 % weniger Blattlause als in der
Kontrolle festgestellt (Abb. 2.2). Diese Unterschiede waren jedoch bis zum letzten
Versuchstag nicht signifikant (ANOVA: F = 2,33, df, = 3, df, = 31, P = 0,094).
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Zunachst verlief die Befallskurve der mittleren Blattlausdichte in der Variante
A. aphidimyza (alleine) nahezu identisch mit der Kurve der Kontrollvariante. Ab
Versuchstag 21 konnte im Vergleich zur Kontrolle eine Reduktion in der Popula-
tionsentwicklung von M. persicae festgestellt werden (Abb. 2.2). Dies lasst sich
durch die starke zahlenmaRige Zunahme der rauberischen Larvenstadien von

A. aphidimyza ab diesem Zeitpunkt erklaren (Abb. 2.3).
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Abb. 2.3 Mittlere Anzahlen (xSE) von Gallmuickenlarven (Kreise) und mittlere
Anzahlen (+SE) von adulten Gallmucken (Balken) in den Varianten
A. aphidimyza alleine und A. colemani & A. aphidimyza (Kombination)
(Versuch zum zeitgleichen Einsatz von A. colemani und A. aphidimyza,
2000).

Dieser plotzliche Anstieg in der Population der Gallmuckenlarven beruht darauf,
dass sich die eingesetzten A. aphidimyza-Larven der ersten Ausbringungstermine
im Laufe der Versuchszeit zu adulten Tieren entwickeln konnten, welche
wiederum verstarkt fir Nachkommen gesorgt hatten. Die ersten adulten
Gallmucken wurden innerhalb der Parzellen beider Behandlungen am Ver-
suchstag 14 festgestellt (Abb. 2.3). Im Vergleich zur Variante A. colemani &
A. aphidimyza wurden besonders viele Gallmuckenlarven auf den Pflanzen der
A. aphidimyza (alleine)-Behandlung gefunden. Durchschnittlich wurden ab dem

14. Versuchstag etwa doppelt so viele adulte Gallmicken in der Variante
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A. aphidimyza (alleine) im Vergleich zur Kombinationsbehandlung festgestellt.
Dieser Unterschied zwischen den beiden Behandlungen konnte bis zum
Versuchsende allerdings nicht statistisch abgesichert werden (t-Test: t = 1,245;
df = 14; P = 0,233).
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Abb. 2.4 Mittlere Anzahlen (xSE) noch nicht geschlipfter Blattlausmumien
(M. persicae) in den Varianten A. colemani (alleine) und A. colemani &
A. aphidimyza (Kombination) (Versuch zum zeitgleichen Einsatz von
A. colemani und A. aphidimyza, 2000).

Die Mumien der ersten Schlupfwespengeneration hatten sich bis zum 14. Ver-
suchstag gebildet (Abb. 2.4). In der A. colemani (alleine)-Variante wurden an
diesem Tag 52,78 + 23,82 Mumien pro Zelt gezahlt. In der Kombinationsvariante
war zu diesem Zeitpunkt mit 94,0 + 10,99 Mumien pro Parzelle die mittlere Anzahl
an Mumien groRer. Dieser Unterschied war jedoch nicht signifikant (Mann-
Whitney-Test: U =45,0, P =1,00). Zur zweiten Parasitoidengeneration nahmen
die mittleren Mumienzahlen in der Parasitoid (alleine)-Variante bis zum 28. Ver-
suchstag mit 228,44 + 118,57 Mumien pro Parzelle stark zu. Damit war sie im Ver-
gleich zur mittleren Mumienzahl in der Kombinationsvariante an diesem Ver-
suchstag ungefahr sechsmal gréf3er. Dieser Unterschied an Versuchstag 28 war
ebenfalls nicht signifikant (Mann-Whitney-Test: U = 26,0, P = 0,93).
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In Abb. 2.5 sind die mittleren Anzahlen von Blattlausmumien dargestellt, die am
14. Versuchstag auf den Pflanzen 2, 4 und 6 der Behandlungen A. colemani und
A. colemani & A. aphidimyza festgestellt wurden. Auf diesen drei der insgesamt
sechs Paprikapflanzen wurden vor Versuchsbeginn die Blattlause aufgekafigt,
wahrend die Gallmulckenlarven in der Kombinationsbehandlung nur auf Pflanze 4
und Pflanze 6 gesetzt worden waren (Abb. 2.1). Das bedeutet, dass die Schlupf-
wespen potenzielle Wirte zunachst nur auf den Pflanzen 2, 4 und 6 vorfinden
konnten. Dabei bestand auf den Pflanzen 4 und 6 fur die Nachkommen der
Parasitoiden in den parasitierten Blattlausen das Risiko, durch die Larven der
rauberischen GallmUlcke erbeutet zu werden. Bis zum Ende der Mumienbildung
der ersten Parasitoidengeneration am Tag 14 konnten Larven von A. aphidimyza
ausschlieRlich auf den Pflanzen 4 und 6 festgestellt werden. Eine Vermehrung und
damit eine Ausbreitung innerhalb der Parzellen durch adulte Gallmicken hatte bis
dato noch nicht stattgefunden (Abb. 2.3).
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Abb. 2.5 Mittlere  Anzahlen noch nicht geschlupfter Blattlausmumien
(M. persicae) in den Varianten A. colemani (alleine) und A. colemani &
A. aphidimyza (Kombination) am 14. Versuchstag auf den Pflanzen 2, 4
und 6 (Versuch zum zeitgleichen Einsatz von A. colemani und
A. aphidimyza, 2000).
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In der Behandlung A. colemani (alleine) konnten bei Beendigung der Mumien-
bildung der ersten Parasitoidengeneration (Versuchstag 14) keine signifikanten
Unterschiede in den Dichten der Blattlausmumien auf den Pflanzen 2, 4 und 6
festgestellt werden (ANOVA: F = 0,26; df, = 2; df, = 24; P = 0,773) (Abb. 2.5). Im
Gegensatz dazu gab es bei der Verteilung der Blattlausmumien auf diesen
Pflanzen in der Kombinationsvariante signifikante Unterschiede (ANOVA: F =
11,646; df, = 2; df, = 15; P = 0,001). Es wurden auf Pflanze 2, auf der sich noch
kein Rauber befand, im Vergleich zu Pflanze 4 (P = 0,001) und Pflanze 6 (P =
0,004) signifikant hdhere mittlere Mumiendichten festgestellt. Die Anwesenheit von
A. aphidimyza scheint daher einen negativen Einfluss auf die Parasitierung

und/oder Mumienentwicklung gehabt zu haben.

2.3.2 Zeitgleicher Einsatz von A. colemani und C. carnea (2000)

Im Versuch zum zeitgleichen Einsatz von A. colemani und C. carnea fihrten alle
Nutzlingsbehandlungen zu einer Reduktion der Befallsstarke von M. persicae
(Abb. 2.6).
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Abb. 2.6 Mittlere Populationsdichten (xSE) von M. persicae in den Varianten
Kontrolle (ohne Antagonist), A. colemani alleine, C. carnea alleine und
Kombination (A. colemani & C. carnea) (Versuch zum zeitgleichen
Einsatz von A. colemani und C. carnea, 2000).
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Daher war der Populationszuwachs in der Kontrollvariante ohne Antagonisten mit
einer maximalen Dichte von 12.120,80 £ 2.712,50 Blattlausen/Parzelle am 24. Tag
nach Versuchsbeginn am starksten (Abb. 2.6). In den Parzellen mit C. carnea
(alleine) war zu diesem Zeitpunkt die Befallsstarke etwa um ein Drittel niedriger. In
diesen beiden Behandlungen wurde die Auszahlung nach dem 24. Versuchstag
aufgrund massiver Pflanzenschaden, hervorgerufen durch den hohen Aphiden-
befall in einigen Wiederholungen, abgebrochen. In den Varianten mit A. colemani
(alleine) und Kombination wurde noch bis zum 31. Versuchstag bonitiert, da die
Mumienbildung der zweiten Schlupfwespengeneration noch nicht abgeschlossen
war. Die Befallsstarke der Blattlause in beiden Behandlungen mit A. colemani war
uber den gesamten Versuchszeitraum deutlich geringer als in den anderen
Varianten. Die grofte mittlere Befallsstarke war am 24. Tag in der Variante
A. colemani (alleine) etwa um 88 % und in der Kombinationsbehandlung etwa um
90 % geringer als in der Kontrolle (Abb. 2.6). Die Unterschiede in den Befallsent-
wicklungen der verschiedenen Behandlungen waren schon ab dem dritten Tag
signifikant (ANOVA: F = 4,6, df, = 3, df, = 35, P =0,008). Die Behandlungen
A. colemani (alleine) (P = 0,029) und A. colemani & C. carnea (P = 0,01) unter-
schieden sich bereits an diesem Boniturtermin signifikant von der Kontrolle.
Zwischen der Kontrolle und C. carnea (alleine) gab es bis zum Versuchstag 24
keinen signifikanten Unterschied (P =0,767). Ebenso unterschieden sich die
Behandlungen A. colemani (alleine) und Kombination bis zum Versuchsende nicht

voneinander (P = 1,00).
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In Abb. 2.7 sind die Entwicklungen der Blattlausmumien in den Varianten

A. colemani (alleine) und A. colemani & C. carnea dargestellt.
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Abb. 2.7 Mittlere Anzahlen (xSE) noch nicht geschlupfter Blattlausmumien
(M. persicae) in den Varianten A. colemani (alleine) und A. colemani &
C. carnea (Kombination) (Versuch zum zeitgleichen Einsatz von
A. colemani und C. carnea, 2000).

Bis zum Versuchstag 13 nahmen die mittleren Dichten der Blattlausmumien in
beiden Behandlungen stetig zu. Danach gingen die Anzahlen zunachst wieder
zuruck. Dies verdeutlicht, dass sich bis zum 13. Tag bereits alle Mumien der
ersten Parasitoidengeneration gebildet hatten. Zu diesem Zeitpunkt wurden in der
A. colemani (alleine)-Behandlung 172,30 + 23,58 Blattlausmumien pro Parzelle
festgestellt, d.h. ungefahr 35 % mehr Blattlausmumien als in der Kombinations-
variante (Abb. 2.7). Dieser Unterschied war signifikant (Mann-Whitney-Test:
U=17,0, P = 0,041). Wahrend in der A. colemani (alleine)-Variante die meisten
intakten Mumien am 26. Versuchstag mit 514,90 + 167,14 Mumien pro Parzelle
gezahlt wurden, schien die Entwicklung der zweiten Parasitoidengeneration in der
Kombinationsbehandlung zu diesem Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen zu sein
(Abb. 2.7). Mit 460,56 + 224,17 Mumien pro Parzelle wurde am 31. Tag in der
Variante Kombination die grof3te Mumiendichte festgestellt. Unter der Annahme,

dass sich zu diesem Zeitpunkt in dieser Versuchsvariante alle Blattlausmumien
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der zweiten Parasitoidengeneration gebildet hatten, wurden diese mittleren
Mumienzahlen mit denen des 26. Versuchtages aus der Behandlung A. colemani
(alleine) verglichen. Dabei konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den
Behandlungen festgestellt werden (Mann-Whitney-Test: U = 34,0, P = 0,594).

2.3.3 Zeitlich versetzter Einsatz von A. colemani und A. aphidimyza

Im Versuch zum zeitlich gestaffelten Einsatz von A. colemani und A. aphidimyza
entwickelte sich in der Kontrollvariante der Blattlausbefall am starksten (Abb. 2.8).
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Abb. 2.8 Mittlere Populationsdichten (+SE) von M. persicae in den Varianten
Kontrolle (ohne Antagonist), A. colemani vor A. aphidimyza, A. cole-
mani zeitgleich mit A. aphidimyza und A. colemani nach A. aphidimyza
(Versuch zum zeitversetzten Einsatz von A. colemani und A. aphidi-
myza, 2001).

Am letzten Versuchstag (Tag 25) betrug die mittlere Dichte von M. persicae in der
Kontrolle 7.042,10 + 421,51 Blattlause pro Parzelle. Im Vergleich dazu waren die
Populationszuwachse der Blattlause in den Antagonistenvarianten mit ungefahr
90 % weniger Blattlausen in der Behandlung A. colemani vor A. aphidimyza, etwa
80 % weniger Tieren nach der zeitgleichen Antagonistenausbringung und ca.
78 % weniger Individuen in der Parasitoid nach Pradator-Variante deutlich ge-

ringer. Bereits nach 14 Tagen konnte ein signifikanter Unterschied zwischen den
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Varianten festgestellt werden (ANOVA: F = 6,096, df, = 3, df, = 35, P = 0,002). Ab
diesem Versuchstag war der Blattlausbefall in allen drei Antagonistenbehand-
lungen im Vergleich zur Kontrolle signifikant geringer (P = 0,011, P = 0,036, P =
0,002). Zwischen den Antagonistenvarianten gab es bis zum Versuchsende keine
signifikanten Unterschiede (P = 0,391, P = 0,985, P = 0,624).

In den Varianten A. colemani vor A. aphidimyza und A. colemani zeitgleich mit
A. aphidimyza begann die Ausbildung von Mumien ab dem 14. Versuchstag (Abb.
2.9).
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Abb. 2.9 Mittlere Anzahlen (xSE) noch nicht geschlipfter Blattlausmumien
(M. persicae) in den Varianten A. colemani vor A. aphidimyza,
A. colemani zeitgleich mit A. aphidimyza und A. colemani nach
A. aphidimyza (Versuch zum zeitversetzten Einsatz von A. colemani
und A. aphidimyza, 2001).

Der spatere Einsatz der Schlupfwespe fuhrte in der A. colemani nach
A. aphidimyza-Variante zu einer spater beginnenden Mumienbildung (Tag 21). In
der Variante Parasitoid vor Pradator nahm die mittlere Mumienzahl mit 437,90 +
56,61 Mumien pro Parzelle zu Versuchsende (Tag 25) am starksten zu. Im
Vergleich dazu wurden in der zeitgleichen Variante etwa 36 % und in der

Parasitoid nach Pradator-Behandlung ca. 81 % weniger Mumien pro Parzelle
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festgestellt. Da die Kurvenverlaufe darauf schlielen lassen, dass die Mumien-
bildung in zwei Varianten (A. colemani zeitgleich A. aphidimyza, A. colemani nach
A. aphidimyza) noch nicht abgeschlossen war, wurde hier auf die Anwendung

statistischer Testverfahren verzichtet.

2.3.4 Zeitlich versetzter Einsatz von A. colemani und C. carnea

Im Versuch zum zeitversetzten Einsatz von A. colemani und C. carnea waren die
Unterschiede zwischen der Kontrollvariante und den Antagonistenbehandlungen,
wahrscheinlich aufgrund ungunstiger klimatischer Bedingungen (Abb. 2.16), nicht
so deutlich (Abb. 2.10) wie im Versuch zum zeitversetzten Einsatz von A. cole-

mani und A. aphidimyza.
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Abb. 2.10 Mittlere Populationsdichten (+SE) von M. persicae in den Varianten
Kontrolle (ohne Antagonist), A. colemani vor C. carnea, A. colemani
zeitgleich mit C. carnea und A. colemani nach C. carnea (Versuch zum
zeitversetzten Einsatz von A. colemani und C. carnea, 2001).

In der Kontrolle ohne Antagonisteneinsatz nahm die Blattlauspopulation am stark-
sten zu. Hier wurden am letzten Versuchstag (Tag 28) 2.889,23 £ 96,98 Blattlause
pro Parzelle gezahlt. An diesem Versuchstag wurden in der Behandlung
A. colemani vor C. carnea etwa 42 %, in der zeitgleichen Behandlung ungefahr

35 % und in der Variante Parasitoid nach Pradator ca. 30 % weniger Blattlduse im
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Vergleich zur Kontrolle festgestellt. Signifikante Unterschiede traten erstmals am
17. Tag auf (ANOVA: F = 5,227, df, = 3; df, = 28, P = 0,005). An diesem Ver-
suchstag unterschieden sich die Behandlungen A. colemani vor C. carnea und
A. colemani nach C. carnea mit P = 0,007 und P = 0,016 signifikant von der Kon-
trolle. Die Variante zum zeitgleichen Antagonisteneinsatz zeigte ab Tag 21 im
Vergleich zur Kontrolle eine signifikante Befallsreduktion (P = 0,015). Bis zum
Versuchsende gab es zwischen den Antagonistenbehandlungen keine signifi-
kanten Unterschiede (P = 0,897, P = 0,996, P = 0,971).

In den Varianten, in denen die Schlupfwespen zum ersten Freilassungstermin
eingesetzt wurden, konnten die ersten Mumien ab dem 14. Versuchstag fest-
gestellt werden (Abb. 2.11).
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Abb. 2.11 Mittlere Anzahlen noch nicht geschllpfter Blattlausmumien
(M. persicae) in den Varianten A. colemani vor C. carnea, A. colemani
zeitgleich mit C. carnea und A. colemani nach C. carnea (Versuch zum
zeitversetzten Einsatz von A. colemani und C. carnea, 2001).

In der Variante, in der der Parasitoid nach dem Pradator eingesetzt worden war,
waren die ersten Mumien am 21. Tag nach Versuchsbeginn feststellbar. Bis zum
Versuchsende wurden mit 46,88 + 12,82 Mumien pro Parzelle die meisten Mu-
mien in der Behandlung mit zeitgleichem Antagonisteneinsatz gebildet. In den
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Varianten Parasitoid vor Pradator und Parasitoid nach Pradator entwickelten sich
im Vergleich dazu ungefahr 70 % weniger Mumien. Auf eine statistische Aus-
wertung wurde verzichtet, da in der Behandlung A. colemani zeitgleich mit
C. carnea die Mumienbildung bis zum Versuchsende noch nicht abgeschlossen zu

sein schien.

2.3.5 Populationswachstumsraten von M. persicae

Im Folgenden wurde die Besiedlung der Paprikapflanzen durch M. persicae
ausgehend von befallenen und unbefallenen Pflanzen in den Kontrollvarianten der
unterschiedlichen Versuche zum zeitgleichen und zeitversetzten Einsatz der
Antagonisten untersucht (Abb. 2.12). Die Steigungen der Regressionsgeraden
verdeutlichen die Wachstumsraten der jeweiligen Blattlauspopulation innerhalb
des jeweiligen Versuchszeitraumes. In den Kontrollvarianten aller vier Parzellen-
versuche wurde ein schwacheres Wachstum der Blattlauspopulationen auf den
Pflanzen, auf denen zuvor eine definierte Anzahl an Blattldusen angesiedelt
wurde, im Vergleich zu den Pflanzen, die erst nach Versuchsstart von M. persicae
besiedelt werden konnten, festgestellt. In allen Fallen waren die Wachstumsraten
auf den Pflanzen, auf denen vor Versuchsbeginn keine Blattlause aufgekafigt
waren (Pflanzen 1, 3, 5) signifikant hoher (P < 0,001), als auf den Pflanzen auf

denen M. persicae aufgekafigt worden waren (Pflanzen 2, 4, 6) (Abb. 2.12).

Als Schnittpunkte der Regressionsgeraden bezlglich der zeitlichen Entwicklung
der Blattlauspopulationen konnte in den Versuchen zum zeitgleichen Einsatz von
A. aphidimyza und A. colemani der Tag 31,19 (Abb. 2.12A), zum zeitgleichen
Einsatz von C. carnea und A. colemani der Tag 27,69 (Abb. 2.12B), zum zeit-
versetzten Einsatz von A. aphidimyza und A. colemani der Tag 22,09 (Abb. 2.12C)
und zum zeitversetzten Einsatz von C. carnea und A. colemani der Tag 27,97
(Abb. 2.12D) berechnet werden.
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Abb. 2.12 Logarithmierte Wachstumskurven von M. persicae auf Paprikapflanzen,

auf denen zu Versuchsbeginn Blattlause aufgekafigt (Pflanze 2, 4, 6)

bzw. nicht aufgekafigt (Pflanze 1,

3, 5) wurden, in den Kontrollvarianten

der Versuche zum zeitgleichen Einsatz von A. aphidimyza und
A. colemani (A), zeitgleichen Einsatz von C. carnea und A. colemani (B)
sowie zum zeitversetzten Einsatz von A. aphidimyza und A. colemani
(C) und zeitversetzten Einsatz von C. carnea und A. colemani (D). Die
P-Werte resultieren aus dem Vergleich (t-Test) der Wachstumsraten r
(x SE) der Blattlauspopulationen innerhalb eines Parzellenversuches.
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2.3.6 Klimatische Bedingungen

Die in Abb. 2.13 dargestellten Klimadaten wahrend des Versuches zum zeitglei-
chen Einsatz von A. colemani und A. aphidimyza zeigen, dass die Bedingungen in

beiden Foliengewachshausern ahnlich waren.
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Abb. 2.13 Mittlere Luft- und Bodentemperaturen sowie mittlere relative Luftfeuchte
in den Versuchsparzellen beider Foliengewachshauser (Haus 1,
Haus 2) im Versuch zum zeitgleichen Einsatz von A. colemani und
A. aphidimyza (2000).

Wahrend des gesamten Versuchszeitraumes zeigten die gemessenen Luft- und
Bodentemperaturen sowie die relative Luftfeuchtigkeiten in beiden Gewachs-
hausern nur geringe Schwankungen. Dabei betrugen die durchschnittliche Luft-
temperatur 21,12 + 0,28 °C, die durchschnittliche Bodentemperatur 20,5 £ 0,15 °C
und die mittlere relative Luftfeuchte 80,14 + 1,43 %.
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In Abb. 2.14 sind die mittleren Temperaturen im Boden und in der Luft sowie die
erfassten mittleren Werte fur die relative Luftfeuchte fur den Versuch zum

zeitgleichen Einsatz von A. colemani und C. carnea im Jahr 2000 dargestellt.
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Abb. 2.14 Mittlere Luft- und Bodentemperaturen sowie mittlere relative Luftfeuchte
in den Versuchsparzellen beider Foliengewachshauser (Haus 1,
Haus 2) im Versuch zum zeitgleichen Einsatz von A. colemani und
C. carnea (2000).

In beiden Foliengewachshausern herrschten vergleichbare Temperatur- und
Luftfeuchtebedingungen (Abb. 2.14). Wahrend des ersten Drittels des Versuchs-
zeitraumes konnten hohere Schwankungen, mit relativ hohen Luft- (Maximum: ca.
29 °C) und Bodentemperaturen (Maximum: ca. 25 °C) und niedrigen Werten flr
die relative Luftfeuchtigkeit (Minimum: ca. 47 %) festgestellt werden. Bis zum
Versuchsende pendelten sich die Luft- und Bodentemperaturen bei einer konstant
hohen relativen Luftfeuchtigkeit von ungefahr 80 % auf etwa 20 °C ein. Wahrend

der gesamten Versuchszeit betrugen die mittlere Lufttemperatur 22,18 £ 0,54 °C,
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die mittlere Bodentemperatur 21,49 + 0,31 °C und die mittlere relative Luft-
feuchtigkeit 73,23 + 2,26 %. Insgesamt unterschieden sich die klimatischen Be-
dingungen kaum von denen aus dem Versuch zum zeitgleichen Einsatz von

A. colemani und A. aphidimyza.

Im Versuch zum zeitversetzten Einsatz von A. colemani und A. aphidimyza
wurden erneut ahnliche Klimabedingungen in beiden Foliengewachshausern
festgestellt (Abb. 2.15).
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Abb. 2.15 Mittlere Luft- und Bodentemperaturen sowie mittlere relative Luftfeuchte
in den Versuchsparzellen beider Foliengewachshauser (Haus 1,
Haus 2) im Versuch zum zeitversetzten Einsatz von A. colemani und
A. aphidimyza (2001).

Im Vergleich zum Versuch zum zeitversetzten Einsatz von A. colemani und

C. carnea waren die mittlere Luft- und Bodentemperaturen Uber den gesamten
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Versuchszeitraum mit 19,09 + 0,45 °C und 18,83 + 0,3 °C hoher, wahrend die
mittlere relative Luftfeuchte mit 77,34 + 2,02 % niedriger war (Abb. 2.16).
Die gemessenen klimatischen Bedingungen wahrend des Versuches zum zeitver-

setzten Einsatz von A. colemani und C. carnea sind in Abb. 2.16 dargestellt.
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Abb. 2.16 Mittlere Luft- und Bodentemperaturen sowie mittlere relative Luftfeuchte
in den Versuchsparzellen beider Foliengewachshauser (Haus 1,
Haus 2) im Versuch zum zeitversetzten Einsatz von A. colemani und
C. carnea (2001).

Auch in Abb. 2.16 ist zu erkennen, dass zwischen den beiden Foliengewachs-
hausern kaum Unterschiede in den Verlaufen von Luft- und Bodentemperatur
sowie der relativen Luftfeuchte feststellbar waren. Insgesamt waren die Luft- und
Bodentemperaturen wahrend des Versuches allerdings relativ niedrig. Uber den
gesamten Versuchszeitraum gesehen konnte eine mittlere Lufttemperatur von nur
15,97 £+ 0,33 °C, eine mittlere Bodentemperatur von nur 15,92 £ 0,16 °C und eine
durchschnittliche relative Luftfeuchte von 91,34 + 1,18 % berechnet werden.
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Im Hinblick auf die klimatischen Bedingungen lasst sich somit zusammenfassend
feststellen, dass zwischen den beiden Foliengewachshausern, innerhalb der
einzelnen Versuche, keine nennenswerten Unterschiede feststellbar waren. Klima-
tische Unterschiede traten eher zwischen den Versuchen auf. Dabei waren die
niedrigen Luft- und Bodentemperaturen im Versuch zum zeitversetzten Einsatz

von A. colemani und C. carnea (2001) besonders auffallig.

2.4 Diskussion

In der biologischen Schadlingsbekédmpfung kommen haufig Kombinationen von
verschiedenen Nutzlingsarten zum Einsatz, vor allem wenn Schaderregerpopu-
lationen bereits stark zugenommen haben und daher ein dringender Handlungs-
bedarf besteht. Ob aber Nutzlingskombinationen gegenuber der Einzelaus-
bringung wirklich einen Vorteil hinsichtlich der Bekampfungseffizienz bieten, ist
kaum untersucht. Aus der Vielzahl der kommerziell erhaltlichen Gegenspieler
mussen diejenigen Kombinationen zusammengestellt werden, die miteinander
kompatibel sind, dass heil3t moglichst geringe negative Wechselwirkungen
aufeinander haben und sich in ihrer Gesamteffizienz mdglichst erganzen. Vor
diesem Hintergrund wurde in der vorliegenden Untersuchung die Eignung von
zwei Parasitoid-Pradator-Kombinationen fir die biologische Bekampfung von
M. persicae gepruft. Daruber hinaus wurde der Frage nachgegangen, ob die
Kombinationswirkung durch eine gestaffelte Ausbringung der Nutzlinge verbessert
werden kann.

Des Weiteren wurden das Populationswachstum und die Ausbreitung von
M. persicae, ausgehend von befallenen und zunachst unbefallenen Paprika-
pflanzen, untersucht, um Ruckschlisse fur eine Optimierung von Bekampfungs-

strategien ziehen zu kénnen.

Auswirkungen des zeitgleichen Nutzlingseinsatzes

Im Versuch mit A. aphidimyza wurden viermal jeweils funf Larven pro m? aus-
gebracht. Jede Gallmuckenlarve kann im Laufe ihrer Entwicklungszeit 20 bis 80
Blattlause fressen (Kulp et al., 1989). Alleine konnte A. aphidimyza den Befalls-
druck von M. persicae, zumindest in der ersten Versuchshalfte, jedoch nur wenig
verringern, da die Dichte der ausgebrachten A. aphidimyza-Larven zu gering war.

In der zweiten Versuchshalfte wurde die Beeintrachtigung der Blattlauspopulation
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durch die Gallmicken deutlicher, da zwischenzeitlich geschlipfte Gallmicken-
weibchen der zweiten Generation fur eine wesentlich hdhere Rauberdichte in den
Zelten gesorgt hatten. In der Kombination blieb der Einfluss von A. aphidimyza auf
die Blattlause im Vergleich zur Schlupfwespe wahrend des ganzen Versuches
gering. Es konnten in diesem Zeitraum in der Kombinationsbehandlung allerdings
auch tendenziell weniger larvale und adulte Gallmucken im Vergleich zur Variante
A. aphidimyza (alleine) festgestellt werden. Offensichtlich beruht dieser Effekt
darauf, dass der Parasitoid die Entwicklung der Blattlauspopulation so stark
beeintrachtigt hat, dass fur die wenig mobilen Gallmickenlarven nicht genugend
Beutetiere in erreichbarer Nahe vorhanden waren. Zwischen dem kombinierten
Einsatz und dem alleinigen Einsatz der Schlupfwespe gab es keinen signifikanten
Unterschied hinsichtlich der Populationsentwicklungen von M. persicae. Das
Verhaltnis von 0,3 Parasitoiden pro Rauber zur ersten Freilassung von A. aphidi-
myza verschob sich nach dem Schlupf der zweiten Parasitoidengeneration in der
Kombination mit A. aphidimyza auf etwa zwei Parasitoide pro rauberische Gall-
muckenlarve. Dennoch wurden in der Kombinationsvariante mit A. colemani und
A. aphidimyza tendenziell weniger Mumien gebildet und damit die Chance einer
langfristigen Etablierung dieses Nutzlings im System geschmalert. Deutlich wurde
dies vor allem beim Vergleich der Mumienbildung innerhalb der Versuchsparzellen
auf Pflanzenebene, wo sich zeigte, dass in der Kombinationsvariante signifikant
mehr Mumien auf den Pflanzen vorhanden waren, auf denen sich keine Gall-
muckenlarven befanden. Ob allein die Anwesenheit der Gallmicken die Para-
sitierung durch A. colemani behinderte oder ob die rauberischen Gallmucken-
larven direkt parasitierte Blattlause erbeuteten, kann anhand der vorliegenden
Ergebnisse nicht beurteilt werden. Beide Moglichkeiten sind angesichts von Bei-
spielen aus der Literatur denkbar. Bekannt ist beispielsweise, dass die Anwesen-
heit eines Raubers in einer Blattlauskolonie dazu fuhren kann, dass Parasitoide
eine geringere Eiablageaktivitat zeigen (Taylor et al., 1998; Raymond et al., 2000).
Nachgewiesen wurde aber auch, dass aphidophage Rauber in der Lage sind,
sowohl adulte Parasitoide zu erbeuten (Heimpel et al., 1997; Meyhdfer & Klug,
2002) als auch Blattlausmumien zu zerstoren (Wheeler et al., 1968; Al-Rawy et al.,
1969; Colfer & Rosenheim, 1995; Meyhofer & Hindayana, 2000). Bei Gallmucken-
larven kann allerdings nicht von einer direkten Gefahrdung der adulten

A. colemani ausgegangen werden. Der Frald von A. aphidimyza-Larven an
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Blattlausmumien konnte in den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit nicht

beobachtet werden.

Der zweimal durchgefiihrte alleinige Einsatz von jeweils einer rauberischen
C. carnea-Larve pro m? im Vergleich zur einmaligen Freilassung von ca. 1,5
A. colemani-Weibchen pro m? hatte in der untersuchten Paprikakultur die Popula-
tionsentwicklung des Schaderregers M. persicae sehr viel weniger beeintrachtigt.
Die unterschiedliche Wirkung der Antagonisten auf die Populationsentwicklung der
Blattlaus ist auf die Pradations- bzw. Parasitierungsleistung zurtickzuflhren.
Wahrend Florfliegenlarven 200 bis 500 Blattlause vertilgen kénnen (Canard &
Duelli, 1984; Bay et al., 1993), gehen die Aussagen Uber die Parasitierungsrate
von A. colemani in der Literatur weit auseinander. Die Angaben Uber die Anzahl
Nachkommen pro Weibchen variieren zwischen 302 Eier (van Steenis, 1993), 11
bis 67 parasitierte Blattlause (Fernandez & Nentwig, 1997), 46 Mumien (Hofsvang
& Hagvar, 1975) bzw. ca. 200 Mumien (van Schelt, 1993). In der vorliegenden
Untersuchung war der Einfluss des Parasitoiden auf die Populationsentwicklung
von M. persicae in jedem Fall deutlich hoéher, als der Einfluss des Pradators.
Dieser Unterschied ist dadurch zu erklaren, dass C. carnea erst im dritten Larven-
stadium den hochsten Nahrungsbedarf hat und eine grol3e Anzahl Beutetiere totet.
Das dritte Larvenstadium wurde in den vorliegenden Versuchen aber erst ab dem
neunten Versuchstag erreicht, zu einem Zeitpunkt, an dem das Populationswach-
stum der Blattlause nicht mehr durch die ausgebrachte Anzahl an Raubern zu
beeinflussen war. Im Gegensatz dazu wurden bereits zu Versuchsbeginn Blatt-
lduse von den ausgebrachten Parasitoiden angegriffen. Parasitierte adulte Blatt-
lause kdnnen sich zwar noch flr einige Tage fortpflanzen (van Schelt, 1994),
dennoch hatten die eingesetzten Parasitoide das Potenzial das Blattlauspopu-
lationswachstum bereits zu einem fruhen Zeitpunkt einzudammen. Der geringe
Effekt von C. carnea auf M. persicae zeigte sich auch in dem nur geringflgigen
Unterschied im Bekampfungserfolg zwischen alleinigem Einsatz von A. colemani
und der Kombination mit C. carnea. Der starke Einfluss von A. colemani wurde vor
allem ab der zweiten Schlupfwespengeneration deutlich, da sich in der jeweils
zweiten Versuchshalfte das Verhaltnis von Parasitoid zu Pradator, durch den
Schlupf adulter Parasitoide, von anfangs 1,5 auf ungefahr 22 bis 30 Parasitoide

pro Rauber verschob. Angesichts dieser hohen Schlupfraten ist die Beein-
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trachtigung der Mumienbildung durch FraRaktivitdten der rauberischen Florfliege
offenbar als gering einzustufen, obwohl in der ersten Parasitoidengeneration
signifikant mehr Blattlausmumien nach dem alleinigen Einsatz von A. colemani im
Vergleich zur Kombination festgestellt wurden. Die Feststellung von FralRstellen an
Blattlausmumien kdnnte an dieser Stelle aufschlussreich sein. Dazu ist eine
genauere Untersuchung der Mumien notwendig, um die Eindring6ffnungen, die
durch die Mandibeln von C. carnea entstanden sind, feststellen zu kdnnen. Diese
Uberprifung der Mumien war jedoch in den Parzellenversuchen nicht moglich.
Das Ergebnis aus dem Parzellenversuch steht im Gegensatz zu den Laborunter-
suchungen von Meyhofer et al. (unveroff.) im gleichen System. Hier unterdrtickte
C. carnea bei einer insgesamt geringeren Wirtsdichte die Mumienbildung fast
vollstandig. Ausschlaggebend fur diese unterschiedliche Entwicklung sind
offensichtlich die unterschiedlich hohen Einsatzdichten von C. carnea. Wahrend in
den Parzellenversuchen zwei Florfliegenlarven in einer Parzelle mit sechs Pflan-
zen eingesetzt wurden, so lagen die Einsatzdichten in den Laborversuchen mit
einer C. carnea-Larve pro Pflanze deutlich hdher. Des Weiteren war der Aktions-
radius und damit auch das Gefahrdungspotenzial, durch z.B. Bodenrauber beim
Wechsel von einer Pflanze zur anderen selbst erbeutet zu werden, fur C. carnea in
den Parzellenversuchen im Vergleich zu den Laborversuchen deutlich hoher
(siehe auch Kapitel 4.4.2).

In beiden Untersuchungen zum zeitgleichen Nutzlingseinsatz konnte festgestellt
werden, dass der alleinige Einsatz des Pradators weniger effizient war als die
alleinige Freilassung des Parasitoiden. Durch den Einsatz einer Nutzlings-
kombination aus Parasitoid und Pradator konnte die Bekampfungseffizienz
geringfligig erhdht werden. Dieser Effekt kdonnte sich unter Praxisbedingungen
noch verstarken, wenn sich A. aphidimyza Uber einen langeren Zeitraum weiter
vermehrt und somit der Anteil durch die Gallmucke eliminierter Blattlause, in

Relation zum Effekt des Parasitoiden, zunimmt.

Insgesamt ist also eine Kombination von A. colemani und A. aphidimyza zur
Bekampfung der Pfirsichblattlaus an Paprika tendenziell besser geeignet, als der
Einsatz einzelner Antagonisten, auch wenn der Effekt nicht unbedingt doppelt so

hoch, d.h. additiv ist. Ob eine Erhéhung der Dichte der einzelnen Antagonisten
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den gleichen Gesamteffekt erzielen wirde wie in der Kombinationsvariante, kann
anhand der vorliegenden Daten nicht beurteilt werden. Die Kombination der
beiden Nutzlinge bringt jedenfalls den Vorteil, zwei Arten mit unterschiedlichen
Okologischen Ansprichen einzusetzen. So sucht A. aphidimyza zur Eiablage z.B.
gezielt Kolonien von Blattlausen auf, wahrend die Schlupfwespe A. colemani auch
in der Lage ist, einzelne Blattlause zu lokalisieren. Der kombinierte Einsatz dieser
verschiedenen Ndutzlinge verspricht daher nicht nur die Gesamteffizienz zu

steigern, sondern auch maR3geblich die Wirkungssicherheit zu erhdhen.

Auswirkungen des zeitversetzten Nutzlingseinsatzes

Durch die zeitversetzte Ausbringung von Parasitoid und Pradator konnte die
Wirkung der Kombination, im Vergleich zur zeitgleichen Ausbringung, verbessert
werden. Die Versuche zeigten, dass die Ausbringung von zwei A. colemani-
Weibchen pro m? eine Woche vor Ausbringung von je zwei C. carnea-Larven pro
m? bzw. vier Tage vor der Ausbringung von je zwei Gallmickenweibchen pro m?
tendenziell den Bekampfungserfolg verbesserten. Die Unterschiede zwischen den
Varianten im Versuch zum zeitversetzten Einsatz von A. colemani und C. carnea
waren im Vergleich mit den anderen Versuchen vergleichsweise gering. Der
geringe Anstieg der Schaderregerpopulation in der Kontrolle mit knapp 3.000
Blattlausen pro Zelt am Versuchsende spiegelt die ungunstigen klimatischen
Versuchsbedingungen wider (Abb. 2.16). Eine durchschnittliche Lufttemperatur
von 16 °C war fir ein rasches Populationswachstum von M. persicae zu niedrig.
Laut Dubnik (1991) sind 24 °C fur die Entwicklung von M. persicae optimal. Fur
M. persicae auf Chrysanthemenblattern konnten Wyatt & Brown (1977) beispiels-
weise unter Langtagbedingungen eine wochentliche Wachstumsrate von nur 0,6
bei 18 °C feststellen, wahrend sie bei 24 °C mit 9,0 deutlich héher war. Aber auch
fur die eingesetzten Gegenspieler war die mittlere Lufttemperatur des Versuchs
suboptimal. In einer Untersuchung von Sundby (1966) zeigten C. carnea-Larven
z.B. bei einer Temperatur von 16 °C im Vergleich zu 21 °C sowohl eine Ver-
langerung der Entwicklungsdauer als auch eine Verringerung der Anzahl verzehr-
ter Blattlduse. Der Bekampfungserfolg von A. colemani wurde durch die vorherr-
schende Lufttemperatur ebenfalls nicht begunstigt, da fur die Lebensdauer der
adulten Tiere, die Entwicklungszeit der larvalen Stadien und die Fortpflanzung

eine Temperatur von 25°C als optimale Temperatur angenommen wird
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(Toussidou et al., 1999). Unter standardisierten klimatischen Bedingungen mit
mittleren Temperaturen von 20,3 °C tagsuber und 18,2 °C nachts zeigten Labor-
versuche, dass mit der zeitgleichen Ausbringung von A. colemani und C. carnea
die besten Erfolge erzielt wurden (Meyhofer et al. unveroff.). Weitaus gunstiger
waren die Temperaturen bei der Untersuchung der zeitversetzten Ausbringung
von A. colemani und A. aphidimyza. Die mittlere Lufttemperatur betrug im Ver-
suchszeitraum ca. 19 °C und die Blattlauspopulation stieg in der Kontrollvariante
bis zum Versuchsende auf Uber 7.000 Individuen pro Parzelle. Hier erwies sich
der Einsatz der Schlupfwespe vor der Gallmicke gegenuber dem zeitgleichen
Einsatz unter praxisnahen Bedingungen zu Versuchsende als tendenziell

effizienter.

Der Einfluss der zeitversetzten Freisetzung der Antagonisten auf die mittel- bzw.
langfristige Populationsetablierung des Parasitoiden kann in beiden Unter-
suchungen nicht abschliel3end beurteilt werden, da die Mumienbildung zu Ver-
suchsende noch nicht in allen Varianten abgeschlossen war. In der Kombi-
nationsvariante A. colemani vor A. aphidimyza bildeten sich jedoch, im Vergleich
zu den anderen Kombinationsvarianten, innerhalb des Versuchszeitraumes mehr
Mumien. Das war zu erwarten, da bei dieser Behandlung zu Versuchsbeginn mit
vier Schlupfwespenweibchen doppelt so viele Parasitoide eingesetzt worden sind,
als beim zeitgleichen Nutzlingseinsatz. In der Variante A. colemani vor A. aphid-
imyza hat allerdings auch der Einsatz von A. aphidimyza zu einem spateren
Zeitpunkt die Anzahl mumifizierter Blattlause nicht negativ beeinflusst. Aulerdem
wurde im Vergleich zu den anderen Versuchsvarianten die Populationsent-
wicklung der Blattlause in der Behandlung A. colemani vor A. aphidimyza am
starksten beeintrachtigt. Die groRe Anzahl gefundener Blattlausmumien koénnte
darauf zuruckzufuhren sein, dass A. aphidimyza mumifizierte Blattlause nicht als
Nahrung erkennt oder nicht in der Lage ist, diese zu fressen. Ein ahnliches
Phanomen konnten Heinz & Nelson (1996) im Verhalten von Delphastus pusillus
(Le Conte) (Coleoptera: Coccinellidae) gegentber parasitierten Bemisia argentifolii
Bellows & Perring (Homoptera: Aleyrodidae) beobachten. Der Marienkafer nahm
sowohl parasitierte als auch unparasitierte Weilde Fliegen als Nahrung an, vermied

es aber, parasitierte Nymphen zu fressen.
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Beim Einsatz von C. carnea in Kombination mit A. colemani wurden die meisten
Mumien in der Variante mit zeitgleicher Freisetzung von Parasitoid und Rauber
gebildet. In diesem Fall haben sich nach der Freisetzung von zwei Parasitoiden-
weibchen signifikant mehr Mumien gebildet, als beim Einsatz von vier Para-
sitoidenweibchen. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu den Ergebnissen der
Versuche, in denen A. aphidimyza mit A. colemani kombiniert wurde (s.o.). Ob
diese Diskrepanz durch die Anwesenheit von C. carnea hervorgerufen wurde oder
auf die klimatischen Bedingungen im Versuch zuruckzufuhren ist, lasst sich
anhand der vorliegenden Daten nicht klaren. Im Gegensatz dazu erwies sich in
allen Laborexperimenten der Einsatz des Parasitoiden vor dem Pradator fur die

Mumienbildung als gunstiger (Meyhofer et al. unveroff.).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der zeitversetzte Einsatz von Parasitoid
und Rauber ein Potenzial zur Verbesserung der Bekampfungseffizienz und der
Mumifizierungsrate im Vergleich zum zeitgleichen Einsatz besitzt. In beiden
untersuchten Fallen erwies sich der Einsatz der Schlupfwespe vor dem Rauber als

vorteilhafter fur die Bekampfungseffizienz.

Populationswachstumsraten von M. persicae in den Kontrollvarianten

In den Kontrollvarianten ohne Antagonisteneinsatz lagen die Wachstumsraten r
von M. persicae auf den Paprikapflanzen, auf denen sich zu Versuchsbeginn ca.
65 — 82 larvale und adulte Blattlause befanden, im Bereich von 0,06 — 0,14. Im
Vergleich dazu waren die Populationswachstumsraten r mit ca. 0,19 — 0,4 auf den
zunachst unbesiedelten Pflanzen deutlich hoher. Diese hoheren Wachstumsraten
fuhrten dazu, dass nach einem Zeitraum von 3 bis 4 Wochen auf allen Pflanzen
innerhalb der Parzellen gleich hohe Blattlausdichten gefunden bzw. berechnet
werden konnten. Die Ursachen hierfir kdnnen mannigfaltig sein. So koénnen
z.B. die Temperatur, die Tageslange und die Lichtintensitat (Wyatt & Brown,
1977), der Stickstoffgehalt der Pflanzen (Petitt et al., 1994), die Wirtspflanzen-
sorten (Guldemond et al., 1998), die Eigenschaften der Wirtspflanzen (z.B. Blatt-
seneszenz) (Vehrs et al., 1992) oder das Wachstumsstadium der Wirtspflanzen
(Guldemond et al., 1998) einzeln oder durch Interaktionen mehrerer Faktoren das
Populationswachstum von M. persicae beeinflussen. Vor allem aber sind ein un-

begrenztes Platzangebot und eine stabile Alterstruktur der Population Voraus-
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setzungen flr eine konstante Populationswachstumsrate (Southwood & Hender-
son, 2000). In anderen Studien, in denen zur Berechnung der Wachstumsrate die
gleiche Regressionsmethode verwendet wurde, wie in der vorliegenden Unter-
suchung konnte fur M. persicae auf Paprika ein r = 0,226 (+ 0,012) (Mittelwert +
SE) (Jarosik et al., 1996) und auf Chrysanthemen ein r = 0,16 (x 0,014) (Vehrs et
al., 1992) festgestellt werden. In einer Untersuchung von Heinz (1998) wurden die
Wachstumsraten von M. persicae auf Chrysanthemen fur drei unterschiedlich
hohe Ausgangspopulationen (Nyp = 1, 10 und 100 gleichgrol3e aptere Blattlause)
berechnet. Dabei stellte sich ahnlich wie in den Parzellenversuchen der vorliegen-
den Untersuchung heraus, dass mit steigender Ausgangspopulation die Wachs-
tumsrate der Blattlauspopulationen sank (Nyp=1: r=0,253 £0,015; Ny =10:
r=0,196 + 0,007; Np = 100: r = 0,154 £+ 0,011). Das gleiche Phanomen konnten
Agrawal et al. (2004) bei Studien mit der Oleanderblattlaus Aphis nerii Boyer de
Fonscolombe (Homoptera: Aphididae) auf der Seidenpflanze Asclepias syriaca L.
feststellen, bei der eine negative Beziehung zwischen der Ausgangspopu-
lationsdichte und der Pro-Kopf-Wachstumsrate der Blattlause festgestellt werden
konnte. In verschiedenen Studien wurde bereits Uber diese negative Korrelation
zwischen Populationsgréf3e und Populationswachstumsrate berichtet (z.B. Way &
Cammell, 1970; Kidd, 1982). Sowohl Way & Banks (1967) als auch Kareiva (1985)
stellen dies als Resultat einer sinkenden Wirtspflanzenqualitat bei steigender
Blattlausdichte dar. Im Gegensatz zur Untersuchung von Heinz (1998), in der alle
Versuchspflanzen einzeln in Versuchskafigen gehalten wurden, gab es in den
Parzellenversuchen der vorliegenden Untersuchung fur die Blattlause die
Madglichkeit von drei befallenen Paprikapflanzen auf drei unbefallene Pflanzen
uberzusiedeln. Daher scheinen auch die hohe Mobilitat von M. persicae (Kennedy
et al.,, 1950; Rabasse & Wyatt, 1985; Vehrs et al., 1992) und die Alterstruktur
innerhalb der Blattlauspopulationen auf die Wachstumsraten einen Einfluss gehabt
zu haben. Auf den Pflanzen, auf denen keine M. persicae aufgekafigt worden
waren, konnten in den ersten Boniturtagen mehr adulte Blattlduse im Verhaltnis zu
den Larven festgestellt werden. Dies deutet auf eine Zuwanderung adulter Blatt-
lause von den zu Versuchsbeginn befallenen Pflanzen hin. Da eine Ausbreitung
von M. persicae hauptsachlich durch das letzte Larvenstadium sowie adulte Tiere
erfolgt (Hodgson, 1991), liegt die Vermutung nahe, dass durch dieses Verhalten

reproduktionsfahige Weibchen von den anfanglich besiedelten Pflanzen auf die
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neu besiedelten Pflanzen Ubergewechselt sind und dort verstarkt fir Nachkommen
gesorgt haben. Dagegen fuhrte auf den anfanglich befallenen Paprikapflanzen
diese Abwanderung zu einer verringerten Reproduktion.

Schlussfolgernd lasst sich daher sagen, dass aufgrund der hohen Mobilitat und
der hohen Wachstumsraten, ausgehend von geringen Ausgangspopulationen,
eine frihzeitige Bekampfung von M. persicae naétig ist. Da es bei dieser Blattlaus-
art im Gewachshaus oftmals zur Ausbreitung und Reproduktion kommt, ohne dass
dies zunachst erkannt wird (Vehrs et al., 1992; Jarosik et al., 1996), scheint eine
biologische Bekampfung mit Antagonisten, die an dieses Verhalten der Blattlause
angepasst sind, sinnvoll (Heinz, 1998). Deshalb scheinen Nutzlingskombinationen
zur Blattlausbekampfung besonders pradestiniert zu sein, da sich bei einem
gemeinsamen Einsatz von kompatiblen Nutzlingsarten (z.B. A. colemani und
A. aphidimyza) beispielsweise die Beute- bzw. Wirtsfindungsstrategien der unter-
schiedlichen Antagonisten erganzen konnen, was wiederum zu einer hoheren

Wirkungssicherheit fuhren kann.

Schlussfolgerung

Die vorliegenden Untersuchungen zum kombinierten Nutzlingseinsatz zur Be-
kampfung der Blattlaus M. persicae an Paprikapflanzen haben gezeigt, dass
Kombinationen aus Parasitoid und Pradator den Bekampfungserfolg gegenuber
dem Einsatz eines einzelnen Antagonisten durchaus steigern konnen. Allerdings
sind nicht unbedingt synergistische oder additive Effekte auf die Blattlausmortalitat
zu erwarten. Die Kombination von A. colemani mit A. aphidimyza war fur die
biologische Bekampfung von M. persicae besser geeignet, als die Kombination mit
C. carnea. Weiterhin erwies sich der Einsatz der Schlupfwespe vor der Gallmucke
vorteilhafter als der zeitgleiche Einsatz. Zusatzlich kann die Kombination aus
A. aphidimyza und A. colemani bei relativ geringen Nutzlingsdichten den Wir-
kungsgrad erhdhen.

Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass ein besseres Verstandnis der
Interaktionen zwischen Antagonisten und ihrer Wirkung im biologischen Pflanzen-
schutz notwendig ist, um gegenwartige und zukunftige Pflanzenschutzprogramme
zu entwickeln (Heinz & Nelson, 1996). Durch den Einsatz von Nutzlings-
kombinationen ergeben sich eine Vielzahl neuer Mdglichkeiten zur Optimierung

des biologischen Pflanzenschutzes. Aufgrund der unterschiedlichen Speziali-
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sierung der einzelnen Antagonistenarten ist es allerdings schwierig, die
Ergebnisse zu verallgemeinern. Stattdessen unterstreicht die vorliegende
Untersuchung die Tatsache, dass es notwendig ist, jeweils kulturspezifische
Strategien zu entwickeln, welche die Charakterisierung kompatibler Nutzlingsarten

sowie die Ermittlung der optimalen Einsatzzeitpunkte und Ausbringungsdichten

beinhalten.
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3 Kombinierter Einsatz von pflanzenbewohnenden Raubmilben und
Bodenraubmilben zur Bekampfung von Frankliniella occidentalis

Pergande (Thysanoptera: Thripidae)?

3.1 Einleitung

Im Lebenszyklus des Kalifornischen Blltenthripses Frankliniella occidentalis
(Pergande) (Thysanoptera: Thripidae) spielt der Boden als Verpuppungsort eine
wichtige Rolle (Lewis, 1997). Daher scheint fur eine erfolgreiche Bekampfungs-
strategie ein holistischer Ansatz, der die Bodenpassage mit einbezieht, notwendig
zu sein. Fur die biologische Thripsbekdmpfung werden bisher Gegenspieler
angeboten, die entweder auf oberirdischen Pflanzenteilen leben und fressen oder
ihren Lebensraum im Boden haben (Berndt et al., 2004a). Dies ermdglicht einen
kombinierten Einsatz von pflanzenbewohnenden mit bodenburtigen Pradatoren als
einen erfolgversprechenden Ansatz flr eine verbesserte Bekampfungsstrategie
gegen F. occidentalis. Im Gegensatz zu den in Kapitel 2 beschriebenen Inter-
aktionen zwischen Parasitoid und Rauber sind hier, aufgrund der unterschied-
lichen Lebensraume der Antagonisten, keine direkten Interaktionen (Intraguild
Predation) zu erwarten.

Generell sollten durch den kombinierten Einsatz von Nutzlingen moglichst
synergistische oder additive Effekte erzielt werden. Nicht-additive Effekte sind
ebenfalls tolerierbar, solange die Kombinationswirkung die Wirkung einer
Einzelausbringung Ubersteigt. Zur Thripsbekampfung werden vor allem Prada-
toren (z.B. Orius-, Amblyseius- oder Hypoaspis-Arten) verwendet. Bei einem
kombinierten Einsatz von Pradatoren ist der gewunschte synergistische Effekt auf
die Mortalitat einer Schaderregerpopulation dann zu erwarten, wenn: (1) Prada-
toren gleichzeitig in einem bestimmten Bereich vorkommen, (2) Pradatoren eine
Fluchtreaktion der Beute induzieren, die zu einem Habitatwechsel fihren und
somit die Beute anderen Pradatoren verfugbar machen und (3) Pradatoren nicht

negativ miteinander interagieren (Losey & Denno, 1999). Ein synergistischer

% nach: Wiethoff, J., Poehling, H.-M. & Meyhéfer, R. 2004. Combining plant- and soil-dwelling
predatory mites to optimise biological control of thrips. Experimental and Applied Acarology 34,
239-261.
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Effekt konnte z.B. in Laborexperimenten zur Bekampfung der Grinen Erbsenlaus
Acyrthosiphon pisum Harris (Homoptera: Aphididae) nach gleichzeitigem Einsatz
des auf dem Boden lebenden Carabiden Harpalus pennsylvanicus DeGeer
(Coleoptera: Carabidae) zusammen mit dem blattbewohnenden Marienkafer
Coccinella septempunctata Linnaeus (Coleoptera: Coccinellidae) festgestellt
werden. Durch Angriffe des blattbewohnenden Pradators C. septempunctata auf
Blattlause an oberirdischen Pflanzenteilen wurde die Wahrscheinlichkeit erhoht,
dass der Pradator H. pennsylvanicus Aphiden auf dem Boden erbeuten konnte, da
sich die Aphiden als Fluchtreaktion infolge des Angriffs von C. septempunctata
von den Pflanzen fallen lieken (Losey & Denno, 1998a). Dieses durch eine Rau-
berart induziertes Fluchtverhalten fuhrte zu einer Risikoerhohung der Beute von
einer anderen Rauberart gefressen zu werden (Sih et al., 1998).

Untersuchungen zur Effizienz von natlrlichen Gegenspielern gegenuber Thripsen
beschranken sich meistens auf die Bekampfung von pflanzenbewohnenden
Thripsstadien. Dabei werden haufig Orius-Raubwanzen in Kombination mit der
Raubmilbe Amblyseius cucumeris Oudemans (Acari: Phytoseiidae) eingesetzt.
Ramakers & van den Meiracker (1991) konnten mit dieser Rauberkombination
einen guten Bekampfungserfolg gegen Thripse erzielen. In einigen anderen
Untersuchungen wurde die Effizienz dieser Kombination allerdings als gering
bewertet, da Orius-Raubwanzen nicht nur Thripse, sondern auch A. cucumeris
erbeutet hatten und es somit zu Intraguild Predation (IGP) zwischen den beiden
Rauberarten kommen konnte (Gillespie & Quiring, 1992; Ramakers, 1993;
Wittmann & Leather, 1997). Im Gegensatz dazu findet der gemeinsame Einsatz
von blatt- und bodenbewohnenden Raubmilben zur Bekampfung von Thripsent-
wicklungsstadien auf oberirdischen Pflanzenteilen und im Boden bisher wenig
Beachtung (z.B. Linnamaki et al., 1998).

In dem folgenden Kapitel steht der kombinierte Nutzlingseinsatz zur Verbesserung
der biologischen Thripsbekampfung im Vordergrund. Dazu wird der Einfluss der
gemeinsamen Ausbringung der Bodenraubmilbe Hypoaspis aculeifer (Canestrini)
(Acarina: Hypoaspididae) mit der pflanzenbewohnenden Raubmilbe A. cucumeris
auf den Bekampfungserfolg gegenuber F. occidentalis untersucht. Da in den
Versuchen als Pflanzensubstrat gewachsener Boden verwendet wurde, wurden
nicht nur die artifiziell eingesetzten Arthropoden, sondern auch naturlich vor-

kommende Rauber- und Beutetierarten bei der Auswertung der Ergebnisse
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berucksichtigt. Die moglichen direkten und indirekten Interaktionen zwischen den

Arthropoden sind in Abb. 3.1 dargestellt und werden in der Diskussion der Ergeb-

nisse naher erlautert.

Pradator Beute

F.occidentalis

A.cucumeris . - )
- juvenile Stadien
2
B
o @ F. occidentalis
o) :
o) Imagines
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\’ _ _ F.occidentalis &\l
c H. aculeifer = Prapuppen
o Puppen
003 3 pp
£ ' ?
andere Raub- | - | alternative
milbenarten Beutearten
Lebenszyklus von
Konkurrenz um Ressourcen E occidentalis
- Pradation 7 maglicher Effekt
Abb. 3.1 Hypothetische interspezifische Interaktionen zwischen Pradator- und

Beutearten im Versuchssystem. Eine Konkurrenz um Ressourcen ist
mdglich zwischen den pflanzenbewohnenden (A. cucumeris) und den
bodenburtigen Raubmilben (H. aculeifer, andere Raubmilbenarten), die
um eine gemeinsame Beuteart (F. occidentalis) konkurrieren. Kon-
kurrenz um Ressourcen und/oder Pradation konnte ferner auftreten bei
Pradatoren, die im gleichen Habitat vorkommen (H. aculeifer, andere
Raubmilbenarten). Pflanzenbewohnende Pradatoren (z.B. A. cucume-
ris) kdnnen Entwicklungsstadien von Thripsen auf oberirdischen Pflan-
zenteilen erbeuten, wahrend Thrips-Prapuppen und -Puppen von
H. aculeifer und moglicherweise von anderen Raubmilbenarten im
Boden gefressen werden konnen. Andere Arthropodenarten (z.B.
Collembola) kénnen ebenso als Beute (Alternativbeute) flr polyphage
Bodenrauber dienen. Dies konnte einen Einfluss auf die Thrips-
bekampfung mit bodenburtigen Pradatoren haben.

Im Hinblick auf die Wirkung des kombinierten Einsatzes von A. cucumeris und

H. aculeifer wurden folgende Hypothesen aufgestellt: (1) Der kombinierte Einsatz

fuhrt zu einem additiven oder synergistischen Effekt in der biologischen
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Thripsbekampfung und (2) steigende Einsatzdichten von Bodenraubmilben

erhohen den Gesamtbekampfungserfolg der Antagonisten.

3.2 Material und Methoden

3.2.1 Anzucht von F. occidentalis und Vorbereitung der Raubmilben

Fir die im Folgenden beschriebenen Versuche wurden Thripse aus einer
Erhaltungszucht von F. occidentalis, die seit 1995 im Institut fur Pflanzenkrank-
heiten und Pflanzenschutz der Universitdt Hannover auf Bohnenpflanzen
(Phaseolus vulgaris L. cv. 'Marona’) etabliert war, verwendet. Um fur die Experi-
mente gleichaltrige larvale Entwicklungsstadien erhalten zu kdnnen, wurden die
Thripse auf Bohnenhilsen in Einkochglasern (Leifheit, Nassau) gezlchtet. Dabei
wurden die Einkochglaser, die ein Volumen von 750 ml aufwiesen, mit Deckeln
und Schraubringen verschlossen. In den Deckeln befand sich jeweils ein
Beluftungsloch (& 5 cm), welches mit thripsdichter Gaze (Maschenweite 63 pm,
Sefar, Schweiz) abgedeckt wurde. Die adulten F. occidentalis wurden zuvor als L,-
Larven, die in der oben beschriebenen Weise auf Bohnenhilsen gezichtet wur-
den, in Zuchtkafige (Lange x Breite x Hohe: 75 cm x 56 cm x 55 cm) Uberflhrt. In
den Kafigen befanden sich Gurkenpflanzen (Cucumis sativus L. cv. 'Travito’), die
in mit Erde (Fruhstorfer Erde Typ P) gefullte Saatschalen (Lange x Breite x HOhe:
60 cm x 40 cm x 6 cm) gepflanzt worden waren. Die Ly-Larven konnten in den
Zuchtkafigen ihre Entwicklung auf den Gurkenpflanzen vollenden und hatten die
Madglichkeit, zur Verpuppung den Boden aufzusuchen. Da allerdings im ersten
Versuch mit dieser Methode eine zu geringe Anzahl an gleichaltrigen Thrips-
weibchen gezuchtet werden konnte, wurden =zusatzlich Weibchen aus der
Erhaltungszucht entnommen. Bei dem Einsatz dieser Tiere in den Versuchs-
einheiten wurde darauf geachtet, dass in jede Parzelle Thripsweibchen aus der
zeitlich synchronisierten Zucht und aus der Erhaltungszucht im gleichen Verhaltnis
eingesetzt wurden. Im zweiten Experiment wurden ausreichend hohe Anzahlen
gleichaltriger F. occidentalis-Weibchen durch die Zucht auf Bohnenpflanzen unter
Acrylglaszylindern (& 10 cm, Hohe 30 cm) erreicht. Alle Zuchteinheiten wurden
bei einer Lufttemperatur von 24 + 1 °C, einer relativen Luftfeuchte von 60 + 10 %

und bei einem Tag-Nacht-Rhythmus von 16:8 (L:D) gehalten.
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Die Raubmilben A. cucumeris (Katz Biotech Services, Welzheim) und H. aculeifer
(Sautter & Stepper, Ammerbuch) wurden von kommerziellen Nutzlingsanbietern
bezogen. Adulte Raubmilben beider Arten wurden von Substrat (Vermiculite-Torf-
Gemisch) und Modermilben (Tyrophagus putrescentiae (Schrank) (Acari: Acari-
dae)), die als zwischenzeitliche Nahrungsquelle fir die Raubmilben dienten, mit
Pasteur-Pipetten getrennt. Dazu wurden die Raubmilben Uber einen Schlauch in
die Pasteur-Pipetten eingesaugt. Das obere Ende der Pasteur-Pipetten, an dem
der Schlauch fixiert wurde, wurde dazu mit thripsdichter Gaze abgedeckt, wahrend
das untere Ende, nachdem die gewinschte Anzahl Raubmilben in die Pipette
eingesogen war, mit Knetmasse verschlossen wurde. Die auf diese Weise
praparierten Pasteur-Pipetten dienten anschlieRend dem Transport der Raub-

milben in die Versuchseinheiten.

3.2.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

In zwei Experimenten wurden folgende Behandlungen untersucht: A. cucumeris
(alleine), H. aculeifer (alleine), A. cucumeris & H. aculeifer (kombinierter Einsatz)
sowie eine Kontrolle (ohne Antagonisten). Im ersten Versuch wurde H. aculeifer in
einer relativ geringen Einsatzdichte ausgebracht (= Versuch mit geringer Dichte),
wahrend sie im zweiten Experiment 2,5-fach héher war (= Versuch mit hoher
Dichte). Beide Experimente wurden als Parzellenversuche in Zusammenarbeit mit
einem Gemusebaubetrieb in der Region Hannover durchgefuhrt. Die Grofde und
Verteilung der Parzellen auf zwei Foliengewachshauser entsprachen der Be-
schreibung in Kapitel 2.2.1. Die Versuche wurden in den Sommermonaten der
Jahre 2001 und 2002 durchgeflihrt. Insgesamt 10 Wiederholungen pro Versuchs-
variante wurden gleichmaRig auf beide Foliengewachshauser aufgeteilt, wobei die
Verteilung innerhalb eines Hauses randomisiert erfolgte.

In beiden Experimenten wurden jeweils 3 Gurkenpflanzen (Cucumis sativus L. cv.
"Travito’) je Parzelle direkt im Gewachshausboden kultiviert. Die Pflanzung erfolgte
18 bzw. 21 Tage nach der Aussaat. Die Wasserversorgung erfolgte Uber Tropf-
chenbewasserung. Die Abstande zwischen den Pflanzen betrugen 60 cm bzw.
100 cm (Abb. 3.2).
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Abb. 3.2 Anordnung der Gurkenpflanzen innerhalb eines Versuchszeltes.
Thripse (F. occidentalis) und Raubmilben (A. cucumeris) wurden auf
jeder Pflanze, Bodenraubmilben (H. aculeifer) wurden unter jeder
Pflanze, entsprechend den jeweiligen Versuchsvarianten, freigesetzt.

Die Pflanzen wurden wie praxisublich an Faden aufgeleitet, um den Kontakt der
Blatter mit der Bodenoberflache zu vermeiden. An jedem Boniturtermin wurden die
Blutenknopsen ausgebrochen, da sich eine Bonitur von Bluten als zu zeitintensiv
gestaltet hatte. Jede der drei Pflanzen pro Parzelle wurde mit 60 L4-Larven und 40
(Versuch mit geringer Dichte) bzw. 45 (Versuch mit hoher Dichte) adulten Weib-
chen von F. occidentalis belegt. Die Thripsweibchen wurden zuvor im Labor in
definierten Mengen mithilfe eines Exhaustors in Rollrandglaser (50 ml) gesaugt.
Die Rollrandglaser wurden spater in den Versuchszelten geodffnet und unter die
Gurkenpflanzen gestellt. Die Ls-Larven von F. occidentalis wurden hingegen vor-
sichtig mit einem feinen Haarpinsel auf die Pflanzen gesetzt. In den Versuchs-
behandlungen mit pflanzenbewohnenden Raubmilben wurde A. cucumeris zwei-
mal in einer Dichte von 99 adulten Tieren pro Parzelle eingesetzt. Die Raubmilbe
H. aculeifer wurde in einer Dichte von 450 adulten Tieren pro Parzelle im Jahr
2001 (Versuch mit geringer Dichte) und in einer Dichte von 1.125 adulten Tieren

pro Parzelle im Jahr 2002 (Versuch mit hoher Dichte) jeweils zweimal ausge-
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bracht. In beiden Experimenten erfolgte der erste Einsatz von A. cucumeris am
5. Tag und von H. aculeifer am 6. Tag nach der Belegung der Gurkenpflanzen mit
F. occidentalis. Der zweite Einsatz von A. cucumeris wurde 20 (Versuch mit
geringer Dichte) bzw. 22 (Versuch mit hoher Dichte) Tage und der von H. aculeifer
wurde 19 (Versuch mit geringer Dichte) bzw. 21 (Versuch mit hoher Dichte) Tage
nach der Ausbringung der Thripse durchgefuhrt. Einmal pro Woche wurden alle
pflanzenbewohnenden Thripsstadien, mit Ausnahme der Eier sowie die Raub-
milben auf den oberirdischen Pflanzenteilen gezahit.

Zusatzlich zur Erfassung der Thripspopulationen auf den oberirdischen Pflanzen-
teilen wurden Populationsdichten von Thripsen und Milben im Boden bonitiert.
Dazu wurden Bodenproben mithilfe eines Bodenausstechers bis zu einer Tiefe
von 10 cm (& 5,7 cm, erfasste Bodenoberflache: 25,52 cm?) entnommen. Daraus
ergibt sich ein Bodenvolumen von etwa 255 cm?® je Probe. Die ausgestochenen
Bodenproben wurden einzeln in Polyethylen-Beutel geflllt und zur Untersuchung
ins Institut fur Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz der Universitat Hannover
transportiert. Die zylinderformigen Bodenproben wurden im Labor in eine modifi-
zierte Kombination aus Photoeklektor und Berlese-Apparatur tberfuhrt (Abb. 3.3).
Mithilfe dieser Apparatur wurden positiv phototaktisch reagierende Arthropoden
(z.B. Thripse) von einer Lichtquelle Gber der Falle angezogen und im Insektenleim
gefangen. Gleichzeitig wurden andere Bodenarthropoden (z.B. Milben und
Collembolen) durch die von oben fortschreitende Erwarmung und Austrocknung
der Bodenprobe nach unten ausgetrieben und in einer Schale mit Fangflissigkeit
(50 % Ethylenglykol) abgetdtet. Nachdem die Bodenproben in die Apparaturen
uberfuhrt worden waren, wurden die Arthropoden in einer Klimakammer bei einer
Temperatur von 27 °C und kontinuierlicher Beleuchtung fur etwa zwei Wochen bis
zur volligen Austrocknung der Bodenproben extrahiert. Danach wurden unter dem
Stereoauflichtmikroskop die im Leim gefangenen Tiere (positiv phototaktisch

reagierend) gezahlt und entfernt.
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Insektenleim Beliiftungsloch Petrischale
: mit Gazeabdeckung
Bodenprobe

Abb. 3.3 Photoeklektor und modifi-

zierte Berleseapparatur. Positiv photo-

/ taktisch reagierende Arthropoden (z.B.
F. occidentalis) werden vom Licht an-

13cm gezogen und im Insektenleim tber der

Pflanztopf Bodenprobe gefangen. Die Gaze dich-

tet ein Beluftungsloch im Deckel ab.

Drahtgitter \ Durch das Drahtgitter am Boden des

12 cm Topfes fallen durch Hitze ausgetrie-

Petrischale — 1 pflanztopf ~bene Tiere (z.B. Bodenmilben) in die

gefiillt mit mit 50 % Ethylenglykol gefillte Petri-
50 %iger Ethylenglykol-Lésung schale und werden getotet.

Zusatzlich zur Untersuchung der Fangflissigkeit wurde jede Apparatur Uber einer
zweiten Petrischale mit reichlich Wasser ausgespult, um sicherzustellen, dass
keine Tiere in der Apparatur zurlckblieben. Der Inhalt beider Schalen wurde an-
schliefend unter dem Stereoauflichtmikroskop ausgezahlt. Die extrahierten
Arthropoden wurden dabei quantifiziert und der jeweiligen Arthropodengruppe
zugeordnet. Vorhergehende Laboruntersuchungen ergaben eine Effizienz der
Extraktionsmethode von 76,3 + 0,05 % (Mittelwert + SE) fur Thripse und 82,4 +
0,04 % fur Bodenmilben. Aus jeder Bodenprobe wurden Exemplare von Boden-
raubmilben herausgesucht, die bis zur Artebene bestimmt wurden. Im Durch-
schnitt wurden im ersten Experiment 18,31 + 1,11 % der Milben je Bodenprobe
und im zweiten Experiment 6,97 + 0,73 % der Milben je Bodenprobe als Raub-
milben taxonomisch untersucht. Zur Erleichterung der Artbestimmung wurden alle
gut ausgebildeten Nymphen und Imagines von Raubmilben von den ubrigen
Bodenmilben separiert und determiniert. Da alle Bodenproben auf diese Weise
gleich behandelt wurden, kann davon ausgegangen werden, dass die bestimmten
Exemplare der Bodenraubmilben die Biodiversitat im Boden reprasentieren.

Wahrend des ersten Versuches wurden insgesamt 1.289 Raubmilben und im
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zweiten Versuch 321 Raubmilben aus den Bodenproben bis zur Art bestimmt.
Dieser grol3e Unterschied zwischen den beiden Experimenten basiert auf den im
Vergleich zum zweiten Versuch deutlich hoheren Bodenmilbendichten im ersten
Versuch. Die Individuenzahlen wurden auf eine Flache von einem Quadratmeter
Boden bezogen und auf eine Bodentiefe von 10 cm (= 0,1 m?®) umgerechnet, um
die Ergebnisse vergleichbarer zu machen. Dazu musste die Anzahl der Boden-
milben je Probe mit dem Faktor 391,89 multipliziert werden.

Die Bodenproben wurden 3 Tage vor, 18 und 35 Tage nach (Versuch mit hoher
Dichte) bzw. 1 Tag vor, 13 und 32 Tage nach (Versuch mit geringer Dichte) Be-
ginn der Versuche entnommen. Jedes Experiment begann mit der ersten Frei-
setzung von Arthropoden. In beiden Fallen war dies der Einsatz von F. occiden-
talis. Die Bodenproben, die vor dem Versuchsstart entnommen wurden, stellen
daher den Status quo der Abundanzen der bodenblrtigen Arthropoden, vor einer
kunstlichen Ausbringung von weiteren Arthropoden, dar. Dagegen sollen die
Bodenproben, die nach den Einsatzen von Thripsen und Raubmilben enthommen
wurden, Auskunft geben Uber die Populationsentwicklung dieser Tiere im Boden.
Die Dauer der Versuche betrug 35 (Versuch mit geringer Dichte) bzw. 32 (Versuch
mit hoher Dichte) Tage.

Zur Erfassung von relativer Luftfeuchte, Lufttemperatur und Bodentemperatur
standen jeweils acht Tinytag- und acht Tinytalk II-Datalogger (Gemini Dataloggers
(UK) Ltd, West Sussex) zur Verfligung.

3.2.3 Statistische Auswertung

Vor der statistischen Analyse wurden die Daten der oberirdischen Thrips-
populationsdichten log-transformiert, um Normalverteilung und Varianzhomo-
genitat zu erreichen. Zur Uberpriifung auf signifikante Unterschiede zwischen allen
Behandlungen an jedem Boniturtermin wurde in beiden Versuchen eine Varianz-
analyse mit Messwertwiederholung (PROC MIXED, SAS Institute, 1999) auf Basis
der Maximum Likelihood Schatzung durchgefihrt. Fur paarweise Vergleiche
zwischen den Behandlungen und zur Uberpriifung, ob sich durch den kombi-
nierten Einsatz von A. cucumeris und H. aculeifer ein additiver Effekt erzielen liel3,
wurde der Tukey-Test verwendet. Konnten keine signifikanten Unterschiede

zwischen den mittleren Thripspopulationsdichten in der A. cucumeris & H. acu-
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leifer-Behandlung im Vergleich zu der Summe der mittleren Thripspopu-
lationsdichten von H. aculeifer (alleine) und A. cucumeris (alleine) festgestellt
werden, so bedeutete dies, dass ein additiver Effekt vorhanden war.

Zur Uberpriifung von Unterschieden zwischen den Dichten der Bodenarthropoden
innerhalb eines Boniturtermins und zwischen allen Behandlungen sowie zwischen
allen Boniturterminen und innerhalb einer Behandlung wurde der Kruskal-Wallis-
Test verwendet. Wurden durch den Kruskal-Wallis-Test signifikante Unterschiede
zwischen den Versuchsvarianten festgestellt (P < 0,05), wurde anschlielRend der

Wilcoxon-Test fur paarweise Vergleiche verwendet (SAS Institute, 1999).

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Einsatz von H. aculeifer in einer geringen Dichte (2001)

F. occidentalis auf oberirdischen Pflanzenteilen

In den ersten Tagen nach der Freisetzung von F. occidentalis nahm die Thripspo-
pulationsdichte rapide ab (Abb. 3.4).
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—O— Kontrolle
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—{1— A. cucumeris
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300 -
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Abb. 3.4 Mittlere Populationsdichten (+SE) von F. occidentalis in den Varianten
Kontrolle (ohne Antagonist), A. cucumeris (alleine), H. aculeifer (alleine)
und Kombination (A. cucumeris & H. aculeifer). Die Einsatzdichte von
H. aculeifer betrug zweimal 450 Individuen pro Parzelle (Versuch mit
geringer Dichte).
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Insgesamt wurde die Populationsdichte von F. occidentalis signifikant durch die

verschiedenen Varianten und durch den Faktor Zeit beeinflusst (Tab. 3.1).

Tab. 3.1 Analyse von Zeit- und Behandlungseffekten auf die Populationsdichte
von F. occidentalis auf oberirdischen Pflanzenteilen durch ANOVA mit
Messwertwiederholung (SAS, Proc Mixed). Als Behandlungen wurden
der Einsatz einer Pradatorenart (H. aculeifer oder A. cucumeris), der
kombinierte Pradatoreneinsatz und die Kontrolle ohne Pradatoreinsatz
berucksichtigt (Versuch mit geringer Dichte).

Quelle dfhum dfgenum F-Wert P-Wert
Zeit 4 36 439,82 <0,0001
Behandlung 3 36 10,16 <0,0001
Zeit x Behandlung 12 36 6,07 <0,0001

Die Thripspopulationsdichten in der Kontrolle (ohne natlrliche Gegenspieler) und
in der Behandlung mit der Raubmilbe H. aculeifer (alleine) unterschieden sich bis
zum Versuchsende nicht voneinander (P = 0,954) (Abb. 3.4). Im Gegensatz dazu
wurde die Entwicklung der Thripspopulation in den Varianten mit der Raubmilbe
A. cucumeris, im alleinigen Einsatz und kombiniert mit H. aculeifer, ab dem 13.
Versuchstag signifikant reduziert (P = 0,026 bzw. P = 0,013). Beide Behandlungen
mit den pflanzenbewohnenden Raubmilben unterdrickten die Thripspopulations-
entwicklungen in gleichem Male (P = 0,713). Dabei waren auch die festgestellten
Populationsdichten von A. cucumeris auf den oberirdischen Pflanzenteilen mit
4,5+ 1,01 bis 11,3 £ 2,39 (Mittelwert + SE) Milben/Parzelle (A. cucumeris alleine)
und mit 5,1 + 1,35 bis 12,7 + 3,12 Milben/Parzelle (A. cucumeris & H. aculeifer)
wahrend der gesamten Versuchsdauer nahezu gleich hoch. Bis zum Versuchs-
ende waren die Thripspopulationsdichten in den Behandlungen A. cucumeris und
A. cucumeris & H. aculeifer im Vergleich zur Kontrolle um 56 % bzw. 60 % redu-
ziert. Im Gegensatz dazu konnte in der Variante H. aculeifer nur eine Reduktion
um 18 % am Ende des Experimentes festgestellt werden (Abb. 3.4). Diese, durch
H. aculeifer hervorgerufene, geringe und nicht signifikante Verringerung flhrte zu
einem statistisch abgesicherten additiven Effekt auf die Populationsentwicklung
der Thripse in der Behandlung A. cucumeris & H. aculeifer (P = 0,706).
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Bodenarthropoden

Bei der Analyse von Bodenproben konnten einige Arthropodengruppen in allen
Versuchsparzellen nachgewiesen werden. Thripse waren bereits im Boden

etabliert, bevor das Experiment mit der Freisetzung von Thripsen gestartet wurde

(Abb. 3.5A, Boniturtermin -3).
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Abb. 3.5 Mittlere Populationsdichten (+SE) von Thripsen (A), Bodenmilben (B)
und Collembolen (C) pro m? Boden, erfasst 3 Tage vor bzw. 18 und 35
Tage nach Versuchsbeginn. H. aculeifer wurde zweimal in einer Dichte
von 208 Individuen/m? ausgebracht (Versuch mit geringer Dichte).
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An diesem Boniturtermin unterschieden sich die Thripspopulationsdichten in den
Behandlungen nicht voneinander (X2 = 0,49, df = 3; P = 0,92). Auch an den folgen-
den Boniturterminen, an denen Bodenproben entnommen wurden, gab es keine
Unterschiede in der Dichte der Thripspopulationen (Tag 18: X2=0,29, df = 3,
P =0,962; Tag 35: x*=6,26, df =3, P =0,099) (Abb. 3.5A). Bis zum Versuchs-
ende nahmen die mittleren Thripszahlen im Boden in allen Behandlungen zu. In
der A. cucumeris-Variante nahm die mittlere Thripspopulationsdichte vom ersten
(Tag -3) bis zum letzten Boniturtermin (Tag 35) von 43,54 + 21,77 bis auf 638,63 +
165,01 Individuen/m? signifikant (P = 0,002) um etwa 1.350 % zu. Im Gegensatz
dazu war der mittlere Populationsanstieg der bodenburtigen Thripse in der Kon-
trolle mit einer Steigerung von 72,57 + 38,40 auf 431,08 + 115,29 Individuen/m?
(P =0,009) mit ungefahr 500 % im gleichen Zeitraum geringer. Die geringsten An-
stiege in den Thripspopulationsdichten konnten in dieser Zeit in den Behand-
lungen mit H. aculeifer (von 117,57 + 65,89 auf 365,76 + 151,84 Individuen/m?,
d.h. 211 %) und H. aculeifer in Kombination mit A. cucumeris (von 52,25 + 28,88
auf 217,72 + 104,41 Individuen/m?, d.h. 317 %) festgestellt werden (Abb. 3.5A).
Die Zunahmen der Thripsdichten im Boden waren in diesen beiden Behandlungen
im Vergleich der drei Boniturtermine nicht signifikant (H. aculeifer: y? = 3,42,
df =2, P = 0,181; A. cucumeris & H. aculeifer. y* = 2,88, df = 2, P = 0,238).

Die Dichten aller festgestellten Bodenmilben (rauberische und nicht-rduberische)
unterschieden sich zwischen den Varianten an den jeweiligen Boniturterminen
nicht voneinander (Tag -3: Xz = 3,35, df = 3, P = 0,341; Tag 18: Xz =411, df = 3,
P = 0,25; Tag 35: x* = 2,23, df = 3, P = 0,527) (Abb. 3.5B). Die héchste Bodenmil-
bendichte an Tag -3 wurde in der Behandlung A. cucumeris gefunden (21.597,31
+ 3.580,47 Individuen/m?). Sie blieb in dieser Variante bis zum Versuchsende kon-
stant (xz = 0,86, df = 2, P = 0,14). An Tag 18 wurden die hochsten Bodenmil-
bendichten in der Kontrollvariante (22.559,61 + 5.069,57 Individuen/mz) und in der
Behandlung A. cucumeris & H. aculeifer (18.523,17 + 3.800,52 Individuen/m?)
festgestellt. Das Populationswachstum wahrend der gesamten Versuchszeit war in
diesen Varianten nicht signifikant (Kontrolle: XZ =3,94, df =2; P=0,14; A. cucu-

meris & H. aculeifer. v* = 1,63, df = 2, P = 0,444). Im Gegensatz dazu war bis zum



Raubmilben-Kombinationen gegen Frankliniella occidentalis 59

Versuchsende der Anstieg der Bodenmilbendichte auf 24.440,66 + 2.600,03 Indivi-
duen/m? in der Behandlung H. aculeifer signifikant (XZ =12,09, df = 2, P = 0,002).
Myriapoden, Enchytrden und vor allem Collembolen waren neben Milben und
Thripsen im Boden haufig vertreten. Auffallig waren die hohen Populationsdichten
von Springschwanzen in den Parzellenversuchen. Die Collembolendichten waren
in allen Behandlungen Uber die gesamte Versuchszeit vergleichbar hoch (Tag -3:
v>=2,05 df=3, P=0,562; Tag18: y°=2,15 df=3, P=0,541; Tag 35:
X2= 1,75, df = 3, P = 0,626). Die hochsten Anzahlen von Springschwanzen
wurden an Tag 18 gefunden (Abb. 3.5C). Besonders hohe Collembolendichten
wurden an diesem Boniturtermin in der Kontrolle (33.584,68 + 9.528,44 Indivi-
duen/mz) und in der Kombination von A. cucumeris mit H. aculeifer (27.810,89 +
11.489,84 Individuen/m?) festgestellt. Der Populationsanstieg wihrend des Ver-
suchszeitraumes war allerdings nur in der Behandlung A. cucumeris & H. aculeifer
(x*=9,03, df = 2, P = 0,011) signifikant.

Die genaue taxonomische Bestimmung von 1.289 Bodenraubmilben (Gamasina)
ergab 12 verschiedene Arten (Tab. 3.2). Vor dem Einsatz von Antagonisten waren
Raubmilben der Macrocheles glaber-Gruppe®, Parasitus hyalinus (Willmann) und
H. aculeifer die am haufigsten vertretenen Bodenraubmilben. Bei weiteren haufig
vorgefundenen Arten handelte es sich um Lysigamasus lapponicus Tragardh,
Parasitus fimetorum (Berlese) und P. insignis (Holzmann). Unter Verwendung der
Dominanzklassifizierung nach Engelmann (1978) (s. Kapitel 4.2.4) waren Ambly-
seius agrestis (Karg) (Ausnahme Tag 35: subdominant (3,20 - 9,99 % Haufigkeit)),
Arctoseius cetratus (Sellnik), Hypoaspis praesternalis Willmann, Macrocheles
robustulus (Berlese), Parasitus consanguineus Oudemans et Voigts und
Rhodacarellus silesiacus Willmann subrezendente (0,32 - 0,99 % Haufigkeit) und
rezendente (1,00 - 3,19 % Haufigkeit) Arten (Tab. 3.2). In allen Behandlungen
nahm die Dominanz von H. aculeifer bis zum Ende des Versuchs zu und lag am
Tag 35 in einem Bereich von 29,5 % bis 35,6 %.

3 Aufgrund der starken Variabilitdt der Charakteristika ist die taxonomische Situation innerhalb
dieser Gruppe bis dato noch nicht geklart. In der vorliegenden Untersuchung gehéren die

identifizierten Individuen wahrscheinlich zwei verschiedenen Arten an (Ruf, pers. Mitteilung).
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Tab. 3.2 Relative Haufigkeiten (%) von Raubmilbenarten (Gamasina) in Boden-
proben an verschiedenen Boniturterminen (-3 d, 18 d, 35 d) in den
verschiedenen Behandlungen (A. cucumeris, H. aculeifer, A. cucu-
meris & H. aculeifer, Kontrolle). Die Einsatzdichte von H. aculeifer
betrug zweimal 450 Individuen pro Parzelle. Einige juvenile Entwick-
lungsstadien konnten nicht bis zur Artebene bestimmt werden (Versuch

mit geringer Dichte).
Familie A. cucumetris H. aculeifer A. cucume'rls & Kontrolle
H. aculeifer

Gattung - Art 3d 18d 35d -3d 18d 35d -3d 18d 35d -3d 18d 35d
Phytoseiidae

Amblyseius o o 63| 0 08 ©0 | 0 o0 08| 0 08 22
agrestis
Ascidae

Arcioseius 0 15 1.1 0 0 0 0 0 0 0 08 O
cetratus

Hypoaspididae

Hypoaspis 11,5 191 305 | 21 236 295 | 9,3 236 331|124 23 356
aculeifer

Hypoaspis o o o] o o 08| 0 o o] o0 08 o0
praesternalis

Macrochelidae

Macrocheles | 55 46 147|235 409 488|331 366 378|372 50 311
glaber-Gruppe
Macrocheles 1 15 0 0 0,8 0,8 0 0 0 0 0,8 0
robustulus

Parasitidae

Parasitus con-
sanguineus

Parasitus

. 9,4 2,9 6,3 7.4 7.1 1,6 25 106 4,7 | 106 41 1,1
fimetorum

Parasitus

; 271 59 95 | 222 102 85 |339 89 39 | 11,5 49 133
hyalinus

Parasitus 63 118 158 | 37 87 47 |25 57 55|88 33 33
nsignis
Lysigamasus

; 73 11,8 105 | 25 3,9 2,3 7,6 8,9 11 9,7 49 111
lapponicus
Rhodacaridae

Rhodacarellus
silesiacus

Nicht bestimmt 11,4 3 54 | 19,8 4 16 | 109 438 3.2 9,8 4,1 2,2

Gesamtzahl

o 96 68 95 81 127 129 | 118 123 127 | 113 122 90
Individuen
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3.3.2 Einsatz von H. aculeifer in einer hohen Dichte (2002)

F. occidentalis auf oberirdischen Pflanzenteilen

Analog zum ersten Experiment nahmen die Thripsdichten auf den oberirdischen
Pflanzenteilen zu Beginn des zweiten Versuchs in allen Behandlungen ab. Bis
zum Versuchsende kam es insgesamt nur zu einem moderaten Populations-
anstieg (Abb. 3.6).
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—O— Kontrolle
700 { —A— H. aculeifer

—{1— A. cucumeris
600 4 —¥— Kombination

500 -
400 -
300 A
200 A

100 -

Mittlere Thripsdichte / Parzelle (* SE)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
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Abb. 3.6 Mittlere Populationsdichten (+SE) von F. occidentalis in den Varianten
Kontrolle (ohne Antagonist), A. cucumeris (alleine), H. aculeifer (alleine)
und Kombination (A. cucumeris & H. aculeifer). Die Einsatzdichte von
H. aculeifer betrug zweimal 1.125 Individuen pro Parzelle (Versuch mit
hoher Dichte).

Dennoch hatten die Faktoren Behandlung und Zeit einen signifikanten Effekt auf

die Thripspopulationsdichte (Tab. 3.3).
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Tab. 3.3 Analyse von Zeit- und Behandlungseffekten auf die Populationsdichte
von F. occidentalis auf oberirdischen Pflanzenteilen durch ANOVA mit
Messwertwiederholung (SAS, Proc Mixed). Als Behandlungen wurden
der Einsatz einer Pradatorenart (H. aculeifer oder A. cucumeris), der
kombinierte Pradatoreneinsatz und die Kontrolle ohne Pradatoreinsatz
bertcksichtigt (Versuch mit hoher Dichte).

Quelle dfum dfgenum F-Wert P-Wert
Zeit 4 36 221,43 <0,0001
Behandlung 3 36 30,12 <0,0001
Zeit x Behandlung 12 36 13,51 <0,0001

In den Behandlungen mit A. cucumeris und A. cucumeris in Kombination mit
H. aculeifer konnte der erste signifikante Einfluss der naturlichen Gegenspieler an
Tag 13 bzw. Tag 18 (P = 0,007, P < 0,0001) festgestellt werden. Ein Einfluss von
H. aculeifer auf die oberirdische Thripspopulation wurde erst ab Tag 25 nach der
Thripsfreisetzung erkennbar (P < 0,0001). Die Reduktion in der Thripsdichte durch
den alleinigen Einsatz von H. aculeifer war im Vergleich zu den anderen Anta-
gonistenbehandlungen, d.h. A. cucumeris alleine (P = 0,003) und A. cucumeris &
H. aculeifer (P = 0,0006), deutlich geringer. In den Behandlungen A. cucumeris
(alleine) und A. cucumeris & H. aculeifer war die Effizienz der Gegenspieler gleich
hoch (P = 0,968). Die Populationsentwicklungen der Raubmilbe A. cucumeris auf
den oberirdischen Pflanzenteilen waren in den beiden Behandlungen, in denen sie
eingesetzt wurde, ahnlich. In der Variante A. cucumeris nahm die Populations-
dichte durchschnittlich von 2,3 + 0,54 auf 7,3 + 0,92 Milben/Parzelle zu, wahrend
es in der Behandlung A. cucumeris & H. aculeifer zu einem Anstieg der Raub-
milbenpopulation von im Mittel 3,3 + 0,7 auf 6,5 + 1,44 Milben/Parzelle kam. Durch
den alleinigen Einsatz von H. aculeifer konnte die oberirdische Thripspopulation
um etwa 70 % reduziert werden, wahrend A. cucumeris (alleine) die Thripsdichte
um 86 % und A. cucumeris & H. aculeifer die Thripsdichte um 88 % im Vergleich
zur Kontrolle unterdriicken konnten. Der gemeinsame Einsatz von A. cucumeris
und H. aculeifer fihrte somit nur zu einer geringen Effizienzsteigerung gegeniber
den Einsatzen von nur einer Antagonistenart (Abb. 3.6). Die statistische Analyse
ergab, dass der kombinierte Effekt von A. cucumeris und H. aculeifer als nicht-
additiv anzusehen ist (P = 0,012).
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Bodenarthropoden

Ebenso wie im Experiment des Jahres 2001 konnten bereits Thripse im Boden
festgestellt werden, bevor es zu einem Einsatz von F. occidentalis gekommen war
(Abb. 3.7A).
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Abb. 3.7 Mittlere Populationsdichten (+SE) von Thripsen (A), Bodenmilben (B)
und Collembolen (C) pro m? Boden, erfasst 1 Tag vor bzw. 13 und 32
Tage nach Versuchsbeginn. H. aculeifer wurde zweimal in einer Dichte
von 521 Individuen/m? ausgebracht (Versuch mit hoher Dichte).

32

Die groldte Anzahl an Thripsen konnte am Tag 32 in der Kontrollbehandlung

festgestellt werden (326,57 + 128,06 Individuen/m?). Am gleichen Tag betrug die
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mittlere Thripsdichte in der H. aculeifer-Behandlung nur 91,44 + 34,01 Indivi-
duen/m?. In der Variante, in der A. cucumeris alleine eingesetzt wurde, konnte die
hochste Thripsdichte mit 209,01 + 34,83 Individuen/m? an Tag 13 gefunden wer-
den. An keinem Boniturtermin konnten zwischen den Thripsdichten der verschie-
denen Behandlungen signifikante Unterschiede (Tag -1: y? = 3,35, df = 3, P =
0,341; Tag 13: y* = 4,11, df = 3, P = 0,25; Tag 32: ¢ = 2,23, df = 3, P = 0,527)
festgestellt werden. Des Weiteren waren die Unterschiede in den Populations-
entwicklungen der bodenburtigen Thripsstadien innerhalb der Behandlungen
Kontrolle (x* = 3,88, df = 2, P = 0,144), H. aculeifer (y* = 0,29, df = 2, P = 0,867)
und A. cucumeris (x? = 3,35, df = 2, P = 0,187) nicht signifikant. In der Variante
A. cucumeris & H. aculeifer konnte hingegen ein signifikanter Populationsanstieg
von 13,06 + 13,06 Individuen/m? (Tag -1) auf 182,88+ 68,02 Individuen/m?
(Tag 32) festgestellt werden (P = 0,045) (Abb. 3.7A).

Einen Tag vor dem Start des Experimentes mit der Freisetzung von F. occidentalis
(Tag -1) waren die mittleren Bodenmilbendichten in allen Behandlungen vergleich-
bar hoch, mit einer Spannweite von 3.618,42 + 1.372,82 Individuen/m? in der
H. aculeifer-Behandlung bis zu 6.779,64 + 1.619,13 Individuen/m? in der A. cucu-
meris & H. aculeifer-Behandlung (x* = 4,52, df = 3, P = 0,211) (Abb. 3.7B). Auch
nach den Antagonisteneinsatzen gab es in der Bodenmilbendichte keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den Varianten (Tag 13: y?=4,57, df=3,
P =0,206; Tag 32: Xz =2,12, df =3, P =0,548). Ein signifikanter Populationsan-
stieg (P = 0,009) konnte Uber den gesamten Versuchszeitraum mit 5.212,09 +
1.313,45 Individuen/m? an Tag -1 und 20.534,86 + 5.243,91 Individuen/m? an
Tag 32 nur in der Behandlung A. cucumeris festgestellt werden. Zusatzlich
konnten signifikante Zuwachse in den Bodenmilbendichten der Behandlungen
Kontrolle (von 7.707,10 +1.313,24 auf 18.523,17 +3.702,32 Individuen/m?;
P =0,011) und H. aculeifer (von 4.754,89 + 1.089,83 auf 14.904,75 +4.119,93
Individuen/m?; P = 0,006) von Tag 13 bis Tag 32 ermittelt werden (Abb. 3.7B).

Wie schon im Versuch von 2001 konnten auch im Jahr 2002 verschiedene
Arthropodengruppen innerhalb der Bodenfauna entdeckt werden. Wieder traten
Collembolen als die am starksten vertretene Gruppe auf. In allen Behandlungen
waren die Collembolendichten an Tag -1 und Tag 13 gleich (Tag -1: ¥? = 2,09,
df=3, P = 0,554; Tag 13: ¥* = 2,36, df = 3, P = 0,501) (Abb. 3.7C). Bis zum
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Versuchsende kam es zu einer drei- bis vierfachen Zunahme der mittleren
Collembolendichten in den Behandlungen Kontrolle (1.293,23 + 667,63 Indivi-
duen/m?), H. aculeifer (1.084,22 + 448,75 Individuen/m?) und A. cucumeris &
H. aculeifer (849,09 + 382,21 Individuen/m?). In der Variante A. cucumeris (alleine)
nahmen die mittleren Collembolenzahlen im gleichen Zeitraum um das sieben-
fache auf 2.860,77 + 1.441,85 Individuen/m? zu (Abb. 3.7C). Allerdings waren
weder die Unterschiede zwischen den Behandlungen an Tag 32 (x? = 1,90, df = 3;
P = 0,593), noch die Unterschiede innerhalb der Behandlungen an den verschie-
denen Boniturterminen signifikant (Kontrolle: y*> = 2,80, df = 2, P = 0,246;
A. cucumeris: y* = 4,36, df = 2, P = 0,113; H. aculeifer: y* = 4,03, df = 2,
P =0,133; A. cucumeris & H. aculeifer: y* = 1,95, df = 2, P = 0,377).

Durch die Bestimmung von 321 Individuen von Bodenraubmilben konnten 10 ver-
schiedene Arten im Boden identifiziert werden (Tab. 3.4). Unabhangig von der
Behandlung war H. aculeifer die dominierende Art wahrend des gesamten Ver-
suchszeitraumes. Vor dem Einsatz der Antagonisten war H. aculeifer bereits
dominant in den Varianten A. cucumeris (58,8 %) und A. cucumeris & H. aculeifer
(61,5 %). In den Behandlungen, in denen H. aculeifer eingesetzt wurde, nahm die
Dominanz von H. aculeifer bis zum Versuchsende auf 79,5 % (H. aculeifer) und
70,4 % (A. cucumeris & H. aculeifer) zu, wahrend in den Behandlungen A. cucu-
meris und Kontrolle die Dominanz auf 27,5 % bzw. 24,5 % zurlckging. Die
Entwicklung der Dominanzwerte der anderen Bodenraubmilben zeigte eine hohe
Variabilitdt zwischen den Boniturterminen und den Behandlungen (Tab. 3.4). Zu
den identifizierten Arten zahlten wieder Angehorige der Macrocheles glaber-
Gruppe und juvenile Stadien der Gattung Leioseius, die nicht bis zur Artebene be-
stimmt werden konnten. Im Vergleich zum Versuch von 2001 konnten A. agrestis,
M. robustulus, L. lapponicus und P. consanguineus im Jahr 2002 nicht gefunden
werden, wahrend Protogamasellus mica (Karg) und Leioseius spp. nur 2002 und

nicht im Jahr 2001 prasent waren.
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Tab. 3.4 Relative Haufigkeiten (%) von Raubmilbenarten (Gamasina) in Boden-
proben an verschiedenen Boniturterminen (-1 d, 13 d, 32 d) in den
verschiedenen Behandlungen (A. cucumeris, H. aculeifer, A. cucu-
meris & H. aculeifer, Kontrolle). Einsatzdichte von H. aculeifer betrug
zweimal 1.125 Individuen pro Parzelle. Einige juvenile Entwicklungs-
stadien konnten nicht bis zur Artebene bestimmt werden (Versuch mit

hoher Dichte).
Familie A. cucumeris H. aculeifer A cucume_ris & H. Kontrolle
aculeifer

Gattung - Art 1d 13d 32d -1d 13d 32d -1d 13d 32d -1d 13d 32d
Ascidae

Arcioseius 5 0 o0 |o o0 o |0 o o0 |o o 0
cetratus

Leioseius spp. 0 0 0 0 0 0 15,4 0 0 0 0 0
Hypoaspididae

Hypoaspis 588 438 275 333 56 795 |615 55 704 |286 60 245
aculeifer

Hypoaspis 50 0 10 |0 o0 23|00 5 37 |143 57 38
praesternalis

Macrochelidae

Macrocheles 50 0 25 (458 16 91 | O 10 74 | 0 86 208
glaber-Gruppe

Parasitidae

Parasitus 0 125 25| 0 4 0 |0 0 74| 0 29 151
fimetorum

Parasitus o o o0 |42 o o0 |0 o 0 |143 29 o0
hyalinus

Parasitus 50 0 5 | o0 0O 0 | 0o 0o 37 |143 29 38
insignis

Rhodacaridae

Rhodacarellus | 54 188 25 |167 4 68 |231 15 0 |286 57 151
silesiacus

Protogama- 0 0 0 0 8 0 0 5 74 | 0 29 17
sellus mica

Nicht bestimmt 18 252 75 | 0 12 23 | 0 10 0 0 87 0
Gesamtzahl 17 16 40 | 24 25 44 |13 20 27 | 7 35 53
Individuen

3.3.3 Klimatische Bedingungen

In Abb. 3.8 sind die mittleren Temperaturen im Boden und in der Luft und die

erfassten mittleren Werte fur die relative Luftfeuchte flir den Versuch mit geringer

Einsatzdichte von H. aculeifer im Jahr 2001 dargestellt. Die zeitlichen Verlaufe der

klimatischen Bedingungen sind bei einem Vergleich beider Foliengewachshauser,
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in denen das Experiment durchgefiihrt wurde, nahezu identisch. Uber den
gesamten Versuchszeitraum betrugen die mittleren Lufttemperaturen (Mittelwert +
SE) 22,04 + 0,45 °C (Haus 1) und 21,57 + 0,45 °C (Haus 2), die mittleren Boden-
temperaturen 21,20 + 0,26 °C (Haus 1) und 21,03 £ 0,25 (Haus 2) sowie die mitt-
lere relative Luftfeuchte 76,37 £ 1,38 % (Haus 1) und 77,48 £ 1,28 % (Haus 2).
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Abb. 3.8 Mittlere Luft- und Bodentemperaturen sowie mittlere relative Luftfeuchte
in den Versuchsparzellen beider Foliengewachshauser (Haus 1,
Haus 2) (Versuch mit geringer Dichte).

Wie in 2001 zeigten auch die mittleren Luft- und Bodentemperaturen sowie die
relative Luftfeuchte im Versuch mit hoher Einsatzdichte von H. aculeifer im
Vergleich beider Foliengewachshauser im Jahr 2002 ahnliche Kurvenverlaufe
(Abb. 3.9). Bezogen auf die gesamte Dauer des Experimentes betrugen im Mittel
die Lufttemperaturen 23,72 + 0,4 °C (Haus 1) und 22,31 + 0,38 °C (Haus 2), die
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Bodentemperaturen 22,68 + 0,26 °C und 21,70 = 0,26 °C (Haus 2) und die
relativen Luftfeuchten 77,80 £ 1,3 % (Haus 1) und 82,38 + 1,12 % (Haus 2).
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Abb. 3.9 Mittlere Luft- und Bodentemperaturen sowie mittlere relative Luftfeuchte
in den Versuchsparzellen beider Foliengewachshauser (Haus 1,
Haus 2) (Versuch mit hoher Dichte).

Insgesamt waren keine gravierenden Unterschiede bei den Klimabedingungen der
beiden Versuche feststellbar. In beiden Experimenten konnten keine aullerge-
wohnlichen Extrema in den Klimadaten festgestellt werden. Daher scheinen die
Einflusse von Temperatur und Luftfeuchtigkeit auf die Ergebnisse beider Versuche

ahnlich gewesen zu sein.
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3.4 Diskussion

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass der Einsatz von
Raubmilben (H. aculeifer oder A. cucumeris) generell eine erfolgreiche Strategie
fur die biologische Bekampfung von F. occidentalis in Gurke sein kann. Wahrend
die Effizienz der pflanzenbewohnenden Raubmilbe A. cucumeris in allen Behand-
lungen vergleichbar war, zeigte die Bodenraubmilbe H. aculeifer eine hohe Varia-
bilitat im Erfolg der Thripsbekampfung. Bei einer alleinigen Betrachtung der Ent-
wicklung der Thripspopulation kdnnte H. aculeifer zunachst als ein sehr unzuver-
lassiger Nutzling klassifiziert werden. Allerdings zeigte eine umfangreichere
Betrachtung der Populationsentwicklungen und Biodiversitaten von Bodenarthro-
poden, dass die Effizienz von Bodenraubmilben im Vergleich zu A. cucumeris in
einer weit komplexeren Art und Weise beeinflusst wurde. Daher soll zunachst der
Einfluss von Einzel- und Kombinationseinsatzen der Antagonisten auf die Thrips-
population und anschlieRend die Verfigbarkeit von Alternativbeute im Boden
diskutiert werden. Abschliefend soll versucht werden, den Einfluss von Kon-
kurrenz zwischen Bodenraubmilben einzuschatzen, um daraus einige allgemeine
und praktische Schlussfolgerungen zum kombinierten Einsatz von Raubmilben zur

biologischen Bekampfung von Thripsen ziehen zu kédnnen.

Einfluss von Antagonisten auf die Populationsentwicklung von Thripsen: direkte

und indirekte Interaktionen

Die Bonitur der Thripspopulationsdichte auf oberirdischen Pflanzenteilen zeigte,
dass der zweimalige Einsatz von 208 H. aculeifer pro m? unzureichend war, um
das Populationswachstum der Thripse beeinflussen zu kénnen. Durch eine 2,5-
fach hdhere Einsatzdichte (521 H. aculeifer pro m2) konnte die Thripspopulations-
dichte um ca. 70 % verringert werden. In der Literatur findet sich eine Reihe ver-
offentlichter Laboruntersuchungen oder Gewachshausstudien, welche die Ergeb-
nisse der vorliegenden Untersuchung unterstutzen. Zum Beispiel Dberichten
Gillespie & Quiring (1990), dass H. aculeifer eine 30 %-ige Reduktion der Popula-
tionsdichte von F. occidentalis in Gewachshausgurke auf Sagemehl-Substrat er-
zielen konnte. Berndt et al. (2004a) fanden auf Bohnenpflanzen (Phaseolus vul-
garis L.) bei F. occidentalis Reduktionsraten von 57,6 % bzw. 80,5 %, die durch

Einsatzdichten von 700 bzw. 2.800 H. aculeifer pro m? erzielt werden konnten. Im
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Gegensatz dazu konnte bei einer Einsatzdichte von 500 Individuen pro m? kein
Effekt von H. aculeifer auf die Populationsdichte von F. occidentalis auf Schnitt-
rosen, die in Steinwolle oder in Torfbeeten kultiviert wurden, festgestellt werden
(Vanninen, pers. Mitt.). Dennoch belegen die Ergebnisse der vorliegenden Unter-
suchung, dass H. aculeifer einen signifikanten Einfluss auf die Entwicklung der
Thripspopulation auf direkt im Boden kultivierten Gurkenpflanzen, haben kann. Im
Gegensatz dazu konnten durch den Einsatz der pflanzenbewohnenden Raubmilbe
A. cucumeris, in einer Dichte von 46 Individuen/m?, kontinuierlich hdhere Reduk-
tionsraten in der Thripspopulation im Vergleich zu H. aculeifer erzielt werden. Die
Thripsbekampfungserfolge durch die Behandlungen A. cucumeris und A. cucu-
meris & H. aculeifer waren mit 56 % und 60 % bzw. 86 % und 88 % im ersten bzw.
zweiten Experiment vergleichbar hoch. In der Literatur gibt es eine Reihe
unterschiedlicher Aussagen uber die Effektivitat von A. cucumeris gegenuber
Thripsen. Beispielsweise bezeichnet Gillespie (1989) A. cucumeris als einen
brauchbaren Antagonisten in der biologischen Kontrolle von F. occidentalis,
wahrend die Ergebnisse von van Houten (1996) zeigen, dass A. cucumeris nicht in
der Lage war, F. occidentalis auf Gurke zu bekampfen. Des Weiteren berichtet de
Courcy Williams (2001), dass mit A. cucumeris in einer Dichte von 50 Indivi-
duen/m? keine befriedigenden Bekampfungserfolge in Cyclamen erzielt werden
konnten. Grundsatzlich sollte allerdings bei dem Vergleich von Ergebnissen aus
der Literatur, im Hinblick auf die Effizienz von natlrlichen Gegenspielern, beachtet
werden, dass unterschiedliche Ergebnisse auch auf unterschiedlichen Einsatz-
dichten, Versuchsdauern und/oder Toleranzen gegenuber Pflanzenschadigungen
beruhen koénnen. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen jeden-
falls, dass A. cucumeris auf Gurke als ein zuverlassiger Gegenspieler gegen
F. occidentalis angesehen werden kann.

Die Ergebnisse aus dem kombinierten Einsatz von A. cucumeris und H. aculeifer
unterstutzen nicht die eingangs formulierte Hypothese zum synergistischen Effekt
in der Thripsbekampfung. Durch den Einsatz von H. aculeifer in einer geringen
Dichte (208 Individuen/m?) in Kombination mit A. cucumeris konnte zwar ein
additiver Effekt festgestellt werden, der jedoch darauf beruhte, dass der alleinige
Einsatz von H. aculeifer nur einen unbedeutenden Einfluss auf die Populationsent-
wicklung der Thripse hatte. Nach Sih et al. (1998) kann dies daher nur formal als

ein additiver Effekt angesehen werden, da im Grunde nur ein effektiver Rauber
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(A. cucumeris) anwesend war, der die Reduktion in der Thripspopulationsdichte
hervorgerufen hat. Im Gegensatz dazu gab es in dem Versuch, in dem ein Einfluss
von H. aculeifer (521 Individuen/mz) auf die Thripspopulation festgestellt wurde,
keinen additiven Effekt durch den kombinierten Einsatz von A. cucumeris und
H. aculeifer. Die Bekampfungserfolge in der Kombinationsbehandlung und in der
A. cucumeris (alleine)-Behandlung waren nahezu gleich, wahrend durch den
alleinigen Einsatz von H. aculeifer ein geringerer Bekampfungserfolg erzielt wer-
den konnte. Deshalb weisen diese Ergebnisse zunachst darauf hin, dass der
alleinige Einsatz von A. cucumeris eine ausreichende Strategie zur Bekampfung
von F. occidentalis auf Gurke darstellt. Die biologische Kontrolle von boden-
burtigen Thripsentwicklungsstadien durch eine zusatzliche Ausbringung der Bo-
denraubmilbe H. aculeifer fihrte weder zu einem additiven, noch zu einem syner-
gistischen Effekt. Folgende, sich gegenseitig nicht ausschlieBende, Faktoren
kénnen zur Erklarung dieses unerwarteten Ergebnisses herangezogen werden: (1)
Verhalten der Beute, (2) Verhalten der Rauber, (3) Verfugbarkeit von alternativer
Beute im Boden und (4) Anwesenheit von Konkurrenten im Boden.

Im Allgemeinen konnen synergistische Effekte erwartet werden, wenn
beispielsweise ein pflanzenbewohnender Rauber ein Fluchtverhalten der Beute
induziert, wodurch diese einem bodenburtigen Rauber zuganglich gemacht wird
(Losey & Denno, 1999). Beispielsweise zeigten Untersuchungen mit A. pisum,
dass sich die Aphiden als Reaktion auf Alarmpheromone von den Pflanzen auf
den Boden fallen lieRen, wo sie auf Bodenrauber treffen konnten. Dieser Habitat-
wechsel fuhrte zu einem synergistischen Effekt, wenn gleichzeitig bodenlebende
Rauber anwesend waren (Losey & Denno, 1998a; Losey & Denno, 1998b). Alarm-
pheromone wurden auch bereits bei F. occidentalis festgestellt. Allerdings ist die
Reaktion der Thripse auf diese Alarmpheromone, im Vergleich zu vielen Blatt-
lausarten, eher schwach (Teerling et al., 1993). Nur ein geringer Prozentsatz der
Thripse wechselt das Habitat und Iasst sich, induziert durch Alarmpheromone, auf
den Boden fallen. Dieses Verhalten Iasst sich, neben der Gefahr durch Boden-
rauber erbeutet zu werden, auch dadurch begriinden, dass fir Larven nach dem
Verlassen einer geeigneten Futterquelle das Risiko groR ist, keine geeignete
Wirtspflanze wiederzufinden (Teerling et al., 1993; Teerling, 1995). In Abhangig-
keit von der Komplexitat der Blutenstruktur (Broadbent et al., 2003) wandert

allerdings ein Grolfdteil von F. occidentalis, im Gegensatz zum Lebenszyklus der
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Blattlause, zur Verpuppung in den Boden (Bennison et al., 2002b; Berndt et al.,
2004a). Aus diesem Grund konnte das Fehlen von synergistischen Effekten in der
vorliegenden Untersuchung auf den natlrlichen Habitatswechsel, der einen Teil
des Lebenszyklus’ von F. occidentalis darstellt, zuriickzufuhren sein. Ein Wechsel
des Habitats induziert durch Antagonisten spielt daher nur eine untergeordnete
Rolle.

Vielmehr scheint in diesem Zusammenhang zwischen A. cucumeris und H. acu-
leifer die Nahrungskonkurrenz, die auftreten kann, wenn zwei Rauber um eine
gemeinsame Beute konkurrieren (Janssen et al. 1998), von Bedeutung zu sein
(Abb. 3.1). Die Raubmilbe A. cucumeris kann nur Ls-Larvenstadien von Thripsen
erbeuten, da Lp-Larven in der Lage sind, sich auf eine effektivere Art und Weise
gegen die Raubmilben zur Wehr zu setzen (Bakker & Sabelis, 1987). Durch die
Verringerung der Anzahl von L4-Thripslarven auf den oberirdischen Pflanzenteilen
konnen auch weniger Ly-Larven zur Verpuppung in den Boden wandern. Daher
kann die fur bodenburtige Thripsrauber verfugbare Beutedichte durch die
Pradation von A. cucumeris verringert werden. Andererseits fuhrt jedes bodenbur-
tige Entwicklungsstadium von F. occidentalis, das durch den bodenlebenden Rau-
ber H. aculeifer erbeutet wurde, zu einer Verringerung der Dichte von L4-Thrips-
larven auf oberirdischen Pflanzenteilen, da weniger adulte F. occidentalis den
Boden verlassen. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der vorliegenden
Untersuchung fanden Linnamaki et al. (1998) heraus, dass mit einem gemein-
samen Einsatz von Hypoaspis miles (Berlese) (Acarina: Hypoaspididae), einer
weiteren Bodenraubmilbenart, die ebenfalls zur Thripsbekampfung eingesetzt
wird, zusammen mit A. cucumeris gegen F. occidentalis ein besserer Bekamp-
fungserfolg im Vergleich zu einem alleinigen Einsatz von H. miles erzielt werden
konnte. Der alleinige Einsatz von A. cucumeris wurde leider nicht untersucht,
dennoch schreiben die Autoren den grofRten Anteil am Bekampfungserfolg des
kombinierten Einsatzes von A. cucumeris und H. miles der Raubmilbe A. cucu-
meris zu. Basierend auf den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung ist,
unter Berucksichtigung der Moglichkeit zur Nahrungskonkurrenz, zu vermuten,
dass sowohl die pflanzenbewohnenden als auch die bodenburtigen Rauber in
ahnlichen Teilen am Bekampfungserfolg gegen F. occidentalis beteiligt waren.
Daher scheint der simultane Einsatz der Antagonisten zur Erhéhung der

Wirkungssicherheit in der biologischen Thripsbekampfung beizutragen.
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Verfligbarkeit von alternativer Beute und mogliche Einflisse auf die Effizienz von

H. aculeifer

Die Quantifizierung der Bodenarthropoden ergab, dass Thripse, unabhangig von
der Versuchsbehandlung, in hohen Dichten im Boden vorhanden waren. Das
bedeutet, dass das Angebot an Thripsen flir A. cucumeris oder H. aculeifer zu
grold war, um vollkommen ausgeschopft werden zu kdnnen. Des Weiteren waren
auch Collembolen eine haufig vorkommende Arthropodengruppe in den Boden-
proben. Da sie zu dem Beutespektrum der polyphagen Raubmilbe H. aculeifer
zahlen (Karg, 1994), liegt die Vermutung nahe, dass die Verflugbarkeit dieser
alternativen Beute die Kontrolle des Zielorganismus’ F. occidentalis beeinflusst
hat. Auffallig war in der vorliegenden Untersuchung die Veranderung des Rauber-
Beute-Verhaltnisses zwischen Bodenmilben und Collembolen. Das Verhaltnis von
Bodenmilben (inklusive H. aculeifer) zu Collembolen war im ersten Versuch gerin-
ger (1,86 + 0,52) als im zweiten Versuch (16,12 + 1,29). Daher scheint die Effi-
zienz von H. aculeifer in den Versuchen nicht nur von der Einsatzdichte von
H. aculeifer, sondern auch von der Dichte der Alternativbeute abhangig gewesen
Zu sein.

Die Bedeutung von Collembolen als Beute fur Hypoaspis-Raubmilben wird auch in
der Literatur diskutiert. Die Pradationsleistung von H. aculeifer an Collembolen
und F. occidentalis ist abhangig vom Entwicklungsstadium, dem Geschlecht des
Raubers und der Art der Beute. Hamers & Krogh (1997) berechneten eine mittlere
tagliche Pradationsrate von 8,0 juvenilen Collembolen der Art Folsomia fimetaria
(Linné) (Collembola: Isotomidae) pro Juvenilstadium von H. aculeifer. Im Vergleich
dazu konnten Usher & Davis (1983) in Versuchen mit Springschwanzen
beobachten, dass H. aculeifer-Weibchen in der Lage waren pro Tag 0,1 bis 0,8
Sinella coeca (Schoétt) (Collembola: Entomobryidae) bzw. 0,1 bis 1,3 Hypogastrura
denticulata (Bagnall) (Collembola: Hypogastruridae) zu erbeuten. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen unterstreichen die Annahme, dass Collembolen als Beute
fur H. aculeifer eine Rolle spielen kdnnen. Allerdings scheinen auch die bodenbur-
tigen Entwicklungsstadien von F. occidentalis eine geeignete Beute fur H. aculeifer
zu sein. Bennison et al. (2002b) konnten bei Weibchen von H. aculeifer beispiels-
weise Pradationsraten von 0,7 Puppen und 1,3 L,-Larven von F. occidentalis in
Kompost und 1,3 F. occidentalis-Puppen in Substraten mit Kapillarbewasserung

feststellen. Im Vergleich dazu konnten Berndt et al. (2003) bei H. aculeifer-
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Weibchen durchschnittliche tagliche Pradationsraten von 3 bis 4 L,-Larven, Pra-
puppen und Puppen von F. occidentalis feststellen, wahrend H. aculeifer-
Mannchen im gleichen Zeitraum nur 0,4 bis 0,8 Individuen der gleichen Entwick-
lungsstadien erbeutet hatten. Uber die Beutepraferenz von H. aculeifer bei einem
gleichzeitigen Angebot von Thripsen und Collembolen ist wenig bekannt.
Grundsatzlich scheint die Nahrungspraferenz von H. aculeifer nicht nur von einer
Arthropodengruppe, sondern auch von den Arten innerhalb der Arthropodengrup-
pe abhangig zu sein. Beispielsweise konnten Kevan & Sharma (1964) beob-
achten, dass H. aculeifer die Modermilbe T. putrescentiae dem Springschwanz
Isotoma notabilis Schaffer (Collembola: Isotomidae) als Beutetier vorzog. Das
Gegenteilige konnte jedoch Karg (1961) hinsichtlich der Pradation von H. aculeifer
an Tyrophagus sp. (Acari: Acaridae) und F. fimetaria feststellen. Selbst im Ver-
gleich verschiedener Arten von Beutetieren, die zu einer Familie gehoéren, zeigte
H. aculeifer grolde Unterschiede im Hinblick auf die Pradationsrate. Innerhalb der
Milbenfamilie Acaridae wurden von adulten H. aculeifer maximal 10 adulte T. pru-
tescentiae pro Tag erbeutet (Kevan & Sharma, 1964), wahrend von Rhizoglyphus
echinopus (Fumouze und Robin) (Acari: Acaridae) taglich nur 3,8 bis 5,2 Indivi-
duen durch Weibchen (Ragusa & Zedan, 1988) und 0,2 bis 0,4 Individuen durch
Mannchen (Zedan, 1988) von H. aculeifer gefressen wurden. Die hohe Variabilitat
von H. aculeifer hinsichtlich der Aufnahmeraten von Nahrung und der Beute-
praferenz, selbst auf Gattungsebene von Beutetieren, erschwert die Einschatzung
des Einflusses von Alternativbeute auf die biologische Bekampfung von F. occi-
dentalis in Kulturen, die direkt im gewachsenen Boden kultiviert werden. Beispiels-
weise liegt die Artenzahl von Collembolen im Boden ackerbaulich genutzter
Flachen in Niedersachsen bei 28 bis 39 Arten (Roske & Larink, 1990), wobei jede

Art eine mehr oder weniger attraktive Beute flr H. aculeifer darstellen kann.

Effizienz von H. aculeifer und Biodiversitat von Bodenarthropoden

Auf einer hoheren trophischen Ebene kdnnte die Anwesenheit von anderen
Pradatorarten im Boden durch interspezifische Nahrungskonkurrenz und Intraguild
Predation (IGP), bei der H. aculeifer selbst erbeutet werden kann, die Effizienz von
H. aculeifer beeinflusst haben. Im ersten Versuch (208 H. aculeifer/mz) waren
bereits Raubmilben im Boden vorhanden, bevor H. aculeifer eingesetzt wurde.

Des Weiteren war H. aculeifer eine der dominierenden Raubmilbenarten im
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Boden, unabhangig davon, ob Raubmilben dieser Art ausgebracht worden sind
oder nicht. Demnach hatte der artifizielle Einsatz von H. aculeifer keinen Effekt auf
die Biodiversitat der Raubmilbengemeinschaft im Boden, da eine Etablierung der
ausgebrachten H. aculeifer nicht festgestellt werden konnte. Aus diesem Grund
wurden die Einsatzdichten von H. aculeifer im zweiten Versuch erhoht.

Im Gegensatz zum ersten Experiment konnte mit einer 2,5-fach hoheren
Einsatzdichte von H. aculeifer (521 H. aculeifer/m?) im zweiten Versuch eine
signifikante Reduktion der Thripspopulation auf oberirdischen Pflanzenteilen
festgestellt werden. Da allerdings die Dichte der Alternativbeute (d.h. Collembolen)
im Vergleich zum ersten Versuch fast um das 9-fache geringer war, ist es
schwierig zu beurteilen, ob der erzielte Bekampfungserfolg auf der hdheren Aus-
bringungsdichte von H. aculeifer und/oder auf der geringeren Verfugbarkeit von
Alternativbeute beruht. Die Bestimmung der Bodenraubmilbenarten zeigte jedoch
deutlich, dass in den Behandlungen mit H. aculeifer, im Vergleich zu den
Versuchsvarianten ohne H. aculeifer, der Anteil von H. aculeifer an der Dominanz-
struktur etwa dreimal hoher war. Gleichzeitig nahm die Abundanz der Boden-
milben signifikant zu, was die Vermutung unterstitzt, dass H. aculeifer flir den
Effekt auf die Population von F. occidentalis verantwortlich war. Die Entwicklungen
der Thripspopulationen in den Behandlungen mit dem alleinigen Einsatz von
A. cucumeris und dem kombinierten Einsatz von A. cucumeris und H. aculeifer
waren vergleichbar. Im Gegensatz zur eingangs formulierten Hypothese war die
Bekampfungseffizienz hervorgerufen durch die Nutzlingskombination nicht-additiv,
obwohl der Anteil von H. aculeifer an der Dominanz im Boden der Kombinations-
behandlung ebenso hoch war, wie in der Variante mit der alleinigen Ausbringung
von H. aculeifer. Ob A. cucumeris oder H. aculeifer starker an der Gesamteffizienz
der Kombinationsvariante beteiligt war, kann anhand der vorliegenden Daten nicht
beurteilt werden. Da jedoch beide Pradatoren um dieselbe Ressource konkurriert
haben, ist es moglich, dass sich die Anteile beider Rauber am Bekampfungserfolg
nicht sehr unterschieden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass in der Kontroll-
behandlung die Abundanz und Dominanz von Bodenraubmilbenarten (d.h. Hypo-
aspididae, Parasitidae und Macrochelidae) generell hoch waren. Allerdings waren
die haufig vertretenen Arten nicht in der Lage, vergleichbare Reduktionen in der

Thripspopulation zu erzielen, wie H. aculeifer in den entsprechenden Behand-
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lungen. Dieser geringe Einfluss lasst sich moglicherweise dadurch erklaren, dass
trotz des breiten Beutespektrums der Bodenraubmilben die Anspruche an die
Habitate doch sehr unterschiedlich sind (Tab. 3.5). Als einzige der identifizierten,
sehr haufig vorgekommenen Bodenraubmilbenarten praferiert H. aculeifer die
obere Bodenschicht als Habitat (Koehler, 1999). Als Verpuppungsort bevorzugen
die Prapuppen und Puppen von F. occidentalis ebenfalls die obere Bodenschicht,
bis in eine Bodentiefe von 2 cm (Arzone et al., 1989; Deligeorgidis & Ipsilandis,
2004). Dies unterstreicht die Annahme, dass die hohere Einsatzdichte von H. acu-
leifer zu dem festgestellten Bekampfungserfolg gegen F. occidentalis gefuhrt hat.
Dementsprechend haben die anderen Bodenraubmilbenarten, die nicht die obere
Bodenschicht besiedeln, aufgrund des selteneren Aufeinandertreffens mit der
Beute wahrscheinlich nur im begrenzten Malle zur biologischen Kontrolle der
Thripse beitragen koénnen. Zur Untermauerung dieser Schlussfolgerungen
mussten im Boden die vertikalen Verteilungsmuster der Pradatoren und Beutetiere

genauer untersucht werden.

Tab. 3.5 Praferierte Nahrung und Lebensraume von ausgewahlten Raub-
milbenfamilien. Nur in den Bodenproben identifizierte Familien wurden

berucksichtigt.
Familie Praferierte Nahrung* Praferiertes Stratum*
Phytoseiidae Acari (z.B. Spinnmilben), Streu und Krautschicht
Thysanoptera, Pollen,
Pilzsporen
Ascidae Nematoda, Collembola, Acari, Boden (1 bis 15 cm Tiefe)

Thysanoptera, Insektenlarven

Hypoaspididae = Nematoda, Collembola, Acari, Boden (1 bis 15 cm Tiefe)

Larven
Macrochelidae Nematoda, Insektenlarven Bodenoberflache, groliere
und -eier, Enchytraeidae, Bodenporen, verrottendes
Collembola organisches Material
Parasitidae Nematoda, Collembola, Acari, Bodenoberflache, grolie Boden-
Insektenlarven poren, verrottendes organisches
Material
Rhodacaridae Nematoda, Collembola, Boden (1 bis 15 cm Tiefe)

Insektenlarven
*Quellen: Karg (1993); Koehler (1999).
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Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass die bodenbdurtige
Raubmilbe H. aculeifer einen signifikanten Einfluss auf die Entwicklung von
Thripspopulationen hat, wenn sie in ausreichend hohen Dichten (nicht weniger als
500 Tiere/m?) ausgebracht wird und die Verfiigbarkeit von alternativer Beute
gering ist. Innerhalb von vier Wochen nach der ersten Freisetzung in hoher Dichte
konnte sich H. aculeifer im Boden erfolgreich etablieren und war schliefdlich die
dominierende Raubmilbenart im Boden. Das Vorkommen anderer Bodenraubmil-
benarten hatte offensichtlich nur einen geringen Effekt auf die Entwicklung von
Thripspopulationen. Allerdings kann nicht ausgeschlossen werden, dass zwischen
den Bodenraubmilben interspezifischen Interaktionen (z.B. IGP) vorhanden waren.
Die Gesamteffizienz der biologischen Thripsbekampfung konnte im Vergleich zum
alleinigen Einsatz von H. aculeifer durch den gemeinsamen Einsatz von H. acu-
leifer zusammen mit der pflanzenbewohnenden Raubmilbe A. cucumeris erhoht
werden. Allerdings konnte kein signifikanter Unterschied zwischen dem Ergebnis
der Kombinationsbehandlung und dem Resultat der alleinigen Ausbringung von
A. cucumeris festgestellt werden. Ferner schien der Erfolg des kombinierten
Einsatzes von A. cucumeris und H. aculeifer zur Bekdmpfung von Thripsen durch
Nahrungskonkurrenz beeintrachtigt worden zu sein. Dennoch ist die Fahigkeit von
H. aculeifer, auch unter ungunstigen Bedingungen Uberleben zu kénnen (Berndt et
al., 2003), ein wichtiger Vorteil, der diese Raubmilbenart zu einem idealen Kandi-
daten fur eine praventive Bekampfungsstrategie macht. Des Weiteren kénnte der
gemeinsame Einsatz mit pflanzenbewohnenden Antagonisten die Wirkungs-
sicherheit in der Thripsbekampfung erhdhen, obwohl dadurch nicht unbedingt eine

Effizienzsteigerung erzielt werden kann.
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4 Monitoring von Thrips- und Blattlauspopulationen und Einsatz von

Nutzlingskombinationen im kommerziellen Unterglasanbau von Gemiise

4.1 Einleitung

Die biologischen Bekampfung von Gewachshausschadlingen durch natirliche
Gegenspieler hat in Europa seit 1970 erheblich zugenommen (van Lenteren et al.,
1997; van Lenteren, 2000). Dabei gibt es fur Produzenten von pflanzlichen Er-
zeugnissen verschiedene Grunde, sich fur biologische Kontrollstrategien und
gegen den chemischen Pflanzenschutz zu entscheiden. Als wichtigste Argumente
fur den Einsatz von natlrlichen Gegenspielern nennt van Lenteren (2000) das
Fehlen von phytotoxischen Effekten, anwenderfreundliche Einsatzmethoden,
fehlende Resistenzbildung, keine Wartezeiten zwischen Applikation und Ernte,
dauerhafte Wirkung sowie Beflirwortung durch die breite Offentlichkeit.

Zur Umsetzung der biologischen Bekampfung sind allerdings wirksame Anta-
gonisten notwendig. Der Nutzlingseinsatz scheint jedoch im Vergleich zur
Applikation von chemischen Pflanzenschutzmitteln oftmals noch weniger effizient
zu sein (Collier & Steenwyk, 2004). Beispielsweise sind gegen Thripse effektive
biologische Kontrollprogramme bisher selten (van Lenteren, 2000). Auch das
Potenzial flr eine Anpassung an die hohen Reproduktionsraten und schnellen
Entwicklungszyklen von Blattlausen im Gewachshaus scheint bisher nur bei
wenigen Ndutzlingsarten vorhanden zu sein (van Steenis, 1995). Eine Ver-
besserung des Bekampfungserfolges verspricht der Einsatz von Nutzlings-
kombinationen (Collier & Steenwyk, 2004). Dabei darf aber nicht unbericksichtigt
bleiben, dass sich Kombinationen von naturlichen Gegenspielern einerseits
negativ auf den Bekampfungserfolg selbst auswirken kbnnen und es andererseits
zu direkten und indirekten Effekten (z.B. IGP) auf Nichtzielarten kommen kann
(Denoth et al., 2002).

In der vorliegenden Untersuchung wurden zur Verbesserung der biologischen
Bekampfung von Myzus persicae (Sulzer) (Homoptera: Aphididae) (Kapitel 2) und
Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae) (Kapitel 3) zu-
nachst Nutzlingskombinationen in Parzellenversuchen getestet. Die unter den

standardisierten Bedingungen der Parzellenversuche erzielten Erkenntnisse
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sollten anschlieRend unter Praxisbedingungen uberprift werden. Dazu war es
notwendig den Schaderregerbefall durch eine kontinuierliche Stichproben-
erhebung (Monitoring) festzustellen. Die Populationsentwicklungen von Blatt-
ldusen und Thripsen wurden in einem kommerziellen Gewachshaus in den Jahren
2000 bis 2002 uberwacht. Im Jahr 2000 wurden alle BekampfungsmalRnahmen
vom Betriebsleiter durchgefuhrt. In den folgenden zwei Jahren sollte die
Bekampfungsstrategie gegen Thripse und Blattlduse anhand der Ergebnisse aus
den Parzellenversuchen optimiert werden. Bei der Umsetzung in die Praxis traten
verschiedene Probleme auf, die sich in einem kommerziellen Gewachshaus nicht
oder kaum vermeiden lieRen. Die Bewertung der Ergebnisse unter Praxis-
bedingungen wurde vor allem durch das Fehlen von Kontrollvarianten und die
Abhangigkeit von einer Spontanbesiedlung durch Blattlduse bzw. Thripse er-
schwert. Ferner konnten die Ausgangspopulationsdichten nicht in jedem Jahr auf
ein gleiches Niveau eingestellt werden. Fehlende Wiederholungszahlen liel3en
keine definitiven Schlussfolgerungen zu, sondern lediglich Trends erkennen. Des
Weiteren konnte ein naturlicher Blattlausbefall nur in einer Anbausaison festge-
stellt werden, wodurch fiir die Uberpriifung der Versuchsergebnisse zur Blattlaus-
bekdmpfung nur ein Jahr zur Verfligung stand. Chemische Pflanzenschutz-
malnahmen konnten vor allem aufgrund des enormen Befallsdrucks durch die
Weille Fliege nicht verhindert werden, wodurch die Bewertung der Bekamp-
fungserfolge der kombinierten Nutzlingseinsatze erschwert wurde. Die eingesetzte
Schlupfwespe Encarsia formosa Gahan (Hymenoptera: Aphelinidae) war in den
Jahren 2001 und 2002 nicht in der Lage, die WeilRe Fliege-Populationen in aus-
reichendem Male zu unterdricken. Als weitere, nicht standardisierte Einfluss-
faktoren kdonnten z.B. auch andere Schadlinge oder Antagonisten und abiotische
Faktoren, wie beispielsweise die Lufttemperatur, die Ergebnisse der Unter-
suchungen beeinflusst haben. Da diese Einflussfaktoren auch zwischen den
verschiedenen Beobachtungsjahren stark unterschiedlich sein konnten, kdnnen
Jahreseffekte nicht ausgeschlossen werden.

Wahrend des Monitorings wurden die Wirkungen gezielter Einsatze von Nutz-
lingskombinationen gegen Thripse und Blattlause sowohl auf oberirdischen
Pflanzenteilen als auch im Boden Uberwacht. Bei der Untersuchung von Boden-
proben sollten wie schon in den Parzellenversuchen zur Thripsbekampfung

(Kapitel 3) sowohl die Dichten von bodenburtigen Thripsstadien als auch die
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Populationsentwicklungen von Bodenraubmilbenarten und von potenziellen Alter-
nativbeutearten Uberpruft werden.

Als Ziel der Untersuchungen galt es daher folgende Fragestellungen zu
beantworten: Sind die in Kapitel 2 und Kapitel 3 durch den Einsatz von
Nutzlingskombinationen hervorgerufenen Effekte (z.B. IGP zwischen Parasitoid
und Rauber oder indirekte Interaktionen zwischen Bodenraubmilben und pflanzen-
bewohnenden Raubmilben) auch unter Praxisbedingungen in einem kommer-
ziellen Gewachshaus erkennbar? Welche Rolle spielen Alternativbeute und
naturlich vorkommende Raubmilben bei der Bekampfung von bodenbirtigen
Thripsstadien in einem kommerziell bewirtschafteten Gewachshaus?

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden zusatzlich die raumlichen
Verteilungsmuster von Thripsen und Blattlausen naher untersucht, da bei Kenntnis
der raumlichen Verteilung der Schaderreger Schlussfolgerungen flr effizientere
biologische Bekampfungsstrategien gezogen werden kdénnen. Aullerdem wurden
der gewahlte Stichprobenumfang und die Eignung der gewahlten Boniturmethode

Uberprift.

Die Untersuchungen dieses Kapitels wurden im Zuge eines Forschungs- und
Entwicklungsprojektes in kommerziell angebauten Unterglaskulturen eines
Gemusebaubetriebes durchgefuhrt. Die vorgegebene Zielsetzung dieses Projekt-
teils war weniger die Herausarbeitung wissenschaftlich fundierter Erkenntnisse,
als vielmehr die Implementierung von biologischen Verfahren zur Schadlings-
bekampfung in die Praxis. Durch diese Vorgabe konnten betriebliche Ablaufe (z.B.
Pflanzenschutzmitteleinsatze und Auswahl der Kulturflachen) nicht angepasst
werden, wodurch eine wissenschaftliche Versuchsanstellung und dadurch auch

die Auswertung und Diskussion der Ergebnisse deutlich erschwert wurden.

4.2 Material und Methoden

4.2.1 Kulturflachen unter Glas

In einem 5.000 m? grolden Glasgewachshaus eines kommerziellen Gemusebau-
betriebes in Pattensen, in der Region Hannover, wurde in den Jahren 2000, 2001

und 2002 auf Teilflachen (Hauser), auf denen Paprika und Gurke kultiviert wurden,
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das Auftreten und die biologische Bekampfbarkeit von Thripsen und Blattlausen
untersucht. Die Teilflachen umfassten in jedem Jahr ca. 500 m? je Kultur. Eine
Ausnahme bildete der Paprikabestand im Jahr 2002. Hier wurde nur eine Flache
von ca. 400 m? untersucht. Insgesamt liel3 sich das Gewachshaus in zehn gleich-
grolle Hauser unterteilen (Abb. 4.1). Durch Flachenrotation im Gewachshaus
wurden beide Kulturen jahrlich auf anderen Flachen angebaut. Dabei war die
Vorjahreskultur sowohl fur Paprika als auch fur Gurke in allen Jahren dieselbe, da
jeweils eine Halfte des gesamten Gewachshausbereiches mit Tomaten bepflanzt
wurde. Das bedeutet, dass z.B. im Jahr 2000 Haus 1 bis Haus 5 und im Jahr 2001

Haus 6 bis Haus 10 mit Tomaten und die Ubrige Flache mit Gurken und Paprika

belegt war.

2 Haus 5 Haus 10

Paprika 2001 Paprika 2002
Haus 4 Haus 9
Haus 3 Haus 8

50m Gurke 2001 Gurke 2000/2002
A Haus 2 Haus 7
10m

= Haus 1 . Haus 6

lle 5Bm . Paprika 2000
< 100 m 5

Abb. 4.1 Verteilung der bonitierten Anbauflachen (grau hinterlegt) von Paprika
und Gurke in den Jahren 2000, 2001 und 2002.

Im gesamten Gewachshausbereich wurde direkt im gewachsenen Boden kultiviert.
Als Mulchabdeckung wurde im Jahr 2000 Stroh, in den Jahren 2001 und 2002
Fertigkompost (Rottegrad IV — V, Abfallwirtschaftsbetrieb Hannover) verwendet.
Innerhalb der Kulturflachen befanden sich durchschnittlich 100 Paprika- bzw. 90
Gurkenpflanzen in einer Pflanzreihe. Auf der Monitoringflache wurden in den
Paprikakulturen (Capsicum annuum L.) in jedem Jahr drei verschiedene Sorten
angebaut. In den Jahren 2000 und 2002 waren dies die Sorten 'Mazurka’ (rote
Frachte), '‘Bossanova’ (gelbe Frichte) und 'Nassau’ (orangefarbene Fruchte). Im

Gegensatz dazu wurden im Jahr 2001 neben der bereits erwahnten Sorte
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'Bossanova’ die Sorten 'Mandy’ (rote Friichte) und 'Emily’ (orangefarbene Friichte)
kultiviert.

Bei den Gurken (Cucumis sativus L.) wurde fast ausschlieRlich die Sorte
‘Deltastar’ in zwei Satzen pro Jahr angebaut. Eine Ausnahme bildet der erste Satz
im Jahr 2000, bei dem vier von funf Doppelreihen (1 Doppelreihe = 2 direkt gegen-
uberliegende Pflanzreihen) aus der Sorte '22-90’ bestand. Die Gurken wurden in
der Regel aus Samen gezogen, mit Ausnahme des ersten Satzes im Jahr 2001,
bei dem die Jungpflanzen auf einer Feigenblattkirbis-Unterlage (Curcubita ficifolia

Bouche) veredelt worden waren.

4.2.2 Boniturschema

Bonitur an oberirdischen Pflanzenteilen

Zur Bonitur von Schaderregern und Antagonisten wurden jahrlich sowohl innerhalb
des Paprika- als auch des Gurkenbestandes funf Doppelreihen ausgewahlt. Als
Ausnahme ist das Jahr 2002 anzusehen, da in diesem Jahr aufgrund der redu-
zierten Anbauflache von Paprika nur vier Doppelreihen im Paprikabestand boni-
tiert werden konnten. An jedem Boniturtermin wurden zehn Pflanzen pro Doppel-
reihe bzw. funf Pflanzen pro Reihe zufallig ausgewahlt. An jeder Boniturpflanze
wurden insgesamt zehn Blatter (Paprika) bzw. zehn Blatthalften (Gurke) und alle
vorhandenen Bliten (Paprika und Gurke) untersucht. Entsprechend ihrem physio-
logischen Alter wurden drei Proben an der Pflanzenbasis (alte Blatter), drei
Proben in der Pflanzenmitte (mittelalte Blatter) und vier Proben an der Pflanzen-
spitze (junge Blatter) ausgewertet. Die Blatter bzw. Blatthalften und Bliten wurden
bei der Zahlung an den Pflanzen belassen. Das Monitoring der Pflanzenteile
wurde wochentlich durchgefuhrt. Erfasst wurden jeweils die larvalen und adulten
Thrips- bzw. Blattlausstadien und, soweit moglich, die Entwicklungsstadien der
eingesetzten Antagonisten.

Im Jahr 2002 wurden zusatzlich Blautafeln (12 x 5 cm, Sautter & Stepper, Ammer-
buch) in die Bestande gehangt, um die Befallsentwicklung von adulten Thripsen zu
erfassen. Insgesamt wurden jeweils neun Blautafeln dicht Uber den Vegetations-
spitzen von Paprika bzw. Gurke an Faden, die zum Aufleiten der Pflanzen
angebracht waren, befestigt. Wochentlich wurden adulte Thripse auf den Blau-

tafeln ausgezahlt und diese Blautafeln entsprechend dem Pflanzenwachstum
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weiter in die Hohe geschoben. Die Blautafeln wurden nicht wdchentlich ge-
wechselt, so dass, in dem Zeitraum in dem sie nicht ausgetauscht wurden, die
Anzahl gefangener adulter Thripse kumulativ erfasst wurde. Innerhalb eines
Bestandes wurden drei benachbarte Doppelreihen mit jeweils drei Blautafeln
bestlickt. Der Abstand zwischen den Blautafeln innerhalb einer Doppelreihe betrug

ca. 15 m. Die Blautafeln wurden zwischen den Doppelreihen versetzt angeordnet.

Bodenanalyse

Zusatzlich zur Bonitur der Schaderreger an oberirdischen Pflanzenteilen wurden
die Populationsdichten der Bodenarthropoden untersucht. Das besondere
Interesse galt hier der Erfassung der Biodiversitat und der Populationsdynamik
von Bodenraubmilben, die als potenzielle Gegenspieler bodenburtiger Entwick-
lungsstadien von Thripsen eine Rolle spielen kdnnen. Dazu wurden in beiden Kul-
turen innerhalb der funf Doppelreihen, in denen auch die Pflanzenteile bonitiert
wurden, stichprobenartig Bodenproben entnommen. Es wurden jeweils zwei-
wochentlich funf Bodenproben pro Doppelreihe untersucht. Die Proben wurden
gleichmaRig verteilt unter den Pflanzen entnommen. Der Abstand zwischen den
Entnahmestellen betrug ca. 10 m. Zur Bodenentnahme wurde derselbe Bodenaus-
stecher benutzt, der schon in Kapitel 3.2.2 beschrieben wurde. Das Verfahren der
Bodenprobennahme, die Extraktionsmethode und Quantifizierung, der aus den
Bodenproben ausgetriebenen Arthropoden, entspricht ebenfalls der in Kapitel
3.2.2 beschriebenen Vorgehensweise. Nach der Extraktion der Arthropoden
wurden zunachst die Individuenzahlen der jeweiligen Tierordnung quantifiziert.
Spater wurden, gleichmallig verteilt Gber alle Bodenproben der Jahre 2000 und
2001, stichprobenartig einzelne Individuen von rauberischen Bodenmilben
(Gamasina) bis zur Art bestimmt. Fur das Jahr 2002 konnten diese Bestimmungs-
arbeiten nicht mehr durchgefiihrt werden.

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erleichtern, wurden die Individuen-

zahlen auf eine Flache von 1 m? extrapoliert.

4.2.3 Biologische und chemische PflanzenschutzmaBnahmen

Die biologische Thrips- und Blattlausbekampfung erfolgte durch den Einsatz von
Nutzlingen. Im Jahr 2000 wurden die naturlichen Gegenspieler vom Betriebsleiter

selbst ausgebracht, um einen Status quo des Bekampfungserfolges durch die
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bisher praktizierten Einsatzstrategien von Antagonisten feststellen zu kdénnen. In
den Jahren 2001 und 2002 erfolgte der Nutzlingseinsatz nicht mehr durch den
Betriebsleiter. In diesen Jahren kamen Nutzlingskombinationen zum Einsatz,
deren Effizienz bereits in Parzellenversuchen untersucht worden war (s. Kapitel 2
und 3). Eine Blattlausbekampfung war nur im Jahr 2001 notwendig.

Zusatzlich zum Nutzlingseinsatz wurden durch den Betriebsleiter Insektizide und
Akarizide appliziert. Ausloser fur eine chemische Bekampfungsmalinahme an
Paprika und Gurke war primar nicht der Thrips- bzw. Blattlausbefall, sondern
starke Pflanzenschadigungen durch WeilRe Fliege. Der Einsatz von Fungiziden
war wahrend des gesamten Beobachtungszeitraumes nicht notwendig.

Im Jahr 2000 wurden vom Betriebsleiter insgesamt 150 Amblyseius-Raubmilben
pro m? und 1 Raubwanze pro m? der Art Orius majusculus (Reuter) (Heteroptera:
Anthocoridae) in Gurke und Paprika eingesetzt (Tab. 4.1). Im folgenden Jahr
(2001) wurde der Einsatz von Raubmilben gegen Thripse forciert. Es wurden je
Kultur insgesamt 257 Individuen pro m? von Amblyseius cucumeris Oudemans
(Acari: Phytoseiidae) und 332 Individuen pro m? der Bodenraubmilbe Hypoaspis
miles (Berlese) (Acarina: Hypoaspididae) eingesetzt. Diese Antagonistenkombi-
nation erschien erfolgversprechend, da dadurch nicht nur die Larvenstadien von
Thripsen auf der Pflanze, sondern auch die Bodenstadien (Prapuppen, Puppen) in
die Bekampfung einbezogen wurden. Die Ergebnisse aus Kapitel 3 lagen zu
diesem Zeitpunkt noch nicht vor. Daher waren die Einsatzdichten der Boden-
raubmilben nicht entsprechend erhoht worden. Der erste Einsatz der Bodenraub-
milben erfolgte fruhzeitig zu Saisonbeginn (16.03.2001), noch bevor ein Thrips-
befall festgestellt werden konnte. Dadurch sollten die Bodenraubmilben Gelegen-
heit haben, sich zu etablieren, bevor auf den oberirdischen Pflanzenteilen die
Raubmilbe A. cucumeris zur Bekampfung der Thripse eingesetzt wurde. Zum
ersten Mal konnte H. miles in der Anbausaison 2001 in Paprika am 22.03. und in
Gurke am 03.05. nachgewiesen werden. Ob diese Exemplare den eingesetzten
Milben oder einer natlrlich vorkommenden H. miles-Population entstammen, kann
allerdings nicht beurteilt werden. Ein zweiter Einsatz von H. miles erfolgte zu
Beginn des zweiten Gurkensatzes (04.07.2001). A. cucumeris wurde 2001 in
Paprika erstmalig auch in Tuten eingesetzt, allerdings erst nachdem die Pflanzen

eine GroRe erreicht hatten, bei der sie sich gegenseitig berlhrten. In Gurke wurde
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von einem Einsatz von Amblyseius-Raubmilben in Tuten aufgrund der relativ

kurzen Kulturdauer abgesehen.

Tab. 4.1 Einsatztermine und —dichten von Thripsraubern in Gurke und Paprika in
den Jahren 2000, 2001 und 2002.
. . . Einsatzdichte (Ind./m?)
Jahr Antagonist Einsatztermin
Gurke Paprika
19.04.2000 25 25
03.05.2000 25 25
(Streuware) 07.06.2000 50
12.07.2000 50
2000
p2 150 150
17.05.2000 1 1
) _ 07.06.2000 1
Orius majusculus
12.07.2000 1
P2 2 2
16.03.2001 166 166
Hypoaspis miles 04.07.2001 166 166
p2 332 332
10.04.2001 50 50
24.04.2001 60 60
2001
Amblyseius cucumeris 07.06.2001 47 47
(Streuware) 04.07.2001 50
10.08.2001 50
p2 257 157
A. cucumeris (TUten) 04.07.2001 50
Hypoaspis aculeifer 07.03.2002 100 100
10.04.2002 40 40
08.05.2002 50 50
A. cucumeris (Streuware) 07.06.2002 50
2002
04.07.2002 60
p2 200 90
A. cucumeris (Tuten) 04.07.2002 53
H. miles 04.07.2002 250
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Im Jahr 2002 wurden insgesamt weniger A. cucumeris-Raubmilben eingesetzt als
in den Vorjahren. Es wurden in Gurke 200 Tiere pro m? und in Paprika 90 Tiere
pro m? als Streuware ausgebracht. Zusatzlich kamen in Paprika wieder Tuten mit
A. cucumeris in einer Dichte von umgerechnet 53 Tieren pro m? zum Einsatz. Statt
der Bodenraubmilbenart H. miles wurde in 2002 erstmalig Hypoaspis aculeifer
(Canestrini) (Acarina: Hypoaspididae) (100 Tiere pro m?) schon vor einem Thrips-
befall ausgebracht. Dieser Raubmilbenart wurde der Vorzug gegenuber H. miles
gegeben, da sie in Laborversuchen eine hohere Pradationsleistung aufwies
(Berndt et al., 2004b) und auch in den Parzellenversuchen der vorliegenden Arbeit
(Kapitel 3) verwendet wurde. Mit Beginn des zweiten Gurkensatzes sollte
H. aculeifer erneut eingesetzt werden, da es jedoch zu einem Missverstandnis mit
dem Nutzlingsproduzenten kam, wurden H. miles-Raubmilben geliefert und
ausgebracht. Der Thripsbefall in Gurke war zu diesem Zeitpunkt relativ gering, so
dass eine Einsatzdichte von 250 Hypoaspis-Milben pro m? gewahlt wurde.
Aufgrund des noch geringeren Thripsbefalls in Paprika im Jahr 2002 wurde in
dieser Kultur von einem zweiten Hypoaspis-Einsatz abgesehen. Unter der
Annahme, dass sich die Hypoaspis-Raubmilben gut im Gewachshaus etablieren
konnten, wurden 2001 und 2002 nur zwei Einsatze durchgeflihrt (Tab. 4.1).

Zusatzlich zum Nutzlingseinsatz wurden vom Betriebsleiter chemische Pflanzen-
schutzmalinahmen zur Bekampfung der Weillen Fliege durchgefuhrt (Tab. 4.2).
Zum Einsatz kamen dabei Pflanzenschutzmittel mit akarizider und/oder insekti-
zider Wirkung. Die Behandlungen mit den chemischen Pflanzenschutzmitteln
erfolgten jeweils Uber der gesamten Kulturflache von Gurke bzw. Paprika. Die
einzige Ausnahme stellt die Herdbehandlung mit den Wirkstoffen Pymetrozin und
Abamectin im Jahr 2001 in Paprika dar. Die mdglichen Wirkungen der einge-
setzten Insektizide und Akarizide gegenuber Nicht-Zielorganismen sind dabei je
nach Pflanzenschutzmittel und Natzling unterschiedlich zu bewerten (Tab. 4.3).
FUr die oberirdisch aktiven Nutzlinge (A. cucumeris, Aphidius colemani Viereck
(Hymenoptera: Aphidiidae) und Chrysoperla carnea (Stephens) (Neuroptera:
Chrysopidae)) sind vor allem die Wirkstoffe Abamectin und Sulfotep, unter Um-
standen auch Kali-Seife, als stark schadigend einzustufen. Die Nebenwirkungen
auf die Bodenraubmilben (H. miles und H. aculeifer) sind hingegen weniger

dramatisch bzw. noch unbekannt, was sicherlich auch daran liegt, dass diese
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Tiere bei einer korrekten Pflanzenschutzmittelapplikation kaum mit den

Wirkstoffen in Berihrung kommen.

Tab. 4.2 Pflanzenschutzmittel und deren Einsatztermine in Gurke und Paprika in
den Jahren 2000, 2001 und 2002.

Jahr Handelsname Wirkstoff  Wirkung* Einsatztermin Gurke Paprika

Vertimec® Abamectin All 15.06.2000 X
05.07.2000 X
2000 Neudosan® Kali-Seife All
24.08.2000 X
Plenum® Pymetrozin I 05.09.2000 X
Bladafum® Sulfotep All 26.06.2001 X X
2001 ® .
Plenum™- Pymetrozin, -
Vertimec®-Mix  Abamectin All 25.07.2001 X
02.08.2002 X
Plenum® Pymetrozin
30.08.2002 X
2002 Applaud® Buprofezin 09.08.2002 X
23.08.2002 X X
Vertimec® Abamectin All
30.08.2002 X
X Pflanzenschutzmitteleinsatz

*

Akarizid: A bzw. Insektizid: |
Herdbehandlung

*%

Die Termine der Nutzlingseinsatze und der Insektizid- bzw. Akarizideinsatze sind
ebenfalls zur Veranschaulichung in den Grafiken zur Populationsentwicklung von
Thripsen auf Gurke (Abb. 4.2) und Paprika (Abb. 4.7) dargestellt.
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Tab. 4.3 Nebenwirkung von Insektiziden und/oder Akariziden gegenuber
Nutzarthropoden (nach Landesanstalt fur Pflanzenschutz (LFP), 2002;
Biobest, 2003; Koppert, 2003).

Amblyseius Aphidius Chrysoperla Hypoaspis Hypoaspis Orius

Wirkstoff cucumeris  colemani carnea aculeifer miles majusculus
Abamectin 4 4 4 2 2 4
Buprofezin 1 1 1 1 1 1
Kali-Seife 2-4 2-4 4 ? ? ?
Pymetrozin 1 1-3 1 1-7? 1-? 1

Sulfotep 4 4 4 2 2 ?

Klassifizierung der Wirkstoffe fir Nutzlinge:
1: nutzlingsschonend (< 25 % der Nutzlinge werden abgetotet)

leicht schadigend (25 — 50 % der Nutzlinge werden abgetétet)
starker schadigend (50 — 75 % der Nltzlinge werden abgetétet)
stark schadigend (> 75 % der Nutzlinge werden abgetétet)
Effekt unbekannt

N AN

4.2.4 Auswertungsmethoden

Bei der Auswertung der Daten des Monitorings wurden die Entwicklungen der
Populationsdichten von Schadlingen und Antagonisten im Boden und an ober-
irdischen Pflanzenteilen betrachtet. Zusatzlich wurde das raumliche Verteilungs-
muster von Thripsen und Blattldusen auf den Pflanzen untersucht und der
gewahlte Stichprobenumfang hinsichtlich der Bonitur an oberirdischen Pflanzen-
teilen Uberpraft. Zur Auswertung der extrahierten Bodenraubmilbenarten wurden

Dominanz, Diversitat und Evenness berechnet.

Verteilungsform

Als Mal} zur Charakterisierung der raumlichen Verteilung von larvalen und adulten
Thripsen und Blattlausen auf Blattern des Gurken- und Paprikabestandes wurde
ein Aggregationsindex nach Taylor's Power Law (Taylor, 1961) berechnet. Danach
stehen die Varianz s*> und der Mittelwert x von Populationsdichten in folgender

Beziehung zueinander:
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—b
2
S =ax

Durch eine logarithmische Transformation dieses Verhaltnisses entsteht eine

lineare Regression:

log s* :loga+blog;

Dabei beschreibt die Steigung der Regressionslinie » den Index fir eine
gleichmalige (b < 1), zufallige (» = 1) oder geklumpte (b > 1) Verteilung, wobei
a eine von der Probenahme abhangige Konstante darstellt (Taylor, 1961). Die
Varianz und die mittlere Anzahl von Larven und adulten Tieren auf Blattern
wurden je Blattetage (basal, mittel, apikal) an jedem Boniturtermin berechnet. Die
Aggregationsindizes wurden, getrennt nach Entwicklungsstadium, fur jede Anbau-
saison in Gurke und Paprika aus den Varianz-Mittelwert-Paaren eines Jahres
ermittelt. Jahrliche Unterschiede zwischen den Aggregationsindizes von Thrips-
larven und adulten Thripsen innerhalb der Gurken- und Paprikakultur wurden mit

einem t-Test Uberpruft.

Stichprobenumfang

Zur Schatzung des erforderlichen Stichprobenumfangs fir ein gegebenes
Prazisionsniveau (precision level) wurde folgende Gleichung verwendet (Ruesink
& Kogan, 1994):

2
wo| Zan )
D

n = Anzahl Stichproben,

D = Prazisionsniveau,

Zy2= Wert der z-Verteilung fur das Signifikanzniveau von a = 0,05, zweiseitig,
A = Antilogarithmus von log a aus Taylor's Power Law,

b

X

Aggregationskoeffizient aus Taylor's Power Law,

Mittelwert der Populationsdichte.
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Als Prazisionsniveau wurde D = 0,20 (entspricht 20 %) gewahlt. Dieses Prazi-
sionsniveau wird als ausreichend fur das Monitoring von Schaderregern

angesehen (Southwood & Henderson, 2000).

Dominanz

Im Zuge der Bodenanalyse wurden einzelne Bodenraubmilben aus den Jahren
2000 und 2001 von Frau Dr. Ruf an der Universitat Bremen bis zur Artebene
bestimmt. Die Dominanzen D der determinierten Arten wurden nach folgender
Formel berechnet (MUhlenberg, 1993):

100%n,
N

D

D = Dominanz (%),
n; = Abundanz der Art,

N = Gesamtabundanz.

Die Dominanzklassifizierung erfolgte nach (Engelmann, 1978):

eudominant: 32,00 - 100,00 % rezendent: 1,00 - 3,19 %
dominant: 10,00 - 31,99 % subrezendent: 0,32 - 0,99 %
subdominant: 3,20 - 9,99 % sporadisch: 0,01 - 0,31 %

Diversitat und Evenness (Mihlenberg, 1993):

Neben den Dominanzen wurde auch die Diversitat und Evenness der Bodenraub-
milbenarten berucksichtigt. Die Diversitat ist eine Funktion der Artenzahl in einer
definierten Flache und der Verteilung der Individuen innerhalb der Arten. Zur

Berechnung der Diversitat wurde der Shannon-Index Hs verwendet:

N

Hy :_Zpilnpi P =

i=1

= |3

Hs = Diversitat bezogen auf Artenzahlen,

S = Gesamtzahl der Arten,

pi = Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Art i,
N = Gesamtindividuenzahl,

n; = Individuenzahl der Art i.
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Unterschiede zwischen Diversitatsindizes wurden mit einem t-Test Gberpruft.

Die Evenness Es wurde zusatzlich zum Diversitatsindex berechnet, da der
Diversitatsindex allein nicht erkennen lasst, ob der Wert durch eine hohe Artenzahl
mit unterschiedlicher Individuenzahl oder durch gleichmalige Verteilung der
Individuen auf wenige Arten entstanden ist. Die Evenness Es ist daher ein Mal} fur

die Gleichverteilung der Individuen auf die Arten. Fur die Evenness Es gilt:

Der Wertebereich von Es liegt zwischen 0 und 1. Je starker Es von 1 verschieden
ist, desto mehr weichen die Dominanzverhaltnisse verschiedener Arten von der
Gleichverteilung ab. Vollkommene Evenness (Es = 1) wird dann erreicht, wenn alle

Arten mit dem gleichen Anteil vertreten sind (Hs = Hpmax).

Statistische Auswertung

Zur ldentifizierung linearer Zusammenhange zwischen den mittleren Populations-
dichten von Thripsen auf oberirdischen Pflanzenteilen, bodenburtigen Thripsent-
wicklungsstadien, Bodenmilben und Collembolen im Boden, sowie zwischen den
mittleren Dichten adulter Thripse auf Blattern bzw. Blatthalften, Bliten und
Blautafeln wurden Korrelationskoeffizienten berechnet. Der Korrelationskoeffizient
ergibt eine Maldzahl die zwischen -1 und 1 liegt. Dabei deutet ein positiver Wert
auf einen positiven linearen Zusammenhang hin, wahrend ein negativer linearer
Zusammenhang durch einen negativen Wert gekennzeichnet wird. Je grofder der
Betrag des Korrelationskoeffizienten ist, desto starker ist der lineare Zusammen-
hang. Ein Korrelationskoeffizient gleich 0 verdeutlicht, dass kein linearer Zusam-
menhang zwischen den Variablen existiert (Brosius, 1998).

FUr normalverteilte Variablen wurde der parametrische Korrelationskoeffizient
nach Pearson, flr nichtnormalverteilte Variablen der nichtparametrische Korre-
lationskoeffizient nach Spearman verwendet. Es wurde ein zweiseitiger t-Test mit
einem Signifikanzniveau von a = 0,05 durchgefihrt. Getestet wurde die Nullhypo-
these: Der Korrelationskoeffizient ist in der Grundgesamtheit gleich 0.

Als Orientierungshilfe zur Interpretation der Korrelationskoeffizienten wurde die

Klassifizierung von Brosius (1998) verwendet (Tab. 4.4).
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Tab. 4.4: Interpretationen von Korrelationskoeffizienten nach Brosius (1998).

Betrag des Korrelationskoeffizienten Madgliche Interpretation
0 Keine Korrelation
uber 0 bis 0,2 Sehr schwache Korrelation
0,2 bis 0,4 Schwache Korrelation
0,4 bis 0,6 Mittlere Korrelation
0,6 bis 0,8 Starke Korrelation
0,8 bis unter 1 Sehr starke Korrelation
1 Perfekte Korrelation

Der Einfluss der Faktoren Jahr (2000, 2001 und 2002) und Pflanzenteil (basale,
mittlere, apikale Blatter bzw. Blatthalften und Bluten), einzeln und in Kombination,
auf die Befallsstarke von larvalen und adulten Thripsen, wurde zunachst mit einer
univariaten Varianzanalyse (ANOVA) getestet. Konnten in der Kombination der
Faktoren signifikante Wechselwirkung festgestellt werden, wurden die Einflusse
beider Faktoren mithilfe einer einfaktoriellen ANOVA getrennt voneinander
getestet. Im Anschluss wurde der Tukey-Test als Post-hoc-Vergleich durchgefihrt.
Ergab die univariate ANOVA, dass keine Interaktionen zwischen den Faktoren
Jahr und Pflanzenteil vorlagen, wurde direkt der Tukey-Test als Post-hoc-Ver-
gleich Uber beide Faktoren durchgefuhrt. Es wurde auf ein Signifikanzniveau von
a = 0,05 getestet (SPSS Inc., 2001).

Erfassung von Klimadaten

In allen Jahren wurden die Bodentemperatur (auer im Jahr 2000), relative
Luftfeuchte und Lufttemperatur mit Tinytalk llI-Dataloggern (Gemini Dataloggers
(UK) Ltd, West Sussex) erfasst.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Monitoring von Thripsen im Gurkenbestand

Populationsverlaufe auf Pflanzen und im Boden

Das Monitoring von Thripsen an oberirdischen Pflanzenteilen in Gurke zeigte

einen jahrlichen Ruckgang in der Populationsdichte (Abb. 4.2A).
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Ergebnisse des dreijahrigen Monitorings in Gurke: Populations-
entwicklungen von Thripsen auf oberirdischen Pflanzenteilen (unter-
brochene Linien kennzeichnen den 1. und 2. Gurkensatz) (A), Popu-
lationsdichten von Thripsen (B), von Bodenmilben (C) und von Collem-
bolen (D) im Boden; Pfeile kennzeichnen den Einsatz von Antagonisten
(VW) (s. Tab. 4.1) und von Pflanzenschutzmitteln ({) (s. Tab. 4.2) in
den verschiedenen Jahren.
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Im Jahr 2000 wurde die hochste mittlere Anzahl Thripse/Pflanzenteil (11,57 +
1,14) (Mittelwert + SE) am 05.07. festgestellt. Wie in Abb. 4.2A zu sehen, verlief
die Befallskurve im Jahr 2001 deutlich flacher als im Jahr zuvor. Die hdchste
Befallsdichte wurde am 02.08.01 mit 3,19 + 0,19 Thripsen/Pflanzenteil festgestellt.
Der Rickgang in der Befallsdichte auf den Gurkenpflanzen setzte sich im Jahr
2002 mit einer maximalen Befallsstarke von 0,22 + 0,04 Thripse/Pflanzenteil am
13.06.02 fort.

Im Substrat wurde im Jahr 2001 am 07.06. die maximale Thripspopulationsdichte
von etwa 3.000 Individuen/m? erreicht (Abb. 4.2B). Im Vorjahr wurde eine Dichte
von 580 * 124,17 Thripse/m? nicht Uberschritten. Im folgenden Jahr wurden im Bo-
den sogar nur hochstens 313,51 + 131,93 Thripse/m? (13.06.02) festgestellt. Im
Gegensatz zur Entwicklung der Thripspopulationen auf den oberirdischen Pflan-
zenteilen nahm die aus den Bodenproben extrahierte Thripsdichte nicht von Jahr
zu Jahr ab, sondern erreichte im Jahr 2001 ihren Hohepunkt. Dieser Widerspruch
zum Entwicklungsverlauf der oberirdischen Thripspopulation kann nicht plausibel
erklart werden. Allerdings kénnen chemische Pflanzenschutzmalinahmen als
Ursache flr dieses Phanomen ausgeschlossen werden, da diese Uberdurch-
schnittlich hohe Thripsdichte im Boden zu einem Zeitpunkt im Jahr auftrat, als
noch keine Pflanzenschutzmittel eingesetzt worden waren. Die gréfite Milben-
dichte (294.683,04 + 38.205,21 Individuen/m?) wurde zu Vegetationsbeginn am
22.03.02 im Boden nachgewiesen (Abb. 4.2C). Im Jahr 2000, als die hochsten
Thripspopulationsdichten auf den oberirdischen Pflanzenteilen festgestellt worden
waren, war die mittlere Populationsdichte der Bodenmilben mit maximal 95.463,57
+ 12.889,46 Bodenmilben/m? (04.05.00) deutlich geringer. Im Jahr 2001, als die
hochste Thripsdichte im Boden erfasst wurde, konnten maximal 146.973,15
+ 18.443,52 Bodenmilben/m? (21.06.01) ermittelt werden. Die Anwesenheit hoher
Populationsdichten von Bodenmilben konnte daher die Entwicklung von Thrips-
populationen negativ beeinflusst zu haben. Dieser Ansatz wird im weiteren Verlauf
naher untersucht.

Neben Thripsen und Milben wurden vor allem Collembolen aus den Bodenproben
extrahiert. Die grote Collembolendichte im Boden der Gurkenkultur wurde am
19.04.01 mit 80.180 + 13.637,49 Collembolen/m? festgestellt (Abb. 4.2D). Im Ver-
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gleich dazu wurden im Jahr 2000 maximal 16.913,83 + 2.424,71 Collembolen/m?
am 23.08.00 und 26.742,34 + 2.931,85 Collembolen/m? am 25.07.02 festgestellt.
Die hohen Collembolendichten zu Beginn des Jahres 2001 wurden von sehr
hohen Thripsdichten im Boden in der Mitte des selben Jahres abgelost. Das
bedeutet, dass fur potenzielle Thrips- und Collembolenrauber Uber einen langeren
Zeitraum ein hohes Beuteaufkommen im Vergleich zu den anderen Jahren vor-
handen war. Im Hinblick auf die Populationsdichten der Bodenmilben ist auffallig,
dass sich im Jahr 2001 Uber den gesamten Beobachtungszeitraum eine relativ
hohe Populationsdichte im Boden halten konnte. Im Vergleich dazu nahm die
Bodenmilbendichte im Jahr 2000, nach sehr hohen Werten zu Boniturbeginn,
schnell wieder ab. Die im Jahr 2001 kontinuierlich hohen Populationsdichten von
Bodenmilben, zu denen auch Raubmilben zahlen, kdnnen daher durch das reiche
Beuteangebot in Form von Collembolen und bodenburtigen Thripsstadien gefor-
dert worden sein. Zusatzlich kann auch das verwendete Mulchmaterial im Hinblick
auf die Bodenmilbendichte eine Rolle gespielt haben. Im Jahr 2000 wurde mit
Stroh gemulcht. In den Jahren 2001 und 2002 wurde dagegen Fertigkompost zum
Mulchen verwendet.

Im Jahr 2002 wurden erstmals, zusatzlich zur Bonitur von Thripsen auf
Pflanzenteilen, auch Blautafeln aufgehangt. Gegen Ende des ersten Gurkensatzes
(13.06.) nahm die Dichte adulter Thripse vor allem auf den Blatthalften und in den
Bluten der Gurkenpflanzen auf 0,14 + 0,03 adulte Thripse pro Blatthalfte bzw. 0,07
+ 0,07 adulte Thripse pro Bllite zu (Abb. 4.3). Gleichzeitig kam es auch zu einem
Anstieg auf 0,03 + 0,01 adulte Thripse pro cm? Blautafel. Wahrend des zweiten
Gurkensatzes wurden, im Vergleich zum ersten Satz mit maximal 0,16 + 0,04
adulte Thripse pro cm? Blautafel, deutlich mehr Thripse auf Blautafeln gefunden.
Die Entwicklung schien allerdings, im Vergleich zum tatsachlichen Befall mit
adulten Thripsen auf Blatthalften, zeitlich um einen Boniturtermin, was etwa einer
Woche entspricht, verschoben zu sein. Da zu Beginn des zweiten Gurkensatzes
die Jungpflanzen noch keine Bluten ausgebildet hatten, konnte nur noch an den
vier letzten Boniturterminen vorhandene Bliten ausgezahlt werden. Es wurden
maximal 0,12 + 0,02 adulte Thripse pro Blatthalfte (10.07.) bzw. 0,02 + 0,01 adulte
Thripse pro Blute (17.07.) festgestellt. Auf den Blautafeln wurde die maximale

Fangrate am 17.07. mit 0,16 + 0,04 adulte Thripse pro cm? erreicht.
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Abb. 4.3 Entwicklung der mittleren Anzahlen auf Blautafeln gefangener, adulter
Thripse und Populationsverlaufe adulter Thripse auf Blatthalften und
Bluten in Gurke (unterbrochene Linien kennzeichnen den 1. und 2.
Gurkensatz) im Jahr 2002 (Ind./cm? = Individuen pro cm? Blautafel-
flache)

Korrelationen zwischen oberirdisch erfassten Thripsdichten

Durch die Berechnung der Korrelationskoeffizienten nach Spearman konnte
hinsichtlich der mittleren Anzahlen adulter Thripse zwischen Blatthalften und
Bluten, Blatthalften und Blautafeln und Bliten und Blautafeln eine starke positive

lineare Korrelation festgestellt werden (Tab. 4.5).

Tab. 4.5 Korrelationskoeffizienten nach Spearman fir die mittleren Anzahlen
adulter Thripse auf Blatthalfte, Blute und Blautafel in Gurke im Jahr
2002 (N = Anzahl Wertepaare).

Vergleich Korrelationskoeffizient P-Wert N
Blatthalfte - Blite 0,656 0,011 14
Blatthalfte - Blautafel 0,769 <0,001 16

Blute - Blautafel 0,669 0,009 14
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Die entsprechenden Korrelationskoeffizienten waren in allen Fallen signifikant.
Das bedeutet, dass bei der Bonitur von nur einer der oben angegebenen
Variablen auf die lineare Entwicklung jeder anderen der Variablen zurlck-

geschlossen werden kann.

Korrelationen zwischen Populationsdichten von Arthropoden im Boden

Um positive oder negative lineare Beziehungen zwischen den Populationsdichten
der im Boden untersuchten Arthropoden feststellen zu koénnen, wurde eine

Korrelationsanalyse durchgefuhrt.

Tab. 4.6 Korrelationskoeffizienten nach Spearman fur die mittleren Anzahlen von
Thripsen, Milben und Collembolen im Boden, zusammengefasst fur die
Jahre 2000, 2001 und 2002 in Gurke (N = Anzahl Wertepaare).

Vergleich Korrelationskoeffizient P-Wert N
Thripse - Milben -0,360 0,031 36
Thripse - Collembolen -0,269 0,112 36
Milben - Collembolen 0,480 0,003 36

Die Berechnungen der Korrelationskoeffizienten fur die mittleren Anzahlen von
Thripsen, Milben und Collembolen im Boden ergab, Uber alle drei Jahre des
Beobachtungszeitraumes gesehen, eine signifikant schwach negative Korrelation
zwischen Thripsen und Milben (Tab. 4.6). Fur die Beziehung zwischen Milben und
Collembolen konnte eine mittlere positive Korrelation berechnet werden. Dieser
lineare Zusammenhang zwischen den beiden Variablen war ebenfalls signifikant.
Das bedeutet, dass in Anwesenheit von vielen Bodenmilben wenige bodenbdurtige
Thripsstadien zu erwarten waren bzw. viele Thripse im Boden vorhanden waren,
wenn die Milbenpopulationsdichte im Boden gering war. Im Gegensatz dazu
scheinen viele Collembolen dann aufzutreten, wenn hohe Dichten an Bodenmilben
anzutreffen sind und andersherum. Zwischen Thripsen und Collembolen konnte

keine signifikante Korrelation festgestellt werden.
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Tab. 4.7 Korrelationskoeffizienten nach Pearson fur die mittleren Anzahlen von
Thripsen, Milben und Collembolen im Boden, berechnet fur die Jahre
2000, 2001 und 2002 in Gurke (N = Anzahl Wertepaare).

Jahr Vergleich Korrelationskoeffizient P-Wert N
Thripse - Milben 0,098 0,750 13
2000 Thripse - Collembolen 0,422 0,151 13
Milben - Collembolen 0,001 0,998 13
Thripse - Milben 0,186 0,585 11
2001 Thripse - Collembolen -0,203 0,548 11
Milben - Collembolen 0,140 0,682 11
Thripse - Milben -0,271 0,394 12
2002 Thripse - Collembolen -0,427 0,166 12
Milben - Collembolen -0,008 0,979 12

Die Berechnung der Korrelationskoeffizienten in Gurke flr jedes einzelne Jahr des
Beobachtungszeitraumes ergab keine einheitlichen Trends hinsichtlich der Rich-
tung der Zusammenhange zwischen Thripsen, Milben und Collembolen im Boden
(Tab. 4.7). Die Korrelationskoeffizienten waren in keinem Fall signifikant. Die
Korrelationsanalyse uber die einzelnen Jahre konnte daher die Ergebnisse der
Gesamtbetrachtung uber alle Boniturjahre nicht bestatigen. Dieses Ergebnis Iasst
auf einen zeitlichen Einfluss zwischen den drei Jahren des Untersuchungs-
zeitraumes schlieBen. Dieser Jahreseffekt wird bei der Betrachtung der
Datenpunkte in Abb. 4.4 deutlich. Am Beispiel der Collembolendichten im Jahr
2001 wird deutlich, dass sich die Springschwanzpopulationen unabhangig von
einer relativ konstanten Bodenmilbendichte entwickelt hatten. Dagegen wurden im
Jahr 2002 verschieden hohe Dichten von Bodenmilben und Collembolen festge-
stellt, die offensichtlich ebenfalls in keinem direkten Zusammenhang zueinander
gestanden haben (Abb. 4.4C). Bei der Zusammenfassung der Datenpunkte aller
Jahre zeichnete sich allerdings ab, dass hohe Collembolendichten mit hohen
Bodenmilbendichten korrelieren (Tab. 4.6). Dieses Phanomen trat auch in den
Beziehungen zwischen Thripsen im Boden und Bodenmilben bzw. Thripsen im

Boden und Collembolen auf.
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Abb. 4.4 Beziehungen zwischen den Anzahlen Thripse im Boden und
Bodenmilben (A) bzw. Thripse im Boden und Collembolen (B) sowie
Bodenmilben und Collembolen (C) in Gurke in den Jahren 2000, 2001
und 2002.

Korrelationen zwischen Populationsdichten von Arthropoden auf oberirdischen

Pflanzenteilen und im Boden

Um Zusammenhange zwischen den Populationsdichten der Arthropodengruppen,
die auf oberirdischen Pflanzenteilen und im Boden ermittelt wurden, feststellen zu

kénnen, wurden wieder Korrelationsanalysen durchgefuhrt.

Tab. 4.8 Korrelationskoeffizienten nach Spearman fur die mittleren Anzahlen von
Thripsen auf oberirdischen Pflanzenteilen im Vergleich zu Thripsen,
Milben und Collembolen im Boden, zusammengefasst fir die Jahre
2000, 2001 und 2002 in Gurke (N = Anzahl Wertepaare).

Vergleich Korrelationskoeffizient P-Wert N
Thripse Pflanze - Thripse Boden 0,871 <0,001 33
Thripse Pflanze - Milben Boden -0,582 <0,001 33
Thripse Pflanze - Collembolen Boden -0,376 0,031 33
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Der Vergleich der Populationsdichten von Thripsen auf oberirdischen Pflanzen-
teilen mit Thripsen, Milben und Collembolen im Boden ergab uber alle drei Jahre
in allen Fallen eine signifikante Korrelation (Tab. 4.8). Zwischen Thripsen auf der
Pflanze und im Boden gab es eine sehr starke positive Korrelation. Das bedeutet,
dass hohe Individuendichten von Thripsen auf den bonitierten oberirdischen Pflan-
zenteilen der Gurken auf hohe Dichten von Thripsen im Boden schliel3en lassen.
Im Gegensatz dazu waren die linearen Korrelationen von Thripsen auf Pflanzen
mit Bodenmilben und Collembolen im Boden negativ. Im Falle von hohen Dichten
von Bodenmilben bzw. von Collembolen konnte somit ein geringer Befall von

Thripsen auf oberirdischen Pflanzenteilen erwartet werden und umgekehrt.

Tab. 4.9 Korrelationskoeffizienten nach Pearson fur die mittleren Anzahlen von
Thripsen auf oberirdischen Pflanzenteilen im Vergleich zu Thripsen,
Milben und Collembolen im Boden fir die Jahre 2000, 2001 und 2002 in
Gurke (N = Anzahl Wertepaare).

Jahr Vergleich Korrelationskoeffizient ~ P-Wert N
Thripse Pflanze - Thripse Boden 0,764 0,006 11
2000 Thripse Pflanze - Milben Boden 0,024 0,945 11
Thripse Pflanze - Collembolen Boden 0,246 0,467 11
Thripse Pflanze - Thripse Boden 0,316 0,374 10
2001 Thripse Pflanze - Milben Boden 0,265 0,458 10
Thripse Pflanze - Collembolen Boden -0,218 0,546 10
Thripse Pflanze - Thripse Boden 0,866 <0,001 12
2002 Thripse Pflanze - Milben Boden -0,489 0,107 12
Thripse Pflanze - Collembolen Boden -0,418 0,176 12

Ebenso wie bei den Korrelationsanalysen der einzelnen Jahre fur die
Bodenarthropoden, zeigten auch die Korrelationskoeffizienten fir die einzelnen
Jahre, bei der Betrachtung von oberirdisch vorkommenden und bodenburtigen
Arthropoden, keinen einheitlichen Trend (Tab. 4.9). Lediglich die starken bis sehr
starken Korrelationen zwischen Thripsen auf der Pflanze und im Boden waren in
den Jahren 2000 und 2002 signifikant. Fir das Jahr 2001 konnte erst nach
Eliminierung des Ausreil3ers vom 07.06. (s. Abb. 4.2), der in Abb. 4.5 durch einen
Kreis gekennzeichnet ist, mit 0,777 ein signifikanter Korrelationskoeffizient nach

Pearson (P = 0,014; N = 9) berechnet werden. In allen anderen Fallen konnten
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keine signifikanten Korrelationen festgestellt werden, wodurch die Aussagen der
Gesamtanalyse der drei Jahre nicht bestatigt werden konnten. Dies scheint auch
hier auf einem Jahreseffekt zu beruhen (Abb. 4.5). Ahnlich wie schon beim Ver-
gleich zwischen den Thripsen im Boden, Bodenmilben und Collembolen traten
zwischen den drei Untersuchungsjahren deutlich unterschiedliche Entwicklungen
auf. Beispielsweise gab es im Jahr 2001 bei relativ geringen Dichten der Thripspo-
pulation auf oberirdischen Pflanzenteilen eine gro3e Amplitude innerhalb der
Collembolendichten. Im Jahr 2000 schien dies andersherum der Fall gewesen zu
sein (Abb. 4.5C).
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Abb. 4.5 Beziehungen zwischen den Anzahlen Thripse auf oberirdischen
Pflanzenteilen und Thripse im Boden (A) bzw. Thripse auf oberirdischen
Pflanzenteilen und Bodenmilben (B) sowie Thripse auf oberirdischen
Pflanzenteilen und Collembolen (C) in Gurke in den Jahren 2000, 2001
und 2002; der Kreis in A markiert einen Ausreifder (s. Abb. 4.2).

Bei der Gesamtbetrachtung aller drei Jahre stellt sich dies jedoch so dar, dass bei
geringen Collembolendichten hohe Thripsdichten bzw. bei niedrigen Thripsdichten

hohe Collembolendichten auftraten, was auf eine negative Korrelation hinweist.
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Dies liel3 sich durch die Berechnung des Korrelationsindexes Uber alle drei Jahre
belegen (Tab. 4.8). Fur die Korrelation zwischen Thripsen auf oberirdischen Pflan-
zenteilen und Bodenmilben gilt dies in gleicher Weise (Abb. 4.5B).

Klimatische Bedingungen wahrend des Monitorings im Gurkenbestand
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Abb. 4.6 Verlaufe von relativer Luftfeuchte, Luft- und Bodentemperatur in Gurke
in den Jahren 2000, 2001 und 2002. Im Jahr 2000 wurden keine
Bodentemperaturen gemessen.
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In den untersuchten Gurkenkulturen betrug in den Jahren 2000, 2001 und 2002
die mittlere Lufttemperatur: 22,43 + 0,14 °C, 21,58 + 0,19 °C und 22,56 + 0,19 °C,
die mittlere relative Luftfeuchte: 43,61 £ 1,56 %, 67,65 + 0,91 % und 56,14 + 2,4 %
und die mittlere Bodentemperatur: 2000 nicht gemessen, 19,67 + 0,14 °C und
20,57 £ 0,16 °C. Die Entwicklungen der erfassten klimatischen Bedingungen in

den einzelnen Jahre sind in Abb. 4.6 dargestellt.

4.3.2 Monitoring von Thripsen im Paprikabestand

Populationsverlaufe auf Pflanzen und im Boden

Durch die wdchentlichen Thripsbonituren an Paprikablattern und -bliten wurden
ahnliche Populationsentwicklungen wie in Gurke festgestellt. Insgesamt wurden
geringere Thripsdichten auf den oberirdischen Pflanzenteilen festgestellt als in
Gurke. Aber auch in Paprika war ein jahrlicher Ruckgang des Befalls zu ver-
zeichnen (Abb. 4.7A). Analog zu den Ergebnissen in Gurke nahm die Thripsdichte
im Jahr 2000 trotz NUtzlingseinsatzes zu und erreichte am 25.05. mit 2,65 + 0,21
Thripse/Pflanzenteil ein Maximum, das aber deutlich unterhalb der Befallsstarke in
Gurke lag. In den folgenden Jahren wurden wesentlich weniger Thripse auf den
untersuchten Pflanzenteilen gefunden. Mit 0,89 + 0,10 Thripse/Pflanzenteil Mitte
Juli 2001 und 0,09 + 0,03 Thripse/Pflanzenteil Mitte September 2002 nahmen die
Hochstwerte jahrlich ab. Im Jahr 2002 war so gut wie kein Thripsbefall an den
oberirdischen Pflanzenteilen festzustellen. Im Vergleich der Jahre 2000 und 2001
war nicht nur die hochste Befallsstarke in 2001 deutlich geringer, sondern auch
der Termin, an dem dieses Ereignis eintrat, um fast zwei Monate verschoben.
Diese Verzogerung koénnten die frihzeitig ausgebrachten Nutzlinge verursacht
haben, wahrend flur die dauerhafte Reduktion der Befallsstarke, zusatzlich zu den
Antagonisten, die erstmals im Jahr 2001 eingesetzten Pflanzenschutzmittel ver-

antwortlich sein konnten.
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Ergebnisse des dreijahrigen Monitorings in Paprika: Populationsent-
wicklungen von Thripsen auf oberirdischen Pflanzenteilen (A), Popula-
tionsdichten von Thripsen (B), Bodenmilben (C) und Collembolen (D) im
Boden; Pfeile kennzeichnen den Einsatz von Antagonisten (¥¥V) (s.
Tab. 4.1) und von Pflanzenschutzmitteln ({}) (s. Tab. 4.2) in den ver-
schiedenen Jahren.
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Die Populationsdichten der im Boden gefundenen Thripse spiegelten diese Ent-
wicklung nicht wider (Abb. 4.7B). Es trat hier das gleiche Phanomen auf, das auch
in Gurke festgestellt wurde. Wahrend die Anzahl bodenbdurtiger Thripse im
jahrlichen Vergleich mit der Anzahl Thripse an oberirdischen Pflanzenteilen gut
korrelierten, wurde, absolut gesehen, die groRte Thripsdichte im Boden im Jahr
2001 festgestellt. Bereits Mitte Juli wurden 1.207,01 + 246,73 Thripse/m? erfasst,
obwohl die oberirdische Thripspopulationsdichte jahrlich abnahm. Im Gegensatz
dazu wurden im Jahr 2000 maximal 391,89 + 129,97 und im Jahr 2002 maximal
78,38 + 53,94 Thripse/m? erfasst. In Paprika nahm die Dichte von bodenbdirtigen
Thripsstadien im Jahr 2001 zwar schon vor dem ersten Insektizideinsatz der
Saison stark zu, im Gegensatz zur Entwicklung in Gurke wurde die hochste Dichte
jedoch nach einer chemischen Behandlung festgestellt. Ein Einfluss der chemi-
schen PflanzenschutzmalRnahme auf die Entwicklung der Thripsdichte im Boden
kann daher nicht ausgeschlossen werden.

Bei der Quantifizierung der Bodenmilben konnte eine jahrliche Zunahme in der
maximalen mittleren Populationsdichte beobachtet werden. Zu Beginn des
Monitorings im Jahr 2000 wurde bereits Anfang April die maximale Boden-
milbendichte (106.781,26 + 12.622,52 Individuen/m?) festgestellt. Im folgenden
Jahr wurde erst Mitte August mit 191.746,85 + 29.630,57 Bodenmilben/m? die
hdchste Dichte gefunden. Das Maximum in der Populationsdichte der Boden-
milben des Jahres 2002 wurde bereits Anfang Marz festgestellt und war mit
463.347,12 + 58.018,08 Bodenmilben/m? deutlich grélRer als die in den Jahren
zuvor (Abb. 4.7C). Im Saisonverlauf ging die hohe Bodenmilbendichte aber um
das vier- bis siebenfache zurick. Die Entwicklungen der Raubmilbenpopulationen
im Boden von Gurke bzw. Paprika schienen daher in den einzelnen Jahren nicht
oder nur gering mit der Populationsentwicklung der Thripse im Boden oder auf den
oberirdischen Pflanzenteilen zu korrelieren. Mdglicherweise flihrte der erneute
Einsatz von Fertigkompost als Mulchmaterial im Jahr 2002 dazu, dass es zu
Saisonbeginn zu einer Akkumulation von Bodenmilben kam, wie sie auch im
Boden unter Gurkenpflanzen festgestellt werden konnte. In 2000 und 2001 waren
dagegen die Dichteschwankungen der Bodenmilben innerhalb einer Saison

vergleichsweise gering.
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Ebenso wie in den Bodenproben von Gurke wurden auch im Boden unter
Paprikapflanzen hohe Collembolendichten festgestellt. Auch hier wurde die grofite
Populationsdichte im Jahr 2001 ermittelt. Bis Ende April nahm die Anzahl Col-
lembolen im Boden auf 64.551,56 + 8.100,39 Individuen/m? zu. Im folgenden Jahr
(2002) war die maximale Populationsdichte mit 35.308,98 + 12.469,23 Collem-
bolen/m? am 20.06.02 nur etwa halb so grof3. Mit 15.205,20 + 3.628,85 Collem-
bolen/m? betrug die grofdte Populationsdichte im Jahr 2000 sogar weniger als ein
Viertel, im Vergleich zum Jahr 2001. GroRere Schwankungen in den Popula-
tionsdichten von Collembolen traten in den ersten Halften der Beobachtungs-
zeitraume der Jahre 2000 und 2002 auf. Zum Ende der Anbausaison waren die
Collembolendichten in jedem Jahr (auch 2000) auf einem vergleichbar hohen
Niveau.

Im Boden unter Paprika konnte wie im Boden unter Gurke beobachtet werden,
dass im Jahr 2001 zunachst hohe Collembolendichten von hohen Thripsdichten im
Saisonverlauf abgelost wurden. Die Entwicklung der Bodenmilbendichten im Jahr
2001 unterlagen auch hier geringeren Schwankungen. Wie bereits fur Gurke
beschrieben, kdnnte dies auf das gleichmaliig hohe Beuteangebot im Boden und

die Verwendung von Kompost als Mulchmaterial beruhen.
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Abb. 4.8 Mittlere Anzahl auf Blautafeln gefangener adulter Thripse und
Populationsentwicklung adulter Thripse auf Blatthalften und Bluten in
Paprika im Jahr 2002 (Ind./cm? = Individuen pro cm? Blautafel).

Ebenso wie in Gurke wurden auch im Paprikabestand im Jahr 2002 Blautafeln
zum Monitoring von adulten Thripsen aufgehangt. Bis Ende August konnten nur
wenige Thripse auf Blattern, Bluten und Blautafeln festgestellt werden (Abb. 4.8).
Danach nahmen die mittleren Thripsdichten auf Bliten und Blautafeln um das
zehn- bzw. vierfache auf maximal 1,03 + 0,27 adulte Thripse pro Blite bzw. 0,43 +
0,09 Thripse pro cm? Blautafel zu, wahrend auf Blattern der Thripsbefall kaum
noch feststellbar war. Die Zunahme der Befallsstarke in bzw. auf den Bliten, im
Vergleich zu den Ergebnissen aus den Fangraten der Blautafeln, blieb bis zum

Saisonende auf einem hoéheren Niveau.

Korrelationen zwischen oberirdisch erfassten Thripsdichten

Die errechneten Korrelationskoeffizienten zwischen Thripsen auf Paprikablattern
und -bliten sowie Blautafeln belegen, dass es zwischen Blattern und Blaten
keinen signifikanten linearen Zusammenhang und zwischen Blattern und Blau-

tafeln nur eine sehr schwache, nicht signifikante Korrelation gab (Tab. 4.10).
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Tab. 4.10 Korrelationskoeffizienten nach Spearman fir die mittleren Anzahlen
adulter Thripse auf Blatt, Blute und Blautafel in Paprika im Jahr 2002
(N = Anzahl Wertepaare).

Vergleich Korrelationskoeffizient P-Wert N
Blatt - Bllte 0,000 1,000 23
Blatt - Blautafel 0,151 0,394 23
Bllte - Blautafel 0,671 <0,001 23

Der Korrelationskoeffizient fur Paprikabliten und Blautafeln hingegen ergab eine
starke Korrelation. Der lineare Zusammenhang zwischen diesen beiden Variablen

war signifikant.

Korrelationen zwischen Populationsdichten von Arthropoden im Boden

Ebenso wie bei den Ergebnissen des Monitorings in Gurke wurden auch in
Paprika die Dichten der im Boden gefundenen Arthropoden hinsichtlich linearer

Zusammenhange Uberpruft.

Tab. 4.11 Korrelationskoeffizienten nach Spearman flrdie mittleren Anzahlen von
Thripsen, Milben und Collembolen im Boden, zusammengefasst fur die
Jahre 2000, 2001 und 2002 in Paprika (N = Anzahl Wertepaare).

Vergleich Korrelationskoeffizient P-Wert N
Thripse - Milben -0,267 0,080 44
Thripse - Collembolen 0,273 0,073 44
Milben - Collembolen -0,196 0,201 44

Die Berechnung der Korrelationskoeffizienten fur den Vergleich von Thripsen,
Milben und Collembolen im Boden ergab Uber alle drei Jahre keine signifikanten
linearen Korrelationen (Tab. 4.11). Generell konnte nur ein schwacher linearer
Zusammenhang festgestellt werden. Sowohl zwischen Thripsen und Milben als
auch zwischen Milben und Collembolen war die Korrelation negativ, wahrend
zwischen Thripsen und Collembolen eine positive Beziehung bestand. Boden-
milben konnten daher tendenziell die Populationsentwicklungen von Thripsen und
Collembolen im Boden negativ beeinflusst haben. Die Anwesenheit von Collem-
bolen kdnnte hingegen tendenziell forderlich fur bodenburtige Thripsstadien gewe-

sen sein.
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Tab. 4.12 Korrelationskoeffizienten nach Pearson fur die mittleren Anzahlen von
Thripsen, Milben und Collembolen im Boden, berechnet fur die Jahre
2000, 2001 und 2002 in Paprika (N = Anzahl Wertepaare).

Jahr Vergleich Korrelationskoeffizient P-Wert N
Thripse - Milben -0,275 0,363 13
2000 Thripse - Collembolen 0,213 0,484 13
Milben - Collembolen -0,248 0,413 13
Thripse - Milben 0,409 0,116 16
2001 Thripse - Collembolen -0,168 0,535 16
Milben - Collembolen -0,402 0,123 16
Thripse - Milben -0,364 0,182 15
2002 Thripse - Collembolen 0,035 0,902 15
Milben - Collembolen -0,663 0,007 15

Ahnlich wie schon in Gurke zeigten auch in Paprika die firr die einzelnen Jahre
berechneten Korrelationskoeffizienten keinen einheitlichen Trend in den Be-
ziehungen zwischen Thripsen im Boden, Bodenmilben und Collembolen im Boden
(Tab. 4.12). Eine signifikante, stark negative Korrelation konnte nur zwischen
Milben und Collembolen im Jahr 2002 festgestellt werden. Alle anderen Korre-
lationskoeffizienten waren nicht signifikant. Die Korrelationen konnten bestenfalls
als schwach bezeichnet werden. In Abb. 4.9 sind die Wertepaare graphisch
dargestellt, die der Korrelationsanalyse zugrunde liegen. Ebenso wie in Gurke gab
es zwischen den Jahren deutliche Unterschiede in den Beziehungen zwischen
zwei Arthropodengruppen, was auf einen deutlichen Jahreseffekt hinweist. Aller-
dings konnte bei der Zusammenfassung aller Datenpunkte Uber alle Jahre, anders

als in Gurke, keine signifikante Korrelation festgestellt werden (Tab. 4.11).
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Abb. 4.9 Beziehungen zwischen den Anzahlen Thripse im Boden und Boden-
milben (A) bzw. Thripse im Boden und Collembolen (B) sowie Boden-
milben und Collembolen (C) in Paprika in den Jahren 2000, 2001 und
2002.

Korrelationen zwischen Populationsdichten von Arthropoden auf oberirdischen

Pflanzenteilen und im Boden

Uber alle drei Jahre des Beobachtungszeitraumes gesehen konnte eine sehr
starke positive Korrelation zwischen Thripsstadien auf oberirdischen Pflanzen-

teilen und im Boden festgestellt werden (Tab. 4.13).

Tab. 4.13 Korrelationskoeffizienten nach Spearman fur die mittleren Anzahlen von
Thripsen auf oberirdischen Pflanzenteilen im Vergleich zu Thripsen,
Milben und Collembolen im Boden, zusammengefasst fir die Jahre
2000, 2001 und 2002 in Paprika (N = Anzahl Wertepaare)

Vergleich Korrelationskoeffizient P-Wert N
Thripse Pflanze - Thripse Boden 0,801 <0,001 37
Thripse Pflanze - Milben Boden -0,440 0,006 37
Thripse Pflanze - Collembolen Boden 0,107 0,529 37
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Zwischen Thripsen, die an oberirdischen Pflanzenteilen bonitiert wurden, und
Bodenmilben gab es eine mittlere negative Korrelation. Die Korrelationskoeffi-
zienten beider Vergleiche waren jeweils signifikant. Zwischen pflanzenbewohnen-
den Thripsentwicklungsstadien und Collembolen konnte nur ein Koeffizient be-
rechnet werden, der eine nicht signifikante, sehr schwache lineare Korrelation
widerspiegelt. Neben dem zu erwartenden positiven linearen Zusammenhang
zwischen den Thripspopulationsdichten im Boden und auf der Pflanze konnte also
auch eine negative Beziehung zwischen Thripsen im Boden und Bodenmilben
festgestellt werden. Dies unterstreicht die Annahme, dass Bodenraubmilben einen

Einfluss auf die Populationsdichte von bodenbirtigen Thripsstadien ausiben.

Tab. 4.14 Korrelationskoeffizienten nach Pearson fur die mittleren Anzahlen von
Thripsen auf oberirdischen Pflanzenteilen im Vergleich zu Thripsen,
Milben und Collembolen im Boden fir die Jahre 2000, 2001 und 2002 in
Paprika (N = Anzahl Wertepaare)

Jahr Vergleich Korrelationskoeffizient  P-Wert N
Thripse Pflanze - Thripse Boden 0,623 0,054 10
2000 Thripse Pflanze - Milben Boden -0,427 0,218 10
Thripse Pflanze - Collembolen Boden 0,230 0,523 10
Thripse Pflanze - Thripse Boden 0,954 <0,001 14
2001  Thripse Pflanze - Milben Boden 0,418 0,137 14
Thripse Pflanze - Collembolen Boden -0,042 0,885 14
Thripse Pflanze - Thripse Boden 0,662 0,014 13
2002 Thripse Pflanze - Milben Boden -0,446 0,127 13
Thripse Pflanze - Collembolen Boden -0,102 0,740 13

Die fur die einzelnen Jahre 2000, 2001 und 2002 berechneten Korrelations-
koeffizienten zeigen, dass im Jahr 2001 zwischen Thripsen auf den Pflanzen und
im Boden eine signifikante, nahezu perfekte lineare Korrelation vorhanden war
(Tab. 4.14). In den beiden anderen Jahren verwiesen die Korrelationskoeffizienten
auf eine sehr starke Korrelation, die allerdings nur im Jahr 2002 signifikant war.
Zwischen den Dichten von oberirdisch erfassten Thripsen und Bodenmilben bzw.
Collembolen im Boden gab es keine signifikanten Korrelationen. Die in der
Gesamtbetrachtung der Jahre ermittelten Effekte konnten somit nicht in jeder

einzelnen Anbausaison festgestellt werden.
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Abb. 4.10 Beziehungen zwischen den Anzahlen Thripse auf oberirdischen

Pflanzenteilen und Thripse im Boden (A) bzw. Thripse auf oberirdischen

Pflanzenteilen und Bodenmilben (B) sowie Thripse auf oberirdischen

Pflanzenteilen und Collembolen (C) in Paprika in den Jahren 2000,

2001 und 2002.

Thripse auf oberirdischen Pflanzenteilen

Hier konnen wiederum die im Jahresvergleich unterschiedlichen Entwicklungen als
Erklarung herangezogen werden (Abb. 4.10). Bei den Beziehungen von Thripsen
auf oberirdischen Pflanzenteilen zu Thripsen im Boden (Abb. 4.10A), pflanzen-
bewohnenden Thripsstadien zu Bodenmilben (Abb. 4.10B) und Thripsen auf
oberirdischen Pflanzenteilen zu Collembolen (Abb. 4.10C) ist jeweils ein Jahres-

effekt deutlich zu erkennen.
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Klimatische Bedingungen wahrend des Monitorings im Paprikabestand
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Abb. 4.11 Verlaufe von relativer Luftfeuchte, Luft- und Bodentemperatur in
Paprika in den Jahren 2000, 2001 und 2002. Im Jahr 2000 wurden
keine Bodentemperaturen gemessen.
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In den Jahren 2000, 2001 und 2002 betrug in den untersuchten Paprikakulturen
die mittlere Lufttemperatur: 22,78 + 0,15 °C, 21,07 + 0,2 °C und 22,02 + 0,18 °C,
die mittlere relative Luftfeuchte: 60,21 + 0,92 %, 71,38 £ 0,97 % und 72,47 +
0,88 % und die mittlere Bodentemperatur: 2000 nicht gemessen, 19,69 + 0,13 °C
und 20,13 = 0,1 °C. Die Verlaufe der erfassten Klimabedingungen sind in Abb.
4.11 dargestellt.

4.3.3 Raumliche Verteilung von Thripsen

Fur eine effiziente Thripsbekampfung im Gewachshaus sind Kenntnisse Uber
raumliche Verteilungsmuster sehr hilfreich. Mallnahmen zur Schaderregerkontrolle
konnen so gezielter durchgeflhrt werden. Ebenso kann das Boniturschema

dadurch verfeinert und effektiver gestaltet werden.

Verteilung von Thripsen Gurkenpflanzen

Zur Untersuchung des Verteilungsmusters von larvalen und adulten Thripsen
innerhalb einer Gurkenpflanze wurden zunachst univariate Varianzanalysen
(ANOVA) mit den Faktoren Zeit (Jahr) und Pflanzenteil (Blattetage und Bliten)
durchgefuhrt (Tab. 4.15).

Tab. 4.15 Ergebnisse von univariaten Varianzanalysen fur Thripse in Gurke mit
den Variablen Larve und Adulte in Abhangigkeit von den Faktoren Jahr
und Pflanzenteil.

Stadium  Quelle sQuurﬁ?ant_ df g"g;ed'ri‘fé F-Wert  P-Wert
Jahr 250.847.60 2 12992385 7645  <0,001
Larven  Pflanzenteil 169.126,63 3 56.37555 3317  <0,001
Jahr x Pflanzenteil 70.396,84 6 11.732,81 6,90 <0,001
Jahr 52043860 2 26471930 163,77  <0,001
Adulte Pflanzenteil 62.976,19 3 20.992,06 12,99 <0,001
Jahr x Pflanzenteil 56.496,25 6 9.416,04 5,83 <0,001

Der Vergleich der jahrlichen mittleren Befallsstarken von Thripslarven und adulten
Thripsen auf Blatthalften verschiedener Pflanzenh6hen und Bluten zeigte, dass
sowohl die Jahre als auch die Pflanzenteile einen signifikanten Einfluss auf die

Befallsstarke hatten (Tab. 4.15). Zusatzlich konnten Interaktionen zwischen den
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beiden Einflussfaktoren Jahr und Pflanzenteil festgestellt werden (Tab. 4.15).

Aufgrund dieser Interaktionen wurden die Einflusse der Faktoren Jahr und

Pflanzenteil auf die Befallstarke getrennt voneinander untersucht (Tab. 4.16 und

Tab. 4.17), um die Einzeleffekte der Faktoren Uberprifen zu kénnen.

Tab. 4.16 Ergebnisse von einfaktorieller ANOVA mit anschlieBendem Post-hoc
Vergleich (Tukey-Test) fur Thripslarven und adulte Thripse in Gurke.

Verglichen wurden die Unterschiede der

mittleren Befallsstarke

zwischen den Jahren 2000, 2001 und 2002 innerhalb der Blattetagen
(basal, mittel und apikal) und Blaten. ANOVA Larven: basal: F = 20,09;
df = 2, 58; P < 0,001; mittel: F = 38,71; df = 2, 58; P < 0,001; apikal:
F =36,35; df = 2, 58; P < 0,001; Blute: F = 3,28; df = 2, 43; P = 0,047;
ANOVA Adulte: basal: F = 20,64; df = 2, 58; P < 0,001; mittel:
F =25,01; df = 2, 58; P < 0,001; apikal: F = 39,28; df = 2, 58; P < 0,001;
Bllte: F = 252,48; df = 2, 43; P < 0,001.

Sta- basal mittel apikal Bliite
dium Ver- P-Wert Velf- P_Wert Ver_- P-Wert ver_ P-Wert
gleich gleich gleich gleich
J001 0006 | 5000 0006 5000 0004|2007 0163
LA | D T <0001 | 2000 <0001 20057 <0,001 | 50907 0,833
2000 0006 | 5005 <0001 5007 <000 | 2057 001
o0 0001 |50007 0003 | 2097 <0001 |20007 <0001
Adulte | 2099~ <0,001 [ 50007 <0,001 | 29007 <0001 | 20007 <0,001
388; - 0,029 ggg; - 0,001 388; = <0,001 ggg; - 20,001
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Tab. 4.17 Ergebnisse von einfaktorieller ANOVA mit anschlie®endem Post-hoc
Vergleich (Tukey-Test) fur Thripslarven und adulte Thripse in Gurke.
Verglichen wurden die Unterschiede der mittleren Befallsstarke
zwischen den Blattetagen (basal, mittel und apikal) und Bluten
innerhalb der Jahre 2000, 2001 und 2002. ANOVA Larven: Jahr 2000:
F = 38,91; df = 3, 65; P < 0,001; Jahr 2001: F = 7,18; df = 3 ,76;
P <0,001; Jahr 2002: F = 1,79; df = 3, 76; P = 0,156; ANOVA Adulte:
Jahr 2000: F = 8,31; df = 3, 65; P < 0,001; Jahr 2001: F = 13,80;
df = 3, 76; P < 0,001; Jahr 2002: F = 0;78; df = 3, 77; P = 0,508.

Jahr 2000 Jahr 2001
Stadium
Vergleich P-Wert | Vergleich P-Wert
basal - mittel 0,191 basal - mittel 0,237
basal - apikal 0,611 basal - apikal 0,765
basal - Blute <0,001 | basal - Bliute 0,048
Larven
mittel - apikal 0,858 mittel - apikal 0,791
mittel - Bllte <0,001 | mittel - Blite <0,001
apikal - Blute <0,001 [ apikal - Blute 0,004
basal - mittel 1,000 basal - mittel 0,237
basal - apikal 1,000 basal - apikal 0,765
basal - Bllte 0,001 basal - Blite 0,048
Adulte
mittel - apikal 0,999 mittel - apikal 0,791
mittel - Blite 0,001 mittel - Blite <0,001
apikal - Blite  <0,001 | apikal - Blite 0,004

Die mittleren Befallstarken von Thripslarven und adulten Thripsen fur die
verschiedenen Blattetagen bzw. Bluten in den drei Jahren des Untersuchungs-

zeitraumes sind in Tab. 4.18 dargestellt.
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Tab. 4.18 Durchschnittliche jahrliche Thripsdichte (Larven, Adulte) auf Blatthalften
von Gurken bestimmter Blattetagen (= physiologisches Alter) und Gur-
kenbluten (Mittelwert + SE); Buchstaben kennzeichnen die in Tab. 4.16
und Tab. 4.17 dargestellten Ergebnisse der statistischen Tests (N > 14).

Sta Blatthalfte
" Jahr Blite
dium , .
basal mittel apikal
0,427 3,018 3,318 0,003
2000 [57p, @A +0g95 A +1056 2A +0003 PA
0,182 0,478 0,225 0,012
Larven 2001 /47, @B s0218 B +0106 2B +0008 PA
0,03 0,009 0,001
2002 0,019 aC +0.005 aC +0.001 aC 0+0 aA
1,101 0,545 0,636 5,699
2000 (g1 @A +0105 aA +0146 A +0743 PA
0,18 0,302 0,068 1,194
Adulte 2001 05, @B +0184 aB +0022 B +0356 PB
0,043 0,019 0,008 0,007
2002 o0 8C +0008 aC +0003 aC +0005 2C

Gleiche Kleinbuchstaben verdeutlichen keinen signifikanten Unterschied zwischen den
Mittelwerten innerhalb eines Jahres; gleiche Grof3buchstaben verdeutlichen keinen signifikanten
Unterschied zwischen den Mittelwerten einer Pflanzenhdhe innerhalb eines Entwicklungsstadiums
(a =0,05, Tukey-Test).

Auf Gurkenpflanzen konnten bei einem starken Thripsbefall im Jahr 2000 ungefahr
sechsmal mehr Thripslarven auf mittleren und apikalen Blattern im Vergleich zu
basalen Blatthalften festgestellt werden (Tab. 4.18). Mit signifikant abnehmender
jahrlicher Befallsstarke (Tab. 4.16) wurden im Jahr 2001 die meisten Thripslarven
auf den mittleren Blatthalften gefunden. Es gab jedoch keinen statistischen Unter-
schied zwischen den Blattetagen (Tab. 4.17). Im Jahr 2002 wurde nur noch ein
geringer Befall mit Thripslarven festgestellt. Allerdings befanden sich in diesem
Jahr durchschnittlich mehr Larven auf den unteren Blattern. Bei den adulten
Thripsen konnten im Jahr 2000 durchschnittlich fast doppelt so viele Individuen auf
den unteren Blattern im Vergleich zu den oberen Blattern bonitiert werden. Dieser
Unterschied konnte jedoch nicht statistisch abgesichert werden (Tab. 4.17). Ahn-
lich wie bei den Thripslarven wurden die Unterschiede, absolut gesehen, zwischen
den Blattetagen der Gurkenpflanzen bei den adulten Thripsen mit jahrlich abneh-
menden Befallsstarken geringer. In Bliten wurden in den Jahren 2000 und 2001
im Vergleich zu den Blatthalften signifikant weniger Larven gefunden (Tab. 4.17).

Ein Grund dafur konnte in der Boniturmethode liegen, bei der die Bluten nicht
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zerteilt wurden und damit versteckte Tiere tief im Inneren der Bllten nicht erfasst
werden konnten. Moglicherweise konnten daher auch unabhangig von der Thrips-
populationsdichte keine Unterschiede hinsichtlich der mittleren Larvenzahlen in
den Gurkenbliten zwischen den Beobachtungsjahren festgestellt werden (Tab.
4.18). Im Gegensatz dazu wurden besonders viele adulte Thripse auf Gurken-
bluten festgestellt. Im Jahr 2000 war die mittlere Anzahl adulter Thripse auf Bluten
funf- bis zehnmal so grof3 im Vergleich zu den einzelnen Blattetagen. Mit Ver-
ringerung der Befallsstarke wurde der Unterschied zwischen Blattetagen und
Bluten geringer. In den Jahren 2000 und 2001 wurden noch signifikant mehr
adulte Thripse an den Bluten festgestellt, wahrend es bei dem geringen Befall im
Jahr 2002 keinen signifikanten Unterschied gab (Tab. 4.17).

Verteilung von Thripsen auf Paprikapflanzen

Ebenso wie in Gurke wurden auch in Paprika signifikante Einflisse der Faktoren
Jahr und Pflanzenteil auf die Befallsstarke von Thripslarven und adulten Thripsen
festgestellt (Tab. 4.19).

Tab. 4.19 Ergebnisse von univariaten Varianzanalysen fur Thripse in Paprika mit
den Variablen Larve und Adulte in Abhangigkeit von den Faktoren Jahr
und Pflanzenteil.

Sta-

Quadrat-

Mittel der

dium ~ Quelle summe df  Quadrate F-Wert  P-Wert
Jahr 548.969,33 2 274.484,67 83,80 <0,001

Larven Pflanzenteil 101.791,31 3 33.930,44 10,36 <0,001
Jahr x Pflanzenteil 73.597,46 6 12.266,24 3,75 0,001
Jahr 806.358,52 2  403.179,26 148,56  <0,001

Adulte  Pflanzenteil 342.766,57 3 114.255,52 42,10 <0,001
Jahr x Pflanzenteil 39.025,28 6 6.504,21 2,40 0,028

Bei beiden untersuchten Entwicklungsstadien der Thripse (Larven, Adulte) gab es
signifikante Interaktionen zwischen den Einflussfaktoren Jahr und Pflanzenteil
(Tab. 4.19). Daher wurden auch bei Paprika die Post-hoc Vergleiche (Tukey-Test)
innerhalb dieser Faktoren getrennt voneinander durchgefuhrt (Tab. 4.21 und Tab.
4.20).
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Tab. 4.20 Ergebnisse von einfaktorieller ANOVA mit anschlieBendem Post-hoc
Vergleich (Tukey-Test) fur Thripslarven und adulte Thripse in Paprika.

Verglichen wurden die Unterschiede der
zwischen den Blattetagen

(basal,

mittleren Befallsstarke
mittel und apikal) und Bluten

innerhalb der Jahre 2000, 2001 und 2002. ANOVA Larven: basal:
F=11,04;df =2, 71; P < 0,001; mittel: F = 23,40; df =2, 71; P < 0,001;
apikal: F = 43,36; df = 2, 71; P < 0,001; Blute: F = 18,61; df = 2, 70;
P <0,001; ANOVA Adulte: basal: F = 27,79; df = 2, 71; P < 0,001;
mittel: F = 40,22; df = 2, 71; P < 0,001; apikal: F = 39,82; df = 2, 71;
P < 0,001; Blute: F =44,27; df =2, 70; P < 0,001.

Sta- basal mittel apikal Bliite
dium Ver- P_Wert Ver.- P_Wert Ver'- P-Wert Ver- P-Wert
gleich gleich gleich gleich
388(1) - 0806 288? = 0370 388‘1) ~ <0001 288(1) = <0.001
e | 0 T <0001 | 20007 <0,001 50007 <0,001 | 50907 <0,001
- oo 200 oo |22 o0 |21 o
2000 0,001 | 29097 0007 |20007 0001 [20007 0,132
Adulte 12090~ <0001 | 50007 <0,001 [ 50097 <0,001 | 20007 <0,001
oy <0001 | 29007 <0001 | 20077 <0,001 20077 0254

Wahrend in Tab. 4.20 der Einfluss der Anbausaison auf die Populationsdichte von

Thripsen auf den bonitierten Pflanzenteilen Uberpruft wurde, werden in Tab. 4.21

die Ergebnisse fiir die Uberpriifung des Einflusses der Pflanzenteile innerhalb der

einzelnen Beobachtungsjahre dargestellt.
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Tab. 4.21 Ergebnisse von einfaktorieller ANOVA mit anschlieBendem Post-hoc
Vergleich (Tukey-Test) fur Thripslarven und adulte Thripse in Paprika.
Verglichen wurden die Unterschiede der mittleren Befallsstarke
zwischen den Blattetagen (basal, mittel und apikal) und Bluten inner-
halb der Jahre 2000, 2001 und 2002. ANOVA Larven: Jahr 2000:
F=5,28; df = 3, 72; P = 0,002; Jahr 2001: F = 6,10; df = 3, 107;
P =0,001; Jahr 2002: F = 0,77; df = 3, 104; P = 0,155; ANOVA Adulte:
Jahr 2000: F = 23,57; df = 3, 72; P < 0,001; Jahr 2001: F = 18,22,
df = 3, 107; P < 0,001; Jahr 2002: F = 7,59; df = 3, 104; P < 0,001.
Jahr 2000 Jahr 2001 Jahr 2002
Stadium
Vergleich P-Wert | Vergleich P-Wert | Vergleich P-Wert
basal - mittel 0,310 [ basal - mittel 0,562
basal - apikal 0,004 | basal - apikal 0,747
basal - Blute 0,991 basal - Blite 0,056 nicht signifikant
Larven
mittel - apikal 0,277 | mittel - apikal 0,991
mittel - Blite 0,478 | mittel - Blute 0,001
apikal - Blute 0,009 | apikal - Blute 0,003
basal - mittel 0,588 | basal - mittel 0,422 basal - mittel 0,996
basal - apikal 0,311 basal - apikal 0,546 | basal - apikal 0,955
basal - Blute  <0,001 | basal - Bluite  <0,001 | basal - Blite 0,001
Adulte

mittel - apikal 0,965 mittel - apikal 0,997 mittel - apikal 0,877
mittel - Blite  <0,001 | mittel - Blite  <0,001 | mittel - Blite 0,001
apikal - Blite <0,001 | apikal - Blite <0,001 | apikal - Blite 0,005

Die mittleren Populationsdichten von Thripslarven und -adulten in Abhangigkeit

von den Blattetagen bzw. Bliten innerhalb einer Pflanze und vom Untersuchungs-
jahr sind in Tab. 4.22 dargestellt.
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Tab. 4.22 Durchschnittliche jahrliche Thripsdichte (Larven, Adulte) auf
Paprikablattern unterschiedlicher Pflanzenhéhe und Paprikabliten (Mit-
telwert + SE); Buchstaben kennzeichnen die in Tab. 4.20 und Tab. 4.21
dargestellten Ergebnisse der statistischen Tests (N > 19).

@ anr - Bliite
basal mittel apikal
2000 % a A Gl abA S ba JO0% aa
Larven 2001 1(-)6(,)(30?1 ab A 361,01321 a A 36907199 aB 1(-)6(,)(30‘:'3 bB
2002 0:0 a B 0:0 a B 369(?011 aC 0t0 aB
2000 J52 a A Qlonoa A Qe aA 00 baA
Adulte 2001 369020% a B 369(55175 a B Ebcm aB 110’2(32 b AB
2002 %91 a2 ¢ 0:0 acC 36(,)(?011 aC 361,(?43 bB

Gleiche Kleinbuchstaben verdeutlichen keinen signifikanten Unterschied zwischen den
Mittelwerten innerhalb eines Jahres; gleiche Grof3buchstaben verdeutlichen keinen signifikanten
Unterschied zwischen den Mittelwerten einer Pflanzenhéhe innerhalb eines Entwicklungsstadiums
(a =0,05, Tukey-Test).

Im Vergleich zum mittleren Thripsbefall auf Gurke war die Befallstarke auf Paprika
deutlich geringer (Tab. 4.22). Sowohl bei Thripslarven als auch bei adulten
Thripsen konnte ein jahrlicher Ruckgang in der Befallsdichte festgestellt werden.
Im Jahr 2000 wurden durchschnittlich etwa doppelt so viele Thripslarven und
adulte Thripse auf den oberen Paprikablattern im Vergleich zu den beiden an-
deren Blattetagen gezahlt. Diese unterschiedlichen Verteilungen auf den Paprika-
pflanzen waren jedoch weder fur Larven noch fur adulte Thripse signifikant (Tab.
4.21). Im Jahr 2001 wurden larvale und adulte Thripse vor allem auf mittleren und
oberen Paprikablattern festgestellt. Im Jahr 2002 war der durchschnittliche Thrips-
befall vernachlassigbar gering. Mit Ausnahme von Larven in den Jahren 2000 und
2001 an basalen und mittleren Blattern und 2001 und 2002 an Bluten sowie Adulte
in den Jahren 2000 und 2001 bzw. 2001 und 2002 an Bluten war der jahrliche
Ruckgang in den Befallstarken sowohl von larvalen als auch von adulten Thripsen
signifikant (Tab. 4.20). Wie schon flr die Verteilung auf Gurkenpflanzen beschrie-
ben, wurden auch an Paprika nur wenige Thripslarven auf Bluten gefunden. Adulte

Thripse wurden jedoch in signifikant hoherer Dichte auf Bluten festgestellt. Im
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Vergleich zu den Blattetagen wurden auf Paprikabliten 13- bis 28-mal mehr
Thripse ermittelt (Tab. 4.19).

Verteilung von Thripsen im Bestand

Zur raumlichen Verteilung larvaler und adulter Thripsstadien auf Gurke und Pap-
rika wurde der Aggregationsindex nach Taylor's Power Law (Taylor, 1961) berech-
net. Abb. 4.12 zeigt beispielhaft den linearen Zusammenhang zwischen logarith-

mierten Werten von Varianz und Mittelwert.

2,5
2,0
1,5 1
N’-\ 1,0 7
CJ
E 0,5 4
S
& 0,0
>
o -05-
5)
-
-1,0 4
1,5 y = 0,637 + 1,376x
-2,0 - r’=0,965; n = 51
(o)

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Log,, Mittelwert (x)

Abb. 4.12 Lineare Regression der logarithmierten Mittelwerte und Varianzen von
Thripslarven auf Gurkenblattern im Jahr 2000.

Die Steigung b der Regressionsgraden, die sich aus der linearen Regression der
logarithmierten Mittelwerte und Varianzen ergibt, beschreibt dabei den Aggre-
gationsindex. Auf Blatthalften von Gurkenpflanzen traten vor allem Thripslarven in

geklumpter Verteilung auf (Tab. 4.23).
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Tab. 4.23 Aggregationsindizes b nach Taylor's Power Law von larvalen und
adulten Thripsen auf Gurke in den Jahren 2000, 2001 und 2002

Stadium  Jahr b sep log a se, r? N

2000 1,376

+

0,038 a 0,637

+

0,033 0,965 51

Larve 2001 1,308

+

0,033 a 0,554

H+

0,070 0,973 47

+
+

2002 1,291 0,058 a 0,621 0,101 0,975 15

2000 1,293 + 0,053 a 0,347 + 0,036 0,925 51
Imago 2001 1,184 + 0,030 b 0,310 = 0,039 0,970 51

2002 1,132 + 0,030 b 0,285 = 0,050 0,984 24

Gleiche Buchstaben verdeutlichen keinen signifikanten Unterschied zwischen den Aggre-
gationsindizes b innerhalb eines Entwicklungsstadiums (a = 0,05; t-Test).

Zwischen den Jahren 2000, 2001 und 2002 gab es hinsichtlich der Thripslarven
keine Unterschiede im Vergleich der Aggregationsindizes (t-Test: taooo/2001 = 1,84;
df = 94; P = 0,069; to00/2002 = 1,148; df = 62; P = 0,255; t2001/2002 = 0,23; df = 58;
P = 0,818). Das bedeutet, dass auch mit einer jahrlich abnehmenden Befallsstarke
die Klumpung der Verteilung der Thripslarven gleich blieb. Das adulte Thrips-
stadium zeigte auf Blatthalften von Gurke ebenfalls eine geklumpte Verteilung.
Allerdings ging die Tendenz in den Jahren 2001 und 2002 in Richtung einer
zufalligen Verteilung (b = 1). Die Aggregationsindizes dieser beiden Jahre unter-
schieden sich signifikant von dem Index des Jahres 2000 (t-Test: taooo/2001 = 2,014;
df = 98; P = 0,047; ta002002 = 2,033; df = 71; P = 0,046). Die Indizes der Jahre
2001 und 2002 unterscheiden sich dagegen nicht voneinander (t-Test: t = 0,817;
df=71; P =0,417).

Auf Paprikablattern traten ebenfalls sowohl Thripslarven als auch adulte Thripse in

geklumpter Verteilung auf (Tab. 4.24).
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Tab. 4.24 Aggregationsindizes b nach Taylor's Power Law von larvalen und
adulten Thripsen auf Paprika in den Jahren 2000, 2001 und 2002.

Stadium  Jahr b sep log a se, r? N

2000 1,274 + 0,043 a 0,543 £ 0,051 0,955 44

Larve 2001 1,192 + 0,037 a 0,427 * 0,049 0,956 49
2002 *

2000 1,156 £ 0,023 a 0,284 + 0,030 0,980 55

Imago 2001 1,119 £ 0,045 a 0,274 + 0,060 0,927 50

2002 1,847 + 0,643 a 1,761 = 1,293 0,733 5

* N = 4; drei Wertepaare haben denselben Wert.
Gleiche Buchstaben verdeutlichen keinen signifikanten Unterschied zwischen den Aggre-
gationsindizes b innerhalb eines Entwicklungsstadiums (a = 0,05; t-Test).

Aufgrund des geringen Thripsbefalls im Jahr 2002 (s. Abb. 4.7) konnte fur die
Larven keine lineare Regression berechnet werden. Fur die adulten Thripse wurde
in 2002 mit b = 1,847 eine stark geklumpte Verteilung festgestellt. Dieser Wert
unterschied sich jedoch nicht signifikant von den deutlich niedrigeren Indizes der
Jahre 2001 (t-Test: t = 1,061; df = 51; P = 0,294) und 2000 (t-Test: t = 1,208;
df =56; P = 0,232), da die Wiederholungszahl (N = 4) sehr gering und der
Standardfehler sehr hoch waren. Die Aggregationsindizes der Thripslarven unter-
schieden sich in den Jahren 2000 und 2001 ebenfalls nicht signifikant voneinander
(t-Test: t = 1,507; df = 89; P = 0,135).

Die Verteilungsform von larvalen und adulten Thripsen auf Paprika und von
Thripslarven auf Gurke scheint unabhangig von der Befallsstarke zu sein, da mit

abnehmendem Befall der Aggregationsindex gleich blieb.

4.3.4 Notwendiger Stichprobenumfang zum Monitoring von Thripsen

Zur Uberpriifung des benétigten Stichprobenumfangs wurden zunéchst mittels
Taylor's Power Law die jahrlichen Aggregationsindizes flr die Thripsgesamt-
population (Larven und Adulte) an Blattern bzw. Blatthalften ermittelt. Zusatzlich
wurden die jahrlichen Mittelwerte Uber alle Blattetagen berechnet. In Gurke
betrugen die Aggregationsindizes 1,402 (Jahr 2000), 1,287 (Jahr 2001) bzw. 1,203
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(Jahr 2002). Fur die Befallsdichten in Paprika wurden die Daten aus dem Jahr
2002 nicht berucksichtigt, da die Thripspopulationsdichte in diesem Jahr vernach-
lassigbar gering war. In den Jahren 2000 und 2001 betrugen die Aggregations-
indizes 1,258 bzw. 1,161. Pro Blatthalfte wurden an Gurke durchschnittlich 2,675 +
0,46 (Jahr 2000), 0,478 + 0,113 (Jahr 2001) und 0,037 £+ 0,013 (Jahr 2002)
Thripse festgestellt. In Paprika betrugen die mittleren Befallstarken 0,488 + 0,085
(Jahr 2000) bzw. 0,116 + 0,018 (Jahr 2001) Thripse pro Blatt.

Anhand der Aggregationsindizes und mittleren jahrlichen Befallsdichten der
Thripse wurde der notwendige Stichprobenumfang fir die einzelnen Jahre bei
einem Prazisionsniveau von 20 % berechnet. In Gurke betrug er 19,53 Blatthalften
im Jahr 2000, 51,37 Blatthalften im Jahr 2001 und 380,18 Blatthalften im Jahr
2002. Fur Paprika ergab die Analyse einen notwendigen Stichprobenumfang von
49,21 Blatter fr das Jahr 2000 und 144,89 Blatter fur das Jahr 2001.

4.3.5 Einsatz von Raubmilben gegen Thripse in Gurke und Paprika

Neben den Schaderregern und Bodenraubmilben wurden auch die Individuen-

zahlen eingesetzter Amblyseius-Raubmilben wahrend des Monitorings erfasst.
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Abb. 4.13 Verhaltnis von mittlerer Anzahl Thripse pro Blatt bzw. Blatthalfte zur
mittleren Anzahl Bodenmilben pro m? und zur mittleren Anzahl

Amblyseius spp. pro Blatt bzw. Blatthalfte in Gurke und Paprika in den
Jahren 2000, 2001, 2002.
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In Abb. 4.13 sind die jahrlichen mittleren Individuenzahlen aller Thripsentwick-
lungsstadien auf oberirdischen Pflanzenteilen, die extrahierten Bodenmilben-
dichten und die wiedergefundenen Amblyseius-Raubmilben in Gurke und Paprika
in Beziehung zueinander dargestellt. In beiden Kulturen nahm der Thripsbefall
jahrlich ab, wahrend die mittleren Milbendichten im Boden jeweils zunahmen. Auf
Paprikapflanzen wurden kaum Amblyseius-Raubmilben wiedergefunden. Das
Maximum betrug in Gurke allerdings auch nur 0,011 = 0,001 Amblyseius spp. pro
Blatthalfte im Jahr 2001 und stellt eine insgesamt geringe Wiederfindungsrate dar.
Dennoch entsprachen die mittleren Dichten bonitierter Amblyseius-Milben Uber die
Jahre in beiden Kulturen dem Trend der jahrlichen Einsatzmengen von Ambly-
seius spp.. Sowohl in Gurke als auch in Paprika wurden die meisten dieser
Raubmilben im Jahr 2001 ausgebracht. Die Abnahme des Thripsbefalls scheint
offensichtlich jedoch in einem engeren Zusammenhang zu den Dichten von
Bodenmilben zu stehen. Dies lasst die Vermutung zu, dass unter den Boden-
milben auch Raubmilben (Gamasina) vorkamen, die einen Beitrag zur Thrips-
bekampfung geleistet haben konnen. Da es sich dabei um verschiedene Raub-
milbenarten mit unterschiedlichen Nahrungspraferenzen handelte, war die
Bestimmung einzelner Arten wichtig, um das Bekampfungspotenzial besser ein-

schatzen zu kdonnen.

4.3.6 Artenspektrum, Dominanzverteilung und Diversitat von Bodenraub-

milben (Gamasina)

Artenspektrum und Dominanzverteilung der Bodenraubmilben

Aus den Bodenproben der Jahre 2000 und 2001 wurden regelmallig ausge-
wachsene Raubmilben isoliert und bestimmt. Insgesamt konnten 552 Individuen
13 Raubmilbenarten zugeordnet werden (Abb. 4.14). Auffallig war der Unterschied
der Artenverteilung zwischen den Jahren. Zwischen den Kulturen war der
Unterschied gering. Es ist hier zu beachten, dass eine Kultur in beiden Jahren
nicht auf derselben Flache angebaut wurde, und der Boden in beiden Kulturen im

Jahr 2000 mit Stroh, im Jahr 2001 dagegen mit Fertigkompost abgedeckt wurde.
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Abb. 4.14 Raubmilbenarten und ihre relatiben Haufigkeiten in den Bodenproben
von Gurke und Paprika in den Jahren 2000 und 2001 (n = Individuen-
zahl).

Im Jahr 2000 war die eudominante Art Proctolaelaps pygmaeus (Muller) (Acarina:
Ameroseiidae) mit einem Anteil von 54 % an der Dominanz die vorherrschende Art
im Boden der Gurkenkultur, wahrend im Boden unter den Paprikapflanzen vor
allem Parasitus insignis (Holzmann) (Acarina: Parasitidae) als dominierende Art
(29 %) nachgewiesen wurde. Im Jahr 2001 war in beiden Kulturen die Art
Pachylaelaps imitans Berlese (Acarina: Pachylaelapidae) (44 % in Paprika, 58 %
in Gurke) eudominant. H. aculeifer war in beiden Jahren in beiden Kulturen etwa
gleich haufig vertreten. In Paprika war diese Art dominant mit einem Domi-
nanzwert von 18 % in beiden Jahren. Im Gegensatz dazu war H. aculeifer mit
einem Anteil an der Dominanz von 3 % im Jahr 2000 und 5 % im Jahr 2001 in
Gurke eine subdominante Art. H. miles trat dagegen im Jahr 2000 nur als rezen-
dente Art (Dominanzwert: 1 %) in Paprika und in Gurke uberhaupt nicht in
Erscheinung. Das anderte sich im Jahr 2001, als diese Raubmilbenart in Paprika
als dominant (Dominanzwert: 12 %) und in Gurke als subdominant (Domi-
nanzwert: 9 %) klassifiziert wurde. In diesem Jahr wurde H. miles zweimal in
beiden Kulturen ausgebracht, wahrend im Jahr zuvor noch keine Ausbringung

erfolgte. Ob es sich bei den im Jahr 2001 entdeckten Tieren tatsachlich um
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ausgebrachte Individuen handelte, kann nicht beurteilt werden, da auch andere
Arten (z.B. Macrocheles-Arten) in diesem Jahr plotzlich in Erscheinung traten, die

zuvor selten oder gar nicht nachgewiesen worden waren.

Diversitat der Bodenraubmilben

Hinsichtlich der Diversitat der Bodenraubmilbenarten konnte ein zeitlicher und ein

kulturspezifischer Effekt festgestellt werden (Tab. 4.25).

Tab. 4.25 Kalkulierte Shannon-Diversitatsindizes Hs und Evenness Es flr deter-
minierte Bodenraubmilbenarten in Paprika und Gurke in den Jahren
2000 und 2001 (Var Hs = Varianz von Hs, N = Anzahl untersuchter

Individuen).
Kultur Jahr Hs Var Hs Es N
2000 1,75 a 0,004 0,84 99
Paprika
2001 1,61 ab 0,004 0,73 121
2000 1,41 bc 0,008 0,72 176
Gurke
2001 1,38 ¢ 0,009 0,60 148

Gleiche Buchstaben verdeutlichen keinen signifikanten Unterschied zwischen den Diver-
sitatsindizes Hs (a = 0,05; t-Test).

Innerhalb derselben Kultur nahm der Shannon-Diversitatsindex Hs im Jahresver-
gleich ab. Dieser Effekt war jedoch weder fur Paprika (t-Test: t=1,57;
df = 265,107; P =0,118), noch fur Gurke (t-Test: t=0,251; df=268,391;
P = 0,802) signifikant. Im Gegensatz dazu war der Shannon-Diversitatsindex Hs
fur die Raubmilben im Boden von Paprika in 2000 (t-Test: t = 3,196; df = 204,415;
P =0,002) und 2001 (t-Test: t = 2,053; df = 274,182; P = 0,041) signifikant grél3er
als in Gurke. Mit hdherem Shannon-Diversitatsindex Hs nahm auch die Evenness
Es zu. Das bedeutet, dass nicht nur die Diversitat der Bodenraubmilben in Paprika
hoher war als in Gurke, sondern auch die Individuen gleichmaRiger auf die

vorhandenen Arten verteilt waren.
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4.3.7 Monitoring von Blattlausen im Paprikabestand

Ein Blattlausbefall auf den Paprikapflanzen konnte nur im Jahr 2001 festgestellt
werden. Dabei handelte es sich hauptsachlich um die Art M. persicae. Daneben
wurden vereinzelt Individuen der Grunstreifigen Kartoffellaus Macrosiphum
euphorbiae (Thomas) (Homoptera: Aphididae) festgestellt. Ab Mitte April ent-
wickelte sich eine Blattlauspopulation und erreichte bis Anfang Mai mit 1,53 + 0,41
Blattlause/Pflanzenteil ein Maximum (Abb. 4.15). Durch den wiederholten Einsatz
von C. carnea und A. colemani konnten die Blattlause erfolgreich bekampft wer-
den. Die Ausbringung von C. carnea erfolgte in steigender Dichte (27.04.: 1 Indivi-
duum/m?, 10.05.: 2 Individuen/m?, 22.06.: 5 Individuen/m?). A. colemani wurde an
vier Terminen eingesetzt. Am 03.05. und 22.06. wurden jeweils 2 Individuen/m?
eingesetzt, am 19.07. erfolgte eine Herdbehandlung am Rande der Paprikakultur-
flache. Dabei wurden insgesamt 1.000 Individuen im Befallsherd eingesetzt. Am
10.08. betrug die Einsatzdichte 2 Individuen/m?2.
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Abb. 4.15 Populationsverlaufe von Blattldusen und intakten (= ungeschlupften)
Mumien auf Paprika (Pflanzenteil = Blatter und Blaten) im Jahr 2001.
Insektizid/Akarizid entspricht dem Einsatz von Bladafum®.
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Es folgte ein starkerer zweiter Populationsanstieg von Blattldusen, der sein
Maximum am 21.06. mit 10,30 + 0,71 Individuen/Pflanzenteil erreichte. Die folgen-
de Zunahme intakter Mumien zeigte, dass noch Schlupfwespen im Bestand aktiv
waren und das Potenzial fur eine zweite erfolgreiche biologische Bekampfung
vorhanden war. Aufgrund der eingangs erwahnten Weile Fliege-Problematik
setzte der Betriebsleiter am 26.06. das Insektizid Bladafum® im gesamten
Gewachshausbereich ein (s. Tab. 4.2). Dadurch wurden sowohl Blattlause als
auch deren Antagonisten, die durch den Wirkstoff Sulfotep ebenfalls erheblich
beeintrachtigt werden (s. Tab. 4.3), getotet. Die Blattlauspopulation konnte sich
davon bis zum Ende der Anbausaison nicht mehr erholen. Eine erneute Blattlaus-
bekdmpfung war daher nicht notwendig. Wahrend des gesamten Monitorings

konnten keine C. carnea-Larven wiedergefunden werden.

4.3.8 Raumliche Verteilung von Blattlausen und notwendiger Stichproben-

umfang zum Monitoring von Blattlausen

Wahrend des Monitorings von Blattlausen wurden larvale, aptere und alate

Entwicklungsstadien von Blattlausen bonitiert.

Tab. 4.26 Durchschnittliche Blattlausdichte auf Paprikablattern in  unter-
schiedlichen Blattetagen und auf Paprikabliten (Mittelwert £ SE)

Blatter
Stadium Bliten
basal mittel apikal
0,66 0,867 0,341 0,245
Larven +0376 2P +0436 2 +0207 2P s0212 P
0,135 0,187 0,078 0,058
Aptere +0079 2 +0097 2 +0056 2 +0048 2
0,024 0,01 0,004 0,0003
Alate +0012 2 +0004 2P +0002 2P +00003 P

Gleiche Buchstaben verdeutlichen keinen signifikanten Unterschied zwischen den Mittelwerten
innerhalb eines Entwicklungsstadiums (a = 0,05, Tukey-Test).

Die meisten Larven, Apteren und Alaten von Blattlausen wurden an den basalen
und mittleren Paprikablattern festgestellt, wahrend sich an apikalen Blattern und
Bluten deutlich weniger Blattlause befanden (Tab. 4.26). Die Unterschiede waren
jedoch, Uber die Blattetagen gesehen, bei keinem der beobachteten Stadien

signifikant (Tab. 4.27). Lediglich zwischen den Befallsstarken von Larven auf
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mittleren Blattern und von alaten Blattlausen auf basalen Blattern waren die

Unterschiede im Vergleich zu Bluten signifikant.

Tab. 4.27 Ergebnisse einer einfaktoriellen ANOVA mit anschlieendem Post-hoc
Vergleich (Tukey-Test) fur Blattlauslarven, aptere und alate Blattlause
in Paprika. Verglichen wurden die Unterschiede der mittleren Befalls-
starke zwischen den Blattetagen (basal, mittel und apikal) und Bluten
im Jahr 2001. ANOVA: Larven: F = 3,457; df = 3, 107; P = 0,019;
Aptere: F =2,319; df = 3, 107; P = 0,08; Alate: F = 3,219; df = 3, 107;

P =0,026.
Larven Alate
Vergleich P-Wert Vergleich P-Wert
basal — mittel 0,985 basal — mittel 0,999
basal - apikal 1,000 basal - apikal 0,949
basal - Blite 0,064 basal - Blute 0,037
mittel — apikal 0,980 mittel — apikal 0,976
mittel — Blite 0,026 mittel — Blite 0,052
apikal - Blite 0,069 apikal - Blute 0,133

Untersuchungen zur raumlichen Verteilung von Blattlausen konnten ebenfalls aus
den genannten Grinden nur fir das Jahr 2001 durchgeflihrt werden. Sowohl
Larven als auch Imagines von Blattlausen traten in einer geklumpten Verteilung an
Paprikapflanzen auf (Tab. 4.28). Dabei zeigten Blattlauslarven mit b = 1,521 eine
starkere Aggregation als aptere Blattlause mit b = 1,36 (t-Test: t = 4,964; df = 106;
P < 0,0001).

Tab. 4.28 Aggregationsindizes b nach Taylor's Power Law fir larvale und aptere
Blattlause auf Paprika im Jahr 2001.

Stadium b seyp log a se, r? N
Larve 1,521 + 0,038 a 1,124 + 0,05 0,964 61
Aptere 1,36 = 0,041 b 0,761 + 0,062 0,96 49

Gleiche Buchstaben verdeutlichen keinen signifikanten Unterschied zwischen den Verteilungs-
Indizes der Entwicklungsstadien (a = 0,05; t-Test).

Fir die mittleren Befallsdichten von 0,62 + 0,2 Blattlauslarven und 0,13 + 0,05

apteren Blattlausen pro Blatt und Jahr konnte bei einem Prazisionsniveau von
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20 % ein notwendiger Stichprobenumfang von 163,55 bzw. 205,14 Blattern far
larvale bzw. aptere Blattlause berechnet werden.

4.4 Diskussion

In einem kommerziell betriebenen Gewachshaus wurden in den Jahren 2000 bis
2002 die Populationsentwicklungen von Thripsen auf Gurke und Paprika und von
Blattldusen auf Paprika untersucht. Durch den gezielten Einsatz von Nutzlingen
auf Basis der Ergebnisse aus Parzellenversuchen (Kapitel 2 und 3) sollte die
biologische Thrips- und Blattlausbekampfung unter Praxisbedingungen optimiert
werden. Bei der Diskussion der Ergebnisse mussten Faktoren (z.B. Spontan-
besiedlung der Schadlinge, Mulchabdeckung oder chemische Pflanzenschutz-
malnahmen) berucksichtigt werden, die direkt oder indirekt die Ergebnisse der
Untersuchungen beeinflusst haben kénnen. Vor allem zwischen den einzelnen
Jahren des Untersuchungszeitraumes unterschieden sich diese Faktoren von-
einander. In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse aus dem drei-

jahrigen Monitoring unter der Berucksichtigung dieser Faktoren diskutiert.

4.4.1 Thripse

Bekdmpfungsmalnahmen gegen Thripse

Innerhalb des Beobachtungszeitraumes von 2000 bis 2002 konnte ein jahrlicher,
kontinuierlicher Ruckgang des Thripsbefalls auf Gurken- und Paprikapflanzen
festgestellt werden. In allen drei Jahren wurden Nutzlinge zur biologischen Be-
kampfung eingesetzt. Dabei wurden unter anderem in jedem Jahr Amblyseius-
Raubmilben eingesetzt. Im Vergleich zum Jahr 2000 lagen die Ausbringungs-
mengen von Amblyseius spp. im Jahr 2001 in Gurke um 71,33 % und in Paprika
um 38 % hoher. Im Jahr 2002 wurden die Einsatzmengen der Amblyseius-Raub-
milben aufgrund des geringeren Thripsbefallsdrucks im Vergleich zum Vorjahr in
Gurke um 22,18 % und in Paprika um 30,92 % gesenkt. Im Vergleich zum Jahr
2000 wurden 2002 jedoch immer noch 33,33 % mehr Amblyseius spp. in Gurke
und 4,67 % in Paprika ausgebracht. Generell konnte mit den Erhdhungen der
Einsatzmengen von Amblyseius-Raubmilben nach dem Jahr 2000 geringere

Thripspopulationsdichten in den folgenden Jahren festgestellt werden.
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Vom Betriebsleiter wurden im Jahr 2000 zusatzlich zu Amblyseius spp. die
Raubwanze O. majusculus ausgebracht. In den folgenden Jahren wurde auf den
Einsatz von Raubwanzen zugunsten einer Kombination aus pflanzen-
(A. cucumeris) und bodenbewohnenden (Hypoaspis spp.) Raubmilben verzichtet,
deren Effizienz parallel zum Monitoring in Parzellenversuchen unter standardi-
sierten Bedingungen naher untersucht wurde (s. Kapitel 3). Da die Ergebnisse der
Versuche unter Praxisbedingungen verifiziert werden sollten, wurden in den
Jahren 2001 und 2002 zur biologischen Thripsbekampfung ausschlieBlich die
Raubmilben A. cucumeris und H. aculeifer bzw. H. miles eingesetzt. Diese Kombi-
nation schien eine erfolgversprechende Bekampfungsstrategie gegen Thripse zu
sein, da nicht nur die Larven auf den oberirdischen Pflanzenteilen, sondern auch
bodenburtige Prapuppen und Puppen der Thripse bekampft werden konnten. Der
erste Einsatz der Bodenraubmilben erfolgte jeweils zeitig zu Kulturbeginn, da
modglichst schon im Boden Uberwinternde Thripse bekampft werden sollten. Bei
F. occidentalis wird beispielsweise angenommen wird, dass diese Art als adulte
Weibchen unter anderem in der Erde Uberwintert (Bailey, 1938). Aufgrund fehlen-
der Wiederholungen und Kontrollvarianten, unterschiedlicher Einsatze von Akari-
ziden und/oder Insektiziden mit unterschiedlichen Nebenwirkungen auf die
Antagonisten, unterschiedlicher klimatischen und kulturtechnischen Bedingungen
(z.B. Mulchabdeckung) und dem im Jahresvergleich unterschiedlich starken
Thripszuflug von aulerhalb des Gewachshauses, kann nur spekuliert werden,
dass durch die Kombination von A. cucumeris mit Hypoaspis spp. die Thripsbe-
kampfung im Vergleich zur Ausgangssituation im Jahr 2000 verbessert wurde.
Welchen Beitrag die Nutzlingseinsatze tatsachlich zu den jahrlichen sinkenden
Befallsstarken von Thripsen an Paprika und Gurke geleistet haben, kann aber
nicht abschlieRend beurteilt werden.

Insgesamt ist das Bekampfungspotenzial der einzelnen Thripsgegenspieler von
verschiedenen Faktoren abhangig. Bei A. cucumeris spielen vor allem die Pflan-
zenart und die Ausbringungsmethode eine wichtige Rolle. Da sich A. cucumeris in
Abwesenheit von tierischer Beute auch von Pollen ernahren kann, ist die
biologische Thripsbekampfung mit lose gestreuten Amblyseius-Raubmilben in
Paprika effektiver als in Gurke (Ramakers et al., 1989). Im Gegensatz zu Paprika-
bliten produzieren Bluten neuerer Gurkensorten keinen Pollen (Mulder et al.,

1999), der in Zeiten geringer Beutedichte das Uberleben der Raubmilben sichern
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kann. Daher kann A. cucumeris auf Paprikapflanzen schon eingesetzt werden,
bevor ein Thripsbefall sichtbar wird (van de Veire & Tirry, 1998). In Gurke wird
hingegen der Einsatz von A. cucumeris in Tuten empfohlen (Bennison &
Jacobson, 1991). Angaben uber die erforderliche Anzahl an Tuten in Gurke vari-
ieren jedoch stark. Jacobson et al. (2001) empfehlen eine Tute je Pflanze auszu-
bringen, wobei die Tuten erneuert werden sollen, wenn keine Rauber mehr aus
ihnen auswandern, spatestens jedoch nach 8 Wochen. Bennison & Jacobson
(1991) und Mulder et al. (1999) empfehlen hingegen mit dem ersten Anzeichen
eines Thripsbefalls eine Tute pro 3 Pflanzen wiederholt alle 3 Wochen auszu-
bringen. Falls sich jedoch eine Thripspopulation bereits etabliert hat, so soll nach
Angaben der Autoren einmalig eine Tute je Pflanze in den Bestand eingebracht
werden. Im Gegensatz dazu wurde in der vorliegenden Untersuchung in Gurke auf
den Einsatz von A. cucumeris in Tuten verzichtet. Andernfalls hatte jede einzelne
Pflanze mit einer Raubmilbentlite versehen werden mussen, um alle Gurkenjung-
pflanzen mit A. cucumeris besetzen zu kdnnen, da sich die Pflanzen in den ersten
3 bis 4 Wochen nach der Pflanzung noch nicht berthrten und die Raubmilben
nicht auf benachbarte Pflanzen Uberwechseln konnten. Eine Belegung jeder
einzelnen Pflanze mit einer Tlte hatte jedoch erhebliche Zusatzkosten verursacht,
da statt 25 Tuten nun 400 Taten pro 200 m? (bei einer Bestandesdichte von 2
Pflanzen pro m?) hatten ausgebracht werden missen. Dies entsprache einer
Aufwandmenge von ca. 800 Amblyseius-Raubmilben pro m?, da jede Tite etwa
400 Raubmilben enthalt. Laut der Empfehlung von Nuitzlingsanbietern sind jedoch
50 Amblyseius/m? ausreichend (Katz Biotech Services, 2002; Sautter & Stepper,
2002). Da die Kulturzeit fur Gurken in dem untersuchten Gewachshaus mit 10 bis
12 Wochen relativ kurz war, erschien die Ausbringung von einer Raubmilbentite
je Pflanze daher ékonomisch nicht gerechtfertigt zu sein. Deshalb wurden in der
vorliegenden Untersuchung keine Raubmilbentuten in Gurke verwendet.

Im Gegensatz dazu wurden in Paprika in den Jahren 2001 und 2002 Amblyseius-
Raubmilben in Tuten ausgebracht, nachdem der Bestand geschlossen war, d.h.
sich die Blatter benachbarter Pflanzen berthrten. Da Paprika von Februar/Marz
bis Oktober/November kultiviert wurde, dienten die Raubmilbenttten als Reservoir
fur eine langerfristige Thripsbekampfung.

Der Effekt der eingesetzten Bodenraubmilben gegenliber bodenburtigen

Thripsstadien kann nur schwer eingeschatzt werden. Da in den Bodenunter-
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suchungen kontinuierlich Thripse festgestellt werden konnten, kann davon
ausgegangen werden, dass sie den Hypoaspis-Raubmilben standig als Beute zur
Verflugung standen. Die Einsatzdichte von H. aculeifer beim einmaligen Einsatz
von 100 Tieren pro m? im Jahr 2002 war jedoch fur einen schnellen Bekamp-
fungserfolg sicher nicht ausreichend, da in den Parzellenversuchen (Kapitel 3)
kein signifikanter Effekt auf die Entwicklung der Thripspopulation in einem
Zeitraum von ca. 4 Wochen bei zweimaliger Ausbringung von 208 Individuen pro
m? festgestellt werden konnte. Erst eine Erhohung der Einsatzdichte auf zweimal
521 H. aculeifer pro m? im Abstand von ca. 2 Wochen konnte in den Versuchen
die Populationsentwicklung von F. occidentalis in Gurke signifikant reduzieren. Ob
sich die nur im Jahr 2002 ausgebrachten H. aculeifer langfristig etablieren
konnten, kann nicht beurteilt werden, da fur die Raubmilbenfange im Jahr 2002
keine Bestimmungsarbeiten durchgefihrt werden konnten. In den Bodenproben
der Jahre 2000 und 2001 wurde H. aculeifer allerdings identifiziert, obwohl die
Raubmilbe nicht ausgebracht worden war. Das bedeutet, H. aculeifer hatte sich
bereits im Gewachshausboden etabliert bevor es zu einem Einsatz dieser Art kam.
Die Tiere mussen daher Einsatzen vor dem Jahr 2000 entstammen, mit dem
Mulchmaterial eingebracht worden sein oder natirlich im Gewachshausboden
vorgekommen sein. Der Anteil von H. aculeifer an der Artzusammensetzung der
Bodenraubmilben war allerdings mit Dominanzwerten von 3 bis 18 % in den
Jahren 2000 und 2001 gering. Im Vergleich dazu wurde in den Parzellenver-
suchen eine Wirkung von H. aculeifer erst offensichtlich, als diese Art Dominanz-
werte im Gewachshausboden von uber 70 % erreichte (Kapitel 3). Der Anteil, den
die bereits vorhandenen H. aculeifer-Raubmilben an der Thripsbekampfung
hatten, kann daher als gering angesehen werden. Da sich in Mikrokosmos-
versuchen die Art H. miles im Vergleich zu H. aculeifer als weniger effizienter
Thripspradator darstellte (Berndt et al., 2004b), kann dartber hinaus davon ausge-
gangen werden, dass von H. miles auch deutlich hdhere Einsatzdichten fur eine
effiziente Thripsbekampfung im Vergleich zu H. aculeifer bendtigt werden. Auf-
grund der geringen Dominanzwerte von 1 bzw. 12 % in den Jahren 2000 und 2001
scheint der Beitrag von H. miles an der Thripsbekampfung insgesamt jedoch
gering gewesen zu sein. Immerhin konnten nach den Einsatzen von H. miles im
Jahr 2001 deutlich héhere Dominanzwerte im Vergleich zu 2000 festgestellt

werden. Aufgrund der im Jahresvergleich aufgetretenen Dominanzverschiebung
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innerhalb aller Bodenraubmilbenarten kann diese Steigerung aber nicht unbedingt
auf die Ausbringung von H. miles zurickgefuhrt werden.

Zusammengefasst kann daher der Raubmilbe A. cucumeris ein grolierer Beitrag
an der Thripsbekampfung zugesprochen werden als den Hypoaspis-Boden-
raubmilben. Dies liegt vor allem an den zu geringen Ausbringungsmengen der
Hypoaspis-Milben. Deshalb ist eine deutliche Erhdhung der Einsatzdichte von
Hypoaspis spp. notwendig, um Thripspopulationen effektiv reduzieren zu kdnnen.

Populationsentwicklungen von Thripsen, Bodenmilben und Collembolen

Sowohl in Paprika als auch in Gurke konnten zwischen Thripsstadien auf
oberirdischen Pflanzenteilen und im Boden signifikante lineare Zusammenhange
in jedem Jahr des Beobachtungszeitraumes, mit Ausnahme von 2001 in Gurke
und 2000 in Paprika, festgestellt werden. Daher scheint immer ein bestimmter
Anteil Thripse zur Verpuppung in den Boden gewandert zu sein. Des Weiteren
konnten negative Korrelationen zwischen Bodenmilben und bodenburtigen bzw.
pflanzenbewohnenden Thripsstadien in beiden Kulturen wahrend des gesamten
Beobachtungszeitraumes beobachtet werden. Eine Ausnahme stellt hier die
Korrelation zwischen Bodenmilben und bodenbirtigen Thripsstadien in Paprika
dar. Das diese Korrelationen in den einzelnen Jahren nicht festgestellt werden
konnten, weist auf einen Jahreseffekt hin. Zwischen den Populationsentwick-
lungen, die im Jahresvergleich stark unterschiedlich waren, konnten innerhalb
eines Jahres keine linearen Beziehungen festgestellt werden. Uber den gesamten
Beobachtungszeitraum gesehen (Jahr 2000 — Jahr 2002) ergaben sich daraus
allerdings Zusammenhange, wie z.B. steigende Bodenraubmilbendichten und
sinkende Dichten von Thripsen im Boden, die signifikant miteinander korrelierten.

Zwischen bodenburtigen Thripsstadien und Collembolen im Boden konnten weder
in Gurke noch in Paprika lineare Zusammenhange festgestellt werden. Die Popu-
lationsdichten dieser beiden Gruppen schienen sich daher unabhangig von-
einander entwickelt zu haben. Lediglich zwischen Thripsen auf oberirdischen
Pflanzenteilen und Collembolen im Boden konnte in Gurke eine signifikante
negative Korrelation Uber alle drei Jahre festgestellt werden. Dieser Zusammen-
hang liel3 sich allerdings bei der Betrachtung der einzelnen Jahre nicht bestatigen,
womit wiederum auf den Jahreseffekt verwiesen werden muss. Diese lineare

Beziehung kénnte aber auch durch Zuflug von Thripsen aus anderen Bestanden
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und von auf3erhalb des Gewachshauses entstanden sein, ohne dass es tatsach-
lich einen kausalen Zusammenhang zwischen der Entwicklung der Thripspopula-
tionen auf oberirdischen Pflanzenteilen und Collembolenpopulationen im Boden
gab. Um Aussagen Uber die Bedeutung von Collembolen als Alternativbeute zu
Thripsen treffen zu kdnnen, ist eine Korrelationsanalyse zwischen den beiden
Gruppen sicherlich nicht ausreichend. Dazu mussen auch andere Faktoren, die in
der vorliegenden Untersuchung nicht bertcksichtigt werden konnten, mit in Be-
tracht gezogen werden. Beispielsweise spielen weitere Alternativbeutearten, die
von den dominanten Raubmilbenarten mdglicherweise starker praferiert werden,
eine wichtige Rolle. Als Beispiel seien hier Nematoden genannt, die auf dem
Speiseplan sehr vieler Bodenraubmilben stehen (s. Kapitel 3, Tab. 3.5).

Fur die Populationsdichten von Bodenmilben und Collembolen wurde Uber den
gesamten Beobachtungszeitraum in Gurke ein positiver linearer Zusammenhang
festgestellt, der sich allerdings bei der Betrachtung der einzelnen Jahre nicht
bestatigen liel. Ausgehend von der Hypothese, dass Collembolen als Alternativ-
beute fur Bodenraubmilben die biologische Thripsbekampfung beeintrachtigen
konnen, ware eine positive Korrelation zwischen Collembolen im Boden und Thrip-
sen im Boden bzw. Collembolen im Boden und Thripsen auf oberirdischen Pflan-
zenteilen zu erwarten gewesen. Ein hohes Angebot an Alternativbeute hatte dann
das Wachstum der Thripspopulationsdichte gefordert. Grundsatzlich kann jedoch
nicht ausgeschlossen werden, dass die fehlende positive Korrelation zwischen
Collembolen und Thripsen auf eine zu geringe Raubmilbendichte im Boden
zuruckzufuhren war. Ferguson & Joly (2002) konnten in ihren Untersuchungen
ebenfalls keine Korrelation zwischen Bodenmilbendichten und dem Populations-
wachstum von Collembolen erkennen. Daraus schlielen die Autoren, dass die
Pradation durch die Milben nicht regulierend auf die Populationsdichte von
Collembolen gewirkt hat. Vielmehr scheinen Faktoren wie Klima und Nahrungs-
konkurrenz primar einen Einfluss auf Springschwanzpopulationen zu haben. Im
Gegensatz dazu konnten in anderen Untersuchungen Zusammenhange zwischen
den Populationsentwicklungen von Collembolen und Carabiden (Potts & Vicker-
man, 1974) bzw. von Collembolen und Spinnen (Gravesen & Toft, 1987) festge-
stellt werden. Aber selbst wenn sich die Erbeutung von Collembolen durch
Raubmilben nicht in korrelierenden Populationsdichten aufert, kann spekuliert

werden, dass Collembolen die Entwicklung von polyphagen Bodenraubmilben,
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besonders dann, wenn andere Beutetierarten knapp sind, férdern kénnen. Dieser
Effekt kann unter Umstanden fur die biologische Schadlingsbekampfung ausge-
nutzt werden. Durch die Férderung von Alternativbeute wird gleichzeitig die Popu-
lationsentwicklung von Raubern gefdrdert, wodurch eine verbesserte Wirkung der
Antagonisten auf den Zielorganismus erreicht werden kann (Bilde et al., 2000).
Allerdings musste dabei die Alternativbeute mit steigender Populationsdichte des
Schaderregers entfernt werden. Untersuchungen von Settle et al. (1996) haben
bereits gezeigt, dass ein solcher Mechanismus im indonesischen Reisanbau
schon auf naturliche Weise vorhanden ist. Detritivoren und Planktonfresser errei-
chen dort schon zu Saisonbeginn hohe Populationsdichten. Dadurch werden die
Populationsentwicklungen von generalistischen Pradatoren, die diese Tiere als
Alternativbeute annehmen, geférdert. Schadlingspopulationen entwickeln sich in
diesem System erst, wenn die Populationsdichten der Detritivoren und Plankton-
fresser wieder abnehmen. Daher wirkt sich die Verfugbarkeit von alternativer
Beute positiv auf die Bekampfung der Reisschadlinge aus. Fur das System der
vorliegenden Untersuchung erscheint eine artifizielle Verringerung der Collembo-
lenabundanzen mit steigender Thripspopulationsdichte ohne eine Beeintrachti-
gung der Bodenraubmilben jedoch als nicht praktikabel.

Als weiteren Einflussfaktor fur die Entwicklung der Bodenmilbendichte kann
sicherlich auch das verwendete Mulchmaterial genannt werden. Im Gegensatz
zum Jahr 2000, in dem Strohmulch verwendet wurde, wurde in den Jahren 2001
und 2002 Fertigkompost zum Mulchen verwendet. Da nicht nur viele Gamasinen,
sondern z.B. auch Uropodinen (Schildkrotenmilben) verrottendes organisches
Material wie Kompost als Habitat bevorzugen (Koehler, 1999), ist es wahrschein-
lich, dass die Abundanz der Bodenmilben durch den Kompost in den Jahren 2001
und 2002 geférdert wurde. Inwieweit Bodenmilben mit dem Kompost zusatzlich ins
Gewachshaus eingebracht worden sind, kann allerdings nicht beurteilt werden.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es einen kausalen Zusammenhang
zwischen Thripsen auf oberirdischen Pflanzenteilen und im Boden gibt. Ferner
scheint mit steigenden Populationsdichten von Bodenmilben auch der Raubmil-
benanteil gestiegen zu sein, was zur Reduktion bodenburtiger Thripsentwicklungs-
stadien und indirekt zur Reduktion der oberirdischen Thripspopulation beigetragen
haben kann. Laut Koehler (1999) betragt der Anteil Gamasina an Bodenmilben in

Grun- und Ackerland 10 %. Unter der Annahme, dass dieser Anteil auch bei
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Dichteschwankungen der Bodenmilbenpopulationen relativ konstant bleibt, musste
mit steigenden Bodenmilbendichten auch die Dichte an Bodenraubmilben gestie-
gen sein. Die Anwesenheit von Collembolen hatte in den einzelnen Jahren keinen
erkennbaren Effekt auf die Populationsentwicklung der Bodenmilben. Uber den
Einfluss des Mulchmaterials auf die Abundanz der Bodenmilbenmilben kann nur

spekuliert werden.

Natirlich vorkommende Bodenraubmilben (Gamasina)

Neben den eingesetzten H. miles wurden eine Reihe anderer Arten von Boden-
raubmilben determiniert, wobei es sich bei einigen ebenfalls um Thripsanta-
gonisten handeln konnte. Die Artzusammensetzungen der naturlich vorkommen-
den Bodenraubmilben im Gewachshausboden unterschieden sich etwas im
Vergleich zu den Parzellenversuchen (Kapitel 3). Beispielsweise konnten die zwei
eudominanten Arten Proctolaelaps pygmaeus (Ameroseiidae) und Pachylaelaps
imitans (Pachylaelapidae) sowie andere Angehodrige der beiden Raubmilben-
familien im Boden der Versuchsparzellen nicht festgestellt werden. Unterschiede
in der Artzusammensetzung traten vor allem im Jahresvergleich auf. Ob sich
dieses Phanomen auf das im Jahresvergleich unterschiedliche Mulchmaterial
zuruckflhren lasst, erscheint bei Betrachtung der praferierten Lebensraume der in
beiden Jahren identifizierten Raubmilbenarten eher fraglich. Bei fast allen Arten
zahlt Komposterde zu den bevorzugten Habitaten, so auch z.B. bei Parasitus-
Arten oder P. pygmaeus, die im Jahr 2000, als mit Stroh gemulcht wurde, haufig
und im Jahr 2001 kaum bzw. gar nicht bestimmt werden konnten.

Uber Biologie und Nahrungspraferenz der identifizierten Raubmilbenarten ist
bekannt, dass Parasitus-Arten Nematoden, Collembolen, Milben und Insektenlar-
ven erbeuten und vorzugsweise an der Bodenoberflache, in groRen Bodenporen
und verrottendem Material leben (Koehler, 1999). Fir die im Gewachshaus nach-
gewiesenen Parasitus-Arten (Abb. 4.14) gelten als Habitate unter anderem
Kompost und Blumenerde (Hyatt, 1980; Karg, 1993).

Bei den Macrocheles-Arten (Macrochelidae) handelt es sich um Raubmilben, die
sich auf wurmférmige Beutetiere spezialisiert haben. Sichtbar wird dies an der
Form ihrer Cheliceren, die Dosendffnern gleichen. Sie verzehren Nematoden,
Insektenlarven und -eier sowie Enchytraen (Karg, 1993; Karg, 1994). Auch Col-

lembolen zahlen zu ihrer Diat (Baker & Craven, 2003). Viele dieser Raub-
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milbenarten leben in Habitaten wie Kompost, Tierkot oder Dung und gehoren zu
den typischen Gamasinen im ackerbaulich genutzten Boden. Sie bevorzugen wie
die Parasitus-Arten als Habitat die Bodenoberflache, groRere Bodenporen und
verrottendes organisches Material (Koehler, 1999). Karg (1993) berichtet Uber
Vorkommen von Macrocheles merdarius (Berlese) und M. punctillatus (Willmann)
in Komposterde im Freiland und unter Glas und von M. nataliae in Nadelwaldern.
Die beiden zuerst genannten Arten betreiben Phoresie an Kafern, wahrend bei der
dritten Art Nagetiere als Transporttiere dienen (Karg, 1993).

Pachylaelaps-Arten (Pachylaelapidae) sind eng verwandt mit den Macrocheles-
Arten. Wahrend Macrocheliden das Hohlraumsystem von Dung- und Kompost-
haufen bevorzugen, kdnnen die Pachylaelapiden vorzugsweise in Acker-, Wiesen-
und Waldboden nachgewiesen werden. Als Beute dienen den Pachylaelaps-Arten
dieselben Tiere wie den Macrocheliden, daher ist die Chelicerenform &hnlich
(Karg, 1993; Karg, 1994). Neben den bereits erwahnten Habitaten berichtet (Karg,
1993) auch von Vorkommen in Komposterde.

Die Raubmilbe P. pygmaeus ist kosmopolitisch und scheint ein breites Nahrungs-
spektrum zu haben. Sie ist haufig mit Modermilben (Tyroglyphiden) vergesell-
schaftet, die zu ihren Beutetieren zahlen (Karg, 1993). Karg (1988) berichtet von
Funden dieser Art in Pilzkulturen, wahrend Walter & Proctor (1998) angeben, dass
einige Arten der Gattung Proctolaelaps auch Pilzsporen und -hyphen fressen.
Auch Nematoden scheinen auf dem Speiseplan von Proctolaelaps-Arten zu
stehen (Karg & Rodriguez, 1984). In Indien wurde P. pygmaeus sogar auf Pflan-
zen von Betelpfeffer (Piper betle L.) gefunden, wo diese Raubmilbe Membraciden,
Aleyrodiden und Thysanopteren erbeutet hat (Raut & Bhattacharya, 1999). Laut
Walter & Proctor (1999) kommt P. pygmaeus in den Neotropen in Bliten verschie-
dener Straucher vor, wo sie Phoresie an Kolibris betreibt. Bei uns kann sie da-
gegen haufig in Komposterde nachgewiesen werden (Karg, 1993; Karg, 1994).
Arten der Gattung Dendrolaelaps (Rhodacaridae) sind kleine, wenig mobile,
kurzbeinige Raubmilben, die nur langsame wurmférmige Springschwanze oder
Nematoden erbeuten kdnnen. Dendrolaelaps bevipilis (Leitner) wurde wiederholt
in Komposterde im Freiland und unter Glas gefunden (Karg, 1993).

Uber die Art Protogamasellopsis posnaniensis Wisniewski et Hirschmann ist wenig
bekannt. Sie gehort der gleichen Familie wie Dendrolaelaps brevipilis (Rhodaca-

ridae) an. Als Vorkommen gibt Karg (1993) allgemein Gewachshauser an.
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Die Raubmilben H. aculeifer und H. miles (Hypoaspididae) sind polyphage Prada-
toren, die kleine Insekten, Milben, Nematoden und Enchytraen vertilgen (Sardar &
Murphy, 1987). Wahrend H. aculeifer auf Acker- und Waldbdden regelmaldig vor-
kommt, wird das Vorkommen von H. miles in Waldbdden als selten bezeichnet
(Karg, 1993). Beide Arten werden kommerziell geziichtet und zur Bekampfung von
Trauermucken- und Thripslarven im Boden eingesetzt.

Zusammenfassend kann zur Artzusammensetzung gesagt werden, dass es hin-
sichtlich der Nahrungspraferenz unter den identifizierten Arten einige eher nicht
auf Thripse spezialisierte Spezies gibt (z.B. Macrocheles-Arten), neben den poly-
phagen Hypoaspis-Raubmilben, aber auch andere Arten mit breiterem Beute-
spektrum (z.B. Parasitus-Arten) nachgewiesen werden konnten. Die Arten, die
haufig gefunden wurden und als Thripsrauber in Frage kommen, gehdren aller-
dings Raubmilbenfamilien an, von denen aufgrund ihres bevorzugten Lebens-
raumes angenommen werden kann, dass sie eher selten mit bodenburtigen
Thripsstadien in der oberen Bodenschicht in Kontakt kommen. Fur die Familien
Parasitidae und Macrochelidae wurde bereits in Kapitel 3.4 (Tab. 3.5) auf diesen
Umstand hingewiesen. Aber auch P. imitans, die dominierende Art wahrend des
Monitorings im Jahr 2001 halt sich vorzugsweise in der Streuschicht auf (Karg,
1994) und scheint daher als effizienter Thripsrauber nicht in Frage zu kommen. Im
Gegensatz dazu kommt die Art P. pygmaeus, die im Jahr 2000 relativ haufig
gefunden wurde, wiederholt in der oberen Bodenschicht vor (Karg, 1994) und
konnte somit haufiger auf bodenbluirtige Entwicklungsstadien der Thripse gestol3en
sein. Beide Vorraussetzungen, die morphologische Maoglichkeiten Thripse zu
erbeuten, und die Uberlappung der Lebensradume, kamen innerhalb der Familien
der festgestellten Raubmilbenarten nur bei den Hypoaspidiae und zusatzlich bei
der Art P. pygmaeus vor. Daher ist zu vermuten, dass der Beitrag der naturlichen
Bodenraubmilben zur Thripsbekampfung im Vergleich zu den eingesetzten
Hypoaspis-Arten gering war.

Im Boden unter Paprikapflanzen konnte im Vergleich zu Gurke eine hdhere
Diversitat bei den Bodenraubmilben festgestellt werden. Grundsatzlich ist die
Diversitat von Milben im Boden abhangig von vielen verschiedenen Faktoren, wie
z.B. Storung durch mechanische Bodenbearbeitung, Pestizideinsatz und Mikro-
klima (Koehler, 1999). Nach einer Pestizidapplikation kénnen Abundanz und

Diversitat von Bodenraubmilben direkt durch den toxischen Effekt oder indirekt
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durch die Beeintrachtigung der Beutepopulation beeinflusst werden (Koehler,
1999). Wahrend in Paprika im Jahr 2000 keine chemischen Pflanzenschutzmittel
mit insektizider bzw. akarizider Wirkungsweise eingesetzt wurden, wurden sie in
Gurke wiederholt eingesetzt. Von einem der verwendeten Wirkstoffe (Abamectin)
ist eine leicht schadigende Wirkung auf Hypoaspis-Milben bekannt. Im Jahr 2001
gab es hinsichtlich des Insektizid/Akarizid-Einsatzes keinen Unterschied zwischen
den Kulturen, mit Ausnahme einer Herdbehandlung in Paprika (Tab. 4.2). Trotz-
dem war die Diversitat in Paprika signifikant hoher im Vergleich zu Gurke.
Zusatzlich zu den hdheren Diversitaten waren auch die Abundanzen in den Jahren
2000 und 2001 in Paprika etwa 6 bis 7 % hoher im Vergleich zu Gurke. Die
Unterschiede in den Diversitaten lassen sich daher nicht nur durch einen direkten
toxischen Einfluss der ausgebrachten Pflanzenschutzmittelwirkstoffe auf die
Bodenraubmilben erklaren. Ein indirekter Einfluss Uber die Alternativbeute Collem-
bolen ist eher unwahrscheinlich, da, wie oben bereits erwahnt, kein linearer
Zusammenhang zwischen den Populationsentwicklungen dieser beiden Arthro-
podengruppen feststellbar war. Daher muissen andere Faktoren fur die
Unterschiede in den Diversitaten von Bodenraubmilben zwischen Paprika und
Gurke eine Rolle gespielt haben. Auffallig waren die unterschiedlichen
KulturfUhrungen in Paprika und Gurke. Wahrend die Paprikapflanzen Uber die
gesamte Anbausaison eines Jahres im Gewachshaus verblieben, wurden
Gurkenpflanzen in zwei bis drei Satzen auf derselben Flache angebaut. Eine
Gurkenkultur dauerte ca. zweieinhalb bis drei Monate. Das bedeutet, dass es
wiederholt zu Stérungen durch das Herausreilen alter Pflanzen, die Beetvor-
bereitung fur eine neue Kultur und das Einpflanzen des folgenden Satzes kam.
Durch das Entfernen alter Gurkenpflanzen kam es zu einem abrupten Wechsel
des Mikroklimas. Dies kann sich, ebenso wie die Stérungen durch die Bearbeitung
des Bodens und das Aufsammeln alter Pflanzenteile von der Bodenflache negativ
auf die Bodenraubmilben ausgewirkt haben, da Pflanzenreste unter anderem fur
gleichmafigere Bodentemperaturen und Reduktionen von Feuchtigkeitsverlusten
sorgen kénnen (Fox et al., 1999). Im Gegensatz dazu flihrt eine Unterlassung von
Bodenbearbeitung zu einer deutlich hoheren Diversitat von Bodenraubmilben
(Koehler, 1999). Die Unterschiede in der saisonalen Kultivierung von Gurke und
Paprika scheinen daher die Diversitat der Bodenraubmilben starker beeinflusst zu

haben als die Einsatze von Insektiziden bzw. Akariziden.
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Raumliche Verteilung von Thripsen

In Paprika wurden larvale und adulte Thripsstadien vor allem auf Blattern entdeckt,
die sich in mittlerer und oberer Pflanzenhdhe befanden, wahrend in Gurke dieser
Effekt nur fur Thripslarven festgestellt werden konnte. Dies steht im Einklang mit
den Untersuchungen von Shipp & Zariffa (1991), die larvale und adulte Entwick-
lungsstadien des Kalifornischen Blutenthrips F. occidentalis vor allem auf Paprika-
blattern des oberen Pflanzendrittels fanden. Die Praferenz fur die oberen
Blattetagen konnte bereits in der Auswahl bevorzugter Eiablageorte begrundet
sein. Da F. occidentalis-Weibchen zur Eiablage jlingere gegenuber alteren
Gurkenblattern vorziehen, kdnnen héhere Reproduktionsraten auf oberen Gurken-
blattern im Vergleich zu unteren erreicht werden (de Kogel et al., 1997). Steiner
(1990) konnte hingegen Larven und adulte F. occidentalis am haufigsten an
mittleren und basalen Gurkenblattern feststellen. Diese Diskrepanz lasst sich
durch das schnellere Sprosswachstum der Gurkenpflanzen im Vergleich zu
Paprika erklaren. Bei Gurke ist es offensichtlich so, dass die Eiablage der Thripse
an den oberen Blattern erfolgt, die sich aufgrund der Wachstumsgeschwindigkeit
der Pflanze zum Zeitpunkt des Schlupfes der Larven dann bereits nicht mehr im
oberen Pflanzenbereich befinden. Da bei Paprika das Wachstum des Sprosses
deutlich verlangsamt ist, befinden sich dort die Larven nach ihrem Schlupf immer
noch hauptsachlich im oberen Bereich der Pflanzen. Des Weiteren werden je nach
Kulturverfahren die unteren (alten) Blatter an den Gurkenpflanzen entfernt, so
dass die daruber liegenden jungeren Blatter danach die untere Blattetage
darstellen. Dies konnte neben einer unterschiedlich hohen Wachstums-
geschwindigkeit der Gurkenpflanzen eine Erklarung dafur sein, dass sich im
Gegensatz zu Steiner (1990) in der vorliegenden Untersuchung larvale und adulte
Thripse vor allem im mittleren und oberen Pflanzenbereich der Gurkenpflanzen
befanden.

Besonders hohe Dichten adulter Thripse wurden in bzw. an Bluten in Gurke und
Paprika festgestellt. Bei den dort gefundenen Entwicklungsstadien handelte es
sich nur bei einem Bruchteil, der in Gurke in einem Bereich von ungefahr 400 bis
/1900 und bei Paprika etwa zwischen '/so und '/110 lag, um Thripslarven. Im
Gegensatz dazu betrug in einer anderen Untersuchung mit F. occidentalis der An-
teil von Thripslarven an der Gesamtthripszahl in Bluten zwischen 19 % und 68 %
in Gurkenbliten und 67 % in Paprikabluten (Higgins, 1992). Kiers et al. (2000)
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konnten tagsuber etwa zwei- bis dreimal mehr adulte im Vergleich zu larvalen
F. occidentalis in Gurkenbluten feststellen, was einem deutlich hoheren Larven-
anteil im Vergleich zu den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung entspricht.
Ein Grund fur die unterschiedlichen Befunde des Larvenanteils in Bluten von
Gurken- und Paprikapflanzen liegt sicherlich im Boniturschema. Da die Bliten
wahrend der Bonitur fur die vorliegende Arbeit an der Pflanze belassen und nicht
seziert wurden, ist es wahrscheinlich, dass viele in Bluten versteckte Thripslarven
ubersehen wurden. Dieses Problem konnten Shipp et al. (2000) auch bei der
Bonitur von adulten F. occidentalis in Gurkenbliten feststellen.

Innerhalb der Gurken- und Paprikabestande traten Thripslarven und adulte
Thripse in allen drei Beobachtungsjahren in geklumpter Verteilung auf den boni-
tierten Blattern auf. Dabei war die Verteilung der Larven mit Aggregationsindizes
von 1,29 bis 1,38 an Gurke und 1,19 bis 1,27 an Paprika tendenziell starker
geklumpt im Vergleich zu den adulten Thripsen mit Aggregationsindizes von 1,13
bis 1,29 an Gurke und 1,12 bis 1,16 (ohne Aggregationsindex von 2002, da Daten-
grundlage zu gering) an Paprika. Den gleichen Effekt konnte Steiner (1990) bei
larvalen und adulten Stadien von F. occidentalis an Gurke feststellen. Allerdings
deuteten die Aggregationsindizes mit 1,73 bis 1,82 fur Larven und 1,36 bis 1,62 flr
Imagines auf eine etwas starkere Aggregation hin. Erklarungsansatze fur diese
Diskrepanz koénnen beispielsweise in unterschiedlichen Artzusammensetzungen
der Thripspopulationen liegen. Da der Aggregationsindex die raumliche Verteilung
einer bestimmten Art in einer bestimmten Umwelt darstellt (Southwood & Hender-
son, 2000), wird der Index durch die Artzusammensetzung der beobachteten
Organismen beeinflusst. Die Thripsarten in der vorliegenden Untersuchung wur-
den nicht bestimmt. Deshalb sind die fur die vorliegende Arbeit berechneten
Aggregationsindizes nur eingeschrankt mit denen von F. occidentalis vergleichbar.
Allerdings konnten in einer mehrjahrigen Studie zum Verteilungsmuster ver-
schiedener Thripsarten auf Baumwollpflanzen ahnliche Aggregationskoeffizienten
der Arten F. occidentalis (b = 1,43), Frankliniella intonsa (Trybom) (Thysanoptera:
Thripidae) (b = 1,36), Thrips tabaci Lindeman (Thysanoptera: Thripidae) (b =
1,36), Thrips angusticeps Uzel (Thysanoptera: Thripidae) (b = 1,40) und Aeolo-
thrips intermedius Bagnall (Thysanoptera: Aeolothripidae) (b = 1,41) festgestellt
werden (Deligeorgidis et al., 2002). Wahrend in der Untersuchung von

Deligeorgidis et al. (2002) die Populationen aller Thripsarten auf die gleiche Art
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und Weise ermittelt wurden, konnen in verschiedenen Studien die Methoden zur
Populationserfassung  unterschiedlich sein. Fur die Ubertragung von
Aggregationsindizes auf andere Untersuchungen ist aber neben einem
ausreichend hohen Stichprobenumfang (Taylor, 1984; Taylor et al., 1998) vor
allem eine einheitliche Methode zur Erfassung der Schadlingspopulation wichtig
(Taylor et al., 1998). Mdglicherweise haben daher auch Unterschiede in der Stich-
probenerhebung zwischen der Untersuchung von Steiner (1990) und der vor-
liegenden Untersuchung die Berechnung der Aggregationsindizes beeinflusst.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass bei einer Optimierung der Bekampfungs-
strategie gegen pflanzenbewohnende Entwicklungsstadien von Thripsen in Gurke
vor allem Blatter des unteren und mittleren Pflanzenbereichs, in Paprika vor allem
die Blatter des mittleren und oberen Pflanzenbereichs sowie in beiden Kulturen die
Bluten als bevorzugte Aufenthaltsorte der Thripse berucksichtigt werden mussen.
Daher sollten Antagonisten nach Maoglichkeit gezielt in diesen Bereichen aus-
gebracht werden. Zusatzlich kdonnen auch spezifische raumliche Verteilungs-
muster von Ra&auber- und Beutearten fur die biologische Bekampfung von
Bedeutung sein. Hohe Aggregationsindizes weisen z.B. auf geringe Dispersions-
raten von Arten hin (Nachman, 2001). Auf Gewachshausgurken konnte Nachman
(1981) beispielsweise bei Raubmilben der Art Phytoseiulus persimilis Athias-
Henriot (Acari: Phytoseiidae) (b= 1,90) und Spinnmilben der Art Tetranychus
urticae Koch (Acari: Tetranychidae) (b = 1,94) eine relativ starke Klumpung im
Verteilungsmuster von Rauber und Beute feststellen. Dementsprechend konnte
Steiner (1990) bei Untersuchungen in Gewachshausgurken P. persimilis haufig in
einzelnen Kolonien von T. urticae ausmachen. Im Gegensatz dazu wiesen die
Aggregationsindizes von A. cucumeris (b = 1,32 bis 1,52) und F. occidentalis (s.0.)
in der gleichen Untersuchung auf eine regelmafigere Verteilung hin und konnten
auf Gurkenpflanzen auch nicht haufig zusammen beobachtet werden (Steiner,
1990). Das bedeutet, dass bei einer geringeren Aggregation der Beute fur Rauber
eine haufigere Beutesuche notig ist, da die Nahrungsressource schneller aufge-
braucht ist. Im Gegensatz dazu mussen Rauber bei starker geklumpten Ver-
teilungsmustern der Beutetiere unter Umstanden langere Zeit Beute suchen.
Wenn sie jedoch Beute gefunden haben, ist das Nahrungsangebot im Vergleich zu
weniger aggregierten Beutearten hdher, wodurch die Rauber langer am selben Ort

verweilen konnen. Dabei spielen allerdings auch die Fahigkeiten der Rauber
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langere Wegstrecken zurlckzulegen und Beutetiere zu lokalisieren eine wichtige
Rolle. Fur die biologische Bekampfung bedeutet dies, dass je groRer die Neigung
des Schaderregers zur Dispersion, desto gleichmaliiger sollten Rauber im Be-
stand ausgebracht werden. Die fur die vorliegende Arbeit ermittelten Aggre-
gationsindizes fur Thripse auf Gurke und Paprika weisen zwar nicht auf ein regel-
mafiges Verteilungsmuster hin, der Grad der Aggregation war aber vergleichs-
weise niedrig. Daher scheint zur Thripsbekampfung eine gleichmaliige Aus-
bringung von A. cucumeris in Bestanden von Gurke und Paprika sinnvoll zu sein,

wie es ohnehin fur den Einsatz der Raubmilben empfohlen wird.

Stichprobenumfang und Boniturschema

Der gewahlte Stichprobenumfang von 500 Blattern bzw. Blatthalften war bei einem
Prazisionsniveau von 20% in jedem Boniturjahr, sowohl in Paprika als auch in
Gurke, ausreichend. Mit abnehmendem Befall nahm der bendtigte Stichproben-
umfang zu, aber selbst bei einem relativ geringen Befall von etwa 0,04 + 0,003
Thripsen (Larven und Imagines) pro Gurkenblatthalfte im Jahr 2002 lag das
bendtigte Niveau mit 380,18 Blatthalften noch deutlich unter der Anzahl der
tatsachlich bonitierten Blatthalften. Da es bei dieser Befallsstarke zu keiner sicht-
baren Schadigung der Gurken kam, kdnnte bei einer zuklnftigen Schaderreger-
kontrolle im Vergleich zur vorliegenden Untersuchung der Stichprobenumfang
deutlich herabgesetzt werden, zumal eine Ertragseinbule bei Thripsbefall in
Gurke erst bei einer Beschadigung der Blatter von = 30 % zu erwarten ist, was bei
F. occidentalis etwa einem Befall von 9,5 larvalen oder 1,7 adulten Thripsen pro
Gurkenblatt entspricht (Steiner,1990). Der Einsatz von Nutzlingen sollte jedoch,
unabhangig vom Grad der Pflanzenschadigung, so fruh wie moglich erfolgen.
Schadschwellen, die fur den Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel wichtig
sind, spielen kénnen bei der biologischen Bekampfung nicht bertcksichtigt
werden.

Zusatzlich zum Thripsmonitoring auf Pflanzenteilen wurden im Jahr 2002
Blautafeln zur Thripsbonitur eingesetzt. Vorraussetzung flr die Eignung von
Klebtafeln fir das Monitoring von Thripsen ist die Attraktivitat gegentber dem
Schaderreger und eine Korrelation der Fangraten mit der Populationsentwicklung
von Thripsen auf Pflanzen (Kiers et al., 2000; Hoddle et al., 2002). Wahrend in

Gurke die Thripsfangraten auf Blautafeln mit den Thripsdichten auf Blaten und
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Blatthalften korrelierten, konnte in Paprika nur eine Korrelation zwischen Blau-
tafeln und Bluten festgestellt werden. Insgesamt war der Thripsbefall im Jahr 2002
vor allem in Paprika sehr gering. Dabei scheinen die vorhandenen adulten Thripse
dort besonders stark von den Bliten und Blautafeln angelockt worden zu sein. Im
Gegensatz dazu konnten Shipp & Zariffa (1991) bei adulten F. occidentalis eine
gute Korrelation zwischen Paprikabluten, Paprikablattern und Blautafeln fest-
stellen. Higgins (1992) fand bei F. occidentalis in Paprika und Gurke keine signi-
fikanten Korrelationen zwischen der Weibchenzahl auf Bliten, der Larvenanzahl
auf Blattern und der Anzahl adulter Méannchen und Weibchen auf Gelbtafeln. Die
Untersuchung der Autoren wurde in einem weiteren Jahr in den gleichen Ge-
wachshausern wiederholt und fuhrte diesmal dazu, dass eine Korrelation zwischen
den Boniturdaten von Bluten, Blattern und Gelbtafeln nachgewiesen werden
konnte. Im Gegensatz dazu beobachtete Brgdsgaard (1993) in Gurke unter Glas
nur eine Korrelation der Populationsdichten von F. occidentalis auf Blautafeln und
Blattern, nicht aber auf Blautafeln und Bluten. In Freilandtomaten konnte bei der
gleichen Thripsart wiederum keine lineare Beziehung zwischen Blautafeln und
Blattern beobachtet werden (Arné et al., 1995). Auch zwischen Triebspitzen von
Chrysanthemen und Klebfallen, deren Farbe von den Autoren nicht erwahnt
wurde, konnten keine linearen Zusammenhange in den Entwicklungen der
Populationsdichten von F. occidentalis festgestellt werden (Parrella & Murphy,
1996). Die unterschiedlichen Ergebnisse der erwahnten Studien verdeutlichen
einerseits, dass Populationsentwicklungen von Schaderregern in Gewachs-
hausern moglichst uber mehrere Jahre untersucht werden sollten, um gesicherte
Ergebnisse erhalten zu kénnen, und andererseits, dass die Korrelation zwischen
Pflanzenteilen und Klebfallen noch differenzierter analysiert werden muss. Bei-
spielsweise spielen fur die Attraktivitdt der Klebfallen neben der Farbe
(Brgdsgaard, 1989; Gillespie & Vernon, 1990; Shipp, 1995) und der Anbringhdhe
(Gillespie & Vernon, 1990) auch noch Faktoren wie z.B. Lufttemperatur und Licht-
intensitat (Bradsgaard, 1993) eine wichtige Rolle. Aufderdem ist auch zu vermuten,
dass die Effizienz von Klebfallen durch das Vorhandensein alternativer Farb-
quellen (z.B. Bluten) beeinflusst wird. Daruber hinaus kann bei der Bonitur von
Bluten beispielsweise auch die Tageszeit einen Einfluss auf das Ergebnis haben,
wie eine Untersuchung von Kiers et al. (2000) mit Gewachshausgurken belegt. Die

Autoren konnten feststellen, dass adulte F. occidentalis am Morgen zu den Bliten
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flogen, es dort zur hochsten Ansammlung dieser Tiere am Mittag kam und sich
diese Aggregation am Nachmittag wieder aufloste. Das bedeutet, dass das
Monitoring von Blaten mdglichst zur gleichen Tageszeit erfolgen sollte, um
vergleichbare Aussagen Uber den Populationsverlauf von F. occidentalis machen
zu konnen.

Neben der Genauigkeit einer Boniturmethode spielt auch der damit verbundene
Zeitaufwand eine erhebliche Rolle. Im Vergleich zum Monitoring mit farbigen
Klebfallen ist die Bonitur von Thripsen an Pflanzenteilen wesentlich schwieriger
und zeitaufwendiger, da besonders junge Thripsstadien aufgrund ihrer geringen
Grole und versteckten Lebensweise auf Pflanzen schwer festzustellen sind
(Schmidt & Frey, 1995). Andererseits werden larvale Thripsentwicklungsstadien
durch Klebfallen Uberhaupt nicht erfasst und kdénnen nur an Pflanzenteilen
ermittelt werden. An der Pflanze ist die Bonitur von Bluten allerdings im Vergleich
zur Blattbonitur weniger zeitintensiv (Arné et al., 1995). Eine kombinierte Nutzung
von Klebfallen und Bluten scheint daher ein geeignetes Verfahren zum Monitoring
von Thripsen in Gurke und Paprika zu sein, da (1) in der vorliegenden Unter-
suchung die Entwicklung der Anzahlen adulter Thripse zwischen Blautafeln und
Bluten korrelierte, (2) im Fall, dass keine oder nur wenige Bliten vorhanden sind
(z.B. bei Jungpflanzen), sich beide Monitoringverfahren erganzen kénnen und (3)
das Auszahlen von Blautafeln und Bluten fur den Anbauer ein einfaches Verfahren
zur Befallskontrolle darstellt (Shipp et al., 2000).

4.4.2 Blattlause

Bekdmpfungsmallinahmen gegen Blattlduse

Ein natlrliches Auftreten von Blattlausen konnte nur im Jahr 2001 festgestellt
werden. Zur Bekampfung wurden Larven von C. carnea und adulte Schlupf-
wespen der Art A. colemani eingesetzt. Die Wirkung dieser Nutzlingskombination
wurde bereits in Parzellenversuchen unter standardisierten Bedingungen unter-
sucht (Kapitel 2). Unter den Praxisbedingungen im kommerziell betriebenen Ge-
wachshaus konnte mit dieser Antagonistenkombination der Blattlausbefall erfolg-
reich bekdmpft werden. Offensichtlich hatte dabei der Parasitoid (A. colemani) den
groReren Anteil am Bekampfungserfolg, was die Korrelation zwischen der

Blattlaus- und der zeitlich verschobenen Mumienentwicklung belegt. Der zeitliche
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Versatz von etwa einer Woche zwischen der Populationsentwicklung der
Blattlause und der Mumienentwicklung basiert auf der Entwicklungszeit der Blatt-
lausmumien, die vom Zeitpunkt der Parasitierung bis zur Mumifizierung bei 20
bzw. 25 °C ca. 7 Tage dauert (Toussidou et al., 1999).

Der Anteil von C. carnea am Bekampfungserfolg scheint eher marginal gewesen
zu sein. Die Einsatzdichten von C. carnea waren zu Beginn der Blattlausbe-
kampfung, als die Populationsdichten der Blattlause im Vergleich zum spateren
Populationsverlauf niedriger waren, mit 1 bzw. 2 Tieren pro m? gering. Beim
letzten Chrysoperla-Einsatz wurden mit funf Individuen pro m? deutlich mehr Tiere
ausgebracht. Allerdings erfolgte aufgrund eines starken Befalls mit WeilRer Fliege
eine Insektizidbehandlung (Bladafum®) bereits 4 Tage spater. Durch die Breitwirk-
samkeit dieses Praparates gegenuber Schadlinge und Nutzlinge kann davon
ausgegangen werden, dass ein erheblicher Teil der eingesetzten Nitzlinge eben-
so wie die Blattlause durch die chemische Behandlung beeintrachtigt wurden.
Daher konnte der Einsatz von C. carnea in einer deutlich hoheren Dichte keinen
feststellbaren Einfluss auf die Blattlauspopulation haben. Bei den wdchentlichen
Bonituren konnten im Gegensatz zu den Schlupfwespen, von denen adulte Tiere
im Bestand beobachtet werden konnten, keine Chrysoperla-Larven oder adulte
C. carnea wiedergefunden werden.

FUr den offensichtlich geringen Effekt von C. carnea kdnnen verschiedene Ur-
sachen, wie z.B. Ausbringungsdichte, Entwicklungsstadium oder auch Beein-
trachtigung durch andere Pradatoren in Betracht gezogen werden. Vor allem
ausreichend hohe Ausbringungsdichten scheinen flur eine erfolgreiche Blattlaus-
bekampfung unerlasslich zu sein. Von Nutzlingsfirmen werden Einsatzdichten von
1 bis 5 C. carnea pro m? je nach Starke des Blattlausbefalles empfohlen (Katz
Biotech Services, pers. Mitt.). Quentin et al. (1995) konnten allerdings feststellen,
dass erst eine zweimalige Ausbringung von 25 bis 30 C. carnea-Eiern pro m? Ge-
wachshausflache zu einer effektiven Blattlausbekampfung in Kopfsalat fuhrte. Die
Schlupfrate der Eier lag dabei bei 63,7 bis 68 %. In der vorliegenden Unter-
suchung entsprachen die ersten beiden Ausbringungen mit einer Einsatzdichte
von ein bis zwei C. carnea-Larven pro m? nur einem Verhaltnis von einer L4-Flor-
fliegenlarve zu ein bis zwei Paprikapflanzen. Der Bereich, der von einer einzelnen
Ls-Larve von C. carnea abgesucht werden musste, war daher sehr grof3. Deshalb

ist zu vermuten, dass viele Blattlause nicht von den Florfliegenlarven gefunden
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wurden. Beispielsweise fanden Bennison et al. (1998) heraus, dass die tagliche
Thripspradationsrate der L,-Larven von C. carnea auf Verbenen-Blattern deutlich
hoher war im Vergleich zur gesamten Pflanze, da der Zeitaufwand fur die Beute-
suche auf den Blattern geringer war. In der vorliegenden Untersuchung handelte
es sich bei den im Jahr 2001 eingesetzten Florfliegen um L4-Larven. Im Vergleich
zu den alteren Florfliegenlarven vertilgen Ls-Larven deutlich weniger Blattlause
(New, 1975; Singh & Kumar, 2000). Vor allem das dritte Larvenstadium gilt als
besonders gefrallig (Bay et al., 1993). Anhand von Heliothis spp.-Eiern konnten
Butler & May (1971) feststellen, dass aullerdem die Beutesuche von alteren
Larven etwa finfmal so erfolgreich war im Vergleich zum ersten Larvenstadium.
Durch die geringeren Beutekonsumraten und der erfolgloseren Beutesuche der L¢-
Larven der Florfliegen wird die Hypothese unterstitzt, dass in der vorliegenden
Untersuchung C. carnea nur wenig zum Gesamtbekampfungserfolg gegen die
Blattlause an Paprika beigetragen hat.

Als weiterer Erklarungsansatz fur die geringe Effizienz der Florfliegenlarven kann
noch in Betracht gezogen werden, dass C. carnea selbst Beute von anderen
Pradatoren werden kann. Rosenheim et al. (1999) konnten beispielsweise auf
Baumwollpflanzen beobachten, dass vor allem junge C. carnea-Larven haupt-
sachlich von Raubern der Ordnung Hemiptera erbeutet wurden. Aber auch der
Boden birgt Gefahren fur die Florfliegenlarven. Extrem hohe Temperaturen auf
Bdden, die der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind, kbnnen zu einem
schnellen Tod der Florfliegenlarven flihren (Rosenheim et al., 1999). Aulierdem
konnen auch auf der Bodenoberflache Pradatoren vorkommen, die in der Lage
sind Florfliegenlarven zu erbeuten. Dinter (2002) konnte beispielsweise in Mikro-
kosmosversuchen feststellen, dass Erigone atra (Blackwall) (Araneae: Erigonidae)
und Oedothorax apicatus (Blackwall) (Araneae: Erigonidae), zwei in europaischen
Getreidefeldern haufig vorkommende, bodenlebende Spinnenarten, L,-Larven von
C. carnea erbeuten konnten. Im Gegensatz zu den Beobachtungen von Rosen-
heim et al. (1999), die davon berichten, dass C. carnea-Larven versuchen den
Bodenkontakt zu vermeiden, konnte in eigenen Versuchen (Kapitel 2) festgestellt
werden, dass C. carnea-Larven uber die Bodenoberflache von einer Pflanze zur
anderen Pflanze wanderten und damit das Risiko eingingen, gefressen zu werden.
Aufgrund der Ausbringungsmethode unter Praxisbedingungen, bei der die Tiere

auf die Pflanzen gestreut wurden, sind vermutlich auch vereinzelnd Florflie-
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genlarven auf den Boden gefallen, von denen einige mdglicherweise von anderen
Pradatoren erbeutet wurden und daher keinen Beitrag mehr zur Blattlaus-
bekampfung leisten konnten.

Im Gegensatz zu C. carnea konnte A. colemani in der vorliegenden Untersuchung
einen deutlichen Beitrag zur Bekampfung der Blattlduse leisten, wie die grolde
Anzahl parasitierter Blattlause belegt. Auch wurden im Unterschied zu C. carnea
kontinuierlich adulte Parasitoide im Bestand entdeckt. Andere Untersuchungen
haben allerdings gezeigt, dass auch Inkompatibilitdten zwischen eingesetzten
Parasitoid- und Blattlausarten auftreten kdnnen, wodurch es zu einem Misserfolg
in der biologischen Blattlausbekampfung kommen kann. So stellten Blinger et al.
(1999) beispielsweise fest, dass die Bekampfung der Kartoffellausarten
M. euphorbiae und Aulacorthum solani (Kaltenbach) (Homoptera: Aphididae) mit
der Schlupfwespe Aphidius ervi Haliday (Hymenoptera: Aphidiidae) in Gurke nicht
ausreichend war. Ebenso zeigte die Untersuchung von Quentin et al. (1995) im
Unterglasanbau von Kopfsalat, dass die Blattlausarten A. solani und Nasonovia
ribis-nigri (Mosley) (Homoptera: Aphididae) durch die Schlupfwespe Aphidius
matricariae Haliday (Hymenoptera: Aphidiidae) nicht parasitiert wurden. Daher ist
bei der Auswahl der richtigen Schlupfwespenart notwendig, dass der Anwender
zwischen den verschiedenen Blattlausarten unterscheiden kann (Quentin et al.,
1995). Da in der Praxis eine Unterscheidung auf Artebene sicher nur begrenzt
maglich ist, ist die Kombination von Parasitoiden mit Pradatoren sicher geeignet,
die Wirkungssicherheit zu verbessern, solange die unerwunschten negativen
Interaktionen zwischen den beiden Antagonistengruppen nicht Uberwiegen.
Zusatzlich kénnen durch eine Kombination von Pradator und Parasitoid aufgrund
der verschiedenen Strategien zur Beute- bzw. Wirtssuche vereinzelt vorkommen-
de Befallsherde besser lokalisiert und bekampft werden (Heinz et al., 1999),
wodurch ebenfalls ein erheblicher Beitrag zur Wirkungssicherheit geleistet werden
kann.

AbschlielRend Iasst sich der Effekt der Kombination von A. colemani und C. carnea
in der Praxis nur schwer einschatzen, da der Insektizideinsatz als eine Zasur in
der Entwicklung der Blattlauspopulation und der Etablierung der Nutzlinge
angesehen werden muss. Der Hauptanteil am Bekampfungserfolg vor dem
Insektizideinsatz ist jedoch von A. colemani ausgegangen. C. carnea hatte in

héheren Ausbringungsdichten sicher einen gréReren Beitrag zur Dezimierung des
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Blattlausbefalls geleistet. Allerdings ware dann auch eine bedeutend hohere
Beeintrachtigung der Schlupfwespe A. colemani durch IGP zu erwarten gewesen
(s. Kapitel 2).

Raumliche Verteilung von Blattldusen

Im Gegensatz zu der Verteilung von Thripsen waren adulte Blattlause innerhalb
einer Paprikapflanze auf den untersuchten Blattetagen und Bluten gleichmaRig
verteilt. Daher scheint M. persicae keine Praferenz fur einen bestimmten Pflan-
zenteil bzw. das physiologische Alter der Blatter gehabt zu haben. Im Vergleich zu
Paprikablattern wurden weniger Larven und alate Blattlause auf Bluten entdeckt.
Dies konnte darauf zurlickzufihren sein, dass die Bliten weniger langlebig sind
als die Blatter und eine adulte Blattlaus dort nicht so viele Nachkommen produ-
zieren kann wie auf den Blattern. Durch die kirzere Lebensdauer der Bluten ist es
ebenso denkbar, dass sich dort die Larven nicht bis zur Imago entwickeln kénnen,
und es zu einer Abwanderung kommt. Dies wirde den geringen Anteil gefligelter
Blattlause trotz hoher Befallsdichten erklaren. Im Gegensatz zu den Ergebnissen
der vorliegenden Arbeit konnten in den Untersuchungen von Kennedy et al. (1950)
an Zuckerriben und von van Emden (1972) an Rosenkohl bessere Vorraus-
setzungen fur das Populationswachstum von M. persicae auf jungen und senes-
zenten Blattern im Vergleich zu ausgewachsenen Blattern festgestellt werden.
Dabei scheint junges Gewebe noch besser fur Blattlause geeignet zu sein als
altes Gewebe (van Emden, 1969). Auf Topfchrysanthemen konnten beispiels-
weise Vehrs et al. (1992) die hochsten Populationsdichten von M. persicae auf
Blattern des oberen Pflanzenbereichs im Vergleich zu mittleren und basalen
Blattern feststellen. Allgemein kdnnen bei der vertikalen Verteilung von Blattlausen
auf Wirtspflanzen, neben der Verteilung von Pflanzeninhaltsstoffen innerhalb der
Pflanze (van Emden, 1972), auch die Wirtspflanzenart und die Wirtspflanzensorte
(van Emden, 1969) eine wichtige Rolle spielen. Nach Aussage von Hull (1964)
sind Aphiden mit zunehmender Adaption an eine Wirtspflanzenart in der Lage an
ausgewachsenen Blattern zu saugen, wahrend weniger angepasste Blattlausarten
nur an seneszenten oder sich im Wachstum befindlichen Blattern saugen kénnen.
Dementsprechend unterteilt Mosbacher (1964) die Wirtspflanzen von Blattlausen
in zwei Klassen: Die Hauptwirte bieten den Blattldusen optimale Nahrungs-

bedingungen wahrend der gesamten physiologischen Entwicklung der Pflanzen-
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organe, wobei der Vorzug der Aphiden fur junge und seneszente Pflanzenorgane
bei den Nebenwirten typisch ist. Die Eignung von Paprika als Wirtspflanze fur
M. persicae ist bekannt (z.B. Jarosik et al., 1996; van de Veire & Tirry, 1998; van
de Veire et al., 1999). Durch die gute Wirtspflanzeneignung von Paprika lassen
sich daher die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung, zur gleichmaRigen
Verteilung von M. persicae auf Blattern unterschiedlichen physiologischen Alters,
erklaren.

Im Paprikabestand traten im Jahr 2001 sowohl larvale als auch adulte Blattlause in
einer geklumpten Verteilung auf. Heinz (1998) konnte eine extrem geklumpte Ver-
teilung von M. persicae an Topfchrysanthemen feststellen. Daher sollten flr eine
erfolgreiche biologische Bekampfung Antagonisten eingesetzt werden, die in der
Lage sind, kleine Befallsherde zu finden und zu bekadmpfen bzw. die Nutzlinge
mussen an ausreichend vielen Freilassungspunkten ausgebracht werden (Heinz,
1998). Inwieweit die in der vorliegenden Untersuchung eingesetzten Nitzlinge an
dem Verteilungsmuster der Blattlause angepasst waren, Ilasst sich nicht
abschliefend beurteilen. Allerdings kann aufgrund der hohen Parasitierungsrate
durch A. colemani davon ausgegangen werden, dass der Parasitoid durchaus in
der Lage war die Blattlauskolonien gut zu lokalisieren.

In Kafigversuchen konnte Hindayana (2001) nachweisen, dass die Anwesenheit
von C. carnea, der Schwebfliege Episyrphus balteatus DeGeer (Diptera: Syrphi-
dae) oder des Marienkafers Coccinella septempunctata Linnaeus (Coleoptera:
Coccinellidae) die Dispersion in Blattlauspopulationen der Art Acyrthosiphon
pisum Harris (Homoptera: Aphididae) induzieren konnte. Da viele Blattlausarten
als Vektoren fur Pflanzenviren dienen, konnte sich der Einsatz von Pradatoren
auch kontraproduktiv auf die biologische Bekampfung auswirken (Hindayana,
2001). Der Einfluss von Raubern auf die Dispersionsraten von Blattlausen kann
allerdings nicht verallgemeinert werden, sondern bedarf im jeweiligen Fall einer
genaueren Prifung. In den Untersuchungen zur vorliegenden Arbeit konnten diese
Effekte, aufgrund der geringen Rauberdichten, nicht festgestellt werden.

Da es sich bei M. persicae um eine Blattlausart handelt, die sich schon in geringen
Dichten schnell im Bestand ausbreitet (Vehrs et al, 1992; JaroSik et al., 1996) und
zunachst nur schwer entdeckt wird (Heinz, 1998), ist ein Boniturschema not-
wendig, welches den Verlauf des Blattlausbefalls akkurat widerspiegelt. In der

vorliegenden Untersuchung wurden je Boniturtermin insgesamt 500 Blatter
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untersucht. Damit war der gewahlte Stichprobenumfang fast 2,5-fach héher, als
bei einem Prazisionsniveau von 20 % fur die mittlere jahrliche Befallsdichte
notwendig gewesen ware. Eine Reduktion auf 206 Blatter je Boniturtermin ware
daher mdglich gewesen, um die Befallsentwicklungen von M. persicae gut
erfassen zu kdnnen. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass die Bonitur

im Jahr 2001 den Befallsverlauf der Blattlause an Paprika gut wiedergegeben hat.

4.4.3 Schlussfolgerungen

Durch gezielte Einsatze von A. cucumeris und Hypoaspis spp. in Gurke und
Paprika unter Glas sollten Thripspopulationen erfolgreich unterdriickt werden. Die
Resultate der vorliegenden Untersuchung belegen, dass die Populationsdichten
von Thripsen tatsachlich Uber einen Zeitraum von drei Anbaujahren verringert
wurden. Dieser Erfolg kann aufgrund der Versuchsanlage allerdings nicht allein
dem Ndutzlingseinsatz zugeschrieben werden. Um hierzu eine gesichertere
Aussage machen zu konnen, ware ein Monitoring Uber einen wesentlich langeren
Zeitraum notwendig. Dennoch erscheint die Kombination von pflanzenbe-
wohnender Raubmilbe mit Bodenraubmilbe als holistischer Ansatz zur Thripsbe-
kampfung sinnvoll, um die Wirkungssicherheit zu erhéhen. Dazu sollten jedoch die
Bodenraubmilben in deutlich hoheren Dichten als in der vorliegenden Unter-
suchung ausgebracht werden (s. Kapitel 3), da sich einerseits ein Grofdteil an
Alternativbeute im Boden befinden kann und andererseits nicht unbedingt zu
erwarten ist, dass naturlich vorkommende Bodenraubmilben zur Thripsbekamp-
fung beitragen.

In Paprika konnten Blattlause durch eine Kombination von Parasitoid (A. colemani)
und Pradator (C. carnea) in einem Versuchsjahr, vor allem durch die Effizienz des
Parasitoiden, erfolgreich unterdrickt werden. Aufgrund der vorhandenen Daten-
lage scheint der Einsatz von A. colemani zur Bekampfung von M. persicae aus-
reichend zu sein. Allerdings hatten hohere Einsatzdichten des Raubers sicher
auch groRere Effekte auf die Blattlausmortalitdt gehabt und zu haufigeren inter-
spezifischen Interaktionen mit dem Parasitoiden geflhrt. Zudem wurde die biolo-
gische Blattlausbekdmpfung und damit ein langfristiger Effekt des kombinierten

Nutzlingseinsatzes durch die Applikation eines breitwirksamen Insektizids abge-
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brochen. Weitere Untersuchungen zur Uberprifung der Kombinationswirkung sind
daher winschenswert.

Die raumlichen Verteilungsmuster von Thripsen und Blattlausen haben gezeigt,
dass Ndutzlingsarten eingesetzt werden sollten, die an das Verhalten der
Schaderreger angepasst sind. Zusatzlich sollte die Art und Weise der Ausbringung
im Bestand an die Verteilungsmuster angepasst sein.

Zur Uberwachung der Populationsentwicklung von Thripsen auf Gurken- und
Paprikapflanzen sollte neben der Verwendung von Blautafeln die Auszahlung von
BlUten als ein akkurates, praktikables und nicht zu zeitaufwendiges Verfahren zum
Einsatz kommen. Im Gegensatz dazu sollten zur Bonitur von M. persicae auf
Paprikapflanzen frihzeitig Blatter ausgezahlt werden. Dabei hat das physio-

logische Alter der Blatter offenbar keinen Einfluss.
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5 Schlussbetrachtung

Durch den kombinierten Einsatz von naturlichen Gegenspielern gegen Blattlause
und Thripse konnten in der vorliegenden Arbeit nicht die erhofften synergistischen
oder additiven Effekte, sondern lediglich nicht-additive Effekte festgestellt werden.
Die Ursachen hierfur sind in Abhangigkeit von den Gegenspielern unterschiedlich.
Zum einen sind die Schadlings- und Nutzlingsdichten sowie die Populations-
entwicklungen verantwortlich, zum anderen direkte (Intraguild Predation) und indi-
rekte (Nahrungskonkurrenz) Interaktionen zwischen den Antagonisten.

In den untersuchten Parasitoid-Pradator-Kombinationen (Kapitel 2) wurden z.B.
interspezifische Interaktionen in Form von Intraguild Predation (IGP) nachgewie-
sen. Die Beeintrachtigung des Parasitoiden durch den Pradator hatte allerdings
auf die Gesamteffizienz der Nutzlinge keinen negativen Einfluss. Im Gegenteil, es
konnten tendenziell bessere Bekampfungserfolge gegen Myzus persicae (Sulzer)
(Homoptera: Aphididae) durch den kombinierten Einsatz von Aphidius colemani
Viereck (Hymenoptera: Aphidiidae) mit Chrysoperla carnea (Stephens) (Neurop-
tera: Chrysopidae) bzw. Aphidoletes aphidimyza (Rondani) (Diptera: Cecido-
myiidae) festgestellt werden.

Generell kann die Zugabe von Pradatoren in ein Wirt-Parasitoid-System zur Ver-
besserung oder Verschlechterung des Bekampfungserfolges fihren (Rosenheim
et al., 1995; Rosenheim, 1998; Colfer & Rosenheim, 2001). Auf der anderen Seite
fuhrt IGP zwischen Pradatoren und juvenilen Stadien von Endoparasitoiden, die
einen gemeinsamen Wirt bzw. eine gemeinsame Beute teilen, unweigerlich zum
Tod des Wirtes bzw. der Beute. Das bedeutet, dass in diesem Fall ein hoher Grad
an IGP gleichzustellen ist mit einer hohen Mortalitdt des Wirtes bzw. der Beute
(Rosenheim et al., 1995). Diese Theorie wird durch die Ergebnisse der vorliegen-
den Untersuchung sowie durch Resultate anderer Studien unterstitzt. Beispiels-
weise konnte Nathke (2001) in Mikrokosmosversuchen durch den kombinierten
Einsatz von C. carnea mit der Schlupfwespe Encarsia formosa Gahan (Hymenop-
tera: Aphelinidae) eine gute Effizienz gegentber der Weillen Fliege Trialeurodes
vaporariorum (Westwood) (Homoptera: Aleyrodidae) erzielen, obwohl parasitierte
WeilRe Fliegen von C. carnea gefressen wurden. Ebenfalls in Mikrokosmosver-

suchen konnte Wernke (2002) den gleichen Effekt nach dem gemeinsamen
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Einsatz der Schlupfwespe Leptomastix dactylopii (Howard) (Hymenoptera:
Encyrtidae) mit dem Rauber Cryptolaemus montrouzieri (Mulsant) (Coleoptera:
Coccinellidae) gegen die Citrus-Schmierlaus Pseudococcus citri (Risso) (Homop-
tera: Pseudococcidae) feststellen. In beiden Mikrokosmosstudien waren die
Effekte der Antagonistenkombinationen auf die Schaderregermortalitat zwar nicht-
additiv, aber dennoch hoher als nach dem Einsatz von nur einer Antagonistenart.
Ebenso zeigte die Kombination des Blattlausparasitoiden Lysiphlebus testaceipes
(Marshall) (Hymenoptera: Aphidiidae) mit dem Marienkafer Hippodamia conver-
gens (Guerin) (Coleoptera: Coccinellidae) eine erhodhte Effizienz gegen die
Blattlaus Aphis gossypii Glover (Homoptera: Aphididae), obwohl die Pradations-
rate von H. convergens an juvenilen Entwicklungsstadien des Parasitoiden bei
98 — 100 % lag (Colfer & Rosenheim, 2001). Auch die Untersuchungen von Heinz
& Nelson (1996) zur Bekampfung der Weillen Fliege Bemisia tabaci (Gennadius)
(Homoptera: Aleyrodidae) mit den Parasitoiden Encarsia argentifolii Bellows &
Perring (Hymenoptera: Aphelinidae) bzw. E.formosa und dem Marienkafer
Delphastus pusillus (Le Conte) (Coleoptera: Coccinellidae) kdnnen in diesem
Zusammenhang genannt werden. Die Zugabe des Marienkafers fluhrte zu einer
Verbesserung der Bekampfung der Weillen Fliege. Dabei zeigte D. pusillus keine
Praferenz fur parasitierte oder unparasitierte Weilde Fliegen. Auch in der
Untersuchung von Colfer & Rosenheim, (2001) konnte keine Praferenz von
H. convergens fur mumifizierte Blattlause festgestellt werden. Im Gegenteil H. con-
vergens zog unparasitierte Aphiden gegenuber parasitierten Blattlausen vor.

Die Praferenz der Rauber gegenuber unparasitierte oder parasitierte Beutetiere
scheint eine herausragende Rolle hinsichtlich des Gesamteffektes zu spielen
(Colfer & Rosenheim, 2001). Unter der Voraussetzung, dass ein Rauber eine
Praferenz fir unparasitierte Wirte zeigt und gleichzeitig unparasitierte Wirte in
grol3en Anzahlen erbeutet, ist eine erhohte Reduktion der Schaderregerpopulation
trotz eines verstarkten Vorkommens von IGP zu erwarten (Colfer & Rosenheim,
2001). Generell unterscheiden Rauber allerdings zunachst nicht zwischen parasi-
tierter und unparasitierter Beute. Mit fortschreitender Entwicklung des Parasitoiden
im Wirt kann es jedoch zunehmend zu einer gezielten Auswahl der Beute durch
Rauber kommen (Kindlmann & Ruzicka, 1992; Hoelmer et al., 1993). Wahrend
diptere aphidophage Rauber wie Syrphiden- und Gallmuckenlarven nicht in der

Lage sind die Hulle der Blattlausmumien zu 6ffnen, sind Blattlausrauber, die mit
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Mandibeln (z.B. C. carnea) oder saugenden Mundwerkzeugen (z.B. Raubwanzen)
ausgestattet sind, durchaus in der Lage dies zu tun (Kindlmann & Ruzicka, 1992;
Brodeur & Rosenheim, 2000). Bei C. carnea konnten Meyhdfer & Klug (2002) in
einem Mikrokosmosversuch jedoch keine Fralpraferenz gegeniber Blattlaus-
mumien feststellen, wenn durch Lysiphlebus fabarum (Marshall) (Hymenoptera:
Aphidiidae) parasitierte (Mumien) und unparasitierte Blattlause (Aphis fabae
Scopoli (Homoptera: Aphididae)) gleichzeitig offeriert wurden. Daher ist zu
vermuten, dass es bei den gewahlten Parasitoid-Pradator-Kombinationen in der
vorliegenden Arbeit zu einer zufalligen und nicht gezielten Erbeutung von
parasitierten Blattlausen durch A. aphidimyza oder C. carnea gekommen ist.
Allerdings spielen auch Dichteeffekte in den Wechselbeziehungen zwischen
Parasitoid und Pradator eine wichtige Rolle (Meyhofer & Hindayana, 2000). Nimmt
beispielsweise die Attraktivitat der Wirtspflanzen durch Seneszenz oder durch
Beschadigungen, die durch Insekten hervorgerufen wurden, ab, kann dies zu
einem Ruckgang der Reproduktionsrate der Blattlause fuhren (van Emden et al.,
1969). Trotz abnehmender Blattlauspopulationsdichte kann jedoch die Rauber-
dichte weiter zunehmen, so dass auch das Rauber-Beute-Verhaltnis zunimmt. Im
Falle eines kombinierten Einsatzes von Parasitoid und Pradator wurde es dann
zwangslaufig zu einem hoheren Pradationsrisiko fur Parasitoide kommen, da
aphidophage Rauber in Abwesenheit von Alternativbeute verstarkt parasitierte
Blattlause fressen werden (Meyhodfer & Hindayana, 2000). Eine solche Entwick-
lung ist nicht nur im Freiland, sondern auch in kommerziell genutzten Gewachs-
hausern durchaus denkbar. Dadurch wurde eine langfristige Etablierung des
Parasitoiden gefahrdet. Auf den Bekampfungserfolg hatte dies jedoch zunachst
keinen Einfluss.

Bei der Ubertragung der Ergebnisse in kommerzielle Gewachshauser oder sogar
ins Freiland sind nicht unbedingt die gleichen bzw. nicht so deutliche Effekte wie in
den Versuchen zu erwarten. Die Effizienz der Antagonistenkombination kann unter
Praxisbedingungen deutlich geringer sein als in standardisierten Versuchen.
Diesen Effekt konnte z.B. Hindayana (2001) bei Untersuchungen zur Effizienz von
Coccinella septempunctata Linnaeus (Coleoptera: Coccinellidae) gegen Acyrtho-
siphon pisum Harris (Homoptera: Aphididae) auf Bohnenpflanzen feststellen. Mit
Zunahme des verfugbaren Raumes der Versuchseinheiten konnte eine sinkende

Effizienz des Marienkafers gegenlber der Blattlaus festgestellt werden. Als
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Hauptfaktor fur diesen Effekt kann die Verringerung der Populationsdichten
bezogen auf den zusatzlichen Raum angesehen werden. Ein grofderes Raum-
angebot kann zu einer verstarkten Dispersion und Migration der Arthropoden
fuhren, so dass verschiedene Arten seltener aufeinandertreffen. Durch die deutlich
komplexeren Lebensraume im Gewachshaus und vor allem im Freiland kénnen
auch andere Arthropoden, deren Abundanz nicht reguliert werden kann, einen
Einfluss auf die Effizienz der eingesetzten Antagonistenkombinationen haben. Im
folgenden Abschnitt sollen nur die moglichen Einflusse durch Parasitoiden und
Pradatoren diskutiert werden. Die juvenilen Entwicklungsstadien von Parasitoiden
konnen z.B. einem hohen Pradationsrisiko durch bereits vorhandene Rauber
ausgesetzt sein. In einem Feldversuch konnten (Meyhofer & Hindayana, 2000)
feststellen, dass natlrlich vorkommende Rauber (Coccinelliden, Chrysopiden,
Anthocoriden und Carabiden) bis zu 50 % aller offerierten Blattlausmumien nach 4
bis 5 Tagen zerstort hatten. Neben den naturlich vorhandenen Raubern kdnnen
auch weitere Pradatoren durch den Anwender dem System zugefuhrt werden,
wenn es z.B. gleichzeitig einen Befall mit einer zweiten herbivoren Schader-
regerart gibt. Oftmals werden dann generalistische Pradatoren eingesetzt, die
durch Erbeutung von parasitierten Blattlausen oder auch adulten Parasitoiden
(Rosenheim, 1998; Brodeur & Rosenheim, 2000; Meyhofer & Klug, 2002) die
Effizienz und langfristige Etablierung des Parasitoiden erheblich gefahrden.
Zusatzlich kdnnen aber weitere Schadlingsarten als Alternativbeute flr polyphage
Rauber wie C. carnea dienen, wodurch die Bekampfungseffizienz des Raubers
gegenuber dem Zielschadling verringert wird. Neben Raubern konnen auch
Hyperparasitoide durch die Beeintrachtigung des Primarparasitoiden zu einer
Verschlechterung der biologischen Bekampfung fuhren (Sullivan, 1987; Rosen-
heim, 1998; Brodeur & Rosenheim, 2000; Colfer & Rosenheim, 2001). Dabei spielt
nicht allein die, durch den Hyperparasitismus induzierte, Mortalitdt des
Parasitoiden eine Rolle, sondern auch die Repellent-Wirkung durch die Anwesen-
heit des Hyperparasitoiden, wodurch der Primarparasitoid von den Aphiden-
kolonien abgeschreckt wird (Rosenheim, 1998). Das gleiche Phanomen konnte
auch bereits in Gegenwart von Pradatoren beobachtet werden (Taylor et al.,
1998). Aber nicht nur Parasitoide sind unter Gewachshaus- und Freiland-
bedingungen Gefahren durch andere Arthropoden ausgesetzt, sondern auch

Pradatoren kénnen von Parasitoiden attackiert (Rosenheim, 1998) oder durch
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andere Rauber erbeutet werden (Rosenheim et al.,, 1995; Rosenheim, 1998),
wodurch der Bekampfungserfolg beeintrachtigt werden kann. Im Gewachshaus
oder Freiland sind noch eine Reihe von weiteren interspezifischen Interaktionen
z.B. mit Pathogenen wie Pilzen und Bakterien oder im Falle von Blattlausen mit
Ameisen (Rosenheim et al., 1995) mdglich. Diese seien an dieser Stelle nur
erwahnt, aber nicht naher diskutiert.

Insgesamt ist daher schon im Hinblick auf die verschiedenen Arten-
zusammensetzungen von Arthropodenlebensgemeinschaften ein Vergleich der
Effizienz von einzelnen Antagonistenkombinationen in verschiedenen Lebens-
raumen aulderst schwierig. Das Verhalten der einzelnen Arten kann ausschlag-
gebend fur den Bekampfungserfolg sein und muss daher fur jede Kombination und

Kultur separat untersucht und beurteilt werden.

Bei der in Kapitel 3 untersuchten Kombination von Amblyseius cucumeris Oude-
mans (Acari: Phytoseiidae) mit Hypoaspis aculeifer (Canestrini) (Acarina: Hypo-
aspididae) war IGP aufgrund der unterschiedlichen Lebensraume von Raubmilben
auf oberirdischen Pflanzenteilen und Bodenraubmilben nicht maoglich. Interspe-
zifische Interaktionen konnten nur in Form von Konkurrenz um die gemeinsame
Beute Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae) auftreten.
Linnamaki et al. (1998) konnten Nahrungskonkurrenz zwischen der Bodenraub-
milbe Hypoaspis miles (Berlese) (Acarina: Hypoaspididae) und A. cucumeris nach
gemeinsamen Einsatz zur Bekampfung von F. occidentalis in Topfrosen nachwei-
sen. Die Konkurrenz um die gemeinsame Nahrung auflerte sich hier in einem
signifikanten Ruckgang der Populationsdichte von H. miles. Leider machen die
Autoren keine Angaben Uber das verwendete Substrat oder das Vorkommen von
Alternativbeute oder anderen Bodenraubmilben. Offensichtlich fehlten jedoch
alternative Beutearten auf die H. miles bei ausbleibender Thripsbeute hatte
zugreifen konnen. Im Gegensatz dazu war das System in das H. aculeifer in der
vorliegenden Untersuchung eingesetzt wurde deutlich komplexer, da in den
Parzellenversuchen der gewachsene Gewachshausboden mit einer diversen
Bodenfauna als Substrat verwendet wurde. Ein so ausgepragter Effekt der
Nahrungskonkurrenz wie in der Untersuchung von Linnamaki et al. (1998) konnte
daher in der vorliegenden Untersuchung nicht festgestellt werden. Beide

Untersuchungen verdeutlichen aber, dass in Zeiten in denen geringer Anzahlen
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bodenbdrtiger Thripsentwicklungsstadien im Boden vorhanden sind, in Substraten
in denen sich Alternativbeutearten befinden eine Etablierung von Hypoaspis-
Milben eher zu erwarten ist, als in ,sterilen Substraten. Andererseits konnen
polyphage Pradatoren wie H. aculeifer und H. miles einen Zielschaderreger
effektiver bekampfen wenn keine Alternativbeute verfugbar ist (Berndt et al.,
2004). Daher konnen im Prinzip zwei sich gegenseitig ausschlielende Strategien
beim Einsatz von Hypoaspis-Milben verfolgt werden: (1) wiederholter Einsatz von
Hypoaspis-Milben bei Befall mit F. occidentalis in alternativbeutefreien Substraten
und (2) zeitiger Einsatz und Etablierung von Hypoaspis-Milben in Substraten, die
reichlich Alternativbeute enthalten. Ein kurzfristig besserer Bekampfungserfolg ist
bei Verfolgung von Strategie (1) zu erwarten. Bei Strategie (2) ist hingegen uber
einen langeren Zeitraum ein Antagonist latent vorhanden, der bereits den Aufbau
erster Schadlingskalamitaten abpuffern kann.

In den Parzellenversuchen der vorliegenden Untersuchung fiihrte der alleinige
Einsatz von A. cucumeris zu guten Bekampfungserfolgen, die etwa denen der
Kombination beider Raubmilbenarten entsprachen. Mit ungefahr 50 A. cucumeris
pro m? entsprach die Ausbringungsmenge den empfohlenen Einsatzdichten fiir die
Praxis. Im Vergleich zu kommerziell kultivierten Gurken waren die Versuchs-
pflanzen jedoch deutlich kleiner. Daher musste jede A. cucumeris-Milbe im
Versuch auch nur eine verhaltnismalig geringere Blattoberflache nach Thrips-
larven absuchen, um auf Beute zu treffen. In der Praxis ist deshalb zu erwarten,
dass es bei gleicher Einsatzdichte von A. cucumeris zu selteneren Aufeinander-
treffen von Raubmilben und Thripslarven kommt. Daher konnen die Effekte unter
Praxisbedingungen im Vergleich zum Parzellenversuch geringer sein. Im Gegen-
satz zu H. aculeifer konnte A. cucumeris nicht auf alternative Nahrung zurlck-
greifen und war auch, mit Ausnahme der C. carnea-Einsatze in Paprika im Jahr
2001, nicht der Bedrohung durch andere Pradatoren ausgesetzt. Aus dieser Sicht
konnen deshalb die Bedingungen fur A. cucumeris in den Versuchen als optimal
angesehen werden. Die moglichen Interaktionen mit anderen im Gewachshaus
bereits vorhandenen oder eingesetzten Antagonisten oder auch Alternativ-
beutearten wurden bereits im letzten Abschnitt diskutiert.

Insgesamt erscheint daher zusatzlich zum Einsatz von A. cucumeris eine

Etablierung von H. aculeiferim Gewachshaus sinnvoll.
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Die Umsetzung der Versuchsergebnisse in die Praxis (Kapitel 4) wurde vor allem
durch die Abhangigkeit von einem Spontanbefall der Schadlinge, den Einsatz von
chemischen Pflanzenschutzmitteln, fehlende Kontrollvarianten sowie fehlende
Wiederholungszahlen erschwert. Die Uberpriifung der Effizienz der Nitzlings-
kombinationen unter Praxisbedingung ist jedoch unerlasslich. Dazu muss
allerdings ein Mindestmal} an Standardisierung eingehalten werden. Die direkte
Implementierung in ein kommerziell betriebenes Gewachshaus, wie es in der
vorliegenden Untersuchung im Rahmen eines Forschung- und Entwicklungs-
Projektes durchgefuhrt wurde, lasst kaum Maoglichkeiten fir kausale Ruck-
schliusse. Wunschenswert ware auch ein deutlich langerer, als drei Jahre
dauernder, Untersuchungszeitraum, um magliche Jahreseffekte herausfiltern zu

konnen.

Insgesamt sind die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Lebewesen in
komplexeren Lebensrdumen ein kompliziertes Gebilde, dass nur schwer zu
durchschauen ist. In der vorliegenden Arbeit wurde versucht in einfachen
Systemen mit Pflanze, Herbivor und zwei Antagonisten positive und negative
Effekte des kombinierten Nutzlingseinsatzes herauszuarbeiten. Sowohl zur
Blattlaus- als auch zur Thripsbekampfung kann der Einsatz von Nutzlingskombi-
nationen empfohlen werden. Das wichtigste Argument hierfur ist die Verbesserung
der Wirkungssicherheit. Faktoren wie NuUtzlingsqualitat, Nutzlingslagerung,
fachgerechte Ausbringung, klimatische Bedingungen oder auch die oben
beschriebenen Einflusse durch andere Arthropoden und Pathogene konnen die
Effizienz eines Antagonisten erheblich beeinflussen und sind in der Praxis nicht
immer optimal. Da die Umweltanspriche von verschiedenen Nutzlingsarten jedoch
in der Regel unterschiedlich sind, kann durch die gezielte Wahl einer Kombination
von Antagonisten, die sich in ihren Anspruchen erganzen, die Gefahr eines
Totalausfalls in der Bekampfung reduziert werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass
beide Gegenspieler gleichzeitig versagen ist deutlich geringer. Im Hinblick auf die
Thripsbekampfung ist aullerdem der Ansatz einer gleichzeitigen Bekampfung von
pflanzen- und bodenburtigen Entwicklungsstadien als weiteres Argument fur den

Einsatz einer Nutzlingskombination zu sehen.
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