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Abklrzungsverzeichnis

Cp Cydia pomonella

C10™ Citral in einer Verdiinnung von 10™ in Silikonél

Cp10™ Pheromon von C. pomonella in einer Verdiinnung von 10™ in Silikondl

K Kontrolle

M Mannchen

MW Mittelwert

Ph Pheromon

Ph/ha Pheromondispenser pro Hektar

Ph+C/ha Pheromon- und Citraldispenser pro Hektar
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Sm Synanthedon myopaeformis
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wW Weibchen

Wheg Weibchen begattet
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RAK 3 Apfelwicklerpheromon -

RAK 3R Apfelwicklerpheromon Citral

RAK R - Citral

RAK 7 Pheromon des -

Apfelbaumglasfliglers



1 Einleitung 1

1 Einleitung

Wenige Jahre nach der Aufklarung des ersten Sexuallockstoffes (BUTENANDT et
al. 1959) wurde der Einsatz von Pheromonen zur Verwirrung von Schadinsekten
als Bekampfungsmethode untersucht (GASTON et al. 1967). Diese Methode beruht
auf dem Prinzip der "Uberschwemmung" einer Anlage mit synthetischem Phero-
mon, so dal3 die Mannchen nicht mehr in der Lage sind, die lockenden Weibchen
zu lokalisieren. So bleibt eine Begattung aus, und es entstehen keine schadigen-
den Nachkommen. Die genauen Wirkmechanismen sind jedoch immer noch grofi3-
tenteils unbekannt (SANDERsS 1997). Der Vorteil dieser Methode liegt in der sehr
geringen Wirbeltiertoxizitat und der Artspezifitat der Pheromone. Da keine Insek-
tizide ausgebracht werden missen, handelt es sich um ein umwelt- und beson-
ders nutzlingsschonendes Kontrollverfahren. Im Weinbau gegen Eupoecilia ambi-
guella (Hubner) und Lobesia botrana (Schiff.) (ARN & Louis 1997), sowie in der
Baumwolle gegen Pectinophora gossypiella (Saunders) (STATEN et al. 1997) zeig-
te diese Methode grof3en Erfolg und wird regelmafi3ig eingesetzt.

Diese Methode ist jedoch von vielen Faktoren abhangig und nicht immer anwend-
bar. Zum einen sollte die zu behandelnde Anlage eine grof3e zusammenhangen-
de Flache darstellen oder eine isolierte Lage aufweisen, um den Einflug von Fal-
tern aus der Umgebung zu minimieren (CARDE & MINKS 1995, CASAGRANDE &
JONES 1997). Zum anderen sollte eine niedrige Populationsdichte des Schadlings
in der Anlage herrschen, da bei zu hoher Dichte die Verwirrung meist versagte
(MOFFITT & WESTIGARD 1984, AUDEMARD et al. 1989, HOwELL et al. 1992, MANI &
SCHWALLER 1992, CARDE & MINKS 1995, CASAGRANDE & JONES 1997, NEUMANN
1997, SANDERS 1997). Weiterhin kommt den Dispensern als Verdampfer des Phe-
romons eine hohe Bedeutung zu. Sie missen vielen Eigenschaften gentigen, die
nicht vernachlassigt werden dirfen (CARDE & MINKS 1995, ARN et al. 1997,
CASAGRANDE & JONES 1997, SANDERS 1997). Teilweise kommt es trotz Einhaltung
und Beachtung dieser Voraussetzungen zu einem Befall, fir den es keine er-

kennbare Ursache gibt (CASAGRANDE & JONES 1997).



1 Einleitung 2

Dieser unsichere Bekampfungserfolg erschwerte die Akzeptanz der Verwirrungs-
technik in der Praxis. Ein weiterer Grund sind die Kosten, die héher als bei kon-
ventionellen Mallnahmen liegen (WiLLIAMSON et al. 1996). Dies machte die An-
wendung der Verwirrung im Apfelanbau und im Weinbau in den letzten Jahren
abhéangig von staatlichen Subventionen. Durch die ausgepragte Fahigkeit der Re-
sistenzbildung beim Apfelwickler (BORNER 1990, CROFT & RIEDL 1991, RIEDL &
ZELGER 1994) und der zur Zeit fehlenden effektiven Bekampfungsmittel findet die

Verwirrung derzeit jedoch wieder gro3ere Beachtung.

Die hohen Kosten der Verwirrungstechnik werden grof3tenteils durch die Verwen-
dung von synthetischem Pheromon, dessen Herstellung teuer ist, verursacht. Es
wurde jedoch schon in den Anfangen der Verwirrungsmethode beobachtet, dal3
nicht nur bei Verwendung von Pheromonbestandteilen ein Verwirrungseffekt ein-
treten kann, sondern auch bei Verwendung von pheromonahnlichen oder auch
pheromonfremden Bestandteilen (KAAE et al. 1974, ROTHSCHILD 1974, DATERMAN
et al. 1975, GEORGE et al. 1975, HATHAWAY et al. 1979). Gute Verwirrungseffekte
gegen den Apfelwickler wurden erreicht mit Codlemone-lsomeren und Codlemo-
ne-Acetat, die zusammen mit Codlemone ((E,E)-8,10-dodecadien-1-ol) - dem
Pheromonhauptbestandteil des Apfelwicklers - ausgebracht wurden (BENGTSSON
et al. 1994, McDONOUGH et al. 1994, WITZGALL et al. 1996, WITzGALL et al. 1997).
Nach Minks & CARDE (1988) sind die Wirkmechanismen bei Verwendung phero-
monfremder Bestandteile andere, als bei Verwendung der natirlichen Phero-
monmischung eines Weibchens.

Auch in der Stoffklasse der Terpene wurden Einflisse auf die Pheromonwabhr-
nehmung beobachtet. Nach TRAYNIER & WRIGHT (1973) besitzt das Terpen Lina-
lool einen synergistischen Effekt bei Ephestia kuehniella (Zeller) auf die Attraktivi-
tat des Pheromons. Bei Antheraea pernyi (Guérin) wurde die Antennenreaktion
durch das Terpen Geraniol reduziert (SCHNEIDER et al. 1964).

Auf der Suche nach Substanzen, welche die Partnersuche bei L. botrana beein-
flussen, entdeckte MewALD (1995) einen attraktivitatsmindernden Effekt auf die
Pheromonwahrnehmung durch das Monoterpen Citral. Diese Erkenntnis nahm die
BASF AG zur Entwicklung einer neuen Bekampfungsmethode auf. Dabei werden

Pheromon und Citral in Dispensern geflllt gemeinsam in einer Anlage ausge-
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bracht. Citral sollte hierbei den Verwirrungseffekt von Pheromon unterstitzen,
wobei der eigentliche Wirkmechanismus unbekannt blieb. Zunachst wurde eine
Aufwandmenge von 125 Dispensern pro Hektar empfohlen. Nachdem diese neue
Technik im Weinbau gegen L. botrana zur Prifung eingesetzt worden war, sollte
sie nun auch im Obstbau getestet werden. Die Ergebnisse im Weinbau wurden
bisher nicht veroffentlicht.

Die Untersuchungen in vorliegender Arbeit sollten erste Erkenntnisse Uber die
Maoglichkeit eines Einsatzes dieser Methode gegen den Apfelwickler Cydia pomo-
nella L. und den Apfelbaumglasfliigler Synanthedon myopaeformis Borkh. im Ap-
felanbau liefern.

Weiterhin sollten Laborversuche nahere Erkenntnisse Uber die Wirkungsweise
von Citral und Uber mdgliche Modifikationen des Verhaltens durch Citral bringen.
Da Citral der Hauptinhaltsstoff der Zitrone ist, ware es denkbar, dafld unter Vor-
spiegelung einer falschen Wirtspflanze durch einen "Citralduft”, die Eiablage re-
duziert wirde. Nach BINDER & RoBBINS (1997) wirkt Citral stimulierend auf die Ei-
ablage von Ostrinia nubilalis (Huebner), in Untersuchungen von SAXENA & BASIT
(1982) wurde dagegen eine Reduktion der Eiablage bei Amrasca devastans (Di-
stant) festgestellt.

Weiterhin kénnten Larven durch einen "Citralduft” davon abgehalten werden, in
die Wirtspflanze einzudringen. Bei einigen Monoterpenen wurden toxische
(GUNDERSON et al. 1985, KARR & COATS 1988, GREEN & BERENBAUM 1994, RICE &
CoATs 1994) und fralRabschreckende (DoskoTcH et al. 1988, REGNAULT-ROGER &
HAmMRAOUI 1995) Eigenschaften bei Larven festgestellt. Untersuchungen von
LANDOLT et al. (1999) ergaben repellente Effekte einiger pflanzlicher Ole auf die
Erstlarven des Apfelwicklers. Er sieht eine mogliche Anwendung von Dispensern,
die ein entsprechendes pflanzliches Ol enthalten, zum Schutz der Baume oder

Frichte vor den Schadlingen.
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2 Die Schaderreger

2.1 Der Apfelwickler

Der Apfelwickler Cydia pomonella (Linnaeus) (Syn. Laspeyresia pomonella,
Carpocapsa pomonella) gehort zur Ordnung der Lepidoptera (Schmetterlinge)
und in ihr zur Familie der Tortricidae (Wickler). Er ist weltweit der wichtigste
Schadling im Apfelanbau und hat sich durch die Jahrhunderte, dem Apfelbaum
folgend, inzwischen auf der ganzen Welt verbreitet (AUDEMARD 1991). Er zeigt
eine hohe Anpassung an klimatische und trophische Bedingungen. So gehéren
neben dem Apfel auch Birne, Quitte, Walnul3 und Pfirsich zu seinen Wirtspflan-
zen (BARNES 1991).

Die Falter sind klein bis mittelgro3 (Fligelspannweite 15-22 mm), ihre Vorderflu-
gel hellbraun gefarbt und von dunkelbraunen Wellenlinien durchzogen; in Ruhe
sind sie meist dachférmig gefaltet.

Der Apfelwickler Gberwintert als Raupe im letzten Larvenstadium, eingesponnen
dicht unter der Rinde des Baumes. Ab Mitte bis Ende Mai schliipfen die Falter der
ersten Generation. Die etwa ein Millimeter grof3en uhrglasféormigen Eier werden
von den begatteten Weibchen in unmittelbarer N&he der Fruchte auf der glatten
Oberflache der Blatter oder auf den Frichten direkt abgelegt. Die frisch ge-
schlipften Larven bohren sich in die Frucht, dringen bis zum Kerngehause vor
und verlassen die Frucht erst wieder im letzten Larvenstadium, um sich unter der
Baumrinde zu verpuppen. Je nach klimatischen Bedingungen treten ein bis vier
Generationen pro Jahr auf (AUDEMARD 1991). Im milden Klima der oberrheini-
schen Tiefebene tritt C. pomonella in der Regel mit zwei Generationen auf. Befal-
lene Apfel der ersten Generation fallen vorzeitig vom Baum und treten in der Ern-
tephase nicht in Erscheinung. Der Schaden der zweiten Generation ist jedoch
deutlich sichtbar und stellt einen grof3en Ernteverlust dar. Die Schadensschwelle

liegt aufgrund der grof3en wirtschaftlichen Bedeutung bei zwei Prozent.
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1971 wurde der Hauptbestandteil des Sexualpheromons des Apfelwicklers,
(E,E)-8,10-dodecadien-1-ol - auch Codlemone genannt - durch die Elektroanten-
nogramm-Technik erstmals nachgewiesen (ROELOFs et al. 1971), bevor er 1974
chemisch identifiziert wurde (BEROzA 1974) (Abb. 2.1).

/\\W\OH

Abb. 2.1. Sexualpheromon des Apfelwicklers

Die Bekdmpfung dieses Schadinsekts durch Pestizide wurde seit Beginn um 1900
von der Entwicklung von Resistenzen begleitet. Sowohl gegen Arsen, das bis in
die 20er Jahre, wie auch gegen DDT, das bis in die 50er Jahre verwendet wurde,
wurde C. pomonella unempfindlich (CROFT & RIEDL 1991). Danach gelangten ver-
schiedene breit wirksame Phosphorsaureester-Verbindungen (z.B. E 605, A-
zinphosmethyl) im Pflanzenschutz zum Einsatz (BORNER 1990). Etwa 30 Jahre
spater traten jedoch zu dieser Wirkstoffgruppe ebenfalls erste Anzeichen einer
Resistenzentwicklung auf. 1976 kamen Mittel mit dem Wirkstoff Diflubenzuron,
einem Chitinsynthesehemmer, auf den Markt, gegen die der Apfelwickler zu Be-
ginn der 90er Jahre resistent wurde (RIEDL & ZELGER 1994). In heutiger Zeit wer-
den die Wirkstoffe Fenoxycarb, Parathion-Methyl und Tebufenozid, jedoch nicht
mit durchschlagendem Erfolg zur Bekampfung des Apfelwicklers eingesetzt. Gra-
nuloviren stellen eine biologische Bekampfungsmoglichkeit dar, die bei richtiger
Anwendung gute Ergebnisse liefert, jedoch bei hohem Befall allein nicht aus-
reicht.

Der Erforschung der Verwirrtechnik gegen C. pomonella begann schon einige
Jahre nach der chemischen ldentifizierung des Apfelwicklerpheromons (BEROzA
1974). Seitdem wurde in zahlreichen Untersuchungen versucht, diese Methode
weiterzuentwickeln (CHARMILLOT 1981, CHARMILLOT 1985, AUDEMARD et al. 1992,
HowELL et al. 1992, WALDNER 1994, NEUMANN 1997). Seit 1997 ist der Dispenser-
typ RAK 3+4 der BASF AG zur Verwirrung des Apfelwicklers zugelassen.
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2.2 Der Apfelbaumglasfligler

Der Apfelbaumglasfligler Synanthedon myopaeformis Borkh. gehért zur Ordnung
der Lepidoptera (Schmetterlinge) und hier zur Familie der Sesiidae (Syn. Aegerii-
dae, Glasflugler). Es handelt sich um eine haufige Art, die in den meisten europa-
ischen Landern vorkommt und nérdlich bis Skandinavien, im Stiden und Osten bis
Nordafrika (Agypten) und Kleinasien verbreitet ist (EBERT 1997). Die wespenahli-
chen Falter sind vorwiegend schwarz, mittelgrol3, mit schmalen glasklaren
(schuppenlosen) Flugeln und einem gut erkennbaren leuchtend roten Querband
am Hinterleib. Die Weibchen legen ihre Eier hauptsachlich an Rindenwunden von
Apfelbaumen, aber auch an Birne, Maulbeerbaum, Mehlbeere und Rotdorn ab
(EBERT 1997). Die frisch geschlupften Larven bohren sich unter die Rinde, zerst6-
ren dort kambiales Gewebe und unterbrechen die Siebréhren des Baumes. Zur
Verpuppung schieben sich die Larven dicht unter die Rindenoberflache. Die
Hauptflugzeit der Falter erstreckt sich tGber Juni bis Anfang September. Je nach
Klima scheint die Raupe einen einjahrigen oder zweijahrigen Entwicklungszyklus
zu besitzen (AUDEMARD & BEzUT 1972, BAGGIOLINI & ANTONIN 1976, DICKLER 1976).
Der 1974 identifizierte Hauptbestandteil des Sexualpheromons von Synanthedon
exitiosa ((Z,Z)-3,13-Octadecadien-1-ol Acetat) (TUMLINSON et al. 1974) zeigte sich
fur S. myopaeformis als hochattraktiv (VOERMANN et al. 1978). Es ist langkettig
und schwer fltichtig (Abb.2.2).

WW W O Acetat

Abb. 2.2. Sexualpheromon des Apfelbaumglasfliglers

Der Apfelbaumglasfligler gelangte erst in den 70er Jahren zu wirtschaftlicher Be-
deutung. Davor war diese Sesie aufgrund ihrer verborgenen Lebensweise lange
unbekannt. Unter Hobbyentomologen galt der Apfelbaumglasfliigler wegen seiner
schonen Farbung als ein beliebtes Tauschobjekt und wurde sogar als bedrohte
Art in die Rote Liste aufgenommen. Erst durch Anderung der Anbautechniken im

modernen Apfelanbau gelangte diese Art zu einer Massenvermehrung. Als Ursa-
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chen werden die Verwendung der zu Adventivwurzelansatzen neigenden Unterla-
ge M9, Hochziehen der Veredlungsstelle, Verletzungen durch Baumschnitt oder
Nageln der Baume genannt (DICKLER 1986). Stammbehandlungen mit chemischen
Spritzmitteln erbrachten zum Teil gute Bekampfungserfolge (DICKLER 1976, VAN
FRANKENHUYZEN & JANSEN 1978, VIGL & DEMATTIO 1981, BALAZS et al. 1996). Auf
der Suche nach neuen, umweltfreundlichen Bekampfungsverfahren wurde die
Verwirrungsmethode Ende der 80er Jahre mit gutem Erfolg getestet (STUBER
1988, HARZER 1991, AUDEMARD et al. 1992, WIRSCHING 1993, KYPARISSOUDAS &
TSOURGIANNI 1998). Seit 1997 ist der Dispensertyp RAK 7 der BASF AG zur Ver-
wirrung des Apfelbaumglasfliiglers zugelassen. In den letzten Jahren ist jedoch
die Bedeutung von S. myopaeformis wieder zuriickgegangen und er ruft nur noch

vereinzelt wirtschaftlichen Schaden im Apfelanbau hervor.

3 Citral

Citral (C1oH160) ist ein Monoterpen und gehdrt damit zu den sekundaren Pflan-
zeninhaltsstoffen. Mit den Terpenoiden bilden die Phenole und Alkaloide deren
wichtigste Gruppen. Einige der Pflanzenstoffe werden in der Vakuole oder in der
Borke abgelagert, ohne dafl} die Pflanze einen Nutzen aus ihnen zu ziehen
scheint. Bei anderen wurde festgestellt, daf sie sehr wohl von der Pflanze abge-
baut werden kdnnen. Viele sekundare Pflanzenstoffe sind jedoch fir die Pflanze
lebensnotwendig, wie zum Beispiel die Phytohormone, Purin- und Pyrimidinbasen
der Nucleinsauren, die Porphyrine (z.B. Chlorophyll), das Phytochromsystem,
Coenzyme und die Geriustsubstanz Lignin. Aufgrund der unterschiedlich wichtigen
Bedeutung dieser Stoffe scheint eine Definition schwierig. Nach Hess (1999) sind
"sekundéare Pflanzenstoffe ... Substanzen, die in ihrer Biosynthese vom Stoff-
wechsel der Kohlenhydrate, Fette und Aminosauren abgeleitet sind. Sie sind also
ihrer Biosynthese, nicht aber ihrer Bedeutung nach »sekundér«."”

Terpenoide sind aus C-5-Bausteinen zusammengesetzt und werden nach deren
Anzahl in Untergruppen gegliedert: Hemiterpene (1 x 5-C, z.B. Isopren), Monoter-
pene (2 x 5-C, z.B. Citral, Geraniol, Linalool), Sesquiterpene (3 x 5-C, z.B. Farne-

sol, Abscisinsaure), Diterpene (4 x 5-C, z.B. Phytol), Triterpene (6 x 5-C, z.B. Ste-
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roide), Tetraterpene (8 x 5-C, z.B. Carotinoide) und Polyterpene (n x 5-C, z.B.
Kautschuk). Citral gehért zu den Monoterpenen (Abb. 3.1). Das handelsibliche
Citral besteht aus den cis-trans-lsomeren Geranial (trans-Form, Citral a) und Ne-
ral (cis-Form, Citral b), die sich in ihren Eigenschaften nur geringfligig unterschei-
den. Die spezifische Dichte (bei 20° C) liegt bei 0,887 g/cm? und die Siedetempe-
ratur bei 228° C(EBERT 1997).

R2

Geranial: R1=H R2 = CHO,

R1 Neral: R1=CHO R2=H

H3 H3
Abb.3.1: Strukturformel von Citral

Einige der Terpenoide, wie auch das Citral, gehdren aufgrund ihrer hohen Fliich-
tigkeit zu den atherischen Olen. Diese kénnen bei den Pflanzen von Driisenhaa-
ren der Blattoberflache gebildet und abgegeben werden. Citral kommt unter ande-
rem im Lemongrasoél (zu 70-85 %) und im Citronendl (3,5-5 %) vor. Fir die Pflan-
zen sind atherische Ole von erheblicher 6kologischer Bedeutung, wie zum Bei-
spiel zur Abwehr von herbivoren Insekten und Saugetieren.

Fur den Menschen dient Citral unter anderem als Ausgangsmaterial der Synthese
von Vitamin A, in der Industrie zur Herstellung von Methyljonon, von Likdren, Par-

fums und Kosmetikartikeln (HEss 1999).
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4 Versuche mit dem Apfelwickler

4.1 Material und Method en

4.1.1 Versuchstiere

Die Versuchstiere fur Experimente im Halbfreiland und im Labor stammten aus
der eigenen Zucht. Diese war aus Tieren eines rumanischen Stammes aufgebaut
worden, die wiederum aus einer jahrelangen Laborzucht stammten. Die Zucht er-
folgte unter standardisierten Bedingungen, bei 24°C, 55 % RLF und 16:8 h
Licht:Dunkel in einer Phytokammer. Die Larven wurden vom ersten bis sechsten
Stadium auf einer mit Wasser verrithrten Fertigmischung (Heliothis Premix, Te-
xas) aus Sojabohnen-Extrakt, Weizenkeimen und Vitaminzusatzen in Petrischalen
mit jeweils 40 Larven gezogen. Zum Falterschlupf wurden die Petrischalen ohne
Deckel in Bellaplastschalen (18 cm x13 cm x 6 cm x) gestellt, von wo aus die Fal-
ter fir Versuche und zur weiteren Zucht taglich abgesaugt werden konnten. Zur
Durchfihrung von Versuchen fand nach Vereinzelung der Falter eine Trennung
der Geschlechter unter einem Binokular statt. Bei Versuchsbeginn waren die
Mannchen wie auch die Weibchen zumeist 1-2 Tage alt. Die Weiterzucht der Fal-
ter erfolgte in Zuchtréhren (OO 10 cm, H6he 20 cm), die auf beiden Seiten mit Klar-
sichtfolie zur Eiablage verschlossen wurden. Als Tranke diente ein mit Zucker-
wasser getrankter Wattebausch. Nach zwei Tagen und gentgender Eiablage
wurden die Eifolien mit Alkohol abgespult, gedrittelt und bis zum Larvenschlupf

jeweils in eine mit feuchtem Tuch ausgekleidete Petrischale gelegt.

Spermatophorenpraparationen dienten zur Feststellung des Begattungszustandes
der Apfelwicklerweibchen. Sie wurde nach WINKELMANN-VOGT (1993) und NETTER
(1993) durchgefuhrt. Die geflllte Bursa copulatrix ist bei einem begattetem Weib-
chen aufgetrieben, fest und milchig weil3 (Abb. 4.1).
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Sperm atophore

e

Abb. 4.1: Spermatophorenpraparation beim Apfelwickler (70fache VergréRerung)

4.1.2 Dispenser

Pro Ampulle der Dispenser RAK 3+4 waren in der einen Kammer 180 mg E8,E10-
Dodecadienol, die Hauptkomponente des Apfelwicklerpheromons, und in der an-
deren Kammer 200 mg Z11-Tetradecenylacetat, die Hauptkomponente des Apfel-
schalenwicklerpheromons enthalten. Als Beistoff beinhaltete die erste Kammer 45
mg, die zweite Kammer 50 mg C14-Acetat. Der Kunststoff bestand aus Polyethy-
len und zu einem geringen Anteil Vinylacetat (8%) und war aus brauner Farbe.
Diese Dispenser wurden 1998 in den Freilandversuchen verwendet.

Da die Verwirrung des Apfelschalenwicklers in den letzten Jahren wenig Erfolg
zeigte, wurden ab 1999 von der BASF nur noch Dispenser mit dem Pheromon des
Apfelwicklers hergestellt. Diese wurden von der Firma "RAK 3+4 — nur Apfelwick-
ler* genannt. Der Einfachheit halber werden diese Dispenser hier mit RAK 3 be-
zeichnet. Sie bestanden aus dem gleichen Kunststoff wie die RAK 3+4 Dispenser.
Fur Versuche in der Citralvariante wurden 1998 RAK R-Dispenser verwendet, die
nur Citral enthielten, und zu den RAK 3+4-Dispensern dazugehangt wurden. 1999
stellte die BASF neue Dispenser her, die in der einen Kammer das Apfelwickler-
pheromon, in der anderen Kammer Citral enthielten. Diese Ampullen werden in
der vorliegenden Arbeit als RAK 3R-Dispenser bezeichnet. Diese Dispenser, wie

auch die RAK R-Dispenser, bestanden aus einem anderen Kunststoff, wie die
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RAK 3 oder RAK 3+4-Dispenser und wiesen auch eine veranderte Pheromonab-
gabe auf (vgl. 4.2.1.4).

4.1.3 Freilandversuche

Die Verwirrungstechnik mit dem Zusatzstoff Citral wurde hinsichtlich des Bekamp-

fungserfolges 1998 und 1999 im Freiland gegen den Apfelwickler geprift.

4.1.3.1 Versuchsflachen

1998 wurden auf einer Apfelanlage, bei Dossenheim, und 1999 auf zwei Anlagen,
bei Dossenheim und GrofRsachsen, Freilandversuche durchgefuhrt. Bei beiden
Anlagen handelte es sich um Anlagen von Obstbauern, die nach den Richtlinien
des Integrierten Anbaus wirtschafteten. Der Reihenabstand in der Anlage Dos-
senheim wie auch in der Anlage Gro3sachsen betrug 3,5 m, der Pflanzabstand
schwankte in beiden Anlagen zwischen 1,0 und 1,3 m. Die H6he der Baume be-
trug durchschnittlich 2 - 2,5 m, das Pflanzjahr war in Dossenheim 1992, in Grol3-
sachsen 1988.

4.1.3.2 Versuchsdurchfihrung

Auf beiden Anlagen wurde die géngige Verwirrung von 500 Pheromondispensern
pro Hektar mit der neuen Verwirrungstechnik mit 125 Citral- und 125 Pheromon-
dispensern verglichen. Auf der Anlage Grol3sachsen konnte eine kleine, etwa 50
m?2 grof3e, unbehandelte Kontrolle stdwestlich der ausschlie3lich mit Citral-
dispensern abgehangten Variante angelegt werden.

Die etwa 2 ha gro3e Anlage Dossenheim wurde quer in der Mitte geteilt und die
beiden Varianten darauf verteilt. Die etwa 3 ha grol3e Anlage Grol3sachsen wurde
langs geteilt, da hinter der gesamten Anlage, etwa 100 m entfernt sich eine weite-
re Apfelanlage befand, die die einzige grél3ere Befallsquelle in der naheren Um-
gebung darstellte. Die Dispenser wurden auf der Anlage Dossenheim 1998 am

13. Mai ausgebracht, 1999 auf beiden Anlagen am 7. Mai.
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In beiden Jahren @nderten sich geringfligig die Dispenserarten, jedoch nicht die
Fullung (Tab. 4.1).

Tab. 4.1: Verwendete Dispenserarten 1998 und 1999

Pheromonp arzelle Citralparzelle
Dispenser Dispenserdichte Dispenser Dispenserdichte
1998 RAK 3+4 500 pro ha RAK 3+4 + RAK R je 125 pro ha
1999 RAK 3 500 pro ha RAK 3R 125 pro ha

4.1.3.3 Pheromonfallen mit synthetischem Koder

Pheromonfallen dienen in Obstanlagen zur Kontrolle des Falterfluges von Schéad-
lingen. In Verwirrungsanlagen werden sie zur Abschatzung des Verwirrungserfol-
ges eingesetzt. Da die mannlichen Falter in einer mit Pheromon behandelten Par-
zelle daran gehindert werden sollen, natirliche Pheromonquellen, d.h. die Weib-
chen, zu finden, so gilt letzteres auch fur das Auffinden von Pheromonfallen. Wer-
den im Gegensatz zur Kontrolle in der behandelten Variante keine Falter in der

Pheromonfalle gefangen, so gilt dies als Hinweis fur einen Bekdmpfungserfolg.

Die hier verwendeten Delta-Pheromonfallen stammten von der BASF. Die Fallen
wurden wdchentlich kontrolliert, die Anzahl der gefangenen Falter notiert und die
Falter anschlie3end entfernt.

Die Fallen wurden 1998 und 1999 am gleichen Tag wie die Dispenser in die An-
lagen gehangt.

Am 8. August 1998 und am 17. Juli 1999 wurden die Koéder der Fallen erneuert,
da sich das Pheromon nach Angabe des Herstellers nach etwa 6 Wochen er-

schopft.

4.1.3.4 Pheromonfallen mit virginen Weibchen

Um die natirliche Locksituation besser nachzuahmen, wurden zusatzlich zu oben

genannten Pheromonfallen, Fallen mit virginen Weibchen statt der synthetischen
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Kdder eingesetzt. Die Fallenkérper waren die gleichen. Die Weibchen waren bei
der Ausbringung einen Tag alt und stammten aus der eigenen Zucht. Je Falle
wurden zwei Weibchen in einen kleinen Kafig (O 4 cm, Hohe 8 cm) aus Draht
eingesetzt, der auf den Leimboden der Falle gelegt wurde. Mit Ausnahme der
Kontrollparzelle wurden pro Parzelle anfangs eine Falle ausgebracht. Spater wur-
de die Anzahl auf funf Fallen erhdht. Die Kontrolle erfolgte zweimal wdchentlich,

wobei die Weibchen anschlieRend ausgewechselt wurden.

4.1.3.5 Apfelschadensbonitur

Um den Befall an den Friichten selbst zu erfassen, fand alle zwei Wochen eine
Apfelbonitur statt. Bei einem eventuellen Versagen der Verwirrungsmethode war
es somit moglich, binnen kurzem eine chemische Bekampfungsmal3nahme einzu-
setzen.

Auf der Anlage Dossenheim wurden je 1000 Apfel der Sorte Braeburn und Rubi-
nette innerhalb der Anlage und zusétzlich je 1000 Apfel der Randreihe (Sorte Ru-
binette) pro Parzelle ausgezéhlt und auf Apfelwicklerschaden untersucht. Kurz vor
der Ernte wurde zusétzlich das Fallobst auf Schaden bonitiert.

Auf der Anlage Grof3sachsen wiederholte sich nur die Sorte Jonagold in den Par-
zellen. Deshalb wurden die Sorten Idared und Jonica als Vergleichssorten heran-
gezogen. Als Randreihe wurden die Baume quer zur Anlage, am Ende jeder Rei-
he verwendet, die am nachsten zur gegenuberliegenden Apfelanlage standen.
Die Kontrolle bestand aus 88 Baumen der Sorte Jonica und Rubinette. Je Sorte,
Randreihe und Kontrolle wurden wiederum 1000 Apfel auf Apfelwicklerschaden
untersucht (Tab. 4.2).

Tab. 4.2: Sorten und Parzellen der Apfelschadensbonitur (jeweils 1000 Apfel)

Dossenheim (1998 und 1999) Groldsachsen (1999)

Pheromonparzelle Citralparzelle Pheromonparzelle Citralparzelle Kontrolle

Braeburn Braeburn Jonagold Jonagold gemischt
Rubinette Rubinette Idared Jonica

Rubinette Randr.* Rubinette Randr. gemischt Randr. gemischt Randr.

*Randreihe



4 Versuche mit dem Apfelwickler 14

4.1.3.6 Abgaberate der Dispenser

Zur Bewertung der neuen Verwirrungstechnik und zur Herstellung einer Bezie-
hung zwischen dem Bekampfungserfolg und der in den Anlagen herrschenden
Menge an Pheromon und Citral ist die Erfassung der tatsachlichen Abgabe der
Dispenser nétig. Bei ungentgender Abgaberate kann es zu einem Versagen der
Verwirrungsmethode kommen (CARDE & MiNkS 1995). Um die Abgaberate der
Dispenser in den Versuchsanlagen abschatzen zu kénnen, wurden jeweils zwolf
Referenz-Dispenser von RAK 3+4 und RAK R im Jahr 1998 und RAK 3, RAK 3R
und RAK R im Jahr 1999 ins Freiland gehangt und wochentlich gewogen.

4.1.4 Abhangigkeit des Bekampfung serfolges von d er Befallsdichte

4.1.4.1 Grol3kafige

Ein Bekampfungserfolg in der Verwirrungsmethode ist abhangig von der Befalls-
dichte des Schadlings (CARDE & MINKS 1995, CASAGRANDE & JONES 1997). Zur
Untersuchung, inwiefern der Erfolg der neuen Verwirrtechnik mit Citral von der
Dichte der Apfelwickler in einer Obstanlage abhangt, wurden Versuche mit Grof3-
kéfigen (2 m x 2 m x 2 m), die mit einem dichten Sarangewebe (ca. 0,9 x 0,9 mm)
Uberzogen waren, durchgefiihrt. Dies wurde verglichen mit der gangigen Verwir-
rungsmethode. Je zwei Kafige pro Parzelle wurden in die Versuchsanlage Dos-
senheim zwischen die Reihen gestellt. Als Kontrolle dienten zwei Kafige auf dem
Gelande der Biologischen Bundesanstalt in Dossenheim, die in einem mit Phero-
mon unbehandelten Gebiet aufgestellt waren. Um die Falter moglichst leicht wie-
derzufinden, waren die Kafige mit Sarangewebe unterlegt. Die Kafige wurden je
nach Versuch mit verschiedenen Dichten (50, 20 und 6 Falterpaare) besetzt. Bei
Beginn eines Versuches waren die Falter 1 - 2 Tage alt. Sie wurden nach zwei
Tagen aus den Kafigen wieder eingesammelt und die Weibchen mittels Sperma-
tophorenpraparation auf ihren Begattungszustand untersucht. Mit der Dichte von
50 Faltern pro Kéfig fanden zwei Wiederholungen, mit 20 pro Kafig vier und mit 6

Faltern pro Kéfig fanden sechs Wiederholungen statt.
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4.1.4.2 Kopulationskafige

Zur Uberprufung des Bekampfungserfolges in einem kleineren Raum wurden zu-
satzlich Kopulationskéfige auf der Anlage Dossenheim zwischen die Reihen ge-
stellt. Bei diesen Kafigen handelte es sich um zylinderférmige, mit Moskitonetz
bespannte Drahtgestelle (30 cm Hohe x 30 cm [), die jeweils an einen in den
Boden gesteckten Bambusstab befestigt waren. Je Parzelle wurden 7 Kafige auf
der Versuchsanlage angebracht, auf dem Gelande der Biologischen Bundesan-
stalt 6 Kafige, die als Kontrolle dienten. In jeden Kéfig wurde ein 1 Tag altes Fal-
terparchen eingesetzt und nach zwei Tagen die Weibchen auf ihren Begattungs-

zustand untersucht. Es fanden vier Wiederholungen statt.

4.1.5 Einfluss von Citral auf die Pheromonwahrnehmung

MEIWALD (1995) stellte in Versuchen in einem Laborwindkanal eine Abnahme der
Attraktivitat des Pheromons durch Citral bei L. botrana fest. In folgenden Versu-
chen wurde dieser Effekt bei C. pomonella untersucht. Die Versuche in dem in
4.1.5.1 beschriebenen Laborwindkanal sollten Anhaltspunkte zur Wirkungsweise
von Citral liefern.

EBBINGHAUS et al. (1997) stellten fest, dal3 eine Mischung aus sieben Pheromon-
komponenten die Attraktivitat fur den Apfelwickler im Vergleich zu Codlemone
allein nicht wesentlich steigert. Daher wurde in vorliegenden Versuchen nur mit
dem Codlemone gearbeitet, das von der ipo-dlo PHEROBANK in Wageningen
bezogen wurde.

Das Codlemon, wie auch spater Citral, wurde mit Silikonél (Typ 3, Art. 12525,
Merck, Darmstadt) verdinnt. Nach KArFkA (1970) ist die Pheromonkonzentration in
der Luft direkt proportional zur Losung von Pheromon in Silikonél. Auch bei den
Untersuchungen von MeEIWALD (1995) wurde so verfahren.

Die Versuchstiere stammten aus der eigenen Zucht und waren zu Versuchsbe-
ginn 2 - 3 Tage alt. Kurz vor Beginn der aktiven Phase der Falter wurden die Tie-
re auf der windabwarts gelegenen Seite in den Kanal eingesetzt und nach zwei

Tagen wieder abgesaugt.
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4.1.5.1 Beschreibung des Laborwindkanals

Bei dem hier verwendeten Laborwindkanal handelte es sich um einen etwa 4 m
langen und 1,50 m breiten und hohen Kanal aus Plexiglas. Auf der einen Seite
befanden sich etwa 60 kleine Ventilatoren, die durch einen Computer durch Zu-
fallsprinzip gesteuert wurden und eine Windstromung mit naturahnlichen Turbu-
lenzen simulierten. Auf der gegenuberliegenden Seite befand sich ein grof3er
Ventilator, der die Luft durch einen Kohlefilter wieder absaugte, um Verunreini-
gungen des Kanals zu verhindern. Die Windgeschwindigkeit betrug etwa 0,2 bis
0,5 m/s. Auf der Seite der kleinen Ventilatoren befand sich eine senkrecht instal-
lierte Fahrradfelge, die durch einen Computer gesteuert sich in 16 Minuten um
360° und wieder zuriickdrehte. An dieser Felge warenin gleichen Abstanden von
der Nabe vier 2 x 2 cm grol3e Elektrofallen befestigt, die wiederum mit dem Com-

puter verbunden waren (Abb.4.2).

Elektrofalle

Schlauch zur Pumpe

Plastikspritze mit Filterpapier

Motor

Abb. 4.2: Felge mit Elektrofallen im Laborwindkanal

Diese Fallen wurden unter Hochspannung gesetzt. Bei Berlihrung eines Falters
mit einer Falle wurde dieser durch eine Entladung getétet und l6ste so einen Im-
puls aus, der vom Computer registriert wurde. Ein spezielles Programm zeichnete
diese Fange auf, wobei nach jedem Impuls eine Totzeit von 30 Sekunden gege-
ben wurde, in der keine weiteren Impulse registriert werden konnten. Dies verhin-
derte, dal’ ein Falter, der an einer Falle kleben blieb, mehrere Impulse auslésen

konnte. Alle 10 Minuten wurden die in dieser Zeit gezahlten Fange in eine Datei
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geschrieben, die am Ende des Versuches wieder abgerufen werden konnte. Somit
war es moglich, den Flugverlauf Gber einen langeren Zeitraum, auch Uber mehre-
re Tage hinweg, zu beobachten.

An den Fallen waren dartberhinaus vier Einweg-Plastikspritzen befestigt, durch
die mittels einer Aquariumpumpe Luft gepumpt wurde. Die durch die Pumpe an-
gesaugte Raumluft wurde durch eine Waschflasche geleitet, durch Aktivkohle ge-
filtert und durch ein DurchfluBmeRgerat (60 mil/min) gefiihrt, bevor sie durch ein
Loch in der Mitte der Elektrofallen wieder austrat. In die Spritzen konnten je nach
Versuch verschiedene Pheromone und andere Substanzen eingebracht werden.
Uber dem Kanal befanden sich vier Metalleisten mit je 12 zur mit Aluminiumfolie
ausgekleideten Decke gerichteten dimmbaren Halogenlampen, die den Kanal in-
direkt ausleuchteten und durch ein Computerprogramm gesteuert wurden. Sie
konnten, je nach Programm, den Tagesgang der vier Jahreszeiten simulieren. In
den vorliegenden Untersuchungen wurde immer der Tagesgang "Sommer" ge-

wahlt. Die Beleuchtungsstarke erreichte maximal etwa 1000 Lux (Abb. 4.3).

Stunden

Abb. 4.3: Tagesgang der Beleuchtungsstarke im Laborwindkanal

Der Windkanal befand sich in einem abgedunkelten Keller. Die Temperatur be-
trug 21 - 24 ° C, die relative Luftfeuchte etwa 40 %.



4 Versuche mit dem Apfelwickler 18

4.1.5.2 Attraktivitat des Pheromons

Zunachst wurde untersucht, in welcher Verdinnung des Codlemons in Silikondl
die Attraktivitat fur die Falter am hdchsten ist. In 1 ml Einwegspritzen wurden 4 x
60 mm grol3e Filterpapierblattchen gelegt, die mit 30 pl der entsprechenden Ver-
dinnung des Codlemons oder mit Silikonél als Kontrolle getrankt wurden. Diese
Spritzen wurden dann an den Elektrofallen befestigt.

Der Versuch wurde viermal wiederholt.

4.1.5.3 Attraktivitat des Pheromons in Kombination mit Citral

Nachdem die Verdinnung des Pheromons mit der héchsten Attraktivitat festge-
stellt worden war, wurde anschliel3end getestet, inwieweit diese Attraktivitat bei
Kombination mit Citral verringert wird. Dazu wurden 2 ml Einwegspritzen verwen-
det, die zwei nebeneinander gelegte Filterpapierblattchen (4 x 40 mm) enthielten.
Die Blattchen wurden mit 20 ul der jeweiligen Substanz getréankt, in die Spritzen

gelegt und anschlieRend die Spritzen an die Elektrofallen befestigt.

4.1.5.4 Abgabemengen von Citral im Laborwindkanal

Da in den Laborwindkanal-Versuchen ein Effekt von Citral auf die Pheromon-
wahrnehmung der Falter beobachtet werden konnte, sollte nun festgestellt wer-
den, welche Mengen an Citral aus den Spritzen in den Kanal gelangen. Dies soll-

te als Anhaltspunkt fur benétigte Citralkonzentrationen im Freiland dienen.

Die dafur verwendete Apparatur wurde von der Arbeitsgruppe Pheromone an der
Universitat Kaiserslautern entwickelt, um die Abgabe von Dispensern zu bestim-
men, die mehrere Wirkstoffe enthalten. Sie wird im Folgenden auch Dampfanaly-
sen-Apparatur genannt. Fur die vorliegende Analyse wurde diese Apparatur
freundlicherweise zur Verfligung gestellt.

Die Beschreibung eines Vorlaufer-Modells des Gerates befindet sich in ArN et al.
(1997). Bei der Anlage in Kaiserslautern handelt es sich um ein System, das zur
Adsorption von Wirkstoffen aus der Luft dient. In der Apparatur befinden sich zwei

Luftkammern, durch die die Luft mit einer DurchfluBmenge von 180 I/h fliel3t und
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in denen sich jeweils eine Kartusche zur Adsorption befindet. Diese Kartuschen
adsorbierten die aus den zu analysierenden Spritzen austretende "citralgetrankte”
Luft. Dafir muf3ten die Kartuschen vor der Analyse speziell vorbereitet werden.
0,6 ml einer Losung von 1 mg/ml Vitamin E und 0,5 mg/ml ersten internen Stan-
dards 11-Acetat in Isooctan wurden auf den Boden der Kartuschen aufpipettiert.
Danach wurde mit Hilfe einer Saugpumpe ein Luftstrom von 1 ml/sec durch die
Kartusche gesaugt, um den aufpipettierten Losungsmittelanteil zu verdampfen.
Vitamin E wirkt hierbei als Antioxidant und verhindert den chemischen Zerfall der
Substanzen. AnschlieBend konnten die Kartuschen in die Apparatur eingebaut
werden.

Die aus den Spritzen - jeweils zwei pro Durchgang - mit 200 ml/min (vgl. Versuche
im Laborwindkanal) austretende “citralgetrankte” Luft wurde dann durch die
Dampfanalysen-Apparatur geleitet. Nach einer registrierten Zeit wurden die Kar-
tuschen aus der Apparatur entnommen und die in ihnen gesammelte Menge an
Citral fur die Analyse im Gaschromatographen aufbereitet.

Dazu wurden die Kartuschen mit 3 ml Aceton, das mit 600 ul des zweiten internen
Standard 12-Acetat versetzt worden war, mehrmals durchgespiilt. Diese Lésung
wurde schlie3lich in Probeflaschchen gefillt und in einem Gaschromatographen
(Hersteller: Hewlett Packard, ModelNr. 6890, Detektor: Flammenionisation, Saule:
Typ Innowax (Ladnge 30 m, Durchmesser 0,25 mm, Filmdicke 0,25 um, Hersteller:
Hewlett Packard)) analysiert.

Die bekannten Mengen der eingesetzten internen Standards (300 pg 11-Acetat)

wurden spater zur Berechnung der Citralmengen verwendet:

300ug 11- Acetat
FlachedesinternenStandard4.1- Acetat

Citralmenge = x Summeler FlacheCitral 1und?2

Die Reinigung der Kartuschen erfolgte durch mehrmaliges Spilen mit Aceton,
bevor sie fur die nachste Analyse eingesetzt wurden.

Um einen zeitlichen Verlauf der Citral-Abgabe der Spritzen (Luft-Durchflu® 100
ml/min) zu erhalten, wurden diese teilweise nach mehreren Zeitabstanden, unter-
sucht (Tab. 4.3). Da unverdiinntes Citral fir eine Analyse in dem Gaschroma-

tographen zu hoch konzentriert war, wurde es erst nach 24 h analysiert.
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Tab. 4.3: Analysierte Verdinnungen und Alter der Spritzen

Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Verdiinnung 10™ 10™ 10™ 10™ 107 10°  Citr. unverd.
Alter frisch 2h 4 h 24 h frisch 24 h 24 h

4.1.6 Elektroantennog ramme (EAGs) mit Citral

Eine Methode, um reizauslésende Duftstoffe der Insekten zu ermitteln, ist das E-
lektroantennogramm (EAG). Ein weiterer Einsatzbereich eines EAG stellt die
Messung von Pheromonkonzentrationen in der Umgebungsluft dar. Hierbei wer-
den die Antennen von Insekten als Reizempfanger genutzt.

Folgende Versuche sollten zeigen, ob und in welcher Form die von Pheromon
ausgeldsten Reize von Citral beeinflu3t werden.

Das hier verwendete EAG-Gerat wurde von der Arbeitsgruppe Pheromone an der
Universitat Kaiserslautern entwickelt und freundlicherweise fir vorliegende Ver-
suche zur Verfiigung gestellt. Es wurde urspringlich konzipiert zur Erfassung von
Pheromonkonzentrationen im Freiland. Eine genaue Beschreibung des Gerates
befindet sich in FARBERT (1995).

Eine kurz Gber dem Pediculus abgeschnittene Antenne wird hierbei in einen spe-
ziellen Antennenhalter gelegt. Vor der eigentlichen Messung wird die Antenne auf
ihren Widerstand gepruft, der zwischen 3 und 10 MOhm liegen sollte. Der Anten-
nenhalter ist mit dem Boden eines vertikalen Rohres verbunden, durch das mit
Hilfe einer Saugpumpe ein Luftstrom von 14 ml/s flie3t. Am oberen Ende des
Rohres befindet sich ein Kohlefilter, der alle stimulierenden Duftstoffe aus der

einstromenden Luft entfernt (Abb. 4.4).
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A = Antennenhalter
B = MelRkammerunterteil
C = MeRkammeroberteil

D = Saugpumpe

E = Teflonrohr
F = Aktivkohlefilter
G = Pher.-Ldsgs.gemisch

H = Kalibrierspritze
| = Kolben
K = Schrittmotor

Abb. 4.4: Seitenansicht des EAG-MeRapparates (aus FARBERT 1995)

Vor Messung der AuBRenluft wird die Antenne kalibriert. Drei Kalibrierquellen (H)
(Glasspritzen, die Pheromon-Ol Mischungen in Verdiinnungen von 10*, 10® und
10°° enthalten, in Abb.4.4 nur zwei angezeigt) an der Seite des Rohres erzeugen
nacheinander einen Luftstol3 (0,25 ml, 0,6 sec Dauer), der in den Hauptluftstrom
hineingeleitet wird.

Zur Ermittlung der Pheromonkonzentrationen in der Umluft wird nach einigen Se-
kunden der Kohlefilter (F) angehoben. Dadurch gelangt ungefilterte Aul3enluft auf
die Antenne und erzeugt einen Anstieg im EAG-Signal (Umluftreiz). Wahrend der
Filter offen bleibt, werden nun zusatzliche Kalibrier-Impulse (Zusatzreize) freige-
geben. Wenn kein Pheromon in der Aul3enluft vorliegt, addiert sich die Antwort
auf den Zusatzreiz in ihrer gesamten Amplitude auf die Antwort auf den Umluft-
reiz. Der Umluftreiz wird hierbei zum Beispiel durch Pflanzeninhaltsstoffe oder
Feuchtigkeit erzeugt, bei denen andere Rezeptoren wie beim Pheromon ange-
sprochen werden. Befindet sich Pheromon in der Auf3enluft, so setzt sich die Ant-
wort aus den Reizen des Pheromons und des unspezifischen Reizes zusammen.
Hierbei fallen die EAG-Antworten auf die Zusatzreize kleiner aus als die Antwor-
ten auf die (reinen) Kalibrierreize (siehe Bsp. Abb. 4.24 auf Seite 47). Die EAG-
Antworten auf die Kalibrierreize und die Zusatzreize werden zur Berechnung der

Pheromonkonzentration in der AuR3enluft herangezogen.
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In vorliegenden Versuchen wurde wahrend des Offnens des Kohlefilters die jewei-
lige zu untersuchende Spritze mit Citral - mit einem Luftdurchfluf3 von 100
ml/min - Uber die Offnung gehalten. Somit konnten Reize, die bei gleichzeitigem
Einstromen von Pheromon durch die Kalibrierspritzen und Citral entstehen, beo-
bachtet werden. Teilweise wurde schon kurz nach dem Kalibriervorgang der Filter
manuell gedffnet, um den EinfluR des Citrals ohne Pheromon beobachten zu kén-
nen.

Fur die Versuche wurden 1-2 Tage alte Mannchen und Weibchen von C. pomo-
nella verwendet und die Reaktionen verschieden alter Spritzen untersucht (Tab.
4.4).

Tab. 4.4: Substanzen und Alter der Spritzen bei den EAG-Messungen

Geschlecht der Falter Substanz Alter der Spritze
Mannchen Normale Aul3enluft -
Mannchen Citral unverdunnt nach 24 h
Mannchen Citral 10™ verduinnt nach 24 h
Mannchen Blank -
Weibchen Normale Auf3enluft -
Weibchen Citral unverdunnt nach 24 h
Weibchen Citral 10™ verduinnt nach 24 h
Weibchen Blank -

! ungetranktes Filterpapier

4.1.7 Einfluss von Citral auf die Begattung

In diesen Versuchen wurde gepruft, inwieweit eine definierte Menge Citral die Be-
gattung der Falter in einem geschlossenem System verhindert. Dabei wurde Citral
einmal mit Hexan verdinnt, um die Konzentrationen exakt herstellen zu kénnen
(Stammldsung: 8,6 mg Citral auf 50 ml Hexan). Zu einem Vergleich wurden diese
Versuche auch mit verschiedenen Pheromonkonzentrationen durchgefiihrt
(Stammlésung: 6,8 mg auf 50 ml Hexan). Bei anderen Versuchen wurde Citral mit

Silikono6l verdinnt, um Versuche wie im Laborwindkanal nachzuahmen. Jeweils
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ein Falterparchen je Glaszylinder (O 13,5 cm, H6he 25 cm) wurde verschiedenen

Citral-Konzentrationen ausgesetzt.

4.1.7.1 Verdinnun g von Citral mit Hexan

Die Glaszylinder wurden unten mit Aluminiumfolie geschlossen und jeweils eine
Glaspetrischale hineingestellt, auf die 100 pl des zu untersuchenden Verdin-
nungsgemisches pipettiert wurde. Nachdem das Verdinnungsmittel Hexan ver-
dampft war, wurde jeweils ein Falterparchen hineingesetzt und die Zylinder oben
ebenfalls mit Aluminiumfolie verschlossen. Die Zylinder befanden sich in einer
Phytokammer bei einer Temperatur von 25° C und einer relativen Luftfeuchte von
50 %. Jede Konzentration wurde in 10 Zylindern wiederholt. Nach zwei Tagen
wurden die Weibchen auf ihren Begattungszustand durch Spermatophorenprapa-
ration untersucht. Die verwendeten Falter stammten aus der eigenen Zucht und
waren zu Versuchsbeginn 1 Tag alt.

Zum Vergleich wurden diese Versuche auch mit unterschiedlichen Pheromonkon-
zentrationen durchgeftihrt.

Um einen Anhaltspunkt fur die zu verwendende Konzentration zu bekommen,
wurde eine theoretische Citral- und Pheromonkonzentration im Freiland berech-

net.

Fur Citral ergibt sich folgendes:

Bei einer Dispenserdichte von 125 pro Hektar, werden bei einer Baumhdhe von
3 m pro Dispenser 240 m?® Volumen zugeordnet. Bei einer vertikalen Geschwin-
digkeit von 0,2 m/s und einer H6he von 3 m verbleibt ein Molekil etwa 15 s in
diesem Volumen, bevor es, nach oben hinaus, daraus verschwindet. Durch-
schnittlich werden von einem Dispenser 1 mg pro Tag (vgl. 4.2.1.4) oder 11,6 ng/s
abgegeben oder 174 ng in 15 s. Diese 174 ng verteilen sich auf 240 m3. Somit
ergibt sich eine Dichte von 0,72 ng/m3.

Eine andere Berechnungsart bezieht sich auf die Konzentration in der Néhe eines
Dispensers:

Angenommen die durch den Wind erzeugte Strahne verteilt sich in 1 m Entfer-

nung auf 10 cm x 10 cm, also 0,01 m2. Durchschnittlich werden von einem
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Dispenser 11,6 ng/s abgegeben (s.0.). Die Flul3dichte berechnet sich anschlie-

Rend aus der Materialmenge, der Zeit und Flache:

Materialmmgex 1 :116ngx 1 _1160ng
Zeit Flache S 0,01 m?s

FluRdichte=

Bei einer angenommenen Windgeschwindigkeit von 0,5 m/s 14t sich die Dichte

berechnen:

Flu3dichte _1160ng « 1
Windgeschwndigkeit ms  05m/s

Dichte= =2320ng/ m3

Nach dieser Berechnung besteht in der Nahe eines Dispensers eine Konzentrati-

on von etwa 2320 ng/ms.

Fur die Pheromonkonzentration ergibt sich:

Pro Tag werden durchschnittlich 0,4 mg Pheromon pro Dispenser abgegeben o-
der 4,6 ng/s oder 69 ng in 15 s. Nach der gleichen Berechnung wie fir Citral er-
gibt sich eine Dichte von 0,29 ng/m3.

In der Nahe eines Dipensers besteht nach obiger Berechnung fir Pheromon eine

Dichte von etwa 920 ng/m3.

Die niedrigste hergestellte Konzentration lag etwa bei 300 ng/m3 Citral bzw. Phe-

romon (entspricht der Verdiinnung von 10 ug Citral bzw. Pheromon pro | Hexan).

4.1.7.2 Verdunnun g von Citral mit Silikonol

In weiteren Versuchen wurden, ahnlich wie im Laborwindkanal, Filterpapierblatt-
chen (1,5 cm x 1,5 cm) mit 20 pl verschiedener Citral-Konzentrationen (in Silikon-
0l verdliinnt) getrankt, diese auf die Glaspetrischalen gelegt und in die Glaszylin-
der gestellt. Nach dem Einsetzen der Falterparchen wurden die Zylinder mit Alu-
miniumfolie verschlossen. Nach zwei Tagen erfolgte bei den Weibchen eine

Spermatophorenpraparation.
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Mit diesem grundlegendem Versuchsaufbau wurden sechs verschiedene Versu-
che a vier Varianten mit verschiedenen Verdinnungen untersucht (Tab. 4.5). Als
Kontrolle wurde jeweils das Filterpapier nur mit Silikon6l getrankt.

In Versuch 4 und 5 wurden die Glaszylinder vor der Zugabe frischer Weibchen
bzw. Mannchen mit Hexan gereinigt und die Petrischalen entfernt. Nach 24 h wur-

den die Weibchen auf ihren Begattungszustand untersucht.

Tab. 4.5: Varianten der Glaszylinder-Versuche mit Filterpapierblattchen

Beschreibung Varianten

1. Versuch Filterpapierchen wurden nicht abgedeckt K, 10" 107 107

2. Versuch Filterpapierchen wurden mit einem Schaumstoffring ab- |K, C uv., 107, 107
gedeckt

3. Versuch Mannchen wurden den Citralkonzentrationen fur 24 h|K, 107, 102, 10
exponiert, danach wurden frische Weibchen hinzugesetzt

4. Versuch Weibchen wurden den Citralkonzentrationen fiur 24 h|K, 10™, 107, 10®
exponiert, danach wurden frische Mannchen hinzuge-
setzt

5. Versuch Vergleich der Abdeckungen mit einem Schaumstoff- und | K, 10™, 107, 107

einem Gummiring

K = Kontrolle

In einem 6. Versuch wurden zwei verschiedene Abdeckungen verwendet, Ringe
aus Schaumstoff und aus Gummi, und die Begattungsraten bei der Verdinnung

10" miteinander verglichen.

4.1.8 Einfluss von Citral auf die Eiablage

In folgenden Versuchen wurde untersucht, ob und inwiefern Citral die Eiablage
von C. pomonella beeinflul3t. Die Versuche fanden bei 25° C und 55 % RLF in &-

ner Phytokammer statt.
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4.1.8.1 Versuch: Eiablage auf Apfel

Glaszylinder (OO 13,5 cm, Hohe 25 cm) wurden auf Glaspetrischalen gesetzt, je
Zylinder ein mittelgroRer Apfel auf ein etwa 10 cm hohes Gitter gelegt und 100 pl
der jeweiligen Citral-Konzentration (500, 1000 und 1500 mg/l) oder Hexan fur die
Kontrolle auf die Petrischale pipettiert. AnschlieBend wurde ein 1-Tag altes Fal-
terpaar eingesetzt und die Zylinder mit Aluminiumfolie verschlossen. Nach zwei
Tagen wurden die abgelegten Eier auf dem Apfel, der Petrischale, der Aluminium-
folie und auf dem Glaszylinder gezéahlt und die Weibchen auf ihren Begattungs-

zustand untersucht. Jede Konzentration wurde 6 mal wiederholt.

4.1.8.2 Eiablage auf Glaszylinder

Da im Versuch unter 4.1.8.1 keine Beeinflussung der Eiablage zu erkennen war,
wurde ein weiterer Versuch zur Eiablage angeschlossen. Hierbei gestaltete sich
der Versuchsaufbau gleich wie unter 4.1.7.1 beschrieben, die Versuchsdauer be-
trug jedoch vier Tage. Anschlie3end wurden die Falter wieder eingesammelt, die
Anzahl Eier auf der Petrischale, auf der unteren Aluminiumfolie, sowie auf dem
Glaszylinder gezéhlt und die Weibchen auf ihren Begattungszustand mittels
Spermatophorenpraparation untersucht.

Da in den Versuchen unter 4.1.7.1 die Konzentration von 2000 mg/I Citral die Be-
gattung signifikant verhinderte - wie auch eine anschlieRende Uberpriifung noch
einmal bestatigte -, wurden hier die Konzentrationen 1000 mg/l, 1250 mg/I und
1500 mg/l eingesetzt.

Daruberhinaus wurde aufRer dem bisher eingesetzten Apfelwicklerstamm aus
Pforzheim, ein weiterer Stamm aus der Biologischen Bundesanstalt in Darmstadt
getestet, um eventuelle Wirkungsunterschiede zwischen den Stdmmen zu evalu-
ieren.

Jede Konzentration wurde zehn Mal wiederholt.
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4.1.9 Einfluss von Citral auf die Penetration frisch geschlipfter Larven

in Apfel

Bei folgenden Versuchen wurde untersucht, ob Larven vom Citralduft abgehalten
werden, in ihre Wirtspflanze einzudringen.

In Glaszylindern (O 13,5 cm, Hohe 25 cm), die sich jeweils auf einer grol3en
Glaspetrischale befanden, wurden Apfel (Sorte Golden Delicious) in mittlerer Gro-
Be auf ein etwa 10 cm hohes Gitter gelegt. Auf die Petrischalen wurden 100 pl der
entsprechenden Citral-Konzentration pipettiert, anschlieend drei frisch
geschlipfte L1-Larven pro Apfel mit einem Pinsel aufgesetzt und die Zylinder mit
Aluminiumfolie verschlossen. In einem ersten Durchgang wurden die Konzentrati-
onen 1000, 1500 und 2000 mg/l, in einem zweiten Durchgang 3000, 4000 und
5000 mg/l getestet. Jede Konzentration, wie auch die Kontrolle bestand aus 7
Wiederholungen. Wie bei den Eiablage-Versuchen fanden auch diese Versuche
in einer Phytokammer bei 25° C und55 % RLF statt.

4.1.10 Statistik

Statistische Verrechnungen wurden mit dem Programm SAS (Version 6.12)
durchgefihrt.

Vor Anwendung des Tukey-Tests fand zunachst eine Prufung auf Normalvertei-
lung statt. Waren die Daten nicht normalverteilt, wurden sie transformiert und an-
schlieRend nochmals auf ihre Normalverteilung gepruft.

Zur Darstellung der statistisch verrechneten Ergebnisse der Versuche im Labor-
windkanal wurden Box-Plots gewahlt, die das 5. und 95. Perzentil, den Median
und die Standardabweichung anzeigen.

Zur Verrechnung der Daten in den Versuchen in Glaszylindern (unter 4.1.7) wur-
de zunachst der k- 2-Felder x2-Test nach Brandt und Snedecor (Homogenitats-
test) (SAcHs 1999) angewandt. Bei Ablehnung der Nullhypothese kam der Homo-
genitatstest nach Ryan fur den Vergleich jeweils zweier relativer Haufigkeiten aus

einer Gruppe von k relativen Haufigkeiten zur Anwendung.
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4.2 Ergebnisse

4.2.1 Freilandversuche

4.2.1.1 Pheromonfallen mit synthetischem Koder

Zwischen den Behandlungs-Varianten RAK 3+4 bzw. RAK 3 und der mit Citral ist
in beiden Jahren 1998 und 1999 auf der Anlage Dossenheim kein erkennbarer
Unterschied in den Pheromonfallenfangen festzustellen (Abb. 4.5 und Abb. 4.6).

Einzig nach der Erneuerung der Kéder am 8.8.98 waren die meisten Féange von 5

Faltern in der Verwirrparzelle und 15 Faltern in der Citralparzelle zu verzeichnen.

16 § - - - e
-4 RAK 3+4

Mg O-RAKR +RAK 3+4 | [\

Anzahl Apfelwickler

Abb. 4.5: Apfelwickler-Fange der Pheromonfallen mit synthetischem Kdder 1998 auf der
Anlage Dossenheim

1998 waren Uber den gesamten Beobachtungszeitraum insgesamt 19 Falter in
der Verwirrparzelle und 32 Falter in der Citralparzelle in den Fallen, 1999 waren
es 5 bzw. 7 Falter (Abb. 4.6).
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Anzahl Apfelwickler

Abb. 4.6: Apfelwickler-Fange der Pheromonfallen mit synthetischem Kdder 1999 auf der

Anlage Dossenheim

Auf der Anlage in Gro3sachsen wurden dagegen 1999 sowohl in der Kontrolle,

wie auch in der Variante RAK 3R mehr Falter gefangen als in der RAK 3-Variante

(Abb. 4.7).

—4-RAK 3
-+ RAK 3R
-o- Kontrolle

Anzahl Apfelwickler

Abb. 4.7: Apfelwickler-Fange der Pheromonfallen mit synthetischem Kdder 1999 auf der

Anlage Grof3sachsen

Insgesamt waren hier 12 Falter in der RAK 3-, 28 Falter in

Falter in der Kontrollparzelle in den Fallen gefangen worden.

der RAK 3R- und 22
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4.2.1.2 Fallen mit virginen Weibchen

Auf der Anlage Dossenheim wie auch Grofdsachsen wurden mehr Falter in der

RAK 3R-Parzelle gefangen als in der RAK 3-Parzelle (Abb. 4.8 und Abb. 4.9).
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Abb. 4.8: Apfelwickler-Fange der Fallen mit virginen Weibchen 1999 auf der Anlage
Dossenheim
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Abb. 4.9: Apfelwickler-Fange der Fallen mit virginen Weibchen 1999 auf der Anlage
Grol3sachsen
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Insgesamt wurden auf der Anlage Dossenheim 6 Falter in der RAK 3- und 27 Fal-
ter in der RAK 3R-Variante gefangen. Auf der Anlage GrolR3sachsen war der Un-
terschied mit 5 Faltern in der RAK 3- und 99 Faltern in der RAK 3R-Variante
deutlicher. Verglichen mit den Fallen mit synthetischem Kdder schien hier die Att-

raktivitat der virginen Weibchen héher zu sein.

4.2.1.3 Apfelschadensbonitur

Auf der Anlage Dossenheim gab es keinen erkennbaren Unterschied zwischen
beiden Varianten. 1998 erhdhte sich der Befall kurz vor der Ernte und erreichte in

beiden Varianten die Schadschwelle von 2 % (Abb. 4.10).

B RAK 3+4
[] RAK R + RAK 3+4

Befall [%]

Abb. 4.10: Vom Apfelwickler befallene Apfel 1998 auf der Anlage Dossenheim
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Bei der Fallobstbonitur zeigten kaum Apfel Schaden vom Apfelwickler auf

(Tab. 4.6).

Tab. 4.6: Fallobstbonitur auf der Anlage Dossenheim 1998

Randreihe (Rubinette) Rubinette Braeburn
Anzahl Apfel  Citral* RAK 3 Citral RAK 3 Citral RAK 3
insgesamt 18 25 6 18 96 78
befallen 1 1 1 0 0 0

*RAK R + RAK 3+4

1999 war der Befall in Dossenheim an den Apfeln geringfiigig hther als im Jahr
zuvor und erreichte in der Randreihe 3,5 % (Abb. 4.12). Ein sichtbarer Unter-

schied zwischen den beiden Behandlungen ist jedoch auch hier nicht aufgetreten.

B RAK3 |
[0 RAK 3R

Befall [%]

Abb. 4.12: Vom Apfelwickler befallene Apfel 1999 auf der Anlage Dossenheim

Der Befall der Sorte Braeburn war in beiden Jahren geringfiigig héher als der Be-
fall der Sorte Rubinette innerhalb der Anlage. Durch den geringen Befall a3t sich

jedoch keine Aussage Uber eventuelle Sorteneffekte machen.
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Die Fallobstbonitur 1999 erbrachte ebenfalls keine Unterschiede im Apfelwickler-
Befall (Tab. 4.7).

Tab. 4.7: Fallobstbonitur auf der Anlage Dossenheim 1999

Randreihe (Rubinette) Rubinette Braeburn
Anzahl Apfel RAK 3R RAK 3 RAK 3R RAK 3 RAK 3R RAK 3

insgesamt 28 23 40 26 15 12
befallen 2 0 5 3 1 0

Auf der Anlage Grol3sachsen muldte der Versuch nach der zweiten Apfelbonitur
abgebrochen werden, da der Befall schon bei der ersten Apfelbonitur teilweise die
wirtschaftliche Schadschwelle von 2 % Uberschritt, bei der zweiten sogar 12 %
erreichte und somit nicht mehr zu vertreten war (Abb. 4.13). Am 12. Juli wurde die

gesamte Anlage mit dem Insektizid Insegar behandelt.

B RAK3
[0 RAK3R
[] Kontrolle

Befall [%]

Abb. 4.13: Vom Apfelwickler befallene Apfel 1999 auf der Anlage GroRsachsen

Der Fruchtschaden in der Citralvariante RAK 3R fiel mit bis zu 12 % bedeutend

groRer aus, als in der RAK 3-Variante mit bis zu 3,5 %.
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4.2.1.4 Abgaberate der Dispenser

Bei den RAK 3+4- und RAK R-Dispensern ist 1998 eine regelmallige Gewichts-
abnahme erkennbar (Abb. 4.14).
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Abb. 4.14: Abgabe der RAK 3+4- und RAK R-Dispenser 1998

In den ersten Wochen wurde eine zu hohe Abgaberate der RAK R-Dispenser im
Schatten festgestellt. Der Kunststoff, aus dem diese Dispenser bestanden, schien
fur Citral zu durchlassig zu sein. Innerhalb von sechs Wochen gaben diese Dis-
penser schon Uber 200 mg ab, etwa 23 mg pro Woche, die Dispenser in der
Sonne dagegen erst etwa 55 mg und knapp 4 mg woéchentlich. Daher wurden die-
se "Schatten"-Dispenser Ende Juni durch neue ausgewechselt. Die neuen
Dispenser besalRen immer noch eine hohere Abgaberate wie die Dispenser in der
Sonne, jedoch nicht mehr in einem so hohen Mal3. Mdglicherweise kamen erstere

Dispenser aus einer anderen Charge.

Im Jahr 1999 wurden im Freiland in der Citralparzelle RAK 3R-Dispenser einge-
setzt. Zum Berechnen der Citral- und der Pheromonabgabe wurden zusatzlich
RAK 3 und reine Citraldispenser (RAK R) als Referenzdispenser verwendet. In
der ersten und zweiten Woche nahmen beide Dispenserarten sehr unterschied-
lich im Gewicht ab. In der 6. Woche entstand durch das Kalibrieren der Waage

ein Gewichtssprung von etwa 500 mg. Die Abgaberaten in diesen Wochen wur-
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den der Ubersichtlichkeit halber bei der Darstellung und bei der Berechnung nicht

beriicksichtigt (Abb. 4.15).
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Abb. 4.15: Abgabe der RAK 3-, RAK 3R- und RAK R-Dispenser 1999

Im Jahr 2000 wurden leicht hohere Abgaberaten der RAK 3R- wie auch der
RAK 3-Dispenser als im Jahr zuvor festgestellt (Abb. 4.16)
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Abb. 4.16: Abgabe der RAK 3-, RAK 3R- und RAK R-Dispenser 2000

In Tab 4.8 werden die gesamten und wochentlichen Abgaberaten der Dispenser

noch einmal zusammengefal3t.
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Tab. 4.8: Pheromon- und Citralabgabe pro Dispenser in mg

Dispenser Jahr Wochen Abgabe > Abgabe O wdchentl.
Abgabe

RAK 3+4 Schatten 1998 1.-17. 149 8,3

RAK 3 Schatten 1999 2.- b. 21 45 2,8
7.-17. 24

2000 1.-17. 60 3,9

RAK 3R Schatten 1999 2.- b. 51 179 11,2
7.-17. 128

2000 1.-17. 223 13,3

RAK R Sonne 1998 1.-17. 69 2,1

1999 2.- 5 50 184 12,3
7.-17. 134

2000 1.-17. 164 10,0

RAK R Schatten alt 1998 1. - 6. 218 218 23,4

neu 6.-17. 95 95 7,7

RAK R Schatten neu 1999 4. - 6. 20 118 9,6
8.-17. 98

2000 1.-17. 128 8,1

Da in beiden Versuchsjahren unterschiedliche Dispenserarten in der Citralparzel-
le verwendet wurden — 1998 RAK 3+4 und RAK R, 1999 RAK 3R -, die auch un-
terschiedliche Abgaberaten aufzeigten, sind die Ergebnisse in beiden Versuchen
kaum miteinander zu vergleichen.

Die Abgabe der RAK R-Dispenser in der Sonne unterscheidet sich in beiden Jah-
ren. 1999 wurde in 15 Wochen mehr als die doppelte Menge an Citral abgegeben
als das Jahr zuvor. Die Abgabe der neuen RAK R-Dispenser im Schatten ergab
jedoch in beiden Jahren etwa &hnliche Ergebnisse. 1998 wurde in 12 Wochen
knapp 100 mg, 1999 in 13 Wochen knapp 120 mg abgegeben.

Die Abgabe der RAK 3R-Dispenser, die Pheromon und Citral enthalten, lag um
etwa 60 mg hoher als die der RAK R-Dispenser im Schatten im selben Jahr. Die-
se Differenz mufite die Abgabe des Pheromons ausmachen. Nach KocH (mundli-

che Mitteilung) geben die RAK 3R-Dispenser unter kontrollierten Bedingungen
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(25° C, 0,4 m/s, 50 % relative Luftfeuchte) etwa 0,3 bis 0,4 mg/Tag Pheromon ab.
Nach den gemessenen 15 Wochen waren dies 32 bis 42 mg. Unter Einbeziehung
der Freilandbedingungen ist die Abgabe von 60 mg somit angemessen. Die ge-
messene Pheromon-Abgabe der RAK 3-Dispenser von etwa 45 mg liegt ebenfalls
in diesem Bereich. Die Citralabgabe unter den oben genannten Laborbedingun-
gen liegt bei etwa 1 mg/Tag (KocH, mundliche Mitteilung). In den gemessenen 13
Wochen waren dies etwa 91 mg. Die tatsachlich im Freiland gemessenen Werte
von 118 mg entsprechen damit in etwa den Messungen im Labor.

Zur besseren Ubersicht wurden die Abgaben der Dispenser pro Hektar und Sai-
son berechnet (Tab. 4.9).

Tab. 4.9: Pheromon- und Citralabgabe insgesamt pro Hektar

Pheromonp arzelle Citralparzelle
Pheromon Citral
1998 75 g/ha RAK 3+4 19 g/ha 39 g/ha*
1999 23 g/ha RAK 3 22 g/ha RAK 3R
A7 g/ha 15 g/ha*
2000 30 g/ha RAK 3 28 g/ha RAK 3R
A 12 g/ha 16 g/ha*

* nach Citraldispensern alt und neu bzw. nur neu im Schatten
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4.2.2 Abhangigkeit des Bekampfungserfolges von d er Befallsdichte

4.2.2.1 Grol3kafige

Die dargestellten Begattungsraten beziehen sich nur auf die wiedergefundenen
Falterweibchen. Die Dichte mit 50 Falterpaaren wurde nicht statistisch verrechnet,
da nur zwei Wiederholungen durchgefuhrt wurden. Ein Unterschied zwischen den
Varianten ist jedoch hier nicht erkennbar (Abb. 4.17).
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Abb. 4.17: Begattungsraten in den Sarankéfigen bei drei verschiedenen Falterdichten
(gleiche Buchstaben bedeuten keinen signifikanten Unterschied, Wilcoxon-
Test, p > 0,05)

In den Besatzdichten von 20 und 6 Falterpaaren pro Kéfig gibt es ebenfalls keine

signifikanten Unterschiede zur Kontrolle.

Um die Anzahl der Falterpaare pro Kafig in eine Befallsdichte einzuordnen, kann
man eine hypothetische Falterdichte in einer Obstanlage berechnen: bei einem
Behang von 300 000 Apfel pro Hektar auf einer Anlage und einem Befall von 2 %
sind 6000 Apfel befallen. Bei der GroRe einer Anlage von 1 ha und einer Baum-
hohe von drei Metern ergibt sich ein Volumen von 30 000 m3. Wenn somit 6000
Apfel auf 30 000 m3 befallen sind, so entspricht dies etwa 2 befallenen Apfel auf

einem Kafigvolumen von 8 m3. Da ein Weibchen mehrere Eier ablegt und auch
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die Schlupfrate nie 100 % betragt, so ware nach dieser Rechnung die Dichte von

6 Falterpaaren pro Kafig immer noch viel zu hoch.

4.2.2.2 Kopulationskafige

In jeden Kafig wurde ein 1 Tag altes Falterparchen eingesetzt und nach zwei Ta-

gen die Weibchen auf ihren Begattungszustand untersucht (Tab. 4.10).

Tab. 4.10: Anzahl begatteter und unbegatteter Weibchen in den Kopulationskéfigen in
den verschiedenen Varianten und Wiederholungen

Wdh. Kontrolle 500 RAK 3+4/ha 125 (RAK R + RAK 3+4)/ha
Whbeg. Wunb eg. Whbeg. Wunb eg. Whbeg. Wunb eg.
1 5 1 3 4 6 1
2 6 0 5 2 7 0
3 5 0 4 3 6 1
4 6 0 5 2 6 1
Summe 22 1 17 11 25 3

In allen Versuchen und Varianten, aul3er in der 1. Wiederholung der Variante
RAK 3+4, wurden mehr begattete als unbegattete Weibchen gefunden. Die Vari-
ante RAK 3+4 unterscheidet sich jedoch in der Begattungsrate signifikant von den

beiden anderen Varianten (x2-Test, Ryan, p<0,05).
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4.2.3 Einfluss von Citral auf die Pheromonwahrnehmung

4.2.3.1 Attraktivitat des Pheromons

Die Attraktivitat wurde anhand der Ruckfangrate gemessen. Diese errechnete
sich aus der rickgefangenen Anzahl Falter an der jeweiligen Falle geteilt durch
die insgesamt in den Kanal eingesetzte Anzahl Falter. Der Querstrich bezeichnet
den Median.

Zwischen den Fallen mit Pheromon und den Kontrollfallen bestanden signifikante
Unterschiede (Abb. 4.18)
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Abb. 4.18: Ruckfang der Falter im Laborwindkanal bei Pheromonkonzentrationen (Ph)
von 10 und 10 (gleiche Buchstaben bedeuten keinen signifikanten
Unterschied, Tukey-Test, p<0,05)

Es zeigte sich jedoch nur eine geringfiigig hohere Attraktivitat fur die 10 konzent-
rierte Pheromonlésung als fiir die 10 konzentrierte. Die Riickfangrate betrug ins-
gesamt im Mittel etwa 62 %.

In den anschlieRenden Versuchen wurde mit Pheromon 10 verdiinnt gearbeitet.
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4.2.3.2 Attraktivitat des Pheromons in Kombination mit Citral

Im folgendem Versuch wurde die Attraktivitat des Pheromons (10°) mit derjenigen
von Pheromon (10 in Kombination mit unverdiinntem Citral und in einer Ver-
diinnung von 10™ verglichen. Es zeigte sich in diesem Versuch, daR Citral unver-
dinnt und in Verdinnung von 10" die Attraktivitit des Pheromons signifikant
vermindert (Abb. 4.19).
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Abb. 4.19: Ruckfang der Falter im Laborwindkanal bei Pheromon 10 und Pheromon
10" kombiniert mit Citral 10 verdiinnt und unverdinnt (gleiche Buchstaben
bedeuten keinen signifikanten Unterschied, Tukey-Test, p<0,05)

Insgesamt wurden im Mittel der Wiederholungen 59 % der eingesetzten Falter
zuruckgefangen.

Statt des unverdinnten Citrals wurde in folgendem Versuch die Attraktivitat des
Pheromons (10%) in Kombination mit Citral in einer Verdiinnung von 10° mit den
tbrigen Kddern verglichen (Abb. 4.20).
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Abb. 4.20: Ruckfang der Falter im Laborwindkanal bei Pheromon 10 und Pheromon
10" kombiniert mit Citral 10" und 10 verdiinnt (gleiche Buchstaben bedeuten
keinen signifikanten Unterschied, Tukey-Test, p<0,05)

Die Attraktivitat dieser Variante war mit dem Pheromon allein vergleichbar. Es
bestand kein signifikanter Unterschied mehr zwischen Citral in der 10™ Verdiin-
nung und dem Pheromon. Die Riuckfangrate war insgesamt mit etwa 53 % mit den

ubrigen Versuchen vergleichbar.

Inwieweit der Einflul3 von Citral auf die Pheromonwahrnehmung der Falter noch
nach 24 h vorhanden ist, wurde in folgendem Versuch untersucht. Der Ansatz und
die Varianten erfolgten gleich wie im ersten Versuch mit Citral, die 2-3 Tage alten
Falter wurden jedoch erst nach 24 h in den Windkanal gesetzt (Abb. 4.21). Die
Spritzen mit den Substanzen waren somit 24 Stunden lang beliftet worden. Die-

ser Versuch wurde nach zwei Tagen beendet.
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Abb. 4.21: Ruckfang der Falter im Laborwindkanal bei Pheromon 10 und Pheromon
10" kombiniert mit Citral 10" und Citral unverdiinnt nach 24 h (gleiche
Buchstaben bedeuten keinen signifikanten Unterschied, Tukey-Test, p<0,05)

Die verminderte Attraktivitat durch Citral ist nach 24 h immer noch vorhanden,
jedoch gibt es keinen signifikanten Unterschied mehr zwischen den Verdinnun-

gen.

4.2.3.3 Abgabemengen von Citral im Laborwindkanal

Die zwei Peaks von Citral in folgendem Beispiel eines Gaschromatogramms
(Abb. 4.22) stellen Citral a und b dar. Es konnte nicht ermittelt werden, welche
Retentionszeiten der jeweilige Citraltyp besitzt, deshalb werden sie im folgenden
Citral 1 und 2 genannt. 11-Acetat und 12-Acetat stellen Standards dar, die zur
Kontrolle der Analyse und zum Errechnen der Citralkonzentration dienen. Die ers-

ten drei Peaks stellen vermutlich Silikondl dar.
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Abb. 4.22: Gaschromatogramm der Abgabe von Citral (10™") einer frischen Spritze

Zur Berechnung der Citralabgabe wurden Angaben des Gaschromatographen,
protokolliert (Tab. 4.11).

Tab. 4.11: Angaben zur Berechnung der Citralabgabe des Gaschromatographen

Citral 1 Citral 2 3 Citral* 11-Acetat® 12-Acetat
10 frisch Retentionszeit 13,17 13,79 14,29 15,49
Flache 640,40 1027,93 1390,27 737,32 746,82
10" 2 h Retentionszeit 13,18 13,80 14,31 15,51
Flache 300,18 505,51 671,41 756,01 753,66
1014 h Retentionszeit 13,17 13,79 14,29 15,50
Flache 152,79 459,51 512,41 727,51 738,95
10124 h Retentionszeit 13,19 13,81 14,31 15,51
Flache 15,57 27,66 40,72 760,97 742,83
10 frisch Retentionszeit 13,15 13,76 14,27 15,47
Flache 96,10 191,57 243,21 789,05 787,24
10° 24 h Retentionszeit 13,19 13,87 14,29 15,50
Flache 1,23 4,15 6,94 764,90 752,02
unverd. 24 h  Retentionszeit 13,13 13,75 14,25 15,45
Flache 96,40 368,40 374,84 718,50 717,60

! Summe Citral mit Korrekturfaktor

? 300 pg 11-Acetat

Mit Hilfe zusatzlicher Angaben wie die Sammelzeit im Dampfanalysengerat konn-

te die Citralkonzentration berechnet werden (Tab. 4.12).



4 Versuche mit dem Apfelwickler 45

Tab. 4.12: Berechnung der Citralabgabe der verschiedenen Verdiinnungen und Alter der
Spritzen

10 frr 10*2h 10%'4h 10%24h 10%fr. 10°24h unv.24h

Stunden® 0,96 0,96 1,98 1,98 2,65 2,65 1,92
Citral pg/h 589,24 277,53 106,72 8,11 34,89 1,03 81,51

'Zeit im Dampfanalysengerét
*frisch

Nach nur zwei Stunden verringerte sich die Citralkonzentration schon um knapp
die Halfte gegenuber der frischen Spritze. Nach weiteren zwei Stunden halbierte
sie sich wiederum. Nach 24 Stunden waren jedoch noch Werte zu erkennen, so
daR sich die Abbaurate von Citral mit der Zeit zu verringern scheint. Bei frischer
10 konzentrierter Citralldsung erreicht die gemessene Citralmenge nur knapp
den zehnten Teil der Citralmenge von frischer 10™ konzentrierter Lésung. Nach
24 Stunden der 10° konzentrierten Lésung ist die nachgewiesene Menge so ge-
ring, dal sie nicht in die Auswertung mit einbezogen wird. Unverdinntes Citral
weist nach 24 h etwa genau die 10fache Menge von 10" verdiinntem Citral in der
gleichen Zeit auf.

Tragt man die Werte der Citralabgabe zeitabhangig in einer Graphik auf, so wird
der Verlauf noch deutlicher (Abb. 4.23).
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Abb. 4.23: Abgabe von Citral im Laborwindkanal
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Da der Unterschied in den Fallenfangen im Laborwindkanal nach 24 h der 10™
verdiunnten Citrallésung nicht mehr signifikant ist, tritt der Effekt auf die Phero-
monwahrnehmung der Falter folglich in der ersten Aktivitdtsphase, d.h in den ers-

ten Stunden im Kanal auf.

Um die im Laborwindkanal herrschende attraktivitaitsmindernde Menge Citral in
etwa einschatzen zu kdénnen, kann folgende Berechnung durchgefiihrt werden:

Nach vier Stunden gibt die 10™ verdiinnte Spritze 100 pg/h ab (siehe Tab. 4.12),
dies ergibt umgerechnet 28 ng/s. Bei dieser Menge tritt nach den durchgefuhrten
Versuchen eine signifikante Verringerung der Attraktivitat der Pheromons auf. Am
Ende des Windkanals verteilt sich die Citralmenge, die aus der Spritze austritt,
auf einer angenomenen Flache von 10 cm x10 cm, also 0,01 m2. Die Fluf3dichte

bezeichnet Materialmenge pro Zeit und Flache:

Materlallmmgex 1 = 28ng/sx0,01me = 2800ng
Zeit Flache m?s

FluRdichte=

Die Dichte berechnet sich wiederum aus der Flu3dichte pro Geschwindigkeit der

Luft im Laborwindkanal (hier 0,3 m/s):

Flu3dichte _ 2800ng 9 1

Dichte= — =
Geschwindjkeitder Luft ms  0,3m/s

=9333ng/md

Somit sind nach den Versuchen im Laborwindkanal etwa 9,3 pg/m3 Citral nétig,

um einen attraktivitatsmindernden Effekt hervorzurufen.
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4.2.4 Elektroantennog ramme (EAGs) mit Citral

Bei einem EAG-Durchgang bei Laborluft zeigte sich eine geringfigige Konzentra-
tion von Pheromon in der Umgebung, da die Peaks etwas kleiner ausfallen als bei
der Kalibrierung (Abb. 4.24).

eeeeeeeeeeeeeeee

Abb. 4.24: EAG-Messung eines Mannchens bei Laborluft

Erklarung: Obere Spur: EAG-Aufzeichnung; untere Spur: Aufzeichnung der Aktivitat
der Spritzen. A;, A, und Az bezeichnen die drei verschiedenen Pheromonkonzentratio-
nen zum Kalibrieren der Antenne. Nach dem Offnen des Filters (Pfeil) werden Antworten
im EAG induziert. Die Impulse der Spritzen 1', 2' und 3' erzeugen additive EAG-
Antworten Ay, A, und As, die geringfligige Pheromonkonzentrationen in der umgebenden
Luft anzeigen ("A-Peaks" sind geringfligig kleiner als "A-Peaks").

In folgenden Versuchen wurde untersucht, welche EAG-Antworten im Laborwind-
kanal bei verschiedenen Citralkonzentrationen zu erwarten sind. Bei Offnen des
Filters im EAG-Gerat wurde dabei eine Spritze (wie in den Versuchen im Labor-
windkanal verwendet) mit der zu untersuchenden Konzentration und einem Luft-
durchfluf? von 100 ml/min uber die Offnung gehalten (Abb. 4.25).
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Abb. 4.25: EAG eines Mannchens bei unverdiinntem Citral nach 24 h

Bei Kontakt mit unverdinntem Citral, das 24 h in einer Spritze bellftet worden ist,
zeigt die Antenne noch eine starke Reaktion. Man erkennt dariberhinaus eine
Uberlagerung der Pheromonrezeption, da die Peaks bei den Impulsen der Sprit-
zen viel kleiner sind, als beim Kalibrieren. Diese Antenne konnte fiur mehrere
Durchgange genutzt werden, was fir die Moglichkeit der Regeneration der An-
tenne spricht.

Bei folgendem Durchgang wurde kurz nach dem Kalibrieren der Kohlefilter manu-
ell gedffnet und eine Spritze mit Citral 10™ tiber die Offnung gehalten (Abb. 4.26),
um die Reize ohne den EinfluR des Pheromons zu beobachten. Die Peaks zu Be-
ginn und am Ende (Pfeile) wurden durch das kurzzeitige Einstromen der Aul3en-

luft beim Hin- und Weghalten der Spritze verursacht.

n n Al
Abb. 4.26: EAG eines Mannchens bei Citral 10" nach 24 h

Zum Vergleich wurde das EAG einer "blank”-Spritze gemessen (Abb. 4.27).
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Abb. 4.27: EAG eines Mannchens bei einer "blank"-Spritze

Zwischen den EAGs der Spritzen mit 10" und "blank" ist kein wesentlicher Unter-
schied erkennbar. Citral 10™ ruft demzufolge nach 24 h keine Reaktion der An-

tenne mehr hervor.

Bei Induktion der Pheromonspritzen traten bei den Weibchen geringe Antworten
auf (Abb. 4.28).

Abb. 4.28: EAG eines Weibchens bei Laborluft

Weibchen scheinen damit nach dieser Untersuchung kaum auf das Pheromon zu
reagieren.
Unverdunntes 24 h lang beluftetes Citral ruft dagegen, wie bei den Mannchen,

eine starke Reaktion hervor (Abb. 4.29).
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Abb. 4.29: EAG eines Weibchens bei unverdiinntem Citral nach 24 h

Die Reaktion zeigt eine dhnliche Starke, wie bei den Mannchen.

24 h lang beliiftetes 10™ verdiinntes Citral besaR, ebenso wie bei den Mannchen,

keinen ausgepragten Effekt mehr (Abb. 4.30).

Abb. 4.30: EAG eines Weibchens bei Citral 10" nach 24 h

Das EAG einer "blank"-Spritze zeigt den gleichen Verlauf wie Citral 10™ verdiinnt
(Abb. 4.31).



4 Versuche mit dem Apfelwickler 51

_l_‘ H ﬂ ,—’_\_l_‘—,_‘—SBZi.dEms
Abb. 4.31: EAG eines Weibchens bei einer "blank“-Spritze

4.2.5 Einfluss von Citral auf die Begattung

4.2.5.1 Verdinnun g von Citral mit Hexan

Zur vereinfachten Darstellung der Ergebnisse wurde die Begattungsrate der ge-
samten Wiederholungen der Kontrolle gleich 1 gesetzt und die anderen Varianten
dazu verglichen (Abb. 4.32).
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Abb. 4.32: Begattungsraten in Glaszylindern bei steigender Citralkonzentration) (x2-Test,
Ryan, p<0,05, gleiche Buchstaben bedeuten keinen signifikanten Unterschied)
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Citral verhinderte die Begattung ab einer Konzentration von 2000 mg/l. Bei der
pipettierten Menge von 100 pl Losung bedeutet dies 200 pg Citral pro Zylinder
(3,3 I) oder 60,6 mg/mé. Die vom Freiland ausgehend theoretisch berechnete
Konzentration von 0,72 ng/m® (siehe 4.1.7.1) wurde dabei um ein Vielfaches -

berschritten.

4.2.5.2 Verdinnun g von Pheromon mit Hexan

Pheromon erreichte eine fast vollstandige Verhinderung einer Begattung bei einer
Konzentration von 5000 pg/l (Abb. 4.33).

140 7 - - - o
1,20 4 - - - -

1,00 1 -

0,80 -

0,60 -

0,40 -

1L

Kontrolle 10 pg/l 50 pg/l 100 pg/l 500 pg/l 1000 pg/l 5000 pg/l
Konzentrationen von Pheromon

0,20 + -

0,00 -

Abb. 4.33: Begattungsraten in Glaszylinder bei steigender Pheromonkonzentration

5000 pg/l entspricht 500 ng Pheromon pro Zylinder (3,3l) oder 152 pug/m2. Hierbei
wurde die vom Freiland ausgehend theoretisch berechnete Konzentration von

0,29 ng/m3 (siehe 4.1.7.1) ebenfalls um ein Vielfaches Uberschritten.

4.2.5.3 Verdunnun g von Citral mit Silikonol

Bei nicht abgedeckten Filterpapierchen trat bei 10" verdiinntem Citral 95%ige
Mortalitat der Falter auf (Tab. 4.13). Bei der Verdiinnung von 10 war zwar keine

Mortalitat mehr zu beobachten, die noch lebenden, aber flugunfahigen Falter
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zeigten jedoch durch zitternde Beine und Antennen deutliche Anzeichen einer

Schadigung der Nerven.

Tab. 4.13: Begattungsraten der verschiedenen Versuche und Citral-Konzentrationen bei
den Versuchen 2 bis 5

Varianten Kontr. Citraluv. 10" 10° 10°
Versuch 1 (ohne Abdeckung) 80 %a' - 0%b* 20 %b 60 %a
Versuch 2 (mit Abdeckung) 70 %a 0 %b ** 0 %b 90 %a -
Versuch 3 (mit Abdeckung) 100 %a - 0 %b 90 %a 90 %a
Versuch 4 (M 24 h exponiert) 100 %a - 10 %b 60 %a 100 %a
Versuch 5 (W 24 h exponiert) 90 %a - 80 %a 90 %a 90 %a

1(x2-Test, Homogenitatstest nach Ryan, p<0,05, gleiche Buchstaben bedeuten keinen signifikanten
Unterschied)

* 95%ige Mortalitat

** 70%ige Mortalitat

Da Citral einen toxischen Effekt bei direktem Kontakt der Falter zu haben schien,
wurde dies bei Versuch 2 vermieden, indem die Filterpapierblattchen mit einem
Schaumstoffring, dessen eine Seite mit Sarangewebe abgeklebt war, abgedeckt
wurden. Unverdinntes Citral rief dann noch eine Mortalitat von 70% hervor, bei
10™ verdiinntem Citral starben die Falter zwar nicht mehr, waren aber dennoch
stark in ihrer Vitalitat beeintrachtigt. Die Verdiinnung 10 beeintrachtigte hier die
Begattung nicht.

Im Versuch 3 wurde untersucht, ob die Mannchen, nachdem sie einen Tag den
verschiedenen Konzentrationen von Citral ausgesetzt waren, noch zur Kopulation
befahigt sind. Die Verdiinnung 10" zeigte hier die geringste Begattungsrate auf.
Die Weibchen zeigten dagegen in Versuch 4 keine Beeintrachtigung ihrer Begat-
tungsfahigkeit, nachdem sie 24 h verschiedenen Citral-Konzentrationen ausge-
setzt worden waren.

Eine Beobachtung zeigte, dald bei Abdeckung der getrankten Filterblattchen mit
einem Ring aus Gummi, statt aus Schaumstoff, der Einflu3 auf die Begattung bei
der gleichen Verdinnung viel geringer war. In Versuch funf wurde diese Vermu-
tung bestatigt (Tab. 4.14).
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Tab. 4.14: Begattungsraten bei verschiedenen Verdiunnungen der Citral, bei Abdeckung
der Blattchen mit Gummi- (G) bzw. Schaumstoffringen (S)

Varianten Kontrolle S 10"s Kontrolle G 10" G

Begattung srate 70 %a’ 0 %b 60 %a 89 %a

1(xz- Test, Homogenitatstest nach Ryan, p<0,05, gleiche Buchstaben bedeuten keinen signifikan-
ten Unterschied)

Es zeigte sich, daf bei Abdeckung von Citral mit Gummiringen die Begattungsra-

te signifikant hoher war als bei den Schaumstoffringen.

4.2.6 Einfluss von Citral auf die Eiablage

In diesen Versuchen konnte keine signifikante Beeinflussung der Eiablage durch

Citral festgestellt werden.

4.2.6.1 Eiablage auf Apfel

Die hochste Anzahl Eier wurde nicht auf Apfel, sondern auf den Rand des Glaszy-
linders abgelegt (Abb. 4.35). Dies ist vermutlich auf die Degeneration der Apfel-

wickler, die schon jahrelang im Labor gezilichtet werden, zurtckzufihren.

Anzahl abgelegter Eier pro begattetes Weibchen

Kontrolle 500 mg/l Citral 1000 mg/I Citral 1500 mg/I Citral

Abb. 4.34: Anzahl abgelegter Eier pro begattetes Weibchen nach Behandlung mit Citral
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In der Variante mit 500 mg/I Citral wurden nur drei Weibchen erfolgreich begattet,
wobei zwei von ihnen keine bzw. nur zwei Eier ablegten. In der Kontrolle wurden
dagegen alle sechs und in den beiden anderen Varianten finf Weibchen begattet.
Die Varianz zwischen der Anzahl abgelegter Eier pro Weibchen in den Wiederho-
lungen war sehr grol3. Die Standardabweichung erreichte hier Werte von 40 bis
50 Eier. In der Gesamteiablage nach den zwei Tagen wurde kein signifikanter
Unterschied zwischen den Behandlungen festgestellt (Kruskal-Wallis-Test,
p<0,05). Im Mittel legten die Weibchen in der Kontrolle insgesamt 75, in der Be-
handlung mit 500 mg/l 42, bei 1000 mg/I 80 und bei 1500 mg/l sogar 99 Eier ab.

4.2.6.2 Eiablage auf Glaszylinder

Bei dem Apfelwicklerstamm aus Pforzheim wurden in der Kontrolle im Mittel 90
Eier, in der Behandlung von 1000 mg/l 77 Eier und bei 1250 mg/l nur 41 Eier ins-
gesamt abgelegt. Zwischen den Behandlungen bestehen jedoch keine signifikan-
ten Unterschiede in der gesamten abgelegten Anzahl Eier (Tukey-Test, p<0,05)
(Abb. 4.36).

140 7 ps = petrischale ALU = Alufolie unten

GZ = Glaszylinder W beg = begattete Weibchen
120 +

100 A 10 W beg 8 W beg 5 W beg
80 -

60 -

40 -

20 A

1Pz il

PS ALU GZ PS ALU Gz PS ALU Gz
Kontrolle 1000 mg/I 1250 mg/I

N abgelegter Eier pro begattetes Weibchen

Abb.4.35: Eiablage des Apfelwicklerstammes aus Pforzheim bei verschiedenen
Citralkonzentrationen
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In der Kontrolle wurde zwar die hdochste Anzahl Eier auf den Rand des Glaszylin-
ders abgelegt, zwischen den Orten der Eiablage in den verschiedenen Behand-
lungen bestehen jedoch ebenfalls keine statistischen Unterschiede (Tukey-Test,

p<0,05).

Der Apfelwicklerstamm aus Darmstadt zeigte eine verringerte Fertilitat (Abb.
4.37). In der Kontrolle lag die mittlere Anzahl Eier Uber alle Orte bei 73, bei den
Behandlungen 1000, 1250 und 5000 mg/l bei 66, 63 respektive 38. Auch hier
wurden in der Kontrolle die meisten Eier auf den Rand der Glaszylinder abgelegt.
Jedoch bestehen auch hier keine signifikanten Unterschiede zwischen den Be-
handlungen und auch zwischen den verschiedenen Orten der Eiablage (Tukey-

Test, p<0,05).

140 7 ps = petrischale ALU = Alufolie unten
GZ = Glaszylinder W beg = begattete Weibchen
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100 A
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Anzahl Eier
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20

L8 s

PS ALU Gz PS ALU Gz PS ALU Gz PS ALU Gz
Kontrolle 1000 mg/I 1250 mg/I 1500 mg/I

Abb. 4.36: Eiablage des Stammes aus Darmstadt bei verschiedenen
Citralkonzentrationen



4 Versuche mit dem Apfelwickler 57

4.2.7 Einfluss von Citral auf die Penetration frisch geschlipfter Larven

in Apfel

Die Anzahl der Bohrlécher in Apfel zeigte keine signifikanten Unterschiede bei

den verschiedenen Citral-Konzentrationen (Kruskal-Wallis Test, p<0,05) (Abb.

4.38).
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Abb. 4.37: Anzahl Bohrlocher der Larven nach Behandlung mit verschiedenen Citral-

Konzentrationen
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5 Versuche mit dem Apfelbaumglasfligler

5.1 Material und Method en

5.1.1 Versuchstiere

Fir Versuche im Halbfreiland und Labor konnte auf Falter aus einer Halbfreiland-
zucht zurtickgegriffen werden. In einem Saranhaus (8 m x 4 m x 2 m) waren vom
Apfelbaumglasfliigler befallene, stark zurlckgeschnittene Baume eingepflanzt
worden. Die Falter konnten sich dort unbehindert vermehren und nach Bedarf fur
Versuche abgefangen werden. Der Nachteil dieser Methode bestand in der Hete-
rogenitat des Alters der gefangenen Falter. Da die Wahrnehmung des Pheromons
jedoch altersabhéangig ist, musste dieser Fehler durch eine grol3e Anzahl Falter im
Versuch ausgeglichen werden. Die Anzahl Falter, die tiberhaupt abgefangen wer-
den konnte, war jedoch begrenzt, so dal3 die Versuchsergebnisse unter diesem
Vorbehalt bewertet werden missen.

Fiar Versuche mit befruchteten Weibchen wurden aus dieser Halbfreilandzucht
Falter in Kopula gefangen.

Zur Bestimmung des Begattungszustandes der Weibchen wurden Spermatopho-
renpraparationen durchgefihrt. Ist die herauspraparierte Bursa copulatrix fest und
milchig weil3, so hat eine Begattung stattgefunden (Abb. 5.1). Bei unbegatteten

Weibchen ist die Bursa copulatrix weich und durchsichtig.
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Spermatophore

»

Abb. 5.1: Spermatophorenpréaparation bei S. myopaeformis (63fache VergréfRerung)

5.1.2 Dispenser

Die Pheromondispenser RAK 7 der BASF AG wurden 1997 zur Verwirrung des
Apfelbaumglasfliiglers zugelassen und von der Firma fir vorliegende Versuche
zur Verfugung gestellt. Pro Dispenser waren 160 mg der Pheromonhauptkompo-
nente (Z,Z)-3,13-Octadecadien-1-ol Acetat des Apfelbaumglasfliglers und nur
3-5 % eines Isomeres enthalten. Die Dispenser waren schwarz eingeféarbt, um die
Verdampfung des schwerflichtigen Pheromons zu erhdhen. Der Kunststoff be-
stand aus Polyethylen und zu 12 % aus Vinylacetat.

Die Citraldispenser RAK R bestanden aus einem braunen Kunststoff und waren
mit Citral gefullt. Uber die genaue Zusammensetzung des Inhalts wurden von der

Firma keine Angaben gemacht.

5.1.3 Freilandversuche

In den Jahren 1998 und 1999 wurden Freilandversuche auf mehreren Anlagen
zur Verwirrung vom Apfelbaumglasfligler durchgefihrt. Die Prifung einer neuen
Verwirrtechnik mit Pheromondispensern und Citraldispensern in geringerer Auf-
wandmenge im Vergleich zur herkdbmmlichen Verwirrung stand dabei im Vorder-

grund.
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5.1.3.1 Versuchsflachen

Fur die Freilandversuche wurden Anlagen von Obstbaubetrieben ausgewahlt, die
nach Angaben der Betriebsleiter und nach eigenen Erhebungen im Jahr 1997 in
den letzten Jahren einen hohen Befall vom Apfelbaumglasfligler aufzeigten.

Die Versuche wurden 1998 auf sechs, 1999 auf finf Anlagen durchgefuhrt. Davon
handelte es sich bei vier Anlagen um zweijahrige Versuche. Die Anlagen befan-
den sich im Rhein-Neckar-Gebiet, in der Nahe von Offenburg, Ravensburg und
Dresden (Tab. 5.1).

Tab. 5.1: Angaben zu den Versuchsflachen

Anlage Versuchsjahre Apfelsorte Pflanzabstande Pflanzjahr
1. Edingen 1 1998 Jonagold 3,50 x1,50 m 1976
2. Edingen 2 1998 / 1999 Braeburn 3,20 x 1,00 m 1990
3. Edingen 3 1998/ 1999 Jonica/ Elstar 3,50 x1,25m 1976
4. Wiesloch 1998 /1999 gemischt 3,50 - 4,00 x 1980 - ‘90
1,00-1,50 m
5. Tiergarten 1998 Jonagold/ Elstar/ 3,20 x 1,00 m 1990 — ‘95
Rubinette
6. Bavendorf 1998 /1999 Cox/ Jonagold/ 3,00 -3,80 x 1976 — ‘90
Elstar/ Boskoop 0,80-1,60m
7. Dresden 1999 Golden Delicious  3,50—-1,50 m ca. 1979

5.1.3.2 Versuchsdurchfihrung

In den Freilandversuchen gegen den Apfelbaumglasfliigler wurden die Phero-
mondispenser RAK 7 der BASF verwendet. Zur Prifung des Bekampfungserfol-
ges der neuen Technik mit Citraldispensern wurden in beiden Jahren, 1998 und
1999, in den entsprechenden Versuchsanlagen die Citraldispenser zu den RAK 7
- Dispensern dazugehangt. Die Aufwandmenge betrug 125 Pheromon- und Citral-
dispenser pro Hektar (125 Ph+C/ha). Dies entspricht etwa 13 g Pheromon und

einer zunadchst unbekannten Citralkonzentration pro ha. Auf der Anlage Wiesloch
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wurden zuséatzlich drei weitere Varianten mit 500 (500 Ph/ha, entspricht etwa 53 g
Pheromon pro ha), 250 (250 Ph/ha, entspricht etwa 26 g Pheromon pro ha) Phe-
romondispensern und mit 125 Citraldispensern (125 C/ha) pro Hektar angelegt.
Der Vergleich dieser Verwirrungsmethode mit einer unbehandelten Kontrolle
stand bei den durchgefiihrten Versuchen gegen den Apfelbaumglasfligler im Vor-
dergrund (Tab. 5.2).

Tab. 5.2: Varianten und GroRRe der Versuchsanlagen

Kontrolle 125 Ph+C/ha 500 Ph/ha 250 Ph/ha 125 C/ha

1. Edingen 1 0,7 ha 0,7 ha - - -
2. Edingen 2 0,5 ha 0,5 ha - - -
3. Edingen 3 0,7 ha 0,7 ha - - -
4. Wiesloch 1,8 ha 2,4 ha 1,7 ha 0,8 ha 0,6 ha
5. Tiergarten 0,6 ha 0,6 ha - - -
6. Bavendorf 0,7 ha 0,7 ha - - -
7. Dresden 3,0 ha 3,5 ha - - -

Die Anlagen wurden, aul3er Anlage 4 und 7, quer zu den Baumreihen durch eine
Markierung in der Mitte in eine Kontrollflache und behandelte Flache - je nach
Windrichtung - eingeteilt. Auf Anlage 4 wurden funf, auf Anlage 7 zwei Varianten
angelegt, die jeweils eine zusammenhangende Flache darstellten und durch We-
ge voneinander getrennt waren.

Die Dispenser wurden je nach Anlage Anfang bis Ende Mai ausgebracht
(Tab. 5.3).

Tab. 5.3: Ausbringen der Dispenser

Edingen 1 Edingen 2 Edingen 3 Wiesloch Tiergarten Bavendorf Dresden

1998 14. Mai 29. Mai 14. Mai 15. Mai 8. Mai 18. Mai -
1999 - 11. Mai 11. Mai  12./13. Mai - 17. Mai 25. Mai
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Auf eine Randabhangung wurde bei allen Anlagen verzichtet, da bei der geringen
GroRe der Anlagen eine Uberhéhung der Pheromon- bzw. Citralkonzentration

befirchtet wurde.

Folgende Erhebungsmethoden wurden angewendet:

1. Pheromonfallen
2. Saftfallen
3. Zahlen der Bohrmehlauswurfstellen

4. Quantitative Larvenauszahlung von gerodeten Baumen

Bei den Anlagen Edingen 1 bis 3 und Tiergarten handelte es sich um private
Obstanlagen, die nach den Richtlinien des Integrierten Anbaus bewirtschaftet
wurden, bei der Anlage Wiesloch um eine Gemeinschaftsanlage (daher gab es
viele verschiedene Apfelsorten auch innerhalb einer Reihe). Die Anlage in Ba-
vendorf bei Ravensburg ist eine Versuchsanlage der Universitat Hohenheim (Ver-
suchsstation 302), die Anlage bei Dresden befindet sich im Besitz der Obstbau
"Pirna" GmbH.

Auf den Anlagen Edingen 3 und Wiesloch in den Varianten mit 500 bzw. 250 Phe-
romondispensern pro Hektar waren im Versuchsvorjahr 1997 Befallserhebungen

mit Pheromon- und Saftfallen durchgefuhrt worden.

5.1.3.3 Pheromonfallen

In Verwirrungsanlagen werden Pheromonfallen zur Abschatzung des Verwir-
rungserfolges eingesetzt (siehe 4.1.3.3). Sie wurden jeweils zu den gleichen Zeit-
punkten wie die Dispenser aufgehdngt und vom 21.5.98 bis 10.9.98 bzw. vom
20.5.99 bis 9.9.99 wdchentlich kontrolliert. Die Koder stammten von dem IPO-
DLO in Wageningen und reichten die ganze Flugperiode aus. Die Anzahl der
Pheromonfallen pro Parzelle variierte je nach GroRe der Anlagen von zwei bis

drei.
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Unter der Voraussetzung gleicher Individuendichte in den einzelnen Varianten
lassen sich aus den Fangen in den Pheromonfallen fur jede Variante und Anlage

der Verwirrungsgrad nach folgender Formel (ABBOTT 1925) berechnen:

Anzahlin Kontrolle— Anzahlin Variante
Anzahlin Kontrolle

Verwirrungsgrad [%] =

5.1.3.4 Saftfallen

Bei den Saftfallen handelt es sich um 250 ml Bellaplast-Suppentassen, die an
einem hakenférmigen Draht befestigt sind. Zum Schutz gegen Regen und Blatter
befindet sich knapp oberhalb der Falle der Deckel einer Petrischale. Die Fallen
werden in einer Hohe von 1,20 m in die Baume, moglichst schattig, gehangt, um
ein zu schnelles Austrocknen zu vermeiden.

Diese Fallen werden mit Saft gefillt, der gleichermal3en fir mannliche als auch
fur weibliche Falter attraktiv ist. Somit erhalt man einen Uberblick Giber das Ge-

schlechterverhaltnis wie auch Gber den Begattungszustand der Weibchen.

Die Saftfallen wurden mit einer fur Glasfligler attraktiven Saftmischung nach
STUBER (1988) gefiillt:

80 % Apfelsaft

15 % Zuckerribensirup

5 % Apfelessig

Der Saft wurde wochentlich erneuert, die Falter ausgezahlt und die gefangenen
Weibchen auf ihren Begattungszustand durch Spermatophorenpréparation unter-
sucht.

Die Fallen blieben vom 11.6.98 bis 27.8.98 bzw. 10.6.99 bis 26.8.99 in den Anla-
gen. Je nach Groéf3e der Versuchsanlage wurden drei bis vier Saftfallen pro Par-
zelle in Edingen 1 und 2 und Wiesloch ausgebracht. 1999 fiel die Anlage Edingen
1 wegen Rodung (siehe 4.1.3.6) aus.
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5.1.3.5 Bohrmehlauswurfstellen

Der LarvenfraR an der lebenden Wirtspflanze kann an dem nach aul3en abege-

gebenen rotlich gefarbten Kot erkannt werden (Abb. 5.2).

Abb. 5.2: Bohrmehlauswurfstellen (-) der Larven des Apfelbaumglasfliiglers

Diese Stellen kdnnen gezahlt und zur Befallsermittlung mit einbezogen werden.

Zur Erfassung des Ausgangsbefalls in den Versuchsflachen wurden im Mai 1998

erstmals die Bohrmehlauswurfstellen gezahlt. In den Anlagen Edingen 1 bis 3

wurden diese Stellen an 15 Baumen, auf der Anlage Bavendorf an 10 Baumen

pro Parzelle und Sorte erfal3t (Tab.5.4).

Tab. 5.4: Datum und Apfelsorten der Erfassung von Bohrmehlauswurfstellen

Edingen 1 Edingen 2 Edingen 3 Bavendorf
1998 225 28.5 27.5 18.5 und 26.6
1999 -* 26.4 und 27.5 26.4 und 27.5 17.5
2000 - 17.5 -* -
Sorten Jonagold Braeburn Jonica Cox, Jonagold,
Boskoop

* ausgefallen wegen Rodung
** zu geringer Befall
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Im Mai 1999 und 2000 wurden in den Anlagen erneut die Bohrmehlauswurfstellen
gezahlt, um den Neubefall zu erfassen und somit den Bekampfungserfolg der
Versuche im Vorjahr abschatzen zu kénnen.

Die Anlage Edingen 1 wurde im Herbst 1998 gerodet und somit konnte hier der
guantitative Larvenbefall festgestellt werden (vgl. 5.1.3.6).

In den Anlagen in Wiesloch gestaltete es sich zu schwierig die Bohrmehlauswurf-
stellen zu z&ahlen, da schon innerhalb einer Reihe die Apfelsorten sehr stark vari-

ierten und die Baumstamme grof3tenteils mit einem Hasennetz versehen waren.

5.1.3.6 Quantitative Larvenauszahlung in gerodeten Baumen

Die Anlage Edingen 1 wurde im Herbst 1998 gerodet. Um den quantitativen Lar-
venbefall der Varianten zu vergleichen, wurden bei 20 zuféllig ausgesuchten
Baumen pro Parzelle (Kontrolle und 125 Ph+C/ha) die Larven herausprapariert

und in drei GroRenklassen eingeordnet:

A: <7 mm
B:7-10 mm
C:>10 mm

Vor der Rodung wurden nochmals die Bohrmehlauswurfstellen an 15 Baumen pro

Variante erfal3t, um die Boniturmethoden zu vergleichen.

5.1.3.7 Abgabe der Dispenser

Zur Abschatzung der Citral- bzw. Pheromonmenge in der Anlage und zur Uber-
priafung der Dispenser wurden 1998, 1999 und 2000 jeweils zwolf Referenz-
Dispenser der Typen RAK 7 und RAK R ins Freiland gehangt und woéchentlich
gewogen (siehe auch 4.1.3.6).

5.1.4 Einfluss von Citral auf die Pheromonwahrnehmung

Ob und inwiefern Citral einen EinfluR auf die Pheromonwahrnehmung der Falter

ausubt, wurde in einem Laborwindkanal (Beschreibung siehe 4.1.5.1) untersucht.
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Dafur wurde zunachst die Attraktivitdt des Pheromons - in Form der Hauptkompo-
nente (Z,Z)-3,13-Octadecadien-1-ol Acetat - wie auch des Citrals allein in ver-
schiedenen Verdinnungen getestet und anschlieRend die Attraktivitat des Phe-
romons in Kombination mit Citral untersucht. Das Pheromon wurde von der ipo-
dlo PHEROBANK in Wageningen bezogen und wies nach deren Information eine
Reinheit von mindestens 98 % auf.

Fur die vorliegenden Versuche wurden, wie in den Untersuchungen von MEIWALD
(1995), verschiedene Verdinnungen des Pheromons und Citrals in Silikondl (Typ
3, Art. 12525, Merck, Darmstadt) hergestellt (siehe auch 4.1.5). Die jeweilige Ver-
dunnung wurde auf Filterpapier aufgetragen und in Einmal-Plastikspritzen gelegt.
Fur den Test einer Substanz wurden 1 ml-Spritzen und Filterpapier der Grol3e 4 x
60 mm, zum Test zweier Substanzen in Kombination wurden 2 ml-Spritzen und
zwei nebeneinanderliegende Filterpapierstreifen der Grof3e 4 x 40 mm verwendet.
Auf die 4 x 60 mm grol3en Papierstreifen wurden 30 pl, auf die 4 x 40 mm grol3en
20 ul pipettiert. Auf die Spritzen wurde jeweils ein passender Schlauchverbinder
gesteckt und durch einen Silikonschlauch mit einem Durchflussmef3geréat verbun-
den.

Zunachst wurden Falter ohne jegliche Duftstoffe in den Kdderspritzen im Labor-
windkanal freigelassen, um das Verhalten zu beobachten.

Anschlielend wurden Vorversuche zur Ermittlung einer geeigneten Pheromon-
konzentration mit 20 Faltern je Wiederholung durchgefihrt

Die Anzahl der Falter je Wiederholung in den Hauptversuchen zum Einflu von

Citral variierte von 18 bis 31.

5.1.5 Kopu lationsbedingung en des Apfelbaumglasfliglers

Mit der Intention, die Kopulationsrate von Falterpéarchen des Apfelbaumglasflig-
lers in Kéfigen in den verschiedenen Versuchssanlagen zu untersuchen, wurde
zunachst beobachtet, wie hoch die Begattungsrate in Kopulationskéafigen unter
natlrlichen Bedingungen ist. Dartuberhinaus wurde dabei versucht, eine Abh&n-
gigkeit der Kopulation des Apfelbaumglasfliiglers von klimatischen Faktoren her-

zustellen.
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Dazu wurden Falterparchen in zylinderférmige Kopulationskéfige aus Draht (30
cm [, 30 cm Hohe) eingesetzt, die mit Moskitonetz bespannt und an Bambussta-
ben in einer H6he von etwa 1 m befestigt waren.

Nach diesem Verfahren gelang bei der Zucht der Sesiiden-Gattung Chamaesphe-
cia eine nahezu 100%ige Kopulationsrate, wenn die Kafige in die pralle Sonne
gestellt wurden (mindliche Mitteilung®).

Um den Einflul3 verschiedener Standorte in die Kopulationsrate mit einzubezie-
hen, wurden in vorliegenden Untersuchungen die Kafige ins Freiland, fern von
Apfelbaumen, innerhalb einer Apfelanlage und in einer Gewachshauszelle pla-
ziert und die Kopulationsrate mit den verschiedenen abiotischen Faktoren vergli-

chen.

5.1.6 Statistik

Statistische Verrechnungen wurden mit dem Programm SAS (Version 6.12)
durchgefihrt.

Vor Anwendung des t- und des Tukey-Tests fand zunachst eine Prifung auf Nor-
malverteilung statt. Waren die Daten nicht normalverteilt wurden sie transformiert
und anschlie3end nochmals auf ihre Normalverteilung gepruft.

Zur Darstellung der statistisch verrechneten Ergebnisse der Versuche im Labor-
windkanal wurden Box-plots gewahlt, die das 5. und 95. Perzentil, den Median

und die Standardabweichung anzeigen.

! International Institute of Biological Control, Délemont, Schweiz
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5.2 Ergebnisse

5.2.1 Freilandversuche

5.2.1.1 Befallserhebungen im Versuchsvorjahr 1997

Im Jahr 1997 wurde auf drei Anlagen, auf denen 1998 Versuche stattfanden, der
Befall von Apfelbaumglasfligler anhand von Pheromonfallen und Saftfallen erho-
ben.

Vom 19.6. - also spater als in den Versuchsjahren '98 und '99 - bis 11.9 fanden

wochentliche Auszéhlungen der gefangenen Falter in den Fallen statt (Tab. 5.5).

Tab. 5.5: Anzahl Falter pro Pheromon- bzw. Saftfalle im Jahr 1997

Anlage Falter pro Falter pro Saftfalle
PF insg. M Wb*  Wub® Wb/Wub M/Wges
Edingen 3 195 5 3 2 0 6 1,5
Wiesloch (500 Ph/ha*) 593 180 140 38 3 11 3,4
Wiesloch (250 Ph/ha*) 485 158 118 37 4 11 2,9

"Weibchen begattet ~ “Weibchen unbegattet
* Variante in den Versuchsjahren 1998 und 1999

5.2.1.2 Pheromonfallen

Zwischen den Fangen in der Kontrollflache und der Flache mit den Citraldispen-
sern bestand in beiden Jahren 1998 und 1999 in allen Versuchsanlagen ein deut-
licher Unterschied. Die berechneten Verwirrungsgrade nach AssoTT (1925) lagen
zwischen 70 und 100 % (Tab. 5.6 und 5.7).
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Tab. 5.6: Gesamtanzahl Falter pro Pheromonfalle und Verwirrungsgrad der Citralvariante

1998
Anlage Anzahl gefangener Falter pro Pheromonfalle Verwirrung sgrad
Kontrolle Citralparzelle in [%]
Edingen 1 275 32 88
Edingen 2 403 15 96
Edingen 3 136 0 100
Wiesloch 395 96 96
Bavendorf 40 4 90
Tiergarten 47 14 70
Median 93

Tab.5.7: Gesamtanzahl Falter pro Pheromonfalle und Verwirrungsgrad der Citralvariante

1999
Anlage Anzahl gefangener Falter pro Pheromonfalle Verwirrung sgrad
Kontrolle Citralparzelle in [%]

Edingen 2 370 2 99

Edingen 3 191 3 98

Wiesloch 401 16 96

Bavendorf 46 3 93

Dresden 160 90 88
Median 96

In den Anlagen Tiergarten und Bavendorf wurden im Vergleich zu den Anlagen im
Rhein-Neckar-Gebiet insgesamt viel weniger Falter gefangen. Dennoch zeigt sich
auch hier in beiden Fallen ein bedeutender Unterschied zwischen der Citralvari-
ante und der Kontrolle.

Bei der statistischen Verrechnung der beiden Varianten in den jeweiligen Jahren
von "Kontrolle” und "Citral" mit den 6 bzw. 5 Anlagen als Wiederholung wurde in

beiden Fallen ein signifikanter Unterschied festgestellt (Wilcoxon-Test, p < 0,05).
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Die ubrigen Varianten auf der Anlage Wiesloch zeigten unterschiedliche Ergeb-
nisse (Tab. 5.8).

Tab. 5.8: Anzahl Falter pro Pheromonfalle und Verwirrungsgrade [%] der Ubrigen
Varianten in Wiesloch 1998 und 1999

Kontrolle 500 Ph/ha 250 Ph/ha 125 C/ha

1998 Anzahl Falter 395 1 4 330
Verwirrung sgrad [%] - 100 99 16
1999 Anzahl Falter 401 1 7 349
Verwirrung sgrad [%] - 100 98 13

In der Anlage Wiesloch wurden in der Standard-Verwirrung von 500 Pheromon-
dispensern pro Hektar und sogar in der halben Aufwandmenge ebenfalls bis zu
100 % Verwirrungsgrad erreicht. Die Citraldispenser allein scheinen nach den

Pheromonfallenfangen keinen Verwirrungseffekt zu besitzen.

5.2.1.3 Saftfallen

Den grof3ten Anteil der gefangenen Falter in den Saftfallen machten in beiden
Jahren in fast allen Fallen mit durchschnittlich 66 % die Mannchen aus (Tab. 5.9).
Der Anteil begatteter Weibchen schwankte von 18 bis 51 % und war immer hdher
als der Anteil unbegatteter Weibchen, der bei durchschnittlich 3 % lag.

Zwischen Kontrolle und den behandelten Flachen bestand kein eindeutiger Un-
terschied. Das Verhaltnis von begatteten zu unbegatteten Weibchen war zwar in
der Kontrolle immer am hochsten, aufgrund der geringen Anteile der unbegatten
Weibchen ist diese Aussage jedoch zu unsicher. In den Citralparzellen wurden
aul3er in Wiesloch im zweiten Versuchsjahr mehr Falter als in der Kontrolle ge-
fangen. In diesem Jahr war dort der Anteil der Mannchen in allen Varianten nur
noch doppelt so hoch wie der der Weibchen. Im Jahr zuvor war der Anteil Mann-
chen noch dreifach so hoch. Eine Verringerung der Anzahl gefangener Falter ins-

gesamt konnte im zweiten Versuchsjahr nicht beobachtet werden.
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Tab. 5.9: Anzahl Falter pro Saftfalle 1998

Anlage Variante insg M Wbeg Wubeg Wb/Wub M/Wges
Edingen 1 Kontrolle 160 75 82 3 27 0,9
125 Ph+C/ha 241 139 87 15 6 1,4
Edingen 2 Kontrolle 238 138 93 3 35 1,4
125 Ph+C/ha 317 189 114 11 11 1,5
Wiesloch Kontrolle 155 113 41 1 31 2,8
125 Ph+C/ha 209 158 46 5 9 3,0
500 Ph/ha 160 121 29 10 3 3,1
250 Ph/ha 284 218 56 10 5 3,3
125 C/ha 105 81 25 0 - 3,2

1999 bot sich ein ahnliches Bild (Tab. 5.10).

Tab. 5.10: Anzahl Falter pro Saftfalle 1999

Anlage Variante insg M Wbeg Wubeg Wb/Wub M/Wges
Edingen 2 Kontrolle 277 218 89 2 45 2,3
125 Ph+C/ha 298 178 122 3 41 1,5
Wiesloch Kontrolle 195 146 62 3 21 2,2
125 Ph+C/ha 117 73 40 4 10 1,7
500 Ph/ha 138 87 44 6 7 1,7
250 Ph/ha 194 111 72 12 6 1,3
125 C/ha 112 68 42 3 14 1,5

An einigen Terminen wurden manche Saftfallen von Vogeln zerstort, so dal3 die

absoluten Zahlen unter diesem Vorbehalt bewertet werden missen.

5.2.1.4 Bohrmehlauswurfstellen

Da auf der Anlage Edingen 1 die Bohrmehlauswurfstellen nur einmal vor der Ro-
dung erfal3t wurden, werden sie unter 5.2.1.5, bei der Auswertung der quantitati-

ven Larvenpraparation dargestellt.
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Auf den Anlagen Edingen 3 und Bavendorf herrschte ein sehr geringer Befall. Im
Jahr 1999 verringerte sich auf der Anlage Edingen 3 die Anzahl der Befallsstellen

geringflgig. (Tab. 5.11).

Tab. 5.11: Anzahl Bohrmehlauswurfstellen auf der Anlage Edingen 3

Kontrolle 125 Ph+C/ha
Sorte Datum Summe MW Summe MW
Jonica Vorbefall 27.05.98 6 0,4 5 0,3
26.04.99 5 0,3 2 0,1
27.05.99 4 0,3 2 0,1

Auf der Anlage Bavendorf verringerte sich die Anzahl Befallsstellen nach dem

ersten Versuchsjahr ebenfalls (Tab. 5.12).

Tab. 5.12: Anzahl Bohrmehlauswurfstellen auf der Anlage Bavendorf

Kontrolle 125 Ph+C/ha

Sorte Datum Summe MW Summe MW
Cox Vorbefall  18.05.98 7 0,7 1 0,1
26.06.98 2 0,2 0 0,0

17.05.99 1 0,1 0 0,0

Jonagold  Vorbefall 18.05.98 2 0,2 0 0,0
26.06.98 0 0,0 0 0,0

17.05.99 0 0,0 3 0,3

Boskoop  Vorbefall 18.05.98 5 0,5 2 0,2
26.06.98 1 0,1 0 0,0

17.05.99 3 0,3 1 0,1

Da der Befall so gering ausfiel, wurde bei diesen Anlagen auf eine statistische

Auswertung verzichtet.
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Auf der Anlage Edingen 2 verringerte sich die Anzahl Bohrmehlauswurfstellen
sowohl in der behandelten Variante wie auch in der Kontrolle im Jahr 1999 ge-

genuber dem gezahlten Ausgangsbefall im Jahr 1998 (Abb. 5.3).
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Abb. 5.3: Mittlere Anzahl Bohrmehlauswurfstellen pro Baum in den Anlagen Edingen 2
(Tukey-Test, p<0,05, gleiche Buchstaben bedeuten keinen signifikanten
Unterschied)

In der Kontrolle verringerte sich die Anzahl der Befallsstellen um 40 bzw. 12 % in
der Citralvariante um 74 bzw. 61 %.

Am zweiten Auszahlungstermin 1999 wurden gegentber dem ersten Termin in
Edingen 2 weniger Befallsstellen gezahlt. Da die Tiere wahrend der Verpuppung
kein Bohrmehl abgeben und zum Teil Ende Mai schon geschlipft waren, kdnnte
das Bohrmehl vom Regen abgewaschen werden und so als Befallsstelle nicht
mehr erkennbar gewesen sein.

Auf der Anlage Edingen 2 erhdhte sich im Jahr 2000 der Befall in beiden Varian-

ten wieder leicht.

5.2.1.5 Quantitative Larvenauszahlung in gerodeten Baumen

Zum Vergleich der Ubereinstimmung der gezahlten Bohrmehlauswurfstellen und
des tatsachlichen Befalls wurden vor der Rodung der Anlage 3 am 22.05.1998 die
Bohrmehlauswurfstellen an 15 Baumen der Kontrolle und der Variante 125
Ph+C/ha ausgezahlt (Tab. 5.13).
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Tab. 5.13: Bohrmehlauswurfstellen auf der Anlage 3 vor der Rodung

Summe* MwW
Kontrolle 122 a 8a
125 Ph+C/ha 110 a 7 a

*yon 15 Baumen

Die visuell erfassten Stellen in der behandelten Parzelle waren minimal geringer

als in der Kontrolle.

Beim Herauspraparieren der Larven wurde der Unterschied zwischen den Varian-
ten deutlicher (Tab. 5.14).

Tab. 5.14: Summe und mittlere Anzahl Larven pro Baum (MW) in den 1998 gerodeten
Baumen auf der Anlage Edingen 3

Klasse <7 mm 7 -10 mm > 10 mm Gesamt-

Summe MW  Summe MwW Summe MW Summe MW

Kontrolle 143a* 7,2a 49 a 25a 51la 26a 243a 123a
125 Ph+C/ha 8lb 4,1b 41 a 21a 37a 19a 160D 8,1b

*gleiche Buchstaben bedeuten keinen signifikanten Unterschied, t-Test, p>0,05

Es ergab sich ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Varianten in der

Anzahl Larven in der GroRenklasse < 7 mm und der Gesamtanzahl.
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5.2.1.6 Dispenser

Die Gewichtsmessungen der Referenz-Citraldispenser 1998 im Schatten ergab,

daR der verwendete Kunststoff eine zu hohe Abgaberate besald (Abb. 5.4).

 © © © © © O O
 © ¢ © © © © ¢ ¢© £ £ < < < < < c
£ £ £ £ £ £ £ © £ O O oo o o o o o
$ 3888888838 ¢s¢ssssssc
£ 5555525233532 2%2°2 _
- N MmO < 1, © N~ 0 O «H «H @« =" =" =" -

0

- neuer Kunststoff
50 + - - - - - —{0—— - - - - T
] Tl ]

100 o BT

150 - N s L

-200 7 I+ RAK R Sonne

-2 RAK R Schatten
250 4 -

Pheromon- bzw. Citralabgabe in mg

Abb. 5.4: Abgabe der RAK 7- und RAK R-Dispenser bei S. myopaeformis 1998

Da diese Dispenser teilweise auch auf den Versuchsflachen verwendet worden
waren, wurden diese und die Referenz-Dispenser durch neue, aus einem anderen
Kunststoff, ersetzt. Diese Dispenser wiesen, trotz Schatten, eine leicht hohere
Abgaberate auf, als die der Sonne exponierten (vgl. Tab.5.15).

Im Jahr 1999 nahmen in der ersten Woche beide Dispenserarten sehr unter-
schiedlich im Gewicht ab (Abb. 5.5). Der Gewichtssprung in der 5. bzw. 6. Woche
entstand durch das Kalibrieren der Waage. Aus diesen Grinden wurden diese

Mel3daten bei der Darstellung und bei der Berechnung nicht bertcksichtigt.
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Abb. 5.5: Abgabe der RAK 7- und RAK R-Dispenser bei S. myopaeformis 1999

Im Jahr 2000 waren wieder regelmalige Abgaberaten zu verzeichnen, wobei die

der Citraldispenser ahnliche Raten wie im Jahr zuvor, jedoch viel héhere als im

Jahr 1998 aufzeigten (Abb. 5.6).
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Abb. 5.6: Abgabe der RAK 7- und RAK R-Dispenser bei S. myopaeformis 2000

Die Pheromondispenser RAK 7 wiesen in allen drei Versuchsjahren etwa gleiche

Abgaberaten auf (Tab. 5.15).
Die Abgaberaten der Citraldispenser in der Sonne waren im ersten Jahr viel nied-

riger als in den beiden Folgejahren. 1999 gaben sie in 15 Wochen mehr als dop-

pelt so viel Citral ab wie im Jahr zuvor in 17 Wochen.



5 Versuche mit dem Apfelbaumglasfligler 77

Die in den Schatten gehangten Citraldispenser, aus dem neuen Kunststoff, waren

in allen drei Jahren in ihrer Abgabe vergleichbar.

Tab. 5.15: Pheromon- und Citralabgabe pro Dispenser in mg bei S. myopaeformis

Dispenser Jahr Wochen  Abgabe 5 Abgabe woch. Abgabe
RAK 7 1998 1.-17. 82 5,2
1999 2.- 5. 20 81 54
7.-17. 61
2000 1.-17. 107 5,8
RAK R Sonne 1998 1.-17. 69 2,1
1999 2.- 5. 50 184 12,3
7.-17. 134
2000 1.-17. 164 10,0
RAK R Schatten alt 1998 1.- 6. 218 218 23,4
neu 6.-17. 95 95 7,7
RAK R Schattenneu 1999 4.- 6. 20 118 9,6
8.-17. 98
2000 1.-17. 128 8,1

Zur besseren Ubersicht wurden die Abgaben der Dispenser pro Hektar berechnet
(Tab. 5.16).

Tab. 5.16: Berechnete Pheromon- und Citralabgabe insgesamt pro Hektar

Pheromonp arzelle Citralparzelle
Pheromon Citral
500 RAK 7/ha 250 RAK 7/ha 125 RAK 7/ha 125 RAK R/ha
1998 41 g/ha 21 g/ha 10 g/ha 12 g/ha*
1999 41 g/ha 21 g/ha 10 g/ha 15g/ha
2000 54 g/ha 27 g/ha 13 g/ha 16 g/ha*

* nach Citraldispensern neu im Schatten
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5.2.2 Einfluss von Citral auf die Pheromonwahrnehmung

5.2.2.1 Vorversuche zur Attraktivitat des Pheromons

Aufgrund der geringen Zahl an verfugbaren Falter aus der Halbfreilandzucht
konnten nur wenige Versuche mit dem Apfelbaumglasfliigler durchgefihrt werden.
Zunachst wurde die Flugaktivitat der Falter ohne jegliche Duftstoffe als Kéder im
Laborwindkanal beobachtet. Dazu wurden 30 bis 40 mannliche Falter aus der
Halbfreilandzucht - dementsprechend unterschiedlichen Alters - abgefangen und
ab etwa 10 Uhr in den Kanal gesetzt. Nach zwei Tagen wurden sie wieder einge-
fangen (Tab. 5.17).

Tab. 5.17: Ruckfang der Falter an den Fallen ohne Kdder in [%]

Falter insg. Falle 1 Falle 2 Falle 3 Falle 4
1. Wdh 30 1. Tag 3 17 13 30
2. Tag 3 13 13 13
2. Wdh 40 1. Tag 23 30 8 5
2. Tag 0 0 5 5
3. Wdh 30 1. Tag 10 3 10 7
2. Tag 0 0 0 0

Nach den Vorversuchen fliegen die Falter die Fallen zum Teil auch ohne Kdder
an.

Auffallend war die hohe Mortalitétsrate der Falter im Laborwindkanal. Nach maxi-
mal drei Tagen waren alle Falter im Kanal tot. Dies konnte vermutlich an der zu
geringen Luftfeuchtigkeit liegen. Andere mégliche Faktoren waren nicht erkenn-
bar, Ricksprachen mit Fachkollegen ergaben keine verwertbaren Aufschlisse.
AnschlieBend wurde die Attraktivitdt verschiedener Pheromonkonzentrationen
und von Citral getestet. Je Versuch wurden 20 Falter eingesetzt und viermal
(Abb.5.7) bzw. funfmal (Abb. 5.8) wiederholt.
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Abb. 5.7: Attraktivitdt des Pheromons in verschiedenen Verdinnungen und von
unverdinntem Citral (gleiche Buchstaben bedeuten keinen signifikanten
Unterschied, Tukey-Test, p<0,05)

Die Verdiinnung 10° zeigte bei folgendem Versuch eine geringere Attraktivitat als

im ersten Versuch (Abb. 5.8).
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Abb. 5.8: Attraktivitdt des Pheromons in verschiedenen Verdinnungen und von Citral in
einer Verdiinnung von 10™ (gleiche Buchstaben bedeuten keinen signifikanten
Unterschied, Tukey-Test, p<0,05)

Da die 10 -Verdiinnung des Pheromons keine wesentliche Steigerung der Attrak-
tivitat ergab, wurde in den Hauptversuchen mit einer Verdiinnung von 10° gear-

beitet.
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5.2.2.2 Attraktivitat des Pheromons in Kombination mit Citral

In den Hauptversuchen wurde untersucht, ob und inwieweit Citral einen Einfluf3

auf die Pheromonwahrnehmung der Falter ausubt (Abb. 5.9).
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Abb. 5.9: Attraktivitdt des Pheromons in Kombination mit Citral (gleiche Buchstaben
bedeuten keinen signifikanten Unterschied, Tukey-Test, p<0,05)

Die Falter flogen bei diesem Versuch die Fallen sehr unterschiedlich an, so dal3
kein Unterschied in der Attraktivitat festgestellt werden konnte. Die Attraktivitat
des synthetisch hergestellten Pheromons schien nicht sehr hoch zu sein.

Bei folgendem Versuch wurde die Attraktivitat des Pheromons aus den Dispen-
sern mit dem vorher verwendeten Pheromon verglichen (Abb. 5.10). Es konnten
hier nur noch zwei Wiederholungen durchgefiihrt werden, da sich die Flugperiode

von S. myopaeformis dem Ende neigte.
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Abb. 5.10: Ruckfang von S. myopaeformis bei verschieden bekdderten Fallen

Das Pheromon aus den Dispensern zeigte eine hohere Attraktivitat als das Phe-
romon aus Wageningen. In Kombination mit Citral ist hier keine reduzierte, eher
eine erhohte Attraktivitat des Pheromons erkennbar.

In der zweiten Wiederholung wurde bei Falle vier eine Rickfangrate von tUber
100 % angezeigt. Dafur kann keine sichere Erklarung gegeben werden. Es wére
moglich, dald einige dieser groRen Falter diese Falle ofter anflogen, bevor der

Elektroschlag todlich wirkte.

5.2.3 Kopulationsbedingung en des Apfelbaumglasfliglers

1. Versuch: Kafige fern von Apfelb&umen

18 Kafige (30 cm Hohe x 30 cm [0) mit je einem Falterparchen wurden ins Frei-
land, fern von Apfelbdumen gestellt, um einen eventuellen Einflul3 der Duftstoffe
der Wirtspflanze weitestgehend zu minimieren. Alle halbe Stunde wurden die Fal-
ter in den Kafigen auf eine Kopulation kontrolliert. Zusatzlich wurde zum Vergleich
in der Halbfreilandzucht in einem Saranhaus (siehe 5.1.1) die Falter, die sich in
Kopula befanden, gezahlt (Tab. 5.18). Dies wurde mit der Globalstrahlung, Wind-
geschwindigkeit und der Temperatur verglichen (Abb. 5.11).
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Tab. 5.18: Anzahl Kopulationen in den Kéfigen und dem Saranhaus in Versuch 1

Uhrzeit 12.00 12.30 13.00 13.30 14.00 14.30 15.00 15.30 16.00
Kafige 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Saranhaus 8 5 8 11 6 8 5 3 2

Von den 18 Kéafigen fanden nur in 4 Kopulationen statt, also etwa 20 %. Im Sa-
rankéafig erfolgten dagegen zahlreiche Kopulationen. Demnach gab es fiir die Ko-
pulation der Apfelbaumglasfligler eigentlich giinstige klimatische Bedingungen.

Die Temperatur betrug an diesem Tag 23-25° C; die Windgeschwindigkeit erreich-
te nicht mehr als 5 m/s. Die Globalstrahlung schwankte zwischen 200 und 1000

W/m2.
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Abb. 5.11: Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit und Temperatur im Freiland wahrend
Versuch 1

Die Falterpaare mit erfolgter Kopulation in den Kéfigen wurden abends entfernt.
Eine anschlieRende Spermatophorenpraparation der weiblichen Falter bestatigte
die erfolgten Kopulationen. Am folgenden Tag wurde die Beobachtung der restli-
chen 14 Kéfige fortgesetzt (Tab. 5.18, Abb. 5.12).
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Tab. 5.18: Anzahl Kopulationen in den Kéfigen und dem Saranhaus bei Versuch 1 am
folgenden Tag

Uhrzeit 12.00 12.30 13.00 13.30 14.00 14.30 15.00 15.30 16.00
Kafige 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Saranhaus 2 3 3 3 2 0 0 0 0

Am folgenden Tag fanden keine weiteren Kopulationen in den Kafigen statt; auch
im Saranhaus war die beobachtete Anzahl der Falter in Kopula gegeniber dem

Vortag reduziert.
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Abb. 5.12: Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit und Temperatur im Freiland wahrend
Versuch 1 am folgenden Tag

Da sich weder die Windgeschwindigkeit noch die Globalstrahlung wesentlich ge-

andert hatte, lag dies vermutlich an der geringeren Temperatur von 20 ° C.

2. Versuch: Kéfige innerhalb eine Apfelanlage

In diesem Versuch wurden 20 Kopulationskafige in eine Apfelanlage gestellt, um
zu prifen, ob die generell geringe Kopulationsrate in Versuch 1 auf die fehlenden
Duftstoffe der Wirtspflanze zurlickzufiihren ist. Die Falterparchen wurden kurz vor
Mittag in die Kéfige eingesetzt und abends auf ihren Begattungszustand durch

Spermatophorenpraparation untersucht.



5 Versuche mit dem Apfelbaumglasfligler 84

An diesem Tag lag die Temperatur bei etwa 30 ° C und es herrschte bis 15 Uhr ein
wolkenloser Himmel (Abb. 5.13), offensichtlich optimale Bedingungen fir den Ap-

felbaumglasfligler.
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Abb. 5.13: Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit und Temperatur im Freiland wahrend
Versuch 2

Nach der Spermatophorenpraparation waren von den 20 Falterparchen 11 Weib-
chen begattet, also etwa 50 %. Auffallend war die hohe Mortalitatsrate der Falter.

Es waren 11 Mannchen und 2 Weibchen nach dem Einsammeln der Kéfige tot.

3. Versuch: Vergleich zwischen Freiland und Gewachshaus

Hier wurden 5 Kafige ins Freiland und zum Vergleich 8 Kafige in eine Gewachs-
hauszelle gehangt, in der eine Temperatur von 25 ° C herrschte (Abb. 5.14).

Im Freiland fanden keine Kopulationen statt, wahrend in der Gewachshauszelle 2
Falterparchen kopulierten. Dies ist wahrscheinlich wiederum in der Temperatur
begrindet. Am folgenden Tag wurden, bei vergleichbarer Globalstrahlung 7 Kafi-
ge mit jeweils einem Falterparchen in die Gewachshauszelle gehéngt. Es fanden

2 Kopulationen statt.
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Abb. 5.14: Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit und Temperatur im Freiland wahrend
Versuch 3

4. Versuch: Kafige im Gewachshaus bei geringer Globalstrahlung
Bei 8 in eine Gewachshauszelle (25° C) gehéngten Kafigen an einem Regentag
(Abb. 5.15) erfolgten 3 Kopulationen.
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Abb. 5.15: Globalstrahlung im Freiland wahrend Versuch 4

Demnach hangt eine Kopulation vom Apfelbaumglasfliigler weniger von der Ein-

strahlung ab.
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Die Kopulationskafige schienen sich nach diesen Erfahrungen nicht zu weiteren

Versuchen zu eignen.

5.2.4 Zusatzliche Beobachtungen

In Kopulationskéfigen, die in eine Klimakammer mit 25° C und 55 % RLF gehangt
wurden, und in denen sich 1-2 Tage alte Parchen des Apfelbaumglasfliglers be-
fanden, wurde keine Kopulation beobachtet. Obwohl die Weibchen in Lockstel-
lung waren, zeigten die Mannchen keinerlei Aktivitat. Dies legt die Vermutung na-
he, dal3 die Windbewegung oder gunstige Luftzirkulation ebenfalls, aul3er der
Temperatur, eine mafl3gebende Rolle bei der Kopulation spielt.

Zur Entwicklung eines kleinen Windkanals zur Beobachtung von Einzeltieren,
wurden zwei Glaszylinder (O 13,5 cm, H6he 25 cm) aneinander befestigt und
guer gelegt. Auf der einen Seite befand sich eine Pheromonquelle (Pheromonko-
der) und auf der anderen wurden 1-2 Tage alte mannliche Falter freigelassen.
Nach einiger Zeit der Beobachtung wurde noch keine Reaktion der Falter auf die
Pheromonquelle bemerkt. Ferner wurde kinstliches Pheromon, das auf Filterpa-
pier aufgetragen und in eine Einwegspritze gelegt wurde, durch die Luft mittels
einer Aquariumpumpe gepumpt wurde, getestet. Auch hier wurde keine gerichtete
Reaktion beobachtet. Auch nachdem ein Weibchen als Pheromonquelle in diesen

Windkanal gesetzt wurde, kam es zu keiner Reaktion.
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6 Diskussion

Ziel dieser Arbeit war es, die Eignung einer neuen Bekdmpfungsmalinahme im
Obstbau gegen zwei Schadlepidopteren, dem dammerungsaktiven C. pomonella
und dem tagaktiven S. myopaeformis zu Uberprufen.

Da die Verwirrungsmethode bisher keine Wirkungssicherheit bietet und gegen-
tber chemischen Bekdmpfungsmitteln teurer ist, wurde von der BASF eine neue
Methode entwickelt, die im Kostenaufwand billiger und wirkungssicherer sein soll-
te. Es werden dabei Dispenser mit dem entsprechenden Pheromon in der einen
und Citral - einem Monoterpen - in der anderen Kammer in einer von der BASF
zunachst empfohlenen Aufwandmenge von 125 Ampullen pro Hektar in einer
Obstanlage ausgebracht.

Um die Bekampfungserfolge der neuen Technik gegen den Apfelbaumglasfligler
und den Apfelwickler zu Gberprifen, wurden verschiedene Freiland- und Halbfrei-
landversuche durchgefuhrt. Weiterhin sollten einige Laborversuche die Wir-
kungsweise von Citral auf die Pheromonwahrnehmung der Schéadlinge klaren hel-

fen.

6.1 Versuche mit dem Apfelwickler

Gegeniber der bisherigen Bekampfung des Apfelwicklers mit der Verwirrungsme-
thode durch 500 RAK 3+4-Dispensern pro Hektar unterscheidet sich die neue
Bekampfungsmethode mit einem Zusatzstoff durch zwei Faktoren. Zum einen wird
der Aufwand an Pheromondispensern auf ein Viertel reduziert, zum anderen
kommt der Zusatzstoff Citral hinzu. Dies bedingt, dal3 der Bekampfungseffekt bei-
der einzelner Faktoren abgeschatzt und dem Bekampfungseffekt beider kombi-
nierter Faktoren zusammen gegenubergestellt werden sollte, um letztendlich die
neue Methode bzw. die optimierende Wirkung des Citrals ganzheitlich bewerten
zu konnen.

Zur Evaluierung des Citral-Effektes hatte bei den Freilandversuchen gegen

C. pomonella zusatzlich eine Variante mit 125 Pheromondispensern pro Hektar
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angelegt werden mussen. Da die Versuche jedoch nur auf Anlagen von Erwerbs-
obstbauern durchgefuhrt werden konnten, wére das Risiko einer Ernteeinbul3e zu
grol3 gewesen. Aufgrund der wirtschaftlichen Bedeutung von C. pomonella war es
weiterhin in Freilandversuchen kaum mdglich, die Citralvariante mit einer unbe-
handelten Kontrolle, wie bei Versuchen gegen S. myopaeformis, zu vergleichen.
Nur auf der Anlage in Grol3sachsen konnte eine kleine Kontrollparzelle von 80
Baumen gelassen werden. Die Anwendung der noch wenig tberpriften Methode
mit Citral stellte schon allein fur die Obstanbauern ein Risiko dar. Daher sollte nur
Uberpruft werden, ob der gleiche Bekampfungserfolg mit der Citral-Methode er-
reicht werden kann, wie mit der gangigen Verwirrungsmethode. 1998 war es mog-
lich, auf einer und 1999 auf zwei Anlagen die Citralvariante mit der Verwirrungs-

methode zu vergleichen.

Einen ersten Anhaltspunkt fir den Bekdmpfungserfolg bei der Verwirrungsmetho-
de liefern die Fange in Pheromonfallen. Da der Duftstoffhintergrund in der Anlage
die Partnerfindung verhindern soll, dirften in den Pheromonfallen, die hierbei die
Weibchen simulieren, ebenfalls keine Falter gefangen werden.

In beiden Jahren waren in allen Parzellen jedoch Falterfange zu verzeichnen. Auf
der Anlage Dossenheim wurden 1998 insgesamt 32 Falter in der Citralparzelle
und 19 Falter in der Verwirrparzelle gefangen, im darauffolgendem Jahr 7 bzw. 5
Falter. Die hohen Fangzahlen 1998 sind unter anderem auf die erhéhten Fange
kurz nach dem Wechsel der Koder Mitte Juli von 15 in der Citralparzelle und 5 in
der Verwirrparzelle zuruckzufihren. Der Wechsel der Kdder erfolgte in diesem
Jahr relativ spét, da nach dem Hersteller die Koder nach 4 - 6 Wochen erschopft
sind. Auf der Anlage GroRsachsen fielen die Fangzahlen hdher aus. In der Citral-
parzelle waren insgesamt 28, in der Verwirrparzelle 12 und in der Kontrollparzelle
22 Falter in den Fallen.

Bei einem guten Bekdmpfungserfolg einer Verwirrung sollten bestenfalls, wie o-
ben erwahnt, gar keine Falter gefangen werden. Falter, die in einer Verwirrungs-
anlage das Pheromon einer Pheromonfalle lokalisieren kénnen, waren in der La-
ge, auch das Pheromon eines Weibchens wahrzunehmen. Demnach wére zu
vermuten, dafd die Populationsdichte der Falter in beiden Anlagen und Jahren zu

hoch war und die Falter durch Zufallstreffer die Pheromonfallen fanden.



6 Diskussion 89

Weiterhin ist die Fangigkeit von Pheromonfallen auch von der Kéderbeladung
abhéangig. Nach BARRETT (1995) fingen Fallen mit 10 mg Pheromon in Verwir-
rungsanlagen mehr Falter als Fallen mit 1 mg Pheromon. Uber die Beladung der
verwendeten Koder liegen jedoch keine Angaben vor.

In der Citralparzelle waren immer héhere Fangzahlen zu verzeichnen als in der
Verwirrparzelle. Dies deutet einen schlechteren Bekdmpfungserfolg der Citral-
Methode an. Die Pheromonfallenfange geben jedoch nur einen Anhaltspunkt des
Bekampfungserfolges in Verwirrungsanlagen wieder und sagen nichts Uber den
tatsachlichen Befall aus (MANI et al. 1978, CHARMILLOT 1985). Die Ergebnisse die-
ser Methode kdnnen nur im Zusammenhang mit anderen Boniturmethoden bewer-

tet werden.

In den Fallen mit virginen Weibchen im Jahr 1999 waren ebenfalls Falterfange zu
verzeichnen. Auf der Anlage Dossenheim befanden sich insgesamt 18 Falter in
der Citralvariante, 3 Falter in der Verwirrparzelle, auf der Anlage Grol3sachsen 99
Falter in der Citralvariante und 5 Falter in der Verwirrparzelle. Dies bedeutet, dal3
die mannlichen Falter in beiden Parzellen in der Lage waren, das Pheromon der
Weibchen zu lokalisieren. Eine Verhinderung der Partnerfindung, auf dessen
Prinzip beide Bekampfungsmethoden beruhen, war somit in diesen Anlagen nicht
erreicht. Wie oben erwahnt, kbnnte eine mdgliche Ursache eine zu hohe Popula-
tionsdichte der Falter in den Anlagen sein.

Die Fange in der Citralvariante liegen hier, vor allem auf der Anlage Grof3sach-
sen, deutlich tGber denen der Verwirrungsmethode. Dies spiegelt sich dort auch im
Fruchtbefall wieder, wahrend es auf der Anlage Dossenheim keinen erkennbaren
Unterschied zwischen den Parzellen im Fruchtbefall gibt. Eine mégliche Ursache
konnte in einem zu hohen Vorbefall in der Citralvariante, in einer zu geringen
Dispenserdichte, wie auch in einem Einflug begatteter Weibchen aus der Kontrol-
le auf der Anlage Grof3sachsen liegen. Auf diese Punkte wird jedoch an spéaterer
Stelle noch néaher eingegangen.

Verglichen mit den Fallen mit synthetischem Kdder waren die Fange pro Falle mit
virginen Weibchen im gleichen Zeitraum hoher. CROFT et al. (1986) stellte des-
gleichen bei Argyrotaenia citrana (Fernald) (Lepidoptera: Tortricidae) fest. Je ho6-

her der Anteil an Fallen mit virginen Weibchen, desto geringer wurden die Falter-
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fange in den Pheromonfallen mit synthetischem Kdder. Eine Beeinflussung der
Anzahl Weibchen in einer Anlage auf die Fangigkeit von Pheromonfallen stellten
noch andere Autoren fest (HOwWELL 1974, ELKINTON & CARDE 1984). Die Attraktivi-
tat des naturlichen Pheromons scheint héher als die verwendeten synthetischen
Koder zu sein.

Die Attraktivitat der Fallen an sich mit virginen Weibchen und mit 1 mg Pheromon
bekodderter Fallen waren nach BARRETT (1995) hinsichtlich der Fangigkeit von
C. pomonella gleich. Fallen mit 10 mg Pheromon erwiesen sich dagegen fangiger.
Vergleichende Untersuchungen Uber die Attraktivitat von synthetischen Koédern
und virginen Weibchen bzw. deren Pheromon-Extrakte im Labor erscheinen in der
Literatur widersprichlich. Wahrend nach EL-SAYED et al. (1999) lockende Weib-
chen und deren Extrakte sich fur die Mannchen attraktiver als eine Mischung aus
drei bzw. funf Pheromonkomponenten erwiesen, ergaben Untersuchungen von
McDONOUGH et al. (1995) das Gegenteil. EL-SAYED et al. (1999) vermuten, dal3
dieser Widerspruch in den unterschiedlichen Methoden der Pheromonextraktion
begriindet sein kénnte. Die Herstellung eines Pheromonbouquets durch Driisen-
extraktion oder durch Duftstoffanalyse lieferten unterschiedliche Ergebnisse.
Wichtig ist, wie gut das synthetische Gemisch die natirliche Zusammensetzung
und Konzentration trifft. In vorliegenden Freilandversuchen schienen die Weib-
chenfallen eine hohere Attraktivitdt zu besitzen als die Fallen mit synthetischem
Koder.

Auf der Anlage GrolRsachsen wurden im Vergleich zur Anlage Dossenheim - wie
auch die Fallen mit synthetischem Kdder ergaben - viel mehr Falter gefangen. Die
Anzahl gefangener Falter betrug tber den gleichen Zeitraum in beiden Behand-
lungen in den jeweils 10 Fallen insgesamt 21 in Dossenheim und 104 in Grol3-
sachsen. Dies liegt vermutlich in dem unterschiedlich hohen Befall des Vorjahres
und damit unterschiedlichen Populationsdichten der beiden Anlagen begriindet,

worauf spater naher eingegangen wird.

Wahrend die unterschiedlichen Pheromonfallenfange in den Varianten auf der
Anlage Dossenheim sich nicht in einem unterschiedlichem Fruchtbefall wider-
spiegelten, bestatigten sie dies auf der Anlage GroRRsachsen. In Dossenheim (-

berschritt der Fruchtbefall in beiden Jahren nur am letzten bzw. vorletzten Boni-
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turtermin die Schadschwelle von 2 %. In Gro3sachsen dagegen wurde die Schad-
schwelle teilweise schon bei der ersten Fruchtbonitur Ende Juni sowohl in der
Verwirrparzelle als auch in der Citralparzelle Gberschritten. Der Befall in der Kon-
trollparzelle erreichte sogar knapp 9 %. Zwei Wochen spater stieg der Befall in
der Verwirrparzelle auf maximal 3,5 % in der Randreihe, in der Citralparzelle auf
maximal 12 % bei der Sorte Jonagold an. In der Kontrollparzelle ergab sich eine
Steigerung auf 9,5 %.

Auf der Anlage Grol3sachsen versagte nach diesen Ergebnissen sowohl die Ver-
wirrungsmethode als auch die neue Bekdmpfungsmethode mit Citral. Zahlreiche
Erfahrungen bestatigten das Scheitern der Verwirrungsmethode bei hoher Popu-
lationsdichte (BEROZA & KNIPLING 1972, MOFFITT & WESTIGARD 1984, AUDEMARD et
al. 1989, HoweLL et al. 1992, MANI & SCHWALLER 1992, CARDE & MINKS 1995,
CASAGRANDE & JONES 1997, NEUMANN 1997, SANDERS 1997).

Fur das schlechte Abschneiden der Citralvariante auf der Anlage Grof3sachsen
konnen verschiedene Faktoren verantwortlich sein. Zum einen schwankte der
Vorjahresbefall in diesem Bereich der Anlage von 2 bis zu 9,9 %, wahrend er im
Bereich der Verwirrparzelle mit 1 % deutlich darunter lag. Aufgrunddessen verfug-
te dieser Teil der Anlage schon Uber schlechtere Voraussetzungen. Zum anderen
schlof3 die unbehandelte Kontrollparzelle direkt an die Citralparzelle im Studwes-
ten an, so dal} ein Einflug begatteter Weibchen nicht ausgeschlossen werden
kann. Verschiedene Autoren weisen auf die Bedeutung dieses Faktors fur den
Erfolg einer Verwirrungsmethode hin (CARDE & MINKS 1995, NEUMANN 1997,
SANDERS 1997). Eine Beeinflussung der windaufwartsgelegenen Kontrollparzelle
durch Pheromon und Citral ist wahrscheinlich kaum aufgetreten. Nach FARBERT et
al. (1997) und KocH & WitzGALL (2000) ist nach 10 m bzw. 5 m Entfernung vom
pheromonbehandeltem Rand windaufwéartsgelegener Richtung kaum noch Phe-
romon nachweisbar.

Daruberhinaus handelt es sich bei der angewendeten Dichte von 125 Dispensern
pro Hektar um eine vorlaufige Empfehlung, tber die es noch keine Erfahrungen
gibt und die daher variierbar ist.

In Verwirrungsversuchen von WiTzGALL et al. (1996) erzielten Pheromondispenser

und Dispenser mit Pheromon-Actetat - einem sogenannten Pheromonantagonis-
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ten - einen besseren Erfolg als die Pheromondispenser allein. Dieser Erfolg war
stark abhangig von der Dichte der Dispenser. Ein Abstand von 17 m erzielte gar
keine Reduktion, ein Abstand von 10 m erzielte dagegen eine Reduktion um 90 %
der Pheromonfallenfange gegeniiber der Kontrolle. Dies wurde mit einer erhdhten
Uberlappung der Pheromon- und der "Antipheromon”-Wolke der Fallen und der
Dispenser erklart. Demnach kann der Erfolg der Citralvariante von der Dichte der

Dispenser abhangen und sollte in weiteren Versuchen evaluiert werden.

Der Anteil von Citral am Bekampfungserfolg kann in diesen Freilandversuchen
wie anfangs erwahnt, schwerlich abgeschatzt werden. Bei Ausklammern eines
Effektes von Citral ware es moglich, dal3 der Bekampfungserfolg auf der Anlage
Dossenheim allein auf einem Effekt der Pheromondispenser beruht und der héhe-
re Befall in Grof3sachsen auf eine zu geringe Dispenserdichte bzw. Pheromon-
konzentration zurtickzufuhren ist. Eine Verringerung der Dispenserdichte von 500
auf 300 pro Hektar resultierte in hoheren Pheromonfallenfangen (VAN DEVENTER
et al. 1994). Nach SANDERS (1997) kommt der Dichte von Pheromonquellen in der
Verwirrung eine hohe Bedeutung zu. Je hoher die Dichte desto weniger Mann-
chen flogen zum "Ziel"-Weibchen. Eine geringe Dispenserdichte hat zur Folge,
daRR Wirkstofflicken entstehen und damit zu erfolgreichen Begattungen fuihren
konnen. In der Citralvariante missen die Dispenser jeweils etwa 9 m ihres Um-
kreises abdecken, in der gangigen Verwirrung 4,5 m. In Untersuchungen von
KEHAT et al. (1999) fihrte eine Entfernung von Shin-Etsu-Dispensern von 9-14 m
noch zu guten Bekampfungserfolgen gegen P. gossypiella, wahrend eine Entfer-
nung von 20 m unbefriedigende Ergebnissen ergaben. Bei hohem Befallsdruck
war jedoch eine Entfernung von 10 m schon unzureichend. Demzufolge kénnte
die geringe Dispenserdichte bei geringem Befallsdruck in der Anlage Dossenheim
durchaus zu dem positiven Resultat gefuhrt haben.

Nach Untersuchungen von FARBERT et al. (1997) ware eine erfolgreiche Bekamp-
fung auch moglich, wenn nur der Rand einer Anlage mit einer hoheren Dichte an
Dispensern abgehangt werden wirde. Noch nach 100 m windabwarts konnte in-
nerhalb der Anlage eine ahnlich hohe Pheromonkonzentration wie am Rand ge-

messen werden. Versuche von CHARMILLOT et al. (1995) zur Bekdmpfung von L.
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botrana zeigten eine erfolgreiche Verwirrung durch Umrandung einer 10 ha gro-
Ben Anlage mit einer erh6hten Aufwandmenge an Dispensern.

Somit kann auch nicht ausgeschlossen werden, dal3 die Pheromondispenser al-
lein den Bekampfungserfolg auf der Anlage Dossenheim verursachten.

Um die Ergebnisse mit anderen aus Freilandversuchen zu vergleichen, ist nicht
nur die Dispenserdichte wichtig, sondern auch die effektive Pheromonkonzentra-
tion in der Anlage, d.h. die Abgaberaten der Dispenser. Seit der Einfuhrung der
Doppeldispenser RAK 3+4 im Jahr 1987 wurde jedoch die Inhaltsmenge, wie
auch deren Abgabeeigenschaften oft verandert, was einen Vergleich der Ergeb-
nisse in den verschiedenen Versuchsjahren schwierig gestaltet (CHARMILLOT &
PAsSQUIER 1992). Dartiberhinaus unterscheiden sich die Angaben in der Literatur
auch untereinander. Nach Angaben von MANI & SCHWALLER (1992) beinhalteten
die Dispenser in den Jahren 1988 bis 1991 240 bzw. 280 mg Pheromon, nach
CHARMILLOT & PASQUIER (1992) schwankten die Inhaltsmengen zwischen 200 und
584 mg, nach BoscHERI et al. (1992) von 500 bis 340 mg in den gleichen Jahren.
Da es daruberhinaus inzwischen viele verschiedene Dispensertypen gibt
(VICKERS & ROTHSCHILD 1991, MANI & SCHWALLER 1992, CARDE & MINKS 1995)
und auch teilweise, wie oben erwahnt, innerhalb eines Typs Schwankungen in der
Fullmenge auftreten kdnnen, waren Angaben Uber die effektive Abgaberate Uber
die Saison hinweg sinnvoller. Weiterhin kbnnen verschiedene Dispensertypen,
die den gleichen aktiven Inhaltsstoff beinhalten, sich in unbedeutenden Bestand-
teilen unterscheiden, welche den Bekampfungserfolg durchaus beeinflussen
konnten (CARDE & MINks 1995). Ferner kann sich das Verhéltnis der Formulie-
rungssubstanzen mit dem Alter der Dispenser andern (KNIGHT 1995). Uber diese
Faktoren werden jedoch bei den meisten Vero6ffentlichungen kaum Angaben ge-
macht.

In vorliegender Arbeit wurden bei 500 RAK 3+4-Dispensern pro Hektar und 140
mg pro Dispenser etwa 70 g pro Hektar Pheromon Uber die Saison ausgebracht,
in der Citralparzelle 17,5 g Pheromon. Nach eigenen Untersuchungen wurden
1999 jedoch nur effektiv 23 g Apfelwickler-Pheromon pro Hektar von den Ampul-
len abgegeben. In der Citralparzelle betrug die Abgabe der RAK 3R-Dispenser im
Jahr 1999 etwa 7 g Pheromon und 15 g Citral pro Hektar.
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CHARMILLOT (1985) berichtet von besten Ergebnissen in der Verwirrung gegen
C. pomonella bei einer stiindlichen Verteilung von 5 mg/ha Pheromon. Bei 500
Dispensern pro Hektar betragt die stindliche Verteilung der in dieser Arbeit ver-
wendeten Dispenser etwa 8 mg, bei 125 Dispenser etwa 2 mg Pheromon pro Hek-
tar. Demnach ware letztere Pheromonmenge zu gering, um fir den guten Be-

kampfungserfolg auf der Anlage Dossenheim verantwortlich zu sein.

Fur einen Bekampfungserfolg der Verwirrungsmethode spielt die Populationsdich-
te der Falter eine entscheidende Rolle (AUDEMARD et al. 1989, HOwELL et al.
1992, CARDE & MINKS 1995, CASAGRANDE & JONES 1997, SANDERS 1997). Durch
unterschiedliche Besatzdichte von Falterpaaren in GrolRkafigen (8 m3), die in be-
handelten und unbehandelten Apfelanlagen aufgestellt wurden, sollte diese Ab-
hangigkeit dargestellt werden. Die Begattungsrate unterschied sich jedoch bei
allen Dichten von 50 bis 6 Falterpaaren pro Kafig und in allen Varianten nicht sig-
nifikant von der Kontrolle. Sie betrug zwischen 70 und 100 %. Nach der hypothe-
tischen Rechnung in 4.2.2.1 sind bei 2 % Fruchtbefall zwei Apfel pro 8 m? befal-
len. Demnach ware die Dichte von 6 Falterpaaren auf 8 m3 noch zu hoch. Nach
der Berechnung dirfte maximal ein Falterparchen pro Kafig eingesetzt werden.
Bei der Grol3e der Kafige ware die Wiederfindungsrate dann jedoch zu gering.

In Versuchen von WINKELMANN-VOGT (1986) konnte bei einer Besetzung von 20
und 40 Faltern E. ambiguella in 10,8 m3 grof3en Kafigen in pheromonbehandelten
Anlagen ein Wirkungsgrad von etwa 77 % erreicht werden. Dies liegt vermutlich
in der unterschiedlichen Sensibilitat der Falter verschiedener Arten fir Pheromo-
ne begrindet (SANDERS & Lucuik 1996). Eine weitere Moglichkeit fur das Schei-
tern der beiden Bekampfungsmethoden in diesen Versuchen konnte im Ver-
suchsaufbau liegen. Durch das engmaschige Sarangewebe der Kéfige ergibt sich
ein verringerter Luftaustausch zwischen der Umgebung und dem Inneren der Ka-
fige und somit eine moglicherweise geringere Pheromon- bzw. Citralkonzentration
innerhalb der Kafige. Dies mufdte jedoch zum Beispiel durch Messungen mit ei-
nem EAG-Geréat bestatigt werden.

In Versuchen mit kleinen Kafigen (Kopulationskafige), die ein Volumen von
0,02 m® bzw. 21 | besal’en und in den verschieden behandelten Anlagen aufge-

stellt waren, gab es in allen Wiederholungen, aul3er in einer der Variante RAK
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3+4, mehr begattete als unbegattete Weibchen. Das Verhaltnis der begatteten zu
den unbegatteten Weibchen war jedoch in der Variante RAK 3+4 signifikant ge-
ringer als in den beiden anderen Varianten. Das Moskitonetz, mit dem die Kéfig-
gestelle bespannt waren, besal eine Maschenweite von 1,5 mm. Durch den da-
durch besseren Luftaustausch mit der Umgebung kdnnte dies den Unterschied zu
den Ergebnissen in den Begattungsraten in den Grof3kafigen begrinden. Die
Dichte von einem Falterpaar in den Kopulationskafigen wirde einem vielfachen
der in den GrolRkafigen verwendeten Dichten entsprechen. Die Versuche in den
GroRRkafigen sollten daher mit einer Gaze grol3erer Maschenweite noch einmal

wiederholt werden.

Die Versuche im Laborwindkanal sollten zeigen, ob und inwieweit Citral einen
Einflu® auf die Pheromonwahrnehmung der Falter besitzt. Es ergab sich eine sig-
nifikante Reduktion der Attraktivitdt des Pheromons in Kombination mit Citral in
unverdiinnter und in 10" verdinnter Form. In Untersuchungen von MEIWALD
(1995) verringerte unverdunntes Citral ebenfalls die Attraktivitdt des Pheromons
bei L. botrana in einem Laborwindkanal.

In vorliegenden Versuchen konnten die Falter die Duftwolken von Citral und Phe-
romon in den kombiniert bekdderten Falle nur in vermischter Form wahrnehmen.
Die Duftwolken der verschiedenen Fallen konnten sie jedoch trennen, da signifi-
kante Unterschiede in der Attraktivitat auftraten.

Der Einflu3 einer Substanz auf die Pheromonwahrnehmung hangt zum Teil von
dessen Entfernung zur Pheromonquelle ab. In Untersuchungen von ROTHSCHILD
(1974) und DATERMAN et al. (1975) mit Grapholita molesta (Busck) und Rhyacionia
buoliana (Den. et Schiff.) erwiesen Pheromonantagonisten, wie Dodecylacetat
oder Isomere des Pheromons, nur eine attraktivitdtsmindernde Wirkung, wenn sie
entweder mit dem Pheromon selbst vermischt wurden oder sich in dessen néchs-
ter Nahe befanden. Bei weiterer Entfernung von der Pheromonquelle war dieser
Effekt jedoch nicht mehr zu beobachten. Teilweise stiegen die Fallenfange dann
sogar an.

Bei anderen Pheromonantagonisten scheint jedoch keine solche Abhangigkeit zu
bestehen. Isomere des Codlemones erwiesen sich in Windkanal-Tests als attrak-

tivitatsmindernd fur C. pomonella (McDoONOUGH et al. 1993). Im Freiland verhin-
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derten Codlemon-lsomere Fange in den 20 bis 70 cm entfernt aufgehangten
Weibchenfallen (McDoONOUGH et al. 1994, MCDONOUGH et al. 1996). Der gleiche
Effekt wurde bei Codlemone-Acetat beobachtet. Diese Substanz reduzierte in ei-
nem Windkanal ebenfalls stark die Attraktivitdt des Codlemons fur C. pomonella
(PRrREISs & PRIESNER 1978). In Freilandversuchen bestatigten sich diese Ergebnis-
se (HATHAWAY et al. 1979, WITZGALL et al. 1996).

Inwieweit der attraktivitatsmindernde Effekt von Citral von dessen Entfernung zur
natlrlichen Pheromonquelle abhangt, muf3te noch eingehender untersucht wer-
den.

Ein weiterer Vorteil des Codlemone-Acetats besteht in seiner nicht attraktiv wir-
kenden Eigenschaft auf C. pomonella. Der Effekt einfliegender Falter aus der
Umgebung, die von Codlemon-Dispenser angezogen werden, unterbleibt hierbei.

Dies wéare auch ein Vorteil von Citral.

Ein Ruckschlul3 auf Reaktionen im Freiland kann aus den Ergebnissen im Labor-
windkanal noch nicht gezogen werden. Nach MewALD (1995) ergaben Versuche
von unverdinntem Citral in einem Freilandwindkanal einen synergistischen Effekt
bei L. botrana. Bei Verteilung von Filterpapieren, welche mit unverdinntem Citral
getrankt worden waren, erhohte sich deutlich die Rickfangrate pheromonbekd-
derter Fallen. Wurden die Filterpapiere mit 10" verdiinntem Citral getrankt, ver-
ringerte sich jedoch wieder die Rickfangrate. KIRCHERT (2000) fuhrte einen Ver-
such nach dem gleichen Versuchsaufbau von MeEwALD (1995) mit unverdiinntem
Citral mit C. pomonella durch. Hierbei waren die Fallenfange gegentber der Kon-
trolle stark reduziert. Es handelt sich jedoch um das Ergebnis von nur einer Wie-

derholung, die durch weitere Versuche erst bestatigt werden muissen.

Im Laborwindkanal unterschieden sich nach 24 h die mit Citral bekdderten Fallen
nicht mehr signifikant von der mit Pheromon bekdderten Falle. Demnach erzeugte
Citral in den ersten 24 Stunden bzw. in der ersten Aktivitatsphase der Falter seine
attraktivitatsmindernde Wirkung. Dies |43t auf eine verminderte Abgaberate des
Citrals schlieRen. Mit Hilfe eines sogenannten Dampfanalysengerates und an-
schlieRender gaschromatographischer Analyse wurde festgestellt, dal3 sich die

Abgaberate von Citral nach jeweils zwei Stunden halbierte. Nach vier Stunden
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gaben die Spritzen mit 10™* verdiinntem Citral nur noch etwa 100 pg/h gegeniiber
knapp 600 pg/h bei einer frischen Spritze ab. Diese 100 pg/h kénnen als Mini-
mumkonzentration fur die Erzeugung einer attraktivitatsmindernden Wirkung von
Citral auf gleichzeitig ausgebrachtes Pheromon angesehen werden. Nach der
Berechnung auf Seite 46 entspricht dies einer Dichte im Windkanal von etwa 9,3
png/ms3 Citral. In einer behandelten Anlage besteht nach einer Berechnung auf S.
23 eine Citraldichte von etwa 0,72 ng/m3, in der Nahe eines Dispensers etwa
2320 ng/mé. Demnach ware annaherungsweise mindestens eine Citraldichte U-
berall in der Anlage nétig, wie sie in der Nahe eines Dispensers herrscht. Dies
bedeutet, dal3 die Dispenserdichte auf einen Dispenser pro Meter erhdht werden

muf3te. Dies ware ein Ansatz fur weitere Untersuchungen.

Untersuchungen mit einem Elektroantennogramm sollten zeigen, ob und in wel-
cher Form Citral die vom Pheromon ausgeltsten Reize beeinflu3t. Unverdiinntes
Citral erzeugte sowohl bei den Mannchen, wie auch bei den Weibchen noch nach
24 h eine starke Reaktion der Antenne; zehnfach verdiinntes Citral I6ste dagegen
keine Reaktion mehr aus. Die additiven Pheromonimpulse bei Offnen des Fliters
wurden vom unverdinntem Citral fast vollstdndig Uberlagert. Beim Mannchen
zeigte nur die hochste Pheromonkonzentration noch einen kleinen Peak an.
Stammte die Reaktion nicht von Citral, sondern von Pheromon, zeigte dies eine
Pheromonkonzentration in der Umgebung an, die zwischen der in den Spritzen
zwei und drei liegen wirde. Da die Antennen von Mannchen wie auch von Weib-
chen gleichermal3en auf Citral reagieren, ist zu vermuten, dal3 Citral unspezifisch
auf die Antennenrezeptoren einwirkt. Dies bedeutet, dal3 die Falter ab einer be-
stimmten Citral-Konzentration vermutlich kein Pheromon mehr wahrnehmen kon-
nen. Nach RyaN & BYRNE (1988) wirkt Citral als kompetitive Hemmsubstanz fur
das Enzym Acetylcholinesterase. Dieses Enzym ist eine synaptische Ubertrager-
substanz in olfaktorischen und mechanosensorischen Rezeptorneuronen der An-
tennen (DETTNER & PETERS 1999).

Bei verschiedenen Insekten wurde eine Reaktion auf Citral festgestellt. Nach
SUCKLING et al. (1996) reagierten bei Epiphyas postvittana (Walker) sowohl die
Antennen der Weibchen als auch die der Mannchen auf Citral. Desgleichen stell-

te VAN DER PERs (1981) bei Yponomeuta vigintipunctatus (Retzius) und Ado-
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xophyes orana (F. v. R.) fest. Diese Untersuchungen evaluierten die Reaktionen
der Insekten auf Pflanzenextrakte, nicht aber eine mdogliche Interaktion mit der
Pheromonwahrnehmung.

In vorliegender Untersuchung wurde nur eine geringe Reaktion der Weibchen-
Antennen auf die Pheromongemische der Kalibrierspritzen beobachtet. Nach
EBBINGHAUS (1998) wurde dagegen das arteigene Pheromon sowohl vom Apfel-
wickler-Mannchen wie auch von den Apfelwickler-Weibchen detektiert. Mdgli-
cherweise liegt dies an der vom Autor verwendeten GC-EAD Technik, deren Auf-
zeichnungen empfindlicher als herkdmmliche Elektrogramme erscheinen. Die
Reizschwelle der Weibchen lag nach EBBINGHAUS (1998) deutlich hoher als bei
den Mannchen. ScHNEIDER (1992) berichtet dagegen, da3 Weibchen nicht in der
Lage sind, ihre eigenen Pheromonkomponenten zu detektieren. Es ist jeodch bis-
her nur bei wenigen weiblichen Lepidopteren die Wahrnehmung der eigenen Phe-

romons untersucht worden (HANSSON 1995).

Von einer Reaktion der Antennen kann nicht auf die Art einer Verhaltensreaktion
der Falter geschlossen werden. SuckLING et al. (1996) konnten keinen Zusam-
menhang zwischen der Antennenreaktion und einer repellenten oder attraktiven
Wirkung auf die Eiablage von E. postvittana feststellen. Daher kann aus den Er-
gebnissen der EAG-Versuche in vorliegender Arbeit keine Schluf3folgerung auf

mogliche Verhaltensreaktionen der Falter gezogen werden.

In Versuchen zum Einfluss von Citral auf die Begattung wurde eine vollstandige
Verhinderung der Kopulation bei 2000 mg/l Citral erreicht. Dies bedeutet 200 ug
Citral je 3,3 | des Glaszylindervolumens oder 60,6 mg/m2. Dies ist eine mehrere
millionenfach groRere Dichte als die theoretisch berechnete Dichte im Freiland
von 0,72 ng/m3 oder 2320 ng/m3 in der Nahe eines Dispensers. Vermutlich lagerte
sich ein Grol3teil von Citral an das Glas des Zylinder und wirkte so als Puffer. Die
Pheromondichte, bei der eine Verhinderung der Kopulation beobachtet wurde von
152 pg/m3 ist ebenfalls um ein vielfaches hoher als die theoretisch berechnete
Pheromondichte im Freiland von 0,29 ng/m3 bzw. 920 ng/m3 in der Nahe eines
Dispensers. Dies legt den Schluf? nahe, dal3 das Glas der Zylinder diese Sub-

stanzen adsorbiert hat.
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Bei hoheren Konzentrationen als 2000 mg/l waren Anzeichen einer Nervenscha-
digung der Falter zu beobachten. Die Antennen zitterten und die Beine waren
seitlich abgespreizt und schienen nicht mehr kontrollierbar zu sein. Da in diesen
Versuchen die auf die Petrischale pipettierte L6sung nicht abgedeckt wurde, kann
ein direkter Kontakt der Falter mit Citral nicht ausgeschlossen werden. Bei Ver-
wendung der Filterpapierblattchen trat bei 10" verdiinntem Citral 95%ige Mortali-
tat auf, wenn diese nicht abgedeckt wurden. Nach Abdeckung starben die Falter
nicht mehr, sie zeigten jedoch, wie oben erwéhnt, neurale Schadigungen an. Die-
se Beobachtungen weisen sowohl auf eine Kontakttoxizitat, wie auch auf eine To-
xizitat von Citral Uber die Dampfphase hin. Die Toxizitat von Citral und verwandter
Monoterpenoide auf verschiedene Insekten wurde schon mehrfach untersucht. In
Untersuchungen zu insektiziden Eigenschaften verschiedener Monoterpenoide
auf die Hausfliege Musca domestica L. zeigte Citral einen LCso-Wert bei topikaler
Applikation von 61 pg und Uber die Dampfphase von 13 pg/cm® (RICE & COATS
1994). Letzterer Wert bedeutet umgerechnet 42,9 mg auf 3,3 I. In vorliegender
Arbeit wurde bei 200 pug auf 3,3 | zwar keine Begattung, aber auch noch keine
Mortalitat beobachtet. Beim roten Blumenkafer Tribolium castaneum (Herbst) lag
letzterer Wert bei >1780 pg/cm3. Bei den Termiten Coptotermes formosanus (Shi-
raki) wirkte Citral ebenfalls toxisch uber die Dampfphase (CoRNELIUS et al. 1997).
Zur Bekampfung von Bienen parasitierender Milben erwies sich Citral als ein ge-
eignetes Mittel, da es toxischer gegeniiber den Milben als gegentiber den Bienen
war (ELLIS & BAXENDALE 1997).

Uber die Wirkung von Citral auf physiologischer Ebene wurde bisher wenig be-
richtet. Nachdem die Kafer Tribolium castaneum (Herbst), citralbehandeltem Fil-
terpapier ausgesetzt waren, traten nach Untersuchungen von RYAN & BYRNE
(1988) vor ihrem Tod Lahmungserscheinungen auf. Weitere Untersuchungen zur
Wirkungsweise zeigten, wie schon erwahnt, dal3 Citral, wie auch andere Mono-
terpenoide, kompetitive Hemmsubstanzen fir das Enzym Acetylcholinesterase
sind.

Wurden Mannchen 24 h lang einer 10" konzentrierten Citralldsung exponiert, so
waren sie danach kaum mehr in der Lage, anschliel3end beigefligte frische Weib-
chen zu begatten. Moglicherweise konnten diese Mannchen das Pheromon der

Weibchen nicht mehr wahrnehmen, da das Citral zuvor pheromonblockierende
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Effekte in den Antennen hervorgerufen hatte. Nach HutT & WHITE (1977) war die
Begattungsrate bei Entfernung der Antennen ebenfalls signifikant geringer als in
der Kontrolle. Ferner wéare moglich, dal3 die Falter durch Citral in ihrer Vitalitéat so
beeintrachtigt waren, dal3 sie zu einer Kopulation nicht mehr in der Lage waren.
Bei Exponieren der Weibchen erfolgte dagegen eine Kopulation anschlie3end
zugesetzter Mannchen. Somit waren die Weibchen in ihrer Pheromonabgabe

nicht durch Citral beeintrachtigt.

In weiteren Laborversuchen konnte kein Einflu3 von Citral auf die Eiablage von C.
pomonella festgestellt werden.

In Versuchen zur Eiablage der Falter auf Apfel war kein signifikanter Unterschied
in der Anzahl abgelegter Eier erkennbar. Die Gesamtanzahl Eier war bei den Be-
handlungen mit 1000 und 1500 mg/l Citral gar hoher als in der Kontrolle. Weiter-
hin bevorzugten die Falter in hohem MalRe die glatte Oberflache des Glaszylin-
ders statt des Apfels. Die jahrelange Zucht im Labor, ohne jegliche Bertihrung mit
dem natirlichen Wirt, dem Apfel, kdnnte hier dessen fehlende Attraktion ausge-
macht haben. Hier ware moglich, daR die Apfel einen Teil des Citrals adsorbierten
und dadurch dessen Wirkung verringerten. Dies wirde jedoch auch bedeuten,
daR auch im Freiland die Baume durch die Blatter oder den Apfeln die Wirkung
von Citral reduzieren kénnten. Diese Vermutung bedarf weiterer Untersuchungen
und Erforschung.

In letztem Versuch zur Eiablage wurden jegliche méglicherweise adsorbierend
wirkende Objekte weggelassen. Die Versuche wurden gleichermalR3en wie die Be-
gattungsversuche gestaltet, aul3er dal} sie Uber vier Tage dauerten und zusatzlich
die Anzahl abgelegter Eier erfal3t wurden. Bis zu 1250 mg/I waren bei der bisheri-
gen Zucht keine Auswirkungen auf Anzahl abgelegter Eier zu beobachten. Auch
bei einem anderen Apfelwicklerstamm, aus Darmstadt, konnte bei bis zu 1500
mg/l kein Effekt beobachtet werden. Die Anzahl Eier bei letzterer Behandlung war
mit 38 zwar am geringsten, es bestand jedoch kein signifikanter Unterschied zu
den anderen Behandlungen. Die geringer werdende Anzahl Eier bei steigender
Citralkonzentration konnte in diesem Versuch auch auf einen toxischen Effekt und

die damit verringerte Fitness der Falter zuriickgefuhrt werden.
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In der Literatur waren keine Untersuchungen zu méglichen Effekten von Citral auf
die Eiablage oder Fertilitat von C. pomonella zu finden. Die Auswirkung auf ande-
re Insekten scheint unterschiedlich. Nach BINDER & RoBBINS (1997) wirkt Citral
stimulierend auf die Eiablage von O. nubilalis, in Untersuchungen von SAXENA &
BasIT (1982) wurde dagegen eine Reduktion der Eiablage bei der Heuschrecke A.
devastans festgestellt.

Bei anderen Monoterpenen, wie Linalool, Eugenol oder Terpineol wurde eine
Verhinderung der Eiablage bei dem Kafer Acanthoscelides obtecus (Say) bebach-
tet (REGNAULT-ROGER & HAMRAOUI 1995). Eine Mischung verschiedener Monoter-
pene hatte auf die Kohlfliege Delia radicum (L.) in einem Wabhltest eine abschre-
ckenderen Effekt auf die Eiablage als bei einem Nicht-Wahltest (NTIAMOAH &
BORDEN 1996). Bei vorliegenden Versuchen hatten die Weibchen von C. pomo-
nella keine Wahlmaoglichkeit fur ihre Eiablage. Mdglicherweise kénnte Citral bei

einem Wabhlversuch einen repellenten Effekt aufweisen.

Frisch geschlipfte Larven des Apfelwicklers konnten in vorliegenden Versuchen
durch Citralduft in ihrer Umgebung nicht davon abgehalten werden, in ihren Wirt,
den Apfel, einzudringen. Bis zu einer Konzentration von 5000 mg/l - oder 0,5 mg
Citral pro Glaszylinder - wurde kein signifikanter Effekt beobachtet. Untersuchun-
gen von LANDOLT et al. (1999) erwiesen in einem Olfaktometer einen repellenten
Effekt verschiedener Pflanzendle, darunter Zitrone, auf frisch geschlupfte Larven
des Apfelwicklers. Bei einer Menge von 10 mg Ol wirkte das Ol als Hintergrund-
duft auf die Larven abschreckend. Mdglicherweise waren die verwendeten Kon-
zentrationen in vorliegenden Versuchen zu gering, um einen Effekt hervorzurufen.
Citral zeigte bei anderen Insektenarten auch larvizide Eigenschaften. Citralbe-
handelter Sand erwies sich als toxisch fur Larven von Diabrotica undecimpunctata
(Howardi) (Rice & CoATs 1994). Bei Trichoplusia ni (Huebner) wirkte eine Citral-
Konzentration von 300 ppm im Nahrmedium toxisch (GREEN & BERENBAUM 1994).

Andere Monoterpene zeigten ebenfalls toxische (GUNDERSON ET AL. 1985, KARR &
CoATs 1988) und auch frallabscheckende (DOSKOTCH ET AL. 1980, REGNAULT-

ROGER & HAMRAOUI 1995) Wirkungen bei Larven auf.
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6.1.1 Schluf3folgerung

Die Freilandversuche ergaben keine eindeutigen Ergebnisse tUber den Bekamp-
fungserfolg der neuen Technik bzw. Uber die optimierende Wirkung von Citral.
Wie Laborversuche zeigten, ist jedoch durchaus ein Effekt von Citral auf die Phe-
romonwahrnehmung von C. pomonella vorhanden. Citral rief eine starke Reaktion
der Antennen hervor und Uberlagerte bei hoher Konzentration die Reaktion auf
das Pheromon. Damit ist die Wahrnehmung des Pheromons in Gegenwart von
Citral ab einer bestimmten Konzentration stark verringert, wie auch die Versuche
im Laborwindkanal zeigten. Es ist jedoch nicht auszuschlie3en, dal’ bei geringe-
rer Konzentration eine Verhaltensanderung auftritt.

Weiterhin besitzt Citral toxische Eigenschaften, wie aus den Begattungsversu-
chen in den Glaszylindern zu ersehen ist. Vermutlich greift Citral - nach eigenen
beobachteten Reaktionen der Falter und nach Literaturangaben - in das Nerven-
system der Falter ein und wirkt ab einer bestimmten Konzentration tddlich.

Wird von diesen Erkenntnissen ausgegangen, so kann eine Verhinderung der
Kopulation im Freiland aufgrund toxischer Eigenschaften von Citral und aufgrund
der Uberlagerung von Pheromon ab einer bestimmten Citraldichte hervorgerufen
werden. Nach Berechnungen in 4.2.3.3 ist hierfur die ausgebrachte Citralmenge
von 125 Dispensern pro Hektar jedoch viel zu gering.

Inwieweit das Verhalten der Falter durch Citral beeinflusst wird und um den Be-
kampfungserfolg bei hoheren Dispenserdichten im Freiland zu untersuchen, sind

weitere Freiland- sowie Laborversuche notwendig.
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6.2 Versuche mit dem Apfelbaumglasflugler

Die Planung fir die Freilandversuche gegen S. myopaeformis wurde durch ver-
schiedene Faktoren erschwert. Anlagen mit massiven Befall waren in den Ver-
suchsjahren kaum zu finden. Der Apfelbaumglasfliigler hat in neuerer Zeit wieder
an Bedeutung verloren, nachdem er in den 80er Jahren sogar als bedrohte Art in
die rote Liste aufgenommen worden war (DICKLER 1986). Dies und die Mal3gabe
zur Anlegung verschiedener Varianten auf grof3en zusammenhangenden Flachen
erschwerten die Versuchsplanung erheblich. Die schlie3lich ermittelten Versuchs-
flachen wurden aufgrunddessen in eine behandelte Parzelle und in eine Kontroll-
parzelle eingeteilt, um mdglichst tUber viele Wiederholungen auf verschiedenen
Standorten zu verfiigen. Nur die Anlage in Wiesloch war grof3 genug, dal mehre-

re Varianten angelegt werden konnten.

Der tatsachliche Befall bzw. die tatséchliche Befallsminderung durch Bekamp-
fungsmalRnahmen ist bei Holz- und Rindenschadlingen wie S. myopaeformis
schwer zu bestimmen. Deshalb wurden verschiedene Boniturmethoden herange-
zogen, die sich jedoch teilweise sehr zeitaufwendig gestalteten und teils aus
technischen Grinden nicht auf allen Versuchsanlagen angewendet werden konn-
ten.

Weiterhin sollten Versuche unter Laborbedingungen die Wirkung von Citral auf
die Falter klaren helfen. In der Literatur sind kaum Laborversuche mit dem Apfel-
baumglasfligler zu finden. Es scheint bisher noch nicht gelungen zu sein, bei S.
myopaeformis eine Kopulation unter Laborbedingungen zu erreichen, geschweige
denn eine Massenzucht aufzubauen.

Die unter diesen Gesichtspunkten durchgefiihrten Versuche werden nun im Fol-

genden diskutiert.

Wie bei den Freilandversuchen gegen C. pomonella wurden zur Uberprifung des
Bekampfungserfolges Pheromonfallen mit synthetischem Koder in die Parzellen

gehéngt. In den Freilandversuchen zeigten die Pheromonfallenfange einen signi-
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fikanten Unterschied zwischen der neuen Technik und der Kontrolle. Die Wir-
kungsgrade bewegten sich in allen Versuchsanlagen zwischen 70 und 100 % im
ersten und zwischen 88 und 99 % im zweiten Jahr. Die ausgebrachte Mittelmenge
betrug dabei zwischen 10 - 13 g Pheromon und 12 - 15 g Citral pro Hektar.

Die Varianten mit 500 Pheromondispensern pro Hektar (ca. 41 - 54 g Phero-
mon/ha) und sogar noch in der halben Aufwandmenge von 250 Pheromodispen-
sern pro Hektar (ca. 21 - 27 g Pheromon/ha) erreichten Verwirrungsgrade von
etwa 100 % in beiden Jahren.

Die Erfahrungen in bisherigen Verwirrungversuchen gegen den Apfelbaumglas-
fligler beruhen auf einer Standardaufwandmenge der RAK 7-Dispenser von 500
pro Hektar (HARZER 1991, AUDEMARD et al. 1992, WIRSCHING 1993). Die Verwir-
rungsgrade betrugen in diesen Untersuchungen ebenfalls fast ausnahmslos 100
%. Bei Verwendung anderer Ampullentypen, wie Hercon oder Shin-Etsu-
Dispenser mit einer Pheromonmenge von 100 g/ha und dariber wurden ahnliche
Ergebnisse erzielt (STUBER 1988, AUDEMARD et al. 1992).

Die Parzelle mit 125 Citraldispensern pro Hektar zeigte mit Verwirrungsgraden
von 13 bzw. 16 % keinerlei Verwirrungseffekte. Dies legt die Vermutung nahe,
daRR die beobachteten Verwirrungsgrade der neuen Technik auf den alleinigen
Verwirrungseffekt der Pheromodispenser beruht. Es gibt bisher jedoch keinerlei
Erfahrungen mit Verwirrungseffekten von S. myopaeformis in einer solch niedri-
gen Pheromonmenge von 10 - 13 g pro Hektar. Bei einer Aufwandmenge von et-
wa 34 g Pheromon pro Hektar wurden bei hohem Befallsdruck ebenfalls ein Ver-
wirrungsgrad von 100 % erreicht (KYPARISSOUDAS & TSOURGIANNI 1998).

Es ware jedoch ebenfalls méglich, dal’ Citral nur als Zusatzstoff zum Pheromon
seine Wirksamkeit im Freiland entfaltet. Inhibitoren oder Antagonisten der Phe-
romonwahrnehmung scheinen allein keine ausreichenden Bekdmpfungserfolge zu
liefern (DATERMAN et al. 1975, BENGTSSON et al. 1994, EVENDEN et al. 1999).

Die Gesamtanzahl der gefangenen Falter bewegte sich in den zwei Jahren in den
Kontrollparzellen in ahnlicher Gréol3enordnung. Bei der geringen Grol3e der Ver-
suchsanlagen ist ein Einflug der beweglichen Falter in die benachbarte Parzelle

nicht ausgeschlossen.
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Die Fange in den Pheromonfallen geben jedoch nur einen Anhaltspunkt eines
Bekampfungserfolges und sagen nichts tber die wirkliche Befallsreduktion aus
(MANI et al. 1978, CHARMILLOT 1985, STUBER 1988).

In den Saftfallenfangen war der Anteil an Mannchen in allen Anlagen am hochs-
ten. Dies kdnnte am erhdhten Anteil der M&nnchen an der Population mit 54,8 %
liegen (STUBER 1988). Begattete Weibchen flogen die Saftfallen zu 18 - 51 % an;
fur die unbegatteten Weibchen waren sie mit etwa 3 % am geringsten attraktiv.
Die hohe Attraktivitdt der Saftfallen flr begattete Weibchen ist in dem erhdhten
Flussigkeitsbedarf der Weibchen wahrend der Eireifung und Eiablage begriindet.

Die Unterschiede zwischen den Behandlungen waren in den verschiedenen Anla-
gen und in den beiden Versuchsjahren uneinheitlich. Zwar ist das Verhaltnis von
begatteten zu unbegatteten Weibchen in der Kontrolle immer am hdchsten, diese
Aussage ist jedoch aufgrund der sehr geringen Anteile der unbegatteten Weib-
chen zu unsicher. In Untersuchungen von STUBER (1988) war der Anteil begatte-
ter Weibchen im ersten Versuchsjahr in der Verwirrparzelle ebenso hoéher als der
der unbegatteten, im Folgejahr war dieser Anteil jedoch deutlich geringer. In an-
deren Untersuchungen war der Anteil unbegatteter Weibchen in den Verwir-
rungsanlagen deutlich hoher als in den Kontrollparzellen (WIRSCHING 1993,
KYPARISSOUDAS & TSOURGIANNI 1998). Der hohe Anteil begatteteter Weibchen in
den Verwirrparzellen konnte in dem Einflug der Falter aus der Kontrolle in den
doch relativ kleinen Parzellen begrindet sein. Begattete Weibchen fiihren vor und
wahrend der Eiablage Flige durch und sind weniger ortstreu als unbegattete
Weibchen (STUBER 1988). PEARSON (1995) berichtet von einem erhdhten Befall
von Melittia cucurbitae (Harris) (Sesiidae) in pheromonbehandelten Anlagen. Da
begattete und unbegattete Weibchen in Elektroantennogramm-Tests auf das Phe-
romon reagierten, vermutet er eine hohe Attraktivitdt des Pheromons fir diese Art.
Da in den meisten Untersuchungen mit S. myopaeformis die Verwirrungsmethode
jedoch erfolgreich war, trifft es auf diese Art wahrscheinlich nicht zu. Es wird auch
berichtet, dal3 in Verwirrungsanlagen unbegattete Weibchen oft den Ort wechsel-
ten (STUBER 1988). Ob diese in die Verwirrparzelle einfliegen, ist jedoch ungewif3.
Desorientierte Mannchen weisen ebenfalls ein planloses Herumfliegen in Verwirr-

anlagen auf (STUBER 1988) und kdnnten dann in die benachbarte Kontrollparzelle
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hineingeraten. Ein Einfliegen von der Kontrolle in die Verwirrparzelle ist jedoch
weniger wahrscheinlich, da Mannchen von zu hohen Pheromondosen abgestol3en
werden.

Die Gesamtanzahl Falter der Saftfallenfange in der Citralvariante war im ersten
Jahr in allen drei Anlagen um 25 - 34 % hdoher als in der Kontrolle. Im zweiten
Jahr war die Anzahl in Edingen 2 um 21 % erhoht, in Wiesloch jedoch um 40 %
geringer.

In Untersuchungen von STUBER (1988) waren die Gesamtfange in den Saftfallen
in der Verwirrparzelle um fast die Halfte reduziert, im Folgejahr um 30 %. Nach
WIRSCHING (1993) waren die Gesamtfange auf zwei Anlagen in der Verwirrparzel-
le um Uber 60 % bzw. knapp 40 % gegeniber der Kontrolle reduziert, auf zwei
Anlagen in etwa gleich und auf drei Anlagen waren die Gesamtfange in der Ver-
wirrparzelle jedoch deutlich erhéht. Dies wurde mit unterschiedlichen Populati-

onsdichten in den Parzellen erklart.

Die Zahlung der Bohrmehlauswurfstellen stellt eine weitere Methode zur Bestim-
mung des aktuellen Befalls dar. Bei hoher Aktivitat der Larven ist das nach aul3en
abgegebene rotliche Bohrmehl am Baumstamm gut zu erkennen. In den Anlagen
Edingen 3 und Bavendorf war der Vorbefall sehr gering, es befanden sich im Mit-
tel meist weniger als 0,5 Larven in je einem Baum. Auf der Anlage Edingen 2 lag
der Vorbefall bei etwa 2,5 bis 3 Larven pro Baum. Der Befall auf der ersten Anla-
ge verringerte sich leicht im darauffolgendem Jahr, wahrend er sich auf der Anla-
ge Edingen 2 in der Citralvariante signifikant verminderte. Dort verringerte sich
jedoch auch der Befall in der Kontrolle. Dies kénnte zum einen durch nattrliche
jahrliche Populationsschwankungen, wie auch zum anderen durch einen Einflul3
der Citralvariante auf die benachbarte Kontrolle zu erkléaren sein. Im zweiten Jahr
erhohte sich die Anzahl der Befallsstellen auf der Anlage Edingen 2 in beiden Va-
rianten wieder leicht.

In Verwirrungsversuchen von STUBER (1988) schwankte die Anzahl der Befalls-
stellen innerhalb der vier Versuchsjahre in den Kontrollparzellen ebenfalls, jedoch
bestand schon nach dem ersten Versuchsjahr ein signifikanter Unterschied zwi-
schen der behandelten und unbehandelten Parzelle. Der Befall lag hierbei viel

hoher als in den vorliegenden Versuchsparzellen. WIRSCHING (1993), HARZER
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(1991b) und KYPARISSOUDAS & TSOURGIANNI (1998) beobachteten ebenfalls eine
Reduzierung der Befallsstellen nach einer Pheromonbehandlung.

Die Methode der Zahlung der Bohrmehlauswurfstellen ist mit Ungenauigkeiten
behaftet, wie beispielsweise die zweimalige Zahlung des Vorbefalls auf der Anla-
ge Bavendorf bei drei verschiedenen Apfelsorten zeigte. Bei der zweiten Zahlung
Ende Juni, gut einen Monat nach der ersten, wurden schon weniger Befallsstellen
gezahlt. Desgleichen ist bei der zweiten Zahlung Ende Mai, einen Monat nach der
ersten, auf der Anlage Edingen 2 im Jahr 1999 zu beobachten. Nach Untersu-
chungen von STUBER (1988) stieg die Anzahl der Befallsstellen in einem Jahr bis
Juni, im darauffolgendem Jahr bis August an und verringerte sich im folgenden
Monat wieder. Diese Varianz der gezahlten Befallsstellen wird unter anderem
durch witterungsbedingte Veranderungen verursacht, da das Bohrmehl durch Re-
gen abgewaschen werden kann. Weiterhin sind bei einer hohen Larvendichte ein-
zelne Befallsstellen schwer zu unterscheiden und die Befallsstellen nur bei hoher
Aktivitat der Larven gut zu erkennen.

Wie die quantitative Praparation der Larven auf der Anlage Edingen 3 ergab,
stimmten die gezahlten Werte der Befallsstellen auch nicht mit der tatsachlichen
Larvendichte Uberein. In der Kontrolle wurden doppelt so viele, in der Citralparzel-
le 45 % mehr Larven gefunden, als an Befallsstellen erfal3t wurden. Diese Un-
stimmigkeit stellte auch STUBER (1988) fest. Nach STUBER (1988) konnte auch
keine Korrelation zwischen der Anzahl Bohrmehlauswurfstellen und der tatsachli-
chen Larvendichte festgestellt werden. Qualitativ war diese Methode jedoch mit
anderen Uberprufungsmethoden durchaus vergleichbar. Deshalb kann diese Bo-
niturmethode zur Befallsbestimmung miteinbezogen werden, zumal nur in selte-
nen Fallen das Roden der Wirtspflanzen zur Herauspraparation der Larven még-

lich ist.

Das Herauspraparieren der Larven aus den gerodeten Baumen der Anlage Edin-
gen 1 zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen der Kontrolle und der
Citralvariante. Dieser Unterschied bestand jedoch nur in der Anzahl Larven unter
7 mm. Die Anzahl war mit etwa 7 Larven in der Kontrolle und 4 Larven in der
Citralvariante in dieser Grofl3enklasse am hochsten. Durch die geringe Grél3e ist

die gefundene Anzahl jedoch auch mit den héchsten Unsicherheiten behaftet.
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Als Verdampfer der Substanzen wurden in dieser Arbeit die Dispenser der Firma
BASF AG RAK 7 - die 1997 zur Bekdmpfung von S. myopaeformis zugelassen
wurden - und RAK R verwendet. Den Dispensern kommt in der Bekampfungsme-
thode eine hohe Bedeutung zu. Sie missen die Substanzen bzw. den aktiven In-
haltsstoff in gentigender Menge - vor allem in der Zeit des Begattungsfluges des
Schadlings - und mdoglichst gleichmalig abgeben, vor Zersetzung schitzen und
eine lange Lebensdauer besitzen (CARDE & MINKS 1995, OGAwA 1997). Das Ver-
sagen der Verwirrungsmethode wurde teilweise auf die schlechte Qualitat der
Dispenser zurtickgefuihrt (MANI & SCHWALLER 1992). Deshalb sollte bei Anwen-
dung der Verwirrungsmethode immer eine Uberpriifung der Abgabe der Dispen-
ser mit durchgefuhrt werden, um bei einem eventuellen Versagen der Methode
eine ungenugende Pheromonkonzentration in der Anlage ausschlieRen zu kon-
nen.

In dieser Arbeit wurden die Abgaberaten anhand von 12 Referenzdispensern ge-
messen, die wochentlich gewogen wurden. Dies gibt einen Anhaltspunkt fur die
ungeféhre Konzentration des Pheromons bzw. Citrals in den Anlagen.

Eine andere Methode sind Pheromon adsorbierende Kollektoren, die auf der An-
lage selbst angebracht werden und nach 5-24 Stunden durch eine Standard Ga-
schromatographie-Massenspektrometrie-Technik analysiert werden (FLINT et al.
1993). Tagliche Veranderungen der Substanzkonzentrationen in der jeweiligen
Anlage durch Wind- oder Temperatur werden jedoch bei diesen Methoden ver-
nachlassigt. Hierfir ware ein tragbares Elektroantennogramm-MeRR3system geeig-
net, mit dem auch eine Messung der Verteilung der Pheromondichte innerhalb
einer Anlage mdglich ist (FARBERT et al. 1997).

In vorliegenden Messungen wurde in den Jahren 1998, 1999 und 2000 eine Ab-
gabe von 82, 81 und 107 mg Pheromon innerhalb von 17 Wochen pro RAK 7-
Dispenser gemessen. Nach WIRSCHING (1993) ergab sich eine Abgabe pro Dis-
penser von 49 mg Pheromon innerhalb von 12 Wochen, was in etwa 70 mg in 17
Wochen entspricht. Theoretisch sollte eine Abgabe von etwa 100 mg pro Ampulle
erreicht werden (WIRSCHING 1993). Demnach besalRen die verwendeten Dispen-

ser eine zufriedenstellende Abgaberate. Bei anderen Untersuchungen zur Verwir-
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Verwirrung von S. myopaeformis waren keine Angaben Uber die Abgabe der
Dispenser verzeichnet.

Die Citraldispenser besal3en eine unterschiedliche Abgaberate. In den Jahren
1998, 1999 und 2000 gaben die in die Sonne gehangten Ampullen 69, 184 und
164 mg Citral ab, die in die Schatten gehangten in den Jahren 1999 und 2000
118 und 128. 1998 betrug die Abgaberate letzterer Dispenser in 12 Wochen 95
mg Citral, was in etwa 134 mg in 17 Wochen entspricht.

Da bisher noch keine derartigen Untersuchungen durchgefihrt wurden, kénnen
hier keine Vergleiche der Abgaberaten angestellt werden. Im ersten Versuchsjahr
wurden noch teilweise Dispenser aus einem anderen Kunststoff verwendet, die
eine zu hohe und damit zu schnelle Abgabe von Citral aufzeigten. Die Dispenser
in der Sonne im Jahr 1998 scheinen mit 69 mg eine zu geringe Abgaberate zu
besitzen, da die im selben Jahr neu aufgehdngten Dispenser im Schatten inner-
halb von 12 Wochen schon 95 mg Citral abgaben, was in etwa 136 mg in 17 Wo-
chen entsprechen und damit den Abgaben in den Folgejahren gleichkommen

wiurde.

In einem Laborwindkanal sollte Uberpruft werden, ob und inwieweit Citral einen
Einflud auf die Pheromonwahrnehmung der Falter besitzt. Fur diese Versuche
konnte nur auf Falter aus der Halbfreilandzucht zuriickgegriffen werden. Die ein-
gefangenen mannlichen Falter waren demnach unterschiedlichen Alters und
konnten somit schon einmal kopuliert haben. Falter, die das Pheromonbouquet
eines Weibchen zuerst wahrgenommen haben, reagieren anschlieRend auf syn-
thetisches Pheromon als Attraktant nicht mehr so gut. Dartiberhinaus war die An-
zahl verfugbarer Falter aus der Halbfreilandzucht begrenzt, so dall maximal 40
Falter pro Wiederholung eingesetzt werden konnten. In Vorversuchen flogen die
Falter die Elektrofallen auch ohne Koder an. Moéglicherweise wurden sie durch
das glanzende Metall der Fallen angezogen.

Das in dieser Arbeit verwendete Pheromon im Laborwindkanal bestand aus min-
destens 98 % (Z,Z)-3,13-Octadecadien-1-ol. Uber die restlichen 2 % bestehen
keine Angaben. Doch schon geringe Verunreinigungen des synthetischen Phero-
mons konnen zu einer verminderten Attraktivitat fihren (KARANDINOS et al. 1977,

BoNEss 1978, ArRN et al. 1997). Im Freiland erwies sich eine Mischung aus
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94,5 % (Z,Z2)-3,13-Octadecadien-1-ol und deren Isomeren von 0,9 % E,E, 2,3 %
ZE und 2,3 % E,Z neben (Z,2)-3,13-Octadecadien-1-ol allein als hochattraktiv
(VOERMANN et al. 1978).

Bei Bekoderung der Fallen mit verschiedenen Pheromonkonzentrationen schie-
nen die Falter teilweise diese Fallen gegentber der Kontrolle zu bevorzugen, es
bestand jedoch kein signifikanter Unterschied. Die verwendete Pheromonkonzent-
ration besitzt ebenfalls eine hohe Bedeutung fur die Attraktivitat. In Untersuchun-
gen in einem Laborwindkanal mit L. botrana wurde unter ahnlichen Bedingungen
mit einer Verdiinnung von 10° die hochste Attraktivitat erreicht (MEIWALD 1995).
McDONOUGH et al. (1993) stellte eine Optimumkurve fur die Attraktivitat des Phe-
romons bei C. pomonella fest.

Bei Verwendung des Pheromons aus den Dispensern RAK 7 war eine hohere Att-
raktivitdt zu beobachten. Dabei handelt es sich, nach Angaben der BASF jedoch
auch um (Z,2)-3,13-Octadecadien-1-ol. Uber die Reinheit dieses Pheromons wur-
den leider keine Angaben gemacht.

Die Attraktivitat des Pheromons ist auch von auferen Umweltbedingungen ab-
hangig. Nach STUBER (1988) spielen Temperatur und Windgeschwindigkeit bei
der Partnerfindung und Kopulation von S. myopaeformis eine wesentliche Rolle.
Nur bei weniger als 1,6 m/s Windgeschwindigkeit und tber 20° C wurden erfoly-
reiche Kopulationen beobachtet (STUBER 1988). In vorliegenden Versuchen wur-
den jedoch diese Bedingungen mit 0,2-0,5 m/s Windgeschwindigkeit und 21-24° C
im Laborwindkanal eingehalten.

Optimale Sonnenscheinbedingungen scheinen fir die Partnerfindung und Kopula-
tion bei den Sesiiden ebenfalls eine wichtige Rolle zu spielen (SmiTH 1965, EL-
NAHAL et al. 1978, STUBER 1988). In den Versuchen zu den Kopulationsbedin-
gungen von S. myopaeformis in dieser Arbeit wurde, wie nachfolgend noch disku-
tiert wird, zwar festgestellt, dal3 eine Kopulation auch an einem Regentag mdglich
ist, im Laborwindkanal herrschte jedoch mit maximal 1100 Lux demgegenuber
immer noch eine wesentlich geringere Strahlung. Dartberhinaus wurde der Kanal
durch Halogenlampen nur von oben bestrahlt, so dal’3 die meisten Falter an der
Decke des Kanals entlangflogen. Diese nicht sehr freilandahnlichen Bedingungen
kénnten ebenfalls zu den nicht attraktiv wirkenden Pheromonquellen der Fallen

gefuhrt haben.
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Maoglicherweise kénnte auch die relativen Luftfeuchte von 40 % im Windkanal ei-
nen Einflul auf die Pheromonwahrnehmung der Falter ausgetbt haben - vor al-
lem, da die Mortalitat der Falter nach ein bis zwei Tagen im Kanal sehr hoch war.
Nach RoYeErR & McNEil (1993) nahm jedoch die Pheromonwahrnehmung von
Ostrinia nubilalis ab etwa 50 % relativer Luftfeuchte wieder ab.

Mannchen von S. myopaeformis orientieren sich im Nahbereich des Weibchens
(5-10 cm) fliegend vorwiegend visuell (STUBER 1988). Desgleichen wurde auch
bei S. exitiosa festgestellt (BARRY & NIELSEN 1984). Nach kurzzeitiger Wahrneh-
mung visueller Stimuli nimmt das Mannchen fliegend die fir die Kopulation geeig-
nete Position ein. In der Nahe synthetischer Pheromonquellen, wie auch nicht
lockender Weibchen, zeigten die Mannchen dieses Verhalten nicht (STUBER
1988). Die Bedeutung des visuellen Reizes im Nahbereich kommt bei den auffal-
lig gefarbten Imagines von S. myopaeformis auch in den signifikant hoheren Fan-
gen von schwarz - rot gefarbten Fallen zum Ausdruck (STUBER 1988). Fur S. tipuli-
formis waren gelb und grun eingefarbte Pheromonfallen am attraktivsten (BubA &
KARALIUS 1993). Mdglicherweise wére die Fangigkeit der Fallen durch Einfarbung
oder durch ein Simulationsmodel eines Weibchens hdher ausgefallen. Nach
HAYNES & BIRCH (1984) konnten bei Platyptilia carduidactyla (Riley) (Lepidoptera:
Pterophoridae) nur in Anwesenheit eines Weibchenmodels Kopulationsversuche
an einer synthetischen Pheromonquelle ausgeldst werden.

Citral allein, wie auch bei Zusatz zum Pheromon, ergab weder eine verminderte
noch eine erhodhte Attraktivitat im Vergleich zu den anderen Fallen. Bei Verwen-
dung des Pheromons aus den Dispensern in Kombination mit Citral konnte eine
leichte Erhéhung der Attraktivitdt beobachtet werden. Dies konnte jedoch nicht
durch weitere Wiederholungen bestatigt werden. Uber eine synergistische Wir-
kung von Citral ist in der Literatur bisher nichts bekannt.

Um geeignete Versuche zum Einflul3 von Citral auf die Begattung von S. myopae-
formis anzustellen, wurde zunachst Uberprift, welche Faktoren fir eine erfolgrei-
che Kopulation notwendig sind. Nach Untersuchungen von SONTGEN (1989) mit S.
myopaeformis konnte keine Begattung im Labor bzw. Gewachshaus, sondern nur
im Freiland mit einer Kopulationsrate von 36 % erreicht werden. Nach Erfahrun-
gen von GASSMANN (mundliche Mitteilung) kopulierten die Sesien-Gattungen

Chamaesphecia und Tinthia ebenfalls nicht im Labor, sondern nur im Freiland in
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der Sonne. In Gaze-Zylindern von 20 cm Durchmesser und 20 cm Hohe konnte
dabei an warmen (> 25° C) und sonnigen Tagen eine fast 100%ige Kopulationsra-
te erreicht werden.

In eigenen Versuchen wurden in einem ersten Versuch, fern von Apfelbaumen
eine Kopulationsrate von 20 % bei etwa 25° C, in einem zweiten Versuch inne-
halb einer Apfelanlage eine Kopulationsrate von 50 % bei etwa 30° C erreich. Bei
20° C im Freiland erfolgte keine Kopulation in den Kéfigen - wie Versuch 1 am
zweiten Tag, und auch Versuch 3 zeigte - und auch in der Halbfreilandzucht
konnten weniger Kopulationen beobachtet werden. Die Mindesttemperatur bei
Freilandbeobachtungen, in denen Kopulationen stattfanden, betrug nach STUBER
(1988) 20,4° C. Somit scheint die Temperatur in vorliegenden Versuchen fur die
geringe Kopulationsrate keine begrenzende Rolle gespielt zu haben. Fir die
leicht héhere Kopulationsrate innerhalb der Apfelanlage kdonnte der Geruch der
Wirtspflanze verantwortlich gewesen sein.

Nach Beobachtungen von STUBER (1988) sind Windverhéltnisse fur die Partner-
findung und Kopulation bei S. myopaeformis von Bedeutung. Ab 1,6 m/s Windge-
schwindigkeit wurde die Begattung erschwert und die Falter veranlal3t weitere
Schleifen zu fliegen. BARRY & NIELSEN (1984) beobachteten ahnliches bei S. exiti-
osa ab einer Windgeschwindigkeit von 9 km/h bzw. 2,5 m/s. In vorliegenden Un-
tersuchungen herrschte wéahrend des ersten Versuches eine Windgeschwindig-
keit von durchschnittlich 2,5 m/s, im zweiten von 2 m/s, wobei der Wind durch
umstehende Geblsche, Gebédude oder Baume gebremst wurde. War die Windge-
schwindigkeit der begrenzende Faktor, so war mdglicherweise der Raum in den
Kafigen zu eng, um weitere Schleifen zu fliegen.

In Versuch 3 und 4 erfolgten Kopulationen in einer Gewéachshauszelle, in der eine
Temperatur von 25° C herrschte. An diesen Tagen war es im Freiland sehr Le-
wolkt. Nach diesen Erfahrungen scheint fur eine Kopulation fur S. myopaeformis
die Temperatur und wahrscheinlich auch die Windbedingungen eine grof3e Rolle
zu spielen. Entgegen den Ergebnissen von EL-NAHAL et al. (1978) kommt der Be-
leuchtungsintensitat voraussichtlich eine geringere Rolle zu. In weiteren Versu-
chen in Glaszylindern und in Phytokammern, in denen eine wesentlich geringere
Luftzirkulation herrschte als in obigen Versuchen, erfolgten keine Kopulationen.

Nach ScHRODER (mundliche Mitteilung) kdnnen selbst kleinste Rickstande von
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Pheromon bereits zu einer Konfusion und einem Verhindern der Kopulation fuh-
ren.

Vor einer Kopulation in einem Kafig wurde beobachtet, dal3 die Mannchen rege
umherflogen, bis sie - wie auch Untersuchungen von STUBER (1988) zeigen - etwa
10-20 cm vom lockenden Weibchen entfernt fliegend in der Luft verharrten, das
Weibchen fixierten und schlie3lich zur Kopulation ansetzten. Oft zeigten die
Mannchen jedoch keinerlei Reaktion auf ein ebenfalls im Kafig sitzendes locken-
des Weibchen. Neben oben genannten Faktoren fir die geringe Kopulationsbe-
reitschaft von S. myopaeformis in einem Kéafig missen daher noch andere eine
Rolle spielen. In HERING (1926) wird erwéhnt, dal’ die Lust zur Paarung bei den
Nachtfaltern viel grof3er sei, als bei den Tagfaltern. Daraus erklare sich die gerin-
ge Zahl der Arten von Tagfaltern, bei denen eine Paarung in Gefangenschaft ge-
lungen sei. Bei ihnen kénnten nie die nétigen Lebensbedingungen in der Gefan-
genschaft gegeben werden; sie brauchten eine intensive Flugbewegung in freier

Luft um ihre Lebenstatigkeit zu steigern, bevor sie willig zur Kopulation seien.

6.2.1 Schluf3folgerung

Weder aus den Ergebnissen der Freiland- noch der Laborversuche mit S. myo-
paeformis laf3t sich ein eindeutiger Effekt der neuen Bekampfungstechnik bzw. ein
Effekt von Citral auf die Pheromonwahrnehmung der Falter erkennen. Da der tat-
sachliche Befall von dem Apfelbaumglasfligler in einer Anlage schwerlich direkt
festgestellt werden kann, erforderten die Freilandversuche einen hohen Ar-
beitsaufwand. Laborversuche gestalteten sich ebenfalls schwierig. Nur in wenigen
Fallen konnten Falter in einem Kafig zur Kopulation gebracht werden. Ein stark
begrenzender Faktor stellte die fehlende Zucht von S. myopaeformis dar. Fur zu-
kunftige Versuche mit diesem Insekt, vor allem im Labor, ware die Entwicklung
einer Massenzucht unbedingt notwendig.

Um den Bekampfungserfolg der neuen Technik mit Citral gegen den Apfelbaum-
glasfligler endgultig zu evaluieren, sind auf jeden Fall weitere Versuche notwen-

dig.
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7 Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit wurde anhand zweier Schadorganismen, dem Apfelwickler
Cydia pomonella L. und dem Apfelbaumglasfligler Synanthedon myopaeformis
Borkh. eine neue Bekampfungstechnik getestet. Dabei handelt es sich um eine
Modifikation der Verwirrungsmethode. Das Pheromon der entsprechenden Art
und der Zusatzstoff Citral, ein Monoterpen, werden, in Dispenser gefillt, in einer
Obstanlage in einer zunachst empfohlenen Dichte von 125 Ampullen pro Hektar
ausgebracht. Diese Methode wurde in Freilandversuchen gegen beide Schéadlin-
ge getestet und im Labor die Wirkungweise des Citrals evaluiert.

Beim Apfelwickler ergaben sich auf einer Apfelanlage mit geringem Befallsdruck
keine erkennbaren Unterschiede zwischen der gangigen Verwirrungsmethode mit
500 Pheromondispensern pro Hektar und der neuen Technik mit Citral hinsichtlich
der Pheromonfallenfange mit synthetischen Kddern und dem Fruchtbefall. Die
Fange in den Fallen mit virginen Weibchen waren in der Citralvariante geringfugig
hoher. Auf einer Anlage mit hohem Befallsdruck versagte sowohl die gangige
Verwirrungsmethode mit bis zu 3,5 % Fruchtschaden am zweiten Boniturtermin,
als auch die Citralvariante mit bis zu 12 % Fruchtschaden. Bei den Weibchenfal-
len waren in der Citralvariante die Fangzahlen viel héher als in der zu verglei-
chenden Variante. Durch wochentliches Wiegen der Dispenser wurde die Abgabe
von Citral und Pheromon verfolgt. Die eingesetzten RAK 3-Dispenser wiesen in
etwa eine Gesamtabgabe von 75 mg, die RAK 3R-Dispenser 200 mg und die RAK
R-Dispenser 123 mg auf. Die Abgabe war teilweise sehr uneinheitlich.

In Halbfreilandversuchen in Grol3kafigen konnte keine Abhangigkeit des Bekamp-
fungserfolges von der Populationsdichte festgestellt werden. Vermutlich waren
jedoch die eingesetzten Falterdichten zu hoch. In kleinen Kopulationskéfigen war
die Begattungsrate in der Pheromonparzelle signifikant geringer als in der Citral-
und Kontrollparzelle.

In einem Laborwindkanal konnte eine signifikante Verringerung der Attraktivitat
des Pheromons durch unverdiinntes und 10™ verdiinntes Citral festgestellt wer-

den. Nach 24 Stunden liel3 dieser Effekt wieder nach. Bei einer Analyse der Citra-
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labgabe der eingesetzten Koder ergab sich eine Halbwertszeit von etwa zwel
Stunden. Nach vier Stunden wurden noch etwa 100 pg/h 10™ verdiinntes Citral in
den Kanal abgegeben.

Mit Hilfe eines Elektroantennogramm-Gerates wurde eine starke Reaktion der
Antennen bei Mannchen und Weibchen von C. pomonella auf Citral festgestellt.
Die Reaktion der Antennen auf Pheromon wurde dabei stark Gberlagert.

In Laborversuchen konnte in einem geschlossenem System eine Begattung der
Falter ab einer Konzentration von 2000 mg/l verhindert werden. Mannliche Falter,
die 24 h Citral ausgesetzt waren, waren nicht mehr in der Lage eine Kopulation
mit frisch eingesetzten Weibchen durchzufuhren, Citral-exponierte Weibchen da-
gegen wurden nach 24 h von frisch zugesetzten Mannchen begattet.

Eine Beeinflussung der Eiablage bis zu 1500 mg/I Citral konnte in vorliegender
Arbeit nicht nachgewiesen werden. Weiterhin wurden Erstlarven des Apfelwick-

lers bei bis zu 5000 mg/I Citral nicht gehindert, in den Apfel einzudringen.

Freilandversuche des Apfelbaumglasfliglers erwiesen auf finf bzw. sechs Ver-
suchsanlagen signifikant geringere Pheromonfallenfange in den Citralparzellen
gegenuber den Kontrollparzellen. Auf einer Anlage erreichten die Parzellen mit
500 und 250 Pheromondispensern pro Hektar ebenfalls Verwirrungsgrade von bis
zu 100 %. In einer Parzelle mit 250 Citraldispensern pro Hektar konnte kein Ver-
wirrungseffekt beobachtet werden. Bei den Saftfallen ist kein Unterschied in der
Anzahl begatteter oder unbegatteter Weibchen zwischen den Varianten zu erken-
nen. Die Anzahl begatteter Weibchen war in allen Varianten viel héher als die der
unbegatteten. Die Anzahl der Bohrmehlauswurfstellen war in zwei Anlagen fur
eine Auswertung zu gering. Auf einer Anlage verringerten sie sich nach dem ers-
ten Versuchsjahr in der Citralparzelle signifikant. In der Pheromonparzelle verrin-
gerten sie sich jedoch auch, so dafld nach dem zweiten Versuchsjahr kein Unter-
schied zwischen den Behandlungen mehr festzustellen war. Bei einer quantitati-
ven Auszahlung der Larven in zuféllig ausgewahlten Baumen auf einer Anlage
ergab sich ein signifikanter Unterschied zwischen der Citral- und der Kontrollpar-
zelle. Dieser Unterschied beruht jedoch nur auf einer verringerten Anzahl der Lar-
ven bis zu 7 mm. Die Dispenser RAK 7 gaben insgesamt etwa 90 mg Pheromon
ab, die Citraldispenser RAK R 150 mg.
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Die Versuche mit S. myopaeformis in einem Laborwindkanal wiesen einige
Schwierigkeiten auf. Die Falter flogen die Fallen teilweise auch ohne Koéder an
und schienen dartberhinaus sehr beeinflul3t von der oberhalb des Kanals ange-
brachten Beleuchtung. Die Attraktivitdt der mit Pheromon bekdderten Fallen er-
wies sich als nicht sehr hoch. Weder unterschiedliche Pheromonkonzentrationen
noch eine Kombination mit Citral erbrachten Unterschiede in der Attraktivitat.

Bei der Untersuchung der Bedingungen fiir eine erfolgreiche Kopulation bei S.
myopaeformis erwies sich die Beleuchtungsintensitat als nicht ausschlaggebend.
Auch bei starker Bewdlkung fanden Kopulationen statt. Ein wesentliche Bedeu-
tung scheinen Temperatur und Windgeschwindigkeit zu besitzen. Allgemein er-
reichte die Kopulationsrate in kleinen Kafigen (30 cm Hohe, 30 cm [0) kaum 50 %
und war damit sehr gering.

Im Labor konnten Falter des Apfelbaumglasfliglers nicht zur Kopulation gebracht

werden.
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