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Zusammenfassung

Die Kleine Konhlfliege (Delia radicum) zéhlt zu den bedeutendsten Schadlingen an Brassica-
Arten in Europa und Nordamerika und kann betrachtliche ©6konomische Verluste
verursachen. Das Insekt ist schwer zu bekdmpfen, da es an einer ausreichenden Anzahl
wirksamer  Pflanzenschutzmallnahmen, gema&R den Kriterien des Integrierten
Pflanzenschutzes (IPS), mangelt.

Ziel dieser Dissertation war es, verschiedene chemische und nachhaltige
Pflanzenschutzmal3Bnahmen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit gegen die Kleine Kohlfliege zu
untersuchen, wie auch deren Potenzial fur den Einsatz unter praktischen Bedingungen zu
testen.

Far eine erste Abschéatzung ihrer Wirksamkeit wurden verschiedene
Pflanzenschutzmal3inahmen zunachst in Versuchen in der Klimakammer an Rettichpflanzen
Uberpruft. Keine der untersuchten MalRnahmen schiitzte Rettichwurzeln vollstandig vor
Schéden durch Larven, wobei diese nach Behandlung mit dem biologischen Insektizid
SpinTor™ ebenso wie mit den chemischen Insektiziden (DPX-HGW86 10 OD, Dantop®,
Coragen®) deutlich geringer ausfielen. Neben den oben genannten
PflanzenschutzmalRBhahmen reduzierten auch entomopathogene Nematoden (Steinernema
feltiae Stamm ENO2) und Raubmilben (Macrocheles robustulus) die Schadlingspopulation
weitgehend, im Fall von Nematoden sogar vergleichbar mit dem zugelassenen biologischen
Referenzinsektizid SpinTor™. Kalkstickstoff (PERLKA®) und der entomopathogene Pilz
Beauveria bassiana (Naturalis®) zeigten dagegen keine Wirkung auf die Entwicklung der
Kohlfliege.

Aufbauend auf die vorangegangenen Versuche wurde die Wirksamkeit ausgewahlter und
zuséatzlicher Pflanzenschutzmaflinahmen unter praxisnahen Bedingungen im Freiland an
Blumenkohl, Kohlrabi und Brokkoli Uberpruft und das Auftreten méglicher subletaler Effekte
auf den Schadling wund die wichtigsten natirlichen Feinde untersucht. Die
Bekampfungsleistung der Nematoden und Raubmilben erwies sich als variabel, wahrend bei
Kalkstickstoff (PERLKA®), Knoblauchgranulat (ECOguard®) und entomopathogenen Pilzen
(Beauveria bassiana (Naturalis®), Metarhizium brunneum Stamm HJS-1154) keine
Wirksamkeit nachzuweisen war. Einzig die Behandlung mit SpinTor™ reduzierte die Anzahl
der Larven und Puppen sowie FralRschaden an den Wurzeln zuverlassig. Aufgrund des
geringen Befalls in den Versuchen waren allerdings weder das Frischgewicht noch der Anteil
marktfahiger Kopfe durch Kohlfliegenschaden beeintrachtigt. Keine der eingesetzten
PflanzenschutzmalRnahmen beeinflusste Gewicht und GréRe der Puppen oder die
Schlupfrate der Kohlfliege sowie deren natlrliche Gegenspieler Aleochara spp. und
Trybliographa rapae nachteilig.

Abschlieend wurde in Klimakammerversuchen der Frage nachgegangen, ob und inwiefern
unterschiedliche Substratfeuchtigkeiten sowie -typen die Effizienz von entomopathogenen
Nematoden und Raubmilben beeinflussen, um die wesentlichen Rahmenbedingungen fur
einen erfolgreichen Einsatz dieser Antagonisten determinieren zu kénnen. Dabei zeigte sich,
dass die Wirksamkeit der Nematoden, im Gegensatz zu den Raubmilben, in trockenem
Substrat hoher als in feucht und nass eingestellten Varianten war. Der Substrattyp spielte
keine Rolle fur die Wirksamkeit der Antagonisten. Eine kombinierte Ausbringung der
Antagonisten fuhrte gegenuber Einzelausbringungen zu einer tendenziell geringeren Anzahl
an uberlebenden Kohlfliegenstadien sowie zu verminderten Wurzelschadigungen.

Stichworter: Delia radicum, Integrierter Pflanzenschutz, chemische und biologische Insektizide,
Antagonisten, 6konomische Bewertung
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Abstract

The cabbage root fly (Delia radicum) is one of the most important pests on cabbage crops in
Europe and North America and can cause considerable economic losses. The insect is
difficult to control as there is a lack of sufficient effective plant protection products according
to the criteria of Integrated Pest Management (IPM).

The aim of this thesis was to investigate various chemical and sustainable plant protection
measures with regard to their efficacy against the fly, as well as to evaluate their potential for
use under practical conditions.

For an initial assessment of their efficacy, different plant protection measures were first
examined on radish plants in climate chamber experiments. None of the investigated plant
protection measures completely protected radish roots from damage caused by larvae, but
damages were considerably lower after treatment with the biological insecticide SpinTor™ as
well as with the chemical insecticides (DPX-HGW86 10 OD, Dantop®, Coragen®). Next to the
above mentioned plant protection products, entomopathogenic nematodes (Steinernema
feltiae strain ENO2) and predatory mites (Macrocheles robustulus) also showed good results
in reducing the cabbage root fly population, with nematodes being comparable to the
authorized biological reference insecticide SpinTor™. Lime nitrogen (PERLKA®) and the
entomopathogenic fungus Beauveria bassiana (Naturalis®) showed no effect against the fly.
Based on the preliminary studies, the efficacy of selected and additional plant protection
measures was tested under practical conditions in the field on cauliflower, kohlrabi, and
broccoli, and the occurrence of possible sublethal effects on the pest and its most important
natural enemies was investigated. Basically, the success of the control was variable with
nematodes and predatory mites, whereas no effect was achieved with lime nitrogen
(PERLKA®), garlic granules (ECOguard®), and entomopathogenic fungi (Beauveria bassiana
(Naturalis®), Metarhizium brunneum strain HJS-1154). Only the treatment with SpinTor™
reduced the number of larvae and pupae as well as root damage reliably. Due to low
infestation levels in the trials, neither the fresh weight nor the proportion of marketable heads
was affected adversely by root fly damage. None of the plant protection measures used
influenced the weight and size of pupae or hatching rates of the cabbage root fly and their
natural enemies Aleochara spp. and Trybliographa rapae.

Finally, the question whether and to what extent different substrate moisture regimes as well
as the substrate type influence the efficacy of entomopathogenic nematodes and predatory
mites was investigated in climate chamber experiments in order to determine the essential
conditions for successful use of these antagonists. It was shown that the efficacy of
nematodes, in contrast to the predatory mites, was higher in dry substrates compared to
moist and wet ones. The substrate type did not play any role for the performance of
antagonists. A combined application of the antagonists resulted in a generally lower number
of surviving cabbage root fly stages as well as reduced root damage compared to the
individual applications.

Keywords: Delia radicum, Integrated Pest Management, chemical insecticides and biological
insecticides, antagonists, economic assessment
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EINFUHRUNG

1 Einfdhrung

Die Kleine Kohlfliege (Delia radicum (L.)) zdhlt zu den bedeutendsten Schadlingen an
Brassica-Arten in Europa und Nordamerika (Ferry et al., 2009; Finch, 1989). Dazu gehoren
sowohl Gemusekulturen wie Kohlrabi, Brokkoli, Blumenkohl, Chinakohl, Wirsing, Rosenkohl
und Kopfkohle, als auch landwirtschaftliche Kulturen wie beispielsweise Raps, Olrettich und
Senf (Capinera, 2008; Hoffmann und Schmutterer, 1999). Viele dieser Kulturen besitzen
einen hohen Marktwert, und Schaden durch die Kleine Kohlfliege filhren zu betrachtlichen
(6konomischen) EinbufRen (Bligaard et al., 1999). Schaden entstehen hauptsachlich durch
Larvenfra an den Wurzeln und kénnen, je nach Ausmal3, die Pflanzenentwicklung nachteilig
beeinflussen oder auch zum Absterben der Pflanzen fuhren (Hoffmann und Schmutterer,
1999). Ein weiteres Problem sind direkte Schaden an Ernteorganen, wie beispielsweise
Radies oder Rettich, die dadurch vermarktungsunfahig werden (Finch, 1993). Zusatzlich
bieten schon geringe Schadigungen Eintrittspforten fir Sekundéarpathogene (Griffiths, 1986;
Keunecke, 2009).

Die Bekadmpfung des Schadlings erfolgt nach den Kriterien des Integrierten
Pflanzenschutzes (IPS), der mit den neuen rechtlichen Rahmenbedingungen (Richtlinie
2009/128/EG) europaweit verbindlich eingefiihrt wurde (EU, 2009). Mit der Einfuhrung der
Richtlinie ist ein Rahmen fiir die nachhaltige Verwendung von Pestiziden geschaffen worden.
Damit wird das Ziel verfolgt, Risiken fur die Gesundheit von Mensch, Tier und den
Naturhaushalt sowie Resistenzbildungen zu minimieren, insbesondere aufgrund der
vorrangigen Anwendung von praventiven und nicht-chemischen Pflanzenschutzmafinahmen
(BMEL, 2013). Eine wesentliche Voraussetzung fir die Verwirklichung, beziehungsweise
Umsetzung, des Integrierten Pflanzenschutzes ist die Verfligbarkeit eines ausreichenden
Spektrums praktikabler Pflanzenschutzverfahren, inklusive chemischer Pflanzenschutzmittel
(BMEL, 2013; BMEL, 2014b; Hillocks und Cooper, 2012). Fir ein nachhaltiges
Resistenzmanagement sollten beispielsweise mindestens drei Pflanzenschutzmittel
unterschiedlicher Wirkstoffgruppen verfiigbar sein (BMEL, 2013). Bezogen auf die Kleine
Kohlfliege erschweren mehrere Faktoren eine effiziente Bekdmpfung. Zum einen ist aufgrund
der Biologie der Kohlfliege nur ein relativ kurzes Zeitfenster von wenigen Tagen zur
Bekampfung vorhanden, solange Larven noch nicht in die Wurzel eingedrungen sind
(Bracken, 1990; Royer et al., 1996). Zum anderen stehen aktuell nur wenige
Pflanzenschutzmittel zur Verflgung, was beispielsweise langfristig zu Resistenzproblemen
fuhren konnte. In Deutschland sind mit Dantop® (Clothianidin) und SpinTor™ (Spinosad)
aktuell zwei Insektizide zur Bekampfung der Kleinen Kohlfliege zugelassen (BVL, 2016). Im
Oko-Landbau ist die Auswahl auf SpinTor™ beschrénkt (BVL, 2016), wobei der Einsatz
jedoch von einigen Anbauverbadnden abgelehnt wird (Hartmann, 2017). Vorbeugende

MalRnahmen, wie Abdeckung mit Netzen, Bodenbearbeitung oder Verlegen des
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Pflanzzeitpunkts nach den H6hepunkt der Eiablage, sind derzeit nicht ausreichend
praktikabel.

Die aktuelle Situation im Pflanzenschutz verdeutlicht die Relevanz, neue, vor allem
nachhaltige Pflanzenschutzverfahren auf ihre Eignung in der Schadlingsbekampfung zu
untersuchen sowie bereits vorhandene Verfahren zu optimieren und den aktuellen
Anforderungen anzupassen. Damit kdnnte der Einsatz von chemischen Insektiziden erganzt
und reduziert werden (Rannback, 2015). Mdglich ist beispielsweise die Anwendung von
entomopathogenen Pilzen, entomopathogenen Nematoden und Raubmilben. Deren Vorteile
liegen unter anderem in ihrem geringeren Risiko fir Umwelt und Nichtzielorganismen (Lacey
et al., 2015), haben nahezu keine Wartezeiten und fuhren nicht zu Rickstandsbelastungen
(Jehle, 2014). Auch sind bei diesen Produkten im Allgemeinen keine Resistenzbildungen und
langfristige negative Auswirkungen auf die Umwelt zu erwarten.

Um diese MalRnahmen erfolgreich in die Praxis aufzunehmen, missen sie in bestehende
Pflanzenschutzsysteme integriert und ihre Wirksamkeit unter Praxisbedingungen bestétigt
werden (Bailey et al., 2009).

Die Untersuchung der Wirksamkeit verschiedener nachhaltiger Pflanzenschutzmafl3nahmen
und deren Potenzial fir den Einsatz unter praktischen Bedingungen war deshalb Ziel der
vorliegenden Arbeit. Diese wurde im Rahmen des EU-Forschungsprojekts PURE (Pesticide
Use-and-risk Reduction in European farming systems with Integrated Pest Management
(1PM)) i m Ar b edolutiens a koe t imporfant P field vegetable crop s
(Forderkennzeichen 265865) angefertigt, wobei der nédhere Fokus dieses deutschen
Beitrages auf der Wirksamkeit und Relevanz unterschiedlicher IPS-MaRnhahmen gegen
verschiedene Kohlschadlinge unter Praxisbedingungen lag. Die Ergebnisse sollten mdglichst
konkret in Leitlinien flr die Praxis minden. Die vorliegende Arbeit thematisiert in diesem

Zusammenhang ausschlielich die IPS-Ansatze zur Bekampfung der Kleinen Kohlfliege.
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ZIELE DER DISSERTATION

2

Ziele der Dissertation

Der dargelegten zentralen Fragestellung wird in drei Arbeitsschwerpunkten nachgegangen:

1)

2)

3)

Zunachst erfolgte eine Untersuchung, ob eingesetzte Konzentrationen der gewahlten
PflanzenschutzmalRinahmen wie auch Applikationstechnik und -haufigkeit eine Wirkung
hinsichtlich der Reduktion von Kohlfliegenentwicklungsstadien, Wurzelschaden sowie
Einfluss auf das Frischgewicht von Rettichpflanzen erzielen. Die Versuchsdurchfiihrung

fand unter kontrollierten Bedingungen statt.

Aufbauend darauf wurde die Wirksamkeit ausgewahlter Ansétze aus Punkt 1 ergdnzt
durch zusatzliche Pflanzenschutzmalinahmen unter praxisnahen Bedingungen an
verschiedenen Kohlkulturen untersucht, bei Berlcksichtigung der variablen
Eiablageintensitdt und klimatischen Gegebenheiten. Des Weiteren ist das Auftreten
maoglicher subletaler Effekte auf die Kohlfliege und ihre wichtigsten nattrlichen Feinde
betrachtet worden.

Schlussendlich erfolgten Versuche zum Einfluss von Substratfeuchtigkeit und Substrattyp
auf die Effizienz entomopathogener Nematoden (Steinernema feltiae) und Raubmilben
(Macrocheles robustulus) sowie die Wirksamkeit einer kombinierten Ausbringung dieser
Antagonisten unter kontrollierten Bedingungen. Damit sollte detailliert kausalen Faktoren
der Variabilitait der Effizienz von Antagonisten nachgegangen werden, um die
wesentlichen Rahmenbedingungen fiir einen erfolgreichen Einsatz dieser determinieren

zu konnen.
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3 Hintergrund

3.1 Bedeutung der Kleinen Kohlfliege im Kohlanbau

Kohlgewachse gehoren zur Gattung Brassica der Familie Brassicaceae (William, 1992). Die
verschiedenen kultivierten Spezies dieser Gattung werden weltweit als Gemise,
Futterpflanzen oder fur die Ol- und Biodieselgewinnung angebaut und besitzen einen hohen
O0konomischen Wert (Ahuja et al.,, 2010). In Deutschland gehdren Kohlarten zu den am
haufigsten angebauten Gemusearten im Freiland (Statistisches Bundesamt, 2015). Es
werden vor allem Weil3kohl, Blumenkohl, Brokkoli, Kohlrabi, Chinakohl, Rot- und Griinkohl
angebaut. Im Jahr 2015 wurden auf einer Anbauflache von ungefahr 18.700 ha circa
800.000 t Kohlgemise produziert (Statistisches Bundesamt, 2015). Dazu kommen Radies
und Rettich. Der Umsatz belief sich 2013 auf rund 364 Mi o (BMHEL, 2014a).

Ernteverluste durch Kohlfliegenbefall sind fir die verschiedenen Kohlsorten nicht genau zu
beziffern, da sie je nach Standort, Anbaumethode und Befallssituation stark variieren (Klug,
2017; Kreiselmaier, 2017). Laut BMEL (2014a) belaufen sich Verluste bei Rettich auf 20 %
und bei Radies auf 25 %, was jahrlichen EinbuBenvon 11,4 beziehungswei se
entspricht. Unter Umstanden koénnen Ausfalle jedoch deutlich hdher sein (Klug, 2017,
personliche Mitteilung). So fiihrt ein Befall von Radies mitunter auch zum Totalverlust, weil
befallenes Erntegut auf dem Feld bei der Ernte nicht aussortiert werden kann (Kreiselmaier,
2017, personliche Mitteilung). Dies verdeutlicht die Notwendigkeit einer ausreichenden

Bekampfung des Schéadlings.

3.1.1 Systematik, Erscheinungsbild und Verbreitung der Kleinen Kohlfliege

Die Kleine Kohlfliege (D. radicum) ist der Familie der Blumenfliegen (Anthomyiidae) in der
Ordnung der Zweifligler (Diptera) zugeordnet. Im Laufe der Zeit wurde der Name der
Kleinen Kohlfliege oftmals geéndert (Finch, 1989). So findet man in alterer Literatur Angaben
zu Chortophila brassicae, Phorbia brassicae, Erioischia brassicae sowie Hylemy(i)a
brassicae und Delia brassicae (Hoffmann und Schmutterer, 1999).

Adulte Kleine Kohlfliegen &@hneln in ihrem Erscheinungsbild Stubenfliegen, sind jedoch mit
516 mm etwas kleiner (Schwarz et al.,, 1990) (Abbildung 1D). Ein charakteristisches
Unterscheidungsmerkmal ist die silbergraue Stirn mit rotem Fleck. Mannchen lassen sich
von Weibchen durch Koérperfarbung, Behaarung der Hinterbeine, Augenabstand und Form
des Abdomens unterscheiden. So sind Weibchen braungrau gefarbt, wahrend Mannchen
eine eher schwarzgraue Farbung mit drei schwarzen Langsstreifen am Thorax aufweisen.
Weiterhin besitzen Mannchen zottig behaarte Innenseiten der Hinterbeine, einen engeren
Augenabstand und ein deutlich schmaleres (und langeres) Abdomen (Darvas und
Szappanos, 2003; Hoffmann und Schmutterer, 1999; Zohren, 1968).
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Die Eier sind weil3, oval mit einer leicht konkaven und konvexen Seite und ungefahr 1 mm
lang (Capinera, 2008) (Abbildung 1A). Zudem erstreckt sich ein seitlicher Langsspalt Uber
das halbe Ei (Kahrer und Gross, 2002). Aus den Eiern schlipfen gelblich weilRe, kopf- und
beinlose Larven (bei Fliegen im Allgemeinen eigentlich Maden genannt) (Abbildung 1B).
Diese erreichen eine Lange von bis zu 10 mm. In der VergroRerung sind gut die zwei
dunklen Mundhaken sowie zwolf warzenférmige Hocker am schréag abgestutzten Hinterende
zu erkennen. Diese Hocker sind auch bei der fur Fliegen typischen Ténnchenpuppe noch gut
sichtbar. Die Puppe der Kohlfliege ist 61 7 mm lang, braunlich, glanzend und deutlich
segmentiert (Hoffmann und Schmutterer, 1999) (Abbildung 1C). In den in dieser Arbeit
durchgefuhrten Versuchen wurden jedoch auch deutlich kleinere Puppen (< 5 mm)
aufgefunden.

Das Verbreitungsgebiet der Kleinen Kohlfliege umfasst die gesamte palédarktische Region,
sowie Nordamerika, wo die Fliege im 19. Jahrhundert aus Europa eingeschleppt wurde.
Zudem sind Vorkommen auf den Azoren und Madeira beschrieben (Hoffmann und
Schmutterer, 1999).

Abbildung 1: Eier, Larve, Puppen und Imago der Kleinen Kohlfliege.

3.1.2 Entwicklungszyklus

Abhangig von klimatischen Bedingungen wird von unterschiedlichen Anzahlen an
Kohlfliegengenerationen pro Jahr berichtet. In unseren Breitengraden treten im Allgemeinen
drei, selten vier Generationen auf (Lukoschik, 1990), wobei die erste Generation haufig die
starkste ist (Kahrer und Gross, 2002).

D. radicum Uberwintert als Puppe im Boden bei einer Bodentiefe von 21 10 cm (Hoffmann
und Schmutterer, 1999). Bei steigenden Bodentemperaturen (> 16 °C in 5 cm Bodentiefe)
schlipfen ab Mitte/Ende April bis Anfang Mai die Imagines der ersten Generation (Criuger et
al.,, 2002; Hoffmann und Schmutterer, 1999). Adulte Kohlfliegen ernahren sich von Nektar
verschiedener Wildpflanzen (Criger et al., 2002). Bei vorangegangener Paarung beginnen
die Weibchen 51 7 Tage nach dem Schlupf mit der Eiablage (Finch und Coaker, 1969). Diese
erfolgt oftmals in Clustern von 2i 10 Eiern (Hoffmann und Schmutterer, 1999) an den
Wurzelhals oder in Bodenrisse in unmittelbarer Umgebung (bis 5 cm) wilder oder

domestizierter Kruziferen (Bruck et al., 2005). Ein Weibchen legt durchschnittlich 78 Eier
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(Maximum 165) wahrend einer durchschnittlichen Lebensdauer von knapp Uber 20 Tagen
(Swailes, 1961). Besonders im Hoch- und Spatsommer erfolgt eine Eiablage auch an
oberirdischen Pflanzenteilen (Crlger et al., 2002; Kahrer und Gross, 2002). Abhangig von
der Temperatur schlipfen aus den Eiern nach ungefdhr 375 Tagen die ersten Larven
(Capinera, 2008). Diese orientieren sich anhand von volatilen Isothiocyanaten ( Ko § S § |
zur Wurzel und fressen zunachst an Feinwurzeln, bevor sie in die Hauptwurzel eindringen
(Schmon et al., 2012). Bei Temperaturen von 19 °C entwickeln sich die Larven innerhalb von
19145 Tagen Uber drei Larvenstadien zur Puppe, wobei sich nach Zohren (1968) die
Mehrzahl nach 26 Tagen verpuppt. Die Verpuppung erfolgt in der Regel im Wurzelbereich
der Wirtspflanze (Capinera, 2008) in einer Bodentiefe von 2i10 cm (Hoffmann und
Schmutterer, 1999). Wird kein Ruhestadium eingeschaltet, ist bei circa 21° C mit einem
Schlupf nach ungefahr zwei Wochen auszugehen (Finch und Collier, 1985). Die zweite
Generation tritt in Mitteleuropa ab Juni/Juli auf, eine dritte ab August/September (Cruger et
al., 2002; Zohren, 1968).

Im Sommer tritt bei Temperaturen dber 20°C bei Puppen im empfindlichen
Entwicklungsabschnitt eine Unterbrechung der Puppenentwicklung, die sogenannte
Aestivation, ein. Je hoher die Temperaturen sind, desto mehr Insekten gehen in die
Ruhepause (Capinera, 2008). Eine Weiterentwicklung kann durch niedrigere Temperaturen
ausgelost werden (Gebelein et al., 2004). Durch Verzégerungen der Entwicklung, wie auch
langeren Eiablagezeitraumen, kann es zu Uberschneidungen der Generationen kommen.
Bei Puppen der dritten Generation wird bei Bodentemperaturen unter 10 °C und/oder einer
Tageslichtdauer von unter 12 Stunden die Diapause (Winterruhe) eingeleitet (Collier und
Finch, 1983a; Collier und Finch, 1983b). Aus diesen Puppen schlipft die erste Generation im

nachsten Frihjahr.

3.1.3 Schadwirkung

Schadigungen entstehen hauptsachlich durch Kohlfliegenlarven des zweiten und dritten
Larvenstadiums, die sich in die Wurzel einfressen. lhre Frafl3tatigkeit kann Wasser- und
Nahrstoffversorgung unterbrechen und somit eine normale Pflanzenentwicklung verhindern
(Broatch et al., 2010; Coaker, 1965). Starke Schaden koénnen auch zum Absterben der
Pflanzen fuhren. Erste Anzeichen fur Kohlfliegenbefall sind Kimmerwuchs, Welke sowie
blaugrune bis rotviolette Verfarbungen der Pflanzen (Criger et al., 2002; Natwick, 2009).
Jungpflanzen mit noch nicht voll entwickeltem Wurzelsystem sind besonders geféahrdet,
wahrend &ltere Pflanzen (bei guter Bewéasserung) oftmals Schaden durch Wurzelneubildung
kompensieren kénnen. Solche Pflanzen fallen fir einen Ertrag aber haufig aus (Criger et al.,
2002), da oftmals verspatete Reife und Stauchung die Folge sind (Capinera, 2008). Zudem

bieten Frafistellen Eintrittspforten fir Wurzelpathogene wie beispielsweise Fusarium spp.,

1992



HINTERGRUND

Phoma lingam (Tode) Desmazieres und Verticillium longisporum (C. Stark) Karapapa,
Bainbridge & Heale (Griffiths, 1986; Keunecke, 2009).

Schaden konnen in indirekte Schaden unterteilt werden, bei denen Pflanzenteile betroffen
sind, die nicht der menschlichen Ernahrung dienen sowie direkte Schaden, bei denen
Ernteorgane betroffen sind (Finch, 1993). Letzteres ist der Fall, wenn beispielsweise Radies
oder Rettich befallen werden (Crliger et al., 2002; Finch, 1993). Qualitdtsschaden verursacht
die Kleine Kohlfliege auch durch Kopfbefall der oberirdischen Ernteorgane von
beispielsweise Chinakohl, Kopf-, Blumen- und Rosenkohl (Wheatley und Thompson, 1981).
Diese Arten von Schéden sind ein Hauptgrund, weshalb es oftmals nétig ist, auch kleine
Populationen von D. radicum zu bekampfen (Finch, 1989).

3.1.4 Wirtswahlverhalten

Nach erfolgter Paarung gehen die Weibchen auf die Suche nach geeigneten Wirtspflanzen
fur die Eiablage. Zur Lokalisierung geeigneter Wirtspflanzen nutzt die Kleine Kohlfliege
sowohl volatile chemische als auch optische Reize (Finch, 1978; Finch und Collier, 2000;
Roessingh und Stadler, 1990; Tuttle et al., 1988). Dabei reagieren insbesondere befruchtete
Weibchen auf Substanzen wie Isothiocyanate, volatile Abbauprodukte der Glucosinolate
(Hawkes und Coaker, 1976). Die Kombination aus konzentrierteren Duftstoffen sowie
optischen Hinweisen bewirken die Landung des Insekts. Im Kurzstreckenbereich reagieren
die Insekten hauptsachlich auf visuelle Reize, wie griine und gelbe Farben im
Wellenlangenbereich von 5001 600 nm (Schoonhoven et al., 2005), wobei laut Finch und
Collier (2000) eine Landung auf braunem Untergrund vermieden wird. Eine endglltige
Orientierung und Landung auf der Wirtspflanze wird auf3erdem von deren Form und
GroRRenwahrnehmung beeinflusst (Schoonhoven et al., 2005). Aufgrunddessen wirken einige
Arten sowie Pflanzen bestimmter Entwicklungsstadien besonders attraktiv (Boege und

Marquis, 2005), was beispielsweise auch beziglich der Bekédmpfung zu bertcksichtigen ist.

3.1.5 Monitoring und Bekampfungsschwellen

Zur frihzeitigen Vorhersage des Auftretens von den drei bedeutendsten Gemiusefliegen im
Gemiuseanbau, der Kleine Kohlfliege, der Mdhrenfliege (Psila rosae (Fabricius)) und der
Zwiebelfliege (Delia antiqua (Meigen)) wurde am Julius Kihn-Institut von Gebelein et al.
(2004) das Prognosemodell SWAT entwickelt. Dieses liefert mit Hilfe von Wetterdaten
Vorhersagen fir eine zielgerichtete Beka&mpfung der drei Schéadlinge und wird als
Entscheidungshilfe fir Praxis und Beratung genutzt. Beispielsweise lasst sich die
Populationsdynamik mit zeitlichem Vorkommen der einzelnen Entwicklungsstadien sowie
Anzahl, Beginn, Ho6hepunkt und Ende der Generationen vorhersagen. Minimale

Rechengrundlage sind die Tagesmittelwerte der Lufttemperatur. Optional konnen
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Bodentemperatur und Windgeschwindigkeit in die Berechnungen einbezogen werden. Das
Modell kann weiterhin mit Daten aus der Uberwachung der Eiablage mittels Eimanschetten,
kalibriert werden, um die Vorhersage zu Uberprifen und zu validieren. Zudem wird nur durch
die Kalibrierung mit Daten des Monitorings auch eine quantitative Aussage zum absoluten
Befallsniveau ermoéglicht, da die Ausgangspopulation im Frahjahr, Mortalitats- und
Migrationsraten sowie andere Faktoren, die die Hohe der Schadlingspopulation bestimmen,
sonst nicht bekannt sind (Gebelein et al., 2004). Durch die gezielte Vorhersage des
Auftretens sollten auch die ersten Kohlfliegen einer Saison bekdmpft werden kénnen, um
einen folgenden Populationsaufbau zu begrenzen (von Wyl und Baur, 2002), vorausgesetzt
es stehen geeignete Mittel zur Bekéampfung zur Verfuigung.

In der Literatur sind Schwellenwerte beschrieben, ab denen eine Bekampfung der Kohlfliege
eingeleitet werden sollte. Diese beruhen oftmals auf der Anzahl abgelegter Eier, die
beispielsweise mit Eimanschetten erfasst werden kénnen.

Die Befallsintensitat oder -dichte, bei der eine Bekdmpfung durchgefuhrt werden muss, um
das Erreichen der wirtschaftichen Schadschwelle zu verhindern, wird als
Bekampfungsschwelle definiert (Stern et al., 1959). Die Schadschwelle dagegen bezeichnet
die Befallsdichte, bei der die erwarteten Schaden/Ertragsausfalle den Kosten der
Schadlingsbekampfung entsprechen. Sie wird haufig als Grundlage fur Entscheidungen
bezlglich einer Pflanzenschutzbehandlung genutzt (Verreet und Dehne, 2013). Zur
Erfassung der Bekampfungsschwelle reichen laut Crlger et al. (2002) 25 Eimanschetten je

Feld. Eine detaillierte Ubersicht zu den Bekampfungsschwellen gibt Tabelle 1.

Tabelle 1: Ubersicht iiber Bekampfungsschwellen fiir die Kleine Kohlfliege an Kohlarten.

Bekampfungsschwelle Zeitraum Quelle

010 Eier/Pflanze Bis 10 Tage nP Hommes (1987)
020 Eier/Pflanze Bis 20 Tage nP

107 20 Eiern/Pflanze Bis 2 Wochen nP El Titi (1977)
010 Eier/Pflanze/Woche Bis 2 Wochen nP Maack (1977)
020 Eier/Pflanze/Woche 314 Wochen nP

O30 Eier/Pflanze/Woche 51 6 Wochen nP

O50 Eier/Pflanze/Woche erste 6 Wochen nP

Fir Blumenkohl gilt jeweils die Halfte

<2i4 1 Woche nP Bligaard (1999)
<101 15 27 3Wochen nP
0100 Eijer/Pflanze Ab 4 Wochen nP

nP = nach Pflanzung
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Ist die Schwelle Uberschritten, muss die Bekampfung schnellstmdglich mit wirksamen Mitteln
erfolgen. Besitzen Mittel einen geringeren Wirkungsgrad, wie es zum Beispiel bei
biologischen Mitteln der Fall sein kann, missen Schwellenwerte entsprechend modifiziert
werden. Schwellenwerte sollten als Richtwerte gelten, die jeweils den Gegebenheiten und
spezifischen Bedingungen des Betriebs angepasst werden muissen (Hommes, 1987).
Ausschlaggebend sind beispielsweise wirtschaftliche Hintergriinde, wie Vermarktungsform,
Preise und Kosten sowie Toleranz der Kulturpflanze inklusive Nahrstoffversorgung und
Wirkung anderer Schadfaktoren, wie auch Umweltfaktoren, die Einfluss auf Ei- und
Larvenmortalitat besitzen kdnnen (Bligaard et al., 1999; Hommes, 1987; Verreet und Dehne,
2013).

3.1.6 Naturliche Feinde der Kleinen Kohlfliege

Eine wichtige Rolle in der natirlichen Reduktion von Kohlfliegenpopulationen spielen
zahlreiche Antagonisten von Fliegen der Gattung Delia. Dazu gehdren allein 601 100
verschiedene pradatorisch lebende Kéaferarten der Familien Staphylinidae (Kurzfligelkéafer)
und Carabidae (Laufkafer), die sich von Eiern und Larven der Blumenfliegen erndhren
(Brunel und Fournet, 1996; Finch, 1996; Pelerents et al., 1983). Laufkaferarten, wie
Bembidion spp., Harpalus spp. und Poecilus melanarius sind aber keine spezifischen Rauber
der Kleinen Kohlfliege. Bei den Kurzflugelkafern sind besonders zwei Arten der Gattung
Aleochara als natiirliche Feinde hervorzuheben, und zwar A. bilineata Gyllenhal und
A. bipustulata L. (Coleoptera: Staphylinidae) (Hoffmann und Schmutterer, 1999). Sie sind
sowohl Pradatoren als auch Parasitoide von D. radicum (Gordon und Cornect, 1986). Adulte
Kafer ernahren sich von Eiern und Larven der Kohlfliege, wahrend ihre Larven die
Kohlfliegenpuppen parasitieren (Soler et al., 2007). A. bipustulata ist dabei eher Generalist,
da auch andere Fliegenarten zum Beutespektrum gehoren. A. bilineata gilt dagegen als
spezialisierter Parasitoid, der sich nur in Delia-Spezies entwickeln kann und die 6konomisch
wichtigste Aleochara-Spezies ist (Maus et al., 1998). Die Parasitierungsraten von Aleochara
spp. variieren von wenigen Prozent bis zu Spitzenwerten von Uber 90 % (Bromand, 1980;
Brunel und Fournet, 1996; Hummel et al., 2010; Turnock et al., 1995). Die Effektivitat der
biologischen Bekampfung ist beispielsweise abhangig von der Synchronisation von Wirt und
Parasitoid, die temperaturabhdngig ist (Read, 1962) und/oder beeinflusst von Biotyp wie
auch Wirtsqualitdt (Jonasson, 1994). Beispielsweise entwickeln sich Kohlfliege und
A. bilineata oftmals asynchron. Dabei tritt der Kurzfligler im Frihjahr spater auf als die
Kohlfliege, weshalb die Eier der ersten Generation nicht ausreichend dezimiert werden
kénnen (Read, 1962). Fournet et al. (2000) berichten jedoch von einer guten Synchronisation
von Wirt und Gegenspieler in Frankreich. Die Etablierung von Massenzuchten und die
Ausbringung der Kafer im Frihjahr zu Beginn des Kohlfliegenfluges ist mdglich, aber sehr

aufwandig (Finch, 1993), da Anzahlen von 20.000 (Bromand, 1980) bis 750.000 K&fern/ha
9
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(Corre et al., 2004) noétig waren, um gute Ertrage und Pflanzenqualitaten zu erzielen. Ein

Einsatz ist demzufolge aus Kostengriinden nicht 6konomisch.

Weiterhin treten einige Hymenopteren-Arten wie Phygadeuon subtilis, P. fumator, P. trichops
und Trybliographa rapae (Hoffmann und Schmutterer, 1999) als natirliche Feinde auf. Dabei
ist T. rapae Westwood (Hymenoptera: Figitidae) als spezifischer solitdrer Endoparasitoid der
Kohlfliegenlarven am bedeutendsten (Wishart und Monteith, 1954). Diese Art ist aufgrund
ihrer langen Lebensspanne in der Lage, drei Generationen der Kohlfliege zu parasitieren.
Auch der Lebenszklus ist sehr gut mit D. radicum synchronisiert (Jones, 1986). Eine
Parasitierung der Kohlfliege unter Feldbedingungen durch Trybliographa kann mit
Parasitierungsraten bis zu 45 % betrachtlich sein (Wishart und Monteith, 1954). Geschitzte
Bereiche und Nahrung in unmittelbarer Umgebung des Feldes fordern den
Parasitierungserfolg (Rannback, 2015).

Trotz hohen Parasitierungsraten und der Tatsache, dass parasitierte Larven weniger
Pflanzenmaterial konsumieren (Grandgirard, 2003), erfolgt kein gezielter Einsatz mit
Schlupfwespen im Feld. Grinde hierfir sind, dass D. radicum durch T. rapae erst im
Puppenstadium abgetotet wird. Insofern kann mit diesem Nutzling keine kurzfristige
Schadreduktion erreicht werden (Neveu et al., 2000). Zudem reagiert diese Hymenopterenart
empfindlich auf Veranderungen der Wirtsqualitat (Soler et al., 2007) und abiotische Faktoren,
insbesondere Temperaturschwankungen, so dass gezielte Einsatze als Nitzling aufgegeben
wurden (Kacem-Haddjel-Mrabet, 1999). Ein weiterer, die Leistung reduzierender Fakt ist die
Hyperparasitierung von mit T. rapae belegten Kohlfliegenpuppen durch Aleochara spp.
(Block et al., 1987).

Gegenwartig wird aus den genannten Grinden von einer Massenausbringung von Aleochara
spp. und T. rapae abgesehen. Dennoch ist die regulierende Leistung der nattrlich im Feld
vorkommenden Individuen nicht zu unterschatzen. Die Anwesenheit natirlicher Feinde
reduziert zwar nicht den Schaden an den angebauten Kulturen, jedoch aber die Anzahl sich
entwickelnder Individuen (Josso et al., 2013). Daher werden zurzeit Ma3nahmen, wie der
Einsatz von Infochemikalien und Fangpflanzen sowie Beeinflussungen der Landschaft
erforscht, um die Nitzlinge in Bestdnden zu etablieren und zu férdern (Ferry et al., 2009;
Josso et al.,, 2013; Kergunteuil et al.,, 2012; Rousse et al., 2003). Zudem sollte eine

Bekampfung der Kohlfliege mit nitzlingsschonenden PflanzenschutzmaRnahmen erfolgen.
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3.2 Ein integriertes Pflanzenschutzkonzept fir den Kohlanbau

Der Integrierte Pflanzenschutz (IPS) gilt weltweit als Leitbild des praktischen
Pflanzenschutzes (Freier et al., 1999). Erste strategische Ansatze des IPS wurden in den
50er Jahren erarbeitet, als man erkannte, dass ein erfolgreicher Pflanzenschutz nur unter
Berlicksichtigung biologischer Zusammenhange und Okologischer Wechselwirkungen
erfolgen kann (Stern et al., 1959). Kennzeichnend fir die sich daraus entwickelte Strategie
ist deren Vielfaltigkeit, bedingt durch standige Weiterentwicklung sowie Anpassung an

Kulturart, Anbausituation und jeweilige Bedingungen (Gummert, 2013).

S

In 8§ 2 des PflISchG (Pflanzenschutzgesetz, 2012)i st der | PS definiert al
von Verfahren, bei denen unter vorrangiger Bertcksichtigung biologischer, biotechnischer,
pflanzenziichterischer sowie anbau- und kulturtechnischer MaRnahmen die Anwendung

chemi scher Pflanzenschutzmittel auf das notwendi

Im Kohlanbau stehen der Praxis aktuell keine bewéahrten nachhaltigen Methoden des IPS zur
Verfligung, weshalb der Entwicklung, Optimierung und Erprobung nichtchemischer und
chemischer Pflanzenschutzverfahren, insbesondere Wirkstoffen oder Pflanzenschutzmitteln
mit 6kotoxikologisch glnstigen Eigenschaften eine immer groRere Bedeutung zukommt
(BMEL, 2013).

Im Folgenden erfolgt die Darstellung der potenziell mdglichen Mal3nahmen fir den
Kohlanbau sowie einiger ausgewahlter Komponenten, die im Rahmen dieser Arbeit auf ihre
Eignung zur Bek&mpfung der Kleinen Kohlfliege untersucht wurden. Dazu gehdren
beispielsweise in Deutschland oder anderen Landern zugelassene, sich in der Entwicklung
befindende und biologische PflanzenschutzmalRnahmen. Die Auswahl erfolgte aufgrund
verschiedener Kriterien. Teilweise sind mit &hnlichen oder gleichen Pilz- und
Nematodenstammen von anderen Arbeitsgruppen vielversprechende Ergebnisse (teils
ausschlieB3lich unter kontrollierten Bedingungen) gegeniber der Kleinen Kohlfliege oder
verwandten Spezies erzielt worden, oder aber es wurde aufgrund des
Wirkungsmechanismus Potenzial vermutet. Ein groBer Vorteil fir den angestrebten Einsatz
in der Praxis ist, dass nahezu alle Produkte kommerziell erhaltlich sind beziehungsweise die
Wabhrscheinlichkeit fur eine zukiinftige Markteinfiihrung und/oder Zulassung in Deutschland

relativ hoch ist.

3.2.1 Chemische Insektizide

3.2.1.1 Dantop® (Wirkstoff Clothianidin)

Aktuell ist im Gemiisebau in Deutschland gegen die Kleine Kohlfliege einzig Dantop® als
synthetisches Insektizid vom Bundesamt fir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
(BVL) zugelassen (Stand Februar 2016). Dantop® gehért zu den Neonicotinoiden (IRAC

(Insecticide Resistance Action Commitee) Gruppe 4A). Diese binden als Agonisten am
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Nikotin-Acetylcholin-Rezeptor (nNAChR) im zentralen Nervensystem der Insekten, was zu
Paralyse und Tod fihrt (Goulson, 2013). Der Wirkstoff ist systemisch und wird durch
FraRaktivitat aufgenommen beziehungsweise wirkt bei Spritzanwendung auch als Kontaktgift
(Spiess-Urania Chemicals GmbH, o. J.). Clothianidin besitzt ein breites Wirkungsspektrum
gegen Hemiptera, Thysanopera, Coleoptera, Lepidoptera und Diptera (Uneme, 2011). Zur
Bekampfung der Kleinen Kohlfliege an Kohlgemiise ist Dantop® mit einer Aufwandmenge
von 2,4 g/1000 Pflanzen in 3 | Wasser/m2 zugelassen. Dabei ist nur eine Giel3anwendung
von Jungpflanzen in AnzuchtgefalRen im Gewachshaus an Blumenkohlen, Kopfkohlen
(Weil3-, Rot-, Spitz-, und Wirsingkohl), Blattkohlen, Rosenkohl und Kohlrabi pro Kultur
beziehungsweise Jahr vorgesehen (Spiess-Urania Chemicals GmbH, o. J.). Laut Hersteller
wird das Mittel als schwach schadigend fir Typhlodromus pyri (Raubmilbe) und schadigend
fur A. bilineata (Kurzfligelkafer), Trichogramma cacoeciae (Erzwespe) und Chrysoperla
carnea (Florfliege) eingestuft. Die toxische Wirkung ist relativ langanhaltend, abh&angig von
der Pflanzenart, ihrem Entwicklungsstadium, der Ausbringungsart, der ausgebrachten
Wirkstoffmenge (Simon-Delso et al.,, 2015) sowie dem Bodentyp (Goulson, 2013).
Neonicotinoide kdnnen im Boden persistent sein.

3.2.1.2 DPX-HGWS86 10 OD (Wirkstoff Cyantraniliprol)

DPX-HGW86 10 OD ist ein systemisch wirkendes Insektizid, das zur Gruppe der Anthranil-
Diamide gehort (IRAC Gruppe 28). Vertrieben wird es unter dem Handelsnamen Cyazypyr™,
wobei verschiedene Formulierungen fir Blattspritzungen und AngieRverfahren auf dem
Markt sind (Wiles et al., 2011). Der Wirkstoff aktiviert die Ryanodin-Rezeptoren (RyRs) des
Insekts. Dies stimuliert die unkontrollierte Entlassung von Calcium-lonen aus Speichern der
Muskelzellen. Die Folge ist eine Beeintrachtigung der Muskelregulation sowie damit
verbunden schnell einsetzender Frafl3stopp, Lahmung und schlieRlich Tod des Insekts
(Jacobson und Kennedy, 2011; Timo et al., 2011 in: Sun et al., 2012). DPX-HGW86 10 OD
wirkt sowohl als Fral3- als auch Kontaktgift bei saugenden und beiRenden Insekten, wobei
Fral3 als die regulare Aufnahme angesehen wird und abhangig von der Schadlingsspezies
bis zu doppelt wirkungsvoall ist (Wiles et al., 2011). Das Wirkungsspektrum umfasst viele
Schadlinge der Ordnungen Lepidoptera, Coleoptera, Diptera, Thysanoptera, Hemiptera und
Isoptera (Chai et al., 2010 in: Sun et al., 2012; Wiles et al., 2011). An Lepidopteren besaf3
Cyantraniliprol neben larvizider auch ovi-larvizide Wirkung. Es besteht die Vermutung, dass
der Wirkstoff vom Chorion adsorbiert wird und von der Larve aufgenommen wird, wenn sie
sich beim Schlupf aus dem Ei beif3t (DuPont de Nemours GmbH, 2016). Gegen die Kleine
Kohlfliege ist der Wirkstoff aktuell in GrofRbritannien und Irland zugelassen
(www.eumuda.eu). Eine Zulassung des Wirkstoffs in Deutschland liegt akutell nicht vor, wird

aber in den nachsten Jahren erwartet.
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Die Wirkungsweise ist neuartig und aktuell sind in der EU nur zwei weitere Substanzen mit
diesem Mechanismus zugelassen (Chlorantraniliprol und Flubendiamid). Resistenzen und
Kreuzresistenten sind bisher nicht berichtet worden (Foster et al., 2012). Cyantraniliprol gilt
als selektiv gegeniber Nichtzielorganismen. Es hat keinen negativen Einfluss auf
Raubmilben und Spinnen. Die Toxizitdt gegeniber Parasitoiden, Coccineliden und
Chrysopiden wird allgemein als gering beschrieben (EFSA, 2014; Wiles et al., 2011). Die
Persistenz im Boden ist abhangig von der Applikationsrate und den Umweltbedingungen
(DuPont de Nemours GmbH, 2015). Der bedeutendste Abbaufaktor in feuchten Boden ist
Photolyse durch Sonnenlicht, und auch Biodegradation spielt eine wichtige Rolle. Der
Wirkstoff ist in Boden nicht langfristig persistent (Radtke und Koper, 2013).

3.2.1.3 Coragen® (Wirkstoff Chlorantraniliprol)

Coragen® gehort wie DPX-HGW86 10 OD zu den Anthranil-Diamiden (IRAC Gruppe 28).
Insektizide dieser Gruppe wirken als Regulatoren des Ryanodin-Rezeptors (s.0.). Unter dem
Handelsnamen Rynaxypyr® wird das Produkt als Spritzmittel zur Bekdmpfung verschiedener
Schadlepidopteren und des Kartoffelkafers vermarktet (DuPont de Nemours GmbH, o. J.).
Eine Zulassung zur Bekdmpfung der Kleinen Kohlfliege besteht nicht. Allerdings wurde das

Insektizid aufgrund des Wirkmechanismus in die Versuche aufgenommen.

3.2.2 Biologische Insektizide

3.2.2.1 SpinTor™ (Wirkstoff Spinosad)

SpinTor™ ist ein Insektizid (IRAC Gruppe 5), dessen aktiver Wirkstoff Spinosad aus
Stoffwechselprodukten des natdrlich vorkommenden Bodenaktinomyzeten
Saccharopolyspora spinosa Mertz und Yao besteht. Bei Fermentation von S. spinosa
entsteht eine Mischung aus den tetracyclischen Macrolidverbindungen Spinosyn A und
Spinosyn D in einem Verhéltnis von 85 % zu 15 % (Thompson et al., 2002b). Die Spinosyne
besitzen einen einzigartigen Wirkmechanismus, der auf der Beeinflussung der neuronalen
Aktivitat der Insekten beruht (Orr et al., 2009; Salgado, 1998). Die spezifische Bindung an
den in der postsynaptischen Zelle lokalisierten Nikotin-Acetylcholin-Rezeptor (nAChR)
bewirkt einen permanenten Natrium-lonen Influx, welcher zu einer Entladung und damit
Hyperaktivitat der Neuronen und Muskelaktivitat fuhrt (BVL, 2014a). Weiterhin wird von einer
Beeinflussung des Gamma-Aminobuctrilsaure-Rezeptors (GABA-R) ausgegangen. Die
Bindungsstellen unterscheiden sich von jenen anderer insektizider Wirkstoffe, die ebenfalls
auf den Nikotin-Acetylcholin-Rezeptor wirken (Orr et al., 2009). Spinosad wird sowohl durch
Fral3- als auch durch Kontakt aufgenommen, wobei die Wirksamkeit durch FrafRaktivitaten
hoher eingestuft wird (DOW AgroSciences GmbH, 2015). Nach Aufnahme setzt die Wirkung
bereits nach einigen Stunden ein (BVL, 2014a). Es kommt zu einem Fral3stopp gefolgt von

Lahmung und Tod des Insekts (Williams et al., 2003). Spinosad besitzt ein biologisches
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Wirkungsspektrum, das Uberwiegend Schadlinge aus den Ordnungen Lepidoptera,
Coleoptera, Diptera, Hymenoptera und Thysanoptera umfasst (Elzen et al., 1998).
Zahlreiche Studien befassen sich mit der Wirkung auf Nichtzielorganismen. Laut Hersteller
wird das Préparat, abhangig von der Ausbringungsweise, als schadigend fur Trichogramma
dendrolimi (Erzwespe), schwach schadigend fur Coccinella septempunctata (Siebenpunkt-
Marienkafer) und nicht schadigend fur Populationen der Art Typhlodromus pyri (Raubmilbe),
Poecilus cupreus (Laufkafer) und Chrysoperla carnea (Florfliege) eingestuft. SpinTor™
eignet sich zur Anwendung im 6kologischen Landbau und wurde 2007 in die BVL-Liste der
zugelassenen Mittel fur den Oko-Landbau aufgenommen. Gegen die Kleine Kohlfliege ist
SpinTor® zur GieRanwendung von Jungpflanzen in AnzuchtgefaRen im Gewéachshaus an
Blumenkohlen, Kopfkohlen (Weil3-, Rot-, Spitz-, Rosen- und Wirsingkohl) sowie in der
Jungpflanzenanzucht im Gewachshaus an Blattkohlen und Kohlrabi (ab 2. Laubblatt)
zugelassen. Die zugelassene Aufwandmenge liegt bei 12 ml/1000 Pflanzen in 1 bis 3 |
Wasser/m? pro Anwendung als einmalige Behandlung (DOW AgroSciences GmbH, 2015). In
der vorliegenden Dissertation wird SpinTor™ als Referenzbehandlung eingesetzt.

Die Persistenz ist abhangig von Umweltbedingungen und Applikationsmethode. Auf Blatt-
und Oberflachen findet rasch ein Abbau durch Sonnenlicht statt (Cleveland et al., 2002). Die
Persistenz im Boden wird durch Degradation und Auflésung bestimmt. Der Wirkstoff bindet
an Bodenpartikel. Typischerweise findet in feinkérnigen Bdden mit hohem Gehalt an
organischem Material eine stéarkere Bindung statt (Stephenson et al., 2000 in: Thompson et
al., 2002a). Desweiteren sorgen Bodenmikroorganismen flir einen Abbau von Spinosad
(Cleveland et al.,, 2002). Spinosad ist nicht volatil und wird aufgrund der Bindung an

Bodenpartikel nicht ausgewaschen (BVL, 2014a).

3.2.2.2 ECOguard® - Knoblauchgranulat

Extrakte und Ole aus Knoblauch sind in zahlreichen Pflanzenschutzprodukten (ECOguard®,
NEMguard® (ECOspray Ltd., Norfolk, GroRbrittanien), Garlic Barrier® (Garlic Research Labs,
Inc., Los Angeles, USA)) und Pflanzenstarkungsprodukten (AMN® BioVit (ehemals
ENVIRepel®) (Mack bio-agrar GmbH, Fellbach, Deutschland)) gegen Schadlinge der
Familien Coleoptera, Lepidoptera, Heteroptera und Diptera verarbeitet (Prowse et al., 2006).
Der aktive Inhaltsstoff von Knoblauchextrakt ist pasteurisierter Saft aus zerkleinerten
Knoblauchknollen. Die biologische Aktivitat wird den im Saft enthaltenen Organopolysulfiden
zugeschrieben (EFSA, 2012). Die Wirkungsweise beruht auf einer Inhibition der
Acetylcholinesterase durch Diallyldisulphid und Diallyltrisulphid (Bhatnagar-Thomas und Pal,
1974 in: Prowse et al., 2006). Deren hochreaktive Polysulphidgruppen hemmen das Enzym
durch Vernetzung mit essentiellen Thiolgruppen der Enzymstruktur, wodurch sich die
raumliche Struktur andert und das Protein denaturiert wird (Halliwell und Gutteridge, 1999 in:

Prowse et al., 2006). Zudem sollen die im Knoblauch enthaltenen Substanzen die Eistruktur
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fester machen, ahnlich einer Austrocknung, sodass der Schlupf verhindert wird (Prowse et
al., 2006).

Die Firma ECOspray Ltd. entwickelte mit ECOguard® Granulat und ECOguard® Fliissig zwei
gegen Kohlfliegen ausgerichtete Pflanzenschutzprodukte. Die Flussigformulierung enthalt
einen Anteil von 99,9 % Polysulphiden und kann sowohl im AngieRverfahren vor dem
Auspflanzen der Jungpflanzen ausgebracht werden, als auch nach dem Auspflanzen als
Spritzung. Das Granulat enthalt einen Anteil von 45 % Polysulphiden und wird auf der
Bodenaoberflache ausgestreut. Beide Mittel sind in Danemark, Norwegen, den Niederlanden
und dem Vereinigten Konigreich zugelassen (EFSA, 2012). Die Persistenz des Wirkstoffs ist
gering; es ist davon auszugehen, dass mehr als 90 % der Substanz innerhalb einer Woche
abgebaut werden (EFSA, 2012).

3.2.2.3 Prufmittel

Die Wirkung des Prifmittels basiert laut Hersteller (W. Neudorff GmbH KG) auf einer Attract-
and-kill Strategie, die explizit zur Bekampfung der Kleinen Kohlfliege entwickelt wurde.
Aufgrund einer Vereinbarung mit dem Hersteller kdnnen die Inhaltsstoffe and dieser Stelle

nicht genannt werden.

3.2.3 Antagonisten

Zu den Antagonisten zéhlen lebende Organismen, die den Schadling bek&dmpfen. Die im
Folgenden vorgestellten entomopathogenen Pilze, entomopathogenen Nematoden und
Raubmilben besitzen diverse Vorteile fur den Einsatz im Pflanzenschutz. Dazu z&ahlen ihre
hohe Beweglichkeit (Nematoden und Raubmilben), Virulenz, Biosicherheit und Moglichkeit
der Massenvermehrung. Zudem sind sie an ein Leben im Boden angepasst und unterliegen

mit Ausnahme der Pilze keiner Zulassungspflicht (Ehlers, 2003).

3.2.3.1 Entomopathogene Pilze (Beauveria bassiana und Metarhizium brunneum)

Entomopathogene Pilze sind weltweit verbreitet und natirliche Gegenspieler verschiedener
Insekten und Spinnentiere (Rehner, 2005; Roberts und St. Leger, 2004). Einige Stamme sind
endophytisch oder kolonisieren die Rhizosphare (Pava-Ripoll et al.,, 2011). Diese
Eigenschaften fihren maoglicherweise zu einer langeren Persistenz und ermdglichen damit
eine Etablierung des Pilzes, schon bevor ein Angriff von Herbivoren stattfindet (St. Leger,
2008). Viele Arten der im Folgenden beschriebenen Pilze wurden an kultivierten oder
naturlichen Standorten nachgewiesen und unzéhlige verschiedene Isolate oder Stamme aus
Bdden oder infizierten Arthropoden gewonnen (Bidochka et al., 1998; Meyling und Eilenberg,
2007; Vanninen, 1996). Dies ermdglicht die Selektion von bestméglich zur Bekampfung des
jeweiligen Schéadlings geeigneten und an sein Habitat angepassten Stammen. Gegeniber

der Kleinen Kohlfliege wurden bisher hauptséchlich entomopathogene Pilze der Gattung
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Beauveria und Metarhizium eingesetzt, welche in verschiedenen Studien vor allem bei
direkter Exposition vielversprechende Bekampfungserfolge erzielten (Bruck et al., 2005;
Meadow et al., 2000; Myrand et al., 2015; Razinger et al., 2014a; Razinger et al., 2014b;
Vanninen et al., 1999a).

Der in dieser Arbeit untersuchte Stamm ATCC 74040 des Pilzes Beauveria bassiana
(Balsamo) Vuillemin (Hypocreales: Cordycipitaceae) wird unter dem Handelsnamen
Naturalis® vertrieben. Er ist in Deutschland zugelassen gegen die WeiRe Fliege im
Unterglasanbau von Fruchtgemuse (BVL, 2016).

Desweiteren ist zu Versuchszwecken Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin
(Hypocreales: Clavicipitaceae) Stamm HJS-1154 vom Agricultural Institute of Slovenia (AIS)
bezogen worden. Dieser wurde nach Abschluss der Versuche als Metarhizium brunneum
Petch identifiziert. Vermutlich sind in vielen Studien Metarhizium spp. verkehrt bezeichnet
worden. Aus diesen Grinden beziehen sich Zitate in dieser Arbeit auf nicht eindeutig
differenzierte Quellen. In Deutschland ist bisher nur der Stamm F52 (Met52 Granulat) gegen
Dickmaulrissler an Zierpflanzen registriert (BVL, 2016). Auch hier handelt es sich um
M. brunneum, statt wie zuvor beschrieben um M. anisopliae.

Entomopathogene Pilze infizieren ihre Wirte nach Aufnahme der Sporen durch Fral3 oder
durch Kontakt (Inglis et al., 2001; Lacey et al., 1988; Thomas und Read, 2007). Im Hamocoel
nutzt der Pilz die Ressourcen seines Wirts. Dieser Prozess, zu dem Nahrstoffentzug,
mechanische Blockierung oder Invasion von Organen gehort, fihrt zum Tod des Wirts (Inglis
et al., 2001). Abhangig von der Sporendichte, Anfalligkeit des W.irts und den
Umweltbedingungen tritt der Tod nach 3i 7 Tagen ein (Capinera, 2008). Naturalis® wird als
nichtschadigend fir Populationen relevanter Nutzinsekten, aber als schwachschadigend fir
Populationen relevanter Raubmilben und Spinnen eingestuft (BVL, 2014b). Die Persistenz
der entomopathogenen Pilze ist abhangig von Umweltbedingungen, wie Strahlung,
Feuchtigkeit und Temperatur (Inglis et al., 2001) sowie urspringlicher Inokulumdichte
(Ownley et al., 2008). Weitere einflussreiche Faktoren sind Bodentyp und Bodenbearbeitung
(Ignoffo et al., 1977; Keller und Zimmerman, 1989; Storey und Gardner, 1987).

3.2.3.2 Entomopathogene Nematoden (Steinernema feltiae)

Zu den entomopathogenen Nematoden zahlen Nematoden der Familien Heterorhabditidae
und Steinernematidae. Sie sind weichhautige, nicht segmentierte Rundwirmer (Tofangsazi
et al., 2012), die weltweit in nahezu allen Béden vorkommen (Hominick et al., 1996; Poinar,
1979). In dieser Arbeit wurden Versuche ausschlieBlich mit Steinernema feltiae (Filipjev)
(Rhabditida: Steinernematidae) Stamm ENO2 durchgefiihrt, der als sehr gut geeignet zur
Bekampfung der Kleinen Kohlfliege beschrieben wird (Chen et al., 2003a; Chen et al.,
2003b; Schroeder et al., 1996; Sulistyanto et al., 1994). Dieser wurde aus 13 verschiedenen
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Stdmmen aus Finnland, Schweden, Polen und Deutschland hybridisiert (Peters, 2015,
personliche Mitteilung) und ist unter dem Handelsnamen nemaplus® erhaltlich.
Entomopathogene Nematoden haben einen einfachen Lebenszyklus. Auf das Eistadium
folgen vier Juvenilstadien und das Adultstadium (Boemare et al.,, 1996). Nur das dritte
Juvenilstadium, auch Dauerlarve oder infektiose Juvenile (1J) genannt, ist in der Lage Wirte
abzutdten (Adams et al., 2006). Dazu dringt der Nematode durch natirliche Offnungen oder
seltener durch Penetration der Kutikula in das Insekt ein und entlasst durch Darmentleerung
symbiotische Bakterien (Xenorhabdus bei Steinernematidae) aus seinem Verdauungskanal
in die Hamolymphe des Insektes (Burnell und Stock, 2000). Die Bakterien vermehren sich
rasch vegetativ und produzieren Toxine, was zur Zersetzung und Abtotung des Wirts
innerhalb von 24148 Stunden fuhrt (Burnell und Stock, 2000). Neben den am
Zersetzungsprozess beteiligten Endotoxinen produzieren Bakterien antimikrobielle Stoffe, die
die Besiedlung des Kadavers durch andere Organismen verhindern (Akhurst, 1982). Die
Nematoden ernahren sich von Bakterienzellen und dem zersetzten Wirt und reproduzieren
sich, sodass unter geeigneten Bedingungen nach 7121 Tagen eine neue Generation IJ
auftritt (Willmott et al., 2002). Von Steinernematidae abgetttete Insekten weisen eine
braunliche Farbe auf (Rohde et al., 2010).

Die ungefahr 0,8 mm groBen S. feltiae Nematoden werden fir den Einsatz gegen
Trauermuickenlarven im Gewachshaus angeboten. Zum Einsatz gegen die Kleine Kohlfliege
wurden zahlreiche Studien mit unterschiedlichem Erfolg durchgefiihrt. Einen Uberblick gibt
San-Blas (2013). Bezlglich Nebenwirkungen auf Nichtzielorganismen sind Nematoden
aufgrund ihrer biologischen und 6kologischen Eigenschaften grundséatzlich sehr gut als
nachhaltige Pflanzenschutzmalinahme geeignet (Ehlers und Hokkanen, 1996). Die durch
Nematoden verursachte Mortalitat bei Nichtzielorganismen wird als vernachlassigbar
betrachtet (Bathon, 1996).

Grundsatzlich beeinflussen UV-Strahlung, Austrockung, Bodentyp, Feuchtigkeit und
Durchliftung die Performance der Nematoden (Gaugler et al., 1992; Kaya, 1990; Smits,
1996). Ein weiterer wesentlicher Faktor ist die Temperatur (Smits, 1996).

3.2.3.3 Raubmilben (Macrocheles robustulus)

Macrocheles robustulus (Berlese) (Acari: Macrochelidae) ist eine weitverbreitete
Raubmilbenart, die sowohl in Europa als auch in Israel, USA, Argentinien, Australien und
Neuseeland anzutreffen ist ( Ma g 8 n , . MBbBn0der) Familie Macrochelidae gehéren zu
den koprophilen Raubmilben und kommen naturlicherweise in Dung und Kompost vor
(Bloszyk et al., 2005). M. robustulus wird als Bodenraubmilbe vertrieben. Beim Einsatz in
gartenbaulichen Kulturen ist die Milbe ausschlielBlich auf dem Boden und um die
Pflanzenbasis vorzufinden, oberirdische Pflanzenteile werden nicht besiedelt (Koppert B. V.,

2015). M. robustulus ernéhrt sich von Eiern und Larven verschiedener Dipteren sowie von
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frei lebenden Nematoden (Bloszyk et al., 2005; Costa, 1966; Krantz, 1998). Seit 2010 ist die
Milbe im Handel erwerbbar (Grosman et al., 2011). Laut Produzent ist M. robustulus
Pradator von Thripspuppen, Eiern, Larven und Puppen der Trauermicke und
Lyprautalarven. Zudem bestehen Nebenwirkungen auf andere Bodeninsekten, Nematoden,
Hornmilben und Eier vom Orchideenwickler (Duponchelia fovealis) und Eier von D. radicum
(Koppert B. V., 2015). Feuchte Bdéden mit lockerer Struktur sind dabei Voraussetzung flr
einen guten Bekampfungserfolg (Costa, 1966; Holstein-Saj et al., 2009) (Koppert B. V.,
2015). Die Resistenz gegentber Trockenheit ist gering (Filipponi und Mosna, 1968). Ebenso
hat die Temperatur entscheidenden Einfluss auf Lebensdauer und Reproduktionsrate
(Filipponi und Mosna, 1968). Eine Mindesttemperatur von 15 °C wird vom Produzenten
empfohlen. Die Entwicklungszeit vom Ei zum Adult dber Larve, Protonymphe und
Deutonymphe betrégt bei 27 °C 11,6 Tage. Die Lebensdauer der Adulten liegt bei ungefahr
53 Tagen. Im Durchschnitt werden pro Tag ungefahr zwei bis funf Fliegeneier von der Milbe
gefressen (Afifi, 1988; Holstein-Saj et al., 2009; Perotti, 2001).

Zur Bekampfung der Kleinen Kohlfiege wurden einige wenige Untersuchungen durchgefihrt
(Holstein-Saj et al., 2009; Hulas und Lascaux, 2011; Lascaux et al., 2015). Die
Kohlfliegenbekdmpfung mit Raubmilben ist vielversprechend, da durch Bek&mpfung von
Eiern und Junglarven ein Schaden an Wurzeln der Kohlpflanzen ausbleibt. Weiterhin besitzt
M. robustulus eine lange Lebensdauer (Afifi, 1988; Costa, 1966), sodass wenige
Ausbringungen zu Befallsbeginn oder nach Pflanzung ausreichen sollten, um eine
langfristige Bekampfung zu gewahrleisten. Nach Filipponi und Mosna (1968) kann sich eine

Population unter optimalen Bedingungen pro Tag 1,81 2 Mal selbst reproduzieren.

3.2.4 Dingemittel

3.2.4.1 Kalkstickstoff

Der D¢ n g e rStickstoffddnger inisfundiziden und herbiziden Nebenwirkungen auf der
Basis von Kal kst i(AMzhem, @fJf).iF ¢ v e rdti reiseebeAaNebenwi r kung
Cyanamid verantwortlich (Chamberlain und Matter, 1986). Kommt Kalkstickstoff nach dem
Ausstreuen mit Bodenwasser in Kontakt, 16st sich Calciumcyanamid aus dem Diingerkorn.
Dieses wird rasch weiter in Calciumhydroxid und Cyanamid umgesetzt. Cyanamid wird in
einem weiteren Schritt Uber Harnstoff in pflanzenverfigbares Ammonium umgewandelt
(Klasse, 2015).

Neben Unkrautern (Klasse, 1999) werden einige Schadpilze, wie beispielsweise
Plasmodiophora brassicae (Donald et al., 2004), Rhizoctonia solani (Wang et al., 2007),
Fusarium oxysporum (Shi et al., 2009) and Verticillium dahliae (Wang et al., 2007) negativ
beeinflusst. Weiterhin wurde die Wirkung auf verschiedene Schadinsekten, hauptsachlich
Larvenstadien, von beispielsweise Stechfliegen (Chamberlain und Matter, 1986),

Reisstangelbohrer (Tantawi 1984 aus Ritter), Ulmen- und Erlenblattk&fer und Eier und
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Larven von Schmeil3fliegen (Grandori, 1938; Grandori, 1953) beschrieben. Der Hersteller
(AlzChem, o. J.) gibt zudem eine Wirkung gegen die Kleine Konhlfliege an.

Die Cyanidphase besteht im Boden nur circa 8i 14 Tage. Die Umsetzungsgeschwindigkeit
wird durch die ausgebrachte Dungermenge sowie den Gehalt organischer Substanz,
Bodenfeuchtigkeit, Bodentemperatur und Bodenaktivitdt beeinflusst (Vilsmeier und
Amberger, 1978). Als zugelassenes EG-Dingemittel kann Kalkstickstoff in allen EU-Landern
eingesetzt werden. Im Handel sind gemahlener und geperlter Kalkstickstoff (PERLKA®)
erhaltlich (AlzChem, o. J.). In der vorliegenden Arbeit wurde ausschliel3lich mit geperltem

Kalkstickstoff gearbeitet.

3.2.5 Wahl des Applikationszeitpunkts

PflanzenschutzmalRnahmen sind effektiver und 06konomischer, wenn die Behandlung
zielgerichtet erfolgt, das heil3t beim Auftreten anfélliger Stadien des Schaderregers
ausgefuhrt wird.

Die zuvor beschriebenen Pflanzenschutzmaflinahmen wirken jeweils auf ein oder mehrere
Entwicklungsstadien der Kleinen Kohlfliege. Tabelle 2 gibt hierzu eine detaillierte Ubersicht.
Hierbei wird sich ausschlief3lich auf die in dieser Arbeit vorliegenden Versuchsbedingungen
und angewandten Ausbringungsmethoden bezogen. Unter anderen Bedingungen und bei
anderen Applikationstechniken kénnten auch andere Stadien, wie zum Beispiel Adulte
beeinflusst werden. Es wird deutlich, dass das Zeitfenster fur eine gezielte Behandlung bei
den meisten PflanzenschutzmaRnahmen sehr klein ist. Dies ist insbesondere von
Bedeutung, da Larven mdoglichst abgetdtet oder infiziert werden sollten, bevor sie in die
Wourzel eindringen. Zum einen werden somit Schaden vermieden, zum anderen sind Larven
in der Wurzel weitestgehend geschitzt und eine Bekampfung schwer mdglich (Bracken,
1990). Allerdings treten auch zwischen und innerhalb der verschiedenen
Entwicklungsstadien Unterschiede in der Anfélligkeit auf. Beispielsweise besteht die
Hauptwirkung oftmals auf ein bestimmtes Entwicklungsstadium - Ei, Larve oder Puppe.
Ebenso werden bestimmte Larvenstadien eher parasitiert oder sind anfallig (Afifi, 1988;
Bloszyk et al., 2005; Bracken, 1990; Nielsen, 2003; Prowse et al., 2006; Sulistyanto et al.,
1994). Daher ist es bedeutend, den geeigneten Applikationszeitpunkt zu wéahlen, was sich in
der Praxis oftmals als schwierig gestaltet, da mehrere Entwicklungsstadien gleichzeitig
vorkommen konnen. Deshalb kénnen trotz Nutzung von VorhersagemalRhahmen oftmals
mehrfache sowie prophylaktische oder teilprophylaktische Ausbringungen nicht vermieden

werden.
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Tabelle 2: Erwartete Wirkung der verschiedenen Pflanzenschutzmallhahmen auf die einzelnen
Entwicklungsstadien der Kleinen Kohlfliege. Hierbei wird sich ausschlieBlich auf die aufgefiihrten
PflanzenschutzmalRnahmen in Zusammenhang mit den in dieser Arbeit angewandten Ausbringungsbedingungen
bezogen.

Entwicklungsstadium PflanzenschutzmafRnhahme

Ei Raubmilben (MACRO-MITE®)
Entomopathogene Pilze (Naturalis®/M. brunneum)
Knoblauchgranulat (ECOguard®)
Kalkstickstoff (PERLKA®)
DPX-HGWS86 10 OD

Larve Raubmilben (MACRO-MITE®) (L1)
Entomopathogene Nematoden (nemaplus®)
Entomopathogene Pilze (Naturalis®/M. brunneum)
Knoblauchgranulat (ECOguard®) (L1)
Kalkstickstoff (PERLKA®)
SpinTor™
DPX-HGWS86 10 OD
Coragen®
Dantop®

Puppe Entomopathogene Nematoden (nemaplus®)
Entomopathogene Pilze (Naturalis®/M. brunneum)

Imago
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3.2.6 Kulturtechnische MaRnahmen

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick (ber verschiedene PraventivmalRnahmen
einschlieBlich ihrer Vor- und Nachteile gegeben. Von den aufgefiihrten MaRnahmen wurde in
der vorliegenden Dissertation der Einfluss eines Fangstreifens auf das Wirtswahlverhalten

der Kleinen Kohlfliege untersucht.

3.2.6.1 Kulturschutznetze
Die Abdeckung von Kulturen mit feinmaschigen Netzen verhindert den Zuflug der Kleinen
Kohlfliege

Vorteile: Nachteile:

1 Verhindern den Zuflug der Kleinen 9§ Nichtin grof3flachig angebauten Kulturen
Kohlfliege und weiterer Schadlinge einsetzbar
(Cruger et al., 2002)

1 Schutz vor extremen Witterungs- § Zuflug von natirlichen Gegenspielern

ereignissen, wie Schlagregen und Hagel wird verhindert
(Hommes, 1993)
1 Im Okologischen Anbau einsetzbar 1 Hohe Anschaffungskosten bei oftmals
nur kurzer Nutzungsdauer (Hommes,
1993)
f Anderungen des Mikroklimas (Haseliund 9§ Hoher Arbeitsaufwand bei  Kultur-
Konrad, 1987) maflnahmen (Hommes, 1993)
A Ernteverfrihung, hohere Ertrage,

bessere Qualitat (Hommes, 1993)

1 Anderungen des Mikroklimas (Haseli und
Konrad, 1987)

A vermehrte  Blattmasseproduktion zu
Lasten der Wourzel-/Ribenbildung bei
Steckriiben (Hommes, 1993);

A Zunahme von Pilzkrankheiten und
Unkrautern (Siekmann und Hommes,
2007a).

3.2.6.2 Einflugbarrieren

Eine Weiterentwicklung von Kulturschutznetzen sind Einflugbarrieren wie sogenannte
Kulturschutzz&une (exclusion fences). Die zugrunde liegende Annahme ist, dass befruchtete
Gemdusefliegenweibchen auf der Suche nach Wirtspflanzen in Bodennéhe fliegen (Finch und
Skinner, 1974; Tuttle et al., 1988). Ein mit Netz bespannter Zaun mit einem schrag nach

unten und auf3en abfallenden Winkel wird um die zu schitzende Kultur herum aufgebaut.

21



HINTERGRUND

Vorteile: Nachteile:

9 Schadreduktionen von bis zu 65 % 9§ Schadling darf noch nicht im Feld
gegenuber der Kleinen Kohlfliege etabliert sein (Meadow und Johansen,
(Bomford et al., 2000; Meadow und 2005)

Johansen, 2005; Siekmann und
Hommes, 2007a)

9 Liegen nicht auf der Kultur auf 1 Ebenes und offenes Geldnde st

A beeinflussen Pflanzen nicht mechanisch Voraussetzung (Meadow und Johansen,

A keine Veranderungen des Mikroklimas 2005)

1 Hohere Haltbarkeit, geringerer 9§ Wirksamkeit liegt unter der von Netzen
Arbeitsaufwand (Meadow und Johansen, (Hommes, 2013, personliche Mitteilung)
2005)

1 Die Kosten liegen unter denen einer
chemischen Bekdmpfung (Meadow und
Johansen, 2005)

3.2.6.3 Pflanzzeitpunkt, Bodenbearbeitung und Fruchtfolge

Eine Mdglichkeit, die Kultur vor Schaden durch die Kleine Kohlfliege zu schitzen, besteht in
der Anpassung der Aussaat- oder Pflanzzeitpunkte. Im Idealfall sollten diese so gewéhlt
sein, dass der Hohepunkt der Eiablageaktivitat nicht mit dem empfindlichen Stadium der
Kulturpflanzen zusammenfallt (Dosdall et al., 1996a; Finch, 1989; Maack, 1977).

Vorteile: Nachteile:

i Geringer Aufwand ! Durch Uberschneidungen der Eiablage-
aktivitaten spaterer Kohlfliegen-
generationen nur in erster Generation
sinnvoll

Nicht zu unterschatzen fur die Starke der Kohlfliegenpopulationen ist die Bodenbearbeitung.

Vorteile: Nachteile:

1 Reduktion der Kohlfliegenimagines durch § Allein keine ausreichende Bekampfungs-
Pflugeinsatz (Dosdall et al., 1996b) methode
A Beschadigung/Zerstorung der Puppen
A Beforderung in tiefere Bodenschichten,
Imagines erreichen Bodenoberflache
nicht
1 Zeitpunkt der Bodenbearbeitung
unwichtig (Dosdall et al., 1996b)

Die Bekdmpfung von D. radicum mittels Fruchtfolge ist eher kritisch zu betrachten, denn die
Kleine Kohlfliege ist ein sehr guter Flieger und kann problemlos Distanzen von mehreren

Kilometern zuriicklegen (Maack, 1977). Zusétzlich tragen vermutlich auch der gestiegene
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Anbau von Raps und Brassicaceen als Zwischenfrichte zur Verstarkung des
Kohlfliegenbefalls bei, indem sie den Populationsaufbau fir das kommende Jahr
begunstigen kénnen (BMEL, 2014a).

3.2.6.4 Zwischenfruchtanbau und Fangstreifen

Mittels Diversifizierung des Anbaus wird ein Verfahren beschrieben, um mit nicht-
chemischen Methoden die Anzahl von Schadlingen in der Kultur zu reduzieren (Hooks und
Johnson, 2003).

Zwischenfruchtanbau

Vorteile: Nachteile:

1 Erschweren des  Auffindens der § Mdagliche Konkurrenz mit Hauptkultur

Wirtspflanze und Reduktion der Eiablage Ldsung:

(Finch und Collier, 2012; Parsons et al., A Hauptkultur und Untersaat nur flr eine

2007) definierte Periode zu Beginn der Kultur
parallel anbauen (Parsons et al., 2007)

A Ausbringen von abgestorbenen

organischem Material (Mulch) (Hooks
und Johnson, 2003)

Fangstreifen/Push-Pull-Strategie

Vorteile: Nachteile:
1 Reduktion des Schadlings in Hauptkultur § Schadling kann sich auf Fangpflanze
durch Ansammlung auf Fangpflanzen vermehren und in Hauptkultur
einwandern
LOsung:

A Fangpflanze bietet Schadling schlechte
Uberlebensbedingungen
(Shelton und Nault, 2004)

A Fangpflanzen sind attraktiv fir natdrliche
Feinde, die fur Reduktion sorgen
(Rousse et al., 2003)

1 Schadschwelle ist meist relativ niedrig
(Dornan et al., 1994; Mailloux und
Belloncik, 1995), weshalb die
Schéadlingsreduktion mittels
Anbaudiversifizierung allein oftmals nicht
ausreicht (Hooks und Johnson, 2003)
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4 Wirksamkeit verschiedener PflanzenschutzmalRnahmen
gegen die Kleine Kohlfliege unter kontrollierten
Bedingungen in der Klimakammer

4.1 Einleitung

Pflanzenschutzmittel tragen dazu bei, qualitativ hochwertige, gesunde und erschwingliche
Agrarerzeugnisse in adaquater Menge zu produzieren (EU, 2006; Rickard, 2010; van Witzke
und Noleppa, 2011). Das verstarkte Bewusstsein der Gesellschaft fir mogliche Risiken
durch Pestizideinsatz fuhrte zur Entwicklung von Bewirtschaftungssystemen, wie
beispielsweise dem Integrierten Pflanzenschutz (IPS) oder dkologischen Landbau, bei denen
Pflanzenschutzmittel begrenzt oder gezielter angewendet werden (EU, 2006). Fir die
praktische Umsetzung bedeutet dies, dass ein ausreichendes Spektrum geeigneter
Pflanzenschutzverfahren verfligbar sein muss (BMEL, 2013; BMEL, 2014b; Hillocks und
Cooper, 2012). Im Fall der Kleinen Kohlfliege ist aktuell sowohl ein Mangel an praktikablen
chemischen als auch nicht-chemischen Bek&mpfungsmalnahmen zu verzeichnen.

Eine wichtige Frage lautet daher, welche nachhaltigen PflanzenschutzmalRnahmen zur
Kohlfliegenbekdmpfung unter praktischen Bedingungen geeignet wéren. In den letzten
Jahren erfolgten zahlreiche Forschungsarbeiten beziglich der Entwicklung und des
Einsatzes nachhaltiger Pflanzenschutzmalinahmen. Besonders intensiv erforscht wurden
dabei beispielsweise Entomopathogene, wie Nematoden und Pilze (Lacey et al., 2015).

In diesem Versuch soll daher unter kontrollierten Bedingungen Uberprift werden, ob die
verschiedenen Pflanzenschutzmaflnahmen in den eingesetzten Konzentrationen zusammen
mit der angewandten Applikationstechnik und -haufigkeit grundsatzlich eine Wirkung auf die
Reduktion von Kohlfliegenentwicklungsstadien, Wurzelschaden sowie das Frischgewicht von
Rettichpflanzen erzielen und wie sich der Zusammenhang zwischen Befall, Wurzelschaden
und Ertrag darstellt. Weiterhin kénnen die Ergebnisse unterstiitzend zur Erdrterung der
Folgeversuche beitragen. Die in diesem Kapitel untersuchten PflanzenschutzmalRnahmen

wurden wie in Kapitel 3.2 beschrieben aufgrund verschiedener Kriterien ausgewabhilt.
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4.2 Material und Methoden

4.2.1 Anzucht der Versuchspflanzen und Insekten

Die Anzucht der Rettichpflanzen (Raphanus sativus L. 'Rex’) erfolgte im Gewachshaus des
Julius Kuihn-Instituts in Braunschweig. Pflanzen wurden bei 25 °C, 40180 % rF,
Langtagbedingungen (16:8) vorgezogen und bei Erscheinen der ersten Laubblatter in 14er
Topfe pikiert. Als Substrat diente eine Mischung aus Tonsubstrat (80 % Hochmoortorf, Ton,
Kalkdinger, NPK-Dunger) der Klasmann-Deilmann GmbH und Sand im Mischungsverhéltnis
50:50. Die Pflanzen wurden nicht zusatzlich gedingt, die im Substrat enthaltenen Nahrstoffe
erwiesen sich als ausreichend, wahrend der Versuchsdurchfilhrung waren keine

Mangelsymptome sichtbar.

Die Kleine Kohlfliege wurde im Institut in Anlehnung an das Protokoll von Finch und Coaker
(1969) in Plexiglas-Gaze-Kéfigen (60 x 40 x 40 cm) gezichtet. Kohlfliegen sind in einer
Klimakammer in Kafigen bei Temperaturen von 20 °C und 40160 % rF unter
Langtagbedingungen (16:8) gehalten worden. Adulten Fliegen wurde Trockenfutter (10 g
Traubenzucker, 10 g Milcheiweil3, 1 g Sojamehl, 1 g Trockenhefe) und Nassfutter (5 g Honig,
5 g Soja, 1 g Bierhefe gemischt mit Wasser) in Petrischalen angeboten sowie eine
Tellertranke mit frischem Wasser zur Verfigung gestellt. Als Eiablage diente eine mit
Quarzsand gefiillte Schale mit einem Kohlribenwirfel (ca. 2 x 2 cm). Zur Gewinnung der

Eier wurden diese nach 1i 2 Tagen im Sand aufgeschwemmt und abfiltriert.

4.2.2 Bezug der Pflanzenschutzmal3hahmen

Bei allen in diesem Versuch gepriiften Pflanzenschutzmaflinahmen, mit Ausnahme von DPX-
HGW 86 OD 10, das noch nicht in Deutschland zugelassen ist, handelt es sich um
kommerziell erhaltliche Produkte (siehe Tabelle 3 und Kapitel 3.2.1i 3.2.4). Nematoden
(S. feltiae, Stamm ENO02) wurden von der Firma e-nema GmbH (Schwentinental,
Deutschland) als Produkt nemaplus® (Granulatformulierung) geliefert und bei 4 °C und
Dunkelheit bis zum Versuchsbeginn gelagert.

Die Bodenraubmilbe M. robustulus (Berlese) wurde von der Firma Koppert B.V. (Berkel en
Rodenrijs, Niederlande) als Produkt MACRO-MITE bezogen. Verschiedene
Entwicklungsstadien von M. robustulus werden hierbei in einer Kartonréhre zusammen mit
Futtermilben in Vermiculit geliefert. Die Milben wurden bis zum Versuchsbeginn bei 13 °C

und Dunkelheit maximal zwei Tage gelagert.
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4.2.3 Qualitatskontrolle von Nematoden.

Die Qualitatskontrolle fand im Vorfeld eines jeden Versuchs statt um die Anzahl lebender
Nematoden in einer Packung zu evaluieren. Vorab wurde der Packungsinhalt gewogen und
im Anschluss eine Stammldsung mit circa 100 Nematoden/ml| angesetzt. Dazu sind 0,1 g in
1| Wasser gelost worden. Ein Milliliter dieser Loésung wurde in eine Zahlkammer pipettiert
und unter dem Binokular die Anzahl von lebendigen und toten Nematoden bestimmt.
Ergebnisse aus funf Wiederholungen wurden gemittelt. Anhand des Ergebnisses ist die
Ausbringungsmenge gegebenenfalls angepasst worden.

4.2.4 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden mit ungefahr sechs Wochen alten Rettichpflanzen in der Klimakammer
(18,5 = 2,0 °C, 70 % rF, Langtagbedingungen (16:8)) durchgefiihrt. Einige Tage vor
Versuchsbeginn wurden die Pflanzen aus der Anzucht in die Klimakammer Uberfuhrt. Dort
sind jeweils funf Pflanzen mit Untersetzter in einer Schale (55 x 35 x 8 cm) auf die beiden in
der Klimakammer befindlichen Tische (jeweils 0,9 x 4 m) platziert worden. Schalen wurden
mit Wasser und einen Tropfen Spulmittel bis etwa zur halben Hohe der Untersetzer gefillt.
Dies sollte verhindern, dass Raubmilben auf Pflanzen anderer Versuchsglieder gelangen
konnten. Der Versuch wurde mit funf (Versuch 1 und 2) beziehungsweise sechs (Versuch 3
und 4) Versuchsgliedern und drei Wiederholungen a finf Pflanzen durchgefuhrt. Die
Aufstellung der Schalen entsprach einer vollstandig randomisierten Anlage.

Abbildung 2: Versuchsaufbau in der Klimakammer.
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4.2.5 Versuchsdurchfuhrung

Zu Versuchsbeginn wurden an den Wurzelhals einer jeden Pflanze zehn zwei Tage alte

Kohlfliegeneier mit einem feinen Pinsel angelegt. Die Eier stammten aus der institutseigenen

Zucht.

Einen Uberblick ber

die

getesteten

PflanzenschutzmalRnahmen

Aufwandmengen und Applikationszeitpunkte gibt Tabelle 3.

sowie deren

Tabelle 3: Ubersicht {iber die unter kontrollierten Bedingungen untersuchten PflanzenschutzmaRnahmen und
deren Anwendung zur Bekédmpfung der Kleinen Kohlfliege an Rettich.

PflanzenschutzmalRnahme

Aufwandmenge

Applikationszeitpunkt

Hersteller

SpinTor™ (Spinosad, 480 g/l AS)

DPX-HGW86 10 OD
(Cyantraniliprol, 100 g/l AS)

Coragen® (Chloranthraniliprol,
200 g/l AS)

Dantop® (Clothianidin,
500 g/kg AS)

PERLKA® (Kalkstickstoff, 19,8 %
N)

Naturalis® (Beauveria bassiana,
Stamm ATCC 74040, 0,18 g/l AS)

nemaplus® (Steinernema feltiae,
Stamm ENO02)

MACRO-MITE (Macrocheles
robustulus)

0,012 mlin 4 ml
H>O/Topf (I 12 mlI/1000
Pfl.)

0,024 ml in 4 ml H,O/
Topf (I 24 ml/1000 Pfl.)

0,005 ml in 4 ml H,O/
Topf (I 5 ml/1000 Pfl.) *

0,0024 g in 4 ml H,0
[Topf (I 2,4 g/1000 Pfl.)

0,46 g/Topf (I 300
kg/ha)

1 ml (23 Mio. Sporen) in
25 ml H,O/ Topf

180.000 in 25 ml HiO/
Topf

Versuch 1: 5/Topf
Versuch 2: 10/Topf
Versuch 3: 20/Topf
Versuch 4: 10 + 10/Topf

Versuch 1: 2 Tage vor EA
Versuch 2: 2 Tage vor EA
Versuch 3: 2 Tage vor EA
Versuch 4: 3 Tage vor EA

Versuch 1: 2 Tage vor EA
Versuch 4: 3 Tage vor EA

Versuch 2: 2 Tage vor EA

Versuch 1: 2 Tage vor EA

Versuch 3: 2 Tage vor EA

Versuch 3: 2 Tage vor EA

Versuch 2: 7 u. 17 Tage
nach EA

Versuch 3: EA u. 10 u. 20
Tage nach EA

Versuch 4:

7 u. 17 Tage nach EA;
EA u. 10 u. 20 Tage nach
EA

Versuch 1: EA

Versuch 2: EA

Versuch 3: EA

Versuch 4: EA u. 7 Tage
nach EA

Dow AgroSciences
GmbH (Miunchen,
Deutschland)

DuPont de
Nemours GmbH
(Neu Isenburg,
Deutschland)

DuPont de
Nemours GmbH
(Neu Isenburg,
Deutschland)

Spiess-Urania
Chemicals GmbH
(Hamburg,
Deutschland)

AlzChem AG
(Trostberg,
Deutschland)

Andermatt
Biocontrol AG
(Grossdietwil,
Schweiz)

e-nema GmbH
(Schwentinenetal,
Deutschland)

Koppert B.V.
(Berkel en
Rodenrijs,
Niederlande)

AS: Aktive Substanz
EA: Eiablage

*Zugelassen an Kohl gegen freifressende Schmetterlingsraupen mit 125 mi/ha
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Die eingesetzten Mengen an SpinTor™, DPX-HGW86 10 OD, Coragen® und Dantop®
wurden fur jede Pflanze entsprechend der zugelassenen héchsten Aufwandmenge (BVL,
2016) errechnet und mit einer 5000 ul Pipette (Eppendorf AG, Hamburg, Deutschland) um
den Wurzelhals der Pflanze ausgebracht. Die Applikation vor der Eiablage simulierte das
praxisubliche AngieRen kurz vor Auspflanzen der Jungpflanzen. Die in Freilandversuchen
eingesetzte Menge PERLKA® liegt mit 500 kg/ha hoher als die hier eingesetzten 300 kg/ha;
die hohere Menge fuhrte in Vorversuchen jedoch zu phytotoxischen Symptomen und
Absterben der Versuchspflanzen. PERLKA® ist in Pflanzenndhe auf die Bodenoberflache
ausgebracht und leicht angedriickt worden um Bodenschluss zu gewahrleisten.
Einsatzmengen von nemaplus® und Naturalis® wurden in Anlehnung an Beck et al. (2013)
und Schroeder et al. (1996) sowie Razinger et al. (2014b) ausgewahlt. Fur die Ausbringung
wurde eine Stammlésung angesetzt und mit einem Messzylinder um den Wurzelhals
ausgebracht. Die optimale Wassermenge ist in Vorversuchen ermittelt worden. Zur
Ausbringung der Raubmilben wurde in der Vorbereitung Tragermaterial mit Raubmilben in
ein Sieb gegeben und dieses mehrmals Uber einer weif3en Schale geschiittelt, bis einige
Milben in der Schale krabbelten. Adulte Milben konnten so aus der Schale mit einem feinen
Pinsel in mit feuchtem Filterpapier ausgelegten Runddosen a 10 Milben gesetzt werden. Die
Raubmilben ballten sich in den Dosen zusammen, weshalb sie schlielich auch vorsichtig
mittels Pinsel auf die Bodenoberflache der Tépfe gesetzt wurden.

Die Bewasserung der Versuchspflanzen erfolgte tber die Untersetzer. Vor Ausbringung der

Pflanzenschutzmafl3nahmen wurde sichergestellt, dass das Substrat feucht war.

4.2.6 Versuchsauswertung

Die Versuchsauswertung erfolgte ungefahr vier bis funf Wochen (Versuch 1: 27 Tage,
Versuch 2: 33 Tage, Versuch 3: 34 Tage, Versuch 4: 31 Tage) nach der Eiablage. Zunéchst
wurden die Rettiche vom Substrat befreit und das Frischgewicht der Pflanze ermittelt
(Versuch 3 und 4). Die anschliel3ende Bonitur der Wurzelschéden erfolgte in Anlehnung an
die BBA-Richtlinien (Hommes und Wolf, 1991a; Hommes und Wolf, 1991b) Dabei

unterschied man vier Schadklassen (Abbildung 3, Tabelle 4).

Tabelle 4: Einteilung der Wurzelschéden in Schadklassen (SKL).

SKLO  keine sichtbaren FraRsymptome/ohne Befall
SKL1 einzelne schwache Fraf3stellen/leichter Befall (noch vermarktungsféahig)
SKL 2  deutliche FraB3stellen (nicht mehr vermarktungsféhig)

SKL 3  zahlreiche deutliche Frastellen, Wurzel stark geschadigt (nicht mehr vermarktungsféahig)
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Abbildung 3: Boniturschema der Wurzelschadden an Rettichwurzeln.

Desweiteren wurde die Anzahl an Larven und Puppen eines jeden Topfes ermittelt, indem
das Substrat in eine Schale gefillt und sorgsam auf Vorhandensein der oben genannten
Kohlfliegenstadien untersucht wurde. Zudem sind Rettiche aufgeschnitten worden, um noch
maoglicherweise in der Wurzel vorhandene Larven zu erfassen. Aufgefundene Puppen
wurden bis zum Schlupf in Petrischalen (9 cm @) in einer Klimakammer (18,8 £ 2,0 °C, 501
80 % rF, Langtagbedingungen (16:8)) gehalten. Die Petrischalen waren mit einer Schicht
feuchtem Vermiculit gefillt. Dieses wurde wdchentlich mittels einer mit Leitungswasser
befllliten Sprihflasche befeuchtet und die Schalen auf geschlipfte Insekten untersucht.
Puppen, aus denen nach circa ein bis vier Monaten keine Fliegen geschlipft waren, wurden

als abgestorben erachtet.

4.2.7 Datenverarbeitung und statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit R (Version 3.2.3; R Development Core Team, 2015).
Zur Analyse signifikanter Unterschiede zwischen der Anzahl an Kohlfliegenlarven und
-puppen bei unterschiedlich behandelten Pflanzen wurde ein GLM (Generalized Linear
Model) mit Annahme der Poisson-Verteilung eingesetzt. Es folgte der multiple
Mittelwertsvergleich mittels Tukey HSD-Test. Signifikante Unterschiede zwischen
Schadklassen bei verschiedenen Versuchsgliedern wurden mittels eines linearen Modells
und anschlielendem Tukey Test ermittelt. Dazu sind Daten im Vorfeld nach Freeman-Tukey
transformiert worden. Die Untersuchung von Gewichtsunterschieden erfolgte mittels ANOVA
sowie folgendem Mittelwertsvergleich mit dem Tukey HSD-Test.

Eine mogliche Korrelation wurde mittels Spearman Rangkorrelation berechnet. Der
Rangkorrelationskoeffizent rho kann Werte zwischen 1 und -1 annehmen. Werte > 0 geben
eine positive lineare Korrelation an, Werte < 0 eine negative lineare Korrelation, die jeweils
umso starker ist, je nédher der Wert an eins liegt.

Fir alle Versuchsfragen wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % gewabhilt.
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4.3 Ergebnisse

Falls nicht anders beschrieben, werden Mittelwerte genannt. Die Rohdaten sind im Anhang
aufgefihrt.

4.3.1 Anzahl der Kohlfliegenlarven und -puppen

Von zehn zu Versuchsbeginn ausgebrachten Kohlfliegeneiern entwickelten sich in der
unbehandelten Kontrolle in allen Versuchen im Schnitt 5,11 5,9 im Wurzelbereich einer
Rettichpflanze bis zum Larven- bzw. Puppenstadium (Abbildung 47 Abbildung 6, Tabelle A
4). In Versuch 1 war zum Boniturtermin knapp die Halfte der Larven noch nicht verpuppt. In
Versuch 2 betrug dieser Anteil ungefahr ein Drittel und in Versuch 4 ein Viertel. In Versuch 3

wurden kaum Larven gezahlt.

Bei einer Ausbringung von funf Raubmilben (MACRO-MITE) pro Topf in Versuch 1 wurden
zur Bonitur 4,2 Larven und Puppen pro Pflanze ermittelt (Abbildung 4, Tabelle A 4). Dieser
Wert unterschied sich nicht signifikant zur Kontrolle (p = 0,936), die beobachtete Reduktion
lag bei 18,1 %. Nach Einsatz von SpinTor™, Dantop® und DPX-HGW 86 10 OD wurde die
Anzahl der Kobhlfliegenstadien gegeniber der Kontrolle und Raubmilbenbehandlung
statistisch signifikant verringert (p < 0,001). Es wurden durchschnittlich 1,3 (SpinTor™:
75,2 %) 1,6 (Dantop®; 68,8 %) und 0,5 (DPX-HGW 86 10 OD; 89,6 %) Larven und Puppen
pro Rettich aufgefunden.
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Abbildung 4: Anzahl der Kohlfliegenlarven und -puppen im Wurzelbereich von Rettichpflanzen in Versuch 1.
SpinTor™ (Spinosad), Dantop® (Clothianidin) und DPX-HGW86 10 OD (Cyantraniliprol) wurden jeweils zwei Tage
vor Eiablage ausgebracht. Die Applikation von Raubmilben (MACRO-MITE (M. robustulus)) erfolgte direkt nach
Eiablage. Die Bonitur wurde 27 Tage nach Eiablage durchgefiihrt. Box-Whisker Plots mit verschiedenen
Buchstaben unterscheiden sich signifikant zu einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (n = 15; GLM (Poisson-
Verteilung), Tukey HSD-Test , = arithmetisches Mittel, i = Median).

In Versuch 2 wurde im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle mit allen eingesetzten
Pflanzenschutzmaflinahmen eine signifikante Reduktion von Kohlfliegenentwicklungsstadien
erzielt (p < 0,05) (Abbildung 5, Tabelle A 4). Die Anzahl der eingesetzten Raubmilben
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(MACRO-MITE) war, verglichen mit Versuch 1, auf zehn Individuen verdoppelt worden. Bei
einer Ausbringung dieser war die Zahl der wiederaufgefundenen Kohlfliegenstadien im
Vergleich zur Kontrolle um 37,3 % reduziert (p < 0,05). Eine zweimalige Ausbringung von
Nematoden (nemaplus®) verringerte die Anzahl an Larven und Puppen, ahnlich wie
SpinTor™, um ungefdahr 60 % (p < 0,001). Zwischen den Applikationen von Nematoden,
Milben und SpinTor'™er gaben sich keine signifikante
Reduktion der Larven- und Puppenzahl um 81,3 % gegeniber der Kontrolle besall Coragen
in diesem Versuch die beste Wirksamkeit, die sich signifikant von der Kontrolle und einer
Behandlung mit Raubmilben unterschied (p < 0,001).
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Abbildung 5: Anzahl der Kohlfliegenlarven und -puppen im Wurzelbereich von Rettichpflanzen in Versuch 2.
SpinTorT'\’I (Spinosad) und Coragen® (Chlorantraniliprol) wurden jeweils zwei Tage vor Eiablage ausgebracht. Die
Nematodenapplikation (nemaplus® (S. feltiae)) erfolgte eine Woche nach Eiablage sowie ein zweites Mal nach
weiteren zehn Tagen, die der Raubmilben (MACRO-MITE (M. robustulus)) direkt nach Eiablage. Die Bonitur
wurde 33 Tage nach Eiablage durchgefiihrt. Box-Whisker Plots mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden
sich signifikant zu einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (n = 15; GLM (Poisson-Verteilung), Tukey HSD-Test,
1 = arithmetisches Mittel, i = Median).

In Versuch 3 wurde die Anzahl der ausgebrachten Raubmilben (MACRO-MITE) weiter
erhdht. Der Einsatz von 20 Raubmilben verringerte die Anzahl der wiederaufgefundenen
Kohlfliegenstadien signifikant um etwas mehr als die Halfte verglichen zur Kontrolle
(p <0,001) (Abbildung 6, Tabelle A 4). Die Wirksamkeit war jedoch schwécher als mit
Nematoden oder SpinTor™. Eine dreimalige Applikation von Nematoden (nemaplus®) zeigte
mit einer Dezimierung der Larven- und Puppenzahlen um 84 % eine sehr gute Wirkung. Eine
signifikante Reduktion von Kohlfliegenstadien gegeniber der Kontrolle wurde neben dem
Einsatz von Raubmilben und Nematoden (p < 0,001) auch mit SpinTor™ erreicht (p < 0,001).
Die Anzahl der Larven und Puppen war hier um 98 % verringert. Sowohl der
entomopathogene Pilz B. bassiana (Naturalis®) als auch Kalkstickstoff (PERLKA®) besaRen
in diesem Versuch keine Wirksamkeit in der Verminderung von

Kohlfliegenentwicklungsstadien. Im Durchschnitt wurden bei diesen Versuchsgliedern
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insignifikant mehr Larven und Puppen bonitiert als in der unbehandelten Kontrolle (p = 0,999
(Naturalis®); p = 0,936 (PERLKA®)).
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Abbildung 6: Anzahl der Kohlfliegenlarven und -puppen im Wurzelbereich von Rettichpflanzen in Versuch 3.
SpinTor™ (Spinosad), Naturalis® (B. bassiana) und PERLKA® (Kalkstickstoffy wurden jeweils zwei Tage vor
Eiablage ausgebracht. Die Nematodenapplikation (nemaplus® (S. feltiae)) erfolgte zur Eiablage und zwei weitere
Male im Abstand von zehn Tagen. Die Bonitur wurde 34Tage nach Eiablage durchgefiihrt. Box-Whisker Plots mit
verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant zu einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (n = 15;
GLM (Poisson-Verteilung), Tukey HSD-T e s t=,arithmetisches Mittel, i = Median).

In Versuch 4 wurde mit allen PflanzenschutzmaRnahmen eine Reduktion von
Kohlfliegenlarven und -puppen im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle erzielt (Abbildung 7,
Tabelle A 4). Mit Ausnahme des Raubmilbeneinsatzes war diese signifikant (p < 0,01
(nemaplus® 2x; nemaplus® 3x, SpinTor™, DPX-HGW 86 10 OD); p = 0,283 (MACRO-MITE)).
Bei einer zweimaligen Ausbringung von je zehn Raubmilben pro Topf wurden 3,7 Larven und
Puppen pro Topf aufgefunden, was einer Reduktion der Befallsstarke um 30,4 % entspricht.
Nach einer zweimaligen Ausbringung von Nematoden war bei der Bonitur eine um 52,8 %
verringerte Anzahl an Puppen und Larven verglichen mit der Kontrolle zu registrieren
(p <0,01), bei dreimaliger Ausbringung betrug die Reduktion 83 % (p < 0,01). Eine
dreimalige Applikation fuhrte somit zu einer signifikant geringeren Anzahl an
Kohlfliegenstadien als eine zweimalige (p = 0,021) und auch zu signifikantem Unterschied im
Vergleich zum Raubmilbeneinsatz (p < 0,01). Mit 0,9 Kohlfliegenlarven und -puppen sind im
Wurzelbereich einer Pflanze nach Behandlung mit SpinTor™ genauso viele Individuen
gefunden worden wie nach dreifacher Nematodenapplikation. Auch das Angie3en mit DPX-
HGW 86 10 OD verringerte die Individuenanzahl in &hnlichem Ausmall. Gegeniber

unbehandelten Pflanzen lag die Reduktion bei 92,4 %.
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Abbildung 7: Anzahl der Kohlfliegenlarven und -puppen im Wurzelbereich von Rettichpflanzen in Versuch 4.
SpinTor™ (Spinosad) und DPX-HGW86 10 OD (Cyantraniliprol) wurden jeweils drei Tage vor Eiablage
ausgebracht. Das AngieRen mit Nematoden (nemaplus® (S. feltiae)) erfolgte bei zweimaliger Ausbringung eine
Woche nach Eiablage sowie ein zweites Mal nach weiteren zehn Tagen. Bei dreimaliger Applikation wurden
Nematoden zur Eiablage und zwei weitere Male im Abstand von zehn Tagen ausgebracht. Die Ausbringung von
Raubmilben (MACRO-MITE (M. robustulus)) erfolgte zur Eiablage und nach sieben Tagen. Die Bonitur wurde 31
Tage nach Eiablage durchgefiihrt. Box-Whisker Plots mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich
signifikant zu einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% (n = 15; GLM (Poisson-Verteilung), Tukey HSD-Test,
I = arithmetisches Mittel, | = Median).

4.3.2 Einteilung der Wurzelsch&den in Schadklassen

Zur Bewertung der Wirksamkeit einer PflanzenschutzmafRnahme spielt neben der Reduktion
der Schadlingspopulation, insbesondere bei Pflanzen, deren Wurzeln vermarktet werden, der
Wurzelschaden eine bedeutende Rolle.

In Versuch 1 befanden sich 86,7 % der Wurzeln von Kontrollpflanzen in SKL 3, die Ubrigen
waren deutlich geschadigt (SKL 2) (Abbildung 8, Tabelle A 5). Eine Behandlung der Pflanzen
mit MACRO-MITE flihrte bezlglich der Wurzelschaden zu keinem signifikanten Unterschied
gegenluber der Kontrolle (p = 0,872). Allerdings wurden 20 % weniger Wurzeln stark
geschadigt und 9 % der Rettiche waren ohne Fral3symptome. Rettiche, die mit Insektiziden
behandelt wurden, unterschieden sich signifikant von der Kontrolle (p < 0,001 (SpinTor™,
DPX-HGW 86 10 OD); p = 0,021 (Dantop®)). Die insgesamt geringsten Schaden fanden sich
nach Behandlung mit DPX-HGW 86 10 OD. Hierbei waren 73,3 % der Wurzeln unbefallen
und 13,3 % schwach befallen und somit vermarktungsfahig. Die Unterschiede waren
gegeniiber SpinTor™- und Dantop®-behandelten Pflanzen signifikant (p = 0,003 (SpinTor™);
p < 0,001 (Dantop®). Nach SpinTor™-Behandlung waren insgesamt 40 % Wourzeln
vermarktungsfahig (SKL 0 + SKL 1), nach Dantop®-Behandlung 33,4 %.
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Abbildung 8: Fral3schaden an Rettichwurzeln dargestellt als Haufigkeitsverteilung der Schadklassen (SKL) 07 3
in Prozent in Versuch 1. SKL 0 = keine sichtbaren Fraf3symptome, SKL 1 = einzelne schwache FraR3stellen (noch
vermarkungsféhig), SKL 2 = deutliche Fraf3stellen (nicht mehr vermarktungsféhig), SKL 3 = zahlreiche deutliche
FraBstellen, Wurzel stark geschadigt (nicht mehr vermarktungsfahig). SpinTor™ (Spinosad), Dantop®
(Clothianidin) und DPX-HGW86 10 OD (Cyantraniliprol) wurden jeweils zwei Tage vor Eiablage ausgebracht. Die
Applikation von Raubmilben (MACRO-MITE (M. robustulus)) erfolgte direkt nach Eiablage. Die Bonitur wurde 27
Tage nach Eiablage durchgefuhrt. Versuchsglieder mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich in der
Verteilung der Schadklassen signifikant zu einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (n = 15; LM, Tukey HSD-
Test).

In Versuch 2 lag der Anteil stark befallener Rettiche (SKL 3) in der Kontrolle bei 33,3 %, der
Anteil mittelstark befallener Wurzeln (SKL 2) bei 66,7 % (Abbildung 9, Tabelle A 5). Mit
SpinTor™-, nemaplus®- und MACRO-MITE-behandelte Rettichpflanzen unterschieden sich
bezlglich ihrer Wurzelschéaden nicht signifikant zur Kontrolle (p > 0,3). Dennoch befand sich
bei diesen Versuchsgliedern tendenziell ein hdherer Anteil an Rettichen in SKL 2,
beziehungsweise im Fall von SpinTor™ auch in SKL 0 (13,3 %) und SKL 1 (6,7 %). Deutliche
Unterschiede zur Kontrolle und den anderen Behandlungen traten nach Angiel3en mit
Coragen® auf (p < 0,001). Ungefahr die Halfte der Rettiche war unbeschadigt (SKL 0),
33,3 % leicht beschadigt (SKL 1) und somit vermarktungsfahig, die restlichen 20 % wurden
SKL 2 zugeordnet.
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Abbildung 9: FralRschaden an Rettichwurzeln dargestellt als Haufigkeitsverteilung der Schadklassen (SKL) 0i 3
in Prozent in Versuch 2. SKL 0 = keine sichtbaren FraBsymptome, SKL 1 = einzelne schwache Fraf3stellen (noch
vermarkungsféhig), SKL 2 = deutliche Fraf3stellen (nicht mehr vermarktungsféhig), SKL 3 = zahlreiche deutliche
FraRstellen, Wurzel stark geschadigt (nicht mehr vermarktungsfahig). SpinTor™ (Spinosad) und Coragen®
(Chlorantraniliprol) wurden jeweils zwei Tage vor Eiablage ausgebracht. Die Nematodenapplikation (nemaplus®
(S. feltiae)) erfolgte eine Woche nach Eiablage sowie ein zweites Mal nach weiteren zehn Tagen, die der
Raubmilben (MACRO-MITE (M. robustulus)) direkt nach Eiablage. Die Bonitur wurde 33 Tage nach Eiablage
durchgefihrt. Versuchsglieder mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich in der Verteilung der
Schadklassen signifikant zu einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (n = 15; LM, Tukey HSD-Test).

In Versuch 3 befanden sich in der Kontrolle 80 % der Rettiche in SKL 2 und 20 % in SKL 3
(Abbildung 10, Tabelle A 5). Rettiche, die mit nemaplus®, MACRO-MITE®, Naturalis® oder
PERLKA® behandelt waren, unterschieden sich in ihrer Befallshaufigkeit insgesamt nicht
signifikant von den Kontroll pflanzen (p

Raubmilben keine stark geschadigten Wurzeln (SKL 3) auf, sondern es waren 13 % der
Rettiche SKL 1 zugeordnet. Aus diesem Grund unterschied sich dieses Versuchsglied
signifikant von Naturalis®- (p = 0,021) und PERLKA®- (p = 0,003) behandelten Pflanzen, wo
60 % und 80 % der Rettichwurzeln stark befallen waren (SKL 3). Der gegeniber allen
anderen Versuchsgliedern signifikant geringste FraRschaden wurde an SpinTor -
behandelten Pflanzen bonitiert (p <0,001). Sechzig Prozent der Wurzeln waren ohne
FralRspuren und 33,3 % geringfligig beschadigt. Bis auf 6,7 % in SKL 2 sind hier alle Rettiche

vermarktungsfahig gewesen.
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Abbildung 10: Fraschéaden an Rettichwurzeln dargestellt als Haufigkeitsverteilung der Schadklassen (SKL) 07 3
in Prozent in Versuch 3. SKL 0 = keine sichtbaren Fraf3symptome, SKL 1 = einzelne schwache FraR3stellen (noch
vermarkungsféhig), SKL 2 = deutliche Fraf3stellen (nicht mehr vermarktungsféhig), SKL 3 = zahlreiche deutliche
FraRstellen, Wurzel stark geschadigt (nicht mehr vermarktungsfahig). SpinTor™ (Spinosad), Naturalis® (B.
bassiana) und PERLKA® (Kalkstickstoff) wurden jeweils zwei Tage vor Eiablage ausgebracht. Die
Nematodenapplikation (nemaplus® (S. feltiae)) erfolgte zur Eiablage und zwei weitere Male im Abstand von zehn
Tagen. Die Bonitur wurde 34 Tage nach Eiablage durchgefiihrt. Versuchsglieder mit verschiedenen Buchstaben
unterscheiden sich in der Verteilung der Schadklassen signifikant zu einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %
(n =15; LM, Tukey HSD-Test).

In Versuch 4 wiesen 13,3 % der Rettiche in der unbehandelten Kontrolle zahlreiche
FraBstellen auf (SKL 3), die restlichen Pflanzen wurden der SKL 2 zugeordnet (Abbildung

11, Tabelle A 5). Ein Einsatz von nemaplus® und MACRO-MITE fiihrte zu keiner
signifikanten Ver2anderung des FraCschadens [
Dementgegen unterschied sich die Verteilung der Schadklassen nach Angiel3behandlung mit
SpinTor™ und DPX-HGW 86 10 OD signifikant von allen anderen Versuchsgliedern

(p <0,05) durch ihren Anteil marktfahiger Wurzeln (je 26,7 % in SKL 0 und SKL 1
(SpinTor™) und 60 % in SKL 0, 13,3 % in SKL 1 (DPX-HGW 86 10 OD)) sowie dem Fehlen

stark geschadigter Rettiche.
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Abbildung 11: Fral3schaden an Rettichwurzeln dargestellt als Haufigkeitsverteilung der Schadklassen (SKL) 07 3
in Prozent in Versuch 4. SKL 0 = keine sichtbaren FraRsymptome, SKL 1 = einzelne schwache Fraf3stellen (noch
vermarkungsféhig), SKL 2 = deutliche Fraf3stellen (nicht mehr vermarktungsféhig), SKL 3 = zahlreiche deutliche
FraRstellen, Wurzel stark geschadigt (nicht mehr vermarktungsfahig). SpinTor™ (Spinosad) und DPX-HGW86 10
OD (Cyantraniliprol) wurden jeweils drei Tage vor Eiablage ausgebracht. Das AngieRen mit Nematoden
(nemaplus® (S. feltiae)) erfolgte bei zweimaliger Ausbringung eine Woche nach Eiablage sowie ein zweites Mal
nach weiteren zehn Tagen. Bei dreimaliger Applikation wurden Nematoden zur Eiablage und zwei weitere Male
im Abstand von zehn Tagen ausgebracht. Die Ausbringung von Raubmilben (MACRO-MITE (M. robustulus))
erfolgte zur Eiablage und nach sieben Tagen. Die Bonitur wurde 31 Tage nach Eiablage durchgefihrt.
Versuchsglieder mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich in der Verteilung der Schadklassen signifikant
zu einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (n = 15; LM, Tukey HSD-Test).

4.3.3 Vergleich von Wirksamkeit und Schadreduktion in Abhangigkeit der
Einsatzhaufigkeit und -starke

4.3.3.1 Anzahl der Kohlfliegenlarven und -puppen

Da die Kontrollen der vier Versuche nahezu identische Anzahlen an Larven und Puppen
aufwiesen und sich statistisch nicht unterschieden (p > 0,7), lasst dies Vergleiche der
PflanzenschutzmalBnahmen zwischen den Versuchen zu. Der Fokus sollte hierbei auf den
unterschiedlichen Anzahlen beziehungsweise Einsatzhaufigkeiten von Raubmilben und
Nematoden liegen. Bei Betrachtung des Bekampfungserfolgs mit Raubmilben zeigte sich,
dass eine Verdopplung der Anzahl von finf auf zehn und auf zwanzig zu einer tendenziell
besseren Wirksamkeit flhrte, je héher die eingesetzte Menge Raubmilben war. So wurde die
Anzahl der Larven und Puppen von 4,2 zu 3,7 und 2,6 reduziert. Eine geteilte Dosis von
zweimal zehn Milben verbesserte den Bekampfungserfolg nicht, es wurden ebenso viele
Larven und Puppen bonitiert, wie es auch bei der Ausbringung von zehn Milben pro Topf der
Fall war. Die Unterschiede sind nicht signifikant (p > 0,08). Eine zusatzliche Applikation von
Nematoden direkt nach der Eiablage hatte im Vergleich mit der zweimaligen Ausbringung
einen deutlich positiven Effekt. Die Anzahl an Larven und Puppen war um fast ein Drittel von

2,5 auf 0,9 reduziert. Der Unterschied ist statistisch signifikant (p = 0,006).

37



WIRKSAMKEIT VERSCHIEDENER PFLANZENSCHUTZMARNAHMEN GEGEN DIE KLEINE KOHLFLIEGE
UNTER KONTROLLIERTEN BEDINGUNGEN IN DER KLIMAKAMMER

4.3.3.2 Einteilung der Wurzelschaden in Schadklassen

Trotz relativ einheitlicher Anzahl aufgefundener Larven und Puppen in den Kontrollen der
vier Versuche unterschieden sich die Befallshaufigkeiten der Wurzeln bezuglich der
Schadklassen deutlich voneinander. In Versuch 1 waren die Wurzeln der Kontrolle im
Vergleich besonders stark geschadigt. Bei allen Kontrollpflanzen waren Wurzeln
ausschlief3lich den Schadklassen (SKL) 2 und 3 zuzuordnen, was einem mittleren bis
starken Schaden mit nicht marktfahigem Ernteprodukt entspricht (Abbildung 8i Abbildung
11). Aufgrund der Unterschiede zwischen den Kontrollen ist eine gesicherte Aussage
beziglich des Vergleichs innerhalb der Behandlungen schwierig. Ebenso wie bei der Anzahl
Larven und Puppen variierte die Verteilung der Wurzeln in den Schadklassen auch bei
SpinTor™-behandelten Pflanzen zwischen den Versuchen. In den mit nemaplus®
behandelten Varianten zeigten sich nur geringfiigige Unterschiede zwischen einer
zweimaligen und dreimaligen Ausbringung. Tendenziell waren bei dreifacher Ausbringung
geringfligig mehr Rettiche der Schadklasse 3 zugeordnet. Bei Ausbringung von MACRO-

MITE verringerte eine steigende Anzahl Milben bei einmaliger Applikation die Schadstarke.

4.3.4 Einfluss der PflanzenschutzmalRnahmen auf das Frischgewicht

Das Frischgewicht der Pflanzen wurde ausschlieBlich in Versuch 3 und 4 ermittelt. In
Versuch 3 zeigten mit SpinTor™ behandelte Pflanzen mit 97,2 g (+74,9 %) das hdchste
Frischgewicht. Der Unterschied war signifikant gegentber allen anderen Behandlungen
(p <0,005) und der unbehandelten Kontrolle mit 55,6 g (p < 0,001). Die weiteren
untersuchten Pflanzenschutzmal3nahmen hatten keine zur Kontrolle signifikanten
Unterschiede zur Folge (p > 0,07). Tendenziell wiesen behandelte Pflanzen ein hoheres
Gewicht auf als unbehandelte Pflanzen. Dieses lag nach einer dreifachen Applikation von
Nematoden bei 71,9 g (+29,4 %) und bei MACRO-MITE bei 60,2 g (+8,3 %). Eine Ausnahme
bildeten PERLKA®-behandelte Pflanzen, bei denen das Frischgewicht mit 34,2 % unter dem
der Kontrolle lag.

In Versuch 4 unterschieden sich die mit unterschiedlichen Pflanzenschutzmaf3nahmen
behandelten Rettichpflanzen bezlglich ihres Gewichts nicht signifikant voneinander
(p>0,091) (Tabelle 5). Allerdings zeichnete sich auch in diesem Versuch der Trend ab, dass
die behandelten Pflanzen ein hoheres Frischgewicht aufwiesen als die 63,8 g schweren
unbehandelten Kontrollpflanzen. Dabei wiesen mit SpinTor™ und dreimaliger nemaplus®-

Suspension behandelte Pflanzen mit 82 g (+128,3/128,9 %) das hochste Frischgewicht auf.
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Tabelle 5: Absolutes Frischgewicht der Rettichpflanzen in Gramm (MW + SE) sowie relatives Frischgewicht in
Prozent, bezogen auf das Gewicht der Kontrolle. In Versuch 3 wurden SpinTorT'\’I (Spinosad), Naturalis®
(B. bassiana) und PERLKA® (Kalkstickstoff) jeweils zwei Tage vor Eiablage ausgebracht. Die nemaplus®-
Applikation (S. feltiae)) erfolgte zur Eiablage und zwei weitere Male im Abstand von zehn Tagen. In Versuch 4
sind SpinTorTM und DPX-HGW86 10 OD (Cyantraniliprol) jeweils drei Tage vor Eiablage ausgebracht worden.
Das Angiel3en mit nemaplus® erfolgte bei zweimaliger Ausbringung eine Woche nach Eiablage sowie ein zweites
Mal nach weiteren zehn Tagen. Bei dreimaliger Applikation wurden Nematoden zur Eiablage und zwei weitere
Male im Abstand von zehn Tagen ausgebracht. Die Ausbringung von Raubmilben (MACRO-MITE
(M. robustulus)) erfolgte zur Eiablage und nach sieben Tagen. Die Bonituren wurden 34 (Versuch 3) und 31
(Versuch 4) Tage nach Eiablage durchgefiihrt. Versuchsglieder mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden
sich signifikant zu einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (n =15; ANOVA, Tukey HSD-Test).

Versuch 3 Versuch 4

Frischgewicht £ SE in g Frischgewicht £ SE in g
Behandlung (rel. Frischgewicht) Behandlung (rel. Frischgewicht)
Kontrolle 55,6 + 4,3 (100,0 %) bc Kontrolle 63,8+ 4,0(100,0%) a
SpinTor™ 97,2+57(1749%) a SpinTor™ 81,8+4,8(1283%) a
Naturalis® 57,4 £ 6,4 (103,3 %) b nemaplus® (2x) 67,7 £ 4,3 (106,2%) a
nemaplus® (3x) 71,9 + 5,0 (129,4 %) b nemaplus® (3%) 82,2+54(1289%) a
MACRO-MITE MACRO-MITE
(20/Topf) 60,2 + 4,1 (108,3 %) b (10 + 10/Topf) 76,6 £ 4,6 (120,1%) a
PERLKA® 36,6 + 3,3 (65,8 %) ¢ DPX-HGWS86 10 OD 79,7+55(125,0%) a

4.3.5 Korrelation zwischen der Anzahl an Kohlfliegenlarven und -puppen,
Wurzelschaden und Frischgewicht der Pflanze

Zwischen der Anzahl an Larven und Puppen und der Schadklasse bestand bei allen
Versuchen eine positiv-lineare Korrelation (rho = 0,61 0,8; p < 0,0001) (Tabelle A 11). Das
heil3t, dass in der Gesamtbetrachtung bei einer htheren Anzahl an Larven und Puppen ein
hoherer Wurzelschaden auftrat. Dies lasst sich jedoch nicht fir alle Versuchsglieder
pauschalisieren; beispielsweise war der Schaden nach Ausbringung von Raubmilben
geringer als nach Einsatz von Nematoden, auch wenn in ersterer Behandlung mehr Larven
und Puppen bonitiert wurden.

Auch das Frischgewicht der Pflanzen korrelierte mit der Schadklasse. In diesem Fall
handelte es sich um eine negative Korrelation mit einem Korrelationskoeffizienten rho von
-0,645 (p < 0,0001) in Versuch 3 und -0,222 (p = 0,352) in Versuch 4. Allerdings war diese
besonders in Versuch 4 nur schwach ausgepragt. Bei zunehmendem Wurzelschaden sank

somit das Frischgewicht der Pflanzen.
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4.3.6 Einfluss der Pflanzenschutzmaflinahmen auf die Schlupfrate der Kleinen
Kohlfliege

Die Schlupfrate der aus den unbehandelten Kontrollen stammenden Kohlfliegenpuppen lag

zwischen 15,5 und 83 % (Tabelle A 6). Es wurde keine durch die verschiedenen

Pflanzenschutzmallnahmen induzierte Reduktion des Kohlfliegenschlupfes beobachtet.

Héaufig war die Schlupfrate in den behandelten Versuchsgliedern héher als in der Kontrolle.

Allerdings war die Fallzahl oftmals zu niedrig, um aussagekréftige Schlussfolgerungen

ziehen zu koénnen.
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4.4 Diskussion

4.4.1 Einfluss der Pflanzenschutzmaflnahmen auf die Anzahl an Larven und
Puppen

Ungefahr 501 60 % der ausgebrachten Konhlfliegeneier entwickelten sich an unbehandelten
Pflanzen bis zum Larven- und Puppenstadium. Eine ahnliche Entwicklungsrate unter
kontrollierten Bedingungen beobachteten auch Schroeder et al. (1996) und van Sloun
(1989), wohingegen sich bei Chen et al. (2003b) 607 80 % der Eier zu Puppen entwickelten.
Die Entwicklung kann von Faktoren wie Ei- und Larvenvitalitdt, Temperatur und Feuchtigkeit
beeinflusst werden (Finch und Coaker, 1969; Lepage et al., 2012).

Die untersuchten Insektizide SpinTor™, DPX-HGW 86 10 OD, Coragen® sowie Dantop®
besalRen eine ausgezeichnete Wirksamkeit gegeniber friilhen Entwicklungsstadien der
Kleinen Kohlfliege.

Beim Einsatz von Nematoden (S. feltiae EN0O2 (nemaplus®)) und Raubmilben (MACRO-
MITE) hing der Erfolg vor allem von der Anzahl der Applikationen beziehungsweise der
eingesetzten Individuenanzahl ab. Entomopathogene Nematoden der Art S. feltiae bewirkten
in der eingesetzten Anzahl von annahernd 180.000 1J pro Pflanze bei zweifacher
Anwendung eine mehr als 50%ige Reduktion an Larven und Puppen verglichen zur
unbehandelten Kontrolle. Eine zusatzliche Applikation direkt nach der Eiablage verringerte
die Schadlingspopulation abermals um ein Drittel und unterschied sich somit kaum von einer
SpinTor™-Behandlung. In der Literatur variieren die Angaben (ber optimale
Ausbringungsmengen. Wahrend Chen et al. (2003b) mit Anzahlen von 4.000i 8.000
IJ/Pflanze gute Ergebnisse erzielten und Nielsen (2003) 30 |J/Larve als ausreichend fir
maximale Mortalitdt beschrieb, zeigten Schroeder et al. (1996) einen linearen
Zusammenhang zwischen der ausgebrachten Nematodenkonzentration sowie der Anzahl an
Puppen und Wurzelschaden, wobei diese in der hochsten Dosis am geringsten waren. Ab
einer Dosis von 100.000 IJ/Pflanze war das Wurzel- und Sprosstrockengewicht signifikant
erhoht (Schroeder et al., 1996). Geht man davon aus, dass bei Ausbringung im Feld durch
zahlreiche abiotische und biotische Faktoren ein Teil der Nematoden ihr Ziel nicht erreichen
kann und zudem, beeinflusst durch den Wirt, die Umwelt und intrinsische Faktoren der
Nematoden, ein Teil dieser moglicherweise nicht infektios ist (Fan und Hominick, 1991),
wurde die eingesetzte Menge in den Versuchen angemessen gewabhlt.

Die bessere Wirksamkeit der dreifachen Ausbringung ist bemerkenswert, da das Eindringen
der Nematoden in kleine Wirte erschwert und die Vermehrung in Wirten unter 2 mm
physikalisch inhibiert ist (Nielsen, 2003; Nielsen und Philipsen, 2004b). Nielsen (2003) wies

in L2 und L3 eine Mortalitéat von circa 60 % nach, wahrend das L1 nicht oder nur geringfiigig
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anfallig war. Auch Bracken (1990) und Sulistyanto et al. (1994) kamen zu diesem Ergebnis.
Laut Bracken (1990) ist eine der Ursachen, warum die Kohlfliege nicht komplett mit
Nematoden bekampft werden kann, die Unfahigkeit L1 Larven effizient zu eliminieren. In den
durchgefuihrten Versuchen ist davon auszugehen, dass das zweite Larvenstadium bei den
vorherrschenden Temperaturen nach circa zehn Tagen erreicht war (Nielsen, 2003). Somit
hatte die spéater begonnene Ausbringung der Nematoden zu gleichen Ergebnissen fihren
mussen. Allerdings konnte Bracken (1990) nachweisen, dass in Petrischalen gehaltene L1
Larven anféllig waren, wenn die Zahl der eingesetzten Nematoden hoch war. Auch Broer
(2013) erzielte niedrigste Befallsdichten bei einer Nematodenapplikation vier Tage nach
Eiablage im Vergleich zu spateren Applikationen ohne jedoch Ursachen zu nennen, wahrend
Chen et al. (2003b) keine Unterschiede zwischen Ausbringungen acht Tage vor Eiablage,
parallel zu dieser oder acht Tage danach feststellten.

Die Wirksamkeit der Raubmilben war in diesem Versuch eindeutig Dosis-abhangig. Mit
zunehmender Milbenanzahl von 5 auf 20 Milben pro Topf sank auch die Anzahl der zur
Bonitur aufgefundenen Larven oder Puppen. Insgesamt war die Wirksamkeit etwas
schwacher als die der Nematoden. Die von anderen Autoren angegebene Fral3leistung von
durchschnittlich zwei (Holstein-Saj et al., 2009), drei (Afifi, 1988) oder fiinf (Perotti, 2001)
Eiern pro Tag wurde in den hier durchgefuhrten Versuchen nicht erreicht. Eine mégliche
Ursache ist, dass die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche in Tépfen anstelle
von kleinen Schalen, wie bei den oben genannten Autoren verwendet, erfolgten und somit
das Auffinden der Kohlfliegeneier fir die Raubmilben erschwert war. Am JKI ergaben
Vorversuche in Petrischalen, anders als bei Afifi (1988), dass die Milben bevorzugt frisch
geschliipfte Larven statt Eier abtoteten. Ahnliche Beobachtungen machte auch Perotti (2001)
und fuhrte dies darauf zuriick, dass kleine Milben wie M. robustulus mit ihren Cheliceren
leichter L1-Larven als Eier penetrieren konnen. Diese Larven sind vermutlich besonders
schwer zuganglich fir die Raubmilben, da sie nach dem Schlupf rasch in den Boden
und/oder die Pflanzenwurzel eindringen. Desweiteren unterschieden sich in den genannten
Studien die untersuchten Milbenpopulationen, die angebotene Nahrungsquelle
(Hausfliegeneier (Afifi, 1988), Hornfliegeneier (Perotti, 2001) oder Kohlfliegeneier (Holstein-
Saj et al., 2009)), die Temperatur und das Substrat. Eine geteilte Ausbringung von zweimal
zehn Milben brachte keine Unterschiede zu einem einmaligen Einsatz dieser Anzahl. Zum
Zeitpunkt der zweiten Ausbringung waren Kohlfliegenlarven, wenn Uberhaupt zuganglich,
scheinbar zu gro3 um noch von Milben gefressen werden zu kénnen. Literatur zur
FraBleistung von M. robustulus in groferen Versuchsarealen oder gegeniiber anderen

Schéadlingen als den erwdhnten wurde bisher nicht veréffentlicht.
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In der eingesetzten Konzentration (23 Mio. Sporen/Pflanze) konnte mit dem
entomopathogenen Pilz B. bassiana (Naturalis®) keine Reduktion der Schadlingspopulation
erzielt werden. Ein separat durchgeflhrter Versuch mit Kohlrabipflanzen im Gewachshaus
ergab, dass weder eine vierfach héhere Sporenkonzentration eine Woche nach Eianlage,
noch eine spatere Ausbringung zwei Wochen nach Eianlage, eine Wirksamkeit auf die
Entwicklung der Kohlfliege besalRen. Die Versuchsbedingungen sollten beziiglich der
Temperatur und Luftfeuchtigkeit den Anforderungen des Pilzes gerecht geworden sein. Laut
Hersteller sollten diese bei 201 27 °C und uber 60 % rF liegen, wobei die Sporenkeimung bei
steigender Luftfeuchtigkeit zunehmend erleichtert wird (e-nema GmbH, o. J.). Ein direkter
Virulenztest fand in den beschriebenen Versuchen nicht statt, wurde aber vom Projektpartner
in Slowenien durchgefiihrt (Razinger, 2012, personliche Mitteilung) und Ergebnisse teils
verodffentlicht (Razinger et al., 2014a). Die Autoren beobachteten nach Applikation von
Naturalis® in in-vitro Tests eine Mortalitat der Kohlfliegenlarven von 38,5 = 7,3 %.
Aufgrunddessen wurde davon ausgegangen, dass der verwendete Stamm virulent war.
Insgesamt gibt es relativ wenige Studien zur Wirksamkeit von B. bassiana gegeniber
D. radicum. Razinger et al. (2014b) erzielten mit einer Sporenkonzentration identisch der am
JKI verwendeten zwar signifikant hdhere Mortalitaten von Kohlfliegenstadien in in-vitro Tests,
nicht aber in Gewachshausversuchen. Auch hthere Sporenkonzentrationen von 100 Mio.
unterschieden sich in von Vanninen et al. (1999a) durchgefiihrten Gewachshausversuchen
nicht signifikant zur Kontrolle beziiglich der Mortalitatsraten, verringerten in einem Fall jedoch
das Ausmall des Wourzelschadens. Nur eine direkte Exposition in Petrischalen totete
Kohlfliegenlarven (Vanninen et al., 1999a). Ansteigende Mortalitdten der Larven auf bis zu
85 % beobachten hingegen Bruck et al. (2005) bei Sporenkonzentrationen von 385.000 bis
zu 3.850.000 in sterilisiertem Boden.

Aus den Untersuchungen der genannten Autoren geht hervor, dass Bekampfungserfolge vor
allem erzielt wurden, wenn Versuche in keimfreier Umgebung erfolgten. Dies kann auf das
Fehlen fungistatischer Effekte anderer Bodenorganismen zurtickgefihrt werden, die
Keimung und Wachstum entomopathogener Pilze nachteilig beeinflussen kénnen (Jaronski,
2007). Folglich ist moglicherweise die geringe Wettbewerbsfahigkeit gegeniber der
Bodenflora im Versuchssubstrat eine mogliche Erklarung fir die fehlende Wirksamkeit des

ausgewahlten Pilzes.

Die Applikation von PERLKA® zwei Tage vor Eiablage besaRR keinen Einfluss auf die

Entwicklung der Kohlfliegenjuvenilstadien. Die im Versuch ausgebrachte Konzentration

entsprechend 300 kg/ha fiihrte zu leichten Wuchsanomalien. Junge Blatter waren deutlich

gekrimmt mit dunkler Aderung, Aaltere Blatter dagegen interkostal aufgehellt

beziehungsweise leicht chlorotisch. Eine Aufwandmenge entsprechend 500 kg/ha, wie im
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Freilandversuch eingesetzt, fuhrte in Vorversuchen zum Absterben der Pflanzen. All diese
Symptome deuten stark auf einen Nitratiiberschuss hin. Es ist daher anzunehmen, dass die
Umsetzung des Kalkstickstoffs Uber die flr eine Wirkung verantwortliche Cyanamidphase
stattgefunden hat und sowohl auf Eier und junge Larven einwirken konnte allerdings ohne
diese zu beeinflussen.

Verschiedene Autoren konnten letale Wirkungen auf unterschiedliche Schadinsekten (Feng
et al., 2007; Tantawi und Isa, 1984), unter anderem auch Dipteren (Chamberlain und Matter,
1986; Grandori, 1938), nachweisen. Es wurden jedoch keine gezielten Versuche zur
Bekampfung von Kohlfliegen durchgefiihrt. Ritter et al. (2014) stellten in
Klimakammerversuchen zwar keine toxische, aber repellente Wirkung auf spate
Larvenstadien von Drahtwirmern fest. Die Autoren geben an, dass der bisherige
Forschungsstand nicht ausreicht, um auf eine repellente Wirkung von Cyanamid auf
Drahtwurmlarven unter Praxisbedingungen zu schlieBen. Der Ansatz konnte auch fur die
Bekampfung der Kleinen Kohlfliege im Freiland von Bedeutung sein. Repellente Effekte auf
adulte Kohlfliegen konnten in den Klimakammerversuchen am JKI aufgrund der
Versuchsdurchfuhrung mit kinstlicher Eiablage nicht Uberprift werden; ein dauerhafter
repellenter Effekt auf Larven trat augenscheinlich nicht auf. Eine direkte Untersuchung
dessen sollte jedoch aufgrund des moglichen Potenzials in der Kohlfliegenbekampfung in

Zukunft erfolgen.

4.4.2 Einfluss der PflanzenschutzmalBhahmen auf die Wurzelschaden
Insbesondere bei Kulturen, deren Wurzeln vermarktet werden, miussen Wurzelschéaden
vermieden werden. Im Gegensatz zu Kopfkohl, der einen gewissen Kohlfliegenbefall
tolerieren kann, ohne dass QualitéatseinbuR3en auftreten, ist die Bekdmpfungsschwelle bei
Rettich, Radies oder auch Kohlriiben deutlich niedriger. Schon eine Larve kann hier zu nicht
vermarktungsfahiger Ware fiihren. Demzufolge sollten Pflanzenschutzmaflinahmen im
Idealfall Eier vollstdndig eliminieren und/oder Larven rasch abtdten, bevor Schéden
entstehen.

Die Ergebnisse dieses Versuchs verdeutlichen den Einfluss der Wirkungsweise von
Pflanzenschutzmaflinahmen. Vermarktungsfahige Rettiche mit Wurzeln in SKL 0 und/oder
SKL 1 wurden mit Einsatz der Insektizide DPX-HGW86 10 OD, Coragen®, Dantop® und
SpinTorT'\’I erzielt. Die Insektizide wirken nach Aufnahme durch Fral3, aber auch bei Kontakt
innerhalb kurzer Zeit. Zumindest fiir Cyantraniliprol, den Wirkstoff von DPX-HGW86 10 OD,
wurde in Laborversuchen an Lepidopteren sowohl eine larvizide als auch ovi-larvizide

Wirkung nachgewiesen (DuPont de Nemours GmbH, 2016).
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Ein geringer Anteil vermarktungsfahiger Rettiche trat auch in der mit Raubmilben
behandelten Variante auf. Dies stand in diesem konkreten Fall weniger mit der Anzahl der
abgetoteten Kohlfliegenstadien, sondern vielmehr mit dem Nahrungsspektrum der
Raubmilbe im Zusammenhang. M. robustulus erndhrt sich von Eiern und Junglarven
verschiedener Dipteren (Bloszyk et al., 2005; Costa, 1966; Krantz, 1998) und tdtet somit
frihe Entwicklungsstadien der Kohlfliege ab. Konnte die Bekampfungsleistung weiter
gesteigert werden, entstanden keine Schaden an den Kulturpflanzen, was Raubmilben zu

einer optimalen Komponente des IPS machen wiirde.

In allen anderen Versuchsgliedern waren Wurzeln deutlich und stark geschadigt. Die
Wurzeln der behandelten Pflanzen unterschieden sich kaum von denen der unbehandelten
Kontrolle. Die Ursache, dass Nematoden in den durchgefihrten Versuchen zwar eine
bedeutende Reduktion der Kohlfliegenlarven, nicht aber des Wurzelschadens bewirkten,
konnte darin begriindet liegen, dass die Larven zwar von Nematoden parasitiert, aber nicht
sofort abgetdtet wurden. So zeigte van Sloun (1989), dass 2,5 % der Larven Nematoden
aufwiesen ohne sofort zu sterben. Diese Larven waren somit in der Lage weiter zu fressen
und folglich weitere Schaden zu verursachen. Auch andere Autoren (Broer, 2013; Chen et
al., 2003b; Gulidov, 2011) fanden keine Proportionalitat zwischen der Anzahl an Larven und
Wourzelschaden. Sie begriinden dies zusatzlich mit der Variabilitat der Pathogenitat und
Lebensspanne einer Nematodenpopulation sowie der Kohlfliegenlarven (Chen et al., 2003b;
Gulidov, 2011; van Sloun, 1989).

Weder PERLKA® noch Naturalis® besaRen eine Wirksamkeit gegentiiber Kohlfliegenstadien.
Der Wourzelschaden war von allen Versuchsgliedern am hochsten. Eine langere
Entwicklungszeit durch subletale Effekte und damit verbundene langere Fral3tatigkeit
einhergehend mit entsprechenden Schéden erscheint aufgrund der Beobachtungen wéhrend
des Versuchs unwahrscheinlich. Die entstandenen Schéden scheinen eher mit der héheren

Anzahl an Larven und Puppen zusammenzuh&ngen.

4.4.3 Einfluss der PflanzenschutzmalRnahmen auf das Frischgewicht

Wurzelschaden spiegelten sich im Frischgewicht der Rettiche zur Ernte wieder. Behandelte
Pflanzen waren, PERLKA® ausgenommen, schwerer als die unbehandelten Kontrollpflanzen.
Die eingesetzte Kalkstickstoffmenge fuhrte in diesem Versuch zu phytotoxischen
Symptomen, die das Pflanzenwachstum negativ beeinflussten. In den (brigen
Versuchsgliedern verhielt sich das Verhaltnis zwischen Wurzelschaden und Gewicht nicht
proportional, eine Korrelation war mitunter sehr schwach ausgebildet. Vergleichbare

Untersuchungen an Rettichpflanzen sind bisher nicht beschrieben worden. Die
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Zusammenhange zwischen Wurzelschaden und Frischgewicht oder Ertrag wurden jedoch
bei verschiedenen Kohlkulturen sowie Raps und anderen ackerbaulichen Kulturen
untersucht. Es ist allerdings zu beachten, dass bei Rettich die Wurzel den grof3ten
Gewichtsanteil ausmacht und ertragsrelevant ist; Wurzelgewichte wurden jedoch einzig von
Simser (1992) betrachtet. Alle Studien vereinen, dass Gewichte/Ertrage erst ab einer
bestimmten Schadstérke beeinflusst waren. So fanden Simser (1992) und Vénninen et al.
(1999b) keine Korrelation dieser Parameter, Schroeder et al. (1996) dagegen schon. Auch
andere Autoren erfassten bei verschiedenen Kulturen und Schadlingen variable Verhaltnisse
zwischen Wurzelschaden und Pflanzenwachstum (Barker und Olthof, 1976; Erwin et al.,
2013; Godfrey et al., 1993; McDonald und Sears, 1991; McDonald und Sears, 1992). Die
Pflanzenart beziehungsweise Varietat (Barker und Olthof, 1976) spielt dabei ebenso eine
Rolle wie das Entwicklungsstadium der Pflanze zum Zeitpunkt der Schadigung sowie der Ort
der Schadigung (Coaker, 1965; Godfrey et al., 1993). So macht es einen Unterschied, ob
Seitenwurzeln, Wurzelcortex oder Hauptwurzeln und Zentralzylinder geschadigt werden und
so ihre Funktion nicht vollstandig erfullen kénnen. Die Ursache der erzielten Ergebnisse kann
ebenso in der natirlichen Variabilitdt des Pflanzenwachstums begrindet liegen.
Beispielsweise beobachteten Spike und Tollefson (1989), dass von Maiswurzelbohrerlarven
(Diabrotica virgifera virgifera LeConte) geschadigte Maispflanzen unter optimalen

Umweltbedingungen hdchst unterschiedliche Ertrage aufwiesen.

4.4.4 Einfluss der PflanzenschutzmalRnahmen auf die Schlupfrate der Kleinen
Kohlfliege
Subletale Effekte der verschiedenen Pflanzenschutzmal3nahmen waren nicht erkennbar. Da
in allen Versuchen und Versuchsgliedern aus einem Teil der Puppen keine Imagines
schltpften, ist eine durch PflanzenschutzmalRnahmen bedingte Mortalitat bei diesen Puppen
ausgeschlossen und von einer natlrlichen Sterblichkeit ausgegangen worden. Die
Schlupfrate der Fliegen aus behandelten Versuchsgliedern Ubertraf oftmals die der
unbehandelten Kontrolle. Jedoch waren Fallzahlen teils zu gering, um aussagekraftige
Schlussfolgerungen abzuleiten. Chandler und Davidson (2005) beobachteten nach Einsatz
von entomopathogenen Pilzen eine reduzierte Schlupfrate sowie sporulierendes Myzel auf
30 % der Kadaver. In dem in dieser Arbeit durchgefuhrten Versuch erfolgte keine
Myzelbildung. Auch S. feltiae reduzierten in einem von zwei Versuchen den Schlupf der
Kohlfliege bei Nielsen und Philipsen (2004a). Das Vorhandensein von Nematoden in Puppen

wurde nicht untersucht, aufgrund der hier erzielten Ergebnisse aber ausgeschlossen.

46



WIRKSAMKEIT VERSCHIEDENER PFLANZENSCHUTZMARNAHMEN GEGEN DIE KLEINE KOHLFLIEGE
UNTER KONTROLLIERTEN BEDINGUNGEN IN DER KLIMAKAMMER

4.5 Schlussfolgerung

Zusammengefasst  zeigten die verschiedenen PflanzenschutzmalRnahmen eine
unterschiedliche Wirksamkeit gegeniiber Ei- und Larvenstadien der Kleinen Kohlfliege. Mit
keiner der untersuchten Pflanzenschutzmafl3nahmen konnte ein 100%iger Schutz vor
Schaden durch die Kleine Kohlfliege erreicht werden. Die beste Wirksamkeit erzielten die
Insektizide DPX-HGW86 10 OD, Coragen®, Dantop® und SpinTor™. Die verursachten
Schaden besafRen in den durchgefihrten Versuchen keinen eindeutigen Einfluss auf das
Frischgewicht, jedoch auf die Qualitdt der Pflanzen. Insbesondere entomopathogene
Nematoden und Raubmilben zeigten in Klimakammerversuchen grof3es Potenzial als
Alternative in der Bekdmpfung der Kleinen Kohlfliege. Im néachsten Kapitel wird die
Wirksamkeit der verschiedenen Pflanzenschutzmaf3nahmen unter praktischen Bedingungen
in Feldversuchen untersucht. Da das Hauptaugenmerk auf Alternativen zu den bestehenden
chemischen Insektiziden liegen sollte, wurden Coragen® und Dantop® dort nicht mit

aufgenommen.
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5 Wirksamkeit ausgewahlter Pflanzenschutzmal3nahmen
zur Kohlfliegenbekdmpfung unter praxisnahen
Bedingungen im Freiland

5.1 Einleitung

Voraussetzung fur die praktische Umsetzung eines nachhaltigeren Pflanzenschutzes ist die
Verfligbarkeit verschiedener, wirksamer Pflanzenschutzverfahren (BMEL, 2013; BMEL,
2014b; Hillocks und Cooper, 2012). So sollten fir eine gezielte, situationsbezogene
Bekampfung bei gleichzeitiger Vermeidung einer Resistenzbildung von Schaderregern
entsprechende Wahlmaoglichkeiten gegeben sein, um der jeweiligen Situation entsprechend
reagieren zu kbnnen (BMEL, 2014b).

In Kapitel 4 wurden verschiedene potenzielle nachhaltige PflanzenschutzmalRnhahmen
hinsichtlich ihrer Wirksamkeit unter kontrollierten Bedingungen untersucht. Bevor diese
jedoch fur die Praxis empfohlen werden koénnen, ist eine Prifung unter praktischen
Bedingungen unerlasslich. Oftmals waren Pflanzenschutzmaf3nahmen zur Bek&mpfung der
Kleinen Kohlfliege wirksam in Labor- oder Gewachshausversuchen, nicht jedoch im Freiland
(Chandler und Davidson, 2005; Chen et al., 2003b; Jukes et al., 2005; Meadow und
Folkedal, 2007; Vanninen et al., 1999b). Verschiedene biotische und abiotische Faktoren
konnen die Wirksamkeit der Pflanzenschutzmaflinahmen beeinflussen (siehe Kapitel 3.2.1i
3.2.4). Folglich sollten Erprobungen unter praxisnahen Bedingungen uber mehrere Jahre
stattfinden.

Da der regulierende Effekt durch nattrliche Feinde nicht zu unterschétzen ist, sollte bei der
Wahl der PflanzenschutzmalRnahmen darauf geachtet werden, dass nachteilige Effekte
durch Pflanzenschutzmalinahmen vermieden werden. Besonders hervorzuheben bei der
natlrlichen Reduktion von Kobhlfliegenpopulationen sind Kurzfligelkafer der Gattung
Aleochara, wie A. bilineata Gyllenhal und A. bipustulata L., sowie als spezifischer solitarer
Endoparasitoid der Kohlfliegenlarven die Schlupfwespe T. rapae Westwood (Hymenoptera:
Figitidae) (Wishart und Monteith, 1954). Nachteilige Effekte chemischer Pflanzenschutzmittel
auf Aleochara und Trybliographa sind hinreichend beschrieben (IOBC Pesticide Side Effect
Database, https://www.iobc-wprs.org/ip_ipm/IOBC_Pesticide_Side_ Effect_Database.html).
Allerdings kdnnen auch biologische Pflanzenschutzmittel beziehungsweise Antagonisten die
naturlichen Feinde negativ beeinflussen (Biondi et al., 2013). Dabei spielen neben direkter
Toxizitat auch subletale Effekte eine Rolle (Biondi et al., 2013; Desneux et al., 2007).

Unter subletalen Effekten versteht man per Definition entweder physiologische oder
Verhaltensanderungen von Individuen, wie verandertes Fraf3- und Orientierungsverhalten,

reduzierte Larven- und Puppengrofle, verringertes Larven- und Puppengewicht, verlangerte
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Entwicklungszeit, verringerten Schlupf und reduzierte Lebensdauer und Fruchtbarkeit
(Desneux et al., 2007; Gosselin et al., 2009; Rehan und Freed, 2015).

In den in diesem Kapitel durchgefiihrten Versuchen wurde die Wirksamkeit der in Kapitel 4
ausgewahlten Ansatze, erganzt durch zusatzliche PflanzenschutzmalBhahmen, in zwei
Anbausatzen pro Saison in den Jahren 2012 bis 2014 unter Beriicksichtigung der variablen
Eiablageintensitdt und klimatischen Gegebenheiten an verschiedenen Kohlkulturen
untersucht. Zudem ist der Frage nachgegangen worden, wie sich der Zusammenhang
zwischen Befall, Wurzelschaden und Ertrag in den Versuchen darstellt und wie erfolgreich
eine Bekampfung sein muss, um optimale Ertrdge zu gewéhrleisten. Ferner wurden das
Parasitoidenspektrum  und  potenzielle  subletale  Effekten der  eingesetzten
PflanzenschutzmalRnahmen auf die Kohlfliege und ihre wichtigsten naturlichen Feinde in die

Untersuchungen einbezogen.
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5.2 Material und Methoden

5.2.1 Untersuchungsstandorte und Uberwachung der Witterungsverhaltnisse
Die Freilandversuche wurden auf den Versuchsflachen des Julius Kuihn-Instituts
durchgefuihrt. Versuche mit Kohlrabi und Brokkoli erfolgten in Ahlum (Breitengrad:
52.166250, Langengrad: 10.584.608) auf einer gemaR EU-Okoverordnung zertifizierten
Flache, Brokkoliversuche in Hotzum (Breitengrad: 52.204.786, Langengrad: 10.604.974).
Der Bodentyp in Ahlum entspricht einem sandigen bis schluffigen Lehm (Tongehalt: 171 25 %
bzw. 251 35 %), in Hotzum herrscht toniger Lehm (Tongehalt: 35i 45 %) vor. Auf beiden
Flachen wird eine rotierende Fruchtfolge betrieben. Vorkultur der in 2012 durchgefiihrten
Versuche war in Ahlum Porree und in H6tzum Hafer. Bei im Jahr 2013 durchgefiihrten
Versuchen war die Vorkultur in Ahlum Kleegras und in H6tzum Winterweizen. Im Jahr 2014
stand in H6tzum als Vorkultur Rosenkohl auf der Flache.

Die Daten der Lufttemperatur stammen vom Deutschen Wetterdienst. Diese wurden von der
Wetterstation auf dem Gelande des Thiinen-Instituts in Braunschweig in einer Héhe von 2 m
gemessen. Mit einem Regenmesser wurde zweimal wochentlich die Niederschlagsmenge in
Hotzum Uberprift. Zudem ist die Bodentemperatur in 10 cm Bodentiefe ab 2013 mittels
Datalogger kontrolliert worden.

5.2.2 Anzucht der Versuchspflanzen

Alle Jungpflanzen wurden im Gewdachshaus bei etwa 16 °C, 50190 % rF und
Langtagbedingungen (16:8) in Erdpresstopfen angezogen und vor dem Auspflanzen
gegebenenfalls in einem Gewéachshaus mit Kulturschutznetzabdeckung (BIONET®)
akklimatisiert. Als Substrat fiir Erdpresstopfe diente Potgrond P Presstopfsubstrat aus
aufgedingtem Torf flir Gemiuisejungpflanzen (Klasmann-Deilmann GmbH, Geeste,
Deutschland). Kohlrabi-, Brokkoli- und Chinakohljungpflanzen, die auf der ©kologisch
bewirtschafteten Flache in Ahlum gepflanzt wurden, sind vom Jungpflanzenproduzenten
zugekauft worden. Zum Zeitpunkt des Auspflanzens besalRen die Pflanzen in der Regel zwei

voll entwickelte Laubblatter.

5.2.3 Uberwachung der Eiablage

Die Eiablage der Kleinen Kohlfliege wurde mit sogenannten Eimanschetten (Freuler und
Fischer, 1982) uberwacht. Eine Eimanschette besteht aus mehreren Filzringen, die um den
Wurzelhals der Pflanze angelegt werden (Abbildung 12). Kohlfliegenweibchen legen ihre Eier
in oder an die Manschette. Im Jahr 2012 wurde die Eiablage an auf dem Versuchsgelande
angebauten Brokkoli-Pflanzen ermittelt (Anbauflaiche: 49 m?. Ab 2013 wurden die

Eimanschetten in Kontrollparzellen des Kohlfliegenversuchs randomisiert angelegt. Dabei
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wurden an vier (Ahlum) bis funf (H6tzum) Kontrollpunkten jeweils funf Eimanschetten an
hintereinanderstehenden Pflanzen angebracht. Mit der eingesetzten Anzahl von 207 25
Eimanschetten erzielt man laut Hommes (2013, personliche Mitteilung) einen
reprasentativen Wert fur Flachen mit einem Ausmald bis zu 1 ha. Die Anbauflache der
Blumenkohlpflanzen in Hétzum betrug 480 m?, die von Kohlrabi- und Brokkolipflanzen in
Ahlum jeweils 216 m?. Die Eimanschetten wurden zweimal wichentlich kontrolliert. Dadurch
sind Beginn, Dauer und Ausmalfd der Eiablage nachvollziehbar. Zudem erhalt man Auskunft
zur Populationsdynamik der Kohlfliege, wie Auftreten und Anzahl der verschiedenen

Generationen einer Saison.

Abbildung 12: Eimanschette an Blumenkohlpflanze.

5.2.4 Bezug der PflanzenschutzmalRnahmen

Bei allen PflanzenschutzmalRnahmen, mit Ausnahme von DPX-HGWS86 10 OD und
ECOguard®, die noch nicht in Deutschland zugelassen sind sowie dem Priifmittel und
M. brunneum Stamm HJS-1154, handelt es sich um kommerziell erhéltliche Produkte (siehe
Tabelle 7 und Kapitel 3.2.11 3.2.4). Der entomopathogene Pilz M. brunneum wurde aus
Boden in Slowenien isoliert. Der Stamm wurde vom Agricultural Institute of Slovenia (AIS)
bezogen. Bezug und Lagerung der Nematoden und Raubmilben werden in Kapitel 4.2.2

beschrieben.

5.2.5 Qualitatskontrolle von Nematoden und Raubmilben

Vor jeder Ausbringung von Nematoden und Raubmilben wurde die Qualitat (Anzahl lebender
Individuen je Lieferung) kontrolliert, um gegebenenfalls die Menge des Tragersubstrats
anzupassen. Die Testmethode fiir entomopathogene Nematoden ist in Kapitel 4.2.3
beschrieben.

Die Qualitat der Raubmilben wurde nach der Berlese-Methode Uberprift. Zunachst wurde

der gesamte Packungsinhalt gewogen. Danach sind 10 Proben a 0,5 g gut durchmischten
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Tragermaterials in ein an einem Gestange befestigten Teesieb gegeben worden, das 10 cm
unter einer 60 W Gluhbirne angebracht war. Die von der GlUhbirne abgegebene Hitze sowie
die Austrocknung des Vermiculits bewirkten, dass die Milben durch das Sieb von der
Warmequelle nach unten fliichteten, wo sie in einer mit Ethanol geflllten Petrischale
aufgefangen wurden. Nach zehn Minuten wurde das Sieb entfernt und funfmal fest
aufgeklopft, um etwaige im Tréagermaterial verbliebene Milben mit in das Ethanol zu
beférdern. Unter dem Binokular wurden dann die Milben im Ethanol gezahlt. Anschlie3end
ist die Summe aus Milben in Ethanol und Klopfrest gebildet und der Mittelwert berechnet
worden. Anhand des Ergebnisses konnte die tatséchlich in der Packung vorhandene Anzahl
an Raubmilben und die tatsédchlich auszubringende Menge des Tragermaterials
hochgerechnet werden.

5.2.6 Versuchsaufbau

Als Versuchsdesign wurde eine randomisierte Blockanlage mit finf Versuchsgliedern und
funf Wiederholungen bei Blumenkohl (Brassica oleracea var. botrytis L. 'Fremont') und vier
Versuchsgliedern und vier Wiederholungen bei Kohlrabi (Brassica oleracea var. gongylodes
L. 'Lech) und Brokkoli (Brassica oleracea var. italica L. 'Belstar) gewahlt. Die
Pflanzabstande betrugen bei Blumenkohl und Brokkoli praxisiibliche 50 cm in der Reihe bei
40 cm Reihenabstand. Kohlrabi wurde mit 30 cm Abstand in der Reihe und 40 cm
Reihenabstand gepflanzt. Langs des Kohlrabifeldes wurde jeweils ein Fangstreifen mit
Chinakohlpflanzen (Brassica rapa ssp. pekinensis (LOUR.) 'Michico’) angelegt. Dieser
bestand aus zwei Reihen mit Pflanzabstdnden von 50 cm in der Reihe und 40 cm
Reihenabstand.

In einer Anbausaison wurden von jeder Kultur jeweils zwei Satze (Satz 1 (S1) und Satz 2
(S2)) zu einem friheren und einem spateren Pflanztermin angebaut. Eine Ausnahme bildete
das Jahr 2013, in dem statt des zweiten Satzes Kohlrabi Brokkoli gepflanzt wurde. Die
beiden Satze standen dabei auf derselben Parzelle versetzt nebeneinander. Durch den
wiederholten Anbau konnte der Einfluss des Anbauzeitraumes, inklusive klimatischer
Unterschiede, verbunden mit dem unterschiedlichen Auftreten der Kleinen Kohlfliege, auf
den Befall untersucht werden. Gleichzeitig wurde somit eine hdhere Anzahl von
Wiederholungen des Versuchs generiert. Die Pflanzung der ersten Satze erfolgte Anfang
Mai, die der zweiten Satze Mitte/Ende Juli (Tabelle A 1).

Die Versuche auf der 6kologisch bewirtschafteten Flache in Ahlum wurden nicht gediingt und
Unkraut, wenn nétig, mechanisch entfernt. Blumenkohlpflanzen in Hotzum erhielten in der
Regel eine praxisubliche Stickstoffdingung zur Pflanzung und bei Kopfbildung. Die
Grunddingung erfolgte mit 1007 130 kg N/ha Kalkammonsalpeter (KAS, 27 % N, Agravis,

Muinster, Deutschland) abzlglich N, hach Bodenuntersuchung. Davon ausgenommen war
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das Versuchsglied, in dem Kalkstickstoff (PERLKA®, 19,8 % N, AlzChem AG, Trostberg,
Deutschland) als Pflanzenschutzmafinahme gegen die Kleine Kohlfliege appliziert wurde. In
diesem Fall erfolgte eine Gabe von 5 dt/ha PERLKA® (99 kg N/ha) zwei bis drei Wochen
nach Pflanzung (siehe Tabelle 7). Alle Versuchsglieder erhielten bei Kopfbildung 150 kg
N/ha KAS.

Unkréauter wurden in Hétzum im Jahr 2012 mit Centium® 36 CS (360 g/l Clomazone, Belchim
Crop Protection, Burgdorf, Deutschland) innerhalb einer Woche nach Pflanzung bekampft. In
den Folgejahren wurde Stomp® Aqua (455 g/l Pendimethalin, BASF, Limburger Hof,
Deutschland) einige Tage vor Pflanzung eingesetzt, da Centium® 36 CS Chlorosen an den
Kohlpflanzen verursachte. Die Anwendungen erfolgten zulassungsgemar.

5.2.7 Versuchsdurchfiihrung

Die verschiedenen gegen die Kleine Kohlfliege

Tabelle

im Freiland durchgefiihrten

Pflanzenschutzmalinahmen sind in 6 dargestellt, Aufwandmengen und

Applikationszeitpunkte in Tabelle 7.

Tabelle 6: Im Freiland durchgefihrte Pflanzenschutzmalinahmen bezogen auf Kultur und Versuchsjahr.

Kultur Behandlung
2012 2013 2014
Blumenkohl Kontrolle, Kontrolle, Kontrolle,
SpinTor™, SpinTor™, SpinTor™,
nemaplus®, DPX-HGWS86 10 OD, nemaplus®,
PERLKA®, nemaplus®, MACRO-MITE,
Naturalis® PERLKA® nemaplus® + MACRO-
MITE
Kohlrabi Kontrolle, Kontrolle,
SpinTor™, SpinTor™,
nemaplus®, nemaplus®,

Brokkoli

ECOguard®/ Prufmittel;
Chinakohl-Fangstreifen

MACRO-MITE;
Chinakohl-Fangstreifen

Kontrolle,
SpinTor™,
Naturalis®,
M. brunneum
(HJS-1154)

Behandlungen mit SpinTor™ erfolgten grundsétzlich in Erdpresstopfkisten vor dem
Auspflanzen. Das Insektizid wurde mittels Giel3kanne in ein bis drei Litern Wasser, je nach
Feuchtigkeit des Substrats, ausgebracht. Auch DPX-HGW86 10 OD wurde vor Pflanzung
angegossen. Fur die Ausbringung der Nematoden wurde eine Stammlésung angesetzt und
pro Pflanze anndhernd 180.000 Individuen in 50 ml Wasser mit einem Messzylinder an den

Wurzelhals angegossen. Die optimale Wassermenge ist in Vorversuchen ermittelt worden.
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Nach dem gleichen Prinzip erfolgte die Ausbringung von entomopathogenen Pilzen im
Blumenkohl. Die Behandlung der Brokkolipflanzen mit den entomopathogenen Pilzen
B. bassiana (Naturalis®) und M. brunneum fand dagegen in den Erdpresstopfkisten vor der
Pflanzung statt. Die Konidiensuspensionen wurden mit einer Pipette ausgebracht.
Raubmilben wurden im Feld in Tragermaterial um den Wurzelhals herum ausgestreut. In
Blumenkohl wurde 2014 im zweiten Satz eine weitere Ausbringung fiinf Wochen nach
Pflanzung durchgefiihrt, da die Eiablage der Kleinen Kohlfliege erst nach der zweiten
Applikation begann. Bei einer kombinierten Ausbringung von Nematoden und Raubmilben
war die Durchfihrung identisch mit der der Einzelausbringungen. Um ein Abwandern der
Raubmilben in andere Versuchsglieder zu verhindern, wurde im Vorfeld ein Zaun aus
Rasenkanten um die behandelten Wiederholungen errichtet. Eine gegen die Kleine
Kohlfliege ausgerichtete Applikation von Kalkstickstoff (PERLKA®) erfolgte durch Ausstreuen
zwischen den Versuchspflanzen. Ebenfalls an die Basis der Pflanzen gestreut wurden
ECOguard® Granulat und ein Priifmittel der Firma W. Neudorff GmbH KG.

Tabelle 7: Ubersicht iiber die in Freilandversuchen untersuchten PflanzenschutzmafRnahmen und deren
Anwendung.

Pflanzenschutzmafnahme

Aufwandmenge

Applikationszeitpunkt

Hersteller

SpinTor™
(Spinosad, 480 g/l AS)

DPX-HGW86 10 OD
(Cyantraniliprol, 100 g/l AS)

12 ml/1.000 Pfl. in
1i 31 H0

24 ml /1.000 PAl. in
21H0

17 3 Tage vP
2014(1): 3 Tage vP
2014(2): 1 Tag vP

2013(1): 2 Tage vP
2013(2): 2 Tage VP

Dow
AgroSciences
GmbH (Munchen,
Deutschland)

DuPont de
Nemours GmbH
(Neu Isenburg,
Deutschland)

PERLKA® 500 kg/ha 2012(1): 17 Tage nP AlzChem AG
(Kalkstickstoff, 19,8 % N) 2012(2):14 Tage nP (Trostberg,
2013(1): 20 Tage nP Deutschland)
2013(2): 20 Tage nP
'§ Naturalis® 1ml(2,3x10" = 2012(1): 7 + 17 Tage nP Andermatt
S | (Beauveria bassiana, Stamm 23 Mio. Sporen) in 2012(2): 7 + 15 Tage nP Biocontrol AG
g ATCC 74040, 0,18 g/l AS) 50 ml H,O/ PAl. (Grossdietwil,
[ Schweiz)
nemaplus® Ca. 180.000 in 50 2012(1): 7 + 17 Tage nP e-nema GmbH
(Steinernema feltiae, Stamm ml HiO/ PAl. 2012(2): 7 + 15 Tage nP (Schwentinenetal,
ENO02) 2013(1): 6 + 23 Tage nP Deutschland)
2013(2): 19 + 32 Tage nP
2014(1): 8 + 18 + 28 Tage
nP
2014(2):10 + 20 + 29
Tage nP
MACRO-MITE Ca. 10 2014(1): 10 + 17 Tage NP Koppert B.V.
(Macrocheles robustulus) Individuen/Pfl. 2014(2): 10 + 17 + 36 (Berkel en
Tage nP Rodenrijs,

Niederlande)
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PflanzenschutzmalRnahme

Aufwandmenge

Applikationszeitpunkt

Hersteller

SpinTor™
(Spinosad, 480 g/l AS)

nemaplus®

12 ml/1.000 Pfl. in
1i 31 H0

Ca. 180.000 in 50

1i 3 Tage vP

2012(1): 10 + 19 Tage nP

Dow
AgroSciences
GmbH (Minchen,
Deutschland)

e-nema GmbH

(Stamm HJS-1154)

(4,6 x 10°
Sporen/ml)/Pfl.
(I 2,30 x10’
lebende
Sporen/Pfl.)

(Steinernema feltiae, Stamm ml HiO/ PAl. 2012(2): 6 + 15 Tage nP (Schwentinenetal,
ENO02) 2013(1): 17 + 31 Tage nP  Deutschland)
5
8 | MACRO-MITE Ca. 20 10 Tage nP Koppert B.V.
é (Macrocheles robustulus) Individuen/Pfl. (Berkel en
Rodenrijs,
Niederlande)
ECOguard® 12 kg/ha 10 + 26 Tage nP Ecospray Ltd.
(Knoblauchgranulat, 450 g/kg) (Norfolk,
Grof3britannien)
Prifmittel 0,5 g/Ifd Meter 4 + 18 Tage nP W. Neudorff
GmbH KG
SpinTor™ 12 ml/1.000 Pfl. in 1 Tag vP Dow
(Spinosad, 480 g/l AS) 1i 31 H0 AgroSciences
GmbH (Minchen,
Deutschland)
Naturalis® 5 ml Suspension 1 Tag vP Andermatt
(Beauveria bassiana, Stamm (2,3x 10° Biocontrol AG
— | ATCC 74040, 0,18 g/l AS) Sporen/ml)/Pfl. (Grossdietwil,
o (1 1,15 x 10’ Schweiz)
X
o lebende
@ Sporen/Pfl.)
Metarhizium brunneum 2 ml Suspension 2 Tage vP Agricultural

Institute Slovenia

AS: Aktive Substanz
EA: Eiablage
Pfl. = Pflanze
vP = vor Pflanzung, nP = nach Pflanzung

5.2.8 Versuchsauswertung

Die Ernte der Kohlrabi- und der Chinakohl-Fangpflanzen erfolgte sechs bis acht Wochen

nach Pflanzung. Brokkolipflanzen wurden nach elf Wochen bonitiert. Im Blumenkohl wurde,

mit Ausnahme der Saison 2013 aufgrund von Uberschwemmungen, sechs Wochen nach

Pflanzung eine Zwischenbonitur (ZB) durchgefiihrt, die Endbonitur (EB) erfolgte nach

weiteren sechs Wochen. Exakte Daten sind Tabelle A 1 zu entnehmen.

55



WIRKSAMKEIT AUSGEWAHLTER PFLANZENSCHUTZMARNAHMEN ZUR KOHLFLIEGENBEKAMPFUNG
UNTER PRAXISNAHEN BEDINGUNGEN IM FREILAND

Pro Wiederholung wurden 107 20 Pflanzen aus den beiden mittleren Reihen direkt Gber der
Bodenaoberflache abgeschnitten. Zur Zwischenbonitur sind zehn Pflanzen pro Wiederholung
entfernt worden. Das Frischgewicht der oberirdischen Pflanzenteile wurde ermittelt sowie ab
2013 zur Endbonitur der Durchmesser der Blumenkohl- und Brokkoliblume. Blumen mit
einem Durchmesser grol3er oder gleich 11 cm (Blumenkohl) (EU, 2005) beziehungsweise 6
cm (Brokkoli) (VN, 2010) wurden als marktfahig eingestuft, die Qualitat der
Blumenkohlblumen jedoch nicht evaluiert. Grund war, dass in der Praxis Blumenkohl in
mehreren Durchgangen geerntet wird. Dies war in den durchgefiihrten Versuchen nicht
moglich, da zur Bestimmung der Anzahlen von Larven und Puppen im Wurzelraum an einem
Termin geerntet werden musste.

Zudem sind die entsprechenden Wurzeln mit Erdballen (ca. 10 x 10 x 10 cm) zur Bonitur des
Wurzelschadens und Erfassung der Anzahl an Kohlfliegenpuppen ausgegraben worden. Je
funf Wurzeln wurden in Tuten zusammengefasst und bis zur Auswertung im Kihlraum bei
4 °C gelagert. Puppen wurden aus den Proben durch Auswaschen mittels einer
Wourzelwaschvorrichtung (Burkard Manufacturing Co Ltd., GroR3britannien) gewonnen. Diese
bestand aus einem Gestell, auf das zwei Eimer und ein Aufsatz mit grobem Sieb (5 mm
Maschenweite) montiert wurden. Unter dem Auslauf des unteren Eimers befand sich ein
feines Sieb (1 mm Maschenweite), in dem ausgespllte Puppen aufgefangen wurden
(Abbildung 13).

Abbildung 13: Wurzelwaschvorrichtung.

Die im Sieb gesammelten Rickstédnde wurden in eine Schale (34 x 30 x 8 cm) gesplilt, aus
welcher Puppen und gegebenenfalls Larven mit einer Pinzette heraus gesammelt wurden.
Erstere sind ingroBe ( O 5 umdkigine (< 5 mm) Puppen unterteilt, teilweise gewogen und
bis zum Schlupf in einer Klimakammer (18,8 + 2,0 °C, 50i 80% rF, Langtagbedingungen
(16:8)) in Petrischalen (9 cm @) gehalten worden. Stammten die Puppen aus den zweiten

Satzen, wurde darauf geachtet, dass fur neunzehn Wochen eine Lagerung bei 4 °C im
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