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1 LiteraturUbersicht

1.1 Material- und Vorratschutz
1.1.1 Die wirtschaftliche Bedeutung von Vorrats- und Textilschadlingen

Die Lagerung von Gutern ist fir den modernen Menschen eine wirtschaftliche Notwendigkeit.
Der wirtschaftliche Schaden an gelagerten Gutern ist von grof3er Bedeutung, da praktisch
keine tolerierbaren Schadschwellen oder Qualitétsabstufungen moglich sind, wie sie in
pflanzlichen Produktionen Ublich sind (ADLER & STEIDLE 2003). Die gelagerten Guter stehen
am Ende einer kostspieligen Produktionskette. Im Gegensatz zum Pflanzenschutz kénnen
Verluste durch Schadlinge im Vorrat oder bei fertiggestellten Produkten ékonomisch kaum
abgefangen werden (HAGSTURM & FLINN 1996).

Arthropoden sind die wirtschaftlich bedeutendste Gruppe von schadigenden Organismen an
Vorréen und Materialien. Die Tineiden sind neben den Gattungen Attagenus und Anthrenus
(Coleoptera) die wichtigsten Textilschadlinge (HERFS & STOTTER 1962, BECKER 1983,
BARTOS & VERNER 1990, BROWER 1996). Zudem treten verschiedene Oecophoridae
(Lepidoptera) regelméllig als Textilschadlinge auf. HAUSLER (1998) berichtet von der
Braunen Hausmotte oder Samenmotte Hofmannophila pseudospretella aus Vogelnistkasten,
dieim Rheinland als Schadling auftritt. Ebenso kann die Kleistermotte Endrosis sarcitrella an
Wolle als Schadling auftreten (HANNEMANN 1977). Uber den gesamtwirtschaftlichen Schaden
von Wolltextilien gibt es keine exakten Daten, unter anderem dadurch, dass standig neue
Handelsgiter im Umlauf sind, der Umfang privat eingesetzter Schadlingsbeka&mpfungsmittel
schwer zu ermitteln ist und aufgrund des negativen Images nur ungern veroffentlicht wird.
Die wirtschaftliche Bedeutung von Textilschadlingen l&sst sich indirekt Gber die Ausgaben fir
Schédlingsbekémpfungsmittel und die jahrlich aufgewendete Wirkstoffmenge im
Haushaltsbereich ndherungsweise erfassen. So wurden im Bereich von privaten Haushalten
im Jahr 2001 etwa 54 Mio. EURO fur Schadlingsbekdmpfungsmal3nahmen ausgegeben. Die
abgesetzte Wirkstoffmenge stieg im Vergleich von 2000 (51 t) zu 2001 (61 t). Eine Zunahme
des Verbrauchs von chemischen Bekampfungsmitteln ist in den letzten Jahren ebenso im
Pflanzenschutz zu beobachten (IVA 2002), trotzdem sich die Verbraucher zunehmend fir
biol ogische Bekampfungsmalinahmen interessieren.

Die Bekampfung im Haushalt umfasst Schadlinge in Lebensmittelvorréaten, die Bekdmpfung
von Lastlingen, wie Fliegen und Ameisen, und die Bekdmpfung von Textilschadlingen. Von
den verwendeten 61 t Wirkstoffmenge in Deutschland in 2001 entfallen auf
Schadlingsbekampfungsmalinahmen im Haushaltsbereich 46 Tonnen Bekampfungsmittel
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(IVA 2002). Die Verhdtnisse werden in Abb. 1 detailliert dargestellt. Der Anteil der
Schédlingsbekampfungsmittel gegen Arthropoden im Haushaltsbereich (Lebensmittel- und
Textilschadlinge) liegt bei etwa 70 %. Die restlichen 30 % sind anteilig Formizide gegen
Ameisen (8 t), Rodentizide gegen Ratten und Mause (4 t) und Pflanzenschutzmittel im
Haushalt, bei Zierpflanzen (3 1).

Lebensmittel- und Textilschadlinge 31t

Zierpflanzenschutz 3t

Ratten und Mause 4t

Ameisen 8t

Abb. 1: Anteile der chemischen Wirkstoffmengen im Haushaltsbereich in Deutschland
(veréndert nach Angaben im Jahresbericht 2002 des I ndustrieverbandes Agrar)

Im Vergleich fallen bei weltweiten Schaden im Vorrat von Getreide durch Schadlinge nach
REICHMUTH (1997) Kosten von etwa 200 Milliarden EURO pro Jahr an, davon 80 % durch
Insekten (Motten und Ké&fer) verursacht. Die wirtschaftliche Bedeutung von
Schadarthropoden in Vorrats- und Materiallagern ist somit sehr hoch anzusetzen, obwohl sich
die Schadorganismen weltweit auf nur etwa 100 Insekten- und Milben-Arten konzentrieren
(REICHMUTH 1997). Zusétzlich treten Pilzerkrankungen vergesellschaftet mit tierischen
Schadlingen sekundér als Folgebefall auf. Die im Pilzstoffwechsal entstehenden Mykotoxine
stellen eine erhebliche Gesundheitsgeféhrdung durch die verunreinigten Vorratsgiter fir den
Verbraucher dar (ADLER 2003). Ein Schaden findet sich somit zum einen in Form von
guantitativen Fralverlusten, besonders aber durch Verunreinigungen mit Kot, Resten
abgestorbener Schéadlinge, sekunddren Verpilzungen und bakteriellen Krankheitserregern.
Diese fuhren zur qualitativen Abstufung von Gutern bis hin zu Totalverlusten. Trotz der
immensen Kosten, die bei Schaden in Vorrat und Material entstehen, erfolgen Mal3nahmen
zur Befallsvermeidung noch nicht im erforderlichen Umfang (REICHMUTH et al. 1997).
Als geschétzter Schaden durch Textilschadlinge in Deutschland werden von RIED (1991) etwa
50 Mio. EURO angegeben. Die Kleidermotte T. bisselliella ist weltweit insgesamt der
wirtschaftlich wichtigste Materialschadling an Textilien, Teppichen, D&mmmaterialien und
Museumsgitern (HERFS & STOTTER 1962, BLum 1998, WUDTKE 1996, PINNIGER 2001,
PLARRE 2003). Sie wurde Uber Handelswege ebenso wie viele andere Vorrats- und
Materialschadlinge weltwelit verbreitet.
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1.1.2 Integrierter Material- und Vorratsschutz und dessen Nachhaltigkeit

Biologische Methoden der Schéadlingsbekampfung ricken aufgrund ihrer positiven
nachhaltigen Eigenschaften zunehmend ins Interesse der Verbraucher (FORTMANN 1993,
SCHOLLER 1999, WUDTKE 2002). Im Rahmen einer integrierten Bekampfung (REICHMUTH
1995, 1997) finden Nutzarthropoden als eine von mehreren Komponenten in kombinierten,
integrierten  Bekampfungsmaldnahmen immer mehr Beachtung (ARBOGAST 1984 a, b,
BROWER et al. 1996, SCHOLLER 1999). Klassische chemische Bekdmpfungsmittel haben sich
zum Telil a's gesundheitlich bedenklich und zudem persistent oder riickstandsbildend erwiesen
und haben ihrerseits ernsthafte Probleme durch Nebenwirkungen verursacht und bei den
Verbrauchern eine kritische Verunsicherung hervorgerufen (WAAGE 1991, BRIAN 1998). Es
wird daher die Entwicklung eines nachhaltigen Material- und Vorratschutzes notwendig.
Hindernisse in der praktischen Umsetzung sind wie im Pflanzenschutz ein noch zu geringer
Bekanntheitsgrad der biologischen Mdoglichkeiten, Zweifel der Kunden am Erfolg und
Bedenken gegentiber Insekten und nicht zuletzt die Kostenfrage. Diese Punkte kdnnen durch
positive Erfahrungen, verbraucherorientierte  Beratung und unterstiitzende
Forschungsvorhaben ausgeglichen werden (PRoOzELL et al. 1995). Es bestehen besondere
Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit und die praktische Umsetzung von
Forschungsergebnissen biologischer Verfahren. Es hat sich gezeigt, dass sich in der gesamten
Kette der Vorratslagerung von primdren Lagerbereichen der Produktion, bel
Zwischenhandlern, Verkaufern und schliefdlich den Endverbrauchern Mdglichkeiten zur
effektiven Kombination gesundheitsschonender und riickstandsfreier Bekdmpfungsmethoden
ergeben (SCHOLLER & PrRozELL 2003, 2004 b). Der Einsatz nitzlingsschonender Methoden
kann zudem eine Regulation von Schédlingen durch deren natirlich vorkommenden
Gegenspieler unterstiitzen und mit dazu beitragen, den Befall unter einer wirtschaftlich
relevanten Schadensschwelle zu halten.

1.1.3 Naturliches Auftreten von Nutzlingen in Vorratslagern

Es tritt eine grol3e Vielfalt natlrlicher Gegenspieler von Schadlingen im Vorratsbereich auf
(SCHOLLER 1998, PROZELL & SCHOLLER 1997, REICHMUTH 1997, BROWER et al. 1996).
Diese Antagonisten unterteilen sich in Prédatoren und Parasitoide, insbesondere bei
Hymenopteren und in geringerem Mal3e bei Dipteren. Sie kénnen in Vorratslagern den Befall
zum Tell natdrlich regulieren. Allerdings werden sie ihrerseits durch chemische
Bekampfungsmalinahmen gegeniiber Schadlingen stark reduziert, so dass eine Regulation von
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neu auftretenden Schadarthropoden durch natirlich vorkommende Gegenspieler nicht
maoglich ist (CROFT 1990).

Aul¥er Nutzarthropoden treten Mikroorganismen, darunter Bacillus thuringiensis, Viren,
Protozoen, insektenpathogene Pilze und entomophage Nematoden al's natirliche Gegenspieler
auf oder konnten potentiell eingesetzt werden (HUNTER 1973). Sie sind bezlglich ihrer
Anwendbarkeit jedoch unterschiedlich gut erforscht und konnten sich auch bel einzelnen
Erfolgen bislang im Vorratsschutz noch nicht entscheidend durchsetzen (BROWER et al. 1996,
SCHOLLER 1998). BIsCHOFF (1998) untersuchte am Beispiel von Getreideschadlingen die
Moglichkeiten, Pathogene gegen vorratsschadliche Motten zu nutzen. Die gepriften
entomopathogenen Pilzen, u.a. Metarhizium anisopliae und Beauveria bassiana, erméglichten
bei geringer Dichte die Bekdmpfung von P. interpunctella.

Neben wirtschaftlich relevanten Nitzlingen treten eine Reihe rauberischer Gegenspieler auf,
die einen Schadlingsbefall nicht effektiv einddmmen konnen, aber unterstiitzend agieren. Zu
diesen Generalisten zéhlen Spinnen, Pseudoskorpione, Raubmilben, vereinzelt Laufk&fer und
Kurzflugelkafer. Die wichtigste Gruppe naturlicher Gegenspieler von Vorratsschadlingen sind
Arthropoden, besonders parasitoide Hymenopteren. SCHOLLER (1998) geht ausfuhrlich auf
Réuber und Parasitoide im Vorratsschutz ein.

1.1.4 Anwendung von Nutzlingen im biologischen Vorrats- und Materialschutz

Freilassungen von Nutzlingen im Rahmen biologischer Verfahren bedirfen ener
grundlegenden Uberprifung der Befallssituation. Fir alle potentiellen Schadlinge gilt es fir
eine effektive Bekéampfung deren Biologie und das Verhalten zu kennen, um friihzeitig einen
Befall zu diagnostizieren und geeignete Gegenmal3nahmen zu ergreifen. Grundsétzlich ist der
Einsatiz von Nutzarthropoden eine Ma3nahme, um Kaamitdten von Schadlingen zu
verhindern oder unter eine tolerierbare Schadschwelle zu reduzieren und hat einen eher
prophylaktischen Charakter (HAGSTRUM & FLINN 1996). Die Anwendung von Ntzlingen ist
von Privathaushalten bis hin zu grofien Lagerbereichen moglich. Die Nitzlinge kdnnen im
Sinne einer integrierten Bekdmpfung mit anderen Mal3nahmen kombiniert eingesetzt werden.
Je nach Anwendungsgebiet entstehen unterschiedliche Beké&mpfungsansdtze. Spezielle
Anforderungen an die Bekdampfungsmalinahmen stellen z.B. Verkaufséden mit
Getreideprodukten (PrROzeELL et al. 1995, SCHOLLER et al. 2002). Bei taglichem
Kundenverkehr und insbesondere bei 6kologischer Ausrichtung der Produkte sind bei einem
Befall mit Schadinsekten chemische Bekdmpfungsmalinahmen meist nicht mehr
durchfthrbar. Fur einen biologischen Vorratsschutz sind grundsétzliche Hygienemal3nahmen
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erforderlich. In groferen Raumlichkeiten werden diese Maldnahmen von Fachkréften
koordiniert und regelméaidig Uberprift (PROZELL et al. 1996, SCHOLLER et al. 2002).

Fur eine effektive Bekdmpfung ist es notwendig, Nutzarthropoden in Massenzuchten zu
vermehren und zur gezielten Bekdmpfung der Schadlingspopulationen freizulassen (HASSAN
1981, BROWER et al. 1996). Der Populationsverlauf und die rédumliche Ausbreitung der
Schadorganismen konnen mit Pheromon-Klebefallen beobachtet werden (PLARRE 1997,
WUDTKE 1994, 1995), um die erforderliche Dosierung und Terminierung eines Einsatzes von
Nutzlingen zu bestimmen. Wie beim Pflanzenschutz im Freiland ist es mdglich, die Nitzlinge
inokulativ (einmalig) auszusetzen mit dem Ziel der Etablierung oder sie inundativ
(wiederholt) in groRer Menge freizulassen (KRIEG & FRANz 1980). In Vorrats- und
Materiallagern ist eine gezielte dauerhafte Ansiedlung von Nitzlingen meist nicht moglich. In
der Regel erfolgen wiederholte inundative Freilassungen (ScHOLLER 2001). Die
Maoglichkeiten zum Einsatz von Nutzlingen werden durch die Art und Verwendung der
gelagerten Guter eingeschrankt. Ein steter Wechsel von Besitzern grof3er Lagerbesténde an
zentralen Umschlagplétzen und deren raumlich begrenzte Lagerungsbedingungen, wie zum
Beispiel auf  Hafengelanden und  Makten, begrenzt  die  biologischen
Bekampfungsmaoglichkeiten mit Niitzlingen sehr stark (SCHLIESSKE 1997, 1999).

Beispiele flir den erfolgreichen Einsatz von Nutzlingen im Vorratsschutz finden sich in der
Anwendung von Raubmilben, Raubwanzen und vor alem hymenopterer Parasitoiden
(REICHMUTH et al. 1997, SCHOLLER 1998). Tab. 1 gibt eine Aufstellung wichtiger
Nutzarthropoden im Vorratsschutz wider und zeigt, dass bisang nur ein Teil der Arten
kommerziell eingesetzt werden.

Getreideraubmilben der Art Cheyletus eruditus wurden in der ehemaligen Tschechoslowake
gezlchtet und gezielt eingesetzt, um vorratsschadliche Milben unter Kontrolle zu halten
(PUPLAN et al. 1965). Durch die geringen Kosten und die Nachhaltigkeit der Wirkung erwies
sich die Ansiedlung der Raubmilben im Getreide als auf3erst okonomisch. Eine weitere
Raubmilbe mit geeignetem Wirtsspektrum fur den Vorratsschutz ist Acarophenax lacunatus
CROss & KRANTz. Nach OLIVEIRA et al. (2003) wurde A. lacunatus als Eiparasitoid fir

mindestens vier verschiedene Coleopterenarten nachgewiesen, die im Vorrat relevant sind.
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Tabelle 1: Eine Auswahl relevanter Nutzarthropoden fir den Vorratsschutz

Ordnung / Familie

Wissenschaftl. Artname

Wirteim Vorrat

Acarophenacidae

Acarophenax lacunatus (CROSS & KRANTZ)

Acarina, Cheyletus eruditus (SCHRANK, 1781) Milben, Staubl&use, junge Stadien
Cheletidae vorratsschédigender Motten-Arten
Acarina, Eier vorratsschadigender

Kéfer-Arten

Ichneumonidae

; . . junge, wenig skleotisierte Stadien
Hemlptera,_ Xylocoris flavipes REUTER, 1875 {jif’vomﬁchgdi gender Kafer- und
Anthocoridae Motten-Arten
. junge, wenig skleotisierte Stadien
Heteroptera, Reduvius personatus L. v, vorratssthéd gender Kafer- und
Reduviidae Motten-Arten
. . .. . junge, wenig skleotisierte Stadien
Heteroptera, Empicoris culiciformis i vorratsschéd gender Kéfer- und
Reduviidae Motten-Arten
Hymenoptera, Venturia canescens (GRAVENHORST, 1829) Larven div. Vorratsschadigender

Motten-Arten

* | Hymenoptera,

Habrobracon hebetor (Say, 1836)

Larven div. Vorratsschéadigender

Braconidae Motten-Arten
Hymenoptera, Apanteles carpatus (SAY, 1836) Larven textilschédigender Motten-
Braconidae Arten

* | Hymenoptera,

Lariophagus distinguendus (FORSTER, 1841)

Larven div. Vorratsschéadigender

Pteromalidae Kéfer- und Motten-Arten
Hymenoptera, Anisopteromalus calandrae HOwARD, 1881 Larven div. Vorratsschadigender
Pteromalidae Kafer- Arten
Hymenoptera, Cephalonomia watersoni (GAHAN ) Larven div. Vorratsschédigender
Bethylidae K&fer- Arten
Bethylidae K&fer- Arten
Hérpai%%%e;:' Asobara tabida (NEES, 1834) Larven div. Fruchtfliegen-Arten
Hgﬁ?gﬂga’ Leptopilina spp. Larven div. Fruchtfliegen-Arten

* | Hymenoptera,
Trichogrammatidae

Trichogramma evanescens WESTWOOD, 1833

Eier aler vorratsschadigender
Motten-Arten, einiger Kafer-Arten

Hymenoptera,
Trichogrammatidae

Uscana spp.

Eier aler vorratsschadigender
Motten-Arten, einiger Kafer-Arten

Hymenoptera,
Eulophidae

Aprostocetus hagenowii (Ratzeburg, 1848)

Schaben

* = kommerzielle Anwendung in Deutschland

(Zusammenstellung nach: BROWER et al. 1996, REICHMUTH 1997, SCHOLLER 1998, BATHON 2001)

Réuberische Wanzen sind aufgrund ihres breiten Beutespektrums von grof3em Interesse fur
eine gezielte Freillassung in Vorratslagern. Insbesondere zu Xylocoris flavipes liegen
ausfuhrliche Untersuchungen vor. X. flavipes ist an Vorratsbedingungen sehr gut angepasst
(Jay et a. 1968, ARBOGAST 1978) und zeichnet sich durch ein breites Beutespektrum aus
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(BROWER et al. 1996). In Erdnusslagern konnte durch Versuchsfreilassungen von X. flavipes
der Schadbefall durch Motten effektiv reduziert werden (BROWER & MULLEN 1990). Die
Anwendung der Mehlmotten-Schlupfwespe Habrobracon hebetor und des Eiparasitoiden
Trichogramma evanescens ist im Bereich des Vorratsschutzes gegen Schadlepidopteren im
Getreide bereits etablierte Praxis in Deutschland (PrROzELL 1997, SCHOLLER 2002).
Lariophagus distinguendus wird ebenfalls erfolgreich im Vorratsschutz eingesetzt (SCHOLLER
et al. 2002).

Fir weitere Parasitoide, Raubwanzen und Raubmilben gibt es vielversprechende
Laboruntersuchungen und  Testfreilassungen. Eine Umsetzung von  positiven
Forschungsergebnissen hangt jedoch mal3geblich davon ab, ob Methoden fir die Zucht und
die Entwicklung von Freilassungseinheiten fur die Nitzlinge 6konomisch in die Praxis
umgesetzt werden kdnnen. Seit Ende der 90er Jahre haben sich in Deutschland erste Firmen
im biologischen Vorratsschutz mit dem Einsatiz von Nuitzlingen in der Praxis etabliert
(BATHON 2001, SCHOLLER & PrROzeELL 2003). Mit Blick auf die Vielfalt der bereits
angewandten Nutzlinge im Pflanzenschutz liegt auch im Vorratsschutz ein grof3es Potential

fur eine zunehmende Anwendung von Nutzlingen.

1.2 Die Kleidermotte Tineola bisselliella (Hummel) 1823
und weitere Textilschadlinge der "Echten Motten™ (Tineidae)

1.2.1 Systematik, Verbreitung und Morphologie

Die Tineiden (,,Echte Motten*) sind eine sehr urspriingliche Gruppe der Lepidopteren. In
Deutschland verteilen sich 66 Arten auf 30 Gattungen (HANNEMANN 1977, GAEDIKE &
HEINICKE 1999). In der Palaearktis sind mehr als 350 Arten beheimatet, weltweit sind es etwa
6000 Arten (NYE & FLETCHER 1991). Die Kleidermotte Tineola bissdlliella ist weltweit
verbreitet. Sie wurde erst 1823 durch HUMMEL beschrieben. HERRICH-SCHAEFFER begriindete
1853 die separate Gattung Tineola aufgrund der fehlenden Nebenpapen. Regelméldige
wissenschaftliche Beobachtungen erst seit dem 19. Jahrhundert und ihr Fehlen in antiken und
mittelalterlichen Schriften weisen darauf hin, dass die Kleidermotte in das gemaliigte
Mitteleuropa eingewandert ist (HERFS & STOTTER 1962). Sie hat die zuvor deutlich haufigere
Pelzmotte Tinea pellionella (LINNEAUS 1758) in ihrer Bedeutung zurlickgedrangt (REAUMUR
1728), die ebenfals kosmopolitisch verbreitet ist. Zudem stellt  MALLIS (1969) die
Vermutung in den Raum, die Kleidermotte sei mdglicherweise von Europa nach Nordamerika

eingeschleppt worden.
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Morphologisch betrachtet sind alle "Echten Motten” recht klein, unscheinbar bréunlich oder
gelblich gefarbt. Der Kopf trégt dichte abstehende Haare, die oft einen auffaligen gelben oder
roten Schopf bilden. Die Fihler sind in der Regel kirzer als die Vorderfligel, Ocellen und
Chaetosemata fehlen. Der Rissel ist stark reduziert oder fehlt ganz, die Labiapalpen tragen
am zweiten Segment abstehenden Borsten. Die Vorderfligel sind schmal, die Hinterfligel
breit oval mit Fransen. Die Hintertibia ist lang behaart und tréagt Sporne. Eine &hnliche
Morphologie macht die Unterscheidung vieler tineider Arten schwierig (PETERSEN 1957,
HANNEMANN 1977, WEIDNER & SELLENSCHO 2003). Bei einem Befall sollten daher zur

exakten Bestimmung der Art Experten hinzugezogen werden.

1.2.1.1 DieKleider motte Tineola bissalliella

Puppe

in Kdcher

Larve in

\\\\\\\\—_ Kocher

Abb. 2: Lebenszyklus einer tineiden Motte (verandert nach WEIDNER & SELLENSCHO 2003)

Die Biologie und Morphologie der Kleidermotte wurden bel WEIDNER & SELLENSCHO (2003),
Cox & BELL (1981) und insbesondere in verschiedenen Arbeiten von TITSCHAK (1922, 1925,
1926) ausfuhrlich beschrieben und werden im Folgenden zusammengefasst. Die Morphologie
der einzelnen Entwicklungsstadien der Kleidermotte werden auf Tafel 1 dargestellt.

Die Fabung der Eier der Kleidermotte ist elfenbeinfarben mit einer rauhen
Oberflachenstruktur mit typischen grubenartigen Vertiefungen. Die Grof3e der ovalen Eier
liegt bei etwa 0,6 x 0,3 mm. Die Entwicklungsdauer variiert bei 30-12°C von 5 bis zu 35
Tagen. In der Regel entwicklen sich die Eier unter Laborbedingungen (25°C, 60% rLF) in
etwa 6 Tagen.
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Die Larven der Kleidermotte sind wei(3ich gefarbt und durchscheinend. Sie spinnen auf der
Unterlage einen Kocher aus Kot, Hautungsresten und Nahrungsteilen. Dieser Kécher kann zur
Nahrungssuche verlassen werden und bleibt bis zur Verpuppung bewohnt. Er ist an beiden
Enden offen, sodass sich die Larve im Kdcher drehen kann und ein Fral3 in beide Richtungen
maoglich ist. Die Entwicklung der Larven variiert sehr stark in Abhangigkeit von dem
Nahrungsangebot und den Klimabedingungen, insbesondere der Temperatur. Sie entwickeln
sich temperatur- und nahrungsabhéngig in acht Wochen bis zu mehreren Monaten und
durchlaufen dabel 5-10 oder mehr Larvenstadien (TITSCHAK 1927). WEIDNER (1970) gibt eine
Larvalentwicklungsdauer bis zu 900 Tagen an. Insgesamt wirken die Larven sehr fragil und
sind wenig aktiv. Der Darm kann je nach Futter geférbt durchschimmern. Der Nacken- und
das Analschild sind bei T. bisselliella braun. Die Gesamtlange betrégt ausgewachsen bis zu
10 mm. Am Mund gelegene Spinndriisen erzeugen einen Faden, der zur Fortbewegung auf
schwierigem Untergrund und dem Bau der Gespinstrohren dient (ZACHER & LANGE 1964).
Die Puppe entwickelt sich in einem dickwandigen Puppenktcher aus Kot- und Frafdresten,
der etwa 15 - 20 mm lang ist und von der letzten Larve neu angelegt wird. Die Puppe ist etwa
7 mm lang und ragt nach Schlupf aus dem Koécher heraus. Dieser Verpuppungskocher ist an
einem Ende geschlossen, die Puppe schiebt sich zum Schlupf leicht aus dem Kécher heraus.
Die Entwicklungsdauer der Puppe betragt bei 25-15°C etwa 15-50 Tage. Die Weibchen haben
eine langere Entwicklungsdauer als die Mannchen.

Die adulten Motten kopulieren direkt nach dem Schlupf, und die Eiablage erfolgt nach
einem bis mehreren Tagen in einzeln oder in kleinen Gruppen von Eiern lose an rauhen
Oberflachen. Taktile Reize spielen hierbei moglicherweise eine grél3ere Rolle as chemische
Stimuli (KAN & WAaKU (1985). Ein Weibchen kann bis zu 200 Eier produzieren. Bevorzugt
werden die Eier in Falten und Vertiefungen abgelegt, da sie lichtempfindlich sind. Ebenso
unterscheiden sich die Geschlechter in der Lebensdauer der Imagines. Mannchen kénnen 30-
40 Tage Uberleben, Weibchen etwa 20 Tage bei 25-20°C. Die Imagines nehmen keine
Nahrung mehr zu sich und sind weitgehend dammerungsaktiv. Die Ménnchen fliegen recht
gut. Bei den Weibchen beschranken sich Flugaktivitdten meist auf die Zeit nach der Eiablage.
Die Hauptfortbewegungsarten der Imagines sind Laufen und kleine Spriinge. Im Allgemeinen
fliegen die Tiere erst nach einer Storung auf und suchen dann in erster Linie durch

Herumlaufen oder kleine Luftspriinge Schutz.
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Tafel 1: Kleidermotte Tineola bisselliella (links) und Pelzmotte Tinea pellionella (rechts):
Vergleich der Entwicklungsstadien (Imago, Larve, Puppe, Ei)
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Die Morphologie der Imagines hangt stark von den Entwicklungsbedingungen ab. In der
Regel sind die goldgelben Vorderfliigel der Kleidermotte ohne Zeichnung, kbnnen aber an der
Flugelbasis einen dunklen Fleck tragen. Die Hinterfliigel sind einheitlich graugelb. Die
Spannweite betragt bis 16 mm, wobei die Mannchen mit minimal 8 mm deutlich kleiner sein

konnen. Je hoher die Temperatur ist, desto kleiner werden die Imagines.

Die Gesamtentwicklungsdauer der Kleidermotte vom Ei zur Imago umfasst insgesamt etwa
65 Tage bei 30°C, etwa 230 Tage bei 15°C. Bei ungunstigen Bedingungen, geringem
Nahrungsangebot und niedrigen Temperaturen, kann sich die Entwicklung auf mehrere Jahre
verzogern. Die Entwicklungsgrenzen haben ein unteres Limit bei 10-12°C und liegen nach
oben bei maximal 33°C. Bis zu -5°C konnen je nach Stadium Uber einen kirzeren Zeitraum
ertragen werden. Es konnten jedoch auch Tiere as Larven und Adulte Extrembedingungen
von -20°C Tieffrieren (CHAUVIN & VANNIER 1997) Uberleben. Luftfeuchtewerte von 20-
100% sind meist ohne Einflufd auf die Entwicklung der Tiere. Das Optimum liegt bei bel etwa
70%, wobei direkte Nasse zum Tod fuhrt. Sowohl Larven als auch Falter der Tineiden sind
ausgesprochene Lichtflichter. Sie treten bei geeigneten Bedingungen in einem Jahr Uber
mehrere Generationen auf und konnen tber das gesamte Jahr als Schadling dauerhaft aktiv
sein. lhre Anpassungsfahigkeit und die Mdglichkeit unginstige Lebensbedingungen zu

Uberdauern, machen die Kleidermotte zu einem hartnéckigen Material schadling.

1.2.1.2 Die Pelzmotte Tinea pellionella

Bis ins 19. Jahrhundert war die Pelzmotte die dominierende textilschddigende Motte. In
frihen Standardwerken (REAUMUR 1728) wird ausschliefdlich Uber T. pellionella berichtet.
Aufgrund ihres in neuerer Zeit selteneren Auftretens wird sie entsprechend weniger
wissenschaftlich bearbeitet as die Kleidermotte. Morphologische Merkmae zur
Unterscheidung der Pelzmotte und der Kleidermotte bei einer Bestimmung der Arten
finden sich bei alen Stadien. Da beide Arten unterschiedlichen Gattungen angehtren sind
sehr deutliche morphologische Unterschiede auszumachen. Sie werden auf Tafel 1
vergleichend dargestellt und sind in Tab. 2 aufgelistet. Im Unterschied zur Kleidermotte bildet
die Pelzmotte einen nicht befestigten Larvenkocher aus, den die Larve mit sich trégt.
Bezlglich der Larven sind dies zusammen mit der Farbung des Nackenschildes und des
Analschildes der Larven die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale dieser beiden haufigsten

Verursacher von Material schaden an Textilien.
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Tab. 2: Morphologische Unterschiede von Kleider- und Pelzmotte

Merkmale Kleidermotte T. bisselliella | Pelzmotte T. pellionella
Eier Oberflache mit Grubchen Oberflache mit Furchen
Larvenkocher auf Unterlage befestigt nicht befestigt
Kopfkapsel der Larve | gelbbraun dunkelbraun bis schwarz
Analschild der Larve | gelbbraun dunkelbraun bis schwarz
FlUgelfarbung goldgelb graubraun

Eine erste ausfuhrliche Beschreibung der biologischen Daten der Pelzmotte erfolgte durch
CHEEMA (1956). Auf Tafel 1 werden die Entwicklungsstadien der Pelzmotte dargestellt.

Die Eier der Pelzmotte sind weildlich mit Langsfurchen, was sie eindeutig von der
Kleidermotte unterscheidet. Die Mal3e sind im Mittel 0,5 x 0,3 mm. Nach Cheema (1956)
schltpfen die Erstlarven unabhangig von der Luftfeuchtigkeit zwischen 21,5 - 32,5 °C
innerhalb von 4 - 7 Tagen.

Die Larven der Pelzmotte sind durchscheinend. Etwa 24 Stunden nach dem Schlupf spinnen
sie einen nach beiden Seiten offenen Larvenkocher aus Wollfasern, den sie mit sich tragen. Er
ist nicht auf der Stoffoberflache befestigt. Damit sind die Pelzmottenlarven mobiler als die der
Kleidermotte. Ebenso wie bel der Kleidermotte kann sich die Larve im Kdcher komplett
drehen und in beide Richtungen fressen. Bei 13,5 °C und darunter stellte CHEEMA (1956)
keine Larvalentwicklung fest. Sie ruht hier oder wird hier in ihrer Entwicklung sehr stark
verzogert. Die Entwicklung bei 21,5 - 32 °C dauerte zwischen 68 - 87 Tagen, wobei die
kirzeste Entwicklungszeit bei 25 °C und 90% Luftfeuchte mit 41 Tagen beobachtet wurde.
Bel 34 °C starben die Larven. Insgesamt wurden 10-12 Larvenstadien festgestellt.

Die Puppe entwickelt sich im letzten Larvenktcher. Es wird kein gesonderter Kocher
angelegt, wie dies bel der Kleidermotte der Fall ist. Die Puppe ist bei ménnlichen Individuen
etwa4 mm lang, bel  weiblichen etwa 5 mm. Die Entwicklungszeit der Puppe, die sich leicht
aus dem Kdcher schiebt, liegt bel 30 - 21,5°C zwischen 10 - 19 Tagen.

Die adulten Motten kopulieren innerhalb von 12 Stunden nach dem Schlupf. Die Eiablage
erfolgt innerhab von 1-6 Tagen, und Eier werden einzeln abgelegt. Wie bei den
Kleidermotten konnen bis zu 200 Eier gelegt werden. Bei 26,5 - 22 °C betrdgt die
Lebensdauer der Adulten zwischen 3,5 - 4,4 Tagen bei mannlichen und 5,2 - 6,6 Tagen bel
weiblichen Motten.
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Die Morphologie der Imagines ist gekennzeichnet durch Motten mit einer dunkelgrauen
Flugelfarbung, auf den VVorderfligeln befinden sich jeweils zwei kleine schwarze Punkte und
ein grof3er schwarzer Punkt. Die Hinterfligel sind hellgrau geféarbt. Der Kopf trégt einen fir
Tineiden typischen roten Schopf aus haardhnlichen Schuppen. Die Spannweite betragt 11 - 17
mm.

Die Gesamtentwicklungsdauer der Pelzmotte betrdgt zwischen 22 - 32 °C etwa 204 - 112
Tage. Die untere Entwicklungsgrenze liegt bei etwa 14°C, die obere bei 32°C. Auch
Pelzmotten konnen sich durch eine Entwicklungsverzégerung enem schlechten

Nahrungsangebot anpassen.

1.2.3 Schadbild, Nahrung und Auftreten der Tineidae als Textilschadlinge

Die wichtigsten potentiell schadlichen Arten aus der Familie der Tineiden in Deutschland
gehdren zu den Gattungen Tineola und Tinea. Weitere Tineiden z. B. der Gattungen
Trichophaga oder Monopis treten nicht regelméldig als Textilschadlinge in Erscheinung.
Monopis crocicapitella Clemens wurde von GERARD (1995) an Woll-Teppichen festgestellt.
Trichophaga tapetzella wurde zusammen mit Tinea pellionella nach dem Zweiten Weltkrieg
bei schlechten Lagerungsbedingungen haufiger als Schadling beobachtet (HERFS & STOTTER
1962). Die Art Niditinea fuscipunctella (= syn. Niditinea fuscella) und Arten der Gattung
Nemapogon sind als Vorratsschadlinge an pflanzlichen Vorréen bekannt (CoomBSs &
WOODROFFE 1968, LONG 1975). T. pellionella wurde in Indien an Euphorbia as
Pflanzenschadling nachgewiesen. Als Pilzfresser und an Korkrinde treten die Arten
Dryadaula pactiola Meyr., die Kellermotte, Oinophila v-flava Haw., die Weinmotte und

Nemapogon cloacella Haw., die Korkmotte al's gelegentliche Schadlinge in Weinkellern auf.

Die in Deutschland auftretenden Arten der tineiden Motten haben Ubereinstimmend mit ihrer
wirtschaftlichen Bedeutung as Schéadlinge einen Trividnamen erhaten. Tineiden in
weitgehend natirlichen Lebensrdumen wurden hingegen vom Volksmund nicht namentlich
benannt. Tabelle 3 zeigt eine Zusammenstellung der relevanten und potentiell
textilschadigenden Motten, sowie Arten, die die urspriingliche natirliche Lebensweise der
Tineiden darstellen. Angegeben sind ihre priméren nattrlichen Nahrungsguellen in freier
Natur und die sekundéaren, im menschlichen Umfeld geschédigten pflanzlichen Vorrédte oder
Produkte. Die insgesamt neun Arten der Gattung Tinea, die fur Deutschland beschrieben sind
(PETERSEN 1957, WEIDNER & SELLENSCHO 2003, GAEDICKE & HEINICKE 2002), sind

morphologisch nur schwer zu differenzieren.
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Tab. 3: Relevante Tineiden und ihr Auftreten als Material- und Vorratsschadlinge in
Deutschland (Vergleich primérer und sekundérer Nahrungsquellen)

wissenschaftlicher Artname dt. Artname primares Auftreten sekundares Auftr eten
. Baumschwamme,
1 | Scardia tessulatella (FABRICIUS, 1794) - -
moderndes Holz
L Morophaga choragella Baumschwamme,
([DENIS UND SCHIFFERMULLER], 1775) moderrdes Holz
Korkmotte, Baumschwamme, Flaschenkorken, Getreide,

13

Nemapogon cloacella (HAWORTH, 1828)

Schleusenmotte

moderndes Holz

pflanzliche Vorréte

Nemapogon granella (LINNEAUS, 1758)

Kornmotte,

Weil3er Kornwurm

Baumschwamme, moderndes

Holz, réuber. An Schildlausen

trockenes Getreide,

pflanzliche Vorréte

. Baumschwamm- Baumschwamme, trockenes Getrede,
Nemapogon variatella (CLEMENS, 1859) ,
Motte moderndes Holz pflanzliche Vorréte
. Wolle, Federn, Haare, Gewdlle
1 | Trichophaga tapetzella (LINNEAUS, 1758) | Tapetenmotte Pelz- und Wollprodukte
tote Insekten
. . . Wolle, Federn, Haare, Gewdlle | Taubenschlége, pflanzl. Vorréte,
1 | Tineola bisselliella (HUMMEL, 1823) Kleidermotte e p
tote Insekten, Wespennester Pelz- und Wollprodukte
Tinea pellionella LINNEAUS, 1758 Pelzmotte Wolle, Federn, Haare Pelz- und Wollprodukte
. . Taubenmotte, Taubenschlége, Hihnerstélle,
Tinea columbariella WocKE 1877 Vogelnester, Gewdlle X
Nestermotte Wollprodukte
. Taubenschlége,
9 | Tinea pallescentella HARWORTH, 1828 - Vogelnester, Wespennnester @ ] )
Wollprodukte im Freien
Tinea semifulvella HARWORTH, 1828 - Vogelnester, tote Tiere Wollprodukte im Freien
Tinea trinotella THUNBERG, 1794 - Vogelnester Wollprodukte im Freien
3 | Niditinea fuscella (LINNEAUS, 1758) Nestermotte Vogelnester pflanzliche Vorréte
Monopis laevigella Vogelnester, Gewdlle, Taubenschlage,
Fellmotte

([DENIS UND SCHIFFERMULLER], 1775)

moderndes Holz

Wollprodukte im Freien

Monopis obviella

([DENIS UND SCHIFFERMULLER], 1775)

Vogelnester, Gewdlle,

moderndes Holz

Taubenschlége,

Wollprodukte im Freien

Monopis crocicapitella (Clemens, 1859)

Nester, Gewdlle, moderndes
Holz, Federmauskot

Wollprodukte im Freien

Monopisinella (Hubner, 1813)

Vogelnester, Kompost, Aas

Wollprodukte im Freien

(Zusammenstellung nach: GAEDICKE & HEINICKE 2002, HONOMICHL & HORSTMANN

* = Anzahl Arten in dieser Gattung in Deutschland

SELLENSCHO 2003, POPENDICKER 1956, KALTENBACH & KUPPERS 1987)

1998, WEIDNER &
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Abb. 3+4: Schadbilder der Kleidermotte an Textilien

Motten als Wollsch&dlinge, insbesondere die Pelzmotte T. pellionella, wurden bereits 1728
von REAUMUR ausfuhrlich beschrieben. Bis dahin war von textilschadigenden Motten schon
in der Bibel und durch Aristoteles und Plinius berichtet worden (HERFS & STOTTER 1962). In
menschlicher Umgebung treten Tineiden in trockenen, warmen Wohnungen und Textil-
Lagern verschiedenster Art auf. Bemerkenswert ist, dass die Kleidermotte T. bisselliella erst
seit der Verbreitung von Zentralheizungen in warmen Wohnbereichen haufiger auftritt und in
ihrer Bedeutung als Schadling die Pelzmotte T. pellionella, die eher feuchte und kihlere
Lebensraume bevorzugt (HERFS & STOTTER 1962), in ihrer Bedeutung als Schadling
weitgehend verdrangt hat. Von REAUMUR wurde 1728 noch ausschliefdich Gber T. pellionella
berichtet. Besonders in meernahen Stadten tritt die Pelzmotte im Vergleich zum kontinentalen
Festland haufiger als Schadling auf (HERFS & STOTTER 1962). Es wird ein unmittelbarer
Zusammenhang des Auftretens der tineiden Motten mit der verénderten Wohnkultur deutlich.
Im Gegensatz zu den Ubrigen Tineiden findet sich die Kleidermotte auch an natirlichen
Vorkommen, wie z.B. Vogelnestern sehr viel seltener als die Pelzmotte (POPENDICKER 1955,
WEIDNER 1971, HAUSLER 1998). Es besteht die Vermutung, dass die Kleidermotte aus
wéarmeren Gebieten in die gemalligten Zonen Europas durch den Transport von befallenen
Gutern auf Handelswegen eingeschleppt wurde und zunehmend glinstigere Bedingungen im
menschlichen Wohnbereich fand bzw. sich anpasste, wodurch sie sich schliefdlich dauerhaft
ansiedeln und vermehren konnte (HERFS & STOTTER 1962).

Der Schaden durch Tineiden wird bei Stoffen in der Regel als Lochfral3 sichtbar. Die Abb. 3
und 4 geben typische Schadbilder wieder. Pelzhaare werden am Grund abgefressen und
fallen buschelig aus. Als Nahrung dienen den materialschadigenden Tineiden meist
keratinhatige Stoffe wie Wolle, Pelze, Federn und Haare (KEMPER 1935, ZACHER & LANGE
1964), aber auch kuriose Materialien wie Klaviersaiten (HAYHURST 1942). Kleidung wird

bevorzugt an mit Urin, Kot, Schweil3 und Speiseresten verunreinigten Stellen gefressen.

23



Mischwolle wird bei Nahrungsmangel nur bei Uber 20% Wolleanteil verzehrt (HERFS &
STOTTER 1962).

Urspriingliche Futterquellen der Tineiden sind moderndes Holz, Pilzschwamme und
Flechten (VETTER 1999). Die 'nidicole’ Lebensweise an Tierlagern und Nestern von Vogeln,
Nagetieren, Maulwirfen, sowie Hummeln und Wespen schlagt die Briicke zum Material- und
Vorratsschadling. Tineidae sind zudem an keratinhaltigen Tierresten in Form von Gewollen
verschiedenster Greifvogel, Haare an Tierlagern und Tierleichen zu finden (HockiN 1980,
POPENDICKER 1956, BOUREL 2000). Als extreme Form der Anpassung fressen einige Arten
von Tineiden Detritus in Ameisenbauten oder erndhren sich von Fledermauskot. MALLIS
(1952) stellt aufgrund des Leichenfral3es eine urspringlich réuberische Lebensweise einiger
Tineiden in den Raum. Nachgewiesene rauberische Aktivitdten von Nemapogon granella an
Schildlausen finden sich bel PETERSEN (1961). Das breite Nahrungsspektrum und eine damit
einher gehende Anpassungsfahigkeit flhrte die Gruppe zu der neuen 6kologischen Nische als
Material- und Vorratsschadling. Eine breite Palette keratinfreier Nahrung wie Mehl, Casein,
Textilien aus Nessel, Jute, Baumwolle wird laut MALLIS (1952) bei Fehlen geeigneter
Nahrung in Notlagen gefressen oder zumindest angefressen. Infektionen dieser Art an nicht-
keratinhaltigen Substanzen, meist Lagerbehdtnisse, wie Sicke und benachbarte Lagerguter,
treten durch zufélligen Kontakt mit von Motten befalener geeigneter Nahrung auf (,cross-
infestation’). HINTON (1955) beschrieb sogar einen Infektionswechsel durch tineide Motten
von Mehl zu Wolle. Eine vollstandige Entwicklung der Larven ist bei weniger geeigneter
Ersatznahrung oft nicht mdglich, jedoch kann trotzdem ein betr&chtlicher Frafl3schaden
entstehen.

Pflanzliche Nahrung ist ebenfalls mehrfach nachgewiesen. Nach Cox & BELL (1991) wurde
Sojabohnenmehl befallen. HAYHURST (1942) listet fur T. pellionella eine Reihe gelagerter
pflanzlicher Produkte auf. Darunter Gewtrze wie Pfeffer, Ingwer und Senf. Die Beobachtung
eines nicht kunstlich herbeigefuhrten Fral3schadens durch T. bisselliella an weiteren
pflanzlichen Materialien gelang STEJSKAL & HORAK (1999). Sie stellten T. bisselliella auf
Lactuca sativa fest, deren kompletter Same aufgefressen wurde. Anschlief3ende
L aboruntersuchungen zeigten, dass auch Weizen, Sonnenblumenkerne und Mais als Nahrung
angenommen werden. Von SELLENSCHO (1990), wurde die vollstandige Entwicklung von T.
bisselliella an trockenem Brot festgestellt. STEJISKAL & HORAK (1999) planen auf diese
Bebachtungen aufbauend eine pflanzliche Di& fur Laborzuchten der Kleidermotte zu
entwickeln und wollen prifen, ob eine vollstandige Entwicklung der Kleidermotte auf
pflanzlicher Di& moglich ist.
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Aufgrund keratinhaltiger Ausgangsmaterialien fur Textilprodukte, Pelzkleidung oder
Teppiche stellen diese menschlichen Produkte potentielle Nahrungsquellen fir Tineiden dar.
Die Entwicklung zu regelrechten Schadlingen hat sich jedoch nicht bei allen Tineiden
ausgepragt. Grunde sind ein ausreichendes natrliches Nahrungsangebot und eine mégliche
Futterpréferenz (HERFS & STOTTER 1962), die einige Arten as Materiaschadlinge
ausschlief3en. Zudem sind klimatische Ausbreitungsgrenzen beziglich Vorratslagern oder
Haushalten hinsichtlich Temperatur und Luftfeuchtigkeit zu erwarten (HERFS & STOTTER
1962).

Gunstige Bedingungen fur einen Mottenbefall sind untbersichtliche Lagerungen von
Gutern bei gleichmaidig temperierten, warmen Bedingungen. Da die Kleidermotte sich auch
ausgesprochen gut bei Trockenheit entwickelt, ist fast jede Lagerrédumlichkeit fir eine
Befallsentwicklung geeignet. Die Hauptschaden treten im Haushalt, Textillagern und in
Museen auf. Grundsétzlich sind geeignete Textilien geféhrdet, wenn sie in grof3er Menge und
Regelmaliigkeit als Nahrung zur Verfigung stehen. Wenn Textilien dunkel gelagert, wenig
bewegt und kaum gewartet werden, kommt dies einem Mottenbefall ebenfalls entgegen
(WUDTKE 2002).

1.3 Bekampfung der Kleidermotte

Eine Bekampfung geschieht oft kurativ, zur Beseitigung eines bereits auftretenden Befalls.
Um enen Schaden praventiv. zu verhindern, wurden in der klassischen
Kleidermottenbekdmpfung vorbeugend chemisch-synthetisch behandelte * Mottenpapiere’ und
"Mottenkugeln’ in den Kleiderschranken ausgelegt. Durch Forschungen zu méglichen
Nebenwirkungen der chemischen Bekampfungsmittel gegeniber dem Menschen gewinnen
zunehmend nicht-chemische Mal3nahmen mit praventivem Charakter im Vorratsschutz an
Bedeutung (REICHMUTH 1998, SCHOLLER 1998, ADLER 2003, WUDTKE 2003).

Die Malinahmen zur Kontrolle von Vorratss und Materialschadlingen lassen sich
zusammenfassen in Maldnahmen zur a) Befallsvermeidung, b) Befallskontrolle, c)
Bestimmung der Schadlingsart, d) Lokalisation des Befalls, €) Bestimmung der Befallsstéarke.
Auf Basis dieser Daten kann eine erfolgreiche Bekdmpfung durchgefihrt werden.

Die Befallsver meidung durch eine Ubersichtliche und hygienisch einwandfreie Lagerung ist
erstes Prinzip im Vorratsschutz. Eine regelmaiige Befallskontrolle der gelagerten Guiter und
die Beobachtung neu auftretender Schéadlinge durch ein Monitoring mit Pheromonfallen ist
Basis der Malinahmen. Der Befall kann in einem frihen Stadium entdeckt und bekampft
werden. Einen gewissen biologischen Bekampfungserfolg erzielen repellente Stoffe, meist
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atherische Ole, die die erwachsenen Motten von den Kleiderschranken fernhalten und eine
Eiablage verhindern sollen. lhre Wirkung alleine ist aber meist nicht ausreichend fir eine
Kontrolle der tineiden Motten (PLARRE et al. 1997).

Die exakte Bestimmung der Schadlinge ist von grundsétzlicher Bedeutung (REICHMUTH
1996, WEIDNER & SELLENSCHO 2003, PROZELL et al. 2004 b). Eine umfassende Information
der Verbraucher zu den Schadlingen und ihrer Biologie ist fur eine erfolgreiche biologische
Bekampfungsstrategie notwendig. Unachtsamkeit oder Unkenntnis der Schadlinge fuhren
dazu, dass ein Befall erst spat bemerkt wird. Im Verdacht des Verbrauchers stehen manchmal
Schadlinge, die aufgrund ihres héaufigen Auftretens im Wohnbereich félschlich als
Textilschadlinge angesprochen werden, z.B. Plodia interpunctella, die Dorrobstmotte oder
abends bei Licht und offenem Fenster zufliegende Schmetterlinge. In Museen hangt eine
Befallsbeobachtung an Ausstellungsstiicken von geschultem Personal ab. In Privathaushalten
werden erst umherfliegende Falter der Motten oder Lochfrald vom Verbraucher bemerkt. Der
Schédling konnte sich meist schon vorher ausbreiten und in geringer Individuenzahl Uber
wenigstens eine Generation unbemerkt entwickeln. Die Lokalisation des Befalls mittels
Pheromonfallen ist trotz offensichtlich auftretender Schéadlinge ein entscheidendes Problem,
das eine genaue Beobachtung der Schadlinge durch den Verbraucher und die fachliche
Erfahrung von Experten erfordert. Eine zuvor erfolgte Identifkation des Schadlings
ermoglicht eine Recherche zur dessen Lebensgewohnheiten und erleichtert die Suche nach
unterschiedlichen Entwicklungsstadien des Schadlings, Hauptbefalsstellen und eine
Bestimmung der Befallsstarke. Durch diese ersten Schritte werden wichtige Informationen
gesammelt, die das weitere Vorgehen bestimmen und den Erfolg einer Bekdmpfung

absichern.

1.3.1 Chemische Bekampfung

Die klassische chemische Bekampfung von tineiden Motten war vor allem die préventive
chemische Vorbehandlung gefdhrdeter Textilien. Dies geschah durch mit Insektiziden
behandelte Mottenpapiere (Dichlorvos) und Mottenkugeln (Naphtalin), aus denen langfristig
die insektiziden Wirkstoffe ausdiinsten oder Wirkstoffe wie Paradichlorbenzol (CHoI et al.
1996), Lindan oder Blausdure, die be , Entseuchungsmal3nahmen® Anwendung fanden
(BORNER 1983). Das im Pflanzenschutz breit angewendete DDT kam auch gegen
Kleidermotten zum Einsatz (HESLOP-HARRISON 1946). Die Anwendung chemischer
Bekampfungsmittel wird heute kritisch betrachtet, da sie durch ihren préventiven Einsatz zu
einer dauerhaften Belastung der Raumluft im Wohnbereich, besonders von Kleiderschranken
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in Schafzimmern fuhren kénnen. Dichlorvos beispielsweise hat zwar aufgrund seiner geringen
WarmblUtertoxizitét grof3e Verbreitung im Vorratsschutz (SCHOLLER 1999), langfristige
Vergiftungserscheinungen beim Anwender kdnnen jedoch bei dauerhafter Anwendung nicht
ausgeschlossen werden.

Raucher- und Nebemittel zur Begasung, darunter chlorierte und bromierte
Kohlenwasserstoffe wie Lindan, Methylbromid und Phosphorsiureester wie Dichlorvos,
Malathion und Parathion, die friher in Lagerbestdnden regelméllig Verwendung fanden,
werden fir einen Einsatz im Vorrats- und Materialschutz zunehmend kritisch betrachtet. Ihre
Anwendung in Deutschland wurde stark eingeschrankt, bzw. eingestellt. Préparate mit
kritischen Wirkstoffen wurden sukzessive vom Markt genommen (NAGEL 1920, POSPISCHL
1998, REICHMUTH 1998). Dadurch entstent jedoch auch das Problem von fehlenden
Alternativen zur Bekampfung von Schadorganismen im Pflanzen- und Vorratsschutz. Ein
Befall in unubersichtlichen Lagerbestdnden war durch Gas- und Réuchermittel einfacher zu
bekéampfen. Bei Schadbefall wurden meist generell Vernebelungen durchgefiihrt, ohne dass
ein Befall genau lokalisiert und gezielt bekampft wurde. Solche Bekampfungsmal3nahmen
erfordern allerdings ein hohes Mal3 an Sicherheitsvorkehrungen, von der Dosierung, Uber
Gerétetechnik, Schutzkleidung, Abdichtung der behandelten Raume bis hin zu Wartezeiten
nach der Behandlung. Durch den Missbrauch von supertoxischen Pflanzenschutzmitteln mit
Organophosphaten als Wirkstoff kommt es regelméfdig zu Selbstmordversuchen (DETTNER &
ZWOLFER 1999). 2002 kam es bel der Begasung von Holzschadlingen in einer Kirche in
Deutschland zu einem Todesfall und schweren Vergiftungen in einer Familie, da
versehentlich ein bewohntes Nachbarhaus von der Schéadlingsbekéampfung mit betroffen
wurde (ANONYM 2002). Solche Beispiele aus der Tagespresse neuerer Zeit sind Einzelfélle,
zeigen aber deutlich die in Vergessenheit geratene starke toxische Wirkung der klassischen
Bekampfungsmittel gegeniiber dem Verbraucher. Der scheinbar routinierte Einsatz kann zu
fahrldssigem Umgang mit den eingesetzten Mittel fuhren, mit schwerwiegenden Folgen fur

den Verbraucher.

Ein natlrliches Insektizid ist Natur-Pyrethrum as Chrysanthemen-Extrakt, das in Kenia,
Tansania und Ecuador angebaut wird. Es ist im Handel as biologisches Insektizid zur
Bekampfung von Schadinsekten verbreitet. Im ©kologischen Landbau dirfen ausschlief3dlich
diese natirlichen Pyrethroide zum Einsatiz kommen (ScHMIDT & HAccius 1994). Nach
erfolgreicher Anwendung im biologischen Pflanzenschutz wurde diese Wirkstoffgruppe
technisch synthetisiert und chemisch modifiziert, womit es kostengiinstig in grof3eren Mengen
und mit lang anhatender Wirkung zur Verfigung stand (FUGMANN 1997). Diese
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synthetischen Pyrethroide, wie beispielsweise Deltamethrin oder Permethrin sind Fral3- und
Kontaktgifte, zeigen durch synergistische Zusatzstoffe wie Piperonylbutoxin eine erhohte
Wirkung und Persistenz. Zudem sind sie stark fischgiftig, zeigen Nebenwirkungen auf
Nutzarthropoden und provozieren durch die schnelle Entgiftung im Insektenkorper
Resistenzen (DETTNER & ZwOLFER 1999). Noch 1983 wurde die Anwendung von
Pyrethroiden im Haushalt und in Nahrungsmittel betrieben als unbedenklich eingeschétzt und
in leeren Raumen in Kombination mit Lindan empfohlen (BORNER 1983). Sowohl fir
nattrliche Pyrethrum-Produkte als auch synthetische Pyrethroide werden inzwischen
Nebenwirkungen auf Sdugetiere und somit auch auf Menschen nicht mehr ausgeschlossenen.
Daher werden sie insbesondere fir ene biologische Schadlingsbekdmpfung im
Haushaltsbereich gegen Kleidermotten von Verbraucherschutzverbénden zunehmend als
ungeeignet angesehen (ANONYM 1999).

Ein Verfahren zur chemischen Vorbehandlung von Textilien mit pyrethroiden Wirkstoffen,
beispielsweise Permethrin, bereits wahrend der Produktion, bekannt als ,, Eulanisierung” oder
»Wollschutz*, wurde 1922 zufallig entwickelt, als man feststellte, dass bestimmte Farbstoffe
auf Motten abschreckend oder toxisch wirkten und Fral3 verhinderten (HERFS & STOTTER
1962). Gezidlt fuhrte man Untersuchungen durch, die maf3geblich von TITSCHAK (1921, 1922)
begleitet wurden, der eingehend die Biologie der Kleidermotte studierte. Eine Reihe weiterer
Eulan-Produkte wurde entwickelt und fanden eine breite Verwendung. Diese vorbeugende
und lang anhatende Wirkung gegen Mottenbefall stellte einen sicheren Schutz von Textilien
dar. Die chemische Vorbehandlung von Textilien wird vom Verbraucher aber zunehmend als
gualitatives Negativmerkmal bewertet. Zudem besteht die Gefahr der Resistenzbildung, wie
beispielsweise bei Anthrenus-Arten, den Teppichkafern, die gegeniber dem Wirkstoff
Permethrin unempfindlich wurden (ScHmID 1987). Durch das mdgliche Auftreten von
Allergien bei Menschen mit hoherer Empfindlichkeit oder andere Giftwirkungen gegentiber
dem Verbraucher finden chemisch vorbehandelte Produkte eine immer geringere Akzeptanz
(WERNER 1984) und werden bei dem verdnderten modernen Verbraucherbewusstsein

zukiinftig kaum zu vermarkten sein.

1.3.2 Biologische Bekampfung

Eine ganze Reihe Bekampfungsmoglichkeiten gegen einen Befal von Lagergitern mit
textilschddigenden Motten kann zu den biologischen Bekampfungsmalinahmen gezahlt

werden.
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Mit Hilfe von vorbeugenden Hygienemal3nahmen wie Sauberung der Lagerungsréaume,
Umlagerung der Guter und kontrollierte klimatische Lagerungsbedingungen koénnen die
Verluste durch tierische Schadlinge meist gering gehaten werden. Die Einwanderung von
Schadlingen konnen zudem mechanisch durch Schutzgitter, dicht schlief3ende Turen, Fenster
und Dachkonstruktionen und durch in Folien verpackt gelagerte Textilien erschwert werden
(ADLER 2003). Solche Hygienemalinahmen sind unterstiitzende Mal3nahmen beim Einsatz
von Nutzlingen und sichern eine erfolgreiche Bekampfung ab (WUDTKE et al. 1993).

Physikalische Methoden, die gegen Vorratsschadlinge geeignet sind, lief¥en sich auf die
Kleidermotte als Materialschadling Ubertragen (WUDTKE 2002). Jedoch beschrénken sich
diese kurativen Methoden, wie z.B. kontrollierte Atmosphéren in Plastikhillen und gasdichten
Raumen mit inerten Gasen wie Stickstoff und Kohlenstoffdioxid unter Druck und
Temperaturbehandlungen (BROKERHOF et a. 1993, PROZELL 1994, WUDTKE & REICHMUTH
1994, ADLER 1999) auf spezielle Anwendungsgebiete bei Museumsstiicken und insbesondere
Einzelgegenstande. Inerte Gase sind réaumlich eingeschrankt anwendbar, jedoch von grofiem
Vortell, da sie mit dem Substrat nicht in Wechselwirkung treten. Im Haushalt und in
Lagerbereichen mit Materialschadlingen sind physikalische Methoden nur eingeschrankt
anwendbar. Mikro- und Radiowellen und prinzipiell zur Bekdmpfung geeignet (FLEURAT-
LESSARD 2001a,b, HABIB & FAGUNDES 1996). Jedoch sind sie nicht fur den Verbraucher im
Haushalt geeignet. Der Einzelfal entscheidet, welche der physikalischen Methoden zur
Anwendung kommen kann, z.B. bei der Behandlung von wertvollen musealen Musik-,
Mobel- oder Kleidungsstiicken (WUDTKE 2002). Die Bestrahlung von Kleidermotten-Eiern
mit UV-Licht, die bei der Trichogramma-Zucht mit Getreidemotten-Eiern durchgefthrt wird,
wurde noch nicht gegentiber Tineiden getestet. Dies konnte eine zusétzliche Alternative sein,
die jedoch abhangig ist von der UV-Empfindlichkeit der behandelten Materialien.

Das Fangen der méannlichen Falter durch Pheromonfallen als biotechnische Methode
(TREMATERRA 1994, WUDTKE 1994, PLARRE 1999, REICHMUTH 1998) ist kommerziell
erfolgreich, aber nur bedingt als direkte Bekémpfungsmalinahme wirksam. Diese Methode
wird wissenschaftlich in erster Linie zur Beobachtung des Flugverlaufes genutzt und erreicht
meist keine ausreichende Dezimierung der Motten. Die Qualitdt der von verschiedenen
Produzenten kommerziell verfligbaren Pheromone ist sehr unterschiedlich. Durch die
verwendeten weiblichen Sexualduftstoffe werden fast ausschlieflich mannliche Falter

gefangen.
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Repellents sind abschreckend wirkende natiirliche Duftstoffe auf Basis &therischer Ole, die
zur Vergrdmung von Motten dienen. Sie werden im Handel speziell zur Bekampfung von
Textilschadlingen angeboten. Diese pflanzlichen Substanzen, z.B. Patchouli-Blétter,
Lavendel-Bliten oder Zedernholz werden im Handel fir eine Anwendung im Haushalt gegen
Kleidermotten angeboten (KLINGAUF et al. 1983, PrROzeELL 1989, DETMERS et a. 1992,
PLARRE 1992, PLARRE et al. 1997). Die Wirkungsweise ist jedoch nicht immer zuverlassig
(ScHICK-PLATKE et a. 1998, WUDTKE 2002) und variiert sehr stark in Abhéngigkeit von
Formulierung, Dosierung und der individuellen Handhabung. Die getrockneten
Pflanzenstiicke einer Reihe von Pflanzen mit auffallenden Duftstoffen werden meist in
Séckchen verpackt oder die entsprechenden Pflanzen-Extrakte, in erster Linie dtherische Ole,
z.B. as Zusatz fir das Reinigungswasser, im Handel angeboten. Bei zu hoher Dosierung oder
allergischer Empfindlichkeit kdnnen beim Verbraucher Nebenwirkungen, wie beispielsweise
Kopfschmerzen, oder sogar Vergiftungserscheinungen auftreten (SCHILCHER 1984). Die
Verwendung von Teebaumdél in Wohnungen ist bedenklich aufgrund seiner toxischen
Wirkung gegenuber Haustieren. Hier kam es wiederholt zu tddlichen Vergiftungen von
Katzen (VILLAR et al. 1994, BISCHOFF & GUALE 1998).

Als natiirliches Insektizid und fraBhemmendes Deterrent wirkt Niem-Ol (engl.: Neem) als
Extrakt aus Samen des Neem-Baumes Azadirachta indica oder dem Persischen Flieder
Antelaea azadiracta (Meliaceae), mit dem Wirkstoff Azadirachtin. Nach Beobachtung der
natirlichen Resistenz des Neem-Baumes gegenlber Insekten und der traditionellen
Verwendung in Indien, u.a as Haarwaschmittel gegen Lause, wurde Niem fur die
biologische Schéadlingsbekampfung entdeckt. Es wird seit Jahren erfolgreich zur Bekéampfung
von Insekten im Pflanzenschutz eingesetzt (SCHMUTTERER 1995, NIEMANN & HILBIG 2000)
und eignet sich durch seine ausschliefdich insektizide Wirkung besonders fir den
Vorratsschutz. Die Nebenwirkungen auf rauberische Insekten und Parasitoide as Nitzlinge
im Pflanzenschutz sind gering und von kurzer Dauer (SCHMUTTERER 1999). Azadirachtin ist
ein Antijuvenilhormon und wirkt auf juvenile Stadien von Insekten als Fral3gift und als
abschreckendes Deterrent. Die Entwicklung der Schadorganismen wird verzogert, die
H&autung und die Eiablage werden verhindert und schliefdlich die insgesamte Mortalitét erhoht.
Niem wird zur Bekédmpfung von Textilschadlingen als Niem-Spray-Préparat als 1-5%iger
Oliger Extrakt kommerziell in Deutschland angeboten (SCHOLLER & PROzELL 2000). Das
Préparat enthalt zusitzlich Beimischungen von &dtherischen Olen. Die Zusammensetzung des
Niem-Ols variiert in Abhangigkeit von seiner Herkunft und Verarbeitung. Daher
unterscheiden sich die im Handel angebotenen Niem-Produkte hinsichtlich ihrer
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Wirksicherheit. Eine Qualitétskontrolle der Rohstoffe durch die Hersteller und Anbieter von
Niem-Prdparaten ist daher erforderlich. WUDTKE (2003) untersuchte und bestétigte den
Bekampfungserfolg gegen Kleidermotten durch die Anwendung von Niem-Extrakt als Spray-

Formulierung.

1.3.2.1 Bekédmpfung der Kleidermotte mit nitzlichen Organismen

Natirliche Gegenspieler wie Parasitoide und Pr&datoren oder Pathogene und Krankheiten
werden bisher nicht zur Bekdmpfung der Kleidermotte eingesetzt. Aufgrund der begriindeten
Bedenken der Verbraucher gegentiber synthetisch-chemischen Insektiziden und der nicht
vollstdndigen Wirkung von Repellents zur Vergramung von Kleidermotten, ist eine
Untersuchung von nattrlichen Gegenspielern der Kleidermotte als ein Teil einer biologischen
Bekampfungsstrategie sinnvoll und notwendig.

Erste Versuche zur Ubertragung der erfolgreichen Bekampfung von Lebensmittelmotten mit
Trichogramma fuhrten nicht zu abschlief3enden Ergebnissen. Nachdem ADLER et al. (1998)
fir den Parasitioiden T. evanescens, der bereits gegen Plodia interpunctella eingesetzt wird,
zwar gute Parasitierungsleistungen, jedoch keine ausreichende Suchaktivitét auf Textilien
feststellten, erscheint die Untersuchung weiterer Trichogamma-Arten und —Stdmme ebenfalls
wichtig, da eine Préferenz fur Tineiden und ein geeignetes Suchverhalten innerhalb dieser
Gattung gegenuber Zielschadlingen unterschiedlich stark ausgepréagt sein kénnen (HASSAN
1984, Pak 1994). Schon 1954 konnte QUEDNAU die prinzipielle Eignung von Tineiden als
Wirte fir Trichogramma nachweisen.

Eine Anwendung von Apanteles carpatus (Say 1836) als Larvalparasitoid gegen die
Kleidermotte ist nach Untersuchungen von PLARRE (1998, 2000) eine vielversprechende
Erganzung zu HygienemalRnahmen. Eine Ubertragung der Ergebnisse in die Praxis hangt
mal3geblich von einer Massenzuchtmethode und einer geeigneten Freilassungsmethode ab.
Die Raubmilben der Gattung Pyemotes sind sehr effektive Gegenspieler aller Stadien der
Motten und werden in der Literatur als niitzliche Arthropoden eingestuft (BRUCE & LECATO
1983, HOSCHELE. & TANIGOSHI 1993), jedoch ist ihr unerwartetes Auftreten problematisch.
Pyemotes tritici (LAGREZE-FOSSOT & MONTANE) (Acarina, Pyemotidae) wird vor alem bei
vorratsschédlichen L epidopteren beobachtet und wurde von HERFS (1962, nach BADER 1989)
in einer Kleidermottenzucht als Schadling festgestellt. In Zuchten von Getreidemotten, den
Massenzuchtwirten fur Trichogramma, fuhrt ein Befal mit Pyemotes-Raubmilben,
sogenannten “Kugelbauchmilben’, in der Regel zum Totalverlust der Zucht und zieht
umfangreiche Bekampfungs- und Hygienemal3nahmen zur Reinigung der Zuchtrdume nach
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sich. Ein Massenauftreten von Pyemotes-Raubmilben kann beim Menschen zu Bissen mit
alergieartigen Hautausschldgen bis hin  zu  Bronchialerkrankungen, sogenannter
'Koloniawarenkrétze', fuhren (HIRSCHMANN 1966). Eine gezielte Anwendung von diesen
Raubmilben ist daher, trotz ihrer Effektivitédt, weitgehend ausgeschlossen (MOSER 1975). Als
weitere Raubmilbe und unerwiinschter Gegenspieler in  Kleidermottenzuchten wird
Blattisocius tineivorus (Oudemans) beschrieben (BALLARD & DAVIDSON 1954). Blattisocius
tarsalis BERLESE ist ebenfalls als nattirlicher Gegenspieler von Kleidermotten nachgewiesen.
B. tineivorus konnte im Laborversuch auf S cerealella durch Acarizide ohne negativen
Einfluf auf die Parasitierung durch Trichogramma beké&mpft werden (STEIN 1960).

Der Anwendung von Bacillus thuringiensis (Bt) as biologischer Gegenspieler wird im
Vorrat gegenilber Schadlepidopteren einige Bedeutung beigemessen (KURSTAK 1966,
BURKHOLDER 1981, SALAMA et al. 1996). Nicht zuletzt, da Bt urspringlich erstmals an
Larven der Mehimotte Ephestia kuehniella als nattrlich auftretend im Vorrat entdeckt wurde
(BERLINER 1915). Jedoch wurden in den USA bei Plodia interpunctella und Cadra cautella
Resistenzerscheinungen gegenuber dem Toxin beobachtet (MCGAUGHEY 1985), was die
Verwendbarkeit einschrankt oder ein komplexes Resistenzmanagement notwendig macht
(MCGAUGHEY & JOHNSON 1992). Gegentber der Kleidermotte wurde Bt bislang nicht in
Betracht gezogen, sondern eher als Bekampfungsmittel zum Schutz pflanzlicher Vorréte.

Fur eine Anwendung weiterer Mikroorganismen, kommen am ehesten Viren in Frage.
HUNTER et al. (1973) untersuchten den Polyhedrose Virus (NPV) der Kleidermotte und die
Moglichkeit seiner Anwendung. Protozoen, insektenpathogene Pilze und entomophage
Nematoden wurden bislang nur theoretisch fir praktische Anwendungen im Vorrats- und
Materialschutz in Betracht gezogen. Es liegen jedoch einige erste Untersuchungen und
Konzepte zur Anwendung vor (BROWER et al. 1996, SCHOLLER 1998).

1.3.2.2 Integrierte Bekampfungsmalinahmen mit Nutzlingen

In biologischen Bekdmpfungsstrategien konnen Nitzlinge kombiniert mit anderen
MalRnahmen im Vorratsschutz angewendet werden. Es muss hierbei eingehend geprift
werden, ob geeignete Nitzlinge in solche Systeme integriert werden konnen. Sie kdnnen bei
Befall kurativ gemeinsam mit anderen biologischen Verfahren und nitzlingsschonenden
Hygienemaldnahmen eingesetzt werden, um eine Weiterentwicklung der Schéadlinge zu
unterbrechen (REICHMUTH 1996). Im Idealfall, bel groferen und andauernden
L agerbesténden, kann eine Etablierung der Nitzlinge mdglich sein. Dieser nachhaltige Effekt
stellt sich auch beim Verzicht von synthetischen chemischen Wirkstoffen durch natirliche
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Zuwanderung von Nutzarthropoden ein (PROZELL 1997). Es ist daher wichtig, zu untersuchen,
welche Kombinationen von Methoden moglich und erfolgversprechend sind. Die
Kompatibilitdt der Methoden untereinander, speziell hinsichtlich des Einsatzes von
Nutzlingen, wurde bisang im Material- und Vorratsschutz nur von Fall zu Fall betrachtet
(SCHOLLER 1998).

In Analogie zum integrierten Pflanzenschutz soll auch im integrierten Vorratsschutz durch
die Kombination geeigneter Verfahren die menschliche Gesundheit und die Umwelt geschont
werden (REICHMUTH 1995). Dies trifft in erster Linie auf biologische Verfahren,
Hygienemal3nahmen, Lagerungstechnik und eine Reihe physikalischer Malinahmen zu. In
Tab.4 werden die Verfahren im Vorratsschutz zusammengefasst und ihre mogliche

Kombination mit dem Einsatz von Nutzlingen nach vorliegender Literatur bewertet.

Tab. 4: M&gliche Kombinationen von Bekampfungsmalinahmen gegen tineide Motten als Textilschadlinge

Bekampfungsmafinahmen | Wirkstoff / Durchfiihrung Kombination mit Nutzlingen ?
Einsatz von Parasitoiden Freilassung von Zuchttieren geeignet, meist unbedenklich
Hygiene, Lagertechnik Reinigung, Liftung, Verpackung | geeignet (als Vorbehandiung)
physikalisch inerte Gase, Temperatur, Druck geeignet (als Vorbehandlung)

) Bacillus thuringiensis theoretisch moglich (keine Praxis)
biotechnisch _ i i

(Pheromonfallen as Monitoring) | geeignet, unbedenklich

Pathogene Virus-Préparate theoretisch mdglich (keine Praxis)

. theoretisch in der Praxis moglich,
Niem-Ol-Extrakte i . )
o jedoch Prufung erforderlich
natlrl. Insektizide

weitgehend ausgeschlossen
Natur-Pyrethrum .
(nur Gewéchshausanwendung)

) . theoretisch in der Praxis moglich,
natlrl. Repellents atherische Ole

jedoch Prufung erforderlich

chemisch (synthet. Mittel) | Pyrethroide, Dichlorvos, u.a ausgeschlossen

Bel der Kombination mehrer Nutzlingsarten kdnnen sich die Gegenspieler verschiedener
Stadien des Schadlings zu einer wirkungsvollen Bekampfung erganzen. Eine direkte
Konkurrenz der Antagonisten der Schadlinge sollte und kann meist vermieden werden. Der
Einsatz von mehreren natlrlichen Gegenspielern verschiedener Schadarthropoden oder von
Nutzlingen, die eine Praferenz verschiedener Entwicklungsstadien eines Schadlings zeigen,
kann sich ergdnzen. OATMAN & PLATNER (1972) siedelten Trichogramma evanescens und
Apanteles rubecola kombiniert in Kohlgemuse im Freiland an. SCHOLLER (2002) untersuchte

eine Kombination von Nutzlingen im Vorratsschutz am Beispiel von H. hebetor und T.
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evanescens als Ei- und Larvaparasitoide vorratsschadlicher Motten. BROWER et al. (1996)
bewerten die Kombination von Raubwanzen und spezifischer Parasitoiden, um einen
Schadbefall stark zu reduzieren oder sogar zu eliminieren als sehr erfolgversprechend. Die
gemeinsame Anwendung von Trichogramma pretiosum und Bracon hebetor (syn.
Habrobracon hebetor) in Erdnusslagern wurde positiv bewertet (BROWER & PRESS 1990).

HygienemalRnahmen durch Reinigung und Liftung, sowie ene verbesserte
Lagerungstechnik zur Befallsvermeidung durch Umordnung der Lagergiter sind
uneingeschrankt mit einem Ntzlingseinsatz kombinierbar und unterstiitzen den Erfolg eines
nachfolgenden Einsatzes (SCHOLLER 1998, PLARRE 2000). Durch begleitende hygienische
Bekampfungsmalinahmen kann ein erfolgreicher Einsatz von Nutzlingen abgesichert werden,
da sie gegentber niedrigeren Schadlingsaufkommen effektiver wirksam sind (SMITH 1994).
Hygienemalinahmen sind daher bel einer biologischen Bekdmpfung im Materia- und
Vorratsschutz ein fester Bestandtell der Bekampfungsstrategie.

Eine gleichzeitige Kombination von physikalischen Bekampfungsmethoden und
Nutzlingen ist nicht moéglich, jedoch kann eine physikalische Vorbehandlung und damit eine
Reduktion des Schéadlingsaufkommens die Grundlage fir einen erfolgreichen zukinftigen
Nutzlingseinsatzes darstellen. Der Einsatz von Gasen und Hitze sind jedoch nur von
Fachkraften durchfiihrbar und beim Einsatz gegen Kleidermotten bislang weitgehend auf
teure Einzelsticke, z.B. aus Museumsbestanden oder Sammlungen, beschrankt (REICHMUTH
1999, WUDTKE 2002). Im Haushaltsbereich konnen Kleidermotten an Kleidungsstiicken
durch Tieffrieren bekdmpft werden. Diese Moglichkeit wurde bereits 1926 von ZACHER
empfohlen. Nach Untersuchungen von CHAUVIN & VANNIER (1997) sind aufgrund der
Kélteresistenz der Kleidermotten jedoch bis zu -29°C erforderlich, um eine Bekémpfung

sicher zu stellen.

In eine Bekampfungsmal3nahme mit Bacillus thuringiensis kann der Einsatz von Nitzlingen
integriert werden. Parasitoide wurden meist als wenig empfindlich gegentiber dem Bt-Toxin
bewertet, zum Teil kbnnen sie sogar als Vektor fir Bt dienen (KURSTAK 1966). Es wurde nur
in wenigen Fdlen eine pathogene Nebenwirkung auf Parasitoide festgestellt (TEMERAK
1982). Insgesamt Uberwiegen Ergebnisse, die darauf hindeuten, dass Bt gegenuber
Parasitoiden keine starken Nebenwirkungen zeigt (HASSAN & KRIEG 1975) und eine
erganzende Kombination, z. B. mit Eiparasitoiden moglich ist. Nach KRIEG et al. (1980)
gingen in Nebenwirkungstests sogar von direkt oral appliziertem Bt-Mittel keine
Nebenwirkungen auf Trichogramma cacoeciae aus. Nebenwirkungstests haben ebenso
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gezeigt, dass sich Bt im Freiland nicht negativ auf Cotesia (Apanteles) glomeratus auswirkt
(MUck et al. 1981). SENGONCA, C. & B. Liu (2001) untersuchten die Auswirkung
kombinierter Pflanzenschutzmittel auf Apanteles plutella Kurd. . Die braconiden Parasitoide
wurden auch hier durch Bt deutlich weniger geschadigt als der Zielschadling Plutella
xylostella.

Untersuchungen zu den Nebenwirkungen von Pheromonen der Schéadlinge auf Nitzlinge
ergaben unterschiedliche Ergebnisse. Das Pheromon (Z,E)-9,12-tetra-decadenylacetat (ZETA)
von Vorratsmotten zeigte gegenuber Trichogramma evanescens keine Attraktivitéat
(SCHOLLER & PROZELL 1996), jedoch gegentiber Venturia canescens (PROZELL & SCHOLLER
1997). Prinzipiell kann eine aggregierende Wirkung hinsichtlich der Schadlinge und der
Nutzlinge durchaus wunschenswert sein. Eine toxische Wirkung der Pheromone auf
Parasitoide wurde bislang nicht beobachtet.

Produkte mit Granuloseviren von Schadlingen zeigten gegentber parasitoiden
Hymenopteren der Gattung Trichogramma spp. (HASsAN & GRONER 1977) keine
Nebenwirkungen und kénnen im Pflanzenschutz kombiniert eingesetzt werden (SAUCKE et al.
2003).

Die Wirkung von repellenten Wirkstoffen auf Nitzlinge, vor alem é&herische Ole
gegenlber Parasitoiden wurde bislang nicht ausfihrlich untersucht. Da diese sogenannten
Repellents zu einer biologischen Standardbehandlung in vielen Haushalten bei Mottenbefall
zéhlen, ist mit der Kombination von Repellents und Nitzlingen zu rechnen. Hinsichtlich der
kombinierten Anwendung mit Parasitoiden, insbesondere der sensitiven Gattung
Trichogramma spp., wurden in der vorliegenden Arbeit eingehendere Untersuchungen
durchgefhrt.

Niem-Produkte wurden im Pflanzenschutz mehrfach in Kombination mit NuUtzlingen
erfolgreich eingesetzt. Sowohl eine Applikation von 2000 ppm Niem-Ol als auch 5%ige
Extrakte zeigten im Vorratsschutz mit Getreide keine negativen Auswirkungen auf
Trichogramma (SCHMUTTERER 1995). Eine Vorbehandlung von Getreidemischungen mit
einem Niem-Prdparat und eine darauffolgende kunstliche Infektion mit den Schédlingen
Stophilus granarius und Oryzaephilus surinamensis zeigte in Kombination mit der
Schlupfwespe Anisopteromal us calandrae synergistische Effekte (BENDER-LINDEN & HELBIG
2000). Der kombinierte Einsatz mit Xylocoris flavipes zeigte ebenfalls keine negativen
Auswirkungen auf den Nitzling.
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Eine Kombination von Pyrethrum und synthetischen Pyrethroiden mit Nutzarthropoden
erscheint aufgrund der auftretenden toxischen Nebenwirkungen gegenuber den Nutzlingen
nicht moglich. Bei der Nitzlings-Art Trichogramma dendrolimi konnten WETZEL & DICKLER
(1992) eine Reduktion der Parasitierungsleistung um 47% feststellen. Gegenliber Raubmilben
der Art Typhlodromus pyri wurde im Obstbau eine Reduktion der Nutzlinge bis zu 60%
festgestellt. Erst nach vier Wochen wieder normalisierte sich die Nitzlingspopulation wieder
auf das ursprungliche Niveau (EPP& GALLI 1991, HOPLI et al. 1992).

Eine Integration von synthetischen, chemischen Bekampfungsmitteln ist fir den Einsatz
von Nutzlingen in der Praxis im Vorratdager in der Regel ausgeschlossen. In der
Pflanzenschutzpraxis im Freiland werden auf3er Insektiziden unter anderem Herbizide und
Fungizide eingesetzt. In diesen Féllen ist eine Selektion der Pflanzenschutzmittel nach ihrer
Nebenwirkung auf Nicht-Ziel-Organismen notwendig, um einen moglichen Einsatz oder die
Schonung von Nitzlingen bewerten zu kénnen (HASSAN et al. 2001, GRUTZMACHER et al.
2004). Im Vorratsager herrschen sehr viel strengere Bedingungen als im Freilland, wo
Witterung und Luftaustausch die Wirkung der Pflanzenschutzmittel stark beeinflussen und
meist abmildern konnen. Dennoch wies BROWER (1984) in Lagern, die mit Malathion und
Posphin behandelt wurden, Trichogramma spp. nach. Direktes Sprayen von Reismotten-Eiern
mit Malathion und Dichlorvos-Mitteln erwies sich allerdings as stark toxisch gegentiber
Trichogramma confusum und T. japonicum. Die Schlupfrate und die Lebensdauer nahmen
stark ab (PAUL et al. 1976). In wenigen Féllen waren die Parasitoide oder auch Raubmilben
gegentber der chemischen Behandlung weniger empfindlich as die Schadlinge und kdnnten
moglicherweise nach ihrer Toleranz oder gar Resistenz  gegenuber chemischen
Bekampfungsmitteln fur einen Einsatz selektiert werden (KE et al. 1991, SMITH 1994,
ZDARKOVA 1997). Dieser Forschungsansatz wird jedoch aufgrund des hohen
Untersuchungsaufwandes nur im Einzelfall praxisrelevant sein.

Es zeigt sich, dass sich ein integrierter Bekampfungsansatz weitestgehend auf eine
Kombination von Nitzlingen mit biologische M al3nahmen beschrankt.

Zu moglichen Nebenwirkungen natlrlicher Insektizide liegen unterschiedliche
Forschungsergebnisse vor. Daher besteht im Rahmen der vorliegenden Arbeit insbesondere
hinsichtlich der Kombination enes Nitzlingseinsatzes mit einer Niem-Anwendung
Forschungsbedarf. Niem zeigt gewisse Nebenwirkungen auf Nitzlinge, jedoch nur von kurzer
Wirkdauer (SCHMUTTERER 1999). Abhangig von der Formulierung und der Konzentration des
Niem-Extraktes ergeben sich stark variierende Wirkungsunterschiede. Daher wurden in der
vorliegenden Arbeit ein kommerziell im Vorratsschutz eingesetztes Niem-Produkt und seine
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Niem-Ol-K omponente auf die Moglichkeiten einer Kombination mit Parasitoiden untersucht.
Zu den Nebenwirkungen atherischer Ole auf Niitzlinge gibt es keine ausreichenden
Kenntnisse in der Forschung. Ein mogliches Zusammentreffen des Einsatzes von Nitzlingen
mit &herischen Olen besteht ausschlielich im Materialschutz gegenilber Kleidermotten.
Daher wurden in der vorliegenden Arbeit handelsiibliche Produkte mit &therischen Olen auf

ihre Nebenwirkungen gegentiber Trichogramma-Schlupfwespen gepriift.

1.4 Parasitoide Hymenopteren als nattirliche Gegenspieler

von textilschadigenden tineiden L epidopteren

1.4.1 Bedeutung par asitoider Hymenopteren als Gegenspieler von Tineiden

Jede Arthropodenart wird von einer Reihe réuberischer und parasitoider Gegenspieler oder
durch Nahrungskonkurrenten beeinflusst. Die parasitoiden Hymenopteren nehmen hierbei als
mutmal3dlich grofite Insektengruppe weltweit die wichtigste Bedeutung ein. lhre biologische
Vielfat weist ein grofRes Potentia fur die zukinftige Nutzung weiterer natirlicher
Gegenspieler von Schadlingen auf (CLAUSEN 1940, ASKEw 1973, GODFRAY 1994, QUICKE
1997).

Das Parasitoidenspektrum der Kleidermotte T. bisselliella wurde bislang nur unvollstandig
zusammengestellt. In der Fachliteratur finden sich eine Reihe niitzlicher Antagonisten von
Tineiden, besonders der Kleidermotte T. bisselliella. (Tab. 5). Im Folgenden werden die Arten
und Gruppen, von denen gesicherte Nachweise recherchiert wurden, eingehender beschrieben.
Bel zukinftigen Funden und Beobachtungen wird dadurch eine Vorbestimmung der
Parasitoide an textilschédigenden Motten erleichtert. M oglicherweise konnen dadurch weitere

Nutzlinge fur die Praxis gewonnen werden.

Zur chalcidoiden Gattung Trichogramma (QUEDNAU 1955, ADLER et al. 1998) und der
braconiden Art A. carpatus (PLARRE 1999) wurden in der Vergangenheit nur wenige erste
Versuche mit Kleidermotten als Wirt durchgefihrt. Da diese Parasitoide in Laborzuchten
vorhanden sind, kénnen sie eingehender bearbeitet werden. Einige weitere Parasitoide spielen
ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Regulation der Tineiden-Population (FERRIERE 1942,
HARDT 1964), kdnnen jedoch ohne vorhandene Laborzucht nicht untersucht werden.

Eine exakte Zuordnung der in dieser Arbeit beschriebenen Parasitoide als Antagonisten von
Tineiden ist nach vorliegender Literatur nicht immer mit Sicherheit mdglich, da auch falsche

Wirtsnachweise publiziert werden (NOYES 1998). Es gibt eine Reihe von hymenopteren
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Gegenspielern freilebender Tineiden, die eine geringere Bedeutung als Materialschadlinge
(1999)  beschreibt
baumpilzbesiedelnder Tineiden. Solche Parasitoide verwandter Arten der textilschadigenden

haben.  VETTER beispielsweise  den  Parasitoidenkomplex
Motten wéaren moglicherweise auch zur Bekdmpfung der wirtschaftlich relevanten

Kleidermotte geeignet, was nach Méglichkeit und Verflgbarkeit dieser Arten gepruft werden

sollte.

Tab. 5: Parasitoide Hymenopteren bei Tineiden

Tineola bisselliellaHum.
Apanteles carpatus (Braconidag)
Baryscapus tineivorus (Eulophidae)
Chremylus elaphus (Eulophidag)
Meteorus atrator (Braconidae)
Meteorus brevicauda (Braconidae)

Trichogramma spp. (Trichogrammatidae)

Tinea secalella
Chremylus elaphus (Eulophidag)

Niditinea fuscella L.
Apanteles carpatus (Braconidag)
Baryscapus tineivor us (Eulophidae)
Chremylus elaphus (Eulophidag)
Meteorus cespidator (Braconidae)

Tinea pellionellalL.

Apanteles carpatus (Braconidag)
Apanteles riograndensis (Braconidae)
Chremylus elaphus (Eulophidag)

Nemapogon granella

Apanteles parasitellae (Braconidag)
Chremylus elaphus (Eulophidag)
Meteorus caespidator (Braconidag)

Chremylus rubiginosus (Eulophidag)
Habrocytus saxcsenii (Pteromalidae)
Metacolus mansuetor (Pteromalidag)

Trichogramma spp. (Trichogrammatidae)

Durch das zuféllige Auftreten vieler Parasitoide werden diese meist nicht in Zucht genommen
(HARDT 1964, LARSEN & MUNK 1989). Auch in der vorliegenden Arbeit hat ene
umfangreiche Recherche bei Forschungseinrichtungen und Firmen weltweit keine weiteren
Nachweise Uber verfligbare Laborzuchten von Parasitoiden der Kleidermotte ergeben.

1.4.2 Trichogramma spp.
1.4.2.1 Systematik, Verbreitung und Morphologie

Die Gattung Trichogramma z&hlt zu den am besten untersuchten Insektengruppen tberhaupt.
Weltweit umfasst die Gattung Uber 160 Arten, die in erster Linie Eiparasitoide von
Lepidopteren sind. Zudem werden Insekteneier aus anderen Ordnungen parasitiert, so auch
Neuropteren, Homopteren und in geringem Mal3e Coleopteren (LI 1994, MILLS et al. 2002,
BABENDREIER €t a. 2003 a, b). Verbreitet sind Trichogramma-Arten in alen Habitaten, in
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Forst, Obstanlagen und freilen Landwirtschaftsflachen der gemdaliigten, wie auch der
subtropischen und tropischen Zonen. Sie sind auf alen Kontinenten vertreten und somit ein
weltweit auftretendes wichtiges Regulativ von Schadarthropoden (HASSAN et al. 1994).
Regelméfdig werden auch fir Europa neue Arten beschrieben (PINTUREAU 2001).

Die verschiedenen Trichogramma-Arten wurden bislang hauptsachlich aufgrund der
mannlichen Genitalstrukturen, der Farbung und des Antennenaufbaus unterschieden
(NAGARKATTI & NAGARAJA 1971, PINTO & STOUTHAMER 1994). Die morphologische
Beschreibung und Bestimmung der Arten sind Voraussetzung fur ale Untersuchung. Sie stof3t
jedoch bei der Charakteriserung von Stdmmen an ihre Grenzen. Zudem werden die
morphologischen Unterschiede der mannlichen Genitalien nur von wenigen Experten in
Deutschland beherrscht (MONJE & ZEBITz 2003). Die Systematik von Trichogramma-Arten
ist zudem fur viele Arten noch nicht abschliefiend geklart (NoYyEs 1994). Ein weiteres
Problem stellen thelytoke Arten dar, bei denen nur weibliche Tiere vorhanden sind. Dies ist
bei T. cacoeciae aus physiologischen Griinden der Fall. Einige Arten, wie T. embryophagum,
zeigen Thelytokie durch eine Bakterien-Infektion mit Wolbachia (STOUTHAMER et al. 2001,
PINTUREAU et al. 2002, HUIGENS 2001). Dadurch treten ebenfals nur Weibchen, z.T. in
Mischpopulationen mit arrhenotoken Stdmmen auf (STOUTHAMER et al. 2001). Durch eine
Behandlung mit Antibiotika im Futter oder durch Zucht bel hohen Temperaturen, die
Wolbachia schadigen, konnen in der Laborzucht Mannchen herausgeziichtet werden, um eine
Bestimmung durchzufiihren (GRENIER et al. 2002). Die Effektivitét der Parasitoide kann
durch die Infektion reduziert werden (TAGAMI et al. 2002). Zur morphologischen
Beschreibung der mannlichen Tiere missen die Tiere in Zucht gehalten und durch gezielte
Antibiotika-Behandlung Mannchen induziert werden (GRENIER 2002). Bei der Fortpflanzung
Uberwiegt Arrhenotokie, d. h. Mannchen entwickeln sich aus unbesamten Eiern (PAK 1988).
Damit ist den Arten eine Méglichkeit zur Kontrolle des Geschlechterverhaltnisses gegeben.
Die schwierige morphologische Bestimmung von Trichogramma-Arten fuhrte zur
Entwicklung erganzender elektrophoretischer Untersuchungsmethoden (PINTUREAU &
BABAULT 1982). Erst jungere Forschungen unter Nutzung einer PCR-Methode zur
Charakteriserung der 1TS-2-Region der mitochondrialen DNA von Trichogramma spp.
(STOUTHAMER et al. 1993, SiLvA 1999) konnten sich als weitestgehend standardisierte
mikrobiol ogische Bestimmungsmethode etablieren.

Die exakte Artbestimmung ist insbesondere ein Qualitétskriterium bei Massenzuchtverfahren,
da die Organismen nur 0,5 mm klein sind. Verwechsungen und Vermischungen von Arten
kénnen zu geringerer Wirksamkeit bei Bekémpfungsmalinahmen fihren. Die Verwendung
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nichtheimischer Arten kann im schlimmsten Falle zu einer Faunenverfalschungen fihren
(STOUTHAMER 1999, BATHON 1999, KUSKE et al. 2003). Die neuen molekularbiologischen

Bestimmungsmoglichkeiten sollen dazu beitragen, solche Risiken zu vermeiden.

1.4.2.2 Biologie und Okologie

Trichogramma-Erzwespen sind solitére bis gregére Eiparasitoide (Abb. 5 und 6). Se
entwickeln sich endoparasitisch in den Eiern verschiedenster |Insektenordnungen,
hauptsachlich Lepidopteren. Trotz einer verbreiteten Polyphagie (SMITH 1984, BABENDREIER
et al. 2003) liegt eine starke inter- und intraspezifische Variabilitdt in der Praferenz fir
bestimmte Wirte vor (VAN DJKEN et al. 1986, PAK 1988, HAssAN 1989). Diese Préferenz
kann zur Selektion geeigneter Arten und Stémme gegen neue Zielschédlinge genutzt werden
(WUHRER & HAssAN 1993, SAKR 2003).

Die Entwicklungsdauer von Trichogramma variiert mit den klimatischen Bedingungen und
hangt zudem von der prinzipiellen Eignung des Wirtes ab. Niedrige Temperaturen induzieren
bei einigen Arten eine Diapause (VOEGELE et al. 1988, PAk 1988). Die Generationen folgen
unter Laborbedingungen ohne Unterbrechung aufeinander. Durchschnittlich liegt die
Entwicklungsdauer der in Deutschland heimischen Arten bel 27°C, Dauerlicht und einer
relativen Raumfeuchte von 70 - 80 % bei etwa 10 Tagen. Im Jahr kénnen im Freilland bis zu

acht Generationen der Parasitoide auftreten (FORTMANN 1993).

Die Wirtssuche erfolgt zunachst mit der Suche nach dem geeigneten Habitat. Im Gegensatz zu
den Wirtspflanzen der Pflanzenschadlinge waren dies bei den hier untersuchten Schéadlingen
Tierkadaver oder Tierlager. Das konnte bedeuten, dass Trichogramma-Arten, die aus
Pflanzenkulturen nachgewiesen sind, mdglicherweise natirlich nicht vollsténdig an dieses
System angepasst ist. Bei der Braconidae Apanteles carpatus ist die chemische Attraktivitét
von Tierfellen nachgewiesen (TAKACS et al. 1997). Das gute Suchverhalten von T.
evanescens im Getreidelager (SCHOLLER 1996) zeigt jedoch die Anpassungsfahigkeit von
Trichogramma an kinstliche Lager- und Innenraumbedingungen, die sich stark von
Pflanzenkulturen unterscheiden. Nach der Habitatsuche erfolgt die Prifung des Wirtes auf
seine Eignung und seine Parasitierung. PAK (1988) beschrieb die finf Schritte, die bei der
direkten Untersuchung eines potentiellen Wirtseies ablaufen. Sie lassen sich unterteilen in
Kontaktaufnahme, Betrommeln, Bohren, Eiablage und Nahrungsaufnahme durch Aufsaugen
von aus dem Ei auslaufendem Exudat (engl.: “contact, drumming, drilling, oviposition, host
feeding’) und kénnen finf bis sieben Minuten andauern. Sowohl Grofde (SALT 1935) als auch
Farbe (PAk 1988), die Kriummung der Oberflache der Wirtseier (SCHMIDT & SMITH 1985)
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und die Dicke des Chorions (QUEDNAU 1955) werden optisch und taktil erfasst. Das “host-
feeding” an EiflUssigkeit nach dem Herausziehen des Ovipositors ist ein mal3geblicher Teil
der Nahrungsaufnahme bei Trichogramma. Zusétzliche Nahrung fir die Imagines stellen
Pollen, Nektar und Honigtau dar (ZHANG et al. 2004). Im Labor saugen adulte Trichogramma
an Tropfen von Honig-Agar oder Honig-Gelatine (WYNIGER 1974, HASSAN 1981). Die
L ebensdauer hangt stark von dem Nahrungsangebot ab und bewegt sich zwischen drei Tagen
und drei Wochen.

Je nach Eigrofie entwickeln sich eine bis mehrere Larven von Trichogramma, beispielsweise
bei Tortriciden mit ein bis zwei Trichogramma-Individuen pro Ei (SAKR 2003) oder
Getreideschadlingen wie Stotroga cerealella mit in der Regel einem Individuum pro Wirtsel
(HAssaN 1981). Aus grof3en Noctuiden-Eiern schlipfen mehrere, vollstandig ausgebildete
Individuen (WUHRER 1994). Mit ihren Kiefern beif3en die adulten Wespen ein ovalrundes
Loch in das Chorion des Wirtseis und schltpfen aus der Eihtlle. Diese Eihulle verférbt sich
durch die Ausscheidungen der Larven nach etwa vier Tagen, dem Beginn des dritten
Larvenstadiums, schwarz. Moglicherwelise beschleunigt die Schwarzférbung die Entwicklung
der Trichogramma durch eine zusétzliche Aufheizung des Wirtseies. AulRer Uber die Ortung
von Kairomonen, wie beispielsweise Fligelschuppen der Wirte (NORDLUND 1981, SAKR
2003), orientieren sich Trichogramma-Erzwespen negativ geotaktisch und positiv
phototaktisch (QUEDNAU 1958). Die Laufaktivitdt der Parasitoide ist bei Helligkeit hoher.
Jedoch liegen die Parasitierungsraten auch bei Tieren, die in vdlliger Dunkelheit lebten noch
bei etwa 60 % der Leistung, die sie bel Helligkeit erbrachten (QUEDNAU 1957). Dies kann fir

die Anwendung im Vorratsschutz von Bedeutung sein.

Abb. 5 + 6: Trichogramma auf Eiern der Pelzmotte (li) und der Kleidermotte (re)
(Abb. 6: Wyss/ Wuhrer)
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Trichogramma-Arten sind in der Literatur bisher nicht as natirliche Parasitoide von Tineiden
nachgewiesen. QUEDNAU (1955) untersuchte eine Reihe neuer potentieller Trichogramma-
Wirte und stufte T. bisselliella bei den Vorzugswirten von Trichogramma ein. In seinen
Laborversuchen erwiesen sich ale drei verwendeten Arten, T. semblidis [Auriv.], T.
minutum RILEY und T. cacoeciae (MARCHAL) als grundsétzlich geeignet. Es liegt ohne
natiirlichen Nachweis ein nach FLANDERS (1953) beschriebener 6kologisch unvollsténdiger
Parasitismus (‘ecologically incomplete parasitism’) vor. Das heildt, die Eier werden
angenommen, parasitiert, und es findet eine vollstandige Entwicklung der Parasitoide statt.
Der Unterschied zum vollstdndigen Parasitismus ist nach FLANDERS, dass diese Parasitoid-
Wirt-Beziehung in der Natur nicht vorkommt. Das kdnnte seine Griinde moglicherweise in
der sehr spezialisierten Lebensweise und der geringen Haufigkeit (POPENDIKER 1956) der
Tineiden in der freien Natur liegen. Neuere Laborversuche haben bestétigt, dass z. B. auch die
Art Trichogramma evanescens die Eier von T. bissdlliella prinzipiell parasitiert (ADLER &
WUDTKE 1998).

1.4.2.3 Trichogramma spp. in der biologischen Schadlingsbekampfung

Fur Trichogramma-Schlupfwespen ist seit mehreren Jahrzehnten eine Massenzuchtmethode
etabliert (HAssAN 1981, HASSAN et al. 1993, ALBERT et al. 2003). Trichogramma-Arten sind
im Pflanzenschutz und in Teilen des Vorratsschutzes bereits al's parasitoide Gegenspieler von
Schadschmetterlingen etabliert (Tab. 6 und 7). Da etwa 70 Mottenarten als Vorratsschadlinge
auftreten, ist die Gattung Trichogramma zur Bekdmpfung weiterer Zielwirte besonders
geeignet (REICHMUTH et al. 1997, SCHOLLER 1998).

Die Gattung Trichogramma wird als weltweit wichtigste Gruppe natirlicher Gegenspieler von
Schédlingen in der Regel im Pflanzenschutz genutzt. Fir eine erste gezielte Anwendung
gegen die Gelbe Stachel beerwespe Nematus ribesii 1882 wurde Trichogramma von den USA
nach Kanada exportiert (BRAUNS 1964). Der Nutzen von Trichogramma als
Begrenzungsfaktor fur Schadlinge wurde vielfach nachgewiesen und fand fir den
Vorratsschutz  in Deutschland durch  HAse (1925) erste Beachtung. Erste
Bekampfungsversuche wurden in den USA und den UdSSR zu Beginn des 20. Jahrhunderts
durchgefihrt. Meist wurden Wildfange ohne Prifung auf ihre Eignung in Massen vermehrt
und zum Teil gebietsfremd freigelassen, die klimatischen Anspriichen und Spezialisierungen
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der Tiere hinsichtlich der Wirte wurden nicht hinreichend beriicksichtigt (SCHIEFERDECKER
1969, STSCHEPTILNIKOWA 1976). Erst die Bestimmung der Eigenschaften durch grundlegende
Arbeiten von SALT in den 1930er Jahren und die Grof3produktion von Trichogramma mit
Hilfe des Ersatzwirtes Stotroga cerealella ermdglichte eine sinnvolle Anwendung im
Pflanzenschutz (FLANDERS 1926) und hat sich seitdem weltweit (SMITH 1996) und in
Deutschland (WUHRER & HAssAN 1993, HASSAN 1998, ZIMMERMANN 2004) stark
ausgeweitet. Zurzeit werden weltweit etwa zehn Arten zur biologischen Bekéampfung von
Schadlepidopteren in wichtigen Kulturen wie Mais, Baumwolle, Zuckerrohr, im Obst- und
Weinbau, sowie im Forst eingesetzt (L1 1993, HASSAN & WUHRER 1997). Uber 28 herbivore
Schadlinge an 20 Kulturen wurden durch Trichogramma-Freilassungen bekdmpft (HASSAN
1988).

Tab.6: Kommerzieller Einsatz von Trichogramma-Arten in Deutschland

Art Stamm Einsatzbereich | Zielschadlinge

T .cacoeciae CACD90O Obst, Wein Wickler-Arten (Tortricidag)

T. brassicae BRA Da Mais Maisziingler (Pyralidae)

T .dendrolimi CACD90O Obst, Wein Wickler-Arten (Tortricidag)

T .embryophagum |EMB D 89 R Wein Wickler-Arten (Tortricidae)

T. evanescens (Lager-Stamm) | Vorrat - eben.smi e motte-r.l
(Pyralidae, Gelechiidag)

T. evanescens (Kohl-Stamm) | Gemise "Erdraupen” (Noctuidae)

Beispielhaft fur erfolgreiche neue Bekdmpfungsmoglichkeiten ist der Einsatz von
Trichogramma-Schlupfwespen im Vorratsschutz gegen getreideschadigende Vorratsmotten
wie Ephestia kuehniella, E. elutella, Stotroga cerealella und die Lebensmittelmotte Plodia
interpunctella (SCHOLLER 2000, SCHOLLER & PRrRoOzeLL 2003). Der Einsatztermin der
Parasitoiden erfolgt bei Flugbeginn der Schadlepidopteren, beobachtet durch den Einsatz von
Pheromonfallen. Nachdem befallene Lebensmittel vernichtet wurden, kann jede weitere
Eiablage noch umherfliegender Motten durch die gezielte Anwendung von Trichogramma-
Schlupfwespen verhindert werden. Die Eier, die auflen an den Verpackungen abgelegt
werden, sind das Ziel der Nutzlinge und werden durch die Parasitierung abgetotet. Die
Anwendung verschiedener Nutzlinge und deren Kombination, beispielsweise zusétzlich
Habrobracon hebetor als Larvalparasitoid gegen Getreideschadlinge, haben sich als
erfolgreiche Verfahren bestétigt (PROZELL et al. 1995, SCHOLLER 2000).
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Tab. 7: Pflanzen- und V orratsschadlinge als Zielwirte von Trichogramma in Deutschland
(nach ZIMMERMANN 2004)

Zielwirte Familie Anwendungsgebiet | Status*
Maisziinser Ostrinia nubilalis Crambidae Mais, Gewéachshaus +
Getreidemotte Stotroga cerealella Gelechiidae Vorrat +
GrofRer Kohlweiflding Pieris brassicae Pieridae Gemuse -
Lauchmotte Acrolepiopsisassectella | Plutellidae Gemiise -
Kohlschabe Plutella xylostella Plutellidae Gemuse (+)
Kleine Wachsmotte Achroia grisella Pyralidae Vorrat -
(Zungler) Duponchelia fovealis Pyralidae Gewéchshaus (+)
Speichermotte Ephestia elutella Pyralidae Vorrat +
Mehlmotte Ephestia kuehniella Pyralidae Vorrat +
Kohlziinger Evergestis forficalis Pyralidae Gemise -
GrofRe Wachsmotte Galleria mellonella Pyralidae Vorrat -
Dorrobstmotte Plodia interpunctella Pyralidae Vorrat +
Gamma-Eule Autographa gamma Noctuidae Gemise -
Kohleule Mamestra brassicae Noctuidae Gemuse, Gewéchsh. +
Gemuseeule Mamestra oleracea Noctuidae Gemuse, Gewéchsh. +
Pelzmotte Tinea pellionella Tineidae Vorrat (+)
Kleidermotte Tineola bisselliella Tineidae Vorrat (+)
Apfelschalenwickler Adoxophyes orana Tortricidae Obst +
Mittelmeer-Nelkenwickler Cacoecimorpha pronuba | Tortricidae Freiland, Gewéchsh. (+)
Rosenknospenwickler Clepsis spectrana Tortricidae Gewéchshaus (+)
Ahrenwickler Cnephasia longana Tortricidae Getreide (+)
Getreidewickler Cnephasia pumicana Tortricidae Getreide (+)
Erbsenwickler Cydia nigricana Tortricidae Gemise -
Apfelwickler Cydia pomonella Tortricidae Obst +
Einbindiger Traubenwickler  Eupoecilia ambiguella Tortricidae Wein (+)
Pflaumenwickler Graphalita funebrana Tortricidae Obst +
Bekreuzte Traubenwickler Lobesia botrana Tortricidae Wein (+)
Springwurmwickler Sparganothispilleriana | Tortricidae Wein -

* Zeichenerklarung (Material- und Vorratsschédlinge sind farbig hervorgehoben):

+ =wird kommerziell angeboten, (+) = wird eingeschrankt kommerziell angeboten, - =in der Forschung

In Deutschland erfolgt eine Anwendung von Trichogramma gegen Lebensmittelmotten
sowohl im Haushaltbereich, als auch im Einzelhandel oder im Vorratsbereich bei der
Herstellung von Getreideprodukten, z.B. in Grof3béackereien (PROZELL et al. 1996, SCHOLLER
& PRrozeLL 2003). Im Vorratsschutz hat der Einsatiz von Trichogramma einen stérker
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praventiven Charakter als im Pflanzenschutz, eine frihzeitige Befallserkennung und
regelméaldige Befallskontrolle stehen im Vordergrund. Zusétzliche Hygienemal3nahmen zur
Befallsvermeidung werden den betroffenen Betriecben und Kunden in einer intensiven
Beratung vermittelt und dienen zusammen mit dem Nutzlingseinsatz zur Befallsreduktion und
der biologischen Bekampfung der Vorratsmotten.

1.4.3 Apanteles carpatus SAY, 1836
1.4.3.1 Systematik, Verbreitung und Morphologie

Die Unterfamilie Microgastrinae, darunter Apanteles, umfasst zurzeit etwa 1300 Arten
weltweit (SHAW & HUDDLESTON 1991), davon treten 185 Arten in Deutschland auf
(BELOKOBYLSKIJ & TRAGER 2001). Schétzungen gehen davon aus, dass weltweit 5000 bis
10000 Arten existieren, die zum grofen Teil noch nicht beschrieben sind. Die Gattung
Apanteles kommt in den verschiedensten terrestrischen Lebensrdumen vergleichsweise haufig
vor. Fur Deutschland sind nach BELOKOBYLSKIJ & TRAGER (2001) in dieser Gattung 109
Arten beschrieben. Apanteles-Schlupfwespen sind ausschliefdlich Parasitoide von
L epidopteren, hauptsachlich Microlepidopteren, und nur wenige Falterarten werden von Ihnen
nicht parasitiert. Die adulten Parasitoide sind typisch schwarz und schmal und zeigen eine
offene zweite submarginae Zelle, ein Merkmal der traditionellen Apanteles-Gruppe. A.
carpatus Say , 1836 (Abb. 7) wird von NixoN (1965) der “ater-Gruppe” zugeordnet. Als

Synonym fur A. carpatus findet sich A. sarcitorius. Die Phylogenie innerhalb der Braconidae

wird fur die Micogastrinae ausfiihrlich von MASON (1981) diskutiert und basiert auf einer
Reklassifikation von NixXoN (1976, 1965), nach dessen Schlissel die Apanteles-Arten
differenziert werden.

R

Abb. 7: Apanteles carpatus (SAY)
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1.4.3.2 Biologie und Okologie

A. carpatus wurde mehrfach als Parasitoid der Kleidermotte Tineola bisselliella und der
Pelzmotte Tinea pellionella nachgewiesen (u.a. TITSCHAK 1922, FALLIS 1942, PLARRE et al.
1997), wobel sie ndher mit T. pellionella assoziiert ist (PLARRE et al. 1999). Sie pflanzt sich
als thelytoke Art parthenogenetisch fort, indem sie ausschliefdlich Weibchen erzeugt. Sie ist
solitér bis gregér aktiv und entwickelt sich in der parasitierten Wirtslarve, die auch nach der
Parasitierung sich zunéchst weiterentwickelt bis sie ein geeignetes Stadium fir ein Wachstum
der Parasitoidenlarve erreicht hat. A. carpatus ist ein koinobionter Endoparasitoid (GODFRAY
1993, QUICKE 1997). Befalene Larven werden nicht unmittelbar abgetotet und kdnnen trotz
Parasitierung noch eine gewisse Zeit weiter fressen und sich entwickeln. Es kénnen ale
Larvenstadien der Wirte befallen werden, wobel dtere Stadien bevorzugt werden, in denen
sich die Parasitoide schneller entwickeln (PLARRE et al. 2000, PLARRE & BALNUWEIT 2002).
Jedoch entwickelt sich A. carpatus meist erst ab dem zweiten Larvenstadium (PLARRE et al.
1999). Moglicherweise konnen L1-Larven durch das Anstechen direkt abgetttet werden.
Trotz moéglicher Mehrfachbelegungen entwickelt sich immer nur ein Individuum im Wirt
vollstdndig (FALLIS 1942, PLARRE et al. 2000). Die adulten Wespen suchen Substrat nach
Larven ab und parasitieren diese vorzugsweise in den Kéchern. Freie Larven wurden in der
Regel nicht angenommen (TITSCHAK 1925, TAKACS 1997). Zur Verpuppung verlasst die
Larve den Wirt und spinnt sich in einem separatem Seidenkokon ein. Zum Verlassen wird aus
einem Ende des Kokons ein Deckel gefressen. Bei 27°C dauert ein Lebenszyklus nach
PLARRE et al. (1999) etwa 23 Tage und kann bei kihlen Temperaturen bis zu mehreren
Monaten dauern. FALLIS (1942) gibt fur 27°C durchschnittlich 26 Tage Entwicklungszeit bis
zum adulten Parasitoiden an. Die Reproduktion wird auch bei konstanten Bedingungen als
sehr variabel beschrieben (FALLIS 1942). PLARRE & BALNUWEIT (2002) geben als maximale
L ebensdauer mit Honig-Wasser, aber ohne Wirtslarven, bis zu 40 Tagen bel 25°C und 65%
Luftfeuchte an. Bel einer maximalen Parasitierung von 60 Wirtslarven pro Einzelweibchen
wurde ein Mittelwert von etwa 30 parasitierten Wirtslarven pro Individuum erreicht. FALLIS
(1942) beschreibt ausfuhrlich die Morphologie und Entwicklung von A. carpatus vom Ei
(Abb. 8) bis zur schlupfbereiten Larve (Abb. 9).
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Abb. 8: Ei von A. carpatus Abb. 9: Larve von A. carpatus schlUpft aus
abgettteter Kleidermottenraupe

A. carpatus wird anders als eine Reihe eher polyphager Apanteles-Arten von verschiedenen
Autoren als spezialisierter Tineiden-Parasitoid beschrieben (WEIDNER 1930, FALLIS 1942,
PLARRE et al. 1997). T. bisselliella und Tinea pellionella sind die in der Literatur als Wirte am
haufigsten zu finden und somit sicheren Wirtsnachweise (Tab.1). Auch Niditinea fuscella ist
mehrfach als Wirt von A. carpatus bestétigt (LONG 1975, TOBIAS 1986). Der Nachweis der
nordamerikanischen Art Hemerocampa leucostigma ( = Orgyia leucostigma) (Lymantriidae)
als Wirt wird von MUSEBECK (1936) als fasch angesehen. Das Auftreten von A. carpatus
zusammen mit den Kokons von H. leucostigma kénnte auch auf assoziierte Tineiden
zuriickzufthren sein. RuTz & SCOLES (1989) wiesen A. carpatus als Parasitoid bel der
Stubenfliege Musca domestica auf einer Hihnerfarm nach. Sie sollen aus isolierten Puparien
geschlipft sein. Dieser Wirtsnachwels kann durchaus angezweifelt werden. Zur Problematik
des Wirtsnachweises aus der Literatur ist zu bedenken, dass viele Nachweise nicht durch
Prifung von sicher hinterlegten Belegexemplaren bestétigt werden kdnnen (NOYES 1994).
Exakte Nachweise sind jedoch zur Beurteilung und Uberprifung der wissenschaftlichen
Ergebnisse von grundlegender Bedeutung. Literaturnachweise zu A. carpatus sind beziglich
tineider Motten als sicher anzusehen (TITSCHAK 1922, FALLIS 1942, PLARRE €t al. 1999). Die
Stubenfliege Musca domestica muss durch neue Untersuchungen als Wirt bestétigt werden.
ABLES & SHEPARD (1974) beobachteten A. carpatus ebenfalls auf einer Hihnerfarm, jedoch
an Tineiden, und es liegen Nachweise aus Vogelnestern vor (VAN BRONSWIJXK 1981,
OLKOWSKI ET AL. 1991). Damit ist A. carpatus eng mit dem Vorkommen seiner Wirte, den
tineiden Motten, assoziiert.

Die Ortung des Wirtes durch A. carpatus findet in einem chemisch-tkologisch gut
untersuchten tritrophischen System statt (TAKACS 1996, HARVEY 2000). Damit dienen sowohl

der Wirt, bzw. dessen Kairomone (z. B. durch Kotkriimel), als auch die Wirtsnahrung als
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Orientierung. A. carpatus ist sehr suchaktiv und leicht erregbar. Zur Flucht springen sie Uber
kurze Strecken und sind gute Flieger. Zudem sind die Tiere sehr stark positiv phototaktisch
(FALLIS 1942, PLARRE €t al. 1999). Als fakultativer Hyperparasitoid von A. carpatus wird
Tetrastichus tineivorus von FERRIERE (1941) und BURKS (1943) genannt.

Es ist zweckméliig, die Laborzuchten von Nitzlingen nachvollziehbar zu erfassen. In Form
einer Kartel sollten die wichtigsten biologischen Lebensdaten der Arten bzw. Stamme
charakterisiert werden. Dies wird bereits bei Trichogramma-Zuchtsammlungen durchgefiihrt
(FABRITIUS & HASSAN 1984). Eine solche Erfassung wird derzeit fir A. carpatus
durchgefiihrt. A. carpatus steht in einer Laborzucht aus einer Kleidermottenzucht for
Untersuchungen zur Verfligung. Tab. 8 gibt die bisher bekannten Wirtsnachweise fir A.
carpatus wieder.

Tab. 8: Wirtsnachweise fur Apanteles carpatus (SAY)

Wirte: Literaturnachweise:

Tineola bisselliella (Lepidoptera: Tineidae) TITSCHAK 1922, FALLIS 1942, PLARRE €t al. 1999

Tinea pellionella (Lepidoptera: Tineidae) TITSCHAK 1922, FALLIS 1942, PLARRE et al. 1999
Niditinea fuscella (Lepidoptera: Tineidae) LONG 1975, ToBIAS 1986
Hemerocampa leucostigma VIERECK €t al. 1916 (falscher Nachweis) *

(Lepidoptera: Lymantriidae)

Musca domestica RUTZ & SCOLES 1989 (Nachweis zweifelhaft)* *
(Dipterac Muscidae)

* der Nachweis von H. leucostigma ( = Orgyia leucostigma) ist nach MUSEBECK 1936 in FALLIS 1942 nicht korrekt
** der Nachweis von M. domestica unterliegt evtl. einer falschen Identifikation der Parasitoiden (SCHOLLER 2000 personl. Mitt.)

1.4.3.3 Die Gattung Apantelesim biologischen Pflanzen- und Vorratsschutz

Apanteles hat innerhalb der Braconidae in der biologischen Schéadlingsbekampfung eine grol3e
Bedeutung, vor allem gegentiber Schadlepidopteren. Cotesia (Apanteles) glomeratus war eine
der ersten Organismen, die im biologischen Pflanzenschutz eingesetzt wurden (PARKER
1971). Eine Reihe wirtschaftlicher Schadlinge wird von C. glomeratus kontrolliert, darunter
Noctuiden, wie Mamestra brassicae, die Kohleule oder im subtropischen Bereich die
Saturnide Antheraea assama Westwood ("muga silkworm”) (THANGAVELU 1993). Weitere
subtropische und tropische Pflanzenschadlinge sind mit Apanteles-Arten assoziiert. CABELLO
(1989) gibt eine Ubersicht wichtiger noctuider Schadlinge an Mais, Baumwolle, Alfalfa und

48



Soja in Spanien und deren natrlicher Gegenspieler, unter denen die Arten A. kazaak, A
plutella und A. ruficrus nachgewiesen sind. Apanteles kariyai als Parasitoid von Noctuiden
war Ziel von Untersuchungen durch SATO et al. (1983). A. rubecola wurde von OATMAN &
PLATNER (1972) gegen Noctuiden im Kohl in Sud-Kalifornien eingesetzt. A. flavipes und A.
chilonis wurden fir den Einsatz gegen verschiedene Arten der Gattung Chilo, die Reis
Stangelbohrer untersucht (BETBEDER-MATIBET 1990), A. flavipes und A. sesamiae wurden
zudem im Zuckerrohranbau als Gegenspieler von Diatraea saccharalis beobachtet
(MoHYUDDIN 1971). Apanteles congregatus, ein Parasitoid des Tabakschwarmers, Manduca
sexta wurde intensiv physiologisch untersucht (BECKAGE & RIDDIFORD 1982, WANI et a.
1994). A. plutella wurde gegen Plutella xylostella, die Kohlmotte geprift (Lim & CHAN
1986). Im Bereich Vorratsschutz ist A. trachalus NixoN als Parasitoid bel der Mehlmotte
Ephestia kuehniella nachgewiesen, A. parasitellae Bouché bei der Tineide Nemapogon
granella, der Kornmotte (ToBiAs 1986). Ausfuhrliche Untersuchungen erfolgten zu A.
galleriae, die die Wachsmotte parasitiert (VERMA & DESH RAJ 1998, UCKAN & GULEL 2001,
UCKAN & ERGIN 2003).

A. carpatus ist auf tineide Motten spezialisiert. Da Tineiden als Wirte in der Natur nur an
Tierkadavern oder Tierlagern und Vogelnestern zu finden sind, muss Apanteles tber ein sehr
gutes Suchverhalten verfigen, um die geeigneten Wirte zu finden (VARLEY et a 1980). Mit
dieser Eigenschaft wére A. carpatus besonders geeignet fir einen Einsatz im biologischen

Vorratsschutz.

1.4.4 Weitere parasitoide Hymenopteren von Tineiden

Die kosmopolitische Gattung Meteorus spp. (Braconidae) ist fir Deutschland mit 28 Arten
nachgewiesen (BELOKOBYLSKIJ & TRAGER 2001). Meteorus-Arten, die as naturliche
Gegenspieler von Tineiden beobachtet wurden, sind M. brevicauda THOMSON, 1895, von
TOBIAS (1986) as Parasitoid von T. bisselliella aufgenommen und M. cespidator THUNBERG
1822, als Parasitoid von T. bisselliella, Nemapogon granella und N. fuscipunctella (=
fuscella) nachgewiesen (CoomBS & WOODROFFE 1968, TOBIAS 1986). Sowohl M. brevicauda
als auch M. cespidator sind in Deutschland heimisch (BELOKOBYLSKIJ & TRAGER 2001).

Es finden sich schliefdich mehrere Nachweise zu Meteorus-Arten als Parasitoide der
Kleidermotte T. bisselliella (FERRIERE 1941, HARDE 1964). Von einem Kleidermottenbefall,
aus dem weitgehend nur Weibchen von Meteorus atrator (= Zele atrator, syn. similator
WESMAEL) isoliert wurden (116:1 Weibchen), berichtet 1941 SACHTLEBEN (nach HARDE

1964). Zur Biologie wird von LYLE 1914 (nach FERRIERE 1941) berichtet, dass an zwe
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Tineola-Befallsstellen Meteorus gefangen wurde. In einem Fall zusammen mit dem
Hyperparasitoid Hemiletes areator. Sie wird as selten beobachtetes nitzliches Insekt
beschrieben. Beobachtungen erfolgten auch in der Schweiz von BALE (nach FERRIERE 1941).
Aulereuropéische Nachweise von M. atrator as Parasitoid von Tineiden stammen von
FERRIERE (1941) und GIRAULD (1877), der M. similator in Algerien a's Parasitoid der Tineide
Oeocecis guyonella beschreibt, was von FERRIERE (1941) jedoch angezweifelt wird. M.
atrator wurde in Nordwestafrika, Zypern, Syrien und fur Mitteleuropa in England, Russland
und Schweden beobachtet (HARDE 1964).

Meteorus-Arten sind meist koinobionte Endoparasitoide von Lepidopteren. Nach SHAW &
HUDDLESTON (1991) sind Meteorus-Arten, die eingesponnene Microlepidopteren parasitieren,
meist solitér und legen die Kokons in situ an. Insgesamt erscheint die Gattung jedoch
interessant fur Untersuchungen zur biologischen Schadlingsbekampfung aufgrund der
beschriebenen Nachweise, in denen sie als als gregare natiirliche Gegenspieler in Haushalten

auftauchte.

Die Art Chremylus elaphus HALIDAY, 1833 (Braconidae) (Abb. 10 und 11) wurde von
LARSEN & MUNK 1989 an Larven der Pelzmotte T. pellionella an einem Wollteppich erstmals
fur Danemark nachgewiesen. Sie ist fur Deutschland ebenfalls als heimisch nachgewiesen
(BELOKOBYLSKIJ & TRAGER 2001). Die Bestimmung von mehreren Exemplaren der Art von
zwei Fundorten wurde durch BELOKOBYLSKIJ (1989) bestétigt. Ein weiterer Nachwels fur C.
elaphus als Parasitoid von T. pellionella und T. bisselliella findet sich bei MARsH (1979).

Abb. 10 + 11: Chremylus elaphus HALIDAY (Foto: LARSEN & MUNK, Zeichnung: MUNK 1989)

C. elaphusiist als Ektoparasitoid bei einer Reihe von Vorratsschadlingen beschrieben (TOBIAS
1986) und nur aus gelegentlichen Beobachtungen bekannt. Die Nachweise vieler wichtiger
Vorratsschadlinge in dem breiten Wirtsspektrum von C. elaphus (Tab. 9) zeigen, dass das
Potential dieser Art fir den Vorratsschutz untersucht werden sollte.
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Tab. 9: Wirtsspektrum von Chremylus elaphus HALIDAY (verandert nach ToBIAS 1986)

Coleoptera: L epidoptera:

Anobiidae (Pochkafer, Bohrkéfer) Pyralidae (Zinsler)

Ernobius abietis F. Fichtenzapfenkl opfkafer Ephestia angusticollis RATZ.

Ernobius longicornis STURM. - Ephestia kuehniella Z. Mehlmotte
Ernobius mollisL. - Pyralisfarinalis L. Mehlzlinsler
Segobium paniceum L. Brotkafer

Tortricidae (Wickler)
Bruchidae (Samenkéfer) Archips xylosteana L.

Bruchidus granarius L.

Bruchidus seminarius L. - Tineidae (Echte Motten)

Bruchus atomarius L. Wickensamenkafer Tinea pellionella L. Pelzmotte

Bruchus lentis FROL. Linsenkafer Tinea secalella ZACHER

Bruchus rufimanus BoH. Bohnenkéfer Nemapogon granealla L. Kornmotte
Tineola bissdlliella Hum. Kleidermotte

Scolytidae (Borkenkafer) Niditinea fuscella Hw.

Pityogenes bidentatus HRBST. | Kiefernborkenkéfer

Curculionidae (Russelkafer)

Stophilus granarius L. Kornkéfer

Stophilus oryzae L. Reiskéfer

Der Parasitoid Baryscapus tineivorus (FERRIERE, 1941) (Chalcidoidea: Eulophidae) wird
in der Erstbeschreibung von FERRIERE (1941) synonym als Tetrastichus tineivorus bezeichnet.
Baryscapus ist hauptséchlich in der Holarktis artenreich vertreten. Aul3er in Australien finden
sich Baryscapus-Arten weltweit (LA SALLE & GRAHAM 1990, NOYES 1998). In Deutschland
umfasst die Gattung 18 Arten (DATHE et al. 2001), wobei B. tineivorus in der Literatur nicht
ausdricklich fur Deutschland nachgewiesen ist (DATHE et al. 2001), jedoch nach GEIGY &
ZINKERNAGEL (1940) fur die Schweiz. Korper und Tegula von Baryscapus tineivorus sind
schwarz geféarbt und reflektieren blal3grin- bis blaulich. Auf der Thorax-Unterseite geht der
Farbton ins kupferfarbene Uber. Die Antennen und die Beine sind braun. Femur, Tibia und
Tarsen sind bel den ersten zwel Beinpaaren an den Enden gelb geférbt, bel den Ménnchen ist
die Tibia heller braun geféarbt (FERRIERE 1941).

Zur Biologie von Baryscapus tineivorus ist nur wenig bekannt. Als Parasitoid von T.
bisselliella fiel die Art FERRIERE (1941) in der Schweiz auf. Von GEIGY & ZINKERNAGEL
(1940) ist sie ds Tetrastichus sp. in einer Kleidermottenzucht beobachtet worden. Sie ist ein
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fakultativer Hyperparasitoid bei Apanteles carpatus (GEIGY & ZINKERNAGEL 1940, NOYES
1998). Als Untersuchungsobjekt ist B. tineivorus vor alem aufgrund des gregéren Auftretens
in einer Kleidermottenzucht interessant. Zudem liegt bei A. carpatus als Wirt ein 6kologisch
interessanter Hyperparasitismus vor. Damit schrankt sich allerdings die Verwendbarkeit von
B. tineivorus eventuell ein, dies misste aber zunachst Gberprift werden.

Horismenus cleodora WALKER 1843 (Chalcidoidea: Eulophidae) wurde aus Peru nach
Funden von C. DARWIN an Tineiden beschrieben (WALKER 1843, DE SANTIS 1979, LA SALLE
& SCHAUFF 1992). Nach der Erstbeschreibung wude sie mehrfach neu beschrieben, was zu
einer grofRen Anzahl synonymer Benennungen fihrte (DELUCCHI & REMAUDIERE 1962,
NOYES 1998). In Europa ist von dieser Gattung nur diese eine Art bekannt, jedoch nicht fir
Deutschland (DATHE et al. 2001). H. cleodora beschrankt sich auf neotropische Gebiete. H.
cleodora tritt als Endoparasitoid an Larven und Puppen auf und tendiert zum
Hyperparasitismus (NoOYES 1998). Es handelt sich bei H. cleodora also um einen
ausgesprochen polyphagen Parasitoiden. Zur Biologie und Lebensweise wurden bisher keine
detaillierten Untersuchungen durchgefiihrt. Dennoch lésst sich nach vorliegender Literatur

einschétzen, dass H. cleodora fir einen Eisnatz im Vorratsschuzt weniger geeignet ist.

Weitere Parasitoide der Tineiden finden sich innerhalb der Chalcidoidea in erster Linie bei
den Eulophidae, daneben auch Pteromalidae und Chalcididae (NoOYES 1998). Nach EL-
NAHAL et al. (1985) wurde Habrobracon hebetor (Braconidae) vergesellschaftet mit einer
tineiden Motte in gelagertem Knoblauch beobachtet. THOMPSON (1947) listet fur T.
pellionella as Parasitoide Apanteles riograndensis Bréth. (Braconidae), Chremylus
rubiginosus (Nees) (Eulophidae) und Metacolus mansuetor (Grav.) (Pteromalidae) auf.
VOUKASSOVITCH & VOUKASSOVITCH (1931) wiesen Habrocytus saxcseni (Ratz.)
(Pteromalidae) als Parasitoid von T. pellionella nach. Diese weiteren Arten wéren als
Parasitoide von Tineiden prinzipiell for ein Screening ihrer Akzeptanz gegenuber
textilschadigenden Tineiden geeignet. Die Einschrankung, dass Generalisten oft ein
unzureichendes Suchverhalten besitzen, ist fur den Vorratsschutz in geschlossenen
Raumlichkeiten weniger relevant als fur den Pflanzenschutz. Im Gegenteil wéren Generalisten
wie die beschriebene Art C. eaphus sehr interessant fir die Praxis. Fakultative
Hyperparasitoide, wie Dibrachys cavus (Pteromalidae) sind problematisch, da sie niitzliche
Parasitoide angreifen konnten (BROWER et al. 1996) und haben somit unerwiinschte
Nebenwirkungen. Einige Arten sind jedoch aufgrund ihres aul3ereuropéischen Vorkommens
zumindest fur eine Freisetzung in Mitteleuropa nicht geeignet (BATHON 2001, SCHOLLER
1998). NOYES (1998) weist weitere parasitoide Hymenopteren nach, deren Benennung auf
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ihre Wechselwirkung mit Tineiden hinweist: Mesopolobus tinearum Ratzeburg 1848
(Pteromalidae) aus Grofbritannien, Tineophaga tischeriae Rodani 1868 (Eulophidae) aus
Italien, Antrocephalus tineophagus Girault 1913 aus Australien, Tineophoctonus tineaevorus
Peck 1963 (Eulophidae) aus den USA, Cirrospilus tineivorus Risbec 1951 (Eulophidae) und
Closterocenus tineivora Ashmead 1887 (Eulophidae) aus Afrika (RATZEBURG 1848, RODANI
1868, GIRAULT 1913, RISBEC 1951, PECK 1963).

Aul¥er Hymenopteren treten parasitoide Dipteren aus der Familie Tachinidae (STANENITE et
al. 1984) und Raubmilben (HERFs 1962) als bemerkenswerte natlirliche Gegenspieler der
Kleidermotte auf. Raubmilben aus der Gruppe der Pyemotidae (Kugelbauchmilben) greifen
auch Menschen an und verursachen Allergien. lhre praktische Anwendung gegen tineide
Motten ist daher ausgeschlossen.

1.4.5 Bedeutung der Koderung von Parasitoiden

Die naturliche biologische Vielfalt der tierischen und pflanzlichen Lebewesen wird nur zu
einem Bruchteil untersucht (WILSON 1988, STEININGER 1997). Dies trifft auch auf die
nitzlichen Gegenspieler von Pflanzen- und Vorratsschadlingen zu und ist hier von besonderer
Bedeutung (PROZELL & SCHOLLER 2004 b, SIMON & ZIMMERMANN 2002). Meist sind es
Zufallsfunde, aus denen neue Forschungsansétze entstehen.

Im Falle von Parasitoiden von textilschadigenden Kleidermotten ist ein Einsammeln von
Larven und Eiern an Befallsstellen und deren Kontrolle auf Parasitoide aufgrund der geringen
natUrlichen Dichte von textilfressenden Tineiden sehr aufwandig. Eine Koderung hat zum
Ziel, geeignete Arten, wie in diesem Falle beispielsweise A. carpatus oder C. elaphus, aus
Freiland-Populationen in natlrlichen Habitaten zu sammeln und in Labortests auf ihre
Eignung als Nitzling zu testen. Laboruntersuchung von Kleidermotten-Parasitoiden wie den
Meteorus-Arten oder C. elaphus wéaren wichtig, um ihr offensichtliches Potential auch
gegenlber anderen Vorratsschadlingen zu testen (MARSH 1979, LARSEN & MUNK 1989).
Ebenso sind Parasitoide von Tineiden an Baumpilzen (VETTER 1999) wichtige potentielle
Gegenspieler von Schadlingen. Die Arten wurden je nach Zielsetzung der wissenschaftlichen
Arbeiten untersucht und bel zuféliger Beobachtung beschrieben, sind aber leider in der Regel
nicht in Laborzuchten verfigbar und so fur die praktische Schadlingsbekampfung zunéchst
nicht nutzbar.

Das gezielte Sammeln von Nitzlingen beschrankt sich auf wenige Beispiele. Trichogramma-
Schlupfwespen a's Eiparasitoide sind eine positive Ausnahme. Diese Parasitoide konnen mit
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Hilfe von Eikarten, auf denen Kdder-Eier angeboten werden, in ihrem nattrlichen Habitat
gelockt und eingesammelt werden (ZIMMERMANN 1997, SAKR 2000, IBRAHIM 2004). Kleine
Ké&fige schiitzen die Eier vor rauberischen Arthropoden. Somit kann eine Laborsammlung
aufgebaut werden, die jederzeit der Forschung zur Verfligung steht (HASSAN 1994).

Bel Parasitoiden von Larven kann die Koderung beispielsweise mit Hilfe von Gazekéfigen
durchgefuihrt werden, aus denen die Larven nicht fliichten kénnen, sie jedoch von Parasitoide
angestochen werden kénnen (PROZELL & SCHOLLER 1997). Sie dienen auch dem Nachweis
der Aktivitdt und der Ausbreitung der Nitzlinge wahrend einer Freilassung. Die Kdderung
und das Sammeln von Nutzarthropoden bildet eine wichtige Grundlage wissenschaftlichen
Arbeitens und verfolgt das Ziel, die praktische biologische Schadlingsbekéampfung nachhaltig

zu optimieren und um neue Nutzlinge zu ergénzen.

1.4.6 Entwicklung von Zucht- und Freilassungsmethoden fur Nutzlinge

Die Zucht von Nutzlingen ist ein Schlisselfaktor fur die praktische Umsetzung von
Laborergebnissen. Fur Trichogramma besteht bereits ein Massenzuchtverfahren (HASSAN
1981, HAssAN 1993), ebenso gibt es Beispiele fir weitere Parasitoide, wie Dinarmus basalis
und Anisopteromalus calandrae (ISLAM & KABIR 1995, IsLAM & NARGIS 1992). Fir
Apanteles plutellae wird von LiIM & CHAN (1986) eine einfache Laborzuchtmethode
beschrieben. Eine Zuchtmethode fir eine kommerzielle Produktion muss sich an
Okonomischen Gesichtspunkten orientieren und wird vor allem durch die biologischen Daten
des Nutzlings, wie Entwicklungsdauer, optimalen Klimabedingungen und andere Faktoren
eingeschrankt. Eine praxisnahe Zuchtmethode muss innerhalb dieser vorgegebenen Grenzen
entwickelt werden. Die Moglichkeit der Lagerung der Nitzlinge und die Verzogerung ihrer
Entwicklung sind wichtige Parameter fir ene kommerzielle Umsetzung eines
Nutzlingseinsatzes. Zur Mdglichkeit der Lagerung von Trichogramma hat NoLDus (1989)
wichtige Grundlagen erarbeitet. Detaillierte Informationen zur kihlen Lagerung von

Nutzlingen im Vorratsschutz liegen nur fir wenige Arten vor (SCHOLLER 1999).

Fur Ndtzlinge im Vorratsschutz wurden bereits bestehende Freilassungsmethoden oder
Ausbringungseinheiten adaptiert. Trichogramma wird nach den Erfolgen im Pflanzenschutz
auch fur den Vorratsschutz halbmaschinell auf Kartonkarten produziert (HASSAN 1984,
HASsAN 1993). Erganzt wird dieses Verfahren im Pflanzenschutz durch ebenfals
halbmaschinell hergestellte Papp- oder Maisstarkekapseln, in denen parasitierte Eier
aufgeklebt sind (WUHRER & ZIMMERMANN 2002). Parasitoide von Larven hingegen wurden
im Vorrat bisang as Adulte oder als Puppen freigelassen und keine speziellen
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Freilassungseinheiten entwickelt (SCHOLLER 1999). Da adulte Nutzlinge moglichst schnell
zum Einsatz kommen sollten, besteht hier ein Qualitatsproblem bezlglich Lagerung und
Transport adulter Tiere. Es muss vermieden werden, die Schadlinge, auf denen die Parasitoide
in den meisten Félen geziichtet werden, mit freizusetzen. Die von Trichogramma
parasitierten Getreidemotten oder Mehlmotten-Eier kdnnen durch UV-Bestrahlung oder durch
Tieffrieren sterilisiert werden (PROZELL et al. 1997). Parasitoide von Fliegen (Muscidifurax
spp.) kénnen mit Hilfe von gefrorenen Puppen der Stubenfliege geziichtet werden (FLOATE
2002). Diese Moglichkeiten der Zucht stehen auch fur andere Nutzlinge im Raum. Eine Suche
nach Ersatzwirten, wie bei Trichogramma spp. auf Getreidemotten gegen Maisziinsler oder
Apfelwickler (WUHRER & HASSAN 1997) ist ein ldedfall, aber nicht immer fur andere
Nutzlinge umsetzbar. Hinsichtlich der Zucht- und Freilassungsmethoden fir Nitzlinge gibt es
erheblichen Forschungsbedarf. Dies trifft in der vorliegenden Untersuchung besonders fr A.

carpatus zu.
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2 Material und Methode

2.1 Koderung von Parasitoiden

Die Entwicklung von Kodereinheiten fir ene gezielte Suche nach parasitoiden
Hymenopteren ist ein grundlegender Ausgangspunkt fur die Forschung und Anwendung mit
Nutzlingen. Die fur diese Arbeit zur Verfigung stehende Brackwespe A. carpatus wurde
zuféllig aus einer Zucht der Kleidermotte isoliert. Daher ist zukiinftig eine gezielte Sammlung
und Koderung von weiteren geeigneten Parasitoiden oder zumindest neuen Zucht-Stammen
von A. carpatus notwendig. Fir die Erhaltung der Qualitét einer Nutzlingszucht ist es
wichtig, regelméaldig neue Stémme oder Arten von Parasitoiden auf ihre Eignung gegentiber
dem Zielwirt zu vergleichen und gegebenenfalls zu ersetzen. Im Falle von Eiparasitoiden der
Gattung Trichogramma wurde fir ene solche Prifung eine umfangreiche Stamm-
Zuchtsammlung im Institut fir Biologischen Pflanzenschutz aufgebaut, die regelmaliig durch
Freilandkoderungen erweitert wurde (HASSAN 1993).

Eine Moglichkeit der passiven Kdderung von Parasitoiden stellen fir Hymenopteren optisch
attraktive Gelb- und Weildtafeln (RomMEIS et al. 2000), sowie Lichtfallen und Trichterfallen
dar. Ziel dieser Untersuchungen sollte es jedoch sein, die Tiere lebend zu fangen und nicht tot
in Klebfallen oder in Kdderflussigkeiten. Als aktive Sammelmethode konnten Klopftrichter
angewendet wurden (SIMON & ZIMMERMANN 2001), mit denen im Gegensatz zu Netzfangen
kleinste parasitoide Hymenopteren gefangen wurden konnten (SiIMON 2002). Diese Methode
deckt ein weites Spektrum an Arthropoden ab, ist jedoch zeitaufwandig und unspezifisch. Sie
gewahrleistet nicht das direkte Angebot von Wirtstieren im Koder.

Eine Kodermethode fur Trichogramma besteht bereits. Zur Kdderung dieser Eiparasitoide
wurden im Weinbau (ZIMMERMANN 1996, IBRAHIM 2004) und im Apfelanbau (SAKR 2000)
kleine Fangeinheiten mit Stotroga-Eiern als Koderwirte oder Eiern des Zielwirtes ausgehangt
und nach Ricksammlung im Labor auf Parasitierung Uberprift.

In der vorliegenden Arbeit lag der Schwerpunkt auf der Koderung von Larval parasitoiden, da
Arten und Stdmme von Trichogramma-Eiparasitoiden bereits in einer Stamm-Zuchtsammlung
des Institutes zur Verfiigung standen.

2.1.1 Laborprufung der Kodereinheiten

Fur die Versuche zur Koderung wurden verschiedene Falentypen as Kodereinheiten fir
Larvaparasitoiden im Labor in Ké&figtests entwickelt und geprift. Die Eignung der
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Kodereinheiten wurde anhand der Parasitierungsleistung und des Suchvermogens der
Parasitoide in K&figversuchen unter Halbfreilandbedingungen bewertet.

Eine neue Entwicklung stellte eine Trichterfalle, bestehend aus einem Glasr6hrchen mit
Gelbtrichter, dar (Abb.12 und 13). In Anlehnung an Koderfalen fir Drosophila-
Fruchtfliegen im Vorratsschutz (SCHOLLER pers. Mitt. 2002) wurden kleine Trichterfallen mit
gelbem Schirm entworfen. Ein 50 ml Glasréhrchen (10cm x 2,5 cm) wurde in der Mitte des
Trichters angebracht. In dem Glasréhrchen wurde Futtersubstrat aus der Zucht, Hefe-Federn
mit Larven von T. bisselliella beimpft. Damit sollte fur den Fall der Anlockung eines
geeigneten Parasitoiden die Moglichkeit bestehen, Wirtdarven direkt am Koder zu
parasitieren. Die Glasrohrchen wurden mit einem kleinen Folientrichter im Deckel versehen,
der dhnlich dem Prinzip einer Fischreuse die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Parasitoide
im Rohrchen erhdhen sollte. Ein durchsichtiger Schirm aus Plastikfolie diente als
Regenschutz. Mit einer Drahtaufhdngung war es mdglich, die Kddereinheiten an geeigneten

Asten und Z&unen zu befestigen. Als Vergleich diente ein ebenso vorbereitetes Glasr 6hr chen
ohne Gelbtrichter.

Abb.12 + 13; Kddereinheit fur Parasitoide im Freiland: Glasrohrchen mit Gelbtrichter

RoMEIs et al. (1998) untersuchten verschiedene Farbtafeln zur Trichogramma-K6derung,
wobei die Farben weil3, grin oder farblos von Weibchen, jedoch gelb und weil3 von
mannlichen Tieren bevorzugt wurden. Zur Koderung von parasitoiden Hymenopteren wurden
generell Gelbtone empfohlen (SHAw 1994). Nach RoMEIS et al. (1998) gab es einen
signifikanten Unterschied in der Attraktivitét der Koderfarbe hinsichtlich der Geschlechter. In
Vorversuchen wurde geprift, ob gelbe oder weile Tafeln attraktiver auf A. carpatus wirken.
Hierzu wurden in K&figen (80 x 80 x 80 cm) eine gelbe und weil3e Klebtafel mit Insektenleim

(15 x 20 cm) an der Riuckwand des Ké&figs angebracht. In sechs Wiederholungen wurden
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jeweils 10 adulte A. carpatus im Ké&fig freigelassen (25 °C, 60 + 5 % L uftfeuchte, Dauerlicht).
Nach vier Tagen wurden die Klebtafeln auf anklebende Parasitoide Uberprift.

Getestet wurde zudem eine bereits in Vorratsschutz angewandte Kodereinheit far
Innenraume (SCHOLLER pers. Mitt. 2003), die im Bereich von Getreidelagern eingesetzt
wurde. Sie bestand aus drei Platten (Metall, bzw. Plexiglas), aus denen zentral eine kreisrunde
Offnung geschnitten wurde. Durch zwei Lochbohrungen konnten die Platten miteinander
verschraubt wurden. Zwischen die Platten wurden zwel Drahtgewebe (1 mm Maschenweite)
geklemmt wurden, so dass ein Hohlraum fir Wirtdarven und deren Zuchtfutter als Koder
entstand, die vor dem Zusammenfiigen der Kodereinheit hineingegeben wurden. Die
Maschenweite konnte somit frei variiert wurden, um sicherzustellen, dass Wirtsarven nicht
aus der Kodereinheit entkommen konnten. VVon beiden Seiten des ausgestellten Koders sollte
es moglich sein, die Wirtdarven zu erreichen und zu parasitieren (Abb. 14 und 15).

Abb.14 + 15: Kddereinheit fir Parasitoide in Innerdaumen

Die verschiedenen Kodereinheiten wurden in  Halbfreilandversuchen auf ihre
K 6dereigenschaften untersucht (Abb.16 - 18). Hierzu wurde in K&figen (100 x 40 x 60 cm) im
Labor jeweils eine Kddereinheit getestet. In Gazekafigen wurden die Freiland-Kdder in der
Ké&figmitte aufgehangt, der Innenraumkdoder wurde auf dem Kafigboden aufgestellt. Die
Koder waren mit mindestens 15 Kleidermotten-Larven bestlickt. In jedem K&fig wurden drei
maximal 24 Stunden alte adulte A. carpatus freigelassen. Fir vier Stunden wurden die Koder
halbstindlich auf Parasitoide kontrolliert und der Aufenthaltsort wéhrend der acht
Beobachtungszeitpunkte protokolliert. Nach einem Tag wurden die Koder den Ké&figen
entnommen und die letzte Position der Parasitoide vermerkt. Die Kodergléschen wurden vier
Wochen in separaten Zuchtglaschen inkubiert, um den Schlupf der F1-Generation der
Parasitoide zu bonitieren. In sechs Wiederholungen wurden die drei Kddertypen gepriift. Die
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Versuche liefen im klimatisierten Raum Uber einen Zeitraum von 24 Stunden ab, bei 25°C
und 50 - 60 % rLF und 16:8 Stunden Lichtregime bel diffusem Licht.

Abb.16 - 18: Prifung verschiedener Typen von Kédereinheiten im K&figtest

2.1.2 Kdderung von Parasitoiden an natirlichen Standorten

Die Laborzuchten von Larvalparasitoiden basieren weitgehend auf Zufallsbeobachtungen
beim Einsammeln von Schédlingen im Freiland oder als unerwinschte Parasitoide in
L epidopterenzuchten, z. B. Dibrachys cavus WALKER (Pteromalidae) bei Getreidemotten. Ein
gezieltes Einsammeln parasitierter Wirtstiere gelingt nur bel hoher natiirlicher Parasitierung
oder einer entsprechend grofen Menge Wirte, wie beispielsweise beim Massenauftreten der
Kastanienminiermotte Cameraria ohridella (HEITLAND 2003). Die rédumliche Verteilung von
Tineiden und assoziierten Parasitoiden in freier Natur an Kadavern oder Vogelnestern ist als
relativ gering einzuschétzen. POPENDICKER (1955) stellte lediglich zwei Funde von Tineiden
bei mehreren hundert untersuchten Vogelnestern fest. Es ergab sich somit die Notwendigkeit
zu Uberprifen, wie nattrlich vorkommende Parasitoide méglichst gezielt gekédert werden
konnten.

Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit und Aktivitét der Parasitoiden von Tineiden wurde fur den
Bereich eines Tierparks als besonders hoch eingeschétzt, da der Geruch von tierischem Fell,
sowie Kot- und Uringeruch eine Attraktivitét fir Parasitoide aufweist. Nachgewiesen ist diese
Lokalisierung geeigneter Habitate fir A. carpatus (TAKACS 1997). Diese Eigenschaften des
multitrophischen Systems von Parasitoid, Wirt und Habitat (VET et a. 1986) sollte genutzt
wurden, um Parasitoide zu kddern.
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Abb.19 + 20: Kodereinheiten in der Freiland-Anwendung: Gelbtrichter und Glasréhrchen

Gekddert wurde im Bereich des Tiergartens VIVARIUM Darmstadt (Abb. 19 und 20) von
01.Mai bis 31.Juni (Kalenderwoche 18 bis 30). Die Standortwahl innerhalb des Tiergartens
erfolgte nach den Gesichtspunkten der geruchlichen Attraktivitat sowohl fir die Tineiden als
auch deren Parasitoide. Ausgewdhlt wurden Koderstellen in unmittelbarer N&he von
Grofldtiergehegen (Esel, Guanako, Mahnenspringer und Yak). Nach Untersuchungen von
TAKACS (1996) sollte hier durch attraktive chemische Duftstoffe eine hdhere Dichte von
Parasitoiden zu erwarten sein, als beispielsweise im reinen Forstbereich. Eine erfolgreiche
Koderung von Parasitoiden der Tineiden unter gezielter Ausnutzung dieser natirlichen
Faktoren erschien daher moglich. Gekddert wurde zudem an Gehegen in den Aul3enbereichen
des Tiergatens VIVARIUM Darmstadt. Dadurch sollte ein Zuflug von geeigneten
Parasitoiden aus den umgebenden Wald- und Kleingartenbereichen beriicksichtigt wurden.
Grunanlagen im Stadtbereich bieten Rickzugsraum fir eine Vielzahl von nattrlichen
Gegenspielern von Lepidopteren (SIMON 1999).

Ausgebracht wurden wdchentlich jeweils 25 Kddereinheiten nur mit Glasréhrchen und 25 mit
Glasrohrchen und Gelbtrichter. Beobachtet wurden der Aufenthaltsort von Parasitoiden
innerhalb des Glasrohrchens oder auf?en am Koder, sowie die Aktivitat der Koder-Wirte im
Glas, beispielsweise Eiablageaktivitdten. Zur Optimierung der Kddereinheiten wurde der
Zustand der Fale nach Witterungseinfluss protokolliert. Zusédtzlich wurde zwei Tage nach
Wechsel der Falle eine Sichtkontrolle der Koder ohne Wechsel durchgefiihrt und beobachtete
Parasitoide eingesammelt. Alle Parasitoide wurden im Labor systematisch zugeordnet und mit
Honig-Gelatine gefiittert. In Glasréhrchen wurden ihnen frische Larven von T. bisselliella
angeboten und eine maoglicherweise erfolgte Parasitierung durch Beobachtung der
Koderwirtslarven Uber einen Zeitraum von vier Wochen Uberprift. Direkt festgestellte
Parasitierungsversuche wurden vermerkt. Geeignete Parasitoide sollten in  Laborzucht
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genommen und in Selektionsversuchen auf ihre Effektivitét gegentiber Tineiden Uberpriift
werden. Die Koderungsversuche sollten zudem grundlegende Aussagen Uber die Eignung der
Kodermethode fur Larvalparasitoide ergeben. Bei der Ausbringung wurde darauf geachtet,
eine Storung der Kdder durch Besucher oder Pflanzenpfleger zu vermeiden, und sie wurden
vor direktem Regen geschiitzt aufgehangt. Die 50 Koder wurden einmal wochentlich

nachmittags ausgewechselt und auf Parasitoide bonitiert.

2.2 Zucht der Versuchstier e und begleitende Versuche

2.2.1 Zucht von Tineola bisselliella

Fir Tineiden werden in der Literatur verschiedene Zuchtmdglichkeiten mit unterschiedlichen
Futterdidten vorgeschlagen (ZACHER 1933, WYINIGER 1975, SINGH & MOORE 1985, PLARRE et
al.1999). Fur die vorliegende Arbeit war es notwendig, eine Massenzucht der Kleidermotte zu
etablieren, die mit geringem Zeitaufwand betreut wurden kann und eine hohe, mdglichst
tagliche Eiausbeute gewahrleistet, um die Versuche mit Trichogramma effizient durchfiihren
zu konnen. Es sollten Larven aus der Zucht entnommen und A. carpatus zur Parasitierung
angeboten werden konnen. Es wurde eine Zuchtmethode fir die Kleidermotte aus den
zugrunde liegenden Informationen der Literatur zusammengestellt, optimiert und zum Tell
neu entwickelt. Eine Literaturrecherche zu Futtersubstraten fir Kleidermotten ergab, dass
nach GRISWOLD (1954) und HINTON (1956) die Zucht mit Fischmehl madglich ist. WILSON
(1940) empfiehlt mit Fischmehl praparierte Stoffstlicke als geeigneten Koder for
Kleidermotten. Nach STEJISKAL & HORAK (1998) wurden Fral3spuren von
Kleidermottenlarven an Weizen, Sonnenblumenkernen und Mais festgestellt. Aufgrund
dieser Beobachtung planten STEJSKAL & HORAK ein vegetarisches Zuchtfutter fir Tineola zu
entwickeln. Als Bestandteil von Zuchtfutter konnten sich zudem Rohwolle oder ate
Wollkleidung eignen. Die Eignung von Textilien als Zuchtfutter war abhangig von der
chemischen Vorbehandlung der Produkte und musste im Einzelfall durch Vorversuche
Uberprift wurden. WUDTKE (2002) priifte verschiedene Futtersubstrate und kam zu dem
Ergebnis, dass Rinderhaare entgegen den Angaben bei TITSCHAK (1921) keine schnellere
Entwicklung unterstitzte und tierische Seide Uberhaupt nicht zu einer vollstandigen
Entwicklung der Kleidermotten beitrug. Als Nahrungszusatz wurde Hefe verwendet, die
nachweislich bei der Suche der Eiablageorte von Tineiden bevorzugt wird (TRAYNIER &
SCHUMACHER 1995).
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Der Zuchtansatz der Kleidermotte Tineola bisselliella wurde freundlicherweise von Firma
Neudorff, Emmerthal zur Verfigung gestellt. Aus dieser Zucht wurde zudem Apanteles
carpatus als natlrlich auftretender Gegenspieler der Kleidermotte isoliert.

Zunéchst wurde die Zucht der Kleidermotten nach einer Anleitung von PROKOPP & KREKL
(mdl. Mitt. 1997) in 2-Liter-Plastikbehdltern und gazebezogenen 3-Liter-Plastikbehaltern
gezichtet (Abb. 21 und 22). Die Zuchtbehdlter fir die Larven sollten weitgehend dunkel
gehalten und vor Zugluft geschiitzt wurden. Als Nahrung dienten hefegetrankte Federn mit
Cholesterin-Zusatz. Diese Futtermischung wurde am Ingtitut fir Vorratsschutz der
Biologischen Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft entwickelt. Fir die Did wurde ein
Wiirfel Hefe (4,2 g) mit 4 g Cholesterin in 400 ml heif3em Wasser (ca. 60 °C) suspendiert.
Cholesterin ist as Komponente von Hautungshormonen bel Insekten ein wichtiger
Nahrungsbestandteil. Etwa 200 g Federn wurden mit der Hefe-Cholesterin-Suspension
getrankt. Anschlief3end wurden die nassen Federn bel etwa 65 °C im Trockenschrank auf

einem Blech ausgebreitet und komplett getrocknet.

Abb. 21 + 22: Zuchtbehalter fur Kleidermotten (li: neuer Behdlter, re: ate Zuchtbehalter)

Mit einer Saugflasche oder einem Exhaustor wurden adulte Falter aus der Zucht gefangen und
in den Holzk&fig mit Gaze-Bespannung zur Eiablage umgesetzt. Ein aufgehéngtes Stiick
Filzstoff diente der Eiablage. Dieser Stoff wurde als Trager der abgelegten Eier zur Infektion
neuer Zuchtbehdlter verwendet. Fir einen Neuansatz wurde ein Behélter zu einem Drittel mit
Hefe-Federn gefillt und mit geernteten Eiern infiziert. Durch Drehen des Zucht-Behdters
wurden die Eier mit den Federn vermischt. Die Zuchtbehalter wurden bei zunehmender
Fral3aktivitét der heranwachsenden Larven mit frischer Nahrung angereichert.

Die Notwendigkeit der Optimierung der Zuchtmethode war aus mehreren Griinden
erforderlich. Insbesondere war die separate Ernte von Eiern fur die Versuche mit
Trichogramma nach der alten Zuchtmethode nicht moglich. Hinsichtlich einer Massenzucht
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von A. carpatus auf Kleidermotten mussten zusétzliche Hygienemal3nahmen in die
Zuchtbetreuung integriert wurden, um eine geplante kommerzielle Zucht der Nitzlinge gegen
das Auftreten von Schédlingen und Krankheiten abzusichern.

Fur eine neue Zuchtmethode fur Kleidermotten wurden sowohl neue Zuchtbehélter
getestet, als auch neue Futtersubstrate. Eine Entnahme von Eiern war nach der aten
Zuchtmethode nicht vorgesehen. Hierzu musste eine Erntemdglichkeit entwickelt werden. Als
Vergleichsfutter zu Hefe-Federn wurde eine kombinierte Futtergabe Streifen von Textilien
mit 100 % Anteil an Schurwolle mit einer eingestreuten Zwischenlage aus Fischmehl getestet.
Die aten Zuchtbehdlter wurden verglichen mit flachen, mikrowellenfesten 2-Liter-
Plastikbehdltern (Abb. 21), um eine grundliche Desinfektion der Zuchtbehédlter im
Mikrowellenherd zu ermdglichen (FLEURAT-LESSARD 2001). Die Falter wurden zur Eiablage
mit CO; betaubt und mit einer Federstahl pinzette oder mit einem Exhaustor, angeschlossen an
einen Tischstaubsauger, aus dem Zuchtbehélter gesammelt. Die Falter wurden anschlief3end
in einen Kunststoffzylinder zur Eiablage umgesetzt. Der Behdlter trug eine dunkle
Textilmanschette. Als Ablagesubstrat dienten Stlicke fein gewobener Textilien, die auf einem
Drahtbiigel aufgehangt wurde (Abb. 23 und 24). Verglichen wurden T-Shirt-Stoff ohne
Keratin und Textilien aus Schurwolle. Nach Bedarf, spétestens aber nach drei Tagen, wurden
die Eier geerntet. Zur Ernte der Eier wurden die Motten mit CO, betdubt und die Stoffstlicke
den Eiablagebehdltern entnommen. Mit einer feinen Kleiderbirste wurden die Eier
abgebirstet und standen fir Versuche und einen neuen Zuchtansatz zur Verfiigung. In einer
geschlossenen Petrischale wurden die Eier bei etwa 4°C im Kihlschrank fir maximal zwel
Wochen gelagert. Sie wurden sowohl fir die Parasitierungsversuche als auch fir neue
Zuchtansétze verwendet.

Abb.23 + 24: Eiablage-Behélter: mit Textilien zur Eiablage (links) und
mit doppeltem Boden als Eier-Sieb (rechts)
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Ein Eiablagebehélter ohne Textilien, an dessen Unterseite ein 1-mm-Drahtgewebe as Sieb-
Boden eingeschweildt ist (Abb. 24), durch das die abgelegten Eier selbststandig fallen, wurde
getestet. Diese Art Zuchtbehélter wurde bereits erfolgreich zur Eiablage der Dorrobstmotte
Plodia inter punctella verwendet.

Eine Insektenzucht trégt prinzipiell das Risko auftretender Schadlinge oder
Insektenpathogene in sich. Schadlinge in der Zucht der Kleidermotten mussten durch
Hygiene- und Sicherungsmal3nahmen vermieden werden. Insbesondere Krankheiten als
Zuchtschadlinge sind unter Umstanden zunéchst innerhalb der Population versteckt,
besonders bel neuen Zuchtansédtzen. Sie treten erst nach einigen Generationen deutlicher in
Erscheinung. Neben Virosen konnten Bakterieninfektionen, besonders Mikrosporidien oder
Bacillus thuringiensis eine Zucht nachhaltig schadigen. Zur Untersuchung auffélliger Tiere,
die Entwicklungsstbrungen zeigten oder den Fral3 verweigerten, wurden Proben mit
auffélligen Tiere zur Untersuchung etwaiger Krankheitserreger regelmaliig an ein Labor zur
Diagnose von Insektenkrankheiten im Institut far Biologischen Pflanzenschutz
weitergegeben. Hintergrund der regelméldigen Prifung der Lepidopterenzucht auf
Krankheitserreger war es aufer der reinen Zuchtkontrolle potentiell geeignete mikrobielle
Antagonisten in der Lepidopterenzucht zu finden und fur eine Bekéampfung der Schaderreger
in Betracht zu ziehen. Die meisten Protozoa, die im Bereich biologischer Bekampfung von
Schadarthropoden einsetzt wurden, wurden aus Vorratsschadlingen isoliert (BROWER et al.
1996). Meist ist bel Befall mit Mikroorganismen ein Neuansatz der Zucht notwendig.
Arthropoden als Zuchtschadlinge konnten in Form von Larvalparasitoiden bei den
Tineiden-Zuchten auftreten. So stammte die untersuchte Apanteles carpatus aus einer
Kleidermottenzucht. TITSCHAK (1921) berichtete ebenfalls Uber das Auftreten von A. carpatus
in Mottenzuchten. Nach GEIGY & ZINKERNAGEL (1940) trat Baryscapus tineivorus as
Parasitoid in einer Kleidermottenzucht auf. Es kann auch zu Massenentwicklungen von
réuberischen Milben kommen (BALLARD et a. 1954), in erster Linie durch die
Kugelbauchmilbe Pyemotes herfsii (Pyemotidae, Acari), die von HERFS (nach BADER 1989) in
Kleidermottenzuchten beobachtet und beschrieben wurde. Bei einem Milbenbefall war es
notwendig, die Zucht abzubrechen und einen neuen Zuchtansatz zu starten. Ein Befal mit
Parasitoiden konnte durch eine intensive Zuchtbetreuung und dicht geschlossene
Zuchtbehéalter kontrolliert werden.

Zur Vermeidung eines Befalls der Zucht durch unerwiinschte Organismen wurden die
Zuchten durch eine Reihe von Mal3nahmen geschiitzt. Eine Vorsorge in der Futterzubereitung
bestand im Tieffrieren des Futters bei -20°C. Zuchtbehdter wurden auf Tabletts aufbewahrt,
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die durch Paraffinschalen vor Milbenbefall geschiitzt waren. DichtschliefRende, einfach zu
reinigende Behélter konnten eine Mottenzucht gegen unerwiinschte Parasitoide schitzen. Auf
die Beluftungsdffnungen wurde mit einem Lotkolben Kupferdraht in den Kunststoff
eingeschmolzenen und die Behdter somit dauerhaft milbendicht prépariert. Ein neuer
Zuchtansatz wurde mit gesiebten und visuell auf Milbeneier kontrollierten Eiern fur die
folgende Generation gestartet. Es erfolgte ein Wechsel der Zucht auf neue, zuvor mit heif3em
Wasser gewaschene Zuchtbehdlter. Von einer Reinigung der Zuchtbehédlter mit chemischen
Reinigungsmitteln wurde abgesehen, um Nebenwirkungen von chemischen Reinigungs- und
Desinfektionsmitteln auf die Zuchttiere zu vermeiden.

2.2.2 Zucht von Tinea pellionella

Die Zuchtmethoden fir verschiedene Arten textilschddigender Tineiden wurden in der
Literatur nicht unterschieden (WYINIGER 1975, SINGH & MOORE 1985). Ein Zuchtansatz von
der Pelzmotte T. pellionella, des zweiten wichtigen tineiden Schéadlings an Textilien, stand
trotz eingehender Recherche zunédchst nicht zur Verfigung. Versuche mit der Pelzmotte
waren von Zufallsfunden abhéngig. Zuchtmaterial von T. pellionella wurde von der Firma
Blp - Biologische Beratung, Berlin aus einem Befall in einer Privatwohnung zur Verfiigung
gestellt und auf ungereinigter Schafwolle gezlichtet. Die Zucht der Pelzmotte ist aufwandiger
alsdie der Kleidermotte. Anstatt ihren Lebenszyklus wie T. bisselliella unter Wohnraumklima
in maximal zwel Monaten zu vollenden, sind Entwicklungszeiten der Pelzmotte bis zu einem
halben Jahr bekannt. Diese lange Entwicklungszeit erschwert den Aufbau einer grof3eren
Zucht und beschrankt die Versuchsplanungen. Zum Test von Pheromonfallentests wére dies
vollig ungeeignet, weshalb von kommerziellen Firmen die Kleidermotte T. bisselliella als
Testorganismus bevorzugt wurde. Die Pelzmotte erfordert eine hoéhere Luftfeuchtigkeit,
wodurch Schaderreger, besonders Milben, in der Zucht gefordert werden. Daher wurde T.
pellionella bislang nur vereinzelt und nur fur kurze Zeit in Zucht genommen. Eine Zucht auf
Federn mit Hefe nach der Zuchtbeschreibung fir die Kleidermotte oder reiner Wolle ist nach
PLARRE et al. (1999) moglich. Von CHEEMA (1956) wurde eine Futterdidt basierend auf 1:1
Wolle-Federn-Gemisch mit in Wasser geloster Brau-Hefe und anschlief3ender Trocknung fir
T. pellionella beschrieben.

Die gesammelten Tinea-Larven wurden in Belaplast-Schalen (20x15x10 cm) auf
ungereinigter Rohwolle bis zum Schlupf der Adulten geziichtet. Ein feuchtes Papiertuch
gewdhrleistete die nach Literaturangaben erforderliche hohe Luftfeuchtigkeit von tber 80 %.
Zusétzlich wurden mehrere feuchte Wattesticks in den Zuchtbehdter eingelegt. Zur Eiablage
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wurde mit einem 10x5 cm grofden Stiick schwarzen Stoffes gearbeitet, auf dem vereinzelt
Wollhaare und Federn des Zuchtfutters ausgestreut wurden, um die Attraktivitat des Stoffes
zur Eiablage durch die Motten zur erhthen. Bei beobachteter Eiablage wurde der Stoff
gewechselt und die abgelegten Eier ausgezadhit. Aufgrund der oben beschriebenen schwierigen
Zucht von Tinea wurden die abgelegten Eier direkt fur Parasitierungsversuche mit
Trichogramma verwendet.

2.2.3 Sterilisation von tineiden Wirtseiern durch UV-Bestrahlung

Beobachtungen aus Vorversuchen machten es notwendig, die Kleidermotteneier fir die
Versuche mit Trichogramma zu sterilisieren. Die zuerst geschlUpften Larven aus nicht
parasitierten Eiern frallen die Geschwistereier unabhéangig von einer Parasitierung auf. In
Vorversuchen wurde der aufgetrocknete Honig, inklusive des darunter befindlichen
Papierstiickes gefressen, so dass in Extremfélen lediglich eine leergefressene Eikarte mit
Loch anstelle eines parasitierten Eikreises Ubrig blieb. Dieses Verhalten ist von anderen
Lepidopterenlarven, z.B. der Kohleule, Mamestra brassicae oder dem Maisziingler, Ostrinia
nubilalis bekannt und tritt vor alem unter Zwangsbedingungen und Futtermangel in
Laborversuchen auf. Fur Kleidermotten wurde von dieser abgeschwéchten Form des
Kannibalismus berichtet (TITSCHAK 1921).

Zur Sterilisation standen gezieltes Einfrieren (FLOATE 2002) oder eine UV-Bestrahlung der
Eier (SENGONCA & ScHADE 1991) as Mdglichkeiten zur Verfigung. CHEEMA (1956)
bestétigt ebenfalls die UV-Empfindlichkeit von Tineiden. Da ein Einfrieren fir die praktische
Durchfihrung aufgrund der langeren Behandlungsdauer ungeeignet erschien, wurde eine
laborubliche Bestrahlung mit UV-Licht durchgefiihrt. Die Sterilisation von Wirtseiern durch
UV-Bestrahlung ist eine gangige Praxis bel Laborversuchen mit Lepidoptereneiern. Damit
sollte verhindert werden, dass Larven aus nicht parasitierten Wirtseiern schltpfen und
ihrerseits kannibalische Fral3schaden an den Ubrigen Eiern verursachen.

Verschiedene Wirtsarten reagieren unterschiedlich auf die Bestrahlung mit UV-
Lichtquellen. Nach 20 Minuten konnten SENGONCA & SCHADE (1991) eine absolute Sterilitat
bei Traubenwickler-Eiern erreichen. Die Eier waren in gleichem Mal3e fir die Parasitierung
geeignet wie unbehandelte. Bei kommerziell produzierten, parasitierten Getreidemotten-
Eiern, die auf Freilassungseinheiten im Bereich Vorrasschutz eingesetzt wurden sollten, war
eine Bestrahlungsdauer von bis zu 90 Minuten bei 30 cm Abstand erforderlich, um die Eier zu

sterilisieren (WUHRER mdl. Mitt. 2002). Bei Versuchen mit Mamestra brassicae wurden die
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Eier for 45 Minuten unter UV-Licht sterilisert (WUHRER 1994). Eier des Maisziinslers

konnten durch eine UV-Bestrahlung von 30 Minuten sterilisiert wurden (ZHANG et al. 2003).

Als Varianten zur Ermittlung der notwendigen Bestrahlungsintensitat wurden drei
unterschiedliche Distanzen (10, 20, 30 cm) zur UV-Lampe (OSRAM 30 Waitt, HNS
Entkeimungsstrahler, Wellenlange 250 nm) zu drei Bestrahlungsdauern (15, 30, 45 Minuten)
getestet, bei 24°C und 50 % rLF getestet. Es wurden jeweils zehn Eikreise von T. bisselliella
mit je etwa 20 Eiern bestrahlt. Anschlief3?end wurden die Eikreise in Einzelrohrchen jeweils
einem Weibchen von Trichogramma cacoeciae fur 24 Stunden zur Parasitierung angeboten.
Hierzu wurden die Eikreise in Massenzuchtréhren von T. cacoeciae bei 25°C und 80 % rLF
fur eine Stunde eingelegt und anschlief?end in 100 ml Rollrandglaschen mit Stoffdeckel bel
25°C und 80 % rLF inkubiert. Nach sechs Tagen wurden die schwarz parasitierten Tineola-
Eier, sowie die ausgetrockneten, nicht erfolgreich parasitierten Eier ausgezadhlt. Ausgewertet
wurde die Anzahl parasitierter und nicht parasitierte Wirtseier in Abhéngigkeit von der
Bestrahlungsintensitdt. Ziel war es, eine Aussage Uber die minimal notwendige
Bestrahlungsbehandlung fur die Praxis zu erhalten, ohne dass die Eignung der Wirtseier fur
eine Parasitierung durch Trichogramma negativ beeinflusst wurde.

2.2.4 Prifung von Plodia interpunctella als potentiellem Textilschadling

Eine Bekampfung von P. interpunctella durch Trichogramma evanescens ist in der Praxis
bereits moglich (SCHOLLER 2000). Als Lebensmittelmotte ist die , Kupferrote Dorrobstmotte”
ein weit verbreiteter Vorratsschadling in Getreideprodukten und pflanzlichen Vorréten aller
Art (REICHMUTH 1998). In der Praxis wurden Beobachtungen von Plodia interpunctella an
Textilien und in Kleiderschranken als Hinweise auf eine Aktivitdt as Textilschadling
gedeutet. Die zur Verpuppung auswandernde Plodia-Larven werden von Laien oft mit denen
der Kleidermotten verwechselt, da die Dorrobstmotten-Larven in Wohnungen als
Verpuppungsorte ebenfalls Textilien aufsuchen konnen. Die Eignung von keratinhaltigen
Materialien als Futter fur eine vollstandige Entwicklung von P. interpunctella konnte
aufgrund fehlender weiterer Nachweise aus der Literatur bezweifelt wurden. Da P.
interpunctella bereits in einer Laborzucht vorlag, wurde in einem begleitenden Versuch
geklért, ob ein Textilschaden durch die Lebensmittelmotte P. interpunctella moglich ist. Zu
diesem Zweck wurden sowohl Eier als auch Larven (Stadium L3-L4) in Belaplast-Becher (10
mm Durchmesser, 50 ml) auf 4 x 4 cm Textilstlicke aus Schurwolle ausgebracht und taglich
beobachtet. Ein leicht angefeuchteter Wattestick diente der Erhéhung der Luftfeuchte auf
mindestens 70 %. Der Versuch wurde bei 25°C in einem Lichtregime von 16:8 Stunden mit
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10 Wiederholungen pro Behandlungsvariante durchgefihrt. Als Vergleich diente eine
Muslimischung as Standard-Zuchtfutter. Ziel des Versuches war es, auszuschlief3en, dass die
Dorrobstmotte P. interpunctella als Textilschadling in Frage kommt.

2.2.5 Zucht von Trichogramma

Die Stammkulturen der ausgewdahiten Trichogramma-Arten fir Akzeptanz- und Préferenz-
Tests wurden aus der Laborzucht-Sammlung des Institutes fir Biologischen Pflanzenschutz
zur Verflugung gestellt. Diese Laborzucht von Trichogramma sp. wurde im Wechsal in
Klimaschranken bei 25 °C und 18°C durchgefiihrt (HASSAN 1984, 1993). Dadurch konnten
natirliche Temperaturwechsel simuliert und eine zu starke Anpassung an dauerhaft optimale
Bedingungen vermieden wurden. Zudem verléngerte sich die Entwicklungszeit der Tiere und
dadurch ergab sich ein geringerer Zeitaufwand bei der Zuchtbetreuung mit weniger
Generationsfolgen. Die Zucht erfolgte in 150 ml Rollrandglaschen (14x2,5 cm). Diese wurden
verschlossen mit einem luftdurchlassigen Leinenstiick und einem in der Mitte mit einem
Korkbohrer von 10 mm gelochten Plastikdeckel. Fur jede Trichogramma-Art bzw. jeden
Stamm aus unterschiedlichen Habitaten wurden jewells zwei Kulturrohrchen angesetzt. Die
Rohrchen wurden beschriftet und in einer zur Halfte abgedunkelten Belaplast-Schale (15cm x
20 cm x 7 cm) im Zuchtschrank aufbewahrt (Abb. 25 und 26). Jeden zweiten Tag wurden die
Kulturréhrchen im Zuchtschrank bel 18°C auf geschlipfte Tiere Uberprift. Zur Parasitierung
der néchsten Generation wurden 12 neue Eikreise (1cm Durchmesser) mit jeweils etwa 250
Eiern eingelegt. Die frischen Wirtseier wurden zuvor mit pflanzlichem Tragant-Leim auf
Papier geklebt. Die Belaplast-Schalen mit den beschrifteten Kulturréhrchen wurden im
Klimaschrank bel 25°C und einer Luftfeuchtigkeit von mindestens 75 % unter 16:8 Stunden
Lichtregime geziichtet. Die Parasitierung fand somit zunéchst bei 25 °C statt, nach finf Tagen
wurden die parasitierten Eier zu der niedrigeren Temperaturstufe von 18 °C umgesetzt. Nach
sieben Tagen wurde das parasitierte Zuchtmaterial auf ein Drittel reduziert und der
Uberschuss bei 70 °C im Warmeschrank erhitzt und verworfen. Die Entwicklung dauerte
unter diesen Bedingungen der Wechseltemperaturen je nach Art etwa 12-14 Tage. Die
geschlUpften Tiere wurden fur die jeweiligen Versuche nach Bedarf taglich kontrolliert und
der Zucht entnommen. Die in den ersten Tests ausgewahlten Stdmme wurden flr weitere
Untersuchungen zur Suchleistung in ebenfalls in Anlehnung an das System der Stamm-
Zuchtsammlung bei 25°C Tag- und 18 °C Nacht-Temperatur bel 16:8 Stunden Licht in einem
weiteren Klimaschrank parallel zur Laborzucht-Sammlung in doppelten Einzelrohrchen-

Zuchten geziichtet.
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Abb. 25 - 27: Zucht-Systeme fur Trichogramma: Stammzucht (li, mi), Massenzucht (re)

Um eine grolere Anzahl von Parasitoiden fir Suchleistungs- und Freilassungsversuche zu
zlichten, wurde ein Massenzuchtsystem nach HASSAN (1981) in grof3en Glaszylindern (30 cm
lang, 10 cm Durchmesser) verwendet (Abb. 27). Diese Zuchten wurden ebenfalls in jeweils
zwel Glaszylindern bei 25 °C und 16:8 Stunden Lichtregime bei 70-80 % L uftfeuchtigkeit
durchgefihrt. Als Futtergabe dienten gedrittelte DinA4-Bdgen mit 9 rechteckigen Feldern von
Wirtseiern (2 cm x 4 cm). Einma wdchentlich wurden die parasitierten Wirtseier auf ein
Drittel reduziert, um eine Uberparasitierung zu vermeiden und ein geeignetes Parasitoid-Wirt-
Verhdtnis einzustellen. Das reduzierte Material wurde fur maximal vier Wochen bei 10°C fur
Versuchsbedarf gelagert und anschliefend der Uberschuss bei 70 °C im Wéarmeschrank
erhitzt. Die Betreuung dieser Zucht erfolgte ebenfalls alle zwei Tage. Bel Bedarf ener
grofkeren Anzahl von parasitierten Eikreisen, wurden Eikreise fir 24 Stunden in diese
Massenzuchtrohrchen eingelegt und anschlief3end in die aus der Kleinzucht beschriebenen
150 ml Rollrandglé&schen tberfihrt und in den Versuchen verwendet.

Als Wirtseier fur die Zucht von Trichogramma in der Stamm-Zuchtsammlung dienten Eier
der Getreidemotte Stotroga cerealella. Sie wurden aus einer kommerziellen Produktion zur
Verfligung gestellt, wo sie auf biologisch produzierten Weizenkdrnern geziichtet wurden. Die
Zucht von S. cerealella wurde methodisch halbmaschinell nach HAssaN (1981) von der Firma
AMW Nitzlinge GmbH durchgefuhrt. Die Eier wurden frisch verwendet oder im
Kuhlschrank bei 4°C gelagert. Wochentlich standen frische Eier zur Verfligung, die
unmittelbar nach der Ernte kiihl gelagert wurden.
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2.2.6 Zucht von Apanteles carpatus

Der verwendete Stamm von A. carpatus wurde von einem Nutzlingsziichter in Zucht
genommen, wo er as Parasitoid in einer Kleidermottenzucht auftrat. Die Parasitoide wurden
morphologisch als A. carpatus bestimmt (NIXON 1976, SCHOLLER personl. Mitt. 1998).

Nur vereinzelt werden Zuchtmethoden fir die Gattung Apanteles beschrieben, beispielsweise
fir Apanteles plutellae Kurdj. (Lim & CHAN 1986), die alerdings in erster Linie fir
Laborzuchten geeignet sind. VERMA & DESH RAJ (1998) und UCKAN & GULEL (2001)
arbeiten an Moglichkeiten einer Massenzucht von A. galleriae gegen die Wachsmotte. Als
Zuchtbehélter dienten bel VERMA & DESH RAJ (1998) Haushaltsglaser von 20x16 cm ohne
weitere Modifikationen oder Automatisierung. Von ISLAM & NARGIS (1992) und ISLAM &
KABIR (1995) wurden Massenzuchtmethoden fur Pteromaliden gegen vorratsschéadliche Ké&fer
entwickelt. Bel alen Zuchtsystemen, die zurzeit vorliegen, ist ein hoher Personal- und
Zeitaufwand fur die Zuchtbetreuung erforderlich.

Fur Brackwespen der Art A. carpatus lag bislang keine standardisierte Zuchtmethode vor.
Daher bestand die Notwendigkeit, eine Zuchtmethode zu entwickeln, die eine einfache und
schonende Zucht der Parasitoide ermoglicht. Aus hygienischen Grinden sollte eine
Maoglichkeit erarbeitet werden, die Zuchtbehalter mit jeder neuen Generation von Parasitoiden
zu wechseln und zu reinigen. Zudem sollte hinsichtlich einer praktischen Freilassung eine
Massenzuchtmethode entwickelt werden, die unter wirtschaftlicher Betrachtung eine
kostengiinstige Massenvermehrung der Parasitoide gewdahrleisten kann.

Zunéchst wurden die Parasitoide aus einer Kleidermottenzucht der Firma Neudorff GmbH
isoliert und zur Erhaltungszucht in einen Zuchtbehdlter mit Kleidermotten-Larven
verschiedener Stadien Uberfihrt. Die Zucht von A. carpatus unter Laborbedingungen bestand
darin, regelméaldig Parasitoide raumlich getrennt in separate Zuchtbehalter mit Larven aus der
Kleidermotten-Zucht umzusetzen. Dazu wurden die Parasitoide mit CO, betaubt und mit einer
Federstahlpinzette in den jeweiligen Zuchtbehdlter umgesetzt. Eine Trennung von adulten
Motten und Parasitoiden mittels CO,—Begasung war sehr zeitaufwandig und durch die
Manipulation der Parasitoide mit einer Pinzette, die zu Verletzungen fuhren konnte, kein
geeignetes Verfahren. Es war in Vorversuchen zur Zuchtmethode aufféllig, dass die
Parasitoide auch geringste L ticken im Deckelbereich des Plastik-Zuchtbehalters nutzen, um zu
flichten und sich stark positiv phototaktisch verhielten. Auf dieser Grundlage wurden daher
verschiedene Zuchtsysteme auf ihre Eignung getestet und verglichen.

Zum Vergleich neuer Zuchtbehdter wurden rechteckige Belaplast-Schalen aus dinnem
weilem  Kunststoff  (20x15x10cm) und durchsichtige Behdter aus héarterem,
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mikrowellenfesten Kunststoff geprift. Die durchsichtigen Kunststoffbehdter waren
rechteckig (20x20x15cm) und zylindrisch rund (20cm Durchmesser). Abb. 28 und 29 zeigt
die getesteten Behdter im Vergleich. Die Kunststoffbehditer wurden mit einem
luftdurchléssigen Verschluss im Deckel versehen. 1917 wurde bereits von PEMBERTON &
WILLARD auf die Eignung von Kupferdraht flr Parasitoiden-Zuchtbehéliter hingewiesen.
Daher wurde Kupfergaze auf Locher in die Deckel der thermoplasten Behdlter geschwell3t. In
Vorversuchen wurde die Verwendung von Schmelzkleber und Silikon geprift. Auf die
Verwendung |6semittelhaltiger Klebemittel wurde verzichtet, um Nebenwirkungen auf die
Parasitoide zu vermeiden. Auf mit einem Korkbohrer vorbereitete L6cher wurde Metall-Gaze
aus Kupfer dauerhaft auf die Kunststoffbehélter geschmolzen. Die Grof3e der aufgel Gteten
Drahtgaze wurde nach dem Schlauchdurchmesser gewdhlt, der an der CO,-Gasflasche
angeschlossen ist, um die Handhabung der Zucht zu standardisieren und zu vereinfachen.

Abb.28 + 29: Geprifte Behalter-Typen fir eine Apanteles-Dauerzucht

Die gepriften Zuchtbehdlter wurden jewells Ubereinander gesteckt. Um zwischen den
Behdtern eine Verbindung zu schaffen, wurde in die untere Box ein 4 mm grof3es Loch mit
einem Lotkolben geschmolzen und mit einer Drahtgaze von 1 mm Maschenweite
verschlossen, die aufgeschwei 3t wurde. Durch diese Maschenweite konnten die Parasitoide in
Vorversuchen ohne Probleme hindurchkriechen. In alle Zuchtsystemen wurden in den unteren
Behdlter parasitierte Mottenlarven eingelegt und in den oberen Behdter frische, nicht
parasitierte Larven aus der Kleidermottenzucht. Fur die Larven wurden jeweils flache 100ml
Belaplast-Schalen (2 cm hoch, 10 cm Durchmesser) verwendet. Ein befeuchteter Wattestick
erhdhte die Luftfeuchte und ein Papierstreifen mit Honig-Gelatine oder Futtertropfen direkt an
die Deckelinnenseite des Zuchtbehdlters dienten als Futtergabe. Der untere Tell dieses
doppelstockigen Behélters wurde mit einer schwarzen Tonpapiermanschette abgedunkelt, um
die positiv phototaktischen Parasitoide zusétzlich zu ihrem starken Suchverhalten in den
oberen Behdlter zu locken. Die Behdlter wurden nach dem Tod der Parasitoide, spatestens
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aber nach sieben Tagen gewechselt. Die Belaplast-Schalen wurden mit dem dazugehdrigen
Deckel dicht verschlossen und das Datum der ersten Parasitierung seitlich an dem Behdlter
vermerkt (Abb. 30 und 31). Diese Schalen mit parasitierten Larven dienten als Startpopulation
fr den néchsten Zuchtansatz mit A. carpatus.

A. carpatus pflanzt sich parthenogenetisch fort und erzeugt somit ausschliefdlich Weibchen,
was die Zuchtbetreuung erleichtert. Es werden nach Untersuchungen von PLARRE et al. (1999,
2000) durch A. carpatus alle Larvenstadien tineider Motten parasitiert, jedoch unterschiedlich
bevorzugt. Daher erwies es sich nach Ergebnissen von Untersuchungen durch PLARRE et al.
(2000) as gunstig, mindestens vier bis sechs Wochen ate Larven zu verwenden, was unter
den gegebenen Zuchtbedingungen etwa Larvenstadium L5-L 6 bedeutete.

Abb. 30 + 31: Kunststoff-Schalen mit Zuchtansédtzen zur Dauerzucht von A. carpatus

Zum Monitoring der Behdlter in der Laborzucht wurden in alen Zuchtrdumen
unerwinscht freifliegende Parasitoide mit gelben Leimtafeln gefangen und beobachtet. Die
Anzahl Parasitoide auf der Gelbtafel wurde taglich bonitiert und bei hohen Fangzahlen
geflichteter Zuchttiere die Zuchtbehélter auf undichte Stellen Gberprift. Bei der Massenzucht
der Nutzlinge wurde aul3er einer rdumlichen Trennung von T. bisselliella as Wirt und A.
carpatus als Parasitoid eine zeitliche Trennung der Zuchtbetreuung eingehalten, wie es bei
langjahrigen Zuchten, insbesondere bei suchaktiven und mobilen parasitoiden Hymenopteren
erfolgreich durchgefiihrt wurde (HASSAN 1993). In der zweitdgigen Zuchtroutine wurde
grundsétzlich zunédchst die Kleidermottenzucht versorgt, um eine ungewollte Verschleppung
der zeitlich spéter betreuten Parasitoide zu vermeiden.

Zur Prifung der Dichte der Zuchtbehdlter wurden pro Behdltertyp jewells drei
Zuchtansdtze mit T. bisselliella durch jeweils zehn Apanteles-Adulte parasitiert. In
geschlossenen Glas-Aquarien (50x50x40 cm) wurden mit Hilfe von Gelbtafeln an der

Innenseite der Deckel, die mit Insektenleim prapariert waren, die fliichtenden Parasitoide
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beobachtet. Bei 25°C Temperatur und 65 % Luftfeuchte wurden nach finf Wochen die
Gelbtafeln nach gefliichteten Parasitoiden untersucht.

2.3 Untersuchungen mit Apanteles carpatus

2.3.1 Lebenstafel-Daten von Apanteles carpatus

Die Daten zur Lebenstafel geben Aufschluss Uber das Potential einer Nitzlingsart in der
Praxis. Untersuchungen zur Lebenstafel wurden bislang mit A. carpatus nicht durchgefihrt.
Von PLARRE et a. (1998, 2001) liegen Untersuchungen mit Petrischalen als V ersuchsbehélter
vor, aus denen Angaben zur Parasitierungsleistung und zur Pré&ferenz von Larvenstadien
hervorgehen. Einzelweibchen parasitierten nach PLARRE et al. maximal 60, insgesamt wurde
ein Mittelwert von etwa 30 parasitierten Wirtdarven pro Weibchen ermittelt. Von FALLIS
(1942) wurde lediglich der Lebenszyklus beschrieben, ohne auf die Lebendeistung der
Parasitoide einzugehen. Analog zu den Untersuchungen mit Trichogramma-Stammen, denen
taglich frische Wirtseier angeboten werden, wurde Weibchen von A. carpatus taglich frische
Wirtdlarven in Einzelweibchen-Tests angeboten (Abb. 32 und 33).

Abb. 32 + 33: Versuchsbehdlter zur Prifung der Einzelweibchen von Apanteles carpatus

Einzelweibchen von A. carpatus wurden jeweils in runden Kunststoffbehaltern (7x5x4,5 cm)
mit einem Uberschuss der Larvenstadien L5-L6 von T. bisselliella auf Zuchtfutter eingesetzt.
Die Deckel wurden fur einen besseren Luftaustausch perforiert. Als Futtergabe fir die
Parasitoide dienten Tropfen von Honig-Gelatine an der Innenseite der durchscheinenden
Deckel. Zur Erhohung der Luftfeuchte wurde in jeden Behdlter ein feuchter Wattestick
eingelegt. Die Parasitoide wurden téglich auf ihre Mortalitdt geprift und in frische
Kunststoffbehadlter mit neuen Wirtdarven, Futtertropfen und feuchten Wattesticks umgesetzt.
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Damit war gewéahrleistet, dass die Weibchen von A. carpatus unter optimalen Bedingungen
zur Parasitierung kamen. Die Parasitoide wurden bis an ihr Lebensende mit einem neuen
Angebot an Wirtdarven versorgt. Der Versuch wurde fir jede Variante mit 15
Wiederholungen bei 25 °C und 60 % rLF und einem Lichtregime von 16:8 Stunden
durchgefhrt.

2.3.2 Uberlebensr ate von Apanteles carpatus mit und ohne Futter gabe

Fur eine praktische Anwendung von Nitzlingen war es notwendig abschétzen zu kénnen,
inwieweit die Bedingungen der Praxis die optimale Leistung der Parasitoide unter
Laborbedingungen abschwéachten oder reduzierten. Ohne Fitterung und bei geringer
L uftfeuchte sind Parasitoide in Laborzuchten oft kurzlebig (FABRITIUS & HASSAN 1984). Die
Lebensdauer der adulten Wespen kann wie bel anderen Parasitoiden durch Futterung mit
Honig-Agar deutlich verlangert werden und den Zuchterfolg absichern (ZHANG et al. 2004).
Nach PLARRE et al. (1999) betrégt die Entwicklungsdauer von A. carpatus bel 24 °C etwa
zwe bis drei Wochen. Bei FALLIS (1942) wurde A. carpatus in der Zucht mit in Wasser
geloéstem Honig gefittert, um die Lebensdauer zu erhdhen. UCKAN & ERGIN (2003)
untersuchten den Einflul3 von in Wasser gelostem Honig as Futter fur A. galleriae und
erreichten mit 30% Honigwasser bei 10°C maxima 47 Tage Lebensdauer. In der Praxis
liegen wahrscheinlich  suboptimale Bedingungen fur die Nutzlinge vor. Von einer
selbststandigen Aufnahme von auslaufendem Korperexudat der Wirtdarven durch die
Parasitoide ist nur in geringem Masse auszugehen, da diese Larven weitgehend in ihren
Koéchern verborgen sind. Im ungunstigsten Fall finden Parasitoide unter Lagerbedingungen
keine zusétzliche Nahrung, wie es hingegen an Pflanzen im Freiland in Form von Nektarien,
Pollen oder Honigtau der Fall ware.

Die Versuche zur Uberlebensrate mit und ohne Futtergabe mit Weibchen von A. carpatus
wurden in Kunststoffbehaltern (7x5x4,5 cm) durchgefiihrt, die auch bel der Untersuchung der
Lebensdaten in Kap. 3.3.1.1 zur Anwendung kamen. Als Futter-Variante wurde mit einem
Uberschuss von Larvenstadien L5-L6 von T. bissdliella gearbeitet. Eine zusitzliche
Futtergabe fur die Parasitoide waren Tropfen von Honig-Gelatine an der Innenseite der
Behdterdeckel. Zur Erhohung der Luftfeuchte wurde in jeden Behdlter ein feuchter
Wattestick eingelegt. Die Parasitoide wurden taglich auf ihre Mortalitdt geprift. In die
Variante “ohne Futter” wurde lediglich ein feuchter Wattestick eingelegt. Der Versuch wurde
fir jede Variante mit 15 Wiederholungen bel 25 °C und 60 % rLF und einem Lichtregime von
16:8 durchgefuhrt.
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2.3.3 Einfluld der Temperatur auf die Leistung von Apanteles carpatus

Nach einer Freilassung von Nitzlingen missen diese unter neuen, meist nicht optimalen
Klimaverhdltnissen nach den Schadinsekten suchen und diese parasitieren. Daher geben
Untersuchungen zu den Temperatureinfliissen wichtige Informationen fur die praktische
Anwendung der Nutzlinge. Die Selektionsversuche mit Trichogramma-Stémmen dienen dazu,
eine Auswahl geeigneter Zuchtlinien fir bestimmte Temperaturverhdtnisse zu treffen
(QUEDNAU 1957, PaK 1988). Da im Fal von A. carpatus keine Auswahl von Stdmmen
vorlag, wurden die Leistungen und Lebensdaten lediglich beschreibend untersucht. Apanteles-
Arten wurden in erster Linie as Nuitzlinge gegen Gemuiseschadlinge untersucht.
Untersuchungen beziehen sich in der Regel auf aulereuropéische Wirt-Parasitoid-Systeme
mit Apanteles-Arten (MOHYUDDIN 1971, OATMAN & PLATNER 1972, BETBEDER-MATIBET
1990). SENGONCA & PETERS (1993) untersuchten A. rubecula as Parasitoid des Kleinen
Kohlweifdlings Pieris rapae. Sie wiesen mit 47 Tagen Entwicklungsdauer bei 15°C und 17
Tagen bei 25°C deutliche Einflisse der Temperatur nach. Die Versuche zum Einfluld
verschiedener Temperaturen auf die Entwicklung von A. carpatus sollen Auskunft Uber die
Aktivitdt der Parasitoide bei Lagerbedingungen geben. Ein zweiter Ansaiz war die
Uberpriffung der Lagerung von parasitoiden Nutzlingen, wozu es bislang nur wenige
Untersuchungen gibt. Die Lagerung bei 6°C ergab fur A. galleriae deutlich verkirzte
Lebenszeit (UCKAN & GULEL (2001). Ein weiterer Aspekt ist, dass eine Kihlung der
Nutzlingszucht eine gezielte Verzégerung der Entwicklung und des Schlupfes ermdglichen
kann, wodurch sie in der Praxis besser mit dem Auftreten der Schéadlinge synchronisiert
werden konnen (PITCHER et al. 2002). Mit dem vorliegenden Stamm von A. carpatus sollte
ermittelt werden, nach welcher Zeitdauer bel einer Praxisfreilassung mit der neuen Generation
von Nutzlingen zu rechnen ist. Damit werden fr die praktische Anwendung Hinweise auf die
Mischungsverhé@ltnisse der Altersstufen in den Freilassungseinheiten erarbeitet und die
notwendigen Intervalle einer wiederholten Freilassung bestimmt. Die Parasitierung der
Einzelweibchen zur Prifung der Entwicklungsdauer erfolgte zunéchst bei 25°C. Anschlief3end
wurden die Versuchsansétze getrennt und die Untersuchungen bel 27°C, 24°C, 20°C, 15°C in
Klimakammern und in klimatisierten R&umen bei 10°C und 4°C bel 65% relativer Luftfeuchte
und in Dunkelheit weitergeftihrt. Taglich wurde der Schlupf der folgenden Generation der
Parasitoide protokolliert. Zur Uberpriifung der Temperaturen auf die Parasitierungsleistung
wurden 30 Einzelweibchen dauerhaft bei 15°C, 20°C und 25°C bei 65% L uftfeuchtigkeit und
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16:8 Stunden Lichtregime untersucht. Die Anzahl geschlipfter Nachkommen wurde pro

Einzelweibchen bonitiert.

2.3.4 Untersuchungen zur Zucht von Apanteles carpatus auf Ersatzwirten

Bel einer Freilassung von A. carpatus zu Bekémpfungszwecken sollte gewdahrleistet sein, dass
keine Schadorganismen an der Bekampfungsstelle freigesetzt werden. Die Verwendung eines
Ersatzwirtes wére daher eine geeignete L ésung moglicher Infektionsrisiken. Eine Freisetzung
von bereits adulten Parasitoiden ist oft nicht praktikabel. Der Transport kann sich auf die
Effektivitét der Nitzlinge auswirken (PETERS et al. 2002). Die Verwendung ruhender
Entwicklungsstadien, wie parasitierte Larven oder Puppen, ist fir den Versand am
gunstigsten. Das Absammeln von Puppen der Parasitoide hingegen bedeutet einen hohen
Zeitaufwand. Es ist unter Praxisbedingungen davon auszugehen, dass parasitierte Larven,
oder Puppen von A. carpatus fir eine Freilassung verwendet werden, wenn keine Ersatzwirte
gefunden werden kénnen.

VERMA & DESH RAJ (1998) untersuchten die Méglichkeiten einer wirtschaftlichen
Massenzucht von A. galleriae, waren in der Zucht jedoch auf den Zielwirt, die Wachsmotte
Galleria mellonella (Pyralidae) angewiesen, die ebenfalls weiterhin in Massenzucht vorliegen
musste. Damit ist die Suche nach einem Ersatzwirt oder einer kunstlichen Futterdiat
gleichzeitig eine Frage der Wirtschaftlichkeit. Bei den Eiparasitoiden Trichogramma-Arten ist
eine Nutzung von Ersatzwirten oder eine Sterilisation der Eier durch Bestrahlung oder
Einfrieren moglich (HASSAN 1991). Es wurde dadurch das Risiko einer ungewollten Infektion
vermieden und eine gewisse Lagerung der Ersatzwirte moglich. Fir pteromalide Parasitoide
wurden Stubenfliegenpuppen bis zu einem halben Jahr gefroren gelagert, ohne dass eine
Reduktion der Parasitierung festgestellt wurde (FLOATE 2002). Ein Ansatz fir die Zucht von
A. carpatus ergab sich aus einer Beobachtung auf einer Hihnerfarm in Australien durch Rutz
et al. (1972). In dieser Untersuchung wurden Parasitoide bei eingesammelten Dipteren
nachgewiesen. Parasitierte Puppen der Stubenfliege Musca domestica wurden in
Schlupfgléschen isoliert und beobachtet. Fur Musca domestica wurde unter anderem A.
carpatus as Parasitoid bestimmt (RuTtz et al. 1972). Um die Eignung von Dipteren,
insbesondere M. domestica, als Ersatzwirte zu Uberprifen, wurden in Rollrandglaschen
jeweils drei Individuen des letzten Larvenstadiums verschiedener Dipteren-Arten angeboten.
Untersucht wurden die Stubenfliege M. domestica aus einer Laborzucht, sowie zwei weitere
Dipteren, die im Fachhandel fur Angelbedarf angeboten wurden. In jedes Réhrchen wurden
maximal 24 Stunden alte Adulte von A. carpatus gesetzt. Als zusétzliche Attraktivitét und in

76



Anlehnung an die Beobachtungen von RuTz et al. (1972) auf einer Huhnerfarm wurden
Federn in die Versuchsglaschen hinzugegeben. Als Futtergabe diente ein Tropfen Honig-
Gelatine auf Papier. Die Parasitoide verblieben in den Rohrchen bis zum Lebensende. In den
ersten vier Stunden des Versuchs wurde das Verhalten der Parasitoide auf Eiablageversuche
hin beobachtet. Eine mdglicherweise erfolgreiche Parasitierung wurde Uber vier Wochen bzw.
bis zum Schlupf der adulten Dipteren Uberprift. Der Versuch wurde fir jede Variante mit 30
Wiederholungen bei 25 °C und 60 % rLF und einem Lichtregime von 16:8 durchgefihrt.

2.3.5 Entwicklung einer Freilassungseinheit flir Apanteles carpatus

Fur die geplante Freilassung von A. carpatus zur Bekampfung von textilschadigenden Motten
war es notwendig, eine Freilassungseinheit zu finden. Sie sollte einen geschiitzten Transport
und eine Freillassung der Parasitoide gewdhrleisten, ohne dass Motten an der
Bekampfungsstelle freigesetzt wurden. Die Entwicklung einer Freilassungsmethodik ist fur
Larvalparasitoide von entscheidender Bedeutung fir eine Umsetzung erfolgreicher
Laborergebnisse. Zur Entwicklung von Freilassungseinheiten sind nur wenige Hinweise in der
Literatur zu finden (WUHRER 2003, WUHRER & ZIMMERMANN 2003).

Eine Freilassungseinheit sollte in Form eines transportfahigen kleinen Behdlters vorliegen,
wie dies zum Beispiel als Karten aus Pappkarton fur Trichogramma oder andere Nitzlinge
bereits etabliert ist (ALBERT et al. 2003). In Vortests wurde die Méglichkeit gepruft, einzelne
Puppenkokons von A. carpatus aus dem Futtermedium abzusammeln, was sich als sehr
aufwandig erwies. Als Freilassungseinheiten wurden schwarze Filmdosen von 4 cm Hohe und
2,5 cm Durchmesser getestet (Abb. 34). Der dicht schliefRende Deckel wurde mit einem
Korkbohrer von 6 mm Durchmesser durchbohrt und die Offnung von innen mit einer
Drahtgaze verschweilt.

Zum Test der Freilassungseinheiten wurden diese mit jeweils einem Parasitoid und jeweils
vier adulten Kleidermotten bestlickt, verschlossen und die Einheit anschlief3end seitlich
ungelegt in einer 300 ml Belaplast-Box (10 cm hoch, 10 cm Durchmesser) mit
durchsichtigem Deckel beobachtet .
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Abb. 34: Freilassungseinheit fir Apanteles carpatus

In 30 Wiederholung wurde der Versuch in einem klimatiserten Raum bei sténdiger
schwacher Beleuchtung unter kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt. Es wurde zunéchst
nach 3 Tagen bonitiert wie viele Parasitoide und Kleidermotten aus der Freilassungseinheit
schltpfen konnten. Diese Bonitur wurde nach einer Woche wiederholt. In einem weiteren
Versuch wurden parasitierte  Mottenlarven mit  ausreichendem Futter in  die
Freilassungseinheiten umgesetzt und bis zur Entwicklung der adulten Parasitoide beobachtet.
In diesem Versuch mit ebenfalls 30 Wiederholung wurden zusétzlich die Mottenlarven téglich
bonitiert, die aus der Freilassungseinheit flichten konnten. Ziel dieser Tests war es, eine
mottendichte und transportfahige Freilassungseinheit zu entwickeln, aus der die Parasitoide
unbehindert herausschlipfen konnten. Eine nicht erwinschte Infektion mit zusétzlichen
Kleidermotten in der Praxis sollte Gberprift werden. In einer weiteren Versuchsreihe wurden
jeweils drei adulte Motten in jewells eine Einheit verbracht und taglich Uberprift, ob ihnen
eine Flucht aus den waagerecht liegenden Einheiten gelang. Die Prifung der neuen
Freilassungseinheiten wurde mit jeweils 30 Wiederholungen bei 25 °C und 60 % rLF und

einem Lichtregime von 16:8 durchgefiihrt.

2.3.6 Halbfreilandtests zur Suchleistung von Apanteles carpatus

Die Suchleistung von A. carpatus wurde bislang nicht untersucht. Im Laborversuch war dies
in Anndherung an Lagerbedingungen mit Halbfreilandk&figen mdglich. Sie werden zur
Untersuchung und Auswahl von Trichogramma-Stdmmen zur Anwendung im Pflanzenschutz
angewendet (HASSAN 1994, WUHRER 1994, SAKR 2003). In dem begrenzten Raum der K&fige
kann eine festgelegte Anzahl von Parasitoiden und Wirtstieren untersucht werden. Zur
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Prufung der Suchleistung wurde in 2 x 6 K&figen (100 x 40 x 60 cm) jeweils zwei Apanteles-
Weibchen getestet. In der K&figmitte wurde eine Textilbahn von 20 x 30 cm aufgehangt und
jeweils mit 15 Tineola-Larven in ihrem Kdcher besetzt. Die Infektion mit Wirtslarven wurde
bereits 2 Tage vor Versuchsbeginn durchgefiihrt, um den Larven ein Festspinnen und Frald zu
ermoglichen. Durch Kotkrimel und Fral3spuren konnten somit wichtige Kairomone fir die
Parasitoide freigesetzt werden, die die Suchleistung erhthen (TAKACS 1997). In jedem K&fig
wurden am Boden zwei maximal 24 Stunden ate adulte A. carpatus freigelassen. Uber die
gesamte Lebensdauer wurden die Parasitoide im K&fig ohne weitere Futtergabe belassen. Die
Temperatur lag bel 24°C, 45 % Luftfeuchtigkeit bel 16:8 Stunden Lichtregime. Die Mortalitét
der Parasitoide wurde téglich bonitiert. Nach dem Tod der Parasitoide wurden die Tineola-
Larven abgesammelt und in Rollrandglaschen bel 25°C und 65 % Luftfeuchtigkeit inkubiert.
Die Anzahl schltipfender A. carpatus der folgenden Generation wurde protokolliert.

2.4 Laboruntersuchungen mit Trichogramma-Arten und —Stammen

2.4.1 Identifikation der verwendeten Trichogramma-Arten

Die ldentifikation der verwendeten Arten wurde sowohl morphologisch (NAGARKATTI &
NAGARAJA 1971, VOEGELE 1982, PINTO & STOUTHAMER 1994) als auch molekulargenetisch
nach SILVA (1999) und STOUTHAMER et al. (1993) durchgefiihrt. Die Untersuchung der ITS-2
Region der mitochondrialen DNA (SILVA 1999) zur Identifikation von Trichogramma hat sich
inzwischen gegentiber der Enzymanalyse (PINTUREAU & BABAULT 1982) etabliert. Die ITS-2-
Methode besteht darin, einen bei der Gattung Trichogramma zur Differenzierung der Arten
geeigneten DNA-Abschnitt mittels PCR zu vervielfédltigen. Die aufgereinigten DNA-
Abschnitte wurden Uber eine Elektrophorese mit Referenzstdmmen und nach der Anzahl von
Basenpaaren (bp) analysiert und verglichen. Nach Bedarf erfolgte zusétzlich eine
Restriktionsenzym-Analyse bel Arten mit einer hnlichen Anzahl Basenpaare. Zur Extraktion
wurden aus den laufenden Zuchten jeweils funf frisch geschlUpfte Tiere der zu
untersuchenden Arten bei -20 °C tiefgefroren und anschlief3end entsprechend dem Protokoll
zur Extraktion nach STOUTHAMER & SILVA (mdl. Mitt. 2001) und SILVA (1999) aufgearbeitet.
Die vorliegenden Bestimmungen wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit fur die
relevanten Arten durch entsprechende Untersuchungen abgesichert. Die untersuchten Arten
liegen in einer lebenden Stamm-Zucht von Trichogramma-Arten im Institut fir Biologischen
Pflanzenschutz an der Biologischen Bundsanstalt in Darmstadt vor und werden regelmaliig

nachbestimmt.
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2.4.2 Selektion von Trichogramma-Stammen gegen die Kleider motte

Aufgrund der nachgewiesenen Anpassung verschiedener Trichogramma-Arten und -Stdmme
an unterschiedliche Wirte (PAK 1988, HAssSAN 1990, WUHRER 1994), wurde ihre Eignung als
Gegenspieler von tineiden Textilschadlingen getestet. Trotzdem die Gattung Trichogramma
und ihre Arten oft als polyphag eingestuft wurden, zeigten sich in mehreren Untersuchungen
deutliche inter- und intraspezifische Unterschiede in der Wirtspréferenz (KOT & PLEWKA
1974, VAN DIXKEN et al. 1986, Pak 1988, HAssaAN 1990). Eiparasiten der Gattung
Trichogramma sind in den verschiedensten Agrar-Okosystemen verbreitet. Daher ergeben
sich Unterschiede zwischen den Arten, insbesondere in der Praferenz bestimmter Wirte, ihrem
Suchverhalten und der klimatischen Anpassung (HAsSsSAN et a. 1993). Es liegt auch eine
intraspezifische Variabilitét von Zuchtlinien der gleichen Art, sogenannter “Stamme’, vor.
Daher ist es moglich, Stdmme mit einer geeigneten Anpassung an den jeweiligen
Zielschadling und dessen Habitat auszuwahlen (VAN LENTEREN 1986, PAK 1988, PAK et al.
1991, BIGLER 1989, PavLIK 1993). Diese unterschiedlichen Eignungen dienten im
Laborversuch als Ausgangspunkt fur eine Auswahl geeigneter Arten (WUHRER & HASSAN
1996) zur Bekampfung tineider Motten durch Trichogramma-Schlupfwespen.

Eine Vorauswahl geeigneter Arten aus Laborzuchten fur die Versuche hatte das Ziel, eine
moglichst breite Vielfalt von Trichogramma-Arten in die Versuche einzubeziehen. In der
Stamm-Zuchtsammlung des Institutes fur Biologischen Pflanzenschutz standen etwa 30
Trichogramma-Arten aus aler Welt mit Uber 70 Stdmmen von Trichogramma fir
Auswahlversuche zur Verfigung. Da es sich bel den textilschadigenden Motten, besonders
der Kleidermotte um weltweit verbreitete Materialschadlinge handelt, war es sinnvoll, auch
aul3ereuropaische Arten zu testen, um eine breite Grundlage fir die mdgliche Bekampfung
von Tineiden auch in anderen Léandern zu schaffen. Zudem gab es Hinweise darauf, dass die
Kleidermotte urspriinglich aus wéarmeren Regionen stammte, weshalb moglicherweise
Parasitoide aus wéarmeren Regionen besser an diesen Wirt angepasst sind. Es wurde
berticksichtigt, keine alten Labor-Zuchtlinien zu testen, die aufgrund einer sehr langen
Dauerzucht, z. T. tber 20 Jahre auf S. cerealella eine geringere Effektivitét as jingere Labor-
Stdmme haben konnten (HAssAN 1989). Prinzipiell sind thelytoke Arten, die nur Weibchen
produzieren von grofem Interesse, da sie wirtschaftlicher einzusetzen sind. Jedoch haben
STOUTHAMER & Luck (1993) festgestellt, das die Eiablageleistung und Lebensdauer von
thelytoken Arten durchaus geringer sein kann als die ihrer arrhenotoken Linien.

Aus der Laborzuchtsammlung wurden 29 Stdmme (Tab.10) vorselektiert, die fir eine
Bekampfung der Kleidermotte in Frage kommen konnten. Bereits in Deutschland
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kommerziell verwendete Arten sind in der Tabelle hervorgehoben. Die Arten T. cacoeciae
und T. dendrolimi wurden gewéhlt, da deren Stdmme im Bereich Obst und Wein gegen
Wickler-Arten eingesetzt wurden, und sich durch eine entsprechende Suchleistung im Obst-
und Weinbau auszeichnet haben (CASTANEDA-SAMAYOA 1986, BEATHALTER 1995, SAKR
2003). In Deutschland wurde sie gegen den Pflaumenwickler (Grapholitha (Cydia)
funebrana) eingesetzt (RosT und HASSAN 1988, BEATHALTER 1995, WUHRER 1997). Die Art
T. embryophagum wurde nach Versuchen von SCHIRRA & Louis (2000) an Hausreben gegen
Traubenwickler eingesetzt. T. brassicae wird kommerziell im Mais gegen den Maisziinder
(Ostrinia nubilalis) eingesetzt (ALBERT et a. 2003). Im Bereich Vorratsschutz wurde bislang
ausschliefdlich die Art T. evanescens (Stamm: Lager) verwendet, die verschiedene
getreideschadigende Lepidopteren, wie Plodia interpunctella, Stotroga cerealella, Ephestia-
Arten erfolgreich parasitiert (SCHOLLER 2000, SCHOLLER & PROZELL 2003).

Eier der Kleidermotte wurden nach QUEDNAU (1956) im Laborversuch von den
Trichogramma-Arten T. cacoeciae und T. semblidis parasitiert. QUEDNAU unterschied
verschiedene Formen der okologischen Interaktionen zwischen den Parasitoiden und ihrem
Wirt. Im Falle einer erfolgreichen Parasitierung und Entwicklung der Parasitoide im Wirtsel
kann eine natirlich zu beobachtende Beziehung oder eine kiinstlich herbeigefiihrte Interaktion
vorliegen, z. B. bei der Zusammenfiihrung voneinander gebietsfremder Parasitoide und Wirte.
Dies wurde bei der vorliegenden Untersuchung beriicksichtigt. Eine nicht erfolgreiche
Parasitierung kann zu unterschiedlichen Graden auftreten. Es kann das Ei durch Oviposition
abgetttet werden, ohne dass sich Trichogramma vollsténdig entwickelt. Wenn nach dem
Anstechen lediglich austretende FlUssigkeit aus dem Wirtsel in einem “host-feeding’
aufgenommen wird, jedoch kein Ei gelegt wurde, wird das Wirtsel ebenfalls abgetttet.

Im Falle von Tineiden ist eine natirliche Beziehung zu Trichogramma bislang nicht
nachgewiesen. Daher bleibt zu Uberprifen, ob diese Interaktion bei relevanten
Trichogramma-Arten zu Unterschieden in der Parasitierung und Entwicklung der Parasitoide
fahrt. In Versuchen von ADLER et al. (1998) wurde eine vollstdndige Parasitierung von
Tineola durch T. evanescens beobachtet. In der vorliegenden Arbeit sollten weitere Arten und
Stdmme auf ihre Eignung al's potentielle Gegenspieler von Tineiden geprift werden.
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Tab.10: 28 getestete Stdmme und Arten von Trichogramma mit Angabe der Herkunft

Erst- .
Artname . Stamm-Code* Wirt Kultur Land Jahr
Beschreiber
: Ostrinia .
T. brassicae Bezdenko BRA DA nubilalis nb Moldavien 1975
T. brassicae Bezdenko BRA D 97 K4 nb Kohl Deutschland 1997
T. cacoeciae Marchal SP1 Tiimich | (SK‘;z':SJ ella Apfel Deutschland
. Eupoecilia .
T. cacoeciae Marchal CACD85R ambiguella Wein Deutschland 1985
T. cacoeciae Marchal CACD 900 (?(fj;? ela praume Deutschiand 1990
T. cacoeciae Marchal CACD90Om Mass rearing Pflaume, Apfel Deutschland 1990
T. cacoeciae Marchal SPWolff D 94 (SKSS:SJ ela gt Deutschland 1994
T. cacoeciae Marchal SP Denmark 98 (Sngreesj ella nb Dénemark 1998
T. cacoeciae Marchal SP Austria 99 (?(Sj;? ella Kastanie Osterreich 1999
T. chilonis Ischii CHI190B nb nb Indien 1990
T. dendrolimi Matsumura DEN D 900 2(‘5'.3';‘;’" &l Apfel Deutschland 1990
T. dendrolimi Matsumura DEN C 97 Wa Massenzucht nb China 1997
. Eupoecilia )
T. embryophagum Hartig EMB D 89 R B Wein Deutschland 1989
T. evanescens Westwood EVA (Lager) Massenzucht Vorrat Deutschland 1981
T. evanescens Westwood EVA D 97 Pieris p. Kohl Deutschland 1997
T. exiguum Pinto & Platner  EXI U 95 nb nb USA 1995
T. ivelae Pang & Chen IVEA 94 nb nb Australien 1994
. . Helicoverpa !
T. japonicum Ashmead JAPT 84 armigera Baumwolle Thailand 1984
. . Mamestra
T. meyeri Sorokina MEY D 82K br assicae Kohl Deutschland 1982
T. minutum Riley MIN D 920 Sceredlella -, ey Deutscland 1992
(Koder)
T. nerudai Pintureau NER Ch 99 F c.f. Cydia sp. Forst Chile 1999
. . Ostrinia : .
T. nubilale Ertle & Davis NUB C 88 nubilalis Mais China 1988
T. ostriniae Pang& Chen  OST C97M Ostrinia Mais China 1997
nubilalis
T. piceum Dyurich PICM 91 nb nb Moldavien 1991
. . Sabulades
T. platneri Nagarkatti PLAUS2A aegrotata Avocado USsA 1982
T. pretiosum Riley PRE A 81 nb nb Agypten 1981
T. pretiosum Riley PRE K 93 Massenzucht nb Kolumbien 1993
... Sugonjaev & . . ..
T. principium Sorokina PRI Kir 98 Rosana sp. nb Kirghisien 1998
T. semblidis Aurivilius SEM D 94 F Lymantria Forst Deutschland 1994
monarcha

Abk.: nb = nicht bekannt; in Deutschland kommerziell verwendete Arten, bzw. Stdmme sind gelb hervorgehoben

* Stamm-Kurzbezeichung nach HASSAN (mdl. Mitt. 2000)
(Stamm-Zuchtsammlung von Trichogramma spp. Westwood, BBA, Institut fiir Biologischen Pflanzenschutz, Darmstadt)
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Als Testverfahren zur Selektion geeigneter Arten wurden im Labor zundchst Akzeptanz und
Préferenz getestet, im Halbfreiland die Suchaktivitét und schliefdlich im Freilandversuch die
Wirksamkeit unter Praxi sbedingungen. Die Einhaltung standardisierter
Selektionsbedingungen ermdglicht eine bessere Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse mit

unterschiedlichen Trichogramma-Arten und Stdmmen oder entsprechender Zielwirte.

2.4.2.1 Akzeptanztests mit Eiern der Kleider motte

Die Prifung der Akzeptanz ist der erste Schritt bel der Selektion geeigneter Eiparasitoide
gegen bestimmte Wirtsarten. Trotzdem Trichogramma as Gattung einen polyphagen
Charakter hat, belegen Untersuchungen, dass selbst unter Zwangsbedingungen manche Wirte
abgelehnt oder unterschiedlich stark parasitiert werden (RosST & HASSAN 1988, BABENDREIER
2003a,b, SAKR 2003). QUEDNAU (1956) hat die Akzeptanz einer Reihe von Wirtsarten fir
Trichogramma gepruft. Tineola-Eiern wurden von T. cacoeciae und T. semblidis akzeptiert.
ADLER et al. (1998) bestétigten eine Parasitierung von Kleidermotten-Eiern durch T.
evanescens. Dartber hinaus sollen bei in der vorliegenden Arbeit 29 Arten und Stamme
hinsichtlich ihrer Akzeptanz von Tineola-Eiern verglichen werden. Parameter zum Vergleich
der Effektivitdt der Parasitoide sind Parasitierungseistung, Schlupfrate und das
Geschlechterverhdltnis, sowie die Haufigkeit der Kontaktaufnahme mit den potentiellen
Wirtseiern.

Zur Untersuchung der Akzeptanz von Kleidermotteneiern wurden maximal 24 Stunden ate
Trichogramma-Weibchen aus der beschriebenen Stamm-Zuchtsammlung entnommen und in
100 ml Rollrandglaschen ca. 30 Eier des Zielschadlings zur Parasitierung angeboten (Abb. 35
und 36). Hierzu wurden die Eier der Kleidermotte aus der Zucht frisch geerntet und mit Hilfe
einer runden Plastikmaske mit aufgepinseltem Tragant-Leim kleine Eikreise von etwa 2 mm
Durchmesser auf etwa 1 x 1 cm Pappetiketten geklebt und darauf ein Tropfen Honig-Agar as
Futter gegeben. Die Kleidermotteneier wurden vor den Versuchen durch UV-Bestrahlung
sterilisiert. In jewells 24 Wiederholungen wurden die Parasitoide der einzelnen Arten und
Stdmme in Glasrohrchen (9,5 cm Lange, 2,5 cm Durchmesser), deren Deckel mit Leinen
verschlossen wurden, gepruft. Die Rollrandgldschen wurden mit einer schwarzen
Tonpapiermanschette versehen, sodass der Deckelbereich fur die positiv phototaktischen
Tiere weniger attraktiv wirkt. Der untere Bereich des Rohrchens mit der Eikarte blieb frei und
wurde im klimatisierten Versuchsraum zur Lichtquelle gerichtet. Im Deckelbereich aller
Rohrchen, die in einer grofRen Plastikschale (20 cm x 35 cm) eingelegt wurden, diente
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feuchtes Papiertuch der Erhohung der Luftfeuchte auf mindestens 65 %. Uber einen Zeitraum
von vier Stunden wurde in Intervallen von 30 Minuten der Aufenthaltsort des Weibchens
bestimmt und protokolliert. Unterschieden und bonitiert wurde der Kontakt mit den Eiern,
Kontakt mit dem Honig-Futter, Aufenthalt im hellen oder dunklen Bereich des
Versuchsrohrchens. Die Versuchsdauer betrug funf Tage. Nach Versuchsende wurden die
Uberlebenden Weibchen aus dem Versuch entfernt und die parasitierten Eier bis zum Schlupf
der Folgegeneration inkubiert. Nach 14 Tagen erfolgte die Bonitur auf Parasitierungsleistung,
Schlupfrate und Geschlechterverhdtnis. In den Laborversuchen wurden Methoden nach
HASSAN (1989, 1990) und WUHRER (1994) verwendet und entsprechend den
Versuchsanforderungen angepasst. Die konstanten Raumklimabedingungen lagen bei 25°C
bei 65-70 % rLF und 16:8 Stunden Lichtregime.

2.4.2.2 Einflussdes Wirtsalalters auf die Akzeptanz

Nach Untersuchungen von PAK (1993) ist das Alter des Wirtes fir eine erfolgreiche
Parasitierung von entscheidender Bedeutung. PAK (1994) unterscheidet die Akzeptanz des
Wirtesalters, wobel meist die Bevorzugung junger Eistadien zu erwarten ist. Dies wurde auch
von MONJE et al. (1990) und WUHRER (1994) bestétigt, in deren Untersuchungen jeweils Eier
mit einem Alter von vier Tagen deutlich weniger, Eier im Alter von fUinf Tagen oder alter
jedoch nicht mehr angenommen wurden. Die Embryonalentwicklung des Wirtes ist in diesem
Alter bereits zu weit fortgeschritten, eine Entwicklung von Trichogramma ist nicht mehr
moglich. Da Kleidermotten ihre Eier zum Teil versteckt ablegen, hangt es von der
Suchaktivitédt und der Entwicklung der Eier ab, ob die Wirtseier noch in einem von den
Parasitoiden akzeptierten Entwicklungsstadium vorgefunden wurden. Diese Fragestellung war
fir eine praktische Bekampfung der textilschadigenden Motten von entscheidender
Bedeutung. In der Praxis konnten moglicherweise Eier einer bestimmten Entwicklungsstufe
bevorzugt werden. Bei der Akzeptanz des Wirtsalters konnen den Trichogramma-Arten
verschiedene Typen von Eiablage-Verhalten nach PAak (1988, 1991) zugeordnet werden,
einige Parasitoidenweibchen pausieren beispielsweise nach einer ersten Eiablage bevor eine
weitere Parasitierung erfolgt. Zur Untersuchung des Einflusses des Wirtseialters wurden in 24
Rohrchen jeweils einem Trichogramma-Weibchen Eikreise mit 30 Eiern der Kleidermotte fur
24 Stunden im 100ml-Glasrohrchen (9,5 cm Lange, 2,5 cm Durchmesser) zur Parasitierung
angeboten (Abb. 35 und 36). Den ausgewahlten Trichogramma-Arten wurden jeweils 1-5
Tage alte Eier getrennt angeboten, damit war ein Auswahlverhalten ausgeschlossen. Nach 24
Stunden wurde das Weibchen vom Eikreis entfernt. Die Versuche wurden bel 25°C bei 65-70
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% rLF und 16:8 Stunden Lichtregime durchgeftihrt und inkubiert. Nach funf Tagen wurden

die angebotenen Eikreise auf eine erfolgreiche Parasitierung in Form schwarz verférbter Eier

bonitiert.

Abb. 35 + 36: Glasrhrchen zur Prifung von Einzelweibchen im Akzeptanz- und Pré&ferenz-Test (li),
Versuchsanordnung mit zusétzlicher Luftbefeuchtung in grof3er Kunststoffschale (re)

2.4.2.3 Préaferenztests

Die Untersuchung der Préferenz basiert auf der Beobachtung, dass ein Trichogramma-
Weibchen, wenn es Eier gefunden hat, die es bevorzugt, an diesem Eigelege verweilt, bis es
alle Eier abgelegt hat (HAsSAN 1990, HAssaN & Guo 1991). Falls es diese Eier nicht
bevorzugt, legt es keine oder nur wenige Eier ab, um daraufhin nach anderen Eiern oder
Eigelegen zu suchen und einen besser geeigneten Wirt zu finden. Bereits SCHIEFERDECKER
(1969) selektierte fur zwei Trichogramma-Arten 70 Lepidopteren als Schéadlinge bel
gleichzeitigem Angebot von Stotroga-Eiern. Die Préferenz von Wirtseiern durch
Trichogramma hangt vom Wirtsei-Alter, olfaktorischen Reizen, wie dem Ei anhaftenden
Kairomonen und der Wirtsei-Grol3e ab. PAK & DEJONG (1987) zeigten, dass T. buesi und T.
brassicae kleine Wirtseier gegentiber grof3en Eiern bevorzugten, wahrend von T. evanescens
nach SALT (1940) grof3e Wirtseier bevorzugt wurden. Es wurden in den vorliegenden
Versuchen frische Eier verwendet, um das Alter der Eier als Praferenzfaktor auszuschlief3en.
Dieser Parameter wurde in einem separaten Versuch beobachtet. Die Grof3e der Wirtseier war
dhnlich. SCHOLLER (2000) unterschied Volumen und GrofRe der Wirtseier fur enige
Vorratsschadlinge. Die Dicke des Chorions ist bel der erfolgreichen Parasitierung von
Bedeutung und kann eine geringere Préferenz von Sitotroga-Eiern mitbestimmen (SCHOLLER
2000). Sowohl in Eiern von Stotroga als auch Tineola entwickelt sich in der Regel nur ein
Individuum der Parasitoide. Da beide Arten nicht in natirlicher Eiablage angeboten wurden,
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reduzieren sich die olfaktorischen Reize ausschliefflich auf die am Ei haftenden Kairomone,
beispielsweise Flugelschuppen (LEwisS & NORDLUND 1985). Eier der Kleidermotte und
Pelzmotte aus natlrlicher Eiablage wurden in einem separaten Versuch untersucht. Die
angebotenen Wirtseier wurden nicht von den Duftreizen gereinigt. PAK (1988) und SAKR
(2003) wiesen durch Reinigung der Wirtseier mit Losungsmitteln nach, dass die Suchaktivitét
und Akzeptanz dieser Eier durch Trichogramma deutlich abnahm.

Fir diese Selektionsversuche wurden Methoden nach HAsSAN (1990) und WUHRER (1994)
verwendet. Sie stellten eine Kombination aus indirekter und direkter Beobachtung der
Parasitoide dar. DIKEN et al. (1986) untersuchten die Wirtspraferenz unter standiger
Beobachtung der Einzelweibchen, was sehr zeitaufwandig war und sich auf wenige
Versuchstiere beschrénken muss. WACKERS et al. (1987) verglichen die beiden Methoden und
kamen fir die Zielwirte H. armigera und O. nubilalis auf dhnliche Ergebnisse. Bel beiden
Methoden erwies sich H. armigera als bevorzugter Wirt, und die Parasitierungsleistung
hinsichtlich der angebotenen Wirte war bei beiden Verfahren zur Prifung der Préferenz
positiv korreliert.

Zur Prufung des Préferenzverhaltens wurden maximal 24 Stunden aten Trichogramma-
Weibchen in 100ml-Glasréhrchen (9,5cm Lange, 2,5cm Durchmesser) gleichzeitig Eier des
Zielorganismus, der Kleidermotte Tineola bisselliela und Eier des Standard-
Massenzuchtwirtes, der Getreidemotte, Stotroga cerealella angeboten (Abb. 35 und 36).
Jeweils etwa 2x30 Eier wurden in die Ecken eines 2 x 2 cm grof3en Stlicks Papier aufgeklebt
und in die Mitte ein Tropfen Honig-Agar zur Erndhrung des Weibchens gegeben. Uber einen
Zeitraum von vier Stunden wurde in 30 Minuten Abstand der Aufenthaltsort des Weibchens
bestimmt und die Anzahl der Kontakte mit den Eiern protokolliert. Die Versuchsdauer betrug
funf Tage. Die Versuche wurden bei 25°C bei 65-70 % rLF und 16:8 Stunden Lichtregime
durchgefihrt und inkubiert. Sieben Tage nach Versuchsende wurden die schwarz geférbten,
parasitierten Eier ausgezéahlt und die Parasitierungsleistung ermittelt. Die Préferenz ergab sich
als Anteil parasitierter Eier des Zielschadlings von der Gesamtzahl parasitierter Eier. Die
Schlupfrate aus den Eiern des Zielschadlings und das Geschlechterverhdltnis wurden als
zusétzliche Parameter zur Beurteilung der Wirtseignung bonitiert.

2.4.2.4 Einfluss von Zuchtpassagen mit dem Zielwirt auf die Préaferenz

In dieser Untersuchung sollte geprift werden, ob eine gezielte Zucht von Trichogramma-
Stammen auf dem Zielschadling die Préferenz des Nutzlings erhdhen kann. Umgekehrt ist
bekannt, dass sich die Dauerzucht von Nutzlingen auf dem gleichen Massenzuchtwirt negativ
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auf seine Effektivitat auswirken (BIGLER 1994, VAN LENTEREN 1991). Zur Qualitétssicherung
von Niutzlingszuchten wird empfohlen, sie bel beobachteten Qualitétsverlusten durch
Wildfénge aufzufrischen oder zu ersetzen (VAN LENTEREN 1991). Dies wirde insbesondere
bei Trichogramma bedeuten, eine Zuchtlinie, die sich in Selektionstests als geeignet gegen
einen bestimmten Zielschadling erwiesen hat, zu verlieren und in aufwandigen Versuchen,
neue Stdmme zu testen. HASSAN (1981) empfiehlt regelmélkige Zuchtpassagen auf dem
Zielwirt, um die Qualitdt einer Zuchtlinie zu sichern. In  Untersuchungen zur
Qualitatskontrolle bei der kommerziellen Anwendung von T. brassicae gegen den
Maiszinder O. nubilalis sind Untersuchungen mit dem Zielwirt ein wichtiges Kriterium
(ZHANG & HAssaN 2001). Durch Selektion von Zuchtlinien durch Zuchtpassagen an
Maispflanzen im Gewé&chshaus und in den Massenzuchtrohren im Labor zu Beginn der
Vegetationsperiode soll die Préferenz fir den Zielwirt erhalten bleiben. Andererseits konnte
durch gezielte Dauerzucht auf einem bestimmten Zielwirt, die Préferenz fir diesen Zielwirt
durch Selektion der Parasitoide in der Zucht erhdht werden. HoLST & NIKOLAJEW (unpubl.
2001) konnten bei den Traubenwicklern E. ambiguella und L. botrana nach Uber 100
Zuchtgenerationen keine deutliche Erhdéhung der Praferenz erzielen. KOLLIKER-OTT et al.
(2003) verglichen eine langjahrige Labor-Dauerzucht von Trichogramma brassicae mit
frischen Freilandfangen gegentiber dem Zielwirt Ostrinia nubilalis und konnten keine
deutlichen Nachteile der Dauerzucht feststellen. Da in der Literatur unterschiedliche
Ergebnisse und Trends vorliegen, sind weitere Untersuchungen notwendig, insbesondere, da
eine gezielte Forderung von Eigenschaften der Nitzlinge in einer Massenzucht fir eine
kommerzielle Anwendung von grof3er Bedeutung wére.

Um den moglichen Einfluf von Passagen bei Trichogramma-Zuchtlinien auf Tineola-Eiern zu
untersuchen, wurden ausgewahlte Arten, T. evanescens (Stamm: Lager) und T. cacoeciae
(CAC D 90 0), uber mehrere Generationen auf Kleidermotteneiern geztichtet und wahrend
dieser Dauerzucht regelméldig auf ihre Praferenz nach dem in Kap. 3.4.2.3 beschriebenen
Préferenztest gepruft. Ziel der Untersuchungen war es festzustellen, ob die Praferenz
geeigneter Trichogramma-Arten fur die Kleidermotte T. bisselliella als Zielwirt durch gezielte
Zuchtfolgen optimiert werden kann.

2.4.3 Daten der Lebenstafeln von ausgewahlten Trichogramma-Arten

Zum Vergleich der Kapazitét verschiedener Trichogramma-Arten wurden ausgewahlte Arten,
T. piceum und T. cacoeciae, auf ihrer tégliche Parasitierungsleistung und ihre Lebensdauer
unter dem Einfluf3 unterschiedlicher Temperaturbedingungen untersucht. Der Einfluf3 &uf3erer
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Faktoren auf Trichogramma, wie Witterung in Form von Temperatur, Luftfeuchte und
Beleuchtung (Beleuchtungsdauer und -stérke), sowie die Wirtsart wurden frih erkannt und
untersucht (QUEDNAU 1956, KoT 1979, WALTER 1983). Temperatureinfliisse auf die Leistung
von Trichogramma-Arten wurden von ABERA et al. (2002) anhand der Lebenstafel-Daten
ermittelt. 13°C wurden as limitierende Temperaturschwelle fir ene erfolgreiche
Entwicklung beschrieben. Dies ist abhangig von der Aktivitdt der Enzyme, die unmittelbar
von der Temperatur beeinflusst werden (SHARPE & DEMICHELE 1977). Die
Entwicklungsdauer liegt bel etwa 90 Tagen bei 13 °C und etwa 8 Tagen bel 34 °C (ABERA &t
al. 2002). Bei durchschnittlichen 25-27 °C, die in den Massenzuchten angestrebt wurde
(HAssaN 1993), liegt die Entwicklungsdauer von Trichogramma bei etwa 9-10 Tagen.
Abhangig von der Art oder dem Stamm ergeben sich Unterschiede in den Lebensdaten. Ein
Einflul der Temperatur auf das Geschlechterverhdltnis von Trichogramma wurde nicht
festgestellt (OcHIEL 1989). Fur den Vorratsbereich war es wichtig, dass die Parasitoide auch
bei gemalligten und niedrigen Temperaturen eine hohe Eiablageleistung und Lebensdauer
zeigen. Die Parasitierungsleistung ist bei niedrigen Temperaturen as geringer nachgewiesen
(FORssE et al. 1992). Daher wurden aus Akzeptanz- und Praferenztests vorselektierte
Trichogramma-Arten auf ihre Eiablageleistung und Kapazitét untersucht. Es ergeben sich
dadurch Ruckschlisse auf die Eignung der Arten fir eine Massenzucht und die mdgliche
Anwendung im Vorratsschutz.

In der vorliegenden Arbeit wurden T. piceum (PIC M 91) und die thelytoke Art T. cacoeciae
(CAC D 90 O) bel drei verschiedenen Temperaturen auf ihre Lebensdaten untersucht. Der
Stamm CAC D 90 O von T. cacoeciae wurde ebenfalls bei SCHOLLER (2000) gegentber
Speichermotten und von SAKR (2003) im Rahmen von Untersuchungen im Obstbau
untersucht. Damit bestehen Vergleichsmoglichkeiten zu den dort beschriebenen L ebensdaten.
Zur Art T. brassicae liegen fur einen Zuchtstamm, der im Maisanbau verwendet wurde,
Vergleichsdaten aus der Qualitatskontrolle vor (HASSAN & ZHANG 2001). Die Art T. piceum
wurde bislang noch nicht auf ihre Lebensdaten untersucht. Ein Vergleich bietet sich an mit
Untersuchungen von ScHOLLER (2000) und HANSEN & JENSEN (2002), die die
Parasitierungsleistung und Lebensdaten der bereits kommerziell verwendetetn Art T.
evanescens (Stamm: Lager) im Vorratsschutz gegen Ephestia kuehniella priften.

Fur die Untersuchungen wurden Temperaturen von 15°C, 20°C und 25°C pro Art parallel in
verschiedenen Klimakammern getestet, um den Einflufd der Temperatur auf Lebensdauer und
Eiablageleistung festzustellen. Pro Behandlung wurden 30 Weibchen einzeln in
Einmalkulturréhrchen (7,5 cm lang und 1 cm Durchmesser) umgesetzt und das Réhrchen mit
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einem Wattebdllchen verschlossen. Der Wattestopfen gewdéhrleistet eine ausreichende
Luftzufuhr und Luftfeuchte. Die verwendeten Weibchen in den Experimenten waren
zwischen 12 und 24 Stunden alt, befruchtet und hatten keine Eiablage-Erfahrung. Direkte
Beobachtungen in Vorversuchen zeigten, dass die mannlichen Tiere friher schitipften als die
Weibchen und diese sofort nach dem Schlupf begattet wurden. Als Futtergabe diente ein
Tropfen Honig-Gelatine auf der Eikarte. Um die Daten der Lebenstafeln (‘life-table’) zu
erfassen, wurde jedem Weibchen jewells Eikreise von S. cerealella als Wirte angeboten. Die
Mortalitdt wurde jeden Tag Uberprift und protokolliert, sobald ein Weibchen starb. Jeder
parasitierte Eikreis wurde danach nach einzelnen Tagen in frische Einmalkulturréhrchen
umgesetzt. Die Anzahl Nachkommen wurde nach méannlichen und weiblichen Tieren
differenziert und die Anzahl nicht geschlipfter, schwarzer Wirtseier aufgenommen, um
Parasitierungsrate, Schlupfrate und Geschlechterverhdtnis zu ermitteln. FUnf Lebenstafel-
Parameter wurden berechnet: Netto-Reproduktionsrate (‘net reproductive rate  Ry),
Wachstumsraten (‘intrinsic rate of increase’ rm, ‘finite rate of increase’ ?), durchschnittliche
Generationsdauer (‘mean generation time' T.) und Verdopplungszeit (‘doubling time’ Ty)
(BIRCH 1948, SouTHWOOD 1986). Die konstanten klimatischen V ersuchsbedingungen lagen
bei einer Luftfeuchte von 60-70 % und 16:8 Stunden Lichtregime.

Tabelle 11: Berechnung der L ebenstafel-Parameter (mit Angabe der englischen Fachausdriicke)

Formed Definition

X Alter (age)

Uberlebende Weibchen zum Alter x
(survival of adult femalesto age x’)

Reproduktion eines Weibchens zum Alter x
(' reproductive expectation of afemale at age x’)

my

Ro =2 lemx Netto-Reproduktionsrate (' net reproductive rate’)

Te=(?xm) /Ry | Generationsdauer (' mean generation time')

rm=(INRo) / T artspezifische Vermehrungsrate (intrinsic rate of increase’)

?=exp(rm) diskrete Vermehrungsrate (' finite rate of increase’)

Di=(In2) /1 Verdopplungszeit ('doubling time')

Zur Datenanalyse wurden die Ergebnisse zu Lebensdauer und Eiablageleistung logio
transformiert, die Daten zur Schlupfrate und dem Geschlechterverhdtnis wurden arcsin
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transformiert und mittel ANOVA analysiert. Die Mittelwerte wurden mit dem Tukey-Test
(HSD) gepriuft (SAS Ingtitute 1996). Die Lebenstafel-Parameter wurden berechnet wie in
Tabelle 11 beschrieben. Die Uberlebensrate der Weibchen, das Geschlechterverhdltnis und
die Schlupfrate sind wichtigte Parameter in der Beschreibung der Lebensdaten von
Trichogramma. Zur Kapazitét der Parasitoide wurde die Netto-Reproduktionsrate berechnet.
Sie gibt die Anzahl weiblicher Nachkommen eines Weibchens wahrend einer Generation
wieder. Die artspezifische Vermehrungsrate entspricht der Anzahl Nachkommen pro
Zeiteinheit, die diskrete Vermehrungsrate ist ein Mal fir den Zuwachs einer Population pro
Zeiteinheit (ABERA et a. 2002).

2.4.3.1 Parasitierung der Kleidermotte T. bisselliella durch T. piceum

Die Parasitierungsleistung geeigneter Arten und Stamme von Trichogramma gegen die
Kleidermotte wurde am Beispiel der Art T. piceum gepriift (Abb. 37 und 38). Versuche von
QUEDNAU (1956) beschrieben lediglich die Akzeptanz von Kleidermotten-Eiern. ADLER et al.
(1998) hatten ebenfalls nicht die Kapazitét von Trichogramma zum Ziel. In Analogie zur
Ermittlung der Daten der Lebenstafeln mit Stotroga-Eiern in Kap. 3.4.4. wurden in diesem
Versuch taglich frische Eier der Kleidermotte T. bisselliella als Wirtseler angeboten. Damit
konnten Angaben zur maximal zu erwartende Parasitierungsleistung durch T. piceum
gegenlber der Kleidermotte ermittelt werden.

Abb. 37 + 38: Trichogramma bei der Eiablage in Kleidermotten-Eier

Die Parasitierungsleistung von T. piceum (PIC M 91) wurde Uber einen Zeitraum von vier
Tagen mit maximal 24-Stunden aten Einzelweibchen geprift. 30 Weibchen wurden einzeln
in Einmalkulturréhrchen (7,5 cm lang und 1 cm Durchmesser) eingesetzt und das Rohrchen
mit einem Wattebéllchen verschlossen. Etwa 60 Wirtseier wurden mit Tragant-Leim auf
Eikértchen geklebt und taglich gegen neue Eikartchen gewechselt. Als Futtergabe diente ein

90



Tropfen Honig-Gelatine auf der Eikarte. Die Versuche liefen bei 25°C, 65-70 rLF und 16:8
Stunden Lichtregime ab. Die Uberlebensrate der Weibchen wurde taglich protokolliert. Nach
erfolgtem Schlupf der Parasitoide der F1-Generation wurden die Parasitierungseistung
Schlupfrate, Geschlechterverhdltnis bonitiert. Die tégliche Eiablageleistung der
Einzelweibchen und die Uberlebensrate dienten als Parameter fir das Leistungsvermdgen des
Trichogramma-Stammes PIC M 91 hinsichtlich der Parasitierung von Eiern der Kleidermotte
T. bissdlliella.

2.4.3.2 Parasitierung der Pelzmotte T. pellionella durch T. piceum

Die Parasitierung der Pelzmotte T. pellionella durch Eiparasitoide der Gattung Trichogramma
(Abb. 39 und 40) wurde bislang nicht dokumentiert. In kihleren Lagerrdumen tritt die
Pelzmotte und verwandte Tinea-Arten haufiger auf als die Kleidermotte (PETERSEN 1957,
WEIDNER & SELLENSCHO 2003). Sie zahlt innerhalb der Tineiden zu einer anderen Gattung als
die Kleidermotte. Daher war es erforderlich die Eignung der Gattung Tinea als Wirt fir
Trichogramma zu prufen. Die Pelzmotte T. pellionella stand nicht in Dauerzucht zur
Verfigung, wurde jedoch durch eine Eiablage aus einem Freilandfang in einem Akzeptanz-
Test mit der Art T. piceum PIC M 91 gepriift. Die Eiablage erfolgte auf feinem, schwarzen T-
Shirt-Textil ohne Keratin, das in der Dauerzucht der Kleidermotte al's Eiablage-Substrat (Kap.
3.2.1) diente. Die Eier von T. pellionella wurden in Form dieser natirlichen Eiablage in dem
Versuch verwendet. Aus dem Eiablage-Textil wurde jeweils Stoffstiicke mit 10 Wirtseiern
(etwa 2x2 cm) ausgeschnitten und 20 Einzelweibchen in 100ml-Glasréhrchen (9,5 cm Lange,
2,5cm Durchmesser) zur Parasitierung angeboten.

Abb.39 + 40: Versuch zur Parasitierung von Eiern der Pelzmotte Tinea pellionella aus
natUrlicher Eiablage auf Textil-Stoff durch T. piceum (Stamm: PIC M 91)
(li: Versuchsréhrchen mit Stoffsttick, re: natirliche Eiablage von T. pellionella)
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Es erfolgte keine zusdtzliche Futtergabe. Die Versuche liefen Uber vier Tage bei 25°C, 65-
70rLF und 16:8 Stunden Lichtregime ab. Die Uberlebensrate der Weibchen wurde téglich
protokolliert. In Analogie zu den Versuchen zur Akzeptanz (Kap. 3.4.2.1) wurden Uber einen
Zeitraum von vier Stunden zu Beginn des Versuches der Aufenthaltsort der Einzelweibchen
und die Kontaktaufnahme mit den Wirtseiern protokolliert. Die Parasitierungsleistung der
Einzelweibchen und ihre Uberlebensrate dienten als Parameter fir das Leistungsvermogen
des Trichogramma-Stammes PIC M 91. Mit diesem Versuch wurde erstmalig die prinzipielle
Akzeptanz von Eiern der Pelzmotte Tinea pellionella durch Trichogramma Uberprdift.

2.5 Halbfreilandtests zur Suchaktivitat von Trichogramma spp.

2.5.1 Erweiterte Kafigver suche zur Suchaktivitat

Um verschiedene Aspekte der Wirtsfindung detailliert beurteilen zu konnen, wurden
Versuche in Halb-Freiland-K&figen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind von
besonderer Bedeutung fir die mdgliche praktische Anwendung von Trichogramma-
Schlupfwespen in der Bekampfung von Kleidermotten und anderer textilschadigender
Tineiden hinsichtlich der Dosierung und Verteilung der Ausbringungseinheiten mit den
Nutzlingen.

Die Suchaktivitét ist ein wichtiger Selektionsfaktor bel Auswahl von Nutzlingen mit den
notwendigen Eigenschaften zur Bekampfung des Zielschadlings. Diese Halbfreilandtests
wurden von HASSAN & GuUO (1991) bei der Bekampfung des Maisziinders, von WUHRER
(1994) zur Bekdmpfung tropischer Schadlepidopteren und bei SAkR (2003) gegen den
Apfelwickler angewandt. Nach Versuchen zur Akzeptanz und Préferenz der Parasitoide zeigt
sich in diesem Testverfahren unter praxisnahen Bedingungen, welche Arten und Zuchtlinien
sich fur Bekampfungsmalinahmen eignen. Insbesondere die Dauer der Suche ist von
Bedeutung, da die Wirtseier mit zunehmendem Alter weniger akzeptiert werden. Zudem sind
unter Praxisbedingungen im Vorrat keine zusétzlichen Nahrungsquellen fUr Trichogramma
verfligbar as das Exudat der angestochenen Wirtseier, das "host-feeding”. Ein schnelles
Auffinden der Eier der Schadlepidopteren erhoht daher die Lebensdauer der Nitzlinge und
sichert insgesamt den Bekampfungserfolg. Kairomone von Flugelschuppen kénnen die
Suchaktivitét der Parasitoide erhthen (NORDLUND 1981, VINSON 1984, PAk 1988). Die
Bedingungen in Vorrats- und Lagerrdumen unterscheidet sich grundsétzlich von denen bei
Pflanzenkulturen im Freiland. Fur Trichogramma ist in Analogie zu Pflanzen die haarige
Oberflache der gepriften Textilien mit stark behaarten Bléttern zu vergleichen. Eine grof3e
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Oberflache der Materialien kann die Leistungsfahigkeit der Nitzlinge einschranken und
wurde daher als wichtiger Faktor fir die praktische Umsetzung in dieser Versuchseinstellung
mit unterschiedlichen Textiloberflachen gepriift. VAN LENTEREN (1986) hat eine Reduktion
der Suchleistung von Encarsia formosa, dem Gegenspieler der Weil3en Fliege, aufgrund der
starken Behaarung von Tomatenpflanzen festgestellt. WUHRER (1994) stellte ebenfalls an
Tomaten eine Reduktion der Effektivitdt von Trichogramma fest. Es war nicht zu
differenzieren, ob die starke Behaarung oder repellente Duftstoffe der Pflanze einen starkeren
Antell an der verminderten Sucheffektivitdt der Parasitoide hatten. Die fur Vorratslager
wichtige Suchaktivitét von Trichogramma in geschittetem Getreide wurde von SCHOLLER
(2000) mit einer Eindringtiefe der Parasitoide von bis zu 55 cm festgestellt. Geschiittetes
Getreide zeichnet sich durch eine sehr grof3e Oberflache aus und deutet das Potential der
Suchleistung von Trichogramma an.

Tab. 12: Untersuchte Variationen der Halbfreilandversuche

Untersuchte Trichogramma-Arten T. piceum T.cacoeciae  T.evanescens  T. brassicae
und Stdmme PICM 91 CACD90O (Stamm: Lager) (Stamm: Kohl)
Wirt-Parasitoid-Verhadtnis +

S cerealella - Wirtseier +

T. bisselliella - Wirtseier + + +

3 Textiloberflachen

+ |+ [+ |+

Position der Startpopulation

Die bereits kommerziell angewandten Trichogramma-Arten gegen Pflanzen- und
Vorratsschadlinge in Deutschland wurden unter anderem Uber dieses Auswahlverfahren
bestimmt (HASSAN et al. 1986, 1988, HASSAN & WUHRER 1997, SCHOLLER et al. 1996). Im
vorliegenden Halbfreilandversuch wurden verschiedene Parameter untersucht, die fur die
Praxis von besonderer Bedeutung sind. Sie sind in Tab. 12 wiedergegeben.

Die Versuchsmethodik wurde in Anlehnung an Halbfreilandtests von HASSAN & Guo (1991)
und WUHRER (1996) mit getopften Pflanzen angelegt und auf die speziellen Anforderungen
der Untersuchung von Kleidermotten als Materiaschadlinge modifiziert. Die
Suchleistungsversuche wurden in Halbfreiland-K&figen (100 x 50 x 65 cm) mit frei
aufgehangten Stoffbahnen (Grofe 25 x 45 cm) und Trichogramma—Populationen als
Versuchseinheit unter gezieltem, regelmalligen Angebot von Wirtseiern durchgefihrt (Abb.
41 und 42). Drei stark unterschiedliche Materialien dienten as Versuchstextilien:
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feingewobener Stoff mit etwa 1,5 mm Dicke ohne abstehende Wollfasern, ein etwa 3 mm
mittel-feines Wollgewebe mit deutlich abstehenden Wollfasern und ein gegerbtes Schaffell
von etwa 2,5 cm Dicke.

Abb. 41 + 42: Versuchskafige zur Durchfihrung erweiterter Laborversuche zur Suchleistung

Koderstellen mit jeweils funf frischen Wirtseikreisen von jeweils etwa 120 Eiern wurden in
vier festgelegten Entfernungen (10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm) von der Startpopulation der
Parasitoide befestigt. Als Kodereier wurden Getreidemotteneier S cerealella und Eier der
Kleidermotte T. bisselliella verwendet. Am ersten Versuchstag wurden die Startpopulationen
in den Versuchskafigen an den Stoffbahnen befestigt. Am zweiten Versuchstag erfolgte die
erste Eigabe, zum dritten und flnften Versuchstag die zweite und dritte Eigabe. Zu jeder
Eigabe wurden die Eikreise der vorherigen Eigabe gegen frische Wirtseier ausgewechselt. Die
ausgetauschten Eikreise wurden auf Trichogramma-Individuen untersucht, die auf der Eikarte
sallen oder Wirtseier parasitierten. Diese Kontaktaufnahme wurde jeweils protokolliert. Am
siebten Tag wurden die Eikreise der dritten Eigabe eingesammelt und nach mindestens finf
Tagen ausgewertet und die Parasitierung in Form schwarz gefarbter Eier ausgezéhlt. Die
K&fige wurden nach jeder Versuchsdurchfiihrung intensiv von méglicherweise noch lebenden
Parasitoiden gereinigt. Das Suchverhalten und die erfolgreiche Wirtsfindung wurden somit
indirekt anhand der Kontaktaufnahme mit den angebotenen Eikreisen und der Parasitierung
von Eiern an den Koderstellen ermittelt. Die Startpopulationen wurden anhand der Anzahl
schwarzer, parasitierter Eier der Eikreise der Ausgangspopulation mit Schlupfloch unter
Einbeziehung des Geschlechtsverhdtnisses der jewells gepriften Art bestimmit.

Die Versuche liefen in einem klimatisierten Raum tber einen Zeitraum von sieben Tagen ab
(24-25°C und 40-45 % rLF, Lichtregime 16:8). Die Klimabedingungen wurden im Gegensatz

zu Versuchen mit Pflanzenschadlingen, bei denen hohe Luftfeuchtigkeit vorliegt, verandert
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und ohne zusétzliche Futtergabe bei diffusem Licht und durchschnittlich 40-45 % L uftfeuchte
durchgefiihrt und somit Lagerungsbedingungen angenadhert.

2.6 Untersuchungen zur Kombination von Nutzlingsfreilassungen

mit biologischen Bekampfungsmitteln

2.6.1 Nebenwirkungstests mit Repellents und Niem

Eine prinzipielle Fragestellung der vorliegenden Arbeit war, unter welchen Bedingung die
gemeinsame Verwendung von Parasitoiden und bereits gebrauchlichen biologischen
Bekampfungsmitteln eine sinnvolle und wirksame Bekdmpfung der textilschadigenden
Motten ermoglicht. Bei einer Kombination von Parasitoiden mit der Anwendung von
Repellents als Vergramungsmittel und biologischen Insektiziden wie Niem-Préparaten sollte
eine toxische Wirkung gegenuber Trichogramma vermieden wurden. In der Praxis ist diese
kombinierte Anwendung nicht auszuschliefen und zur Steigerung der wirksamen
Bekampfung der textilschadigenden L epidopteren sogar wahrscheinlich.

Biologische Bekadmpfungsverfahren gegen tineide Motten sind Vergramungsmittel,
sogenannte Repellents (REICHMUTH et al. 1997) und biologische Insektizide auf Niem-Basis,
mit dem im Pflanzenschutz bereits genutzten Wirkstoff Azadirachtin (SCHMUTTERER 1994).
Pheromonfallen mit Lockstoff und Klebflache werden, trotzdem sie nur fir mannliche Falter
attraktiv sind, ebenfalls als Bek&mpfungsmalinahme eingesetzt. Eine negative Auswirkung
von Pheromonen aus Klebfallen auf Trichogramma kann fir den Bereich der Lebensmittel
schéadigenden L epidopteren ausgeschlossen werden (SCHOLLER et al. 2001).

Von biologischen Insektiziden und Repellents kann diese spezifische Wirkung nicht erwartet
wurden. Zur Untersuchung der Nebenwirkung von Azadirachtin in Niem-Produkten war eine
Wirkung auf Trichogramma mdglich, da Azadirachtin direkt auf das Hormonsystem von
Insekten wirkt. Die Kombination von Praparaten wie dem getesteten Niem-Spray®? und
Parasitoiden gegen textilschadigende Motten kann eine sinnvolle Erganzung fur biologische
Bekadmpfungsmethoden darstellen, da Trichogramma in Bereichen aktiv nach Wirtseiern
sucht, die von einer Niem-Behandlung nicht erreicht wurden. Niem-Formulierungen wurden
gegenlber Braconiden bislang als weitgehend unbedenklich getestet (SCHMUTTERER 1994,
NIEMANN & HILBIG 2000). Beziglich der Anwendung von Niem-Préparaten im
Pflanzenschutz ist bekannt, dass sie im Laborversuch eine Wirkung gegentiber Trichogramma
aufwiesen, jedoch unter praxisnahen Bedingungen geringere Nebenwirkungen zeigten. Daher

war es notwendig, diese Produkte mit Trichogramma spp. a's besonders sensitivem Parasitoid
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zu testen. Ziel der Versuche war es abzusichern, ob und fals ja, in welchem Masse die
Aktivitdt der Parasitoide und deren Parasitierungsleistung durch Repellents und Niem-
Produkte beeinflusst wurde. Die Untersuchung toxischer oder repellenter Wirkungen
gegeniber Parasitoiden dient der praktischen Kombination dieser biologischen
Bekampfungsmalinahmen und zeigt mdglicherwei se notwendige Anwendungshinweise auf.

Fur Trichogramma spp. steht ein Verfahren zur Prifung der Nebenwirkung von
Pflanzenschutzmitteln zur Verfigung, um praxisnahe Aussagen Uber die Nebenwirkungen
von Pflanzenschutzmitteln gegentiber Nutzlingen zu treffen (HASsaN 1974, 1977, 1992 und
HASsaN et al. 2000). Diese behordlich anerkannte internationale Prifrichtlinie (HASSAN
1989) wurde in der vorliegenden Arbeit leicht modifiziert angewandt. Mit dem Test kdnnen
die initiale Toxizité und subletale Wirkungen auf die adulten Parasitoide untersucht werden.
Die Reduktion der Parasitierungseistung von Trichogramma durch die Prifsubstanzen relativ
zur Kontrolle dienen als Mal3stab fir die Schadlichkeit eines Praparates. Als primérer Test
wurde mit dem Glasplattenkafig von ,,worse-case” Bedingungen ausgegangen (Abb.43 und
44). In ihm konnen die Prifsubstanzen auf Glas oder Trager materialien, wie Bléttern oder
im vorliegenden Falle auf Stoffstlicken geprift werden. Weitere Versuche zur Persistenz
berlicksichtigen eine Wartezeit nach der Behandlung mit der Prifsubstanz und erweiterte
K afigver suche bezogen praxisnahe Verdiinnungseffekte, im vorliegenden Fall einen grofl3eren
Versuchsraum bel der Anwendung der jeweiligen Produkte mit ein. Der Standardtest zur
Untersuchung der Nebenwirkungen von Pflanzenschutzmitteln wurde leicht modifiziert mit
der Art T. piceum durchgefihrt. Getestet wurden handelsiibliche Repellents und zwei
praxisrelevante Niem-Prdparat. Tabelle 13 gibt die getesteten Produkte und ihre Dosierung

wieder. In Anlehnung an die Herstellerangaben wurden die Dosierungen der untersuchten
Produkte fur den Test im Glasplattenké&fig angepasst und reduziert.

Abb. 43 + 44: Glasplattentest: Versuchsanordnung und Einzelkéfig
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Dosierung (Hersteller)

Tab. 13: Geprifte Repellents und Niem-Produkte (Dosierung und Testmenge)

Testmenge

Repellents

Lavendel -Bl étter (getrocknet)

3509 (Sackchen, 1-2 m?)

0549

Lavendel-Ol (auf watte)

1 Dose/ Schrank (1-2 m?)

1 Watteball (1 cm Durchmesser)

Lavendel-Ol (fussig)

ohne Angaben

gespruht

Patchouli-Blé&tter (getrocknet)

389 (4 x 16g-Sackchen, 1-2 m?)

0,59

Zedernhol z (Holzstiick)

maximal 10/ Schrank (1-2 m?)

%4 Holzscheibe (2,5 cm Durchm.)

Niem-Produkte

Niem-Spr N .
(Niem-@l%%%mm gan, 14 ml auf 10m? Textilflache | gespriht
Lavendeldl, Citronelle)

L 5 % Niem-Ol
Niem-Ol ° aufgetupft

(Komponente in Niem-Spray)

aus gepressten Niem-Kernen

Zur Versuchsdur chfiihrung wurden zwei Glasplatten mit Hilfe eines Aluminiumrahmens zu
einem quadratischen K&fig von 13 cm Kantenldnge und 1,5 cm Hohe zusammengefiigt. Mit
Batist verschlossene Offnungen des Rahmens dienten der Ventilation. Ein Schlauchsystem
mit Vakuumpumpe sorgte fir eine gleichméldige Luftabsaugung, um eine unerwinschte
Konzentration von Gasphasen in den Versuchskéfigen zu vermeiden. Behandelt wurde jewells
die untere Glasplatte durch Sprayen oder es wurde ein behandeltes Stiick Stoff in den Ké&fig
eingelegt, bzw. die repellenten Produkte auf kleinen Papierstiicken in den K&fig geschoben.
Das Einleiten der am Vortag geschlipften Versuchstiere in die Ké&fige erfolgte unter
Ausnutzung ihrer positiven Phototaxis. Aus mit parasitierten Eikreisen und Honig-Futter
vorbereiteten, abgedunkelten Schlupfrohren liefen die Tiere selbststéndig dem Licht entgegen
in den Glasplattenk&fig. Je Substanz wurden nach den Richtlinien vier Kafige mit jeweils
etwa 150-200 weiblichen Parasitoiden als Ausgangspopulation eingesetzt. Es musste im Test
mit T. piceum zusétzlich das Geschlechterverhdtnis beriicksichtigt und der Anteill Weibchen
ermittelt werden. Die Startpopulationen wurden nach einer festgelegten Expositionszeit von
24 bzw. 6 Stunden in die K&fige freigelassen. Mit der langeren Einwirkdauer sollte eine
maoglicherweise stérkere negative Wirkung auf die Parasitoide tUberprift werden. In beiden
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Féllen erhielten die Tiere Honig-Futter, Wirtseier wurden erst nach Ende der Expositionszeit
angeboten. Den Parasitoiden wurden insgesamt 9 mit Tragant aufgeklebte Eikreise mit jeweils
750 Wirtseiern der Getreidemotten Stotroga cerealella zur Parasitierung im K&fig angeboten,
nach 48 Stunden sechs weitere Eikreise und nach 120 Stunden drei letzte Eikreise. Durch das
Uberangebot an frischen Wirtseiern ist die maximale Parasitierungsleistung gewahrleistet. Die
Tiere der Startpopulation im Glasplattenkafig erhielten somit am zweiten, dritten und finften
Versuchstag insgesamt pro K&fig etwa 13 500 Eier der Getreidemotte Stotroga cerealella zur
Parasitierung. Den Tieren wurde bis zum Versuchsende Honig-Gelatine auf einem
Papierstreifen als Futter angeboten. Es wurden jewells vier Wiederholungen mit
Glasplattenkafigen durchgefiihrt. Die Versuche wurden in einem klimatisierten Raum (26 + 2
°C und 60 - 70 % rLF) bei standiger Beleuchtung unter kontrollierten Bedingungen
durchgefihrt.

In Tab. 14 wird dargestellt, welche Varianten in den Glasplattentest geprift wurden. Sowohl
verschiedene Trager der Prifsubstanzen (Stoff oder Glas) als auch der mdgliche Kontakt mit

den Parasitoiden wurde untersucht.

Tabelle 14: Untersuchte Varianten der Repellents und Niem-Préparate

Kontakt mit kein Kontakt mit
Stoff Glasplatte Trichogramma  Trichogramma
Repellents
Lavendel-Ol:
Ol-Spray + +
Ol auf Watte + + + +
getrocknete Bliten + + + +
Patchouli-Ol:
getrocknete Blatter + +
Zedern-Ol:
Holzscheibe + +
naturliche I nsektizide (Wirkstoff Azadirachtin)
Niem-Pr8parate:
Niem-Spray ® + + + (+)*
Niem-Ol + + +

* Wahlversuch in grofen K&figen mit Niem-Spray ®

Zum Vergleich kamen getrocknete Pflanzenteile und fliissige Extrakte der dtherischen Ole als
wirkende Hauptkomponente auf verschiedene Art, wie z.B. in Form olgetrénkter Watte. Die
Repellent-Produkte wurden in den Versuchen gemdld ihrer handelsiiblichen Formulierung
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verwendet. Niem-Spray® und Lavendel-Ol wurde mit Handsprayern appliziert, Niem-Ol
aufgrund seiner dligen Konsistenz mit einem Schwammchen aufgetupft. In einem Versuch
wurden in Glasplattenkdfigen die repellent wirkenden getrockneten Substanzen und
Olgetrankte Watte offen angeboten. Die Parasitoide konnten damit in direkten Kontakt
kommen. Ein Ol-Extrakt und die Niem-Produkte wurden direkt auf Glas oder den Stoff
gespriht und die Parasitoide kamen damit in unmittelbaren Kontakt. In einem weiteren
Versuch wurden einige Substanzen zusétzlich verschlossen wie es in der Praxis mit Doschen
und Sackchen der Fall ist, so dass ein direkter Kontakt der Substanzen mit den Parasitoiden
ausgeschlossen war. Ein oliger Extrakt wurde auf Watte in einer verschlossenen, gelochten
Plastikdose angeboten. Hier war ebenfalls kein direkter Kontakt mit dem Ol mdglich. In
Analogie zur Vewendung von gesprihten Bléttern im Standardtest wurde in einer
Versuchsrethe Stoff mit den Testmitteln bespriht, um eine Anndherung an die
Praxisbedingungen im Vorratsschutz zu schaffen.

Mit Niem-Produkten wurde zusdtzlich en Persistenztest durchgefihrt, um die
Wirkungsdauer der Produkte genauer zu erfassen und einen zeitabhangigen Abbau oder eine
Verflichtigung der direkt toxisch wirkenden Komponenten auf Trichogramma einzubeziehen.
Laut Herstellerangaben ist Niem-Spray® Uber einen Zeitraum von einem halben Jahr
wirksam, so dass die Untersuchung einer Wartezeit fir eine kombinierte Anwendung sinnvoll
war. Fir den Pesistenztest wurden Stoffstiicke mit Niem-Spray® und Niem-Ol gesprayt bzw.
betupft und Uber eine Wartezeit von 14 und 30 Tagen bel 22°C und 50% L uftfeuchtigkeit in
leicht gedffneten Plastikschalen gelagert. Eine unbehandelte Kontrolle diente als Vergleich.

Zur Versuchsauswertung wurden funf Tage nach der letzten Eigabe die eingesasmmelten
Eikreise erhitzt und die Parasitierungsrate anhand der Anzahl schwarzer Eier bestimmt. In den
Rohrchen der Startpopulation wurde die Anzahl schwarzer Eier der Startkreise bestimmt und
die Anzahl zurlickgebliebener Parasitoide im Rohrchen. Die Differenz der zurlickgebliebenen
Tiere zur Anzahl schwarzer Eier auf den Start-Eikreisen ergab die Anzahl Tiere, die in dem
Glaské&fig aktiv waren. Die Startpopulation wurde hinsichtlich des Geschlechterverhaltnisses
und der Schlupfrate bonitiert. Falls eine aufféllige Mortalitét der adulten Trichogramma
innerhalb der ersten 24 Stunden oder auf den Futterstreifen mit Honig-Gelatine auftrat, wurde
diese zusdtzlich dokumentiert. Als Parasitierungsleistung wurde die Anzahl parasitierter
Wirtseier  pro  Trichogramma-Weibchen  berechnet.  Die  Reduktion  dieser
Parasitierungsleistung im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle wurde ermittelt und nach
den internationalen Richtlinien der IOBC (HAssAN et al. 2000) wurde die so berechnete
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Reduktion der Parasitierung in Kategorien der Schadwirkung klassifiziert, um die Ergebnisse

praxisnah umsetzen zu kénnen.

Ergénzend zu den Glasplattentests wurde ein erweiterter Kafigtest mit Niem-Pr&paraten in
Glasaquarien (30x40x40 cm) durchgefihrt, um die Suchleistung und das Auswahlverhalten
von Trichogramma zu testen. Ziel des K&figtests war es festzustellen, ob Trichogramma spp.
sein Suchverhalten unter dem Einfluld Niem-behandelter Textilflachen gezielt auf die nicht-
behandelte Flache richtet und dort unter Einfluf3 gasférmiger Komponenten des Niem-Sprays
die Kodereier parasitieren kann. Die Versuchskéfige waren nicht vollig geschlossen, sodass
ein Teil der Tiere die K&fige durch den Deterrent-Effekt abgeschreckt verlassen konnte. In 15
cm Distanz von der Startpopulation jeweils gegenitberliegend an den Seitenwadnden der
Aquarien zwel Stoffstiicke (15 x 5 cm) mit doppelseitigem Klebeband fixiert (Abb. 45).
Jeweils eines der Stoffstlicke wurde zuvor mit Niem-Spray behandelt und fir sechs Stunden
getrocknet. Die Startpopulationen mit etwa 1200 Tieren der Art T. piceum wurden einen Tag
vor Schlupf zentral am Boden des Aquariums ausgelegt. Die Stoffstiicke wurden mit jewells
40 Eikreisen mit etwa 50 Eiern der Getreidemotte S cerealella als Koder bestiickt. Nach zwei
und vier Tagen wurden die Kddereier durch frische Eikreise ersetzt. Nach funf Tagen wurden
die eingesammelten Kddereier hinsichtlich Parasitierung und Schlupfrate ausgezahlt. Bel den
Startpopulationen wurden das Geschlechterverhditnis und die Schlupfrate bestimmt.
Ausgewertet wurde anschlief3end die Parasitierung von Kodereiern auf behandeltem und
unbehandeltem Stoff, um einen moglichen Einfluld des mit Niem behandelten Stoffes
gegenuber den Trichogramma-Weibchen zu untersuchen. Es wurden 2 x 15 Wiederholungen
in einem klimatisierten Raum (26 + 2 °C und 60 - 70 % rLF) bei stdndiger Beleuchtung unter
kontrollierten Bedingungen durchgefihrt.

Abb.: 45 Erweiterter K&figtest mit Niem-Préparat
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2.7 Praxisversuche zur Bekdmpfung von textilschadigenden Motten

Es wurden im Rahmen der Untersuchungen in Kooperation mit Ndutzlingsfirmen
Praxisfreilassungen durchgefihrt, um die Effektivitdt der von Trichogramma-Arten und A.
carpatus zu prifen. Die Testfreilassungen sollten zudem erste Erfahrungen mit den
Praxisbedingungen ermdglichen, wie beispielsweise die Verpackung und der Versand der
Nutzlinge und eine Beratung potentieller Kunden. Die Anforderungen der jeweiligen
Befallssituationen  wurden  recherchiert und die  Nitzlingsanwendung in das
Bekampfungskonzept einbezogen. Méglichkeiten zu Testfreilassungen ergaben sich durch
Anfragen von Kunden an die Kooperationspartner Blp - Biologische Beratung und AMW
Nutzlinge. Ein erster Nutzlingseinsatz mit adulten A. carpatus aus einer Laborzucht wurde
bisher nur von PLARRE (2002) durchgefihrt und konnte zusammen mit begleitenden
Hygienemalinahmen einen Kleidermottenbefall erfolgreich reduzieren.

2.7.1 Erste Praxisfreilassungen von Nutzlingen gegen tineide M otten

Zur Freilassung der Parasitoide in der Praxis standen verschiedene Lagerbedingungen zur
Verfigung. Die sehr unterschiedlichen Befallsbedingungen werden in Tab. 15

zusammenfassend dargestellt.

Tab. 15: Erste Praxisfreilassungen von Nitzlingen gegen tineide Textilschadlinge

Befallssituation Nitzlingseinsatz
Hausdammung, Schafwolle Befall in der Dammwolle A. carpatus
Textillager, Berlin befallene Textilgebinde A. carpatus
Textillager, Bielefeld befallene Textilgebinde T. evanescens (L ager)
Teppichsammlung befallene Einzelstlicke T. piceum (PIC M 91)
Kleidermagazin, Theater* kein Befall -

* trotz Befallsverdacht durch den Kunden kein Befall, daher nur Monitoring

In einem Einfamilien-Holzhaus hatte sich Uber einen langeren Zeitraum ein Mottenproblem
durch Schafwolle als Dammstoff aufgebaut. Eine chemische Bekampfung war fur die
Betroffenen ausgeschlossen. In dem Haushalt trat aufgrund der Verwendung von
unbehandelter, lediglich entfetteter Rohwolle as Dammmaterial en  massives
Kleidermottenproblem auf. Eine Bestimmung von Proben bestétigte den Befal mit T.
bisselliella. Die genaue Lokalisierung des Schadens in der Rohwolle als Dammmaterial war
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aus bautechnischen Griinden nicht méglich, und es war von mehreren Befallsstellen
auszugehen. Als vorbereitende Mal3nahmen wurde mit Pheromonfallen in voneinander
getrennten Raumen des Hauses der Befallsdruck ermittelt und eine grobe Lokalisierung des
Befalls durchgefihrt. In der Laborzucht wurden die von Einzelweibchen parasitieren Larven
mit Futtersubstrat in die Ausbringungseinheiten umgesetzt und diese verschlossen und der
Deckel aufgeschweif3. Anhand der beobachteten Entwicklungsdauer unter kontrollierten
Zuchtbedingungen war es moglich, den voraussichtlichen Schlupftermin zu ermitteln. Auf
dem Postweg wurden 15 Einheiten mit A. carpatus an die Hausbesitzer verschickt und nach

Befallsstérke in den Raumen verteilt. Die Aufstellung erfolgte in der Nahe der Raumecken,
wo die Schafwollddmmung nach aufRen trat (Abb.46 und 47). 5 Einheiten mit A. carpatus
wurden zur Schlupfkontrolle im Labor bei 22 °C, 50 % rLF und 16:8 Stunden Lichtregime

untersucht.

Abb. 46 + 47. Schafwolldammung an einem Holzhaus und Apantel es-Freilassungseinheit

In einem Textillager mit vorverarbeiteten Stoffen trat ein nur schwer zu lokalisierender
Mottenbefall auf. A. carpatus wurde hier in der Nahe der bereits bekannten Befallsstellen
freigelassen. Verwendet wurden 30 Einheiten auf einer Flache von etwa 250 m2. Die
Freilassung erfolgte mit der Zielsetzung einer Etablierung der Parasitoide, da das Lager
regelméaldig von Kleidermotten betroffen war und eine komplette Reinigung oder eine exakte
Lokalisierung des Befalsherdes nicht moglich war. Mit Koderkéfigen, die in 3.1.1
beschreiben wurden, wurde ein Riickfang der Parasitoide versucht, um Rickschllsse auf eine
maogliche Etablierung zu ziehen. Parallel zu den Freilassungen wurden jeweils 5 Einheiten
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zusétzlich angesetzt und zur Kontrolle des Schlupfverlaufes im Labor bei 22 °C, 50 % rLF
und 16:8 Stunden Lichtregime beobachtet.

Ein Befall mit Pelzmotte war in einem Textillager mit fertigen Textilprodukten aufgetreten.
Die betroffene Firma sprach sich gegen ene chemische Bekdmpfung aus. Zu
Versuchszwecken wurden tber 8 Wochen wochentlich 150 TrichoKarten (Abb. 48 und 49)
mit T. evanescens (Stamm: Lager) an einen Schéadlingsbekéampfer vor Ort versandt. Die
Freisetzung der Nitzlinge erfolgt bei  Trichogramma-Arten mit handelsiblichen
TrichoKarten. Diese Ausbringungseinheiten beinhalteten 2000 aufgeklebte, parasitierte
Getreidemotten-Eier verschiedener Entwicklungsstadien von Trichogramma, die Uber einen
Zeitraum von 14 Tagen schitpfen. Die Karten wurden in hoher Dosierung in weniger als 1
Meter Abstand voneinander ausgebracht. Die Befallsreduktion wurde mit Pheromonfallen

kontrolliert.

Abb. 48 + 49: Monitoring (Pheromonfalle) und Bekampfung (TrichoKarte) der Kleidermotte

In einer privaten Teppichsammlung wurden zuvor Pyrethroide zur Bekampfung von
Kleidermotten eingesetzt. Die Kombination mit einer Trichogramma-Freilassung (T. piceum,
PIC M 91 O) war aufgrund von Nebenswirkungen des Insektizids auf die Nutzlinge eigentlich
ausgeschlossen. Um Erfahrungen mit den nicht immer idealen Praxisbedingungen zu
sammeln, erfolgte dennoch eine Nutzlingsfreilassung mit einzelnen Eikreisen aus der
Laborzucht. Eine Rickkdderung erfolgte mit nicht parasitierten Eikreisen, um die Aktivitat
der Tiere zu beobachten.

Im Bekleidungsmagazin des Staatstheater s der Stadt Darmstadt befinden sich Uber mehrere
Quadratmeter und Stockwerke Raume zur Unterbringung von Requisiten, insbesondere
Kleidungsstiicke. Auf Nachfrage des Staatstheaters wurde dort ein  maoglicher
Kleidermottenbefall untersucht. In der Vergangenheit wurden Pyrethroide zur
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Mottenbekampfung eingesetzt. Aufgrund des direkten Hautkontaktes der Schauspieler mit
den Kleidungssticken aus dem Magazin, kam es wiederholt zu gesundheitlichen
Beschwerden, die auf den Gebrauch von Pyrethroiden zurtickzufihren sein kénnten. Zur
Beobachtung eines Mottenbefalls wurden Pheromonfallen eingesetzt, jedoch konnte im
Untersuchungszeitraum kein Befall beobachtet wurden. Daher wurde zunachst keine
praktische Freilassung durchgefuhrt. Prinzipiell bestand grof3e Aufgeschlossenheit, einen
zukunftigen Befall von textilschadigenden  Motten durch den kombinierten Einsatz
biologischer Methoden mit Niem-Spray und Parasitoiden zu bekdmpfen und auf den Einsatz
von Pyrethroiden zu verzichten.

Eine exakte Bestimmung der Befallsreduktion war unter Praxisbedingungen schwierig, da
keine unbehandelte Kontrolle zur Verfigung stand, wie dies im Pflanzenschutz Gblich ist.
Daher erfolgte eine indirekte Beobachtung des Befallsriickganges. Zur Befalskontrolle
dienten Pheromonfallen zum Monitoring des Befallsverlaufes, sowie Gesprache mit den
Kunden. Anhand der Rickmeldung der Anwender und eventueller Beschwerden wurde auf
den Erfolg des Nitzlingseinsatzes geschlossen. Diese Praxis hat sich im Bereich des
biologischen Vorratschutzes bewahrt (SCHOLLER et a. 2002). Dadurch ergab sich eine
realistische Einschétzung des Bekampfungserfolges und der Zufriedenheit des Verbrauchers

mit der biologischen Bekdmpfungsmethode.

2.8 Statistische Auswertung

Die erfassten Daten wurden zundchst anhand Mittelwert und Standardfehler (SF) beschrieben.
Des weiteren wurden Daten zur Parasitierungsleistung und Parameter der Lebenstafeln (‘life-
table’) hinsichtlich der Lebensdauer und der Eiablageleistung logie (x+1) transformiert und
die Daten zu den Schlupfraten und den Geschlechterverhdtnissen arcsin transformiert. Die
transformierten Daten wurden mittels einer Varianzanayse (ANOVA) geprift (SAS
INSTITUTE 1996). Detaillierte Angaben zur Bestimmung der beschreibenden Parameter der
L ebenstafel-Daten sind unter 3.4.4 beschrieben.
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3 Ergebnisse
3.1 Kdderung von Parasitoiden
3.1.1 Laborprufung der Kodereinheiten

Die Prifung von Kodereinheiten im Halbfreillandtest im Ké&figversuch (Abb. 50) zeigte
deutliche Unterschiede in der Parasitierung der drei Koder-Typen. Die hdchste Anzahl
parasitierter Koderlarven und somit Anzahl geschllpfter Parasitoide bei dem Bodenkdder (6,7
+ 0,92 SF). Die aufgehangten Kéder mit Glasréhrchen und Gelb-Trichter erreichten mit 5,3 (+
1,12 SF) eine geringere Parasitierung. Die aufgehéngten Einheiten ohne Gelbtrichter (nur
Glas. 30 + 115 SF) wiesen die geringste Parasitierung auf. Die Anteille der
Kontaktaufnahmen bestétigen dies mit 47 % fir den Bodenkoder, 34 % bei dem Gelbtrichter

und 12 % bei dem Glasréhrchen.

Halbfreilandtest von Kédereinheiten fir Larvalparasitoide:
Parasitierung durch Apanteles carpatus

Anz. Parasitoide

nur Glas Gelb-Trichter Bodenkoder

Koédervarianten

Abb.50: Vergleich von drei Typen von Kddereinheiten fir Larvalparasitoide:

Anzahl schlipfender Parasitoide aus den angebotenen Wirtslarven
(Mittelwert + Standardfehler bei 25°C, 16:8 h Licht, 50-60% rLF, n = 6)

Der Vergleich der Farbpréferenz von A. carpatus im Vorversuch ergab eine tendenzielle
Bevorzugung der Gelbtafel (55 %) gegenlber der Weildtafel (42%).

3.1.2 Koderung von Parasitoiden an natirlichen Standorten

Bel den Koderungsversuchen von Parasitoiden an Larven textilschadigender Tineiden an
natlrlichen Standorten konnten Uber einen Zeitraum von zwei Monaten (Kalenderwochen 18

bis 30 in 2002) Parasitoide nachgewiesen werden. Jedoch wurden keine fir Textilschédlinge
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relevanten Arten gekodert. Die weitere Beobachtung der Glasrohrchen mit gekdderten
Parasitoiden im Labor unter zusdtzlichem Angebot von potentiellen Wirtdarven (T.
bisselliella) verschiedener Stadien, erbrachte ebenso keinen Nachweis relevanter Parasitoide.
Eine erfolgreiche Parasitierung von T. bisselliella wurde in keinem Fal festgestellt.
Angelockt wurden hauptséchlich Parasitoide von den Dipteren-Larven, die sich meist bei
feuchter Witterung in den Glasrohrchen ansiedelten. Die Anzahl gekdderter Parasitoide an
feuchten Kodern war hoher as die an trockenen Koédereinheiten. Ein Vergleich des
Feuchtezustandes der Koder zeigte, dass unabhangig vom Kodertyp feuchte Koder, die
Dipteren anlockten und zur Eiablage veranlassten, attraktiver waren als trockene Koder. Die
Glasréhrchen ohne Trichter und Regendach wurden haufiger von Regen und Feuchte
betroffen, so dass sie insgesamt attraktiver fur Parasitoide von Dipteren wurden. Die
Dipteren-Larven konnten sich innerhalb der wochentlichen Wechsel der Koder sehr weit
entwickeln und bildeten eine zusétzliche Stimulanz fir deren Parasitoide. Die Koderung von

Parasitoiden in diesen Einheiten erhthte sich bei feuchter Witterung.

3.2 Zucht der Versuchstiere und begleitende Versuche
3.2.1 Zucht von Tineola bissdlliella

Es wurden verschiedene Futtersubstrate zur Optimierung der Zuchtmethode fir die
Kleidermotte tiber mehrere Generationen getestet (Abb. 51). Die Entwicklungszeit lag bei mit
keratinhaltigen Textilien mit Fischmehl bei durchschnittlich zehn Wochen (77 Tage + 1,06
SF, 25°C, 65% rLF). Es wurde bel Mischwolle lediglich der Wolleanteil gefressen.
Nylonféaden oder Nylongewebe blieben unbeschadigt. Auf Federn mit Hefe-Cholesterin
wurde e ne durchschnittliche Entwicklungszeit von etwa acht Wochen (54,2 + 1,00 SF, 25°C,
65% rLF) erreicht. Es wurde zudem eine volle Entwicklung der Kleidermotte auf toten
Adulten als Substrat beobachtet. Hier lag die Entwicklungsdauer mit mehr as zehn Wochen
deutlich hoher. Vorversuche mit ungewaschener Schafwolle und Hasenfell ergab keinen
Zuchterfolg. Es entwickelten sich nur wenige Individuen zu Faltern Uber eine sehr lange
Entwicklungszeit von mehreren Monaten.

Die aus der Literatur bekannte Zuchtmethode fir die Kleidermotte wurde optimiert und zum
Tell neu entwickelt (Abb. 52). Getestet wurde eine Reihe von Zuchtbehaltern, insbesondere
verschiedene Formen von Kunststoffdosen. Fir die Larvenzucht der Kleidermotten erwiesen
sich abgerundete, stapelbare Behdlter mit durchsichtigem Kunststoff am besten geeignet.
Zwei Locher mit aufgeschmolzenem feinem, milbendichten Kupferdraht ermdglichten eine
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einfache Betdubung der adulten Motten durch CO,, um sie in Eiablage-Behélter umzusetzen.
Die Zuchtbehdlter waren mikrowellenfest und konnten so effektiv desinfiziert werden.

Hingegen erwiesen sich grof3e, milchig-undurchsichtige Behélter aus einer zur Verfligung

Entwicklungsdauer der Kleidermotte in
Abhangigkeit vom Futter-Substrat
0O Federn O Wolltextil & Fischmehl
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Abb. 51: Entwicklungszeiten der Kleidermotte in Abhéngigkeit von Futtermedium
(Mittelwert + Standardfehler bei 25°C, 16:8 h Licht, 65% rLF, n = 10)

gestellten Laborzucht lediglich fir eine Erhaltungszucht als geeignet. Das Absammeln von
Einzellarven fir Versuchszwecke war nur in den neuen flachen Behédltern moglich, ebenso die
Ernte der Falter. Ein separater Kunststoffzylinder diente in dem neuen Zuchtsystem as
Eiablagebehdlter, in dem ein schwarzes, feines Stiick Stoff auf einen Drahtbigel gefaltet
wurde. Der Eiablage-Behélter wurde von auf3en mit einem schwarzen Stoff als Manschette

abgedunkelt.
Eiablage
Falter-Ernte ( :
[‘ )
ﬂ CO,
( )
Larven-Ernte <:| ‘
~
Apanteles - Zucht SN 7z
Versuche ﬂ / N
| ] : Trichogramma-
‘ L | ‘ <:—| Zuchtpassagen
Versuche

neuer Zuchtansatz

Abb. 52: Zuchtsystem fur die Kleidermotte T. bisselliella
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Der Eiablagestoff wurde im Vorversuch ausgewahit. Fir eine Eiablage erwiesen sich Filz
oder Wolltextilien als geeignet, jedoch war es aufgrund der Stoffoberflachen nicht méglich,
die abgelegten Eier zu ernten. Als besonders geeignet erwies sich feiner schwarzer T-Shirt-
Stoff, der vor Gebrauch heil3 durchgewaschen und getrocknet wurde. Dieser Stoff zur
Eiablage basiert nicht auf Wolle und war im direkten Vergleich dennoch attraktiver fir eine
Eiablage als fein gewobene Wolltextilien.

Abb. 53: Zuchtsystem fir die Kleidermotte T. bisselliella im Labor

Eine Entwicklung der L1-Larven der Kleidermotte war auf dem synthetischen Eiablage-Stoff
nicht moglich. Es entstanden keine sichtbaren Fral3schaden. Die abgelegten, auf dem
schwarzen Untergrund gut sichtbaren Eier konnten mit einer feinen Kleiderburste abgeburstet
und im Versuch verwendet werden. Neuansdtze konnten mit frisch abgelegten Eiern, die
abgesiebt und unter dem Mikroskop auf schadliche Milben tberprift wurden, durchgeftihrt
werden. Alle Versuchsbehélter wurden auf Tabletts und Untersetzer mit einer Paraffindl-
Rinne as "Migrationsbarriere” gesetzt (Abb. 53), um eine Zuwanderung von Raubmilben zu
verhindern und flichtende Larven aus der Zucht abzufangen. Eine Sichtkontrolle der
Paraffindl-Rinne diente der vorbeugenden Kontrolle der Zucht auf Milbenbefall. Mit dem
neuen Zuchtsystem wurde wahrend der Untersuchungen fir die vorliegende Arbeit eine

Dauerzucht von Kleidermotten unter regelmalliger Entnahme von V ersuchstieren aufgebadi.
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3.2.2 Zucht von Tinea pellionella

Eine Laborzucht mit Pelzmotten wurde wéahrend der laufenden Untersuchungen mit drei
zufdllig aus Befallsstellen erhatenen Zuchtansdtzen mit Larven gestartet. Laborzuchten aus
Forschungsinstituten standen auf Nachfrage nicht zur Verfiigung. Es konnte weder mit dem
Federsubstrat, mit Textil-Fischmehl oder naturnahem Futter in Form von Rohwolle oder
Hasenfell erfolgreich eine Zucht etabliert werden. Aus zwei Zuchtanséizen mit Larven
verschiedener Entwicklungsstadien konnten Puppen und adulte Motten gewonnen werden.
Die Eiablage wurde wie in der Kleidermottenzucht auf schwarzem Stoff erreicht und die Eier
in einem Akzeptanztest mit Trichogramma piceum (PIC M 91) verwendet. Die Parasitierung
von Larven der Pelzmotte durch Apanteles carpatus wurde in Einzelbeobachtungen bestétigt.
Die adulten Motten wurden aufgrund der nahen Verwandtschaft einiger Tinea-Arten durch
eine Bestimmung mit entsprechender Fachliteratur (HANNEMANN 1977) als T. pellionella L.
best&tigt.

3.2.3 Sterilisation von tineiden Wirtseiern durch UV-Bestrahlung

Der Schlupf der L1-Larven von Tineola wurde bei allen Intensitéten der UV-Bestrahlung
unterbunden. Bel den Versuchen zur UV-Bestrahlung der Tineola-Eier as Vorbehandlung
wurde bereits mit der geringsten Bestrahlungsintensitdt von 5 Minuten bei 30 cm Abstand
eine vollige Sterilisation der Wirtseier erreicht.

Anzahl parasitierter Tineola-Eier nach UV-Bestrahlung

14 T
15 Min T 30 Min '|' 45 Min
12 T T
1 ——
10 1| I : -
gl | T -

10cm 20cm 30cm 10cm 20cm 30cm 10cm 20cm 30cm

Intensitéat ( Abstand / Dauer)

Abb. 54. Anzahl parasitierter Tineola-Eier in Abhangigkeit von der Intensitét der UV-

Bestrahlung durch Variation von Abstand und Dauer (Mittelwert + Standardfehler bei 25°C, 16:8 h
Licht, 65% rLF, n = 10)
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Die Parasitoide waren in den bestrahlten Eiern voll entwicklungsféhig. Die Parasitoide waren
in den bestrahiten Eiern voll entwicklungsfahig. Eine Vorbehandlung mittels einer UV-
Bestrahlung der Eier des Zielwirtes T. bisselliella reduzierte die Parasitierungsieistung durch
die getestete Art Trichogramma cacoeciae nicht signifikant. Unterschiedliche
Bestrahlungsintensitéten mit Variation des Abstandes der Eier von der UV-Lampe und der
Bestrahlungsdauer (15 Min., 30 Min., 45 Min.) wirkten sich nicht negativ auf die
Parasitierung aus. Damit wurde auch durch eine Erhdhung der Bestrahlungsintensitét die
Parasitierungsrate nicht signifikant reduziert.

Der Einfluss einer UV-Bestrahlung auf die Anzahl parasitierter Wirtseier von Trichogramma
wird in Abb. 54 dargestellt. Bei 15 Minuten Bestrahlung zeigt sich eine tendenziell
umgekehrte Abhangigkeit der Parasitierung der Eier bei zunehmender Entfernung von der
UV-Lichtquelle. Bei 30- und 45-mintiger Bestrahlungsdauer nimmt die Parasitierung bei 20
cm Abstand zunéchst ab. Bei 30 cm und somit geringster Intensitét nimmt sie wieder deutlich
zu. Insgesamt war mit zunehmender Beleuchtungsdauer von 15 bis 45 Minuten bel
unterschiedlichem Abstand der Wirtseiler von der UV-Lichtquelle keine deutliche
Abhangigkeit der Parasitierung von der Beleuchtungsdauer zu ermitteln.

Ein weiterer Versuch bei sténdigen 30 cm Abstand (Abb. 55) der Wirtseier zur UV-Lampe bei
drei verschiedenen, kurzen Beleuchtungszeiten (5 Min., 10 Min., 15 Min.) ergab ebenfalls
eine 100%ige Verhinderung des Tineola-Schlupfes. Bereits funf Minuten UV-Bestrahlung bei
30 cm Abstand von der Strahlungsguelle reichten aus, um die Tineola-Eier zu 100 % zu

sterilisieren.
Anzahl parasitierter Tineola-Eier und Schlupfrate
nach UV-Bestrahlung (30 cm Distanz von UV-Lichtquelle)
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Abb. 55: Anzahl parasitierter Wirtseier (Skalalinks) und Schlupfrate (Skala rechts) von
Trichogramma aus UV -bestrahlten Eiern der Kleidermotte T. bisselliella in Abhangigkeit von
der Bestrahlungsdauer (Mittelwert + Standardfehler bei 25°C, 16:8 h Licht, 65% rLF, n = 10)
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Mit zunehmender UV-Beleuchtungsdauer reduzierten sich tendenziell die Anzahl parasitierter
Eier (5 Min.= 16,7 Eier, 10 Min. = 15,4 Eier, 15 Min. = 14,8 Eier). Die Schlupfrate reduzierte
sich ebenfalls in Abhangigkeit von der Beleuchtungsdauer. Wéhrend bei 5 Minuten
Bestrahlung aus 98,8 % der parasitierten Eier Trichogramma-Schlupfwespen der néchsten
Generation schltipften, waren es bei 10 Minuten 96,2%, bei 15 Minuten 85,5 %.

Ein zusétzlicher Vergleich unterschiedlich langer Bestrahlungsdauer zwischen 5 bis 45
Minuten zeigte, dass die Schlupfrate von Trichogramma durch die UV-Bestrahlung bel keiner
der Bestrahlungsintensitdten unter 90% reduziert wurde (Abb. 56). Es zeigte sich eine
Korrelation der Reduktion der Schlupfrate von Trichogramma mit zunehmender
Beleuchtungsdauer. Bei 5 Minuten UV-Bestrahlung lag die Schlupfrate bei 98,8 % und fiel in
Abhangigkeit von der Bestrahlungsdauer auf 93,5 % bel 45 Minuten Bestrahlung.

Vergleich der Schlupfraten parasitierter Tineola-Eier
nach UV-Bestrahlung ( 10-30 cm Distanz von UV-Lichtquelle)
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Abb. 56: Schlupfrate von Trichogramma cacoeciae aus UV-bestrahlten, parasitierten Eiern
der Kleidermotte T. bisselliella in Abhangigkeit von der Bestrahlungsdauer (10, 20

und 30 cm Abstand von der UV-Lichtquelle) (Mittelwert + Standardfehler bei 25°C, 16:8 h
Licht, 65% rLF, n = 30, aul3er 15 Min: n= 40)

Bel den nicht parasitierten Wirtseiern wurde eine hohe Mortalitét beobachtet. Lediglich in
einem Fall wurden 25 nicht parasitierte, aber intakte Wirtseier beobachtet. In allen anderen
Falen sind die UV-bestrahlten Wirtseier, die nicht von Trichogramma erfolgreich parasitiert
wurden, nach 24 Stunden eingetrocknet, und es haben sich keine L1-Larven von T. bisselliella
entwickelt. Im direkten Vergleich konnte bel Eiern ohne Bestrahlung trotz Abblrsten vom
Eiablage-Stoff eine Schlupfrate der Kleidermotten-Larven von tber 95 % ermittelt werden.
Fur die Durchfihrung der Parasitierungsversuche mit T. bisselliella wurde aufgrund der
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Ergebnisse eine Vorbehandlung der tineiden Wirtseier mit einer UV-Bestrahlung von 10
Minuten bei 30 cm Abstand durchgefihrt.

3.2.4 Prifung von Plodia interpunctella als potentiellem Textilschadling

Eine Entwicklung der Dorrobstmotte Plodia interpunctella mit keratinhaltigen Materiaien as
Futtersubstrat wurde nicht beobachtet. In keinem der durchgefihrten Versuche mit Eiern oder
Larven (L3-4), sowie dem letzten Larvenstadium unmittelbar vor der Verpuppung (LL)
konnte ein Frassschaden an Rohwolle, Textilprodukten oder Federn nachgewiesen werden.
Aus Eiern schlipfende L1-Larven auf keratinhaltiger Wolle oder Federn starben ohne
erkennbare Nahrungsaufnahme. Es wurden keine Kotkrimel festgestellt, wie es bel

textilschadigenden Larven der Fall wére.

Abb. 57: Eingesponnene Puppen von Plodia interpunctella auf Wolltextil

Aus der laufenden Zucht auf Getreideprodukten umgesetzte Larven (L 3- L4, etwa 3 Wochen
at be 25 °C) konnten sich nicht auf Textilien weiterentwickeln. Es wurden einzelne
Kotkrimel beobachtet, ohne dass Fral3spuren an den Textilien auftraten. Die Farbung der
Kotkrimel entsprach nicht der Farbung der Textilien as Futter-Substrat und stammt der
Farbung nach von den letzten Mahlzeiten des Getreidefutters in der Laborzucht. Lediglich
weit entwickelte letzte Larvenstadien konnten sich erfolgreich verpuppen und schitpfen,
nutzten aber nur eigene Spinnfaden, um den Kokon anzulegen und nicht Textilfasern (Abb.
57). Dieser Kokon wurde oberflachlich an das Textil gebunden. Es trat dadurch nach
mikroskopischer Prifung auch kein zuféliger Fral3 an den keratinhaltigen Materialien auf.
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3.2.5 Zucht von Apanteles carpatus

Die Untersuchung von drei Behdter-Typen zur Zucht von A. carpatus zeigte, dass bel dem
rechteckigen Kunststoffbehalter mit Schaumstoff-Dichtungsband eine deutlich hthere Anzahl
von Parasitoiden aus der Zuchtbox fllchtete (Tab. 16). Es wurde beobachtet, dass der
Schaumstoff durch die Tineola-Larven angefressen und teilweise zerstért wurde. In den
Ecken der Behélter bildeten sich kleine Liicken, aus denen Parasitoiden die Flucht erméglicht
war. In den Belaplastboxen wurden nur in einer Wiederholung einige flichtende Tiere
festgestellt. Eine genaue Untersuchung des Deckels des betroffenen Behélters zeigte, das
dieser neu, aber an zwei Stellen geringfligig eingeknickt war, wodurch eine kleine Licke
entstand, durch die Individuen von die A. carpatus fltichten konnten.

Tab. 16: Untersuchung von Zuchtbehaltern fir Apanteles carpatus:
Gelbtafelfange in Glas-Aquarien bel 3 Behdlter-Typen

wdh. Typl Typll Typ I
(Belaplast, rechteckig) | (Kunststoff, rechteckig) (Kunststoff, rund)
1 0 54 0
2 0 122 0
3 3 66 0
MW 1+1 81+21 0

(25°C, 65%rLF, 16:8 h Licht, n=10, Mittelwerte + Standardfehler)

Esfiel auf, dass die Apanteles-Parasitoide bei den Belaplast-Schalen hintereinander unter den
Deckelbereich krochen, sich nicht mehr befreien konnten und dort verstarben. Bei dem
runden Kunststoffbehdlter wurden keine flichtenden Parasitoide festgestellt. Es klemmten
auch keine Tiere im Deckelbereich fest (Abb. 58).

g d
Abb. 58: ,, Doppel-Box": runder Zuchtbehalter-Typ aus Kunststoff fir Apanteles carpatus

(li: laufende Zucht mit schwarzer Manschette um den unteren Behélter, re: leer, gedffnet,
zwei Verbindungs cher im Boden des oberen Behdlters sichtbar)
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Die Wirksamkeit der Abdichtung von Zuchtbehdltern fir Apanteles wurde begleitend zur
Zuchtdurchfiihrung mit Gelbtafeln beobachtet (Abb. 59). Die Gelbtafelfange zeigen, dass bei
dem runden Zuchtbehdlter-Typ deutlich weniger Parasitoide frei im Zuchtraum gefangen
wurden. Demnach wurde fir die weitere Zucht der Parasitoide der neue, dicht schlief3ende
runde Behdlter-Typ ausgewdhlt. Anschliefiende Gelbtafel-Kontrollen zeigten lediglich
vereinzelte Fange von Tieren, die bel der Zuchtbetreuung aus getffneten Behéltern gefllichtet
waren. Es wurden keine fliichtenden Tiere mehr bel den Versuchsbehaltern beobachtet.

Apanteles -Zucht: Gelbtafel-Fange
Kontrolle der Zuchtbehalter auf Fluchtlécher
250
_'8 200 7 r ab Juli erfolgte die Zucht in
o dem neuen Behalter-Typ
@ 150 -
g
- 100
N
C
<
50 ¢
0 — —/ — l_l
Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

Abb. 59: Gelbtafelvergleich fir zwel Apanteles Zucht-Systeme (im Juni Verwendung rechteckiger
Behdlter mit Schaumstoffdichtung, ab Juli Verwendung runder Behdter ohne zusétzliche Dichtung)
(Gesamtanzahl gefangener Parasitoide pro Monat bei 25 °C, 65 % rLF, 16:8 h Licht)

Das Zuchtsystem fur A. carpatus (Abb. 60) wurde ausgehend von den V ersuchsergebnissen
der Behdlterprifung und aufgrund von Einzelbeobachtungen zum Suchverhalten der
Parasitoide zu Beginn der Zucht erarbeitet. In Analogie zum Zuchtsystem fur Trichogramma
konnte die positive Phototaxis der Parasitoide genutzt werden. In einem doppelstockigen
Behalter wurden in den unteren Teil parasitierte Larven der Kleidermotten eingelegt, bevor
die adulten Apanteles schlUpften. Bei Beobachtung des ersten Schlupfes von Parasitoiden im
unteren Behdlter wurden in den oberen Behdlter frische Larven zur Parasitierung eingelegt. Es
wurden regelméldig offene Puppen ohne Seidenkokon beobachtet. Durch die kleinen Lécher
(7 mm mit Drahtgaze 1mm Maschenweite verschlossen) im Boden des oberen Behdlters
gelangten die Parasitoide nach oben zu den neuen Wirtdarven. Der Deckel wurde mit Tropfen
von Honig- Gelatine al's Futtergabe prapariert. Eine dunkle Manschette aus Tonpapier forderte
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die Zidrichtung der Parasitoide in den oberen Behdlter, in den sie ohne zusdtzliche
Zuchtbetreuung selbst gelangten.

Einzel-Vermehrung

ﬁ%ﬁ
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Vermehrungs-Zucht

)
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Erhaltungs-Zucht

Freilassungseinheiten

Abb. 60: Zuchtsystem fir Apanteles carpatus

Die mechanisch ineinander gedriickten runden Zuchtbehdter mit Deckel wurden nach dem
natUrlichen Tod der Parasitoide getffnet und gereinigt. Das parasitierte Material des oberen
Behdters wurde in einer Belaplastschale bei 25°C und 65 % Luftfeuchte (16:8 Stunden
Lichtregime) und fur die weitere Zucht in eine neue, gereinigte ,, Doppel-Box* umgesetzt. Bei
Bedarf wurde die Zuchternte auf kleinere Belaplast-Schalen (8cm Durchmesser, 5cm Hohe)
zur Parasitierung von Kleidermotten-Larven zur Freilassung mit 1-2 Parasitoiden pro Schale
weiter vermehrt und anschlief3end in Freilassungseinheiten Uberfihrt.

3.2.6 Prufung einer Freilassungseinheit fir Apanteles carpatus

Die mit 1mm-Draht verschweilte Freilassungseinheit stellte fir die Parasitoide kein
Hindernis dar. Innerhalb der ersten 24 Stunden waren aus 30 Testeinheiten bereits 77 % der
Tiere geschltpft (Abb.61).

Zusétzliche direkte Beobachtungen ergaben bereits eine Stunde nach Versuchsbeginn einen
Schlupf von mehr as 50 % der Parasitoide. Ein Individuum von 30 verstarb innerhalb der
ersten zwei Tage, sodass nach 48 Stunden insgesamt 97% der Parasitoide erfolgreich aus den
Einheiten geschlipft waren. Damit konnten fast alle Parasitoide nach spatestens zwel Tagen
die Freilassungseinheit verlassen.
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Schlupf von A.carpatus aus Freilassungseinheiten
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Abb. 61: Schlupf der Parasitoide aus der Freilassungseinheit innerhalb von 72 Stunden

(25°C, 65 % rLF, 16:8 h Licht, n=30)

Von jeweils drei taglich beobachteten adulten Motten gelang keiner die Flucht, weder aus den

senkrecht, noch aus den waagerecht liegenden Einheiten. In allen Féllen war es den Motten

bis zum nattrlichen Tode nicht moglich, aus der Apanteles-Einheit zu schlUpfen. Direkte

Beobachtungen zeigten, dass die adulten Motten Uber das Drahtgitter laufen, ohne zu

versuchen, hindurch zu kriechen. Im Gegensatz dazu suchen die Apanteles-Weibchen direkt

und sehr aktiv durch Nachstemmen mit den Beinen nach Mdglichkeiten, aus den Behaltern zu

fliichten oder sich durch Licken hindurch zu driicken.

Parasitierte Larven mit Substrat wurden in die Einheiten verbracht und die Einheit

verschlossen. Es zeigte sich, dass kleine Larven-Stadien bei nicht ausreichendem

Futterangebot in geringer Zahl aus den Freilassungsbehéltern flohen. Bei zwei von 30

Einheiten wurden vier bzw. zwei flichtende Larven beobachtet.
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3.3 Untersuchungen mit Apanteles carpatus
3.3.1 Lebenstafel-Daten von Apanteles carpatus

Bel der Parasitierungsleistung tUber die gesamte Lebensdauer (Abb. 63) zeigte A. carpatus die
hochste Parasitierung am ersten Tag mit 10,7 + 1,3 SF Nachkommen. Danach sank die
Leistung auf ein Minimum von etwa 2 Nachkommen und erreichte von Tag funf bis neun
zwischen 4,5 und 7,9 Nachkommen im Mittel. Ab dem zehnten Tag sank die Leistung auf
unter 2,5. Schliefdlich erfolgte am 14. Tag keine erfolgreiche Eiablage mehr. Die
durchschnittliche Anzahl Nachkommen lag bei 55,2 + 3,5 SF pro Weibchen, wobei an einem
Tag ein Maximum von 21 Nachkommen erreicht wurde. Die gesamte Leistung lag bel

maximal 71 und minimal 24 Nachkommen fur ein Weibchen.

Fekunditat von Apanteles carpatus
(25°C, 60%rLF, 16:8 h Licht)
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Abb. 63: Parasitierungsleistung von A. carpatus Uber eine Generationsdauer mit taglich

neuem Angebot von Wirtdarven (T. bisselliella) (Mittelwerte + Standardfehler, bei 25 °C, 65 % rh,
16:8 h Lichtregime, der Versuchsbehédter, n = 15)

Die Uberlebensrate von A. carpatus (Abb. 64) zeigte ein Uberleben aler Versuchstiere bis
einschliefdich Tag acht. Danach sank die Anzahl Gberlebender Weibchen stetig bis zu Tag 15.
Die maximale L ebensdauer betrug 14 Tage.
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Uberlebensrate von Apanteles carpatus
(25°C, 60%rLF, 16:8 h Licht)
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Abb. 64: Anteil Uberlebender Weibchen (Ix) von A. carpatus Uber eine Generationsdauer mit
taglich neuem Angebot von Wirtdarven (T. bisselliella) (bei 25 °C, 65 % rh, 16:8 h Licht)

Die Parasitierungsleistung verteilte sich gleichméfdig steigend Uber die gesamte L ebensdauer
(Abb. 65). Am ersten Tag wurden fast 20 % der gesamten Anzahl Nachkommen ermittelt. 51
% der gesamten Parasitierungsl eistung wurden an Tag funf erreicht, an Tag sieben etwa 73%.
Schliefdich war an Tag neun Uber 90 % der gesamten Leistung erfolgt. Lediglich am letzten
L ebenstag wurde keine Eiablage mehr beobachtet.

Eiablageverlauf bei Apanteles carpatus
(25°C, 60%rLF, 16:8 h Licht)
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Abb. 65: Tagliche Eiablageleistung (kumulativ) von A. carpatus Uber eine Generationsdauer
mit taglich neuem Angebot von Wirtdarven (T. bisselliella) (bei 25 °C, 65 % rh, 16:8 h Licht)
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Es konnte eine Aktivitét der Parasitoide Uber 14 Tage beobachtet werden, in denen es zu einer
gleichméfdig verteilten Eiablage kam. Der hauptséchliche Zeitraum der Eiablage erstreckte
sich Uber die ersten neun Tage.

3.3.2 Uberlebensr ate von Apanteles carpatus mit und ohne Futter gabe

Der Einflul? der Futtergabe auf die Lebensdauer von A. carpatus wird in Abb. 66 dargestellt.
Adulte Parasitoide von A. carpatus tberlebten mit Futter und Wirtslarven (T. bisselliella) die
ersten drel Tage zu 100%. Erst zum vierten Tag nahm die Anzahl Uberlebender Tiere etwas
ab und lag bei 63%. Am vierten und funften Tag schliefdlich Uberlebten 36%, bzw. 30%. Das
maximale Alter von sieben Tagen erreichten etwa 7%. Die Uberlebensrate von A. carpatus
ohne Futtergabe reduzierte sich nach einem Tag auf 85% und nahm bis zum vierten
Lebenstag stetig ab. Bis zum dritten Tag Uberleben 75% der Tiere. 30% der Parasitoide
wurden maximal vier Tage at. Ohne Futtergabe erreichte kein Parasitoid den finften
L ebenstag.

Uberlebensrate von Apanteles carpatus
mit / ohne Futtergabe
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Abb. 66: Uberlebensrate von A. carpatus mit Futtergabe / Wirtslarven und ohne Futtergabe
(bei 25°C, 65% rLF, 16:8 h Licht, n = 20)

Ohne Futttergabe wurde eine um zwei Tage kirzere maximale L ebensdauer ermittelt.

3.3.3 Einfluld der Temperatur auf die Leistung von Apanteles carpatus

Der Vergleich der Parasitierungsleistung von Apanteles carpatus bei drei verschiedenen
Temperaturen (Tab. 17) ergab die hdchste Parasitierung bel 25 °C mit einem Mittelwert von
24 Nachkommen pro Parasitoid (min. 7, max. 52). Be 20°C wurden im Mittel 23
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Nachkommen (min. 8, max. 47), bei 15°C wurden 12 Nachkommen (min. 4, max. 24)

ermittelt.

Tab. 17: Parasitierungsleistung von A. carpatus bei drel verschiedenen Temperaturen
mit Wirtslarven (L3 - L4) von T. bisselliella

Temp. Anz. Nachkommen Max. Min.
15 124+201a 24
20 232+231lb 47
25 244+196Db 52 7

(Mittelwerte + Standardfehler, n = 30; Daten mit gleichen Buchstaben
sind nicht signifikant unterschiedlich, p < 0,05, Tukey, HDS-test)

Die Entwicklungsdauer von A. carpatus lag bei Temperaturen von 27°C bis 15°C zwischen
22 his zu 46 Tagen (Abb. 67). Bei 10°C und 4°C konnte keine vollstdndige Entwicklung

beobachtet werden.
Entwicklungsdauer Apanteles carpatus
in Abhangigkeit von der Temperatur
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Abb. 67: Entwicklungsdauer von Apanteles carpatus in Abhangigkeit von der Temperatur

* = bel 10°C, 4°C wurde auch nach mehreren Wochen keine abschl. Entwicklung beobachtet, erst eine
Erwérmung auf 25°C erreichte eine Weiterentwicklung mit darauffolgendem Schlupf der Adulten (Mittelwerte +
Standardfehler, n = 30)

Es zeigte sich eine direkte Abhéngigkeit der Entwicklungsdauer der Parasitoide von der
Zuchttemperatur. Die Parasitierung war in 4 Wochen alten Larven erfolgt; bel 25 °C, 65 %
rLF und 16:8 Stunden Lichtregime. Die Larven der Parasitoide bendtigten bis zum Schlupf
der néchsten Generation adulter Parasitoide bel 27 °C 21 Tage, bel 25 °C 23 Tage und
schlieffdlich 39 Tage bel 20 °C und 52 Tage bel 15 °C. In einer Einzelbeobachtung wurden
parasitierte Larven, die ab 20 Tagen nach der Parasitierung bei 4 °C gelagert wurden nach 5
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Monaten in 25 °C Uberfuhrt. Nach einer Dauer von etwa 10 Tagen schlUpften Parasitoide der

nachsten Generation.

3.3.4 Untersuchungen zur Zucht von Apanteles carpatus auf Ersatzwirten

Die angebotenen Larvenstadien von drei getesteten Dipteren-Arten wurden von A. carpatus
nicht erfolgreich parasitiert. Es wurde kein Schlupf eines Parasitoiden festgestellt und die
Mortalitét der Dipteren-Larven in Anwesenheit von A. carpatus im Vergleich zur Kontrolle
nicht signifikant erhoht (Tab. 18).

Eswurde in Einzelféllen beobachtet, dass frische Federn as chemischer Reiz ohne vorherigen
Kontakt zu Kleidermotten (Fral3 oder Kot) eine gewisse Rolle in der Motivation zur Eiablage
von A. carpatus spielen. Es wurde ein ungezieltes Eiablageverhaten in Form von
Einstechbewegungen in die Federn ausgel0st. Angebotene Larven von P. interpunctella und
aus Getreidekornern isolierte Larven von S cerealella wurden nicht as Wirte akzeptiert. Das
Angebot von zuvor bel -20°C tiefgefrorenen, aufgetauten Larven der Kleidermotte as Wirte

fuhrte ebenfalls nicht zu einer erfolgreichen Parasitierung.

Tab. 18: Untersuchung der Akzeptanz von Ersatzwirten durch A. carpatus

Anz. geschl. _ Einstechbewegungen

untersuchte Arten A. carpatus Anz. geschl Wirte (%) an Federn durch
A. carpatus

Diptera
Musca domestica 0 100 2
Calliphora vomitoria 0 50* 4
Dasyphora cyanella 0 40* 0
Lepidoptera
Plodia interpunctella 0 95 -
Stotroga cerealella 0 85 -

* = f{ir den kommerzidllen Verkauf als “sterilisiert” angeboten (bei 25°C, 60% rLF, 16:8 h Licht, n=30)

3.3.5 Halbfreilandtests zur Suchleistung von Apanteles carpatus

Im Ka&figversuch mit 2 x 6 K&figen wurde durch direkte Beobachtung der Parasitoide eine
Lebensdauer von maximal drei Tagen ermittelt (Tab. 19). Wahrend 100% der Tiere 1-2 Tage
alt wurden, Uberlebten noch 58% bis zu drei Tagen. Tiere, die dter als drei Tage wurden,

konnten unter den gegebenen Versuchsbedingungen ohne zusétzliche Futtergabe (bel 24°C,
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45 % rh, 16:8 diffusem Licht) nicht beobachtet werden. VVon den angebotenen 15 Larven pro
K&fig wurden durch jeweils zwei freigesetzte Apanteles-Weibchen durchschnittlich 11,4 ( +
2,4 SF) Larven von T. bisselliella und somit 76 % der angebotenen Wirtslarven parasitiert.

Tab. 19: Parasitierung und Lebensdauer von Apanteles carpatus (2 Parasitoide pro K&fig)
im Halbfreilandversuch Angebot mit 15 Wirtdarven ( T. bisselliella)

L ebensdauer 1-2 Tage 100 %

L ebensdauer 2-3 Tage 58 %

L ebensdauer 3-4 Tage 0%
Parasitierungsleistung 114 + 24

(bei 24°C, 45 % rh, 16:8 diffusem Licht, n = 12)

3.4 Laboruntersuchungen mit Trichogramma-Arten und -Stammen
3.4.1 Identifikation der verwendeten Trichogramma-Arten

Die nach den Akzeptanz- und Préferenztests fir Kafigversuche selektierten vier Arten (Tab.
20) unterscheiden sich charakteristisch durch die Anzahl Basenpaare ihres ITS2-Produktes
der DNA. Eine Restriktionsanalyse spaltet dieses DNA-Produkt weiter auf (Abb. 68).
Zusétzlich wurden deutlich unterschiedliche Geschlechterverhdtnisses beobachtet. Eine
aufféllige Differenz ergab sich hinsichtlich T. piceum in der unterschiedlichen Graustufung
bei durch Parasitierung verfarbten Stotroga-Eiern (Abb. 69) im Vergleich mit den anderen
Arten.

Tab. 20: Unterschiede in den Merkmalen der selektierten Trichogramma-Arten

Art ( AI\EZSZ B_agnog;:rte) DRA 1* Fortpflanzungs-Modus G(i/?\r;\lla\égg)t
T. piceum > 600 1 arrhenotok 80 %
T evanescens 376 1 arrhenotok 60%
T. brassicae 406 2 arrhenotok 60 %
T. cacoeciae 480 1 thelytok 99 %

* Anzahl Banden nach Verdauung mit Restriktionsenzym DRA 1 (hach STOUTHAMER (2000a)
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Abb.68: Vergleich der PCR - ITS2-Produkte verschiedener Trichogramma-Arten und
Stdmme auf Elektrophorese-Gel (1+12 = low ladder, 1 = T. piceum 2= T.evanescens, 3 -10= T. brassicae )

Abb. 68 zeigt die in den Selektionstests ausgewahlte Art T. piceum im Vergleich zu anderen
Trichogramma-Arten. Die Anzahl Basenpaare betrug bei T. piceum mit Uber 600bp die
hochste der bislang bestimmten Arten (STOUTHAMER, mdl. Mitt. 2000). Eine Differenzierung
dieser Art gegen die anderen ist damit leicht moglich. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung
wurde beobachtet, dass die Eihille der parasitierten Tineola- und Stotroga-Eier sich
unterschiedlich stark dunkel verfarbte. Auffallig heller und silbrig geférbt erwies sich die
Eihille der Wirtseier bei einer Parasitierung durch T. piceum (Abb. 69). Im Vergleich sind
parasitierte Getreidemotten-Eier von T. cacoeciae sehr dunkel geférbt, von T. evanescens
parasitierte Eier etwas heller as bel T. cacoeciae, jedoch deutlich dunkler as bel T. piceum.
Anhand dieses Merkmals konnten von T. piceum parasitierte Eier in der Zucht und im
Versuch anhand der Farbung als schnelles Diagnosemerkmal gegeniber anderen
Trichogramma-Arten deutlich abgegrenzt werden.

T. cacoeciae T. evanescens T. piceum

Abb. 69: Vergleich von Trichogramma-Arten anhand der Graustufen-Farbung ihrer
parasitierten Wirtseier (Wirt: S cerealella, 7 Tage alt, bei 25°C, 65% rLF, 16:8 h Licht)
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3.4.2 Selektion von Trichogramma-Stammen gegentiber der Kleider motte

In Tab. 21 werden die gepriiften Trichogramma-Arten und —Stdmmen in einer Ubersicht
wiedergegeben. Es ist aufgelistet, welche Testverfahren zur Selektion der Parasitoide
durchgefihrt wurden. In dem Auswahlverfahren wurde nach jeder Versuchsreihe entschieden,
welche Arten und Stdmme zuséizlich in der néchsten Stufe getestet wurden. Die erste
Testreihe umfasste fur alle Arten und Stdmme zundchst den Akzeptanz-Test mit
ausschliefdich Zielwirteiern (T. bisselliella), darauf folgte mit ausgewahlten Arten und
Stdmmen eine Versuchsreihe zur Praferenz mit  Zielwirteiern und Eiern des
Massenzuchtwirtes (S cerealella) und schliefdich mit einer geringeren Anzahl von Arten und
Stdmmen die Suchleistungstests in Halbfreilandk&figen mit verschiedenen Fragestellungen,
um die Leistung der Parasitoide unter praxisnahen Bedingungen zu prifen.

Tab.21: Selektionstests mit 28 Stdmmen von Trichogramma gegen die Kleidermotte

Artname Stamm-Code Akzeptanztest Préferenztest  Suchleistungstest
T. brassicae BRA DA ?

T. brassicae BRA D 97 K4 ? ? ?
T. cacoeciae SP1 Turnich | ? ?

T. cacoeciae CACDS85R ?

T. cacoeciae CACD900O ? ?

T. cacoeciae CACD90Om ? ? ?
T. cacoeciae SP Wolff D 94 ?

T. cacoeciae SP Denmark 98 ?

T. cacoeciae SP Austria 99 ? ?

T. chilonis CHI190B ?

T. dendrolimi DEND 90O ? ?

T. dendrolimi DEN C 97 Wa ?

T. embryophagum EMB D 89 R ? ?

T. evanescens EVA (Lager) ? ? ?
T. evanescens EVA D 97 ?

T. exiguum EXI U 95 ?

T. ivelae IVEA 94 ?

T. japonicum JAPT 84 ?

T. meyeri MEY D 82 K ?

T. minutum MIN D 92O ?

T. nerudai NER Ch 99 F ?

T. nubilale NUB C 88 ? ?

T. ostriniae OSTC97M ?

T. piceum PICM 91 ? ? ?
T. platneri PLA U82A ?

T. pretiosum PRE A 81 ?

T. pretiosum PRE K 93 ?

T. principium PRI Kir 98 ?

T. semblidis SEM D 94 F ?
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3.4.2.1 Akzeptanztests mit Eiern der Kleider motte

Der Vergleich der Akzeptanz von Kleidermotten-Eiern durch verschiedene Trichogramma-
Arten und -Stdmme (Abb. 70) zeigte, dass die verschiedenen Zuchtlinien von Trichogramma
aus der Labor-Stammzucht sehr unterschiedlich hohe Parasitierungsleistungen aufwiesen.
Innerhalb des vierstiindigen Versuchszeitraumes wurde von T. piceum (PIC M 91) mit
durchschnittlich 28 Eiern die héchste Parasitierung erreicht. BRA 97 K4, ein Stamm von T.
brassicae aus Kohl parasitierte im Mittel 25 Wirtseier. Bei dem in Obst kommerziell
verwendeten Stamm DEN D 90 O wurden 18 Eier ermittelt. Sieben Stdmme parasitierten
zwischen 10 und 15 Eiern, darunter die kommerziellen Stamme EVA Lager (T. evanescens)
und BRA Da (T. brassicae). Weniger as 10 Eier wurden von den Ubrigen 19 St&mmen
parasitiert, darunter mit der hochsten Anzahl parasitierter Wirtseier der kommerziell
verwendete Stamm CAC D 90 O (T. cacoeciae). Trichogramma-Weibchen des Stammes
SEM D 94 F (T. semblidis) parasitierten keine der angebotenen Kleidermotten-Eier.

Parasitierungsleistung von Trichogramma-Arten und -Stammen:
Akzeptanz von Kleidermotten-Eiern
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Abb. 70: Akzeptanztest zur Auswahl geeigneter Trichogramma-Stdmme: Parasitierungs-
leistung bei T. bisselliella (Mittelwerte + Standardfehler, bei 25 °C, 65-70 % rLF, 16:8 h Licht,n=24, p <
0,05, Tukey, HDS-test)

Mit Eiern der Kleidermotte als Wirt wurden Schlupfraten zwischen 60-80% erreicht (Abb.
71). Die Daten zum Schlupf sind zum Vergleich in der Rangfolge der Parasitierungsrate
angeordnet. Die unterschiedliche Akzeptanz von Kleidermotten-Eiern zeigte sich bel den
Schlupfraten tendenziell dhnlich abgestuft wie es bel der Parasitierungsleistung der Fall war.
Jedoch konnte fir Parasitierungsrate und Schlupfrate keine signifikante Korrelation
festgestellt werden. Die Schlupfrate lag bei mindestens bei tUiber 60 %.
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Parasitierungsleistung von Trichogramma-Arten und -Stammen:
Schlupfrate aus Kleidermotten-Eiern
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Abb. 71: Akzeptanztest zur Auswahl geeigneter Trichogramma-Stdmme: Schlupfrate bel

T. bisselliella (Mittelwerte + Standardfehler, bei 25 °C, 65-70 % rLF, 16:8 h Licht, n = 24)

Im Vergleich der Geschlechterverhdltnisse (Abb. 72) sind zunéchst die acht thelytoken

Stdmme aufgefiihrt. Danach folgen die Stédmme PIC M 91 und JAP T 84 mit einem Anteil an

Weibchen von Uber 80%. Insgesamt variiert bei den nicht-thelytoken Stémmen der Anteil
Weibchen zwischen 44,3 % und 84,0 %. CHI | 90B und DEN C 97 Wa produzierten mehr

Méannchen as Weibchen. Bal 19 der untersuchten Stamme wurden in der F1-Generation mehr

als doppelt soviel Weibchen wie Mannchen beobachtet.

Parasitierungsleistung von Trichogramma -Arten und -Stdammen:
Geschlechterverhéltnis beim Schlupf aus Kleidermotten-Eiern
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Abb. 72: Akzeptanztest zur Auswahl geeigneter Trichogramma-Stamme:

Geschlechterverhaltnisse beim Schlupf aus T. bisselliella (Mittelwerte + Standardfehler, bei 25 °C,

65-70 % rLF, 16:8 h Licht, n=24)
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Parasitierungsleistung von heimischen Trichogramma -Arten und -Stammen :
Akzeptanz von Kleidermotten-Eiern
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Abb. 73: Akzeptanztest zur Auswahl geeigneter Trichogramma-Stdmme: Vergleich der

Parasitierungsleistung heimischer Trichogramma-Stdmme bei T. bisselliella (Mittelwerte +
Standardfehler, bei 25 °C, 65-70 % rLF, 16:8 h Licht, n= 24, p < 0,05, Tukey, HDS-test)

Die ausschliefdliche Betrachtung der bislang al's heimisch bekannten Stdmme (Abb. 73) zeigt,
dass die thelytoken Stdmme von T. cacoeciae (CAC und SP) sehr niedrige Parasitierungsraten
aufwiesen. Von den bereits kommerziell verfligbaren Arten wiesen Stdmme von T. dendrolimi
(DEN D 90 O) und T. evanescens (EVA (Lager)) die hdchsten Parasitierungsraten auf.

Die Kontaktaufnahme der Wirtseier durch die Trichogramma-Weibchen wurde Uber einen
Zeitraum von vier Stunden halbstiindig kontrolliert. Im Vergleich der verschiedenen Arten
und Zuchtstdmme zeigten sich deutliche Unterschiede in der Kontaktaufnahme innerhalb vier
Stunden nach Versuchsbeginn (Abb. 74). Der kommerziell gegen Lebensmittelmotten
angebotene Stamm EVA Lager (T. evanescens) zeigt mit fast 60% die hdchste
Kontakthaufigkeit. Fir PIC M 91 (T. piceum), sowie SP Aut 99 (T. cacoeciae) wurden mit
einer Kontaktaufnahme von mehr als 45 % ermittelt. Die kommerziell verwendeten Stamme
BRA Da (T. brassicae), DEN D 90 O (T. dendrolimi) und CAC D 90 O (T. cacoeciae) lagen
zwischen 30 und 42 %. Aufféllig ist, dass unterschiedliche Stdmme der gleichen Art
unterschiedlich reagierten. So liegen Stdmme von T. cacoeciae bel 40% (CAC D 90 O) und
bei 20 % (CAC D 85 R) Kontaktaufnahme. Der geringe Anteil von nur 13% in der
Kontaktaufnahme mit den Wirtseiern bei Stamm BRA 97 K4 entspricht nicht der

zweithochsten Parasitierungsleistung dieses Trichogramma-Stammes von allen Stammen.
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Vergleich von Trichogramma-Arten und -Stdmmen bzgl.
Akzeptanz von Tineola (Eikontakte)
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Abb. 74: Akzeptanztest zur Auswahl geeigneter Trichogramma-Stdmme: Prozentualer Antell
der Kontaktaufnahme von T. bisselliella —Eiern innerhalb von 4 Stunden (bei 25 °C, 65-70 % rLF,

16:8h Licht, n=24)

Zur Akzeptanz der Wirtseier wird in Abb. 75 dargestellt, zu welchen Anteilen in den

Versuchsrohrchen eine erfolgreiche Parasitierung erfolgte, unabhéngig von der Anzahl

parasitierter Eier. Lediglich bei sechs der Stdmme wurden in Uber 90% der Glaschen Eier

erfolgreich parasitiert. Bei Uber der Halfte der untersuchten Stdmme wurden in knapp 70%

oder weniger Einzelglaschen Wirtseier parasitiert. Schliefdlich wurden bei sechs Stdmmen in

weniger as 50% der Glaschen durch die vereinzelten Weibchen Wirtseier parasitiert.

Parasitierungslesitung von Trichogramma-Arten und -Stammen:
Akzeptanz von Kleidermotten-Eiern (% paras. Wdh.)
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Abb. 75: Akzeptanztest zur Auswahl geeigneter Trichogramma-Stdmme: Prozentualer Antell
der Parasitierung von T. bisselliella in den Versuchsglaschen (bei 25 °C, 65-70 % rLF, 16:8 h Licht,

n=24)
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Tab. 22: Rangfolgen im Akzeptanztest: Vergleich von Parasitierungsleistung und
Kontaktaufnahme der Trichogramma-Stamme bei Angebot von Kleidermotten-Eiern

Parasitierungsleistung Kontaktaufnahme

Rang |Stamm par. Eier |Rang |Stamm Kontakt
1 PICM 91 28 1 EVA Lager 59 %
2 BRA 97 K4 25 2 PICM 91 47 %
3 |DEND90O 18 3 SP Aut 99 47 %
4 PRE K 93 14 4 CHI 1 90B 42 %
5 NUB C 88 14 5 BRA Da 41 %
6 |EVA Lager 13 6 NUB C 88 41 %

Die Rangfolge der Stamme hinsichtlich der hochsten Parasitierungseistung und
Kontaktaufnahme mit den Wirtseiern im Akzeptanztest (Tab. 22) gibt die gleiche Tendenz der
Ergebnisse aus der Untersuchung der absoluten Parasitierungsraten wieder. Insbesondere bel
dem Stamm PIC M 91 wurde eine positive Tendenz dieser beiden Parameter beobachtet.
Ebenso wurden fir die Stamme EVA Lager und NUB C 88 jeweils eine Platzierung unter den
ersten sechs Rangen ermittelt. BRA 97 K4 wurde zu einem hohen Masse parasitiert, steht
jedoch im Vergleich aller Stdmme auf Rang 24 der Kontaktaufnahme.

3.4.2.2 Einflussdes Wirtsalalters auf die Akzeptanz

Die Parasitierung von Wirtseiern unterschiedlichen Alters wurde fir den Stamm CAC D 90 O
bei 25°C untersucht. Parasitiert wurden Kleidermotten-Eier mit einem Hdochstalter von bis zu
vier Tagen (Abb. 76). Ab dem funften Tag waren in den Eiern die L1-Larven voll zum
Schwarzkopfstadium der Larve entwickelt, ab dem sechsten Tag begann der Schlupf der L1-
Larven. Die Parasitierung von jeweils zehn Kleidermotten-Eiern pro Wiederholung lag bei
zwei und drei Tage aten Eiern bei 94 % und 74 %. Bel vier Tage aten Eiern sank die
Parasitierungsrate stark ab auf 37 %. Ab dem funften Tag wurden die Eier nicht mehr
erfolgreich parasitiert.
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Einfluss des Eialters auf die Parasitierungsleistung
durch Trichogramma
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Abb. 76: Einfluss des Wirtseialters von T. bisselliella auf die Parasitierungsleistung durch

Trichogramma (Mittelwerte + Standardfehler, bei 25 °C, 65-70 % rLF, 16:8 h Licht, n = 24, Daten mit
gleichen Buchstaben sind nicht signifikant unterschiedlich, p < 0,05, Tukey, HDS-test)

Die Schlupfrate (Tab. 23) zeigte im Verlauf des Versuchs an den ersten Tagen keine
Beeinflussung durch das Alter der Wirtseier und lag zunéchst bei etwa 80 %. Bei Wirtseiern

mit einem Alter von vier Tagen wurde eine starke Reduktion der Schlupfrate auf deutlich
unter 50 % beobachtet.

Tab. 23: Einfluss des Wirtseialters auf die Schlupfrate

Eialter (Tage) Schlupfrate (%)
1 82,0+ 4,76 a
2 79,6+ 5,68a
3 830+6,71a
4 42,2 + 8,66 b

(Mittelwerte + Standardfehler, bei 25 °C, 65-70 % rLF, 16:8 h Licht, n=24, , Daten
mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant unterschiedlich, p < 0,05, Tukey, HDS-test)
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3.4.2.3 Préaferenztests

Im Pré&ferenztest wurden der Zielwirt T. bisselliella und der Ersatzwirt S cerealella von den
ausgewahlten Stammen unterschiedlich stark bevorzugt (Abb. 77). Im Auswahltest wurden
durch die Art T. piceum mit insgesamt 80 Eiern in funf Tagen deutlich mehr Eier insgesamt
abgelegt als im Vergleich von Weibchen der anderen Stamme, die 25-45 Eier in finf Tagen
ablegten. Bel T. piceum und T. brassicae wurde eine Préferenz gegenilber dem Zielwirt
festgestellt. Hingegen wurde bel den Stdmmen der Arten T. cacoeciae, T. embryophagum, T.
nubilale und T. dendrolimi der Massenzuchtwirt S. cerealella bevorzugt parasitiert.

Parasitierungsleistung von thelytoken Trichogramma -Arten und -Stammen:
Praferenztest mit Eiern T. bisselliella und S. cerealella
OT. bisselliella  OS. cerealella
0T -3
o
Ll 40 +—
5} | T_ L
= T
2 30 T 1 —
8 b b r b
& 20+ —
o T T |
; Lo feg| [ o4 d
£ 10 A_‘ ’__ |_T_ -
& ) < & o N o
3 N ® & ¢ » & &
X9 S Q N 3 Q N Q
¢ & & o N & & o
Arten / Stamme

Abb. 77: Préferenztest, Parasitierungseistung von Trichogramma-Arten und Stammen bei

gleichzeitigem Angebot von T. bisselliella und S cerealella (Mittelwerte + Standardfehler, 25 °C,
65-70 % rLF, 16:8 h Licht, n = 24, Daten mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant unterschiedlich,
p <0,05, Tukey, HDS-test)

Ein Vergleich der Schlupfraten (Abb. 78) zeigt, dass Trichogramma in den Préferenztests bei
den thelytoken Stdmmen EMB D 89 R und SP1 Tuern zu fast 90% aus Tineola-Eiern
schitipften, bei Stotroga-Eiern als Wirt zu etwa 98%. Bel den anderen Stammen lag die
Schlupfrate aus Tineola-Eiern zwischen 64 % und 74 %. Bei Stotroga-Eiern als Wirt lag die
Schlupfrate bis auf den Stamm EV A (Lager) immer hoher als bei Tineola-Eiern und erreichte
zwischen 71% und 100 %.
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Schlupfrate von Trichogramma-Arten und -Stammen:
Praferenztest mit Eiern von T. bisselliella und S. cerealella
OT. bisselliella OS. cerealella
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Abb. 78. Praferenztest, Schlupfrate von Trichogramma-Arten und Stdmmen bel

gleichzeitigem Angebot von T. bisselliella und S cerealella (Mittelwerte + Standardfenler, 25 °C,
65-70 % rLF, 16:8 h Licht, n=24)

3.4.2.3 Einfluss von Zuchtpassagen mit dem Zielwirt auf die Préaferenz

Eine Dauerzucht von Trichogramma-Arten auf Eiern der Kleidermotten konnte die
Parasitierungsleistung gegentber diesem Zielwirt nur tendenziell erhthen (Abb. 79). Bei dem
Stamm EVA (Lager) wurden nach Zuchtpassagen auf Kleidermotten-Eiern hohere
Parasitierungsraten mit beiden Wirten erzielt. Ohne Passagen lag die Parasitierung bel
ingesamt 24 Wirtseiern, mit neun Eiern von T. bisselliella und 24 von S. cerealella. Nach flnf
Zuchtgenerationen auf Eiern der Kleidermotte erhdhte sich die Parasitierung im Mittel auf
insgesamt 73 Eier, anteilig 30 Eier der Kleidermotte und 43 Eier der Getreidemotte. Der
thelytoke Stamm CAC D 90 O zeigte ohne Passagen eine deutliche Pr&ferenz fir
Getreidemotten-Eier mit 36 Wirtseiern und nur sechs parasitierten Kleidermotten-Eiern. Nach
bis zu 70 Zuchtpassagen reduzierte sich tendenziell die Parasitierungsrate insgesamt von
zunéchst 43 Wirtseiern auf 33 Wirtseier.
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Praferenz von Trichogramma-Stammen nach Zuchtpassagen auf T. bisselliella
OT. bisselliella OS. cerealella
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Abb. 79: Parasitierungsleistung und Préferenz von Trichogramma-Stammen nach Dauerzucht
auf T. bissdlliella -Eiern (Mittelwerte + Standardfehler, 25 °C, 65-70 % rLF, 16:8 h Licht, n = 24)

Nach 50 bzw. 70 Generationen Zucht auf Kleidermotten-Eiern zeigte sich bei CAC D 90 O
eine tendenzielle Praferenz dieses Zielwirtes gegeniber der Getreidemotte. Nach alen
Zuchtpassagen mit den beiden untersuchten Trichogramma-Stdmmen wurde eine erhohte
Parasitierungsrate bei T. bisselliella als Wirtseier festgestellt. Die Parasitierungsraten bel
EVA (Lager) der Art T. evanescens lagen deutlich hoher als bei dem thelytoken Stamm CAC
D 90 O der Art T. cacoeciae.
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3.4.2.4 Daten der Lebenstafeln von ausgewahlten Trichogramma-Arten

3.4.2.4.17T. cacoeciae (CAC D 90 0)
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Abb. 80: Uberlebensrate von T. cacoeciae (CAC D 90 O) bei 3 Temperaturen (tagliche
Eigabe und Honigfutter, Wirt: S. cerealella, n = 30)

Versuche zu den Daten der Lebenstafel ('life-table’) bei T. cacoeciae (Abb. 80) zeigten, dass
die Individuen temperaturabhéngig eine kiirzere Uberlebensrate bei 25°C mit maximal 15
Tagen und die hochste Lebensdauer von mehr als einem Monat (43 Tage) bel 15°C
erreichten. 50% der Tiere wurden bel 25°C etwa 9,5 Tage alt, bei 20°C etwa 18,5 Tage alt
und bei 15°C 24 Tage alt. Insgesamt ist der Verlauf der Uberlebensraten bei den drei
Temperaturen gleichmaliig. Innerhalb der ersten 9 Tage sind bei alen Temperaturen tiber 80
% der Tiere am Leben.

Fir die Parameter der Lebenstafeln wurden temperaturabhéngig Unterschiede ermittelt (Tab.
24). Die Kenndaten fur 25°C waren gunstiger als bei 20°C und 15°C. Die Netto-
Reproduktionsrate lag bei 25 °C mit 22,67 deutlich hoher als bei 20°C (3,96) und 15°C (4,87).
Ebenso waren die Vermehrungsrate und Vermehrungskapazitét bei 25°C hoher, die ermittelte
Generationsdauer bei 25°C war mit 13,00 Tagen fast 3 Tage kirzer as bel 15°C. Die
ermittelte Verdopplungszeit fur T. cacoeciae (CAC D 90 O) war bei 25°C (2,88 Tage)
deutlich niedriger as bei 20 °C (3,85 Tage) und 15°C (6,95 Tage).
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Tab. 24: Vergleich der reproduktiven Eigenschaften und Daten der Lebenstafeln
von T. cacoeciae bei drel Temperaturen

Trichoaramma-Arten T. cacoeciae T. cacoeciae T. cacoeciae

Stammgl])ezei chnunaen CACD9O CACD90O CACD90O
9 15°C, Sc. 20 °C, Sc. 25°C, Sc.

mittlere Eiablageleistung / Weibchen 15,13?1,72a | 22,37+177b 35,08+ 253¢c

% Schlupfrate 28537349a | 67,39+158b 64,97 + 258 b

% Weibchen 93,75?4,16a | 100,00+0,00a | 98,87 +0,33a

(net reproduction rate)

artspezifische Vermehrungsrate (r,,), Tage™ 0.10 0.18 0.24

(intrinsic rate of increase) ' ' '

diskrete Vermehrungkapazitét (?) 1.10 1.20 127

(finite rate of increase) ’ ’ ’

(Mean generation time) ! ! !

(Doubling time) ! ! !

(Mittelwerte ? Standardfehler, n = 30, Daten in Zeilen mit gleichen Buchstaben
sind nicht signifikant unterschiedlich, p < 0,05, Tukey, HDS-test)

Die mittlere Eiablageleistung pro Weibchen lag bei 25°C mit 35,08 Eiern deutlich Gber der
Leistung bei 20°C (22,37 Eier) und 15°C (15,13 Eier). Die Schlupfrate bei 20°C und 25°C lag
bei 64,97 % und 67,39 %. Bei 15°C wurde ein geringerer Schlupf von 28,53 % beobachtet.
Der Anteil Weibchen lag bel dem thelytoken Trichogramma-Stamm bei fast 100 %. Bei 15°C
wurde ein Weibchen-Anteil von 93,75 % ermittelt (Abb. 83-89).

Die Reproduktivitéat der Weibchen (my) ist in Abb. 83 wiedergegeben. Bel 15°C parasitierte T.
cacoeciae (CAC D 90 O) bis zum Tag 36 und zeigte eine unregelmaliige Aktivité. Nach
hoher Reproduktivitét an den ersten beiden Tagen sank das Aktivitétsniveau am 4. und 5. Tag.
Vom 6. bis 8. Tag ist ein deutliches Maximum festzustellen. Danach ist nur wenig
Reproduktivitat nachzuweisen, von Tag 20 bis 24 ist ein kleines Aktivitatsniveau, an den
Tagen 29 und 30 ein letztes hohes Niveau nachzuweisen. Im Vergleich liegt die
Reproduktivitét bei 20°C (Abb. 86) auf htherem Niveau. Ebenso wie bel 15°C ist hier nach
einer hohen Aktivité der Parasitoide zu Beginn eine kurze Phase geringer Aktivitét zu
beobachten, daran anschlief3end wurde an den Tagen 4 und 5 erneut eine hohe Reproduktivitét
ermittelt. Bis zum Ende der Generation war bel 20°C eine gleichméfdige, stetig langsam
reduzierte Aktivitét festzustellen. Bel 25°C (Abb. 89) war nur am ersten Tag eine erhéhte
Reproduktivitat festzustellen. Danach féllt das Niveau stark ab. Nach einem kleinen
Maximum an den Tagen 4 und 5 war eine stetig sinkende Reproduktivitét zu beobachten.
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Abb. 81: Aktive Weibchen (lx) von T. cacoeciae (CAC D 90 O) wéahrend einer Generation
bei 15 °C (Wirt: S cerealella, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)
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Abb. 82: Anteil Uberlebender Weibchen (Ix) von T. cacoeciae (CAC D 90 O) wahrend einer
Generation bei 15 °C (Wirt: S cerealdla, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)
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Abb. 83: Reproduktivitét aktiver Weibchen (my) von T. cacoeciae (CAC D 90 O) wéhrend
einer Generation bei 15 °C (Wirt: S cerealella, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)
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Abb. 84: Aktive Weibchen (lx) von T. cacoeciae (CAC D 90 O) wahrend einer Generation
bei 20 °C (Wirt: S cerealella, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)
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Abb. 85: Anteil Uberlebender Weibchen (Ix) von T. cacoeciae (CAC D 90 O) wahrend einer
Generation bei 20 °C (Wirt: S cerealdlla, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)
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Abb. 86: Reproduktivitét aktiver Weibchen (my) von T. cacoeciae (CAC D 90 O) wahrend
einer Generation bei 20 °C (Wirt: S cerealella, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)
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Abb. 87: Aktive Weibchen (li;) von T. cacoeciae (CAC D 90 O) wahrend einer Generation

bei 25 °C (Wirt: S cerealella, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)
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Abb. 88: Anteil Uberlebender Weibchen (Ix) von T. cacoeciae (CAC D 90 O) wahrend einer
Generation bei 25 °C (Wirt: S cerealdla, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)
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Abb. 89: Reproduktivitét aktiver Weibchen (my) von T. cacoeciae (CAC D 90 O) wéhrend
einer Generation bei 25 °C (Wirt: S cerealella, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)
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Abb. 90: Verteilung der Anteile der t&glichen Eiablageleistung von T. cacoeciae (CAC D 90
O) wahrend einer Generation bei drei Temperaturen (Wirt: S. cerealella, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)

In der Verteilung des prozentualen Anteils der Eiablage pro Tag (Abb. 90) zeigte sich, dass T.
cacoeciae (CAC D 90 O) bel 15°C und 20°C in den ersten 8 Tagen nie mehr as 20 % der
Gesamteiablageleistung aufwiesen. Bel 15°C zeigte sich eine verzogerte Eiablage, die ihr
Maximum bei etwa 7 Tagen hatte, bel 20°C wurden zu Versuchsbeginn und nach 4 Tagen
Maxima beobachtet. Nach 9 Tagen sank die Eiablageleistung auf ein niedrigeres Niveau, bel
15°C war von Tag 17 bis 21 noch einmal leicht erhdhte Eiablage-Aktivitdten zu beobachten.

34.242T. piceum (PIC M 91)

Far die Art T. piceum wurde bei drei Temperaturen die Lebenstafel-Daten mit Wirtseiern von
S cerealella ermittelt (Abb. 91). Es zeigte sich bei 15°C eine deutlich erhohte L ebensdauer
im Vergleich zu 20°C und 25°C. Die maximale Lebensdauer lag bel 27 Tagen (15°C) im
Vergleich zu 24 (20°C) und 13 Tagen (25°C). 50 % der Tiere wurden bei 25°C 7 Tage alt, bei
20°C etwa 12 Tage alt, bel 15 °C 13 Tage at. Innerhalb der ersten 5 Tage sind bei allen
Temperaturen etwa 75 % der Tiere am Leben.
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Abb. 91: Uberlebensrate von T. piceum (PIC M 91) bei 3 Temperaturen (t&gliche Eigabe und
Honigfutter, Wirt: S cerealéella, n = 30)

Bel 15°C und 20°C Uberlebten 80 % der Individuen die ersten 8 Tage und 50 % der
Parasitoide erreichten eine Lebensdauer von 13 Tagen. Bel einer Temperatur von 25°C sank
die Uberlebensrate ab dem 5.Tag stetig. Bis zu 8 Tage liberlebten etwa 50% der Parasitoide
bei 25 °C.
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Abb. 92: Uberlebensrate von T. piceum (PIC M 91) bei 3 Temperaturen, auf 4 Tage limitierte
Eigabe und Honigfutter (Wirt: T. bisselliella, n = 30)
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Die Uberlebensrate bei einer limitierten Futtergabe und Angebot von Wirtseiern (T.
bisselliella) bis zum vierten Tag, zeigte sich eine deutlich verkirzte Lebensdauer im
Vergleich zum dauerhaften Futterangebot (Abb. 92). Insgesamt sank die Uberlebensrate bei
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allen drei Temperaturen nach 3-4 Tagen auf 50%. Bel 15 °C wurde ein maximales Alter von 7
Tagen, bei 20°C und 25 °C von jeweils 7 Tagen erreicht. Im Vergleich zu S. cerealella as
Wirt und eine dauerhafte Futtergabe sank die maximale Lebensdauer bei 15°C um 21 Tage,
bei 20°C um 18 Tage und bei 25°C um 7 Tage.

Fir die Parameter der Lebenstafeln wurden temperaturabhéngig Unterschiede ermittelt (Tab.
25). Die Kenndaten waren bei 25°C und 20°C gunstiger als bei 15°C. Die Netto-
Reproduktionsrate lag bei 25 °C (71,47) und 20°C (72,32) auf gleichem Niveau und deutlich
hoher als bei 15°C (36,16). Ebenso lagen die Vermehrungsrate und Vermehrungskapazitét
temperaturabhangig bei 25°C hoher, die ermittelte Generationsdauer bei 25°C war mit 11,98
Tagen nur geringfugig kirzer als bei 20°C (12,87 Tage) und bel 15°C (12,49 Tage). Die
ermittelte Verdopplungszeit fur T. piceum (PIC M 91) war bei 25°C (1,95 Tage) und 20 °C
(2,08 Tage) deutlich niedriger alsbel 15°C (2,41 Tage).

Tab. 25: Vergleich der reproduktiven Eigenschaften und Daten der Lebenstafeln
von T. piceum bel drei Temperaturen

Trichoaramma-Arten T. piceum T. piceum T. piceum
Stammgt])ezei chnungen PICM 91 PIC M 91 PIC M 91

9 15°C, Sc. 20°C, Sc. 25°C, Sc.
mittlere Eiablageleistung / Weibchen 4396 +428a | 7942+4,10b 84,63+ 5,07¢c
% Schlupfrate 8345+160a |8931+092hb 86,12 + 2,49 ab
% Weibchen 80,17+2,04a | 84,13+0,83a 84,07 +1,06 a
Netto-Reproduktionsrate (Rg) 36.16 7932 7147
(net reproduction rate) ! ) )
artspezifische Vermehrungsrate (1), Tage™ 0.29 033 0.36
(intrinsic rate of increase) ! ) )
diskrete Vermehrungkapazitét (?) 133 139 143
(finite rate of increase) ! ) )
Generationsdauer (Tg), in Tagen 1249 1287 1198
(Mean generation time) ’ , )
Verdopplungszeit (T>,), in Tagen 21 208 195
(Doubling time) ' ) )

(Mittelwerte ? Standardfehler, n = 30, Daten in Zeilen mit gleichen Buchstaben
sind nicht signifikant unterschiedlich p < 0,05, Tukey, HDS-test)

Die mittlere Eiablageleistung pro Weibchen lag bei 25°C (84,63 Eier) und 20°C (79,52 Eier)
deutlich Uber der Leistung bei 15°C (43,96 Eier). Die Schlupfrate lag bel alen drei
Temperaturen bel tber 80 %. Der Anteil Weibchen lag insgesamt Uber 80 % und erreichte bei
20°C und 25°C Uber 84 % (Abb. 93-101).

Die Reproduktivitét der Weibchen (my) ist in Abb. 96 wiedergegeben. Bei 15°C parasitierte T.
piccum (PIC M 91) bis zum Tag 12 und zeigte eine regelmadige Aktivitdt. Nach hoher
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Reproduktivitédt an den ersten vier Tagen sank das Aktivitétsniveau ab dem 5. Tag auf ein
niedriges Niveau. Im Vergleich hierzu lag die Reproduktivitdt bei 20°C (Abb. 99) auf
hoherem Niveau. Ebenso wie bei 15°C war hier nach einer hohen Aktivitét der Parasitoide bis
zum Tag 4 eine langere Phase geringer Aktivitét zu beobachten. Bei 25°C (Abb. 102)
schliefdich folgte einer sehr hohen Reproduktivitdt an den ersten beiden Tagen eine Aktivitét
auf niedrigerem Niveau, das jedoch deutlich héher lag als im Vergleich zur Reproduktivitét
bel 20°C und 15°C.

—o—T. piceum, 15 °C

40 —o— T. piceum, 20 °C
——T. piceum, 25 °C
20

tagliche Eiablageleistung (%)

Alter (Tage)

Abb. 93: Verteilung der Anteile der taglichen Eiablageleistung von T. piceum (PIC M 91)
wahrend einer Generation bel drei Temperaturen (Wirt: S. cerealélla, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)

Die tagliche Eiablageleistung (Abb. 93) verlief fur T. piceum (PIC M 91) bel dlen drel
Temperaturen fast deckungsgleich, jedoch mit unterschiedlichen Anfangsniveaus. Bel 25°C
wurde am ersten Tag bereits 45 % der Eiablageleistung erbracht im Vergleich zu 20°C mit
32% und 15°C mit 35%. Bis Tag 4 variierte die Leistung zwischen 16 % - 9 % und fiel
schliefdlich ab Tag 8 auf ein niedriges Niveau von deutlich weniger als 5%.
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Abb. 94: Aktive Weibchen (ly) von T. piceum (PIC M 91) wéahrend einer Generation bei

15 °C (wirt: S cerealella, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)
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Abb. 95: Antell Uberlebender Weibchen (Iy) von T. piceum (PIC M 91) wéhrend einer
Generation bei 15 °C (Wirt: S cerealdla, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)

1,2

W

1,0
0,8
0,6
0,4

0,2

Anteil Uberlebender Weibchen (

0,0

PIC M 91 (15°C)

AAAAA

A

Alter (Tage)

Abb. 96: Reproduktivitét aktiver Weibchen (my) von T. piceum (PIC M 91) wahrend einer
Generation bei 15 °C (Wirt: S cerealdlla, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)
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Abb. 97: Anzahl aktiver Weibchen (lx) von T. piceum (PIC M 91) wahrend einer Generation
bei 20 °C (Wirt: S cerealella, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)
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Abb. 98: Antell Uberlebender Weibchen (Iy) von T. piceum (PIC M 91) wéhrend einer
Generation bei 20 °C (Wirt: S cerealdlla, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)
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Abb. 99: Reproduktivitét aktiver Weibchen (my) von T. piceum (PIC M 91) wahrend einer
Generation bei 20 °C (Wirt: S cerealdlla, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)
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Abb. 100: Anzahl aktiver Weibchen (Ix) von T. piceum (PIC M 91) wéahrend einer

Generation bei 25 °C (Wirt: S cerealdlla, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)
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Abb. 101: Anteil Uberlebender Weibchen (Ix) von T. piceum (PIC M 91) wéahrend einer

Generation bei 25 °C (Wirt: S cerealdlla, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)
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Abb. 102: Reproduktivitat aktiver Weibchen (my) von T. piceum (PIC M 91) wéahrend einer

Generation bei 25 °C (Wirt: S cerealella, 65 % rh, 16:8 h Lichtregime)
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3.4.2.4.3 Parasitierung der Kleidermotte T. bissalliella durch T. piceum

Uber einen Zeitraum von vier Tagen wurde bei 25 °C die Parasitierungsleistung von T.
piceum auf den Zielwirt-Eiern der Kleidermotte T. bisselliella Gberprift. Maximal wurden von
einem Einzelweibchen 117 Motteneier Uber einen Zeitraum von vier Tagen parasitiert. Die
Schlupfrate erwies sich bei diesem Versuch mit durchschnittlich 39 % (minimal 9%, maximal
91%) als relativ niedrig. Der Verlauf der Eiablage auf dem Zielwirt verlauft nach einer

hoheren Parasitierung an den ersten beiden Tagen auf gleichbleibendem Niveau.

Parasitierung von T. bisselliella durch T. piceum
Uber einen Zeitraum von 4 Tagen
40 in
)
g 30
g
g 20
o T
N T
c T
< 10
0
1 2 3 4
Versuchstage

Abb. 103: Parasitierungsleistung von Kleidermotten-Eiern durch T. piceum (PIC M 91) Uber
einen Zeitraum von 4 Tagen (Mittelwert mit Standardfehler, n = 30, bei 25°C, 65-70 rLF, 16:8 h Licht)

Die Parasitierung von T. piceum Uber einen Zeitraum von 4 Tagen (Abb. 103) lag am ersten
Tag bel durchschnittlich 41 parasitierten Kleidermotteneiern, die maximale Anzahl
parasitierter Eier lag bei 52. Die Parasitierung nahm an den folgenden Tagen ab und erreichte
jeweils 17, 12 und am vierten Tag 15 Eier pro Tag. Insgesamt wurden innerhalb der ersten
vier Tage im Mittel 83 Eier der Kleidermotte durch den Stamm PIC M 91 parasitiert.

3.4.2.4.4. Parasitierung der Pelzmotte T. pellionella durch T. piceum

Die Kontaktaufnahme wurde Uber die ersten vier Stunden des Versuchs auf allen Stoffstiicken
beobachtet (Abb. 104). Die Eier der Pelzmotte wurden weitgehend von den Weibchen des
Stammes PIC M 91 akzeptiert. Wahrend eine Kontaktaufnahme innerhalb der ersten zwel
Stunden mit den Eiern in allen Réhrchen beobachtet wurde, resultierte dies in einer 80%igen
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Parasitierung bel 20 Versuchstieren. Im Durchschnitt wurden sieben von zehn Eiern
parasitiert. Fur die Akzeptanz von Pelzmotteneiern durch T. piceum ergab sich somit eine
Parasitierung von 70% des Eiangebotes innerhalb einer Versuchsdauer von 24 Stunden.

Akzeptanz von Eiern der Pelzmotte T. pellionella
durch Trichgramma piceum (PIC M 91)

12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12

O parasitiert Onicht parasitiert

Abb. 104: Akzeptanztest mit Eiern der Pelzmotte: Parasitierungsleistung
von 20 Einzelweibchen im Vergleich (24 Stunden, 25°C, 65 % rLF, 16:8 h Licht)

Tab. 26: Schlupfrate und Geschlechterverhéltnis von T. piceum (PIC M 91):
Parasitierung der Pelzmotte Tinea pellionella

Art: T. piceum (PIC M 91) Wirtseier: Tinea pellionella

Schlupfrate (%) 57,47 + 6,21
Weibchen (%) 78,83 + 3,96

(n = 20, Mittelwert mit Standardfehler, 25 °C, 65 % rLF, 16:8 h Lichtregime)

Das Geschlechterverhdltnis wurde bei einer Parasitierung von Pelzmotten ein Antelil
Weibchen von Uber 75 % ermittelt und der hohe Anteil von Weibchen bei dem Stamm PIC M
91 bestétigt (Tab. 26). Die Schlupfrate bel der Parasitierung der Pelzmotte T. pellionella lag
bel 57 %.
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3.5 Halbfreilandtests zur Suchaktivitat von Trichogramma spp.
3.5.1. Erweiterte Ké&figver suche zur Suchaktivitét

Fir einige ausgewahlte Arten, T. piceum, T.cacoeciae, T. evanescens und T. brassicae wurde
in Halbfreilandtests die Aktivitét der Parasitoide auf Stoffbahnen untersucht.

Aktivitat von T. evanescens auf feiner Textiloberflache
in 4 Distanzen vom Freilassungspunkt Uber 3 Tage
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Abb. 105: Vergleich der Aktivitét von T. evanescens (Lager) im Halbfreilandtest auf feiner

Textiloberflache mit verschiedene Ausgangspopulationen (Gesamtanzahl der Weibchen mit
Eikontakten)

Ein Vergleich der Aktivitdt der Trichogramma-Weibchen bei unterschiedlichem Wirt-
Parasitoid-Verhaltnis (Abb. 105) zeigt bei alen Varianten eine Aktivitdt Uber die
Versuchsdauer von 3 Tagen, ohne zusétzliche Futtergabe und bel vergleichsweise niedriger
Luftfeuchte von nur 45 %. In Relation zu den Startpopulationen konnte ein hoher Anteil der
Startpopulation bei Eikontakten auf den Koder-Eikreisen beobachtet werden. Bel geringerer
Grole der Startpopulation, d.h. niedriger Dichte der Parasitoide, ist die Ausbreitung
langsamer.

Bel der Untersuchung der Durchdringung von drei unterschiedlichen Textiloberflachen
durch T. piceum wurde bel alen Varianten eine hohe Suchaktivitdt der weiblichen Tiere
festgestellt. Der Vergleich der Eikontakte von Weibchen der Art T. piceum auf den drei
Stoffoberflachen Uber den Versuchszeitraum von drei Tagen (Abb. 106-109) zeigt deutlich
die Abhangigkeit der Suchleistung von der Beschaffenheit der Stoffoberflache.
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Aktivitat von T. piceum auf feiner Textiloberflache
in 4 Distanzen vom Freilassungspunkt
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Abb 106: Eikontakte von Trichogramma piceum auf feiner Stoffoberfldchen Uber einen

Beobachtungszeitraum von drei Tagen (Gesamtanzahl der Weibchen mit Eikontakt)

Aktivitat von T. piceum auf mittlerer Textiloberflache
in 4 Distanzen vom Freilassungspunkt
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Abb 107: Eikontakte von Trichogramma piceum auf mittlerer Stoffoberfl&chen tber einen

Beobachtungszeitraum von drei Tagen (Gesamtanzahl der Weibchen mit Eikontakt)
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Aktivitat von T. piceum auf grober Schafswolle
in 4 Distanzen vom Freilassungspunkt
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Abb 108: Eikontakte von Trichogramma piceum auf grober Schafwolle Uber einen
Beobachtungszeitraum von drei Tagen (Gesamtanzahl der Weibchen mit Eikontakt)

Auf feinem Stoff konnten Uber einen Zeitraum von drei Tagen regelmaliig weibliche Tiere an
den Eikéartchen beobachtet werden. Schon am ersten Tag wurde der angebotene Stoff auf
einer Lange von bis zu 40 cm durchdrungen. Die Aktivitét der Tiere war nach zwei Tagen auf
etwas abgeschwachtem Niveau ebenfalls nachweisbar. Am dritten Tag reduzierte sich der
Nachweis aktiver Tiere, die jedoch insgesamt in alen Entfernungen von der Startpopulation
nachgewiesen werden konnten. In der Ndhe der Startpopulation war weiterhin die Aktivitét
von T. piceum festzustellen. Auf mittlerer Oberflache, mit deutlich erhdhtem Anteil
abstehender Fasern konnte T. piceum ebenfalls Uber den gesamten Versuchszeitraum in alen
vier Entfernungen von der Startpopulation nachgewiesen werden. Es ergab sich ein
gleichbleibendes Niveau der Aktivitét, die auch am dritten Tag weiterhin deutlich die
Anwesenheit der Tiere bestétigte. Auf Schafwolle als Oberflache mit starker Faserung wurde
Uber den Versuchszeitraum Tiere in alen Entfernungen von der Startpopulation
nachgewiesen. Mit zunehmender Entfernung werden jedoch deutlich weniger Tiere
nachgewiesen. Distanzen bis zu 20 cm von der Startpopulation entfernt wurden auch am
zweiten und in geringerem Masse fur den dritten Tag in Schafwolle nachgewiesen.
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Aktivitat von T. piceum auf 3 Textiloberflachen im Vergleich:
Anzahl aktiver Weibchen lGber 3 Tage
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Abb 109: Eikontakte von Trichogramma piceum auf drei verschieden stark verfaserten

Stoffoberflachen tGber einen Beobachtungszeitraum von drel Tagen (Gesamtanzahl der Weibchen
mit Eikontakt)

Der Nachweis von aktiven Trichogramma-Weibchen im direkten Vergleich Uber drei Tage
(Abb. 109) zeigt einen deutlichen Unterschied zwischen den verschiedenen Stoffoberflachen.
Der feine Stoff wird in kirzerer Zeit durchdrungen als mittlerer Stoff oder Schafwolle. Jedoch
nimmt die Anzahl nachgewiesener Tiere Uber drei Tage stetig ab (110, 82, 42 Weibchen /
Eikreis). Bei mittlerer Oberfléche verteilt sich der Nachweis auf drel Tage, wobel am zweiten
Tag die Aktivitdt etwas geringer ist, jedoch am dritten Tag den Nachweis auf glattem Stoff
Uberragt (70, 55, 70 Weibchen / Eikreis). Auf Schafwolle ist das Niveau gegeniiber den
Stoffen mit weniger behaarter Oberfléche insgesamt deutlich geringer. Am zweiten Tag ist
der Nachweis vergleichbar der Aktivitdt auf dem mittleren Stoff (38, 55, 21 Weibchen /
Eikreis). Der Nachweis aktiver Trichogramma-Weibchen liegt insgesamt betrachtet anteilig
mit 43 % auf dem feinen Stoff deutlich hdchsten, auf dem mittleren, stérker verfaserten Stoff
bei 37 % und auf Schafwolle bei noch 20 % .

Die Rolle der Position der Startpopulation wurde mit T. piceum untersucht und wird in den
Abb. 110 dargestellt. Die Aktivitét von Trichogramma-Weibchen wurde bel Kontakt der
Startpopulation mit einem Textilstiick auf ebener Fl&che in einer Entfernung von 30 cm, als
auch in 25 cm und 35 cm Hohe auf dem hangenden Stoffstiick nachgewiesen. Ohne K ontakt
zum Stoff wurden ebenfalls Tiere in alen Entfernungen nachgewiesen und parasitierten
angebotene Wirtseier. Jedoch ist der Nachweis bel 25cm und 35 cm Distanz ohne Kontakt
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gering. Auf ebener Flache ist die Aktivitat deutlich hoher as in 25 cm und 35 cm Distanz
ohne Kontakt der Startpopulation mit dem Stoffstiick. Ab dem dritten Versuchstag wurden
keine Tiere mehr in 35 cm Hohe nachgewiesen. Nach finf Tagen waren insgesamt keine
Tiere mehr nachzuweisen. Ohne Kontakt der Startpopulation zum Stoffstlick wurden Uber den
gesamten Versuchszeitraum Tiere auf ebener Fléache im K&fig haufiger Tiere nachgewiesen
als bei der Variante mit Kontakt zum Stoffstiick. Insgesamt nahm die Anzahl festgestellter
Trichogramma-Weibchen mit zunehmender Versuchsdauer ab. Mit zunehmender Entfernung
und Hohe vom Ausbringungsort nahm die Anzahl beobachteter Tiere ab.

Einflul? der Position der Startpopulation auf die
Suchaktivitat von Trichogramma
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Abb 110: Parasitierung von Kodereiern durch T. piceum PIC M 91 mit und ohne Kontakt der

Startpopulation zur Textiloberflache (uber einen Beobachtungszeitraum von finf Tagen mit tagl.
Wechsel der Wirtseler (téglich 1500 Eier) in 2x3 K&figen, Mittelwerte + SF)

Eine Betrachtung der Parasitierung und damit als aktiv nachgewiesene Weibchen pro
Entfernung zeigt, dass in einer Distanz von 30 cm auf ebener Flache mehr Tiere
nachgewiesen wurden asin 25 cm und 35 cm Hohe. Mit Kontakt zum Stoff wurden tber den
gesamten Versuchszeitraum mehr Tiere nachgewiesen als auf der Ebene. Insgesamt wurden
bei einer Startpopulation mit Kontakt zum Stoff mehr aktive Tiere beobachtet als bei der
Variante ohne Kontakt zur Textiloberflache.

Die Parasitierung von Kleidermotten-Eiern natirlicher Eiablage ist in Abb. 111 dargestellt.
Der Stamm PIC M 91 zeigt gegenuiber den Stdmmen BRA D 97 K4 und EVA (Lager) eine
hohere Parasitierungsleistung der angebotenen Kleidermotten-Eier. Deutlich am geringsten ist
die Parasitierung durch den Stamm CAC D 90 O.
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Vergleich der Parasitierungsleistung von 4 Trichogramma -
Arten mit natiirlich abgelegten Tineola-Eiern
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Abb. 111: Parasitierung von Eiern der Kleidermotte aus natrlicher Eiablage durch 4

verschiedene Trichogramma-Stdmme (n = 30, Mittelwerte + SF, Daten mit gleichen Buchstaben
sind nicht signifikant unterschiedlich, p < 0,05, Tukey, HDS-test)

3.6 Untersuchungen zur Kombination von Nitzlingsfreilassungen
mit biologischen Bekampfungsmitteln

1.6.1 Nebenwirkungstests mit Repellentsund Niem

Die Reduktion der Parasitierung wurde nach den internationalen Richtlinien der IOBC, analog
zur Prifung von Pflanzenschutzmitteln, in Kategorien der Schadwirkung klassifiziert: 1 =
unschédlich (<30%), 2 = schwach schadigend (30-79%), 3 = mittelstark schadigend (80-
99%), 4 = stark schadigend (>99%).

Im Vergleich von drei Repellents nach einer Expositionszeit von sechs Stunden, zeigt die mit
Lavendel6l getrénkte Watte die strkste Reduktion der Parasitierungsleistung (Tab. 27). Es
wurden in dieser Variante auch aufféllig viele tote Trichogrammen beobachtet, die an der
offen zuganglichen Watte festklebten. Getrocknete Lavendel-Bliten und getrocknete
Patchouli-Bléatter wirkten sich tendenziell weniger stark auf die Leistung von Trichogramma
aus. Ein Stiick Holzscheibe von Zedern war signifikant verschieden zu den anderen Varianten

weniger schadigend fur die Parasitoide und liegt tendenziell im Bereich der Kontrolle.
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Tab. 27: Nebenwirkungstest 1 (6 Stunden Expositionszeit, auf Glasplatten)

: Anz. par. Eier / % red.
Variante Weibchen Paras, Schadklasse
Kontrolle 22,51 a
Lavendel-Ol, Watte 3,46 b 84,63 3
Lavendel, getrocknet 6,18 b 72,55 2
Patchouli, getrocknet 6,89 b 69,41 2
Zeder, Holzscheibe 16,84 a 25,21 1

* Zahlen gefolgt von gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (p=0.05, Tukey Multiple Range Test)

Im zweiten Versuch zum Vergleich von drei Repellents nach einer langeren Expositionszeit
von 24 Stunden, ermdglicht die Variante mit getrockneten Lavendel-Bléttern die signifikant
hochste Parasitierungsrate von Trichogramma (Tab. 28). Sie liegt tendenziell im Bereich der
Kontrolle. Lavendel-Ol als Spray reduziert die Parasitierungsleistung fast vollig. Es wurden in
dieser Variante auffdlig viele tote Trichogrammen in den K&figen beobachtet, die am
Honigfutter festklebten. Auch die Niem-Spray® Getrocknete Lavendel-Bliten und
getrocknete Patchouli-Bléatter wirkten sich tendenziell weniger stark auf die Leistung von
Trichogramma aus. Sie sind jedoch als schadigend zu klassifizieren. Ein Stiick Holzscheibe
von Zedern wirkte aufféllig stark schadigend auf die Parasitoide. Die harmlose Wirkung von
Zedernholz im ersten Test mit sechs Stunden Expositionszeit konnte nach der Expositionszeit
von 24 Stunden in diesem zweiten Test nicht bestétigt werden.

Tab. 28: Nebenwirkungstest 2 (24 Stunden Expositionszeit, auf Glasplatten)
Anz. par. Eier / % red.

Variante Weibchen Paras. Schadklasse
Kontrolle 43,92 a
Lavendel-Ol, Spray 0,23 b 9948 3
Lavendel, getrocknet 28,82 a 34,39 2
Patchouli, getrocknet 7,75 b 82,37 3
Zeder, Holzscheibe 1,37 b 96,88 3
Niem-Spray® 391 b 91,09 3

* Zahlen gefolgt von gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (p=0.05, Tukey Multiple Range Test)

Im dritten Versuch zum Vergleich von Lavendel als Repellent in unterschiedlichen
Formulierungen nach einer Expositionszeit von 24 Stunden, zeigen die Varianten mit
getrockneten Lavendel-Blattern im Stoffsickchen und mit Lavende-Ol auf Watte im
geschlossenen Plastik-Ddschen die signifikant hdchste Parasitierungsrate von Trichogramma
(Tab. 29). Lavendel-Blétter sind hierbei signifikant weniger schadigend als Lavendel-Ol auf
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Watte. Sie liegt tendenziell im Bereich der Kontrolle. Lavendel-Ol als Spray reduziert die

Parasitierungseistung wiederum fast vollig. Es wurden in dieser Variante wieder auffélig

viele tote Trichogrammen in den Ké&figen beobachtet, die bereits unmittelbar nach dem

Schlupf aus der Startrohre tot in dem Versuchskéfig lagen, ohne dass sie das Honig-Futter
und Niem-Ol

erreichten.  Auch die Produkte Niem-Spray®

hatten in dieser

Versuchsanordnung eine stark reduzierende Wirkung auf die Parasitierungseistung der

Parasitoide.

Tab. 29: Nebenwirkungstest 3 (24 Stunden Expositionszeit, auf Stoffstticken)

: Anz. par. Eier / % red.
Variante \Weibchen Paras, Schadklasse

Kontrolle a

Lavendel-Ol, Spray d 99,50 3
Lavenddl-Ol, Watte c 57,51 2
Lavendel, getrocknet b 28,87 1
Niem-Spray” d 97,56 3
Niem-Ol d 92,15 3

* Zahlen gefolgt von gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (p=0.05, Tukey Multiple Range Test)

Eine Auflistung der untersuchten Repellents und Niem-Produkte nach ihrer ermittelten

Schadklasse (Tab. 30) =zeigt beziglich der Versuchparameter, dass ene kirzere

Expositionszeit tendenziell eine weniger schadigende Wirkung aufweist.

Tab. 30: Zusammenfassung der ermittelten Schadklassen der Repellents und Niem-Produkte

F(;irar{llﬁnérigg Expositionszeit Trager  Kontakt (?a::g Schadklasse
Lavendel-Ol, Spray 24 h Stoff + 99,50 3
Lavendel-Ol, Spray 24 h Glas + 99,48 3
Niem-Spray” 24h Stoff + 97,56 3
Zeder, Holzscheibe 24h Glas + 96,88 3
Niem-Ol 24 h Stoff + 92,15 3
Niem Spray” 24h Glas + 91,09 3
Lavendel-Ol, Watte 6h Glas + 84,63 3
Patchouli, getrocknet 24h Glas + 82,37 3
Lavendel, getrocknet 6h Glas + 72,55 2
Patchouli, getrocknet 6h Glas + 69,41 2
Lavendel-Ol, Watte 24 h Stoff - 57,51 2
Lavendel, getrocknet 24h Glas + 34,39 2
Lavendel, getrocknet 24h Stoff - 28,87 1
Zeder, Holzscheibe 6h Glas + 25,21 1

Stoff as Trégersubstanz wirkte sich bei den Sprays tendenziell

negativ auf die

Parasitierungsleistung der Parasitoide aus. Die Repellents ohne Kontakt zu den Parasitoiden
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waren am wenigsten schadigend. Eine Zusammenfassung der vertretenen Schadklassen
beziiglich der Repellents as Spray, sowie Repellents mit und ohne direkte
Kontaktmoglichkeiten fir die Parasitoiden (Tab. 31) bestatigt dieses Ergebnis. Niem-Produkte
zeigten unter diesen strengen Versuchsbedingungen eine schédigende Wirkung auf
Trichogramma.

Tab. 31: Ubersicht der vertretenen Schadklassen bei Repellents und Niem-Produkten

Schadklassen: 1 2 3 4
Repellent-Spray 0 0 1 1
Repellents mit Kontakt 1 1 1 0
Repellents ohne Kontakt 1 1 0 0
Niem-Ol 0 1 1 0
Niem-Spray® 0 1 1 0

Die Repellents hatten sehr unterschiedliche Wirkungen. In Tabelle 32 wurden die Ergebnisse
der ermittelten Schadklassen fir Lavendel und seine verschiedenen Dosierungen und
Formulierungen gegentibergestellt. Tendenziell wirkte sich eine langere Expositionszeit
negativ auf die Parasitierung aus. Stoff als Trager des Sprays wirkte schadlicher als Spray auf
Glas, jedoch war die Parasitierung bei Stoff in den Nicht-Spray-Varianten tendenziell héher.
Insgesamt war bei Lavendel deutlich vom Ol-Spray liber die Formulierung von mit Ol
getrankter Watte bis hin zu getrockneten Bliten die schadigende Wirkung gegentber
Trichogramma geringer und schien unmittelbar mit der Dosierung zusammenzuhéngen, die
im konzentrierten Ol-Extrakt am hochsten war. Zudem war die Variante ohne
Kontaktmoglichkeit fur die Parasitoide mit der Test-Substanz am hochsten parasitiert.

Tab. 32: Zusammenfassung der vertretenen Schadklassen der Lavendel-Varianten

Variante/ % red.

Formulierung Expositionszeit Trager  Kontakt Paras, Schadklasse
Lavendel-Ol, Spray 24h Stoff + 99,50 3
Lavendel-Ol, Spray 24h Glas + 99,48 3
Lavendel-Ol, Watte 6h Glas + 84,63 3
Lavendel-Ol, Watte 24h Stoff - 57,51 2
Lavendel, getrocknet 6h Glas + 72,55 2
Lavendel, getrocknet 24h Glas + 34,39 2
Lavendel, getrocknet 24h Stoff - 28,87 1

Die untersuchte Persistenz bei den Niem-Produkten (Tab. 33) zeigte bei einer Wartezeit von
14 Tagen eine geringere Reduktion der Parasitierung im Vergleich zur Kontrolle. Bel Niem-
Ol war die Reduktion der Parasitierung etwa doppelt so hoch wie bei der Niem-Spray-
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Formulierung. Eine zusitzliche Wartezeit von 30 Tagen zeigte bei reinem Niem-Ol keine

weitere Erhohung der Parasitierungsleistung, sonden sogar eine signifikante Verringerung.

Tab. 33: Nebenwirkungstest 4 (Persistenz von Niem-Produkten auf Stoffstticken)

: Wartezeit Anz. par. Eier / % red.
Variante Weibchen Paras. Schadklasse
Kontrolle 31,24 a
Niem-Spray” 14 Tage 23,58 b 31,12 2
Niem-Spray” 30 Tage 22,60 b 33,99 2
Niem-Ol 14 Tage 11,31 c 66,96 2
Niem-Ol 30 Tage 7,86 d 77,02 2

* Zahlen gefolgt von gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (p=0.05, Tukey Multiple Range Test)

Ein Vergleich der bestimmten Schadklassen fur die untersuchten Varianten der Niem-
Produkte zeigte, dass sie im Glasplattenkdfig eine starker schadigende Wirkung auf
Trichogramma von mehr a's 88-90% reduzierte Parasitierung gegentiber der Kontrolle (Tab.
34) aufwiesen. Die Priifung der Persistenz von Niem-Spray und Niem-Ol von 14 und 30
Tagen reduzierte die Parasitierung um etwa ein Drittel (Niem-Spray ©) bzw. mehr as zwei
Drittel (Niem-Ol).

Tab. 34: Zusammenfassung der vertretenen Schadklassen bel Niem-Produkten

Schadklassen

Wartezeit 1 2 3 4
Glasplattentest:
Niem-Ol 0 0 0 1 0
Niem-Spray® 0 0 0 1 0
Persistenz-Test:
Niem-Spray” 14 0 1 0 0
Niem-Spray” 30 0 1 0 0
Niem-Ol 14 0 1 0 0
Niem-Ol 30 0 1 0 0

Be dem erweiterten Kafigtest mit Niem-Prdparaten zeigten die Trichogramma-
Schlupfwespen eine deutliche Bevorzugung der unbehandelten Stoffstiicke (Abb. 112). Die
Auswertung der Kodereikreisen, die die Parasitoide nur erreichen konnten, in dem sie Uber die
Stoffstiicke liefen, zeigte auch auf den Eikreisen der mit Niem-Spray behandelten Varianten
Kontakte der Trichogramma-Weibchen mit den Wirtseiern. Die Anzahl der ermittelten Tiere

auf den Kdderkartchen und die ermittelte Parasitierung waren vergleichsweise gering, da die
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Versuchskéfige nicht vollig geschlossen waren, sodass ein Teil der Tiere die K&fige durch den
Deterrent-Effekt des Niem abgeschreckt verlassen konnte.

Erweiterter Kafigversuch mit Niem-Spray

il

25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
Anz. Kontakte

O Kontrolle O Niem-Spray

Abb. 112: Wahlversuch fur T. piceum mit Niem-Spray und unbehandelter Kontrolle auf
Stoffstlicken: Anzahl der Eikontakte in den einzelnen Wiederholungen (n = 30)

Bestétigt werden diese Ergebnisse durch die Auswertung der Parasitierung der angebotenen
Eikreise mit Getreidemotten-Eiern (Tab. 35). Die Parasitierung auf den unbehandelten
Stoffstiicken war deutlich hoher als bei Stoffstlicken mit Niem-Behandlung, die ebenfalls
parasitiert wurden.

Tab. 35: Vergleich der Parasitierungsleistung (Anz. parasitierter Eier) im Wahlversuch

Variante 1. Eigabe SF 2. Eigabe SF
unbehandelte Kontrolle 469,00 a + 20,76 173,67 a + 10,02
Niem-Spray 24433 b +8,22 66,67 b + 5,56

(Mittelwerte + Standardfehler, n = 30, zahlen einer Spalte gefolgt von gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
(p=0.05, Tukey Multiple Range Test)
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3.7 Praxisversuche zur Bekdmpfung von textilschadigenden Motten
3.7.1 Beobachtung der Nitzlinge und Monitoring der Befallsentwicklung

Die ersten Praxisfreilassungen konnten zur Befallsreduktion beim Befall mit Textilmotten
beitragen. Die erzielten Bekampfungserfolge und eine Einschatzung der Anwender sind in
Tab. 36 wiedergegeben.

Tab. 36: Erste Praxisfreilassungen: Erfolg und Bewertung der Niitzlingsfreilassungen

Befallsreduktion Zufriedenheit der Kunden
Hausdammung, Schafwolle + +
Textillager, Berlin - )
Textillager, Bielefeld + +
Teppichsammlung - (+)

Die Bekdmpfung von Kleidermotten in der Da&mmwolle eines Hol zhauses war moglich. Nach
der Freilassung von A. carpatus wurden in den Pheromonfallen deutlich weniger Motten
gefangen. Etwa drei Wochen nach der Freilassung waren die Pheromonfallen-Fénge bis auf
Einzelfunde stark verringert (HERION mdl. Mitt. 2002). Die Anwender waren mit der
Nutzlingsanwendung zufrieden und waren von einzelnen Parasitoiden, die sie in der
Wohnung antrafen, nicht unangenehm beeinflusst. Die untersuchte Schlupfprobe im Labor
(Abb. 113) zeigt einen relativ gleichméldigen Schlupf Uber fast 14 Tage. Mit einer
Verzégerung von einem Tag waren bis zu einem Schlupfhohepunkt an den Tagen 5 und 6
nach der Freilassung Parasitoide vorhanden. Ab Tag 7 sank die Anzahl schltpfender Tiere auf
ein niedriges Niveau von wenigen Einzeltieren. Im Mittel waren insgesamt 28,60 (+ 2,14 SF)
Parasitoide pro Einheit geschlUpft.

Die Bekdmpfung von Kleidermotten in einem Textillager konnte den Befall nicht nachhaltig
reduzieren. Eine mogliche Etablierung von A. carpatus konnte durch die Koéderung mit
gekéfigten Kleidermottenlarven nicht beobachtet werden. Der Schlupfverlauf aus den
Freilassungseinheiten war etwas ungleichmaidiger als bei der Freilassung "Dammwolle" (Abb.
114). Es wurden an Tag 5 und 7 zwei Schlupfhthepunkte beobachtet. Die Parasitoide
schltpften bis einschliefflich dem 12. Tag nach der Freilassung. Im Mittel schlpften aus den
Einheiten 23,00 (+ 2,66 SF) Parasitoide pro Einheit. Die Kunden schédizen die
Nutzlingsanwendung als prinzipiell sinnvoll en, beméangelten aber den fehlenden
Bekampfungserfolg.
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Schlupf von A. carpatus aus Freilassungseinheiten:
Befall: Dammwolle
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Schlupf von A. carpatus aus Freilassungseinheiten:
Befall: Textillager
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Abb.113 + 114: Schlupfverlauf von A. carpatus aus Freilassungseinheiten
(22 °C, 50 % rLF und 16:8 Stunden Lichtregime, n=5, Mittelwert + Standardfehler)

Der Einsatz von T. evanescens (Stamm: Lager) in einem Textillager in Kombination mit
Hygienemal3nahmen reduzierte den Befall mit Pelzmotten. Eine begleitende Befallskontrolle
mit Pheromonfallen zeigte, dass die Fange wéahrend des Freilassungszeitraumes reduziert
wurden (BIEBL mdl. Mitt. 2000). Die Anwender waren mit der Nutzlingsanwendung
zufrieden.

In einem privaten Teppichlager konnte der Befall nicht durch die Freilassung von
Trichogramma reduziert werden. Bei einer Rickkdderung freigelassener Tiere ergab sich nur
eine vereinzelte Parasitierung, auch bel kirzesten Distanzen von den ausgebrachten
Parasitoiden von nur 10-15 cm. Der Anwender stand der Nutzlingsanwendung prinzipiell
offen gegenuiber, jedoch konnten begleitende Hygienemal3namen nicht in ausreichendem
Masse durchgefuhrt werden, und der betroffene Teppichsammler flhrte trotz Bedenken die

Anwendung von Pyrethroiden weiter.
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Die ersten Freilassungsversuche in der Praxis zeigten das breite Spektrum maoglicher
Anwendungen von Parasitoiden gegen textilschadigende Motten. Trotzdem eine
Befallsreduktion durch einmalige Freilassungen nicht in alen Fallen méglich war, wurde der
NUtzlingseinsatz positiv bewertet.
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4. Diskussion
4.1 Koderung von Par asitoiden

4.1.1 L aborprifung der Kodereinheiten

Durch die Laborprufung der Kodereinheiten konnte belegt werden, dass mit den
verschiedenen Typen eine erfolgreiche Kéderung moglich ist. Die zusétzliche Attraktivitét in
Form einer Gelbtafel erhohte die Wirkung bei dem Gelbtrichter-Kdder im Vergleich zur
Koderung nur mit Glasréhrchen. Die Ergebnisse der Kdderung von Parasitoiden mit Hilfe
optischer Reize stimmt Uberein mit Untersuchungen bei Braconiden (SHAw 1994) und
Trichogramma (RoOMEIS et al. 2000, KUske et al. 2003) Uberein. In den genannten
Untersuchungen wurden die Parasitoide jedoch auf Klebfallen gefangen. Die Anwendung von
Kodereinheiten mit optischen Reizen und den olfaktorischen Reizen der Wirte in Form von
lebenden Wirtslarven oder Wirtseiern, wurde bislang nur wenig in der Praxis untersucht. Der
geprifte Gelbtrichter kombinierte diese beiden Reize und erwies sich in der Laborprifung als
geeignet, Larvalparasitoide anzulocken. Die Wirtslarven konnten dadurch direkt im Kdderglas
parasitiert werden, analog zur Parasitierung von lebenden Wirtseiern bei Trichogramma-
Koderung mit kleinen K&figen (ZIMMERMANN 1996, IBRAHIM 2001, SAKR 2003). Aufgrund
der raumlich eingeschrankten Bedingungen, war eine hohe Parasitierung der Bodenkéder zu
beobachten, was unter Freilandbedingungen nicht zu erwarten ist. Diese Bodenkoder mit
Koderlarven wurden bereits im Lagerbereich erfolgreich eingesetzt, um Parasitoide, die
ausgesetzt wurden, zurick zu fangen (ScHOLLER mdl. Mitt. 2002). Da unter
Lagerbedingungen kaum konkurrierende Reize vorliegen, ist dieser Kddertyp insbesondere

fur die Anwendung in geschlossenen Innenréumen geeignet.

4.1.2 Koderung von Parasitoiden an natirlichen Standorten

Die Koderversuche mit Parasitoiden an natOrlichen Standorten zeigten, dass die Koder
prinzipiell geeignet sind, um Parasitoide anzulocken und in Laborzuchten zu Uberfihren.
Trotzdem keine relevanten hymenopteren Parasitoide von Tineiden gekddert werden konnten,
wurden regelméaldig Parasitoide von Dipteren angelockt, die sich hauptséchlich in feuchten
Kodereinheiten ansiedelten. Aufgrund der vergleichsweise geringen Anzahl gekdderter
Parasitoide konnte kein saisonabhangiger Aktivitétsnachweis abgeleitet werden. Ein
zoologischer Garten, wie im vorliegenden Versuch, sollte fur tineide Motten und ihre
Parasitoide von besonderer Attraktivitét sein, da Haare und Federn in Tierlagern in grof3eren
Mengen anfallen und entsprechende chemische Reize vorliegen. Zudem ist fir diese
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kleinrdumigen Biotope im stadtnahen Bereich eine sehr grofe Vielfalt parasitoider
Hymenopteren nachgewiesen (SIMON 1999). Da keine erfolgreiche Kdderung von
Parasitoiden der tineiden Motten durchgeftihrt werden konnte, jedoch die Koder prinzipiell
fur andere Parasitoide funktionierten, ist von einer sehr geringen Dichte der natirlichen
Populationen von Parasitoiden an Tineiden, wie beispielsweise A. carpatus, auszugehen. Von
einer geringen natrlichen Haufigkeit von T. bisselliella a's potentiellem Wirt berichtete auch
POPENDICKER (1955). Mdglicherweise sind langfristige Koderungen mit kompletten
Zuchtansdtzen von Kleidermotten in grof3en Kafigen und beispielsweise auf Huhnerfarmen
(ABLES & SHEPARD 1974) as Standorte oder das Auslegen von Tierkadavern mit
Kleidermottenbefall erfolgversprechender, indem man einen noch starker attraktiven Koder
(TAKACS 1997) verwendet. Zudem konnte der Einsatz von Lichtfallen oder UV-Licht in
zukinftige Kodermethoden mit einbezogen werden.

4.2 Zucht der Versuchstiere

4.2.1 Zucht von T. hissdliella

Die Zucht der Kleidermotte T. bisselliella konnte gegenliber bisher bekannten Zuchtsystemen
(ZACHER 1933, WYINIGER 1975) wesentlich verbessert werden. Es war mdglich, eine
mehrjahrige, dauerhafte Zucht ohne Schéadlingsbefall oder Krankheiten aufzubauen. Das neue
Zuchtsystem fir die Kleidermotte zeigte deutliche Vorteile gegentiber Ublichen Laborzuchten,
die meist lediglich der Gewinnung von adulten Motten fur Pheromonfallentests dienen. Die
Gewinnung von Larven oder Eiern ist nun einfach mdglich und war in herkémmlichen
Zuchtsystemen sehr aufwandig.

Untersuchungen zum Futtersubstrat haben gezeigt, dass sich die untersuchte Federn-Hefe-
Cholesterin-Mischung bewdahrt hat. Sie wird auch bei Zuchten von PLARRE et al. (1998)
genutzt. Die Verwendung von Fischmehl-Wolltextilien stellte zudem eine wirtschaftlich
gunstige Alternative und Ergénzung dar. Die ermittelte Verlangerung der Entwicklungszeit
bei Verwendung von Fischmehl-Wolltextilien als Futter von etwa zwel Wochen beeinflulte
die Durchfuhrung der Versuche nicht wesentlich. Die Moglichkeiten der Variation
verschiedener Zuchtmedien, wie Wolltextilien, Fischmehl und Hefe-Cholesterin-Federn,
sichern den Zuchterfolg zusétzlich ab. Federn sind as Futtersubstrat leichter zu
standardisieren und bewirken eine kurzere Entwicklungsdauer. Sie sind wirtschaftlich
gesehen jedoch relativ teuer. Im Gegensatiz dazu sind Wolle-Textilien aus
Kleidersammelstellen, die nicht mehr als Kleidung geeignet sind, bedeutend giinstiger oder
umsonst zu erwerben. Allerdings mufiten Proben der Textilien in Vorversuchen jewells auf
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moglichen “Mottenschutz® durch chemische Vorbehandlungen geprift werden. Mit
Fischmehl als Zusatz lief3 sich eine komplette Entwicklung und Dauerzucht erfolgreich
durchfihren. Diese Ergebnisse stimmen tberein mit Untersuchungen von GRISWOLD (1954)
und HINTON (1959). Allerdings hatte sich wahrend der Durchfihrung der Arbeiten eine
Diskussion um Tiermehl und deren Rolle bei der Ubertragung von BSE-Erregern entwicklet.
In der Futtermittelindustrie fuhrte dies zur drastischen Reduktion der Verwendung von
Tiermehl gefiihrt. Obwohl Fischmehl von der Problematik nur am Rande betroffen ist,
wurden generell Tiermehle als Bestandteile in Tierfutter negativ eingeschétzt. Daraufhin war
es deutlich schwieriger, Fischmehl as Zuchtfutter-Zusatz fur Kleidermotten zu erhalten.
Dennoch ist es as Futterkomponente fiir eine Dauerzucht von Kleidermotten zu empfehlen.
Weitere Futtermischungen und Didten wie Rinderhaar, Seide oder reine Schafwolle, die von
WUDTKE (2002) in &hnlichen Untersuchungen verglichen wurden, erbrachten keine
Alternativen als Futtersubstrat. Auf Seide ist eine Entwicklung nicht mdglich, auf Schafwolle
verzogerte sich nach WUDTKE (2002) die Entwicklung auf Uber drei Monate. In der
vorliegenden Untersuchung konnte dies bestétigt werden. Ungewaschene Schafwolle und
Hasenfell waren nicht geeignet, eine Laborzucht der Kleidermotten dauerhaft zu erhalten.
Eine Methode zur Ernte der Eiablage der Kleidermotten wurde innerhalb des neuen
Zuchtsystems erarbeitet. Sie eignete sich insbesondere fir die Versuche mit den
Trichogramma-Arten und -Stdmmen. Angaben in der Literatur zur Eiernte von
Kleidermotten-Eiern gibt es bisang nicht. Meist wurde die Eiablage innerhalb des
Zuchtsystems unmittelbar zur Weiterzucht verwendet (PROKOPP & KREKL mdl. Mitt. 1997).
Es wurde in den Versuchen deutlich, dass in Behéltern ohne Textilien die Eiablage deutlich
geringer war, da taktile Reize der Stoffoberflache und maoglicherweise der Geruch des
Futtersubstrates der Mottenlarven fehlten. Die hohere Eiablage auf synthetischem Textil in
Form eines T-Shirt-Stoffes ohne Keratin im direkten Vergleich mit fein gewobenen
Wolltextilien wies zudem darauf hin, dass auf3er volatilen Substanzen vor alem der taktile
Reiz der Oberflache fir eine erfolgreiche Eiablage durch Kleidermotten attraktiver ist. In der
vorliegenden Arbeit konnte eindeutig nachgewiesen werden, dass der taktile Reiz des keratin-
freien T-Shirt-Stoffes attraktiver flr eine Eiablage war als der eines gréberen keratinhaltigen
Textilstoffes. Ubereinstimmende Ergebnisse erzielten KANN & WAKU (1985). Fir die
Vorratsschutzpraxis bedeutet dies, dass eine Eiablage durch Tineiden auch an Textilien ohne
Keratinanteil, also ohne Nahrungswert fur die Mottenlarven, erfolgen kann. Hier kénnten
dann mdglicherweise Schaden durch Fraldversuche der L1-Larven entstehen.
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Die Hygiene zur Vermeidung von Schadlingen in der Mottenzucht, beispielsweise die
einfach durchfihrbare Kontrolle der Kleidermottenzucht auf schadliche Milben in den
Paraffin-Migrationbarrieren, erwies sich as erfolgreich. Da fir den Parasitoiden A. carpatus
kein Ersatzwirt zur Verfiigung stand, wére bei einem Zuchtausfall der Kleidermotte die Zucht
dieses Nitzlings ebenfals sehr stark gefahrdet. Auf die Vorteille der Verwendung von
milbendichtem Drahtgewebe aus Kupfer wurde bereits von BALLARD & DAVIDSON (1954)
hingewiesen. Trotzdem diese Schutzmoglichkeit in neuen Zuchtsystemen meist keine
Anwendung mehr findet, stellte sie im untersuchten Zuchtsystem fir Milben ein nicht zu
Uberwindendes Hindernis dar und begrenzte sehr effektiv mogliche Schéaden in den Zuchten.

4.2.2 Zucht von T. pellionella

Die Etablierung einer dauerhaften Zucht der Pelzmotte T. pellionella ist trotz mehrfacher
Ansétze von natrlichem Ausgangspopulationen in der vorliegenden Arbeit nicht gelungen,
obwohl PLARRE et al. (1998) und CHEEMA (1956) auf Analogien zur Kleidermottenzucht
hinwiesen. WINIGER (1974) und SINGH & MOORE (1985) unterschieden die Zuchtmethode fir
Pelzmotten nicht von der fur Kleidermotten. Es war jedoch méglich, mit der fur die
Kleidermotte erarbeiteten Zuchtmethode, Larven der Pelzmotte aus nattrlichem Befall bis zur
vollstdndigen Entwicklung der Adulten weiter zu ziichten und die Eiablage fur Versuche mit
Trichogramma-Arten zu gewinnen. Eine erfolgreiche Laborzucht von T. pellionella stellte
sich moglicherweise aufgrund der erforderlichen hohen Luftfeuchtigkeit als problematisch
dar. Die vergleichsweise geringe Anzahl von Individuen als Ausgangsbasis konnte ebenfalls
ein Grund fur die nicht erfolgreiche Zucht von T. pellionella sein. Hier sind zukiinftig weitere

Zuchtversuche erforderlich.

4.2.3 Sterilisation von tineiden Wirtseiern durch UV-Bestrahlung

Durch eine UV-Bestrahlung der Tineola-Eier as Vorbehandlung wurde bereits bel einer sehr
geringen Bestrahlungsintensitét eine vollige Sterilisation der tineiden Wirtseier erreicht. Ein
Schlupf der L1-Larven und ein mdglicher Kannibalismus (TITSCHAK 1921) wurde verhindert.
Die Wirtseler waren nach der UV-Bestrahlung immer noch attraktiv genug, um erfolgreich
von Trichogramma parasitiert zu werden. Die Parasitoide waren in den bestrahlten Eiern voll
entwicklungsféhig und zeigten eine sehr hohe Schlupfrate. Dies wurde auch von SENGONCA
& SCHADE (1991) und WUHRER (1994) beobachtet. Ohne Parasitierung starben die bestrahlten
Kleidermotten-Eier ab und trockneten ein. Daher wurden fur die vorliegenden

Sdlektionsversuche nur frische Wirtseier verwendet, die unmittebar vor dem Versuch UV-
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bestrahlt worden waren. Fir die Auswertung ergab sich der Vortell, dass diese nicht
parasitierten Wirtseier charakteristisch eintrockneten. Sie konnten bei der Bonitur vor dem
Auftreten der charakteristischen Schwarzfarbung deutlich von den pral gefillten,
parasitierten Eiern unterschieden werden. Somit war nach bereits zwei bis drei Tagen eine
erste Prognose hinsichtlich einer erfolgreichen Parasitierung maoglich. Eine Abhéngigkeit der
Schlupfrate von der Intensitét der UV-Bestrahlung konnte beobachtet werden. Jedoch wurde
die Schlupfrate selbst bei 45mindtiger Bestrahlung nur tendenziell reduziert und lag deutlich
Uber 90 %. Auch die stérkste beobachtete Reduktion der Schlupfrate auf 93,8 % durch
Bestrahlung der Wirtseler lag deutlich im Rahmen der IOBC-Empfehlungen fur die Qualitét
von Ntzlingszuchten (HASSAN 2002).

Die auffallende Empfindlichkeit der Tineola-Eier gegentiber UV-Licht erklért sich aus der
versteckten Lebensweise der Tineiden. In Vogelnestern, an Kadavern oder urspringlich an
vermoderndem Holz benétigten tineide Eier keinen ausgepréagten UV- Schutz (POPENDICKER
1955, WEIDNER 1971, HAUSLER 1998). Dem entgegen erhdht sich die Bestrahlungsdauer bel
Eiern beispielsweise der Getreidemotte Stotroga cerealella, die natlrlicherweise an
sonnenexponierten Standorten vorkommt und daher einen UV-Schutz entwickelt hat, auf
mindestens 90 Minuten bei 30 cm Abstand, um einen Schlupf der L1-Larven zu verhindern
(HAssAN 1993). Ebenso sind Traubenwickler deutlich unempfindlicher gegentiber UV-Licht
(SENGONCA & ScHADE 1991). Die einfache klassi sche Bekdmpfungsmethode, Textilien in die
Sonne zu legen, um einen etwaigen Mottenbefall zu reduzieren, bestétigt sich hiermit
beziglich einer Bekdmpfung der lichtempfindlichen Eier. Jedoch ist diese Methode in
modernen Haushalten aus Zeit- und Platzgriinden nicht praktikabel. Aufgrund der hohen
Empfindlichkeit der Motteneier konnten Schadigungen von Textilien durch die UV-
Bestrahlung, z.B. hinsichtlich der Farbstoffe, weitgehend ausgeschlossen werden, da nur eine
kurze Bestrahlungsdauer notwendig ist. Die Nutzung von UV-Lampen schliefd sich fur die
Praxis im Haushalt allerdings weitgehend aus, da eine Gefahrdung von Verbrauchern durch
den unsachgemal3en Umgang mit UV-Licht nicht ausgeschl ossen werden kann. Jedoch kénnte
die Nutzung von UV-Bestrahlung zum Abtoten der Motteneier unter fachlicher Aufsicht in
eine Bekampfungsstrategie mit einbezogen werden. Die Bek&mpfung der tineiden Motteneier
durch UV-Licht, hdite wie bel der Freilassung von Trichogramma-Schlupfwespen, den
grof3en Vorteil den potentiellen Schadling bereits in einem Stadium zu bekampfen, in dem
noch kein Fral3schaden erfolgt ist.
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4.2.4 Prufung von Plodia interpunctella als potentiellem Textilschadling

Die Ddorrobstmotte Plodia interpunctella entwickelte sich nachweidich nicht an
keratinhaltigen Textilien. Widersprichliche Angaben aus der Vorratsschutzpraxis und
Anfragen von Verbrauchern, die die auftretenden Motten-Arten leicht verwechseln, sind
somit geklért. Bei der Wanderung der letzten Larvenstadien vor der Verpuppung kann ein
Aufspinnen von Kokons auf Textiloberflachen beobachtet werden. Jedoch haben die
vorliegenden Laborversuche und direkte Beobachtungen unter dem Mikroskop gezeigt, dass
dabei kein Fral3schaden durch die Larven von Plodia interpunctella erfolgt. Damit stellt sich
die Dorrobstmotte lediglich als Hygieneschadling oder Lastling im Bereich von
Textilprodukten durch zuféllig eingewanderte und sich verpuppende Larven dar. Ihre grol3e
Bedeutung as Schéadling liegt ausschliefdlich im Lebensmittelbereich (REICHMUTH 1998,
WEIDNER & SELLENSCHO 2003).

4.2.5 Zucht von Apanteles carpatus

Das neu entwickelte Doppelbox-System konnte erfolgreich zur Erhaltungszucht und fir die
Massenvermehrung von A. carpatus genutzt werden. Die Voraussetzung, dass eine
grundsétzliche Suchaktivitét erforderlich war, um in den oberen Teil der Zuchtbehélter zu
gelangen, selektierte ausschlieffdlich Tiere mit positiven Sucheigenschaften in der Zucht. Ein
solches Zuchtverfahren besteht erstmals fir Apanteles-Arten. Bisherige Zuchtsysteme
erfordern ein Umsetzen der Parasitoide (LIM & CHAN 1986, VERMA & DESH RAJ 1998) und
sind nur fur kleinere Laborzuchten geeignet. VERMA & DESH RAJ (1998) beispielsweise
verwenden in der Zucht einfache Haushaltsglaser ohne weitere Modifikationen, so dass ein
Umsetzen der Parasitoide sehr aufwandig ist.
Die Prufung verschiedener Zuchtbehdlter-Typen zeigte, dass zylindrische, runde
Kunststoffbehédlter am besten geeignet waren. In ihnen konnten die Tiere schonend und
hinsichtlich der parallel gefihrten Kleidermottenzucht, sicher vor fliichtigen Parasitoiden
gezlchtet werden. Neu an dem Zuchtsystem war, dass die Parasitoide, die in der unteren Box
schltpften, durch eine dunkle Manschette unter Nutzung der positiven Phototaxis der Tiere
diese in die obere Box gelockt wurden. Damit trennten sie sich aktiv von den adulten Motten,
die aus nicht parasitierten Larven in der unteren Box schltpften. Damit war eine besonders
schonende Zuchtfihrung gelungen, die zudem einen deutlich geringeren Zeitaufwand
bedeutete als dies in der urspringlichen Zuchtmethode durch Betdubung mit Kohlendioxid
und Umsetzten mit Pinzette oder Glasréhrchen der Fall war. Auch nach mehrjdhriger Nutzung
der Zuchtbehdlter zeigte sich kein Verschleil3 der mit Metallgaze préparierten Zuchtbehélter.
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Das neu entwickelte Zuchtsystem fir A. carpatus war fir den Aufbau einer Massenzucht fir
den praktischen Einsatz im Vorratsschutz geeignet und kann als Zuchtsystem auf weitere
Larvalparasitoide Ubertragen werden.

4.2.6 Entwicklung einer Freilassungseinheit fiir Apanteles carpatus

In der Praxis waren die umgebauten Filmdosen gut geeignete Freilassungseinheiten. Da sie
vollig abgedunkelt waren, lockten sie die Parasitoide ideal zum Schlupfloch und fihren mit
einem minimalen Schlupfloch von etwas mehr als 1Imn? zu fast 100 % Schlupf. Da kein
Ersatzwirt fur A. carpatus zur Verfigung stand, war es notwendig, den Nutzling auf dem
Zielwirt Kleidermotte in Massen zu vermehren. ISLAM & NARGIS (1992) und ISLAM & KABIR
(1995) erwéagen den Einsatz der adulten Parasitoide gegen Vorratsschadlinge. Aufgrund der
kurzen Lebensdauer der Adulten des untersuchten Stammes von A. carpatus wére es in der
Praxis nicht effektiv, die Nutzlinge as Vollinsekt zu verschicken. Daher wurden in der
vorliegenden Arbeit parasitierte Mottenlarven verschickt. Dies war aufgrund der Gefahr einer
zusétzlichen kunstlichen Infektion von Befallsraumen mit Mottenlarven wéhrend der
Freilassung der Nutzlinge eine unginstige Voraussetzung fiur den Nutzlingseinsatz
(SCHOLLER 1998). Eine Vermeidung dieser Problematik gelang durch die gezielte hohe
Parasitierung der Zielwirte und die geringe Offnung in der Ausbringungseinheit. Malnahmen
zur Reduktion dieses Risikos sind das gezielte Abfliegen lassen geschlipfter Adulte
unmittelbar vor der Verschickung der Einheiten und eine ausreichende Futtergabe. Ein
Transport adulter A. carpatus konnte im Einzelfall und nur in Kooperation mit geschultem
Fachpersonal durchgefihrt werden.

Die Grofe der Frelassungseinheiten bedeutet bei ener Verschickung in der
Vorratsschutzpraxis ein htheres Porto as bel flachen Einheiten, beispielsweise in der Grof3e
von Streichholzschachteln, die zur Verschickung von Parasitoiden-Kokons von Habrobracon
hebetor verwendet werden (SCHOLLER mdl. Mitt. 2003). Dies ist allerdings ein 6konomisches
Problem, das hinsichtlich der sehr guten Eignung der Filmdosen in den Versuchen, der
geringen Kosten fir eine solche Einheit, ihre Sicherheit beim Transport der Nitzlinge und die
anwenderfreundliche Handhabung abgewogen werden muss.
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4.3 Unter suchungen mit Apanteles carpatus

4.3.1 L ebenstafel-Daten von Apanteles carpatus

Die Lebenstafel-Daten von A. carpatus aus der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass die
hochste Gesamtparasitierungsleistung nur bei zusétzlicher Futtergabe und ausreichendem
Angebot von Wirtdarven erreicht wird. Bei dem ausfuhrlichen Life-table-Test in grof3eren
Versuchsbehdltern mit taglichem Umsetzen der Parasitoide in eine neue Dose mit Larven,
Tropfen von Honig-Gelatine und einer feuchten Watterolle wurde eine Lebensdauer von 14
Tagen beobachtet. Diese liegt im Vergleich zu dem amerikanischen Stamm von A. carpatus
von PLARRE (2003) deutlich unter der dort ermittelten Lebensdauer von 27 Tagen. In den
verschiedenen Versuchsrethen der vorliegenden Arbeit wurden jeweils unterschiedliche
Ergebnisse zur Lebensdauer fir A. carpatus abhéngig von zusétzlichen Futtergaben ermittelt.
In Rollrandglaschen mit Leinendeckel ohne Futter wurden die Parasitoide nur vier Tage alt
und entsprechend reduzierte sich die Anzahl ihrer Nachkommen. Dabel wurde in etwa der
Anteil fur vier Tage der moglichen Gesamtleistung erreicht, die im Life-table-Test ermittelt
wurde. Mit Honig-Futter und Wirtdarven lebten die Weibchen von A. carpatus sieben Tage
lang.

Die auffédligen Unterschiede zu der ermittelten langen Lebensdauer von A. carpatus nach
PLARRE (2003) 183 sich moglicherweise mit der unterschiedlichen Herkunft der untersuchten
A. carpatus-Stdmme erkléren, die aus Deutschland und den USA stammten. Im Vergleich
beider Stdmme wurde fur den Stamm aus Deutschland in der vorliegenden Untersuchung eine
hohe Parasitierungsleistung mit durchschnittlich 55 Nachkommen und maxima 71
Nachkommen ermitelt. FUr den Stamm aus den USA beobachteten PLARRE et al. (1999)
maximal 60 Nachkommen.

4.3.2 Uberlebensr ate von Apanteles carpatus mit und ohne Futter gabe

Die Lebensdauer der Parasitoide nahm bei Futtergabe und einem ausreichenden Angebot von
Wirtdarven bereits nach vier Tagen deutlich unter 50% ab und war deutlich geringer as in
Versuch 5.3.1. Der optimale tégliche Wechsel frischer Wirtslarven und Honigfutter geben das
theoretische Optimum der Parasitoide wieder. Fir die Praxis bedeutet dies, dass eine genaue
Kenntnis der Befallssituation notwendig ist. Eine moglichst effiziente Verteilung der
Parasitoide im Bekampfungsraum sollte die relativ kurze Lebensdauer ausgleichen. Eine
Mischung verschiedener Entwicklungsstadien wie dies fir die Eiparasitoiden der Gattung
Trichogramma dblich ist (HASsAN 1993) und somit die Uberschneidung verschiedener
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Schlupftermine kann zusétzlich absichern, dass Uber einen léngeren Zeitraum aktive

Parasitoide zur Bekdmpfung im Vorratslager vorhanden sind.

4.3.3 Einfluld der Temperatur auf die L eistung von Apanteles carpatus

Die Parasitierungsleistung von A. carpatus bei unterschiedlichen Temperaturen zeigt deutlich,
dass sich mit zunehmender Temperatur die Anzahl der Nachkommen erhthte. Im Vergleich
zu PLARRE et al. (1999), die bei 28 °C eine durchschnittliche Nachkommenzahl von 30
(minimal 3, maximal 65) ermittelten, lag die Nachkommenzahl mit 24 bel 25 °C etwas
niedriger, ist aber aufgrund der unterschiedlichen Ausgangstemperatur vergleichbar. Es
handelt sich zudem um Stdmme unterschiedlicher Herkunft und somit mdglicherweise
unterschiedlicher biologischer Anpassung. Der A. carpatus - Stamm von PLARRE stammt aus
Madison, USA aus T. pellionella als natirlichem Wirt und wurde auf T. bisselliella
weitergeziichtet, hingegen wurde der Stamm der vorliegenden Untersuchung in Deutschland
gefunden und aus T. bisselliella geztichtet. Ein direkter Laborvergleich der beiden Apanteles-
Stdmme wére daher erforderlich. Die Entwicklungsdauer von A. carpatus variiert sehr stark
mit dem Alter der Wirtdarven. PLARRE et al. (1999) zeigten, dass flr A. carpatus, je nach
Alter der Wirtdlarven, eine Entwicklungsdauer von 25 bis zu 59 Tagen zu erwarten ist. In der
vorliegenden Untersuchung erhdhte sich die Entwicklungsdauer mit Verringerung der
Temperatur und lag bei 25°C bei nur 23 Tagen unter Verwendung von vier bis finf Wochen
alten Larven. Die Entwicklungsdauer lag damit deutlich unter der von PLARRE et al. (1999)
ermittelten Dauer von 34 Tagen. FALLIS (1942) gibt fur 27°C durchschnittlich 26 Tage
Entwicklungszeit an, ohne dass er das genaue Wirtsalter zuordnet. Er gibt aber fir 20°C eine
mehrmonatige Entwicklungsdauer an. Das kann durch die vorliegende Studie nicht bestétigt
werden. Hier wird deutlich, dass ein Vergleich verschiedener A. carpatus-Stamme von hohem
Interesse wére. Bei dem vorliegenden Stamm verlangerte sich die Entwicklung bel 20°C auf
fast 39 Tage. Be kuhlen Lagerungsverhditnissen ist daher mit 40-50 Tagen
Entwicklungsdauer zu rechnen. Eine Ansiedlung der Nitzlinge im Lager ist daher im
Vorratsschutz  nur  sehr  eingeschréankt moglich. Eine Mischung  verschiedener
Entwicklungsstadien und eine mindestens zweiwdchige Freilassung wéren in diesem Fall fir
die Praxis notwendig.

4.3.4 Unter suchungen zur Zucht von Apanteles carpatus auf Ersatzwirten

Die Untersuchungen zu Ersatzwirten haben ergeben, dass auf3er Larven von tineiden Motten

keine der angebotenen Ersatzwirte fur A. carpatus geeignet waren. Larven von P.
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interpunctella wurden auch unter Zwangsbedingungen nicht akzeptiert. Die Parasitierung von
Dipteren war ebenfalls trotz mehrfacher Versuchsansdtze nicht moglich. Der Nachweis von
M. domestica nach RuTz & ScoLES (1963) konnte daher durch die vorliegenden
Parasitierungsversuche nicht bestétigt werden. Bel zuklnftigen Wirtsnachweisen fur A.
carpatus sind unbedingt Referenzexemplare zu sichern, um die Identitdt von Parasitoid und
Wirt abzusichern. Damit steht fir eine Massenzucht des Parasitoiden A. carpatus derzeit kein
Ersatzwirt zur Verfigung, wie dies bei Trichogramma mit Vorratsmotten, z.B. der
Getreidemotte, der Fall ist. Eine Zucht der Nitzlinge ist daher weiterhin auf die natrlichen
Wirte, die Kleidermotte und die Pelzmotte, angewiesen. Dies ist keine Ausnahme. Eine Reihe
von Apanteles-Arten sind relativ eng an ihren Wirtskreis gebunden gebunden. So waren auch
UCKAN & GULEL (2001) bei Untersuchungen zu einer Massenzucht von A. galleriae gegen
die Wachsmotte auf diesen Zielwirt als Massenzuchtwirt angewiesen.

4.3.5 Halbfreilandtests zur Suchleistung von Apanteles carpatus

Die ausgebrachten Koder in Halbfreilandtest wurden von A. carpatus gefunden und in hohem
Masse parasitiert. In den Ké&figversuchen mit den Parasitoiden wurde festgestellt, dass jedoch
die Lebensdauer aus den durchgefihrten Laborversuchen nicht erreicht werden konnte. Mit
maximal drei Tagen wurde im Vergleich zu den Laborversuchen mit finf Tagen Alter “ohne
Futtergabe” und sieben Tagen ‘'mit Futtergabe und Wirtdarven” deutlich geringere
Uberlebensraten ermittelt. Damit sind die Suchleistungszeit und die Mdoglichkeiten einer
Parasitierung in der Praxis eingeschrankt. In dem abgegrenzten K&fig war es den Parasitoiden
alerdings auch nicht méglich, aktiv nach Feuchtigkeit und méglichen Nahrungsquellen zu
suchen.

Die Parasitierungsraten sind vergleichbar mit den Leistungen in den Laborversuchen mit
Einzelweibchen, jedoch insgesamt niedriger. Moglicherweise gab es negative Einfllisse auf
die Parasitoide beim Versuchsaufbau. Auffadlig war, dass die Tiere unmittelbar nach der
Freilassung am diffus beleuchteten K&figdach nach Licken suchten, durch die sie flichten
konnten. Diese Aktivitdten hielten sie moglicherweise zunéchst von der Wirtssuche ab.
SCHOLLER (2000) untersuchte die Parasitoiden Habrobracon hebetor und Trichogramma
evanescens direkt im Lager, wodurch umittelbar Aussagen zur praktischen Anwendung
erarbeitet werden konnten. Ein Halbfreilandversuch stellt in diesem Fall einen Kompromiss
dar, die Parasitoide direkt beobachten zu kénnen und wird meist fir Eiparasitoide eingesetzt
(WUHRER 1994). Die maximale Uberlebensrate von A. carpatus von 14 Tagen im Versuch
mit Einzelweibchen wurde im K&figversuch nicht erreicht. Allerdings wurde auch im Versuch
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mit Einzelweibchen beobachtet, dass die Eiablage sich auf die ersten neun Tage beschrankte.
Im Vergleich zu der Prifung der Kddereinheiten (Kap. 5.1.1) im Ké&figversuch werden diese
Ergebnisse bestétigt. Eine unterstiitzende Futtergabe, wie dies auch im Freilland bei der
Freilassung von Nitzlingen im Obstanbau diskutiert und untersucht wurde (WUHRER mdl.
Mitt. 2001), sind nicht in der Praxis in Lagerrdumen durchfihrbar. Jedoch konnen die
Freilassungseinheiten mit feuchten Wattesticks und Tropfen von Honig-Agar versehen
werden, um eine moglichst optimale Ausgangssituation fir die Nitzlinge zu schaffen.

4.4 L aboruntersuchungen mit Trichogramma-Arten und -Stammen

4.4.1 Identifikation der verwendeten Trichogramma-Arten

Zur ldentifikation von Trichogramma hat sich die Analyse der ITS2-Region bewahrt
(STOUTHAMER €t al. 2001, SIiLVA 1999). Die Anzahl Basenpaare von T. piceum ist nach
STouTHAMER (mdl. Mitt. 2000) die hochste im Vergleich der bislang untersuchten Arten
weltweit. Die in der vorliegenden Arbeit gegen Tineiden effektivste Trichogramma-Art T.
piceum l&sst sich daher im Vergleich mit anderen Arten relativ leicht identifizieren. Eine
standardisierte 1TS2-Datenbank fir Trichogramma besteht noch nicht. Zum internationalen
Vergleich der 1TS2-Sequenzen sollte eine enheitliche Datenbank mit Kriterien der
Qualitatskontrolle und Referenz-Stdmmen angestrebt werden, da sich gezeigt hat, dass Gen-
Datenbanken im Internet ohne Qualitétskontrolle falsche Angaben enthalten kénnen (QUICKE
pers. Mitt. 2003).

Eine Untersuchung der Férbung der parasitierten Wirtseier nach Graustufen in Abhangigkeit
von den parasitierenden Trichogramma-Arten erwies sich in der vorliegenden Arbeit as
weiteres, geeignetes Unterscheidungskriterium. QUEDNAU (1957) zeigte, dass in
Abhangigkeit von den Klimabedingungen, insbesondere der Luftfeuchtigkeit, die Farbung
von adulten Trichogramma variiert und somit nur unter kontrollierten Zuchtbedingungen als
Identifikationsmerkmal geeignet ist. Die deutlich heller gefarbten Wirtseier durch eine
Parasitierung von T. piceum waren in der vorliegenden Arbeit ein klimatisch unabhangiges,
sicheres Merkmal, um unmittelbar nach der Parasitierung die Identitdt von T. piceum
gegenlber anderen Trichogramma-Arten abzugrenzen. Die Schwarzfarbung der parasitierten
Eier wird als Tarnung der parasitierten Eier gegeniber Raubern interpretiert, was aber
angesichts der hellen, durchscheinenden Farbung der frischen, nicht parasitierten Eier
angezweifelt werden kann. Wahrscheinlicher ist die These, dass die Schwarzférbung eine

Erwédrmung der Wirtseler beglnstigt und somit die Entwicklung von Trichogramma
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beschleunigt wird (NORDLUND 1999). Die eher silbrige Farbung der Wirtseler bel T. piceum
wirde dem wiedersprechen und kann auch bei der Weif3en Fliege T. a. beobachtet werden.
Die parasitierten Puparien von T. a. variieren in der Farbung ebenfalls je nach Parasitoid von
schwarz bel Encarsia formosa bis silbrig bel mediterranen Parasitoiden (HASSAN pers. Mitt.
2002). Zur Kléarung der Grinde der Schwarzférbung parasitierter Wirtseier und Puparien
besteht daher weiterhin Forschungsbedarf. Die silbrige Farbung der Wirtseier nach einer
Parasitierung durch T. piceum kann einen neuen Untersuchungsansatz darstellen.

4.4.2 Selektion von Trichogramma-Stammen gegentiber der Kleider motte

4.4.2.1 Akzeptanztests mit Eiern der Kleider motte

Die Art T. piceum (Stamm: PIC M 91) erwies sich bel der Selektion von 29 Trichogramma-
Stammen als insgesamt am besten zum Einsatz gegen tineide Textilschadlinge geeignet. Eine
Ubereinstimmung der Kontaktaufnahme und Parasitierungseistung wurde nur fir PIC M 91
ermittelt. BRA 97 K4 wurde zu einem hohen Masse parasitiert, jedoch wahrend der direkten
Beobachtungen selten bel der Kontaktaufnahme festgestellt. SAKR (2003) und IBRAHIM
(2004) haben diese Parameter ebenfalls verglichen, mit dem Ziel durch die Daten der
Kontaktaufnahme eine Eignung der Wirtseier zusétzlich zur Parasitierung in Form einer
langen Aufenthaltsdauer (WUHRER & HASSAN 1996) nachzuweisen. Jedoch hat SCHOLLER
(1998) gezeigt, dass hier nur in einigen wenigen Fadllen ein Zusammenhang besteht. Die
Beobachtung der Einzelweibchen bedeutet einen erheblichen Zeitaufwand, trotzdem sie nur
zu acht Zeitpunkten stattfindet. Es wére zu empfehlen, die Beobachtung der Kontaktaufnahme
in verdnderter Form, beispielsweise durch den Einsatz von Videotechnik, in zukinftigen
Selektionstests zu untersuchen. Dadurch wuirde eine lickenlose Beobachtung der
Kontaktaufnahme mdglich und ene Korredation von Kontaktaufnahme und
Parasitierungsleistung konnte detaillierter untersucht werden.

Die untersuchten Trichogramma-Arten zeigten eine unterschiedlich starke Akzeptanz der
angebotenen Wirtseier von T. bisseliella. Trichogramma-Weibchen des Stammes SEM D 94
F (T. semblidis) parasitierten keine der angebotenen Kleidermotten-Eier. Dies widerspricht
dem Befund von QUEDNAU (1954), der eine Parasitierung von Kleidermotten-Eiern mit T.
semblidis nachwies. Aufgrund der unsicheren Taxonomie bel Trichogramma, ist allerdings
eine exakte Differenzierung insbesondere der thelytoken Arten T. cacoeciae, T.
embryophagum, T. semblidis und T. cacoeciae nur schwer mdglich. Damit kann nicht klar

bestimmt werden, welche Art QUEDNAU definitiv untersucht hatte.
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4.4.2.2 Einflussdes Wirtseialter s auf die Akzeptanz

Das zunehmende Alter der angebotenen Wirtseier beeinflute die Akzeptanz durch
Trichogramma hinsichtlich der Parasitierungsleistung und der Schlupfrate und bestétigt
Untersuchungen von PAK (1988) und WUHRER (1994). Wirtseier, die dter als vier Tage
waren, wurden nicht mehr zur Parasitierung akzeptiert. Die Schlupfrate zeigte im Verlauf des
Versuchs an den ersten drei Tagen zunachst keine Beeinflussung durch das Alter der
Wirtseier. Bel Wirtseiern mit einem Alter von vier Tagen wurde eine starke Reduktion der
Schlupfrate beobachtet. Der Einflufld des Wirtsalters wurde auch von WUHRER (1996) und
SCHOLLER (1998) nachgewiesen. Es wird deutlich, dass eine erfolgreiche Parasitierung in
Labortests nur durch Berticksichtigung der Alterung der Wirtseier realistisch auf die Praxis
Ubertragen werden kann. Zusammen mit den Ergebnissen aus den Suchleistungstests |a3t sich
abschétzen, ob eine Trichogramma-Art die Wirtseier moglichst innerhalb der ersten drei Tage
nach der Eiablage findet. Eine Erhdhung der Anzahl freigelassener Parasitoide und eine
hohere Ausbringungsdichte kdnnen hier ein mogliches Defizit kompensieren.

4.4.2.3 Praferenztests

Im Préferenztest war der Stamm PIC M 91 der Art T. piceum klar von den anderen
Trichogramma-Arten abzugrenzen. Obwohl die Eier der Kleidermotte nicht deutlich
bevorzugt wurden, lag jedoch bei PIC M 91 die Anzahl parasitierter Wirtseler beider
Wirtsarten im Praferenztest insgesamt deutlich hther als bel den Vergleichsarten. Diese
unterschiedlichen Eignungen hinsichtlich bestimmter Wirte wurden in dieser Versuchsreihe
als Ausgangspunkt fir eine Auswahl geeigneter Arten (WUHRER & HASSAN 1996) zur
Bekampfung tineider Motten durch Trichogramma-Schlupfwespen bestétigt. Die gleichzeitig
gute Parasitierung des Ersatzwirtes S cerealella weist PIC M 91 als geeigneten Stamm fir
eine Massenzucht auf der Getreidemotte aus.

4.4.2.4 Einfluss von Zuchtpassagen mit dem Zielwirt auf die Préaferenz

Zuchtpassagen auf dem Zielwirt konnten in den vorliegenden Versuchen nicht die Préferenz
fur T. bisseliella als Zielwirt erhdhen. Fir die Qualitétssicherung der kommerziellen
Zuchtstdmme von Trichogramma werden regelméfdige Zuchtpassagen auf dem Zielwirt

empfohlen, um einer Degeneration der Laborzucht entgegen zu wirken. Zuchten von T.
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brassicae auf Eiern des Maiszinders O. nubilalis (HASSAN 1993) oder den Arten T.
dendrolimi und T. cacoeciae auf Eiern des Apfelwicklers Cydia pomonella (SAKR 2003)
dienten dieser Zielsetzung. Jedoch konnte in der vorliegenden Arbeit auch nach 70
Generationen Dauerzucht keine deutliche Bevorzugung der Kleidermotte als Zielwirt-Art
gegenlber der Getreidemotte ermittelt werden. Dies stimmt Gberein mit Untersuchungen bei
den Traubenwicklern L. botrana und E. ambiguella durch NIKOLAJEW & HoLST (unpubl.
2001). Eine Dauerzucht Uber mehr als 150 Generationen erbrachte im Praferenztest keine
Bevorzugung der Zielwirtseier gegeniber dem Massenzuchtwirt. Dennoch spielen die
Zuchtpassagen eine wichtige Rolle in der Qualitétssicherung kommerzieller Zuchten.
KOLLICKER-OTT et al. (2003) wiesen nach, dass Freilandfénge von Trichogramma aus Mais
keine besseren Parasitierungsraten erzielten as die langjahrige Laborzucht. Die
grundsétzliche Akzeptanz des Zielwirtes und die Suchleistung sind fir die Praxis
moglicherweise die starker entscheidenden Kriterien in  der Qualitétsfrage bei
NUtzlingszuchten.

4.4.2.5 Daten der Lebenstafeln von ausgewahlten Trichogramma-Arten

Die Lebenstafel-Daten bestdtigen die Leistungsfahigkeit von T. piceum, die sich in den
Auswahlversuchen zeigte. Die verminderte Aktivitét der Tiere bel 15°C im Vergleich zu 25°C
gleicht sich durch eine hohere Lebensdauer zum Teil aus. Jedoch bleibt fir eine hohe
Parasitierungsleistung eine Temperatur von 20-25°C erforderlich. Die hohe Eiablagekapazitét
ist vergleichbar mit den kommerziell in Deutschland verfigbaren Arten T. dendrolimi, T.
cacoeciae und T. evanescens (Lager) (HANSEN et al. 2002, SCHOLLER 2002, SAKR 2003). Fur
T. piceum bemerkenswert ist der Anteil Weibchen von Uber 80%, der mehrfach bestétigt
werden konnte. Bei 25°C wurden 85 Eier der Getreidemotte S. cerealella parasitiert und zeigt
die Eignung des Stammes PIC M 91 fur eine Massenzucht auf diesem Wirt.

Die Parasitierung der Kleidermotte T. bissalliella durch T. piceum wurde erstmals in dieser
Untersuchung detailliert betrachtet. In nur 4 Tagen wurde eine maximale Parasitierungsrate
von 117 Eiern ermittelt, mit durchschittlich 83 parasitierten Kleidermotten-Eiern. Zusammen
mit den Ergebnissen aus den Auswahltests bestétigte sich im vorliegenden Versuch mit einer
taglichen Eigabe das hohe Potential von T. piceum (Stamm: PIC M91) zur Bekdmpfung der
Kleidermotte.

In einem Einzelweibchen-Versuch mit der Art T. piceum wurde die Akzeptanz der Eier der
Pelzmotte T. pellionella durch Trichogramma erstmals nachgewiesen. Trotzdem die
Dauerzucht der Pelzmotte Tinea pellionella nicht gelang, wurde ein Zuchtansatz zur Eiablage
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gebracht und im Laborversuch getestet. Die Schlupfrate lag bel der Parasitierung von
Pelzmotten-Eiern bei etwa 79 %. Bestétigt werden konnte die Eignung der Pelzmotten-Eier
fir Trichogramma durch die beobachtete 100%ige Kontaktaufnahme. In zukinftigen
Versuchen konnte bel ausreichendem Zuchtangebote der Pelzmotte ein direkter Vergleich bel
gleichzeitigem Angebot von Kleidermotten- und Pelzmotten-Eiern Uberprift werden. Fir die
Praxis ist T. piceum als geeigneter Parasitoid der beiden wichtigsten textilschadigenden
Tineiden nachgewiesen. Die Eier dieser wirtschaftlich wichtigen Motten-Arten werden durch
die Eiparasitoide akzeptiert, und eine vollstandige Entwicklung ist in beiden Wirten moglich.

4.5 Halbfreilandtests zur Suchaktivitét von Trichogramma spp.
4.5.1 Erweiterte Kafigver suche zur Suchaktivitat

In den Versuchen zur Suchaktivitdt wurde gezeigt, dass insbesondere die T. piceum en
geeigneter Kandidat fir einen praktischen Einsatz darstellt. Im Vergleich mit kommerziell
verflgbaren Arten, war ihre Suchleistung auf Oberflachen am hochsten. Bestétigt wurde die
Auswahl schliefdich durch das gute Suchleistungsvermdgen von PIC M 91 im
Halbfreilandtest im direkten Vergleich mit Zuchtlinien, die ihrerseits durch positive
Eigenschaften gekennzeichnet sind: BRA 97 K4 (Bevorzugung der Eier der Kleidermotte im
Préferenztest), CAC D 90 O (thelytok: nur Weibchen, kommerziell fir den Obstbau
verfugbar), EVA Lager (kommerziell fir den Vorratsbereich verfigbar). PIC M 91 zeigte
deutlich bessere Suchleistung als ale anderen Stémme. Insbesondere ist bemerkenswert, dass
CAC D 90 O, der aufgrund des Vorkommens im Forstbereich und ihres Einsatzes im Obstbau
gute Klettereigenschaften nachgesagt werden, schlecht abgeschnitten hat. Ahnliche
Ergebnisse wurden bei Suchleistungstests auf Lauchpflanzen beschrieben (ZIMMERMANN,
LORENZ & HASSAN 2004). Bei SAKR (2003) zeigte sich ebenfalls, dass die Ausbreitung von
CAC D 90 O in Apfelanlagen schlechter war als von DEN D 90 O.

Im Vergleich der sehr unterschiedlichen Stoffoberfléchen konnte auf Stoff und grobem
Schaffell eine Aktivitét von Trichogramma-Weibchen in Distanzen bis zu 40 cm von
Freilassungsort nachgewiesen werden konnte. Die Versuche liefen bei 24°C und etwa 40%
Luftfeuchte ohne Lichteinfluss und ohne Nahrungsgabe unter zur Praxis vergleichbaren
Bedingungen ab. Die Aktivitdt auf der schon deutlich erhdhten Oberflache ist fur die Tiere
mit stark behaarten Pflanzen zu vergleichen. VAN LENTEREN (1991) hat hierzu mit dem
Parasitoiden Encarsia formosa einen deutlichen negativen Einfluld auf die Parasitierung
nachgewiesen. Zunehmende Behaarung auf Blétern schrankt die Suchaktivitdt der
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Schlupfwespen stark ein. Kulturen wie Tomaten bendtigen daher aufgrund der starken
Behaarung eine hohe Aufwandmenge an Parasitoiden, um einen Schéadling effektiv zu
bekéampfen (WUHRER 1996). Die vorliegenden Versuche zeigen, dass trotz dieser starken
Behinderung der Suchaktivitét eine erfolgreiche Parasitierung durch Trichogramma auf
Textilien ohne zusétzliche Nahrungsguellen mdglich ist. In der Praxis misste die jeweilige
Oberflache der zu schitzenden Textilien hinsichtlich der notwendigen Aufwandmenge und
Verteilung der Parasitoide berlicksichtigt werden. Die Durchdringung von Schafwolle zeigt,
dass diese zwar gering ist, aber dennoch bis zu mindestens 40 cm nachgewiesen werden
konnte. In Anbetracht der deutlich vergrofRerten Oberflache, die mit Bedingungen auf
Pflanzen kaum vergleichbar schwieriger fur die Parasitoide ist, hebt sich die Lauf- und
Suchleistung von T. piceum positiv hervor. Vergleichbare Suchleistungen sind im
Vorratsschutz, beispielsweise an geschittetem Getreide erforderlich (SCHOLLER 1998). Der
prozentuale Anteil insgesamt nachgewiesener Weibchen in den vorliegenden Versuchen zeigt,
dass zwischen dem feinen und schon erheblich stérker strukturiertem Stoff kein sehr
deutlicher Unterschied besteht. Lediglich die Oberflache des reinen Schaffells stellt ein
Hindernis dar, in dem sich die Tiere auf grof3erer Oberfléche verteilen und somit in geringerer
Anzahl nachzuweisen sind. Damit zeigt sich, dass durchschnittliche Textilprodukte im
Vergleich zur Rohwolle von Trichogramma-Weibchen einfacher abzusuchen und zu
durchwandern sind. Die Untersuchungen zur Position der Startpopulation haben deutlich
gemacht, dass die Ausbringungseinheiten mit den Eiparasitoiden unmittelbaren Kontakt mit
den befalenen Textilien haben missen. Distanzen von 25 cm Luftraum konnten nur von

Einzeltieren Uberbriickt werden.

4.6 Untersuchungen zur Kombination von Nutzlingsfreilassungen
mit biologischen Bekampfungsmitteln

4.6.1 Nebenwirkungstests mit Repellents und Niem

Die untersuchten Repellents und Niem-Produkte wirkten sehr unterschiedlich auf
Trichogramma.. Repellents als pflanzliche Extrakte gegen tineide Motten (REICHMUTH et al.
1997) und Niem-Produkte fir den Vorratsschutz wurden in dieser Arbeit erstmals auf ihre
Nebenwirkungen gegen parasitoide Hymenopteren untersucht. Die Prufrichtlinie zu den
Nebenwirkungen von Pflanzenschutzmitteln gegentiber Nuitzlingen (HASSAN 1989) konnte
auf diese Fragestellung Ubertragen und fur den Vorratsschutz leicht modifiziert werden.

In Form getrockneter Pflanzenteile zeigte Lavendel in Sackchen die geringsten Auswirkungen
auf Trichogramma. Konzentierte dtherische Ole hatten stark toxische Effekte, insbesondere
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100 % Lavendeldl. Fur die Praxis ist daher eine Kombination von Lavendel-Sackchen mit
einem Einsatz von Parasitoiden moglich.

Die Nebenwirkungen von Niem-Produkten im Pflanzenschutz auf Trichogramma sind
untersucht (SCHMUTTERER 1994). Gegenuber Braconiden wurde Niem als weitgehend
unbedenklich getestet (SCHMUTTERER 1994, NIEMANN & HILBIG 2000). Die zunéchst
nachgewiesene Toxizitét von Niem-Prgparaten auf Trichogramma im strengen Glasplatten-
Test wurde analog zum Test von Pflanzenschutzmitteln durch einen erweiterten Versuch
erganzt, um in Anngherung an Verdinnungseffekte in der Praxis eine realistische Aussage
treffen zu kénnen. Schon eine Uberpriifung der Persistenz mit Wartezeiten von zwei bis vier
Wochen ergab eine geringere Reduktion der Parasitierungsrate von Trichogramma.. Da Niem
bis zu einem halben Jahr nachgewiesene Wirkungsdauer gegen tineide Motten besitzt, besteht
hier ein guter Ansatz fir eine kombinierte Anwendung mit Parasitoiden. Der grof3ere
Luftraum und die Wahimdglichkeit entsprechen im Glaskéfig eher den praktischen
Bedingungen. Die Behandlung von Textilien mit Niem-Spray hat in diesen Versuch gezeigt,
dass die Trichogramma-Weibchen bei Wahlmdglichkeit die unbehandelte Flache bevorzugen
und Niem einen Deterrent-Effekt auf Trichogramma hat. Es lasst sich aus diesen Versuchen
schief3en, dass unter Praxisbedingungen durchaus eine erganzende Kombination des Einsatzes
von Trichogramma und Niem-Spray mdglich ist. Versteckte Stellen, die hierbel nicht mit
Niem behandelt werden konnten, wirden nach vorliegenden Ergebnissen bevorzugt von
Trichogramma abgesucht, eine Wartezeit bis zum Einsatz der Schlupfwespen reduziert
maogliche Nebenwirkungen auf ein geringes Mal3. Selbst direkt mit Niem behandelte Fléchen
kénnen, wie in der vorliegenden Arbeit nachgewiesen wurde, Uber einige Zentimeter
Uberwunden und dort vorgefundene Wirtseier erfolgreich parasitiert werden.

4.7 Praxisver suche zur Bekdmpfung von textilschadigenden Motten

4.7.1 Erste Praxisfreilassungen von Nitzlingen gegen tineide Motten

Die ersten Freilassungen der untersuchten Nutzlinge in unterschiedliche Befallssituationen
mit Kleider- oder Pelzmottenbefall waren insgesamt erfolgreich. Zusammen mit PLARRE
(2002) ergeben sich dadurch erste praktische Erfahrungen mit parasitoiden Hymenopteren
gegen Tineiden. Die Praxisfreilassungen wurden anhand von Pheromonfallenféngen in den
befallenen R&umlichkeiten nach den Nutzlingsfreilassungen und der Reaktion der Kunden
beurteilt. Bei keiner Freilassung wurden neagtive Reklamationen registriert. Im Gegensatz zu
Freilandversuchen in Pflanzenkulturen ist es bel einem Befall mit Textilschadlingen nicht
maoglich, eine unbehandelte Kontrolle anzulegen. Die Ruckkdderung von A. carpatus in
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einem Textillager und der damit verbundene Nachweis der méglichen Ansiediung war nicht
maoglich. Im Gegensatz zur Laborpufung der Kodereinheiten im K&fig zeigen sich hier bei der
vergleichsweise geringen Dichte der Parasitoide im Lager methodische Nachwel sgrenzen.

Es konnten durch die ersten Freilassung eine Reihe von Erfahrungen mit den
Praxisbedingungen erarbeitet werden. Mit dem Einsatz von Trichogramma und A. carptatus
konnte bei den untersuchten Befalsstellen auf ein Einsatz chemischer Bekémpfungsmittel

vermieden werden.

4.8 Bekampfungskonzepte mit parasitoiden Hymenopter en gegen

textilschadigende Tineiden im Vorrats- und M aterialschutz

4.8.1 Geeignete parasitoide Hymenopteren zur Bekampfung von Tineiden

Die Trichogramma-Art T. piceum (Stamm PIC M 91) ist nach den durchgefihrten
Auswahlversuchen ein geeigneter Kandidat fir eine praktische Anwendung zur Bekémpfung
tineider Motten als Textilschadlinge. Die festgestellten positiven Eigenschaften umfassen eine
hohe Parasitierungsleistung, eine sehr gute Suchleistung und einen hohen Anteil Weibchen im
Geschlechterverhdtnis. Die hdchsten Parasitierungsleistungen in der Untersuchung sowohl
der Kleidermotte T. bisselliella, als auch des Massenzuchtwirtes S cerealella und der hohe
Antell Weibchen sind fir eine kommerzielle und effektive Zucht dieser Art von grof3er
Bedeutung. T. piceum wurde anhand eines Stammes aus Moldawien untersucht (PIC M 91),
der mit Eiern der Getreidemotte S. cerealella gektdert wurde. Ein weiterer Nachweis dieser
Art for Europa stammt aus dem Forst in Nord-Italien, wo T. piceum in Eiern von
Béarenspinnern (Arctiidae) nachgewiesen wurde. Ein Nachweis von T. piceum fur Deutschland
steht noch aus, ist aber nach den vorliegenden Angaben zur Verbreitung moglich, wenn nicht
sogar wahrscheinlich. Diese Frage héangt unmittelbar mit einer immer noch ausstehenden
Untersuchung der Trichogramma-Faunain Deutschland zusammen.

Nach dem Vorsorgeprinzip sollten keine nicht-heimischen Arten als Niitzlinge in Deutschland
eingesetzt werden, wenn nicht ausgeschlossen ist, dass sie keine 6kologischen Risiken fur die
heimische Natur darstellen. Bel einem Einsatz von Trichogramma in Textillagern oder in
Privathaushalten ist eine Ansiedlung von T. piceum im Freiland sehr unwahrscheinlich, da
innerhalb der kurzen Lebensdauer der Schlupfwespen geeignete Wirtseier gefunden und
parasitiert werden muissten. Damit stellt eine Anwendung von T. piceum im Vorratsschutz in
Deutschland nur eine geringe Gefahrdung einheimischer Okosysteme dar.

In der Praxis wird die Art T. piceum noch nicht gegen Textilmotten eingesetzt. Da in
grofRerem Umfang ein Stamm der Art T. evanescens (EVA (Lager)) kommerziell geziichtet

179



und regelmaldig gegen Lebensmittelmotten eingesetzt wird, wird dieser Stamm zunéchst auch
gegen tineide Motten angeboten (WUHRER mdl. Mitt. 2003, SCHOLLER & PrROzELL mdl. Mitt.
2003). Der geringere Marktanteil einer biologischen Kleidermottenbekdmpfung mit
Schlupfwespen muss mit den hoheren Kosten der separaten Zucht einer weiteren
Trichogramma-Art abgestimmt werden. Nach den vorliegenden Untersuchungen ist der
Stamm EVA (Lager) auch zur Bekdmpfung von Tineiden geeignet, jedoch deutlich weniger
effektiv als der Stamm PIC M 91 der Art T. piceum.

Die erfolgreiche mehrjghrige Zucht von A. carpatus und erste erfolgreiche Freilassungen
gegen tineide Motten machen diesen Parasitoiden zu einem geeigneten Kandidaten fur den
Vorratsschutz. Fir die Praxis erfordert die beobachtete geringe Lebensdauer von A. carpatus
in den Ké&figversuchen eine Mischung verschiedener Entwicklungsstadien in einer
Freilassungseinheit und eine moglichst genaue Lokalisation des Mottenbefalls, um die
Suchdauer fir die Parasitoiden zu reduzieren. Die hohe Parasitierungsleistung kann ebenfalls
nur unter optimalen Bedingungen erzielt werden, die im Vorratslager deutlich ungiinstiger
sind as fur Parasitoide im Pflanzenschutzeinsatz (SCHOLLER 2002, ADLER 2003), daim Lager
keine zusétzlichen Nahrungsguellen wie Nektarien oder freies Wasser verfigbar sind.

Ein Vergleich der Lebensdaten der zwei Stdmme von A. carpatus in der vorliegenden Arbeit
mit denen des Stammes von PLARRE et al. (1999) zeigte, dass ein Vergleich mit weiteren
Stdmmen erforderlich ist. PLARRE (1998) berichtet von einer Lebensdauer beli A. carpatus
(Stamm Madison, USA 1998, gesammelt von Larven der Pelzmotte T. pellionella) bis zu 27
Tagen im Vergleich zu maximal 14 Tagen in der vorliegenden Arbeit (Stamm Deutschland
1998, gesammelt von Larven der Kleidermotte T. bisselliella). Hingegen lag die
Parasitierungsleistung bei dem USA-Stamm bel maximal 60, dem Stamm aus Deutschland bei
71 Nachkommen. Diese innerartlichen Unterschiede bei Arten, die fir den kommerziellen
Einsatz geeignet sind, macht zukinftig eine gezielte Sammlung und K&derung von weiteren
Stammen dieser Art erforderlich. Bel ener Nitzlingsanwendung, die langristig von
Zufallsfunden abhéngig bleibt, werden durch Inzucht und Adaption der Tiere an die oft
gleichmé&fdig optimalen Zuchtbedingungen langfristig zusétzliche Probleme in der Qualitét der
angebotenen Nutzlinge entstehen. Es sind durch eine kontinuierliche Verbesserung der
Kodereinheiten und routinemélRige Sammlung an geeigneten Standorten in Zukunft gezielte
Funde neuer Nitzlinge gegen tineide Motten durchaus moglich.
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4.8.2 Strategien zur biologischen Bekédmpfung tineider Motten

Zur Kontrolle von Vorratss und Materialschadlingen stehen Maldnahmen  zur
Befallsvermeidung an erster Stelle. Eine regelméaldige Befallskontrolle und eine Bestimmung
der beobachteten Schadlingsart sind insbesondere fir den Einsatz biologischer Methoden sehr
wichtig. Genaue Kenntnisse zur Biologie des Schadlings vereinfachen eine Lokalisation des
Befalls. Die Feststellung der Grof3e des Befallsherdes und die Bestimmung der Befallsstérke
sind letztlich grundlegende Daten fir einen potentiellen Niitzlingseinsatz. Erste Angaben zur
Ausbringungsdichte der Parasitoide sind aufgrund der vorligenden Untersuchungen und den
ersten Praxisfreilassungen moglich, jedoch sind die Befallssituationen zu vielféltig, um
pauschale Anwendungshinweise geben zu kdnnen. Gegen die abgelegten Eier der Tineiden
kann Trichogramma piceum als Eiparasitoid empfohlen werden, wobei TrichoKarten mit
einer Belegung von 2000 Parasitoiden auf etwa 0,5 - 1 n? Befallsflache eingesetzt werden
koénnen. Apanteles carpatus sind gegen auftretende Larven as Parasitoide geeignet und
sollten in Einheiten mit etwa 20-30 Tieren auf 5-10 m? in unmittelbarer N&he der
Befallsstellen eingesetzt werden. Pheromone zur Beobachtung der Befallsentwicklung der
Motten kénnen nebenwirkungsfrei zusammen mit den Parasitoiden eingesetzt werden. Ein
zusétzlicher Einsatz von Niem-Spray bei zugénglichen Befallsstellen oder zur dauerhaften
Pravention kann die Bekdmpfung mit den Parasitoiden erganzen. Ein gleichzeitiger Einsatz
von Niem-Prgparaten und Trichogramma-Schlupfwespen ist nicht zu empfehlen und schlief3t
sich auch aus wirtschaftlichen Grinden meist aus. Nach den Ergebnissen der
Nebenwirkungstests sollte im Einzelfall zumindest eine réaumliche Trennung der Einséize
vorgenommen werden. Der weit verbreitete Einsatz von Repellents in Form von Lavendel-
Sackchen oder dhnlichen Wirkstoffen getrockneter Pflanzenteile kann in geringer Dosierung
mit dem Nutzlingseinsatz kombiniert werden. Eine hohe Dosierung der &herischen Ole
schadigt die Nitzlinge, besonders die Verwendung des reinen Ols. In hoher Konzentration
sind dtherische Ole auch fir den Verbraucher im Haushalt aus gesundheitlichen Griinden
nicht zu empfehlen. Eine kommerzielle Massenzucht und eine praktische Anwendung der
untersuchten Parasitoide, sowie die Optimierung der Kombination biologischer
Bekampfungmal3nahmen gegen tineide Textilschadlinge wird von den kooperierenden
Nutzlingsproduzenten Gber den Versuchszeitraum hinaus weitergefuhrt.
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6. Zusammenfassung

Nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ist eine biologische Bekémpfung von Kleider-
und Pelzmotten durch die gezielte Freilassungen von parasitoiden Hymenopteren als deren
natiirliche Gegenspieler mdglich. Es wurden erstmalig ausfihrliche Versuche zur
Parasitierung der Kleider- und Pelzmotte, insbesondere durch Eiaparasitoide der Gattung
Trichogramma, durchgefihrt. Fir die braconide Schlupfwespe Apanteles carpatus wurde eine
Zucht- und Freilassungsmethode entwickelt. Sie kann nun as neuer Nutzlinge gegen
textilschadigende Mottenlarven eingesetzt werden.

Eine natirliche Parasitierung textilschadigender Motten durch Eiparasitoide ist bislang nicht
nachgewiesen worden. Die Tineiden erwiesen sich im Laborversuch fur Trichogramma als
gut geeignete Wirte. Hinsichtlich der praktischen Anwendung von Eiparasitoiden der Gattung
Trichogramma konnte aus einer Auswahl von 29 Arten und Staémmen aus einer Laborzucht
mit T. piceum (Stamm: PIC M 91) eine besonders geeignete Art selektiert werden. Dieser
Stamm zeigte die héchste Parasitierungsrate mit Uber 80 Eiern bei Temperaturen von 20-25°C
und einer Lebensdauer von bis zu 17 Tagen. Im Pr&ferenztest wurden sowohl Eier der
Kleidermotte als auch der Getreidemotte, dem Massenzuchtwirt, von allen Stdmmen mit
Abstand am besten parasitiert. Das Geschlechterverhatnis von T. piceum lag bei Gber 80%.

Der untersuchte Stamm von Apanteles carpatus zeigte bel 25°C eine durchschnittliche
Nachkommenzahl von 55 pro Weibchen. Die Parasitoide erreichten jedoch nur unter
optimalen Bedingungen eine Lebensdauer von bis zu 14 Tagen. In den Ké&figversuchen ohne
zusétzliche Nahrungsquellen wurden die Tiere nicht dlter als 4 Tage. Es war nicht méglich,
fur A. carpatus Ersatzwirte fur eine Massenzucht zu finden, da sie offensichtlich auf Tineiden
spezialisiert sind, jedoch konnte ein Zuchtsystem mit Kleidermotten als Zuchtwirte etabliert

werden.

Die ausgewahlten Trichogramma-Arten wurden in K&figversuchen ausfiihrlich untersucht und
im Hinblick auf ihre Suchleistung auf verschiedenen Stoffoberflachen geprift. Es wurde
festgestellt, dass die getesteten Arten sehr unterschiedlich geeignet sind, um Textilien nach
Eiern abzusuchen. Die Arten T. evanescens (Stamm: Lager) und T. piceum (PIC M 91)
erwiesen sich als in der Suchleistung as am besten geeignet. Im Vergleich dazu zeigte T.
cacoeciae (CAC D 90 O) sehr wenig Suchleistugsvermégen auf Textilien. Die geeigneten
Arten durchdrangen auf3er verschiedenen Textilien auch grobe Schafwolle bis zu 0,4 m vom

Freilassungsort.
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Das Kodern von Larvaparasitoiden von tineiden Motten im Freiland erwies sich als nicht
erfolgreich. Trotzdem in der Literatur eine Reihe parasitoider Hymenopteren als Gegenspieler
von Tineiden beschrieben sind und in Innenraumen beobachtet wurden, war es nicht moglich,
weitere freilebende Arten zu kodern. Sowohl fur das Kédern im Freiland als auch fur die
Rickkoderung in Lagern wurden Kddermethoden getestet und optimiert.

Nebenwirkungstests haben ergeben, dass die Nitzlinge ergdnzend zum Einsatz von Niem-
Préparaten an schlecht zuganglichen Befallsstellen eingesetzt werden kdnnen. Ebenso wurde
ermittelt, dass eine Kombination des Nitzlingseinsatzes mit Repellents moglich ist. Bel zu
hoher Konzentration der Wirkstoffe, den reinen Niem-Ol und konzentriertem Lavendel-Ol, in
geschlossenen Glaskéfigen, wurden starke Nebenwirkungen auf Trichogramma festgestellt. In
grolerem Raumvolumen oder geringerer Dosierung der Wirkstoffe parasitierte
Trichogramma allerdings auch Kodereier, die sich auf Niem-behandeltem Stoff befanden.

Erste Freilassungsversuche in der Praxis ergaben unterschiedliche Erfolge. Nach einer
Freilassung von Apanteles carpatus in einem Wohnhaus, das mit Schafwolle gedammt wurde,
reduzierte sich Fang von adulten Motten auf Pheromon-Klebfallen deutlich. In einem
Textillager hingegen war es mit einer einmaligen Freilassung jedoch nicht mdglich, die
Gegenspieler zu etablieren und den Mottenbefall zu kontrollieren. Hier zeigten sich
Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von parasitoiden Schlupfwespen gegen
Textilmotten gleichermal?en. Die mehrwochige Freilassung von Trichogramma in einem
Textillager konnte dazu beitragen, einen Pelzmottenbefall zu reduzieren.
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