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. Kurzbericht

1. Aufgabenstellung und aktueller Stand
a) Aufgabenstellung

Ziel des Verbundprojektes der Abteilung Waldschutz der Nordwestdeutschen Forstlichen
Versuchsanstalt (NW-FVA) und der BIOCARE Gesellschaft flir biologische Schutzmittel mbH
ist es, ein Verfahren zur biologischen Bekampfung eines wichtigen Kieferngro3schadlings zu
entwickeln. Dabei soll der Verursacher unregelmafig gro¥flachig auftretender Waldverluste,
der Kiefernspinner Dendrolimus pini, durch die voriibergehende Uberschwemmung
gefahrdeter Kiefernwalder mit Eiparasitoiden wirksam auf eine vertragliche Populationsdichte
reguliert werden. Verstarkte Parasitierungen von D. pini sollen erwartete Schaden an
Baumbestanden in einem solchen Mal} verringern, dass moglichst auf den Einsatz chemischer
Pflanzenschutzmittel verzichtet werden kann. Als Aufgabenschwerpunkte in diesem Vorhaben
wurden vor Beginn der Arbeiten genannt:

1. die Festlegung auf eine oder mehrere wirksame Parasitoidenarten
2. die Erarbeitung von Verfahren zur Massenzucht sowie
3. die Entwicklung von Methoden zur grof3flachigen Ausbringung in befallenen Kiefernwaldern

Ausgangspunkt des Vorhabens war die gemeinsame Erarbeitung eines Anforderungs-
katalogs, welcher als die wesentliche inhaltliche Orientierung beider Projektpartner gilt. Die
Darstellung biologischer, technischer und auch ékonomischer Anforderungen soll die in der
Verfahrensentwicklung erforderlichen Untersuchungs- und Prifschritte verdeutlichen und den
Entwicklungsprozess zielfiihrend steuern.

Um erforderliche Versuche ermdglichen zu kdnnen, sollten Zuchten des Zielorganismus wie
auch von Parasitoiden regelmafig ausreichende sowie vitale Versuchstiere bereitstellen. Da
die grundsatzliche Verwendbarkeit von Trichogramma dendrolimi im biologischen
Pflanzenschutz bereits bekannt war, fand friih eine Vorfestlegung auf die Art statt. Die Eignung
weiterer Antagonisten sollte in einer frihen Phase des Projekts geprift werden.

In Labortests sollte die Wirksamkeit der Parasitoiden und die Wirksamkeit gegenlber
verschiedenen Entwicklungsstadien von Eiern des Kiefernspinners untersucht (Raum-Zeit-
Synchronisierung; Pro- oder Synovigenie; Erfolgskontrollen) sowie oOkologische Rahmen-
bedingungen fir erfolgreiche Parasitierungen identifiziert werden (Temperatur, Feuchte). Da
zur Wirtsfindung in Baumstrukturen nur unklare Angaben aus Plantagen bestanden, wurde es
erforderlich, regelmaflige Suchweiten des Parasitoiden unter den Bedingungen von Kiefern-
kronen zu erheben (Wirkungsradien).

Die Eignung und Wirksamkeit entsprechender Entwicklungen sollte in (Semi-)
Freilandversuchen uberprift werden. Mdglichkeiten und Grenzen der Uberschwemmungs-
methode sollten zusatzlich erarbeitet sowie Auswirkungen auf Nichtzielorganismen betrachtet
werden.

Die abschlieBende Entwicklung eines praxisreifen Verfahrens zur Kontrolle des
Kiefernspinners, die von der Grundentscheidung fir einen bestimmten Eiparasitoiden bis zu
dessen marktreifer Anwendung reicht, war innerhalb des rund dreijahrigen Bearbeitungs-
zeitraums nicht moglich. Zwar wurden wichtige Zwischenziele bei Festlegung und Massen-
zucht von Trichogramma dendrolimi, bei der Formulierung einer Spritzflissigkeit und bei der
hubschraubergestitzten Applikationstechnik erreicht, doch sind bis zu einem praxistauglichen
Verfahren noch wesentliche Weiterentwicklungen unerlasslich. Die erforderlichen Fortschritte
sollen Uber ein Folgevorhaben erreicht werden.



b) Wissenschaftlicher und technischer Arbeitsstand

Um in Waldern die Sicherung dkonomischer Belange und die Aufrechterhaltung vielfaltiger
Okosystemleistungen gewahrleisten zu kénnen, muss der Waldschutz auf ein mdglichst
breites Spektrum an vorzugsweise nicht chemischen, bei Nichtverfugbarkeit aber auch
chemischen Pflanzenschutzmitteln  zurlckgreifen kénnen. Zur Bekampfung des
Kiefernspinners war zum Zeitpunkt des Projektstarts lediglich eine chemische Wirkstoffgruppe
(Pyrethroide) zugelassen, inzwischen sind es zwei Wirkstoffgruppen (zusatzl. Tebufenozid),
aulerdem sind B.t.-Praparate im Einsatz. Ein insbesondere breiteres biologisches Spektrum
an Pflanzenschutzverfahren ware aber wichtig, um fiir unterschiedliche Ausgangssituationen
die geeignetste Handlungsoption wahlen zu kénnen. Zugleich stellt der globale Klimawandel
eine wachsende Herausforderung dar und so wird die Notwendigkeit eines wirksamen
Pflanzenschutzes in Waldern in den nachsten Jahrzehnten deutlich steigen (Mdller 2013,
Petercord 2013, Hoch et al. 2017). Es besteht eine grolte Dringlichkeit, weitere nachhaltige
Waldschutzverfahren zu entwickeln. Die Anwendung natlrlicher Regulatoren hat dabei
zahlreiche Vorteile gegenlber verschiedenen anderen Pflanzenschutzmalnahmen.

Die oft schwach strukturierten Kiefernwalder des norddeutschen Tieflandes haben ein hohes
Gefahrdungspotential durch Massenvermehrungen verschiedener nadelfressender Insekten,
von denen der Kiefernspinner (Dendrolimus pini, Lepidoptera, Familie Lasiocampidae) einer
der schadlichsten ist (Weckwerth 1952, Mdller 2009; 2016, Hentschel et al. 2018). Vor allem
auf trockenen, nahrstoffarmen Standorten war die Raupenart immer wieder in der Lage,
existenzbedrohende Dichten aufzubauen (Schwerdtfeger 1981, Autorenkollektiv 1998, 1999,
Moller 2007). In der Vergangenheit wurden bereits zahlreiche grofRflachige Pflanzenschutz-
maflinahmen gegen Kiefernspinner notwendig, nachdem Experten sowohl die Wirtschaft-
lichkeit als auch die Okologie der Bestande bedroht sahen (Graber al. 2012). Untersuchungen
zeigten einen Zusammenhang zwischen dem Beginn von Massenvermehrungen des
Kiefernspinners und trockenen und warmen Vegetationszeiten (Majunke 2000; Ziesche 2015).
Die fir die nachsten Jahre prognostizierte Zunahme der Durchschnittstemperaturen und die
Zunahme von Extremwetterlagen weisen auf ein in Zukunft noch hoheres Gefahrdungs-
potential durch den Kiefernspinner hin (Ziesche 2015). Schafellner und Moller (2018)
klassifizierten die Art als Klimawandelgewinner.

Pro Raupe des Kiefernspinners wird inr Gesamtnahrungsverbrauch auf bis zu 38 g geschatzt,
was ca. 900 Nadeln entspricht (FNR 2022). Nach Erfahrungen liegt eine kritische
Raupendichte basierend auf der Leimringmethode fir einen 80-jahrigen Bestand bei 160
Raupen. Insbesondere in dem Zeitraum nach der Uberwinterung bis zur Verpuppung findet
das HauptfraRgeschehen statt, bei dem neben den Nadeln auch Knospen oder einzelne Triebe
gefressen werden. Schon einmaliger Kahlfra® fuhrt zum Absterben der Kiefern, wenn die
Nadelverluste 80 % der Gesamtnadelmasse ubersteigen (Apel 2000; Habermann und Geibler
2001).

Zur biologischen Bekampfung des Kiefernspinners koénnten Eiparasitoide wie Erzwespen
(Chalcidoidea), die Teil der naturlichen Regulation von Lepidopteren sind, eine besondere
Bedeutung haben (Kratochwil und Schwabe-Kratochwil 2001). Wu et al. berichteten fir China
bereits 1988 von dem erfolgreichen Einsatz der polyphagen Erzwespe Trichogramma
dendrolimi gegen den unserem heimischen Kiefernspinner nahe verwandten Dendrolimus
punctatus, dessen Dichte um 70-90 % reduziert werden konnte. Mittlere Parasitierungsraten
durch Trichogramma dendrolimi gegenuber D. punctatus lagen im Rahmen der 16-jahrigen
Untersuchung zwischen 80-85 % und unter Gradationsbedingungen wurden sogar bis zu 95 %
erzielt.

Trotz vorliegender Hinweise auf die Zichtbarkeit, Wirksamkeit, und Anwendbarkeit von T.
dendrolimi gegen einen Kiefernschadling fehlen klare Informationen zur Nutzung dieser
Erzwespenart im Waldschutz. Auch gibt es bisher nur wenige Versuchs- bzw. Anwendungs-
beschreibungen von T. dendrolimi (z. B. zum Einsatz gegen den Apfelwickler Cydia pomonella
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und den Pflaumenwickler Grapholita funebrana), insbesondere sind aber flachige Behand-
lungen an Waldbaumen nicht dokumentiert. Auch friihe Versuche von Wellenstein (1934), eine
Erzwespe (T. minutum) bei der Forleulenbekédmpfung einzusetzen, konnen hier keine
Erkenntnisse liefern, da sie auf handischer Ausbringung des Parasitoiden beruhen, die fir
praktische Anwendungen ungeeignet ist.

Die Erzwespe Trichogramma dendrolimi wird nicht in der Entomofauna Germanica (Dathe et
al. 2001) gefuhrt, gilt aber nach der Fauna Europaea (Museum f. Naturkunde 2000-2004) in
mehreren europaischen Landern und in Deutschland als heimisch. Einen Beleg fir das
Auftreten der Erzwespe in Deutschland beschreibt das Centre for Agriculture and Bioscience
International durch einen Fund, der nicht auf eine Ausbringung zurtuckzufuhren war (CABI
2018). Trichogramma dendrolimi kann daher in Deutschland entsprechend § 40 Nr. 1 Abs. 2
Bundesnaturschutzgesetz zum Zweck des biologischen Pflanzenschutzes ohne
Genehmigung durch zustédndige Naturschutzbehdérden ausgebracht werden. Fir den
Makroorganismus besteht auch keine Notwendigkeit einer pflanzenschutzrechtlichen
Zulassung (vgl. Art. 2 der Verordnung (EG) Nr. 1107/2009 vom 21.10.2009). GrolRe Vorteile
fur den Einsatz liegen darin, dass weder Vorschriften tber die Anzahl der Anwendungen oder
erlaubte Aufwandmengen bestehen noch eine spezifizierte Indikation der Anwendung
erforderlich ist. Weiterhin positiv ist die gesundheitliche Unbedenklichkeit des Parasitoiden fir
Menschen und Nutztiere.

2. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die NW-FVA ist Koordinator und federfuhrend fur dieses Verbundvorhaben. Sie dbernahm in
Kooperation mit BIOCARE die Definition der anstehenden Aufgaben und Entwicklungsschritte,
die Planung von Versuchen und die Wahl von Testflachen fir Freilanduntersuchungen. Der
NW-FVA oblag es insbesondere, mdglichen Verbesserungsbedarf aus waldschutzfachlicher
Sicht zu identifizieren und in Zielvorgaben einzubinden. Die erforderlichen Abstimmungen und
Realisierungen erfolgten in regelmafigem, engem Austausch mit der Firma BIOCARE. Die
NW-FVA Ubernahm im Verbund im Wesentlichen die Entwicklung und die Prifung der
technischen Aspekte einer hubschraubergestitzten Applikation.

Die BIOCARE Gesellschaft fur biologische Schutzmittel mbH ist eine der wenigen Firmen in
Deutschland, die seit 1995 Trichogramma-Schlupfwesen (T. brassicae) zur biologischen
Bekampfung des Maiszunslers herstellt und vermarktet. Das Teilvorhaben brachte somit eine
grolde Zuchterfahrung in die Vermehrung von vitalen, wirksamen Trichogramma dendrolimi
ein. Erfahrungen und Kenntnisse des Unternehmens zur Erarbeitung von Ausbringungs-
methoden wurden im Verbundvorhaben insbesondere bei der Entwicklung einer neuartigen
Flissigformulierung genutzt.

Des Weiteren wurde das Projekt durch die Firma Helix Fluggesellschaft mbH aus Neuenstein
unterstitzt, welche die hubschraubergestitzte Applikation in einem Freilandversuch realisierte
und bei der Auswahl geeigneter Spritzdisen beratend zur Verfligung stand. Die Firma verfugt
uber eine 30-jahrige Erfahrung mit Flugeinsatzen im Pflanzenschutz, bei denen sie auch
Bekampfungsmalinahmen Uber Wald gegen verschiedene Schmetterlingsarten durchfihrt.
Daruber hinaus ist sie aullerdem mit Versuchsdurchfihrungen im Rahmen von Mittel-
prifungen vertraut. lhre Spritzgeratetechnik, die dem aktuellen technischen Stand entspricht
(AS 350, fest montierte Simplex Sprihanlage, Teedet-Disen) wurde im Rahmen des
Vorhabens dazu genutzt, die Erforderlichkeit technischer Anpassungen zu prifen.

Mit verschiedenen anderen forstlichen Versuchsanstalten im Deutschen Verband Forstlicher
Forschungsanstalten (DVFFA) bestehen direkte Kontakte, die flr einen allgemeinen
Informationsaustausch zum Verbundvorhaben genutzt werden.



3. Resumee der wesentlichen Ergebnisse

a) Arbeitspakete und Meilensteine

Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

AP 1 (NW-FVA, BIOCARE;)
Allgemeiner
Anforderungskatalog

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im
Antrag)

06/2019 bis 09/2019

Zielerreichung

Vorlaufig abgeschlossen 09/2019

Alle geplanten Arbeiten wurden durchgefihrt.
Ein allgemeiner Anforderungskatalog wurde
erstellt und bei neuen Erkenntnissen laufend
angepasst.

AP 2

Laborzucht Kiefernspinner
(NW-FVA) und Eiproduktion
Trichogramma dendrolimi
(BIOCARE)

ab 09/2019 fortlaufend

Abgeschlossen
Alle geplanten Arbeiten wurden durchgefihrt.

Kiefernspinnerzucht 06/19 Gbernommen, T. d.-
Zucht seit 12/19.

Die Zuchten werden aufrechterhalten fir Ifd.
Versuche und Folgeprojekt.

Stets stehen vitale Versuchstiere in den
erforderlichen Mengen fir Versuchszwecke
bereit.

AP 3 (NW-FVA, BIOCARE)
Untersuchungen zu
Nitzlingen

07-12/2019 und 07-
12/2020

07/2019-03/2020
04-06/2020 und 04-
09/2021
10/2019-06/2020

06/2020

Abgeschlossen
Alle geplanten Arbeiten wurden durchgefiihrt.

Kenntnisse zum naturlichen
Parasitoidenspektrum und zur Eignung der
verschiedenen Arten flr biologischen
Pflanzenschutz wurden zusammengetragen. Die
Festlegung auf Trichogramma dendrolimi als
wirksame und massenweise produzierbare
Nutzlingsart gegen Dendrolimus pini wurde
getroffen.

AP 4

Entwicklung von
Ausbringungsformen
(BIOCARE) und angepasster
Technik (NW-FVA,
BIOCARE)

02-06/2021 und 04/2022
04/2021-05/2022

Geratetechnik:
Entscheidung 04/21
Formulierung:
Entscheidung 06/21

In Arbeit
Alle geplanten Arbeiten wurden durchgefiihrt.

Grundlagen der LFZ-gestltzten Ausbringung
wurden erarbeitet und getestet, auerdem LFZ-
Geratetechnik geprift, im Folgevorhaben noch
Optimierungen zur LFZ-Applikation erforderlich

Da fur gro¥flachige Bekdmpfungen im
Kronenraum von Waldern bereits regelmaRig
hubschraubergestutzte Spritzapplikationen
effektiv zum Einsatz kommen, wurde der
aktuelle Stand der Hubschraubergeratetechnik
an die massenweise Ausbringung von T.
dendrolimi angepasst und aul’erdem eine
Flussigformulierung entwickelt, die im Labor die
erforderlichen Fahigkeiten fir Applikationen
besal (Vertraglichkeit, Mischbarkeit, Anhaften
an Zielobjekten, Regenfestigkeit).

In Arbeit

Die meisten Arbeiten sind erfolgt.




AP 5 (NW-FVA, BIOCARE;
Prifung im Semi-Freiland
und Optimierungen

09/2021-05/2022

Der bestehende Bedarf zu Optimierungen kann
erst in einem Folgeprojekt weiter bearbeitet
werden.

Die ursprungliche Planung sah zwei aufeinander
aufbauende Freilandprifungen (in 2020 u. 2021)
vor.

Unverschuldete Verzégerungen durch
Krankheiten und Personalwechsel sowie
umfangreicher erforderliche Vorversuche lieen
lediglich eine Freilandpriifung im September
2021 zu.

Sowohl die Geratetechnik wie vor allem die
Formulierung erfillten in der praxisnahen
Prifung die gestellten Anforderungen nur zum
Teil (unvollstandige Dispersion der Zucht-Eier in
der groRen Spritzflussigkeitsmenge,
Wechselwirkungen einer tensidischen
Komponente mit Rickstanden in
Geratekomponenten).

Aufgrund des Umfangs und der Komplexitat der
zu erarbeitenden Verbesserungen soll in einem
Folgeprojekt Expertenwissen zu Formulierungen
im biologischen Pflanzenschutz hinzugezogen
werden. Die Eignung von Formulierungs-
prototypen muss im Folgeprojekt wiederholt in
praxisnahen Versuchen Uberpriift werden.

AP 6 (NW-FVA, BIOCARE;
Beschreibung und
Publikation des praxisreifen
Verfahrens und Marktreife

Innerhalb des
Projektzeitraums nicht

Noch nicht begonnen

muss Folgeprojekt vorbehalten bleiben.
Arbeitsbedarf hier voraussichtl. ca. vier Monate.
Die Arbeiten werden erst im nachsten
Berichtszeitraum beginnen. Voraussetzung ist
die Bewilligung eines Folgeprojekts.

von Trichogramma- erfilllbar L . . .
Anwendungen D[g |r.1novat|ve EntW|cI§Iung einer
Nitzlingsanwendung im Wald hat gute
Erfolgsaussichten in der Verfahrensentwicklung,
die Praxis- u. Marktreife wurde noch nicht
erreicht.
Falligkeit

Meilensteine (M)
(It. Planung im Antrag)

(It. Balkenplan im
Antrag)

Zielerreichung

M 1: Erstellung eines
Anforderungskatalogs und

" 06/2019 Der Meilenstein wurde erfillt.
Definition von Anforderungen an
Verfahren
M 2: Kenntnisse zum Parasitismus Der Meilenstein wurde verspatet erfillt.
T . . Erst ab 12/2019 standen erste T. dendrolimi zur
und Wirkweise von T. dendrolimi; ..
; 03/2019 Verfiigung.
Auswahl anderer geeigneter . . .
s 06/2020 waren Wirksamkeit u. Eignung
Parasitoidenart o
bestatigt.
Der Meilenstein wurde verspatet erfullt.
M 3: Festlegung von Verzogerung bis 06/2021 trat ein, weil
Formulierungskandidaten fur umfangreichere Vorversuche erforderlich waren
Ausbringungsverfahren; 06/2020 als zunachst geplant (u. a. Ermittlung der

Benennung glinstiger Applikations-
bedingungen

Dispersion). AuBerdem fiihrten mehrfache
Personalwechsel und erforderliche
Einarbeitungen zu Zeitverlust.




M 4: Zusammenfiihrung
Prifergebnisse aus Semi-Freiland

12/2020; 12/2021

Der Meilenstein wurde verspatet erfillt.

Die praxisnahe Priifung von Ergebnissen aus
Labor- und Semi-Freiland bestatigen die
prinzipielle Eignung von T. dendrolimi bei
aviotechnischer Ausbringung.

M 5:
Weiterentwicklung/Optimierung der
Verfahren

03/2021; 12/2021

Der Meilenstein verzdgert sich.

Zur Optimierung der Geratetechnik wurden nach
einer praxisnahen Prifung Ansétze erarbeitet.
Optimierungen der Formulierung bleiben
hingegen einem Folgevorhaben und
Expertenwissen zu biologischen
Pflanzenschutzmitteln vorbehalten. AuRerdem
sind bislang erst ansatzweise bearbeitete
Fragen zum optimalen Anwendungszeitpunkt
und zur genauen Bedarfsermittlung zu klaren.

M 6: Kick-Off Meeting, Berichte,
praxis- und marktreifes Verfahren

(06/2019, 04/2020,
04/2021, 04/2022)

Der Meilenstein verzdgert sich.

Kick-Off-Meeting am 24.07.2019 durchgefiihrt,
Zwischenberichte fir 2019 und 2020
abgeschlossen, vorlaufiger Abschlussbericht am
16.12.2021 abgegeben.

Praxis- und Marktreife des Verfahrens konnte
noch nicht entwickelt, wichtige Grundlagen
hierflr jedoch erarbeitet werden.




b) Zusammenfassung

Wichtige Erkenntnisse und Zwischenziele konnten im gegebenen Projektzeitraum erfillt
werden, die Entwicklung eines praxisreifen Verfahrens zur Ausbringung des Eiparasitoiden T.
dendrolimi gegen den forstschadlichen Kiefernspinner (Dendrolimus pini) war im gegebenen
Projektzeitraum jedoch nicht realisierbar.

Nach umfangreichen Recherchen zum Spektrum natirlicher Parasitoiden und zu deren
Eignung fur den Einsatz im biologischen Pflanzenschutz wurde Trichogramma dendrolimi als
erfolgversprechendste Art sowohl in Bezug auf Wirksamkeit gegentber Dendrolimus pini als
auch auf die massenweise Produktion angesehen. Seit Dezember 2019 wird die Vermehrung
der Trichogramma dendrolimi bei BIOCARE betrieben. Es wurden ein Verfahren zur
Massenzucht der Erzwespenart auf dem Zuchtwirt Sitotroga cerealella erarbeitet und
Kenntnisse zur regelmaRigen Suchweite des Parasitoiden gewonnen.

Daneben wurden hinreichende Parasitierungsraten von T. dendrolimi durch Uberschwem-
mungsmethoden gegen den Kiefernspinner nachgewiesen, das fur eine Parasitierung optimale
Alter der Kiefernspinner-Eier ermittelt sowie die grundsatzliche Vertraglichkeit von Flussig-
formulierungen und hubschraubergestitzter Applikation gezeigt.

Bei Untersuchungen zur Entwicklungsdauer von Trichogramma dendrolimi in Sitotroga-Eiern
und ebenso von D. pini-Eiern unter kontrollierten Bedingungen stellte sich heraus, dass bei
typischen Witterungsbedingungen zur Eiablagezeit des Kiefernspinners mit langeren
Entwicklungszeiten sowohl flr T. dendrolimi als auch fur D. pini zu rechnen ist als unter
Zuchtbedingungen. Bisherige Laborergebnisse legen nahe, dass erfolgversprechende
Ausbringungen von Trichogramma dendrolimi fir Bekampfungsmallnahmen bei anhaltend
sommerlichen Temperaturen um ca. 24°C mit einem rund einwochigen Vorsprung und bei
anhaltend kuhlen Temperaturen unter 17°C mit einem etwa zweiwdéchigen Vorlauf vor der
Eiablage des Kiefernspinners erfolgen sollten. Zugleich zeigt sich, dass der Parasitoid in
engen Grenzen konserviert und seine Bereitstellung kurzfristig angepasst werden kann.

Im Rahmen einer Freilandprifung konnte die massenweise Zichtung schlupfbereiter
Trichogramma dendrolimi erfolgreich umgesetzt sowie die Vertraglichkeit der hubschrauber-
gestutzten Applikation fur den Parasitoiden und die grundsatzliche Eignung der Parasitoiden-
ausbringung gegen den Zielwirt Dendrolimus pini bewiesen werden. Daneben wurde deutlich,
dass die erforderliche homogene Verteilung der Eier trotz der aussichtsreichen Vorversuche
im Labor bisher nicht fur praxisibliche Tankflllmengen realisiert werden kann. Die
Schwierigkeiten bei der Formulierung eines Naturprodukts sollen durch Einbeziehung von
Experten fur Formulierungsfragen und Erfahrungen im Umgang mit anderen biologischen
Pflanzenschutzmitteln in einem Folgevorhaben behoben werden. Bereits weitgehend geklart
wurden in weiterflhrenden Versuchen mit der Hubschrauber-Spritzanlage technische
Anforderungen, mit denen sich eine Verstopfung von Dusen, die in der ersten Priifung noch
aufgetreten war, verhindern lassen sollte.

Aus samtlichen wahrend des Projektes erzielten Ergebnissen konnten wichtige Kenntnisse zu
den Anforderungen und zu erforderlichen Optimierungen des Verfahrens erzielt werden, die
die Anschlussfahigkeit weiterer Verfahrens-Entwicklungen in einem Folgeprojekt verbessern.



Il. Ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse
1. Erzielte Ergebnisse

1.1 Erarbeitung von Anforderungen an das Projekt

Als Grundlage fur die Verfahrenserarbeitung und als Ausgang fir einzelne Entwicklungs-
schritte wurde ein allgemeiner Anforderungskatalog erstellt, der einen zielgerichteten und
strukturierten Entwicklungsprozess unterstitzte. Anhand der dort formulierten Anforderungen
konnten sowohl die Fragestellungen zu einzelnen Teilfunktionen identifiziert als auch
entsprechende Untersuchungen geplant und umgesetzt werden. Im Laufe des Projektes wurde
der Katalog mehrfach entsprechend den jeweils anstehenden Aufgaben oder neuen
Erkenntnissen erweitert.

Beispielsweise wurden Anforderungen definiert, welche sich durch die Zielart Dendrolimus
pini, durch den zum Einsatz kommenden Parasitoiden Trichogramma dendrolimi als
biologisches Bekampfungsmittel oder durch das Einsatzgebiet Kieferbestand ergeben. Die
festgelegten Kriterien wurden im Anschluss in dem Katalog mit Anforderungen an technische
Funktionen fir eine massenweise Produktion und an eine wirksame Applikation verknipft.

1.2 Wahl einer Nutzlingsart und Festlegung auf T. dendrolimi

Kenntnisse zum Antagonistenspektrum in Kiefernwaldern wurden zusammengetragen und
dazu genutzt, die Wahl des Nitzlings auf eine Art zu legen, die schon aufgrund ihrer deutlichen
Relevanz in der naturlichen Regulation eine besondere Eignung und hohe Wirksamkeit gegen-
Uber dem Kiefernspinner besitzt. Neben der hohen Parasitierungsrate bestand eine wesent-
liche Anforderung in der massenweisen Zichtbarkeit. Die zahlenmallig ausreichende
Grol3produktion mit einer gleichbleibend hohen Qualitat effizienter Parasitoide ist
Voraussetzung flr ihre Verwendbarkeit im Pflanzenschutz.

Da bereits verschiedene Quellen Ubereinstimmend Uber die regelmafiig beobachteten Arten
berichten und wesentliche neue Erkenntnisse zu relevanten Parasitoiden nicht zu erwarten
waren, wurde auf eine eigene Freilandstudie verzichtet, zudem deren Ergebnisse erst spat im
Projektverlauf vorgelegen hatten und fur das eigene Vorhaben kaum noch nutzbar gewesen
waren.

In die Auswertung der Literatur wurden nationale und internationale Veréffentlichungen
einbezogen (Bathon 1999; Choi 2019; Hirose 1968, 1986; Hyun 1968; Glowacka-Pilot 1974;
Jahn 1964; Moller 2009, 2011; Orr 1988; Schwerdtfeger 1981; Sierpinska 1998, Skrzecz 2002;
Smith 1996, Weckwerth 1952, Wu et al. 1988; Zimmermann 2010). Daneben erfolgten Kon-
taktaufnahmen zu Wissenschaftlern, die auf dem Gebiet des Parasitismus bei Lepidopteren
forschen (S. A. Hassan, R. G. Kleespies). Bemuhungen, von chinesischen Experten Infor-
mationen zu dortigen Trichogramma-Anwendungen in Kiefernwaldern zu erhalten, blieben
unbeantwortet.

Verschiedene Autoren nennen Ubereinstimmend Trichogramma dendrolimi und T. brassicae,
sowie Telenomus laeviusculus und Anastatus bifasciatus als teilweise effiziente Parasitoide
von Eiern des Kiefernspinners. Uber T. dendrolimi wird berichtet, dass sich die Art im Bestand
bis zu 15 m weit verbreite, die Parasitierungsrate zwischen 80 % und 85 % schwanke, aus
einem Kiefernspinnerei 20-30 Parasitoide dieser Art schlipfen und die Lebensdauer von
Trichogramma dendrolimi mit funf bis sieben Tagen relativ kurz sei. Dagegen soll Telenomus
laeviusculus mit bis zu 300 m im Bestand groRere Distanzen zurticklegen, eine in etwa



vergleichbare Parasitierungsrate zwischen 80 % und 95 % bei allerdings lediglich sechs bis
acht Nachkommen pro Kiefernspinner-Ei besitzen und sich durch eine vergleichsweise
deutlich héhere Langlebigkeit von acht bis neun Monaten auszeichnen. Anastatus bifasciatus
kann nach Literaturangaben im Bestand 60-80 m zurticklegen und bei nur 8 % Parasitierungs-
rate entwickeln sich aus einem parasitierten Kiefernspinnerei zwischen 6-20 Tiere, deren
Lebensdauer mit 80-120 Tagen ebenfalls vergleichsweise hoch angegeben wird. Fur T.
brassicae waren Angaben zur Parasitierungsrate bei Kiefernspinnern nicht zu ermitteln, es
wurde lediglich erwdhnt, dass diese Art an parasitierten Eiern gefunden wurde.

Die Zichtbarkeit der Parasitoide auf Ersatzwirten und die Mdoglichkeit, die Eier in groflien
Mengen zu vermehren, besteht bei Trichogramma dendrolimi und bei T. brassicae, die bereits
kommerziell geziichtet und zur biologischen Bekampfung eingesetzt werden. Dagegen ist
Telenomus laeviusculus bisher kommerziell nicht verfligbar und auch fur Anastatus bifasciatus
fehlt eine entsprechende Anwendung.

T. brassicae, die Ubergangsweise im Projekt eingesetzt wurde, solange T. dendrolimi nicht zur
Verfugung stand, zeigte in hier nicht weiter dargestellten Versuchen gegenlber verschiedenen
Eizustanden von T. dendrolimi keine nennenswerte Wirksamkeit.

Aufgrund der hohen Parasitierungsrate, auflerdem kurzer Lebensdauer, die allenfalls
begrenzte Nebenwirkungen von Uberschwemmungsverfahren auf Nichtziel-Arthropoden
erwarten lassen, und der Tatsache, dass die Ziichtbarkeit in grolen Mengen bereits bestatigt
ist, wurde T. dendrolimi fir die weitere Verfahrensentwicklung gewahilt.

1.3 Laborzucht von D. pini

Zur Bereitstellung von hochwertigen Kiefernspinner-Eiern zu Versuchszwecken wurde eine
kontinuierliche Laborzucht betrieben. Der Umfang der Zucht sowie der einzelnen Entwick-
lungsstadien wurden jeweils im Vorfeld an geplante Versuche angepasst. Dabei musste eine
unterschiedliche Mortalitat jingerer oder alterer Stadien berlcksichtigt werden. Der durch-
schnittliche Betreuungsaufwand der Zucht umfasste vier Stunden pro Tag und stieg vor
Versuchen mit hohem Bedarf an Eiern deutlich an. Urlaubs- oder krankheitsbedingte Ausfalle
mussten durch studentische Hilfskrafte ausgeglichen werden. In regelmaflig wochentlichem
Abstand war die Beschaffung und Bereitstellung einer groReren Menge frischer Kiefernzweige
als Futter erforderlich.

Im gesamten Projektzeitraum traten weder Krankheiten noch eine unnaturlich hohe Mortalitat
unter den Tieren auf, der gesundheitliche Zustand der Zuchttiere war erfreulich gut.

Um eine unterschiedliche Eignung verschiedener Kiefernspinner-Eier fur Versuchszwecke
beurteilen zu kénnen, wurde neben der Erfassung der Eier nach ihrem Alter, nach einer
zuverlassigen und moglichst einfachen Differenzierbarkeit befruchteter und unbefruchteter
Eier gesucht. Durch ein einfaches Experiment konnte bestatigt werden, dass sich zunachst
grune Eier nach etwa 2-3 Tagen braun verfarbten, wenn sie befruchtet waren, wahrend
unbefruchtete Eier langfristig griin blieben.

Durch weitere Versuche konnte geklart werden, ob und bei welchen Temperaturen sich
Kiefernspinnereier aufbewahren lassen, ohne an Vitalitat einzubliRen. Nach Misserfolgen mit
dem Einfrieren von Eiern erwiesen sich sehr junge (einen Tag alte) Eier des Kiefernspinners
bei 2°C im Kuhlschrank als fur héchstens zwei Wochen weitgehend unbeschadet lagerfahig.
Altere Eier zeigten sich gegenlber der Kiihlung robuster.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass sich der fur das Aufkleben von Eiern auf Eikartchen
verwendete Leim (Tragant- oder DKB-Leime) nicht in einer Veranderung der Schlupfrate
bemerkbar macht.



1.4 Wirksamkeit von T. dendrolimi

In den durchgeflihrten Laborversuchen mit Kiefernspinnern wurden regelmafig 10 (im Einzel-
fall bis zu 300) vitale Eier auf Kartchen aufgeklebt und in atmungsaktiv verschlossenen 100 mi-
Glasrohrchen gegenuber Trichogramma dendrolimi prasentiert. Die Erzwespen wurden dabei
teilweise als adulte Tiere eingesetzt, wenn eine definierte Anzahl weiblicher Tiere erforderlich
war. In anderen Fallen kam eine abgewogene Menge von 1 oder 2 g parasitierter, vier Tage
alter Sitotroga-Eier zum Einsatz. Um eine Verwechslung zwischen den urspriinglich einge-
setzten Trichogrammen und den geschlipften, zur Bestimmung der Parasitierungsrate und
des Schlupferfolgs herangezogenen Trichogrammen auszuschlieRen, wurden die Kiefern-
spinner-Eier nach einer Woche (d. h. vor dem Schlupftermin) allein in frische Glasréhrchen
gegeben. Im Anschluss wurden die Eier taglich auf Verfarbung, Ausbohrlécher und Schlupf
von Parasitoiden kontrolliert. Nach weiteren 14 Tagen wurden die Proben eingefroren und
standen so abrufbar fir das Auszahlen von Parasitierungen, des Parasitoiden-Schlupfs und
des Geschlechterverhaltnisses zur Verfugung. In Auswertungen wurden die Ergebnisse auf
statistische Unterschiede durch lineare Regressionsanalysen mit der Statistik-Software R
statistisch gepruft.

Die Rahmenbedingungen in den Versuchen waren flr Trichogrammen glnstig mit konstant
25°C Raumtemperatur, 70% relative Luftfeuchte und 16L:8D Langtagbedingungen (16 Std.
hell, 8 Std. dunkel) (Lenteren 2003).

1.4.1 Parasitierungsraten des Parasitoiden

In einem ersten Versuch zur Wirksamkeit von Trichogramma dendrolimi gegeniber dem
beabsichtigten Parasitierungsziel wurden adulten Erzwespen sowohl befruchtete als auch
unbefruchtete D. pini-Eier zur Verfugung gestellt. Wie auch in spateren Versuchen, parasitierte
Trichogramma dendrolimi die Eier von Dendrolimus pini mit einer hohen Rate von 90 %, wobei
befruchtete Eier des Kiefernspinners deutlich bevorzugt wurden Der Schlupf von
Trichogrammen war nach 10-14 Warmtagen zu beobachten. Aus einem Kiefernspinner-Ei
schlupften durchschnittlich 37 Trichogrammen.
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Abbildung 1: Auf Eikartchen aufgeklebte Eier des Kiefernspinners. Unbefruchtete Kiefernspinnereier
bleiben vorwiegend griin gefarbt, wahrend sich befruchtete Eier nach einigen Tagen braun verfarben.

Ein Tastversuch sollte Einblick geben, wie viele Kiefernspinner-Eier ein Weibchen von T.
dendrolimi durchschnittlich parasitiert und wie viele Parasitoide im Mittel bendtigt werden, um
eine bestimmte Anzahl von D. pini zu parasitieren. Jeweils zehn frisch abgelegten Dendrolimus
pini-Eiern (nicht alter als 24 Std.) wurde eine bestimmte Anzahl von T. dendrolimi-Weibchen
hinzugegeben (0, 1, 10, 20, 30, 50 oder 100 Stk.) (Tabelle 1). Nach einer ausreichenden Ent-
wicklungszeit wurden unter dem Binokular die Anzahlen der geschlipften und der nicht
geschlupften Kiefernspinner, ebenso die Parasitierungs- und Schlupfraten der Parasitoide
bestimmt, auRerdem erfolgte eine Geschlechtsbestimmung der Trichogrammen.

Tabelle 1: Die Versuchsglieder zur Untersuchung der Parasitierungsrate.

Nr. T. dendrolimi-Anzahl Beschreibung

10 aufgeklebte Eier von D. pini in einem
Glasrohrchen
Jeweils 1 Weibchen von T. dendrolimi und
2 1 Weibchen 10 aufgeklebte Eier von D. pini in einem
Réhrchen
gleiche Menge Getreidemotteneier -
. parasitiert von T. dendrolimi - wie Eier von
e loenodien D. pini (10 aufgeklebte D. pini-Eier pro
Réhrchen)
zweifache Menge Getreidemotteneier -
. parasitiert von T. dendrolimi - wie die
4 20Weibchen Anzahl Eier von D. pini (10 aufgeklebte D.
pini-Eier pro Réhrchen)

1 Kontrolle
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dreifache Menge Getreidemotteneier -
parasitiert von T. dendrolimi - wie die
Anzahl Eier von D. pini (10 aufgeklebte D.
pini-Eier pro Réhrchen)

finffache Menge Getreidemotteneier -
parasitiert von T. dendrolimi - wie die
Anzahl Eier von D. pini (10 aufgeklebte D.
pini-Eier pro Réhrchen)

zehnfache Menge Getreidemotteneier -
parasitiert von T. dendrolimi - wie die
Anzahl Eier von D. pini (10 aufgeklebte D.
pini-Eier pro Réhrchen)

5 30 Weibchen

6 50 Weibchen

7 100 Weibchen

Dieser Versuchsaufbau zeigte einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Anzahl an
durchschnittlich beobachteten Parasitierungen von zehn Kiefernspinnereiern und der Menge
an eingesetzten Parasitoiden. Mit steigender Anzahl an Trichogrammen nahm die Anzahl an
parasitierten Eiern zu (Abbildung 2). Parasitierte ein einzelnes T. dendrolimi-Weibchen durch-
schnittlich 0,6 Kiefernspinnereier, wurden bei der Erhéhung auf gegenuber den Kiefern-
spinner-Eiern 10-fachen Menge an Parasitoiden durchschnittlich 8,5 von 10 Eiern parasitiert.
Im untersuchten Wertebereich scheint ein quasi-linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl
pro Kiefernspinnerei vorhandener Parasitoiden und der erreichbaren Parasitierungsrate
vorzuliegen. Es wurden signifikante Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Parasito-
idenmengen festgestellt (Abbildung 2). Die zehnfache Menge an Parasitoiden unterschied
sich, ebenso wie die funffache und dreifache Menge an Parasitoiden signifikant zwischen allen
anderen Versuchsgliedern. Lediglich zwischen der flinffachen und dreifachen Menge und der
dreifachen und zweifachen Menge konnte kein Unterschied festgestellt werden. Die zweifache
Menge wiederum unterschied sich von der zehnfachen, finffachen, der 1 Weibchen-
Behandlung und der Kontrolle jedoch nicht von der einfachen Menge. Kein signifikanter
Unterschied konnte zwischen der 1 Weibchen-Behandlung und der Kontrolle beobachtet
werden.
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Menge an Parasitoiden je 10 Kiefernspinner-Eier

Abbildung 2: Anzahl parasitierter Kiefernspinner-Eier in Abh&ngigkeit von der Menge der eingesetzten
Parasitoide. Dargestellt sind die Mediane und die jeweiligen Standardabweichungen. Unterschiedliche
Buchstaben reprasentieren statistisch signifikante Unterschiede auf dem 5% Niveau laut Bonferroni-
Korrektur.
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Aus den Beobachtungen kann geschlossen werden, dass bei einer hinreichenden Menge von
Ziel-Eiern jedes Erzwespen-Weibchen ein Kiefernspinner-Ei parasitieren kann, aber die
Parasitierungsrate sich nur begrenzt durch die Menge der Parasitoide steigern lasst.

In diesem Versuch wurden bei starken Schwankungen der Einzelergebnisse durchschnittlich
30 geschllpfte Parasitoide pro parasitiertem Kiefernspinner-Ei beobachtet (Abbildung 3).
Auffallend war hierbei, dass es zwischen der Behandlung mit nur einem Weibchen und der
zehnfachen Menge der eingesetzten Tiere keinen deutlichen Unterschied gab.

| 0,5 mm
%

Abbildung 3: Parasitiertes Kiefernspinnerei mit frisch geschlipften T. dendrolimi.

Die Anzahl an geschlipften Parasitoiden pro Kartchen unterschied sich signifikant zwischen
der zehnfachen, der einfachen und zweifachen Menge an eingesetzten Parasitoiden und der
einfachen und der dreifachen Menge. Zwischen allen anderen Versuchsgliedern waren die
Unterschiede nicht signifikant unterschiedlich (Abbildung 4). Jedoch war die maximale Anzahl
an geschllpften Parasitoiden pro Ei bei der zehnfachen Menge héher und erreichte Maximum-
werte bis zu 189 geschlupften Parasitoiden (Abbildung 4).

Aus dem Ergebnis kann abgeleitet werden, dass die erforderliche Ausbringungsmenge fur
Bekampfungen aufgrund der grof3en Anzahl geschllipfter Parasitoide pro Kiefernspinner-Ei
moglicherweise herabgesetzt werden kann, falls in zukiUnftigen Untersuchungen das
Aufkommen einer Folgegeneration der ausgebrachten Trichogrammen festgestellt wird.
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Menge an Parasitoiden

Abbildung 4: Durchschnittliche Anzahl geschlipfter T. dendrolimi pro 10 Kiefernspinner-Eiern in
Abhangigkeit von der Menge der eingesetzten Parasitoide. Dargestellt sind die Mediane und die
jeweiligen Standardabweichungen. Unterschiedliche Buchstaben reprasentieren statistisch signifikante
Unterschiede auf dem 5%-Niveau laut Bonferroni-Korrektur.

Da vor allem die Trichogramma dendrolimi-Weibchen fur Parasitierungen wesentlich sind und
damit fir den Erfolg von biologischen PflanzenschutzmalRnahmen eine groRe Bedeutung
haben, wurde auch der Anteil geschlipfter Weibchen im Versuch bestimmt. Er lag im Median
bei 90%, wobei Einzelergebnisse zwischen 0% und 100% schwankten und zwischen den
Versuchsvarianten keine statistisch signifikanten Unterschiede festzustellen waren.

Weibliches T. dendrolimi

\

Abbildung 5: Weibliches und mannliches Trichogramma dendrolimi mit den fur die Art typisch roten
Augen. Die gelben Weibchen besitzen ein tendenziell dickeres Abdomen und ihre Antennen weisen
vorne eine nierenférmige Verdickung auf, wahrend ménnliche T. dendrolimi meist ein kleineres und
dunkleres Abdomen aufweisen. Ein eindeutiges Unterscheidungsmerkmal stellen die stark gefacherten
Antennen der mannlichen T. dendrolimi dar.
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Insgesamt zeigen die im Labor bereits erzielten Ergebnisse, dass der Parasitoid
Trichogramma dendrolimi ein groRes Potential aufweist, bei massenhafter Ausbringung einen
hohen Parasitierungsgrad von Kiefernspinnereiern zu erreichen.

1.4.2 Entwicklungsdauer von T. dendrolimi in D. pini-Eiern unter
Freilandbedingungen

Zu klaren war weiterhin, ob und inwieweit sich die Entwicklungsdauer von T. dendrolimi in
Kiefernspinnereiern unter Freilandbedingungen von denen unter Zuchtbedingungen unter-
scheidet. Dazu wurden in einem Tastversuch parasitierte Kiefernspinner-Eier ins Freiland
gebracht. Die Ergebnisse dienten als eine Orientierung fur zeitliche Ablaufe des erstmalig in
dem Projekt durchgefiihrten Freilandversuchs mit Helikopterapplikation (1.7).

Abbildung 6: Kiefernspinnereier in Glaschen, welchen ein Mix aus frisch geschllipften oder in S.
cerealella-Eiern kurz vor Schlupf befindlichen Trichogrammen hinzugegeben wurde.

Die Klimadaten im Freiland wahrend des Versuchs wurden durch eine Klimastation
aufgezeichnet, wobei eine mittlere Temperatur von 18,5 °C, ein Minimumwert von 11,9 °C
sowie ein Temperaturmaximum von 29,0 °C im Juli 2021, und damit zu den typischen
Eiablagezeiten von D. pini im Freiland, gemessen wurden.

75 % der befruchteten Kiefernspinneier wurden durch Trichogramma dendrolimi unter
Freilandbedingungen parasitiert. Dabei offenbarte der Versuch, dass die Trichogrammen im
Freiland wesentlich langer zur Entwicklung in Kiefernspinner-Eiern brauchen als bisher
vermutet. Auch nach 18 Tagen war aus dem Grofdteil der parasitierten Kiefernspinner-Eier
noch kein Schlupf erfolgt. Die Ergebnisse beruhen allerdings auf einer kleinen Stichprobe von
300 Eiern und kdnnen daher noch nicht abschlieRend beurteilt werden. Bisherige Erfahrungen
in Laborversuchen weisen auf eine 12-14 tagige Entwicklungsdauer von T. dendrolimi in D.
pini-Eiern, welche im Freiland deutlich Gberschritten wurde. Es deutete sich somit an, dass bei
der Planung von Freilandversuchen und fur praktische Anwendungen witterungsabhangig mit
einer langeren (mehrwdchigen) Entwicklungsdauer von T. dendrolimi in Kiefernspinnereiern
gerechnet werden muss, als bisher angenommen wurde.

Daneben wurden zu dem gleichen Zeitpunkt Untersuchungen zur Entwicklungsdauer von T.
dendrolimi in Sitotroga cerealella-Eiern durchgefuhrt, welche eine im Freiland mindestens drei
Tage langere Entwicklung von mindestens 14 Tagen anstatt der aus den Laborversuchen
bekannten 11-tagigen Entwicklung zeigen. Ausbringungen junger Wirtseier im Uberschwem-
mungsverfahren erfordern wahrscheinlich den entsprechenden zeitlichen Vorlauf (schatzungs-
weise 9-11 Tage) vor dem Auftreten attraktiver Kiefernspinner-Eistadien. Mit dem Auftreten
von Nachkommen der ausgebrachten Parasitoide kann in der Regel erst zum Ende der auch
nur wenige Wochen (ca. 18-21 Tage) anhaltenden Eiablage-Phase des Kiefernspinners
gerechnet werden. Hierbei besteht die Chance, dass die Folgegeneration von T. dendrolimi
spat abgelegte Kiefernspinnereier parasitiert.
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Genauere Ergebnisse zur Entwicklungsdauer von Trichogrammen in Kiefernspinner- und in
Sitotroga-Eiern soll ein geplanter Versuch in einer Klimakammer unter simulierten Freiland-
bedingungen bringen. Daneben wird ein Versuch zur Entwicklungsdauer von Dendrolimus pini
unter unterschiedlichen Klimabedingungen angelegt (1.8).

1.4.3 Bedingungen fur erfolgreiche Parasitierung durch T. dendrolimi

Um geeignete Rahmenbedingungen fir Ausbringungen von Trichogramma dendrolimi
bertcksichtigen zu kénnen, wurde die Wirkung verschiedener Raum- und Zeitfaktoren auf den
Parasitierungserfolg untersucht.

1.4.3.1 Parasitierung von unterschiedlich alten Dendrolimus pini-Eiern durch T.
dendrolimi

Bisherige Versuche lieBen vermuten, dass das Alter der Kiefernspinner-Eier die
Parasitierungsrate durch Trichogramma dendrolimi beeinflusst. Das kénnte bedeuten, dass
die Bereitstellung der Parasitoiden zu einem optimalen Infektionszeitpunkt Uber den
Behandlungserfolg von Bekampfungsmalnahmen mit entscheidet.

Um dies zu klaren, wurden in einem Laborversuch Kiefernspinner-Eier in verschiedenen
Entwicklungsstadien zur Parasitierung angeboten und die Parasitierungsraten verglichen. Zu
den unterschiedlich alten Kiefernspinnereiern wurde eine abgewogene Menge an parasitierten
Sitotroga-Eiern hinzugegeben. Der Versuch umfasste acht Versuchsglieder (Nummer 1-8), die
Eier von jeweils einem bestimmten Alter zwischen 0 und 9 bis 12 Tage aufwiesen, und eine
Kontrolle, die jedes Eialter aufwies (Tabelle 2, Abbildung 7). Jedes Versuchsglied wurde 10-
fach wiederholt.

Tabelle 2: Die Versuchsglieder des Zeitreihenversuchs.

Nr. Beschreibung

1 Zehn 0 Tage alte aufgeklebte Eier von D. pini in einem Glasréhrchen und parasitierte
Getreidemotteneier

2 Zehn 1 Tag alte aufgeklebte Eier von D. pini in einem Glasréhrchen und parasitierte
Getreidemotteneier

3 Zehn (2-5 Tage) alte aufgeklebte Eier von D. pini in einem Glasrohrchen und parasitierte
Getreidemotteneier

4 Zehn 5 Tage alte aufgeklebte Eier von D. pini in einem Glasréhrchen und parasitierte
Getreidemotteneier

5 Zehn 6 Tage alte aufgeklebte Eier von D. pini in einem Glasréhrchen und parasitierte
Getreidemotteneier

6 Zehn 7 Tage alte aufgeklebte Eier von D. pini in einem Glasréhrchen und parasitierte
Getreidemotteneier

7 Zehn 8 Tage alte aufgeklebte Eier von D. pini in einem Glasréhrchen und parasitierte
Getreidemotteneier

8 Zehn (9-12) Tage alte aufgeklebte Eier von D. pini in einem Glasréhrchen und
parasitierte Getreidemotteneier

9 Jeweils einhundert 0, 1, 2, ...9-12 Tage alte aufgeklebte Eier von D. pini in einem

Glasrohrchen als Kontrollen

Es wurde ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Alter der Kiefernspinnereier und der
Parasitierungsrate gefunden (Abbildung 7). Die hdchsten Parasitierungsraten mit Gber 90 %
wiesen von 900 untersuchten Eiern diejenigen mit einem Alter zwischen 0-5 Tagen auf. Die
Parasitierungsraten dieser Gruppen (Spaltenbezeichnung ,a“) unterschieden sich hierbei nicht
signifikant voneinander. Eier alter als finf Tage zeigten eine mit dem Eialter signifikant
sinkende Parasitierungsrate. Sechs Tage alte Eier wurden noch zu 22 % und acht Tage alte
Eier nur noch zu 0,5 % parasitiert.
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Abbildung 7: Anzahl parasitierter Eier pro Kartchen in Abhangigkeit vom Alter der Eier. Dargestellt sind
die Mediane und die jeweiligen Standardabweichungen. Unterschiedliche Buchstaben reprasentieren
statistisch signifikante Unterschiede auf dem 5% Niveau laut Tukey HSD.

Weit entwickelte Kiefernspinner-Eier (ab sechs Tage) wurden von Parasitoidenweibchen
weitgehend gemieden. Fur ein erfolgreiches Bekampfungsverfahren kann daraus abgeleitet
werden, dass ausgebrachte Trichogrammen in Sitotroga-Eiern wenige Tage vor der
Kulmination einer Kiefernspinner-Eiablage schlupfbereit sein sollten.

1.4.3.2 Untersuchung zum Dispersionsverhalten von T. dendrolimi unter Freiland-
bedingungen

In einem Semi-Freilandversuch wurde die Suchweite von Trichogramma dendrolimi
untersucht. Ein Einfluss der Windrichtung auf die Dispersion der kleinen Wespen wurde dabei
mit erfasst. Aus den Distanzen, die die Parasitoiden in einer simulierten Kiefernbestands-
situation von einem definierten Ausbringungsort zurticklegten, wurde die bei spéteren
Anwendungen erforderliche Dichte der Ausbringung abgeleitet.

Der Versuchsaufbau bestand aus 16 ca. 1,3 m hohen Kiefern, die in konzentrischen Kreisen
um einen Ausbringungsbaum aufgestellt waren (Abbildung 9). Die Abstande zwischen den
konzentrischen Kreisen betrugen 1 m, 3 m, 5 m und 10 m zum Zentrum. Jede Kiefer um den
Ausbringungsbaum wurde mit 81 Kiefernspinner-Eiern (auf Eikartchen) als Kdéder ausgestattet.
Der Ausbringungsbaum erhielt ein Eikartchen weniger, dementsprechend 72 Kodereier und
hier wurden ca. 4.000 mit Trichogramma dendrolimi parasitierte Sitotroga-Eier auf Eikartchen
angebracht.

Als Kontrolle wurden Dendrolimus pini-Eier und Getreidemotteneier zusammen in Glas-
rohrchen fur eine Woche im Labor aufbewahrt (bei 25°C, 70% RH und 16L:8D).

Die Witterungsdaten wurden vor Ort mit einer lokalen Wetterstation erfasst, wobei es mit
Ausnahme eines nur schwachen Gewitters zu keinen besonderen Wetterereignissen kam.
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Weder vor noch nach der Exponierung der Proben im Freiland wurde eine Parasitierung durch
lokale Parasitoiden oder in der Folge des Versuchs die Etablierung ausgebrachter Tricho-
grammen festgestellt.

Eine Woche nach dem ersten beobachteten Schlupf von T. dendrolimi wurden alle Kiefern-
spinner-Eier in Glaschen Uberfihrt und weitere 14 Tage unter gunstigen, kontrollierten Klima-
bedingungen aufbewahrt. Anschlie3end erfolgte die Auswertung.

Die Parasitierungsraten betrugen am Ausbringungsbaum (Entfernung 0 m) 39,5% und waren
demgegeniiber an den umstehenden Baumen signifikant niedriger (Abbildung 8). Mit
zunehmender Entfernung zum Ausbringungsbaum sanken sie von 2,7 % in 1 m Entfernung
vom Ausbringungsort, auf jeweils 1,5 % in 3 m und 5 m Entfernung und in 10 m Entfernung
auf 0,6 %. In der Laborkontrolle wurde bei 27,2 % der Eier eine Parasitierung beobachtet.

b b a a a a b b a a a a

ert

asiti

Anzahl Eier par:

o 4 N o 4 J—

T T T T T T T T T T T T
0 K2 Labor 1 3 5 10 A0 Labor NO NW SO SW

Entfernung vom Ausbringungsbaum [in m] Windrichtung

Abbildung 8: Anzahl parasitierter Eier pro Kartchen in Abhangigkeit von der Entfernung zum
Ausbringungsbaum und der Windrichtung. Dargestellt sind die Mediane und die jeweiligen
Standardabweichungen. Unterschiedliche Buchstaben reprasentieren statistisch signifikante
Unterschiede auf dem 5% Niveau laut Tukey HSD.

Der Wind wehte vorwiegend schwach aus Sudwesten, gelegentlich aus Siden oder Westen
(Abbildung 9). Die Auswertung der Parasitierungsraten ergab in Bezug auf die Windrichtungen
keine statistisch signifikanten Unterschiede und ebenfalls keine signifikanten Interaktionen
zwischen den Faktoren Windrichtung und Entfernung zum Ausbringungsbaum.

Bei nur geringen Baumhohen konnten in der vertikalen Ausbreitung der Trichogrammen keine
statistisch signifikanten Zusammenhange festgestellt werden.

Der Weibchenanteil von T. dendrolimi lag im Mittel bei 70,4%, wobei kein Einfluss der Ent-
fernung, der Windrichtung und der Position der Eier am Baum auf den Weibchenanteil ermittelt
werden konnte.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus mit der Hauptwindrichtung und der
Anzahl parasitierter Eier pro Kiefer.

Die Ergebnisse dieses Versuchs lassen darauf schlielen, dass T. dendrolimi prinzipiell zur
Bekampfung von D. pini in Bestandesstrukturen geeignet ist. Da die Parasitierungsrate im
Versuch bereits nach 1 m Entfernung von knapp 40% auf unter 3% abnahm, muss davon
ausgegangen werden, dass Applikationen die Parasitoiden raumlich nah an den Ablageorten
der Kiefernspinner-Eier platzieren missen.

1.4.3.3 Uberlegungen zum voraussichtlichen Parasitoidenbedarf

Eine erste Kalkulation der flr effektive Bekampfungen notwendigen Parasitoidenmenge
erfolgte anhand bisheriger Ergebnisse zur Parasitierungsleistung von T. dendrolimi und den
aus der Praxis bekannten Informationen Uber kritische Kiefernspinnerdichten, die auf die
Notwendigkeit von regulatorischen Ma3nahmen hinweisen.

Da zahlreiche Bekampfungen des Kiefernspinners in 60- bis 100-jahrigen Bestanden erfolgen,
sind die Berechnungen auf Basis eines 90-jahrigen Kiefernbestandes ausgefuihrt. Bei aktiven
Bekampfungen sind die Angaben ggf. dem jeweiligen Bestandesalter und den Bonitaten bzw.
dem Bestockungsgrad anzupassen.

Kalkulationsgrundlagen:

1. fur einen 90-jahrigen Kiefernbestand wird eine kritische Raupendichte von 180 Raupen pro
Baum angenommen (nach einer einfachen empirischen Regel besteht eine kritische
Schwelle fur die Anzahl an Raupen im Doppelten des Bestandesalters (MLUL 2005).
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2. Basierend auf den Ertragstafelwerten von Lembcke, Knapp und Dittmar (1975) stehen in
einem 90-jahrigen Bestand mit mittlerer Bonitat (3. Ertragsklasse) knapp 600 Kiefern auf
einem Hektar.

3. Die Menge abgelegter Eier pro Dendrolimus pini-Weibchen betragt etwa 175 Eier
(empirische Angabe aus mehrjdhrigen Beobachtungen der NW-FVA).

4. Das Geschlechterverhaltnis bei D. pini sei 1:1 (Schlupf von jeweils 50 % Mannchen und
Weibchen).

Aufgerundet befanden sich in einer Gradationslage ca. 9,45 Millionen Kiefernspinnereier auf
einem Hektar Kiefernwaldflache (90 D. pini Weibchen/Baum * 175 Eier * 600 Ki/ha = 9,45 Mio.
D. pini-Eier). Fur einen effektiven Bekdmpfungserfolg wird weiter unterstellt, dass 70 % der
Dendrolimus pini Eier durch T. dendrolimi befallen werden muissen (9,45 Mio. * 0,7= 6,615
Mio.), ein Trichogramma Weibchen ein D. pini-Ei parasitiert und das Geschlechterverhaltnis
von T. dendrolimi bei 3:7 liegt ((6,615 *1)/0,7). Hieraus ergibt sich ein rechnerischer Bedarf
von 9,45 Mio. T. dendrolimi pro Hektar, die aus ausgebrachten Sitofroga-Eiern schllipfen
mussten, um effektiv Fraflschaden zu begrenzen.

Ergebnisse aus kiinftigen, praxisnahen Versuchen sollen herangezogen werden, diese
Kalkulation zu prifen und den tatsachlichen Bedarf genauer abzuleiten.

1.5 Aufbau einer T. dendrolimi-Massenzucht

1.5.1 Laborzucht von T. dendrolimi

Erst seit Dezember 2019 verfligt BIOCARE Uber Trichogramma dendrolimi und betreibt
seitdem deren Vermehrung zu Versuchszwecken. Dadurch konnten der zunachst noch
beschrankte Bedarf fur zahlreiche Laborversuche wie auch eine grole Menge von
Parasitoiden fur einen Semi-Freilandversuch sichergestellt werden.

Die klimatischen Bedingungen in der Zucht von T. dendrolimi wurden an die Empfehlungen
(23 +2°Cund 75 £ 10% RH) der IOBC Quality Control and Production Guidlines for natural
enemies (Lenteren 2003) angelehnt und betrugen 25 °C und 70% RH. Das wird im Weiteren
als Warmtag (WT) bezeichnet. Der Hell-/ Dunkelrhythmus lag zwischen Februar bis November
bei 16L:8D und wurde von Dezember bis Januar auf 10L:14D umgestellt.

Die Vermehrung unterlag regelmafigen Qualitédtskontrollen des produzierten Materials hin-
sichtlich der Parasitierungsrate, der Schlupfrate, des Weibchenanteils, der Vitalitat ebenso wie
der Fekunditdt und fortlaufenden Bestrebungen zur Ermittlung der optimalen Anzucht-
bedingungen. Das Verhaltnis von schlipfendem Material und frischem zu parasitierendem
Material wurde ermittelt, auBerdem die Lagerungsfahigkeit untersucht, die bei 6°C Uber
2,5 Wochen ohne Qualitatsverluste bestand.

Der durchschnittliche Betreuungsaufwand der Zucht umfasste etwa 6 Stunden pro Woche,
stieg vor Versuchen mit umfangreichem Ei-Bedarf schon Wochen im Voraus deutlich an.
Zuséatzlich mussten in regelmafig wochentlichem Abstand umfangreiche Reinigungsarbeiten
zur Aufrechterhaltung der hohen Qualitatsstandards eingeplant werden.

1.5.2 Eignung von S. cerealella als Zuchtwirt

Umfassende Untersuchungen betrafen die Wirtseignung von Sitotroga cerealella fir die Zucht
von Trichogramma dendrolimi. Die Vitalitats- und Vermehrungsparameter von Trichogrammen
aus parasitierten S. cerealella-Wirtseiern wurden mit Nachzuchten aus D. pini- oder aus
Ephestia kuehniella-Wirtseiern verglichen.

Die Versuche wurde entsprechend den Standards der IOBC (Lenteren 2003) durchgefiihrt,
das heil’t aus etwa 1g parasitierter Eier wurden die Anzahl geschlipfter T. dendrolimi, der
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Anteil lebender Trichogramma-Weibchen, die Nachkommenzahl von 30 geschlipften Weib-
chen und deren Parasitierungsrate ermittelt.

Abbildung 10: Untersuchung der Parasitierung durch T. dendrolimi.
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Abbildung 11: Anteil lebender Weibchen im Verlauf einer Woche bei Vermehrung der T. dendrolimi auf
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Abbildung 12: Parasitierungsrate bei Vermehrung der T. dendrolimi auf S. cerealella oder auf D. pini.
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Tabelle 3: Qualitatsparameter bei Vermehrung der T. dendrolimi auf S. cerealella und auf D. pini.

Vermehrung auf Sito Vermehrung auf D. pini
Summe paras. Eier/ @ 0,3 +/- 0,48 2,4 +/- 1,4
Summe
Nachkommen/® 7 +/- 12,6 78 +/- 43,6
geschl. T./ Ei 21 +/- 13,8 39 +/- 8,0
Weibchenanteil 87% +/- 33% 88% +/- 2%

Im Vergleich waren deutliche Unterschiede zwischen der Vermehrung von T. dendrolimi auf
S. cerealella gegenuber der auf D. pini zu erkennen. Die geschllpften Trichogramma-Weib-
chen aus der Vermehrung auf S. cerealella zeigten ab dem zweiten bis zum siebten Tag nach
dem Schlupf deutlich geringere Vitalitdat als Weibchen aus D. pini-Eiern (Abbildung 11).
Konnten bei Zucht aus S. cerealella nach zwei Tagen noch 63% und nach funf Tagen noch
33% lebende Weibchen beobachtet werden, fanden sich bei den Weibchen aus der Ver-
mehrung auf D. pini nach drei Tagen noch 90% lebende Tiere. Auch mit 0,3 parasitierten Eiern
pro Weibchen im Vergleich zu 2,4 parasitierten Eiern und mit durchschnittlich sieben
Nachkommen pro Weibchen im Vergleich zu 78 Nachkommen pro Weibchen zeigten die
Weibchen aus der Vermehrung auf S. cerealella deutlich schlechtere Resultate als bei
Vermehrung auf D. pini. Der Weibchenanteil fiel in beiden Versuchsvarianten mit 87 bzw. 88%
sehr hoch aus (Tabelle 3).

Bei dem Vergleich zwischen der Vermehrung auf Sitotroga cerealella oder auf Ephestia
kuehniella waren die Unterschiede weniger deutlich.

__ 80,0
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Abbildung 13: Anteil lebender Weibchen im Verlauf einer Woche bei Vermehrung der T. dendrolimi
auf S. cerealella oder auf E. kuehniella.

22



50,0%

ot
© 40,0%
& 30,0% 23%
>
E-’ 20,0% 10% o .
2 100% ° ° 0% 0%
= 0,0%
& 1-3 3-5 5-7
Untersuchungsintervall in Tagen
Parasitierungsrate S. cerealella Parasitierungsrate E. kuehniella

Abbildung 14: Parasitierungsrate bei Vermehrung der T. dendrolimi auf S. cerealella oder auf E.
kuehniella.

Tabelle 4: Qualitatsparameter bei Vermehrung der T. dendrolimi auf S. cerealella oder auf E. kuehniella.

Vermehrung auf Sito |[Vermehrung auf D. pini

Summe paras.

0,4 +/- 0,6 0,7 +/- 0,7
Eier/® ’ / ’ ’ / ,
Summe

11 +/-1 19,2 21 +/- 22,0
Nachkommen/ / /
geschl. T./ Ei i 36 +/-' 10,4 r 32 +/- r 2,1
Weibchenanteil 98% |+/- 4% 95% +/- 5%

Aus der Vermehrung auf S. cerealella waren nach zwei Tagen noch 63% und nach finf Tagen
noch 20% der Weibchen vital, wohingegen sich bei der Vermehrung auf E. kuehniella nach
drei Tagen noch 73%, nach finf Tagen 40% und nach sieben Tagen noch 7% lebende Tiere
beobachten lieRen (Abbildung 13). Die Anzahl an parasitierten Eiern pro Weibchen unter-
schied sich mit 0,4 im Vergleich zu 0,7 parasitierten Eiern nicht so deutlich wie bei der
Vermehrung auf D. pini. Mit durchschnittlich elf Nachkommen pro Weibchen im Vergleich zu
21 Nachkommen pro Weibchen zeigten die Weibchen aus der Vermehrung auf S. cerealella
auch schlechtere Resultate als bei Vermehrung auf E. kuehniella. Der Weibchenanteil fiel in
beiden Versuchsvarianten mit 98 bzw. 95% sehr hoch aus (Tabelle 4).

Far die Zucht von T. dendrolimi erwiesen sich verschiedene Arten als geeignete Wirte. Zuchten
auf S. cerealella waren vergleichsweise weniger erfolgreich als auf D. pini oder auf E. kueh-
niella. Nur E. kuehniella ist aufgrund eigener industrieller Zichtbarkeit auch zur Nutzung in
Massenzuchten geeignet und kénnte ggf. eine Effizienzsteigerung bei der Zucht von T.
dendrolimi hervorrufen, ware aber in die bestehenden Produktionsablaufe bei BIOCARE nur
mit erhdhtem Aufwand und finanziellen Nachteilen einzubeziehen. Die guten Vermehrungs-
mdglichkeiten des Parasitoiden auf D. pini sprechen fir die positiven Erfolgsaussichten von
Uberschwemmungsverfahren.

1.5.3 Up-Scaling der Laborzucht von T. dendrolimi zur massenweisen
Produktion
Zum Aufbau einer Massenzucht von T. dendrolimi wurden bereits parasitierte Wirtseier als
Ausgangsmaterial verwendet. Nach sichtbarem Schlupf von T. dendrolimi wurde den Adulten

frisches Wirtsmaterial zur Verfligung gestellt, wobei die Trichogrammen mit Hilfe des Lichtes
zu den Wirtseiern gelockt wurden. Nach einer festgelegten Anzahl an Tagen wurde das nun
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parasitierte Material gesammelt und als Ausgangsmaterial flr die weitere Vermehrung
verwendet.

Um die im Rahmen des BiDenT- Freilandversuches bendtigte Menge von etwa 0,9 kg an durch
T. dendrolimi parasitiertem S. cerealella-Material zur Verfugung stellen zu kdnnen, waren ein
Zeitraum von 14 Wochen und insgesamt 10 Zuchtbehaltnisse notwendig. Ab einer Anzahl von
3 Zuchtbehaltnissen war die Inanspruchnahme einer zusatzlichen Arbeitskraft zwingend
erforderlich, um den hohen Qualitatsstandard der Zucht weiterhin gewahrleisten zu kénnen.

1.6 Entwicklungen hubschraubergestutzer Applikation und
FlUussigformulierung

Die komplexen Waldstrukturen und die meist grofflachigen Bekampfungsflachen stellen
besonders hohe Anspriche und Herausforderungen an Applikationen. Die Wirtseier von T.
dendrolimi mussen im Bekampfungsfall oft auf mehreren hundert bis tausend Hektar Flache
Uber verschiedene Bestandeshéhenstufen abgelegt werden und dort bis zum Schlupf der
Parasitoiden verbleiben. Der Darstellung von Anforderungen im Anforderungskatalog folgte
eine umfassende Literaturrecherche zu dem Themenbereich biologische Bekampfungsmittel
und ihre Ausbringung. Trotz guter Vorerfahrungen mit der Trockenausbringung von Para-
sitoiden in Flachenkulturen im landwirtschaftlichen Bereich bestehen gegeniber einer
Ubertragung solcher Verfahren auf forstliche Raumkulturen erhebliche technische Vorbehalte.
Erfolgversprechendere Ansatze zur umfassenden Benetzung von Waldern mit effizientem
Flachenfortschritt bieten aviotechnische Ausbringungen von Flissigformulierungen tber den
Baumkronen, zu denen im Waldschutz bereits jahrzehntelange Erfahrungen und vertiefte
Kenntnisse bestehen. Die Entwicklung hubschraubergestiitzter Applikation parasitoider Spritz-
flussigkeiten wurde daher vorrangig verfolgt.

1.6.1 Mischung von T. dendrolimi mit verschiedenen
Formulierungshilfsmitteln

Die Ausbringung von T. dendrolimi in einer Spritzflissigkeit setzt die Mischbarkeit der
Formulierung zu einer homogenen Flussigkeit voraus, um die gleichmaRige Ausbringung zu
gewahrleisten. Auflerdem muss das Anhaften und Verbleiben applizierter Wirtseier an
verschiedenen Oberflachen von Kiefernbestanden (Nadeln, Rinde) erreicht werden. Und bei
einer Gefahrdung der Eier durch Pilze oder Rauber waren gegebenenfalls noch abwehrende
Substanzen zu erganzen. Erst durch die Zugabe von mehreren Formulierungszusatzstoffen
zur wassrigen Ei-Suspension sind die entsprechenden ,Fahigkeiten® Gberhaupt zu erreichen.
Aus der groRen Fllle marktublicher Zusatzstoffe wurden grundsétzlich geeignet erscheinende
Netzmittel und Substanzen mit haftenden Eigenschaften anhand von Angaben in Daten-
blattern und auf Basis von Erfahrungen vorausgewahlt (Tabelle 5). Diese wurden in insgesamt
sechs Vorversuchen auf ihre Vertraglichkeit gegenliber den Wirtseiern und die Eignung als
Spritzflussigkeit gepruft.
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Tabelle 5: Versuchsglieder.

Nr. Beschreibung
1 Squall® 0,5%
2 Break Thru ® eco SSP 113 0,25%
3 Designer™ 0,125%

4 Squall® 0,5% + Break Thru® eco SSP 113 0,25% Als
5 Xanthan 0,1%
6

7

8

Xanthan 0,05%

Tween 80® 0,1%

Tween 80® 0,05%

9 Squall® 0,5% + Xanthan 0,1%

10 Squall® 0,5% + Xanthan 0,05% + Tween 80® 0,1%
11 Squall® 0,5% + Xanthan 0,05% + Tween 80® 0,05 %
12 Kontrolle mit unbehandeltem Material

Ausgangsmaterial fir die Versuche diente Material aus der T. dendrolimi-Vermehrung (je
Versuchsglied dreimal 200 Eier), das mit zwei, drei, vier, finf oder sechs Warmtagen (WT)
vorbehandelt war, dann in den verschiedenen Formulierungsvarianten angerihrt wurde,
woraus Proben entnommen und nach elf Warmtagen bonitiert wurden. Zur Kontrolle wurden
drei Proben von dem Material unbehandelt gelassen.

Abbildung 15: Verteilung von parasitierten Sitotroga-Eiern (5 WT) in einer Formulierung mit 0,5%
Squall®, 0,05% Xanthan und 0,1% Tween 80®.

Auffallig war, dass bei verschiedenen Formulierungen die Eier nur sehr eingeschrankt in der
Flissigkeit in Schwebe waren, teilweise zum Aufsteigen neigten und es in unterschiedlichem
Mall zu Anhaftungen der Eier an der Glasoberflaiche des MischgefalRes kam. Eine nach
visueller Beurteilung hinreichende Mischbarkeit und Standzeit wiesen 4-6 WT alte Eier in
Kombinationen von Squall®, Xanthan und Tween® auf (Abbildung 15).

Die Schlupfraten nach der Mischung in einer Formulierung wurden mit Hilfe eines Binokulars
durch Zahlung der Eier mit vorhandenem Schlupfloch ermittelt, der Weibchenanteil jeder
Probe anhand morphologischer Unterschiede an den Fuhlerkeulen bestimmt. Von der
Kontrolle wurde zudem die Parasitierungsrate ermittelt.

Signifikante Unterschiede der Mittelwerte zwischen den Formulierungen wurden mittels
Kruskal-Wallis Test (Chi-Quadrat = 21,07, df = 11, p = 0,032) mit anschlielendem paarweisem
Wilcoxon-Test geprift. Aufgrund von Bindungen konnte jedoch kein exakter p-Wert berechnet
werden. Zwischen den Formulierungn “Squall + Xanthan 0,05 + Tween 0,05” und “Squall”
wurde ein Mittelwertunterschied mit moderater Effektstarke festgestellt (p = 0,062, r = 0,46)
(Abbildung 16).
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Verteilung der einzelnen Formulierungsmittel hinsichtlich der Schlupfrate (%)
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Abbildung 16: Schlupfraten von T. dendrolimi in den einzelnen Versuchen der Formulierungsvarianten.

Unter zusatzlicher Betrachtung der homogenen Verteilung der durch T. dendrolimi para-
sitierten S. cerealella-Eier wurde fur den anschlieRend durchgeflihrten Semi-Freilandversuch
eine Formulierung aus 0,5% Squall® + 0,05% Xanthan + 0,1% Tween 80® ausgewahlt.

Aufgrund der nicht zufriedenstellenden Ergebnisse aus der praxisnahen Prifung der
Spritzapplikation von T. dendrolimi (siehe 1.7) wurde im Frihjahr 2022 nach alternativen
Formulierungshilfsmitteln gesucht. In dem Zuge wurde eine Mischung aus Guarkernmehl und
Tween 80® in unterschiedlichen Konzentrationen und 0,5% Squall® naher untersucht. Dabei
zeigte die gewahlte Formulierung lediglich einen sehr geringen Einfluss auf die Schlupfrate
der T. dendrolimi. Im Vergleich zur Kontrollvariante war die Schlupfrate lediglich um 5 % in
dieser Zusammensetzung reduziert. Als Ergebnis der Versuche wurde, wie in Punkt 1.9
beschrieben, Anfang des 2. Quartals 2022 auf dem Freigelande der Helix-Fluggesellschaft
mbH die Formulierung aus Guarkernmehl (0,4%), Squall® (0,5%) und Tween® (0,1%) in dem
Versuch getestet.

1.6.2 DUsenauswahl und Prufung der Ausbringungstechnik

Zur Gewahrleistung der Unversehrtheit von parasitierten Sitofroga-Eiern unter den
Bedingungen eines Luftfahrzeug-Einsatzes  (LFZ-Einsatz) wurden hinreichende
Mindestkriterien flr die Auswahl geeigneter Disen festgelegt. Die Disen sollten bei Eignung
fur den Einbau in eine Simplex-Sprihanlage mit dem in Hubschrauberspritzanlagen
erreichbaren Druck von 2bar eine gleichmafRlige Tropfenverteilung mit mittleren bis sehr
groben Tropfenspektrum (400 — 550 ym) anbieten.
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Abbildung 17: Beispielhafter Schleppwirbel. Foto: M. Habermann.

Erfahrungsgemald entsteht bei mittleren bis groben TrépfchengréfRen in der Applikation ein
Schleppwirbel, der fur die allseitige Benetzung und Durchdringung der Kiefernkronen und des
Bestandes (von der Krone bis zum Stamm) sorgt (Abbildung 17). Die typischen Eiablageorte
des Zielwirts sollen so weitestgehend erreicht werden kdnnen. Des Weiteren ist erforderlich,
dass der Innendurchmesser geeigneter Disen groRer als der Durchmesser der zu
applizierenden S. cerealella-Eier ist, um ein Verstopfen der Dusen oder Verletzungen der
Parasitoide bei der Dusenpassage zu vermeiden. Auf Grundlage ihrer einfachen Bauweise
und anhand der Leistungsangaben in technischen Datenblattern wurden fir Vorversuche
zunéchst vier Flachstrahldisen ausgewahlt (Abbildung 18).

Abbildung 18: Vier fir Prifungen vorausgewahlte Flachstrahldiisen.

In Laborversuchen mit einer SOLO 425 PRO Rickenspritze wurde bei 2 bar Spritzdruck und
einem gleichbleibenden Spritzabstand das Spritzbild der jeweiligen Dusentypen, die Anzahl
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der ausgebrachten Sitotroga-Eier, der Anteil schlupffahiger Trichogramma dendrolimi nach der
Passage der Dise sowie eine Entmischung der Spritzflissigkeit untersucht (Tabelle 6).

Tabelle 6: Ergebnisse des Vorversuchs zur Bestimmung einer fir die Ausbringung parasitierter S. c.-
Eier in einer definierten Formulierung am besten geeigneten Flachstrahldise. Die Formulierung wurde
mit einer Rickenspritze und einem definierten Abstand der Diisen zum Boden und den Probeobjekten
(Petrischalchen) je drei Sekunden gespruht. Die Versuche wurden fir jede Dise 10-fach wiederholt.

AirMix HardiF4 TeelJet

110-05  110-05  110-06 Erlauterung

Abgabemenge It.

Datenblatt (/min) e e =
Abgabemenge Bei 20 m Arbeitsbreite und
von 68 Diisen (I/ha) 66.5 66.5 79,2 Geschwindigkeit von 50 km/h
Abgabe in 20 Aufsummierte Gewichte der
Petrischalen (g) LS 1oy e aufgefangene Flissigkeiten
Sitotroga-Eier (N) 3.813 3.590 1.934 Anzahl parasitierter S. c. Eier
T. dendrolimi (N) lees  deee. ple el gesdillpier MamegEmm
dendrolimi
T. dendrolimi-Weibchen Anzahl geschlipfter Trichogramma
(N) 704 855 512 dendrolimi-Weibchen
Schlupfrate von T. 39 47 47 Schlupfrate = Indiz fur Vertraglichkeit
dendrolimi (%) gegeniiber Parasitoiden
Anzahl nach Applikation
T. dendrolimi-Weibchen aufkommender T. dendrolimi
(N pro ha) 3562079 659280 630566 Weibchen pro Flache ("Potential der

Parasitoide")

Annahme, dass ein feineres

Tropfenspektrum Tropfenspektrum die Qualitat der
bei 2 bar ERirgEd e grob Applikation verbessert (grof3ere
Bestandesdurchdringung)
Gesamtranking 3. 1. 2.

Die AirMix-Duse der Grofte 110-06 wurde insbesondere wegen eines sehr groben Spritzbildes
und reduzierter Schlupfraten als wenig geeignet eingestuft. Dagegen lieferte die
Flachstrahldise Hardi ISO-F 110-05 das beste Gesamtergebnis und wurde anhand der
Prifergebnisse fur die Sitotroga-Ei-Applikation per LFZ ausgewahit.

1.7 Praxisnahe Prufung der Zucht und Spritzapplikation von T.
dendrolimi

Die bisher beschriebenen Ergebnisse beruhten auf Untersuchungen, die unter kontrollierten
Bedingungen jeweils einer einzelnen Fragestellung nachgingen. Die Eignung der favorisierten

28



Parasitoidenart, der flissigen Formulierung und der Geratetechnik im Zusammenspiel wurden
unter realitatsnahen Bedingungen einer aviotechnischen Applikation in einem Halb-Freiland-
Versuch mit Kiefernspinner-Eiern an praparierten Kiefern gepruft. Aufgrund der zunachst noch
erforderlichen Vorversuche konnte der Freilandversuch erst im September 2019 und nicht
mehr zu einer typischen Eiablagezeit des Kiefernspinners umgesetzt werden. Die Prifung
sollte Uber das Bisherige hinausgehend die folgenden funf Aspekte untersuchen:

1. Die Mischbarkeit der Formulierung in einer gegeniber bisherigen Laborversuchen deutlich
groleren Spritzflissigkeitsmenge flr die Hubschrauberapplikation bestehend aus 22 Mio.
parasitierten S. cerealella-Eiern, 85 g Xanthan (0,04%), 850 ml Squall® (0,45%) und 170
ml Tween® (0,09%) in 170 | Wasser (Skalierbarkeit der Formulierung);

2. die Schlupfrate der Trichogrammen zunachst nach dem Mischvorgang, dann nach Passage
der Dusen und aufRerdem nach der Applikation (im Vergleich zu nicht formulierten, nicht
applizierten Eiern);

3. die Qualitat der hubschraubergestitzten Applikation. Hierzu zahlten 1. die Bestimmung der
am Boden ankommenden Spritzmittelmenge pro Flacheneinheit (Schalchen mit Deckel), 2.
die Prifung der Vitalitat derart applizierter Parasitoide und 3. die gutachterliche Beurteilung
des Spritzbildes nach Trépfchenverteilung und Tropfchenspektrum in der Applikation;

4. die Parasitierungsrate der Kiefernspinnereier durch applizierte Eiparasitoide (T.
dendrolimi);

5. das Auftreten von Folgegenerationen von T. dendrolimi.

Der Freiland-Versuch erfolgte Anfang September 2021 im niedersachsischen Forstamt Oerrel.
Die Kontrollvariante enthielt sechs Kiefern (ca. 2,5 m Baumhdohe), die Behandlungsvariante
enthielt sechs vergleichbare Kiefern fur die hubschraubergestitzte Applikation von T.
dendrolimi (Abbildung 19). Drei Wetter-Datenlogger, 24 Auffangschalchen zur Erfassung
applizierter Spritzflissigkeit und 48 wassersensitive Papiere vervollstandigten den Versuchs-
aufbau. Die Applikation der Parasitoiden erfolgte wie bei Hubschrauber-Einsatzen Ublich mit
50-65 I/ha Spritzflissigkeit, allerdings bei einem zweimaligen Uberflug, um die ausreichende
Parasitoidenmenge applizieren zu kdnnen.
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Unmittelbar vor dem erwarteten Schlupf adulter Parasitoide aus den applizierten Eiern, das
war elf Tage nach der Ausbringung, wurden pro Baum 180 Kiefernspinner-Eier auf 18
Eikartchen ausgebracht. Sie sollten dazu dienen, die im Versuch erreichbaren Parasitierungen
zu bestimmen.

BN . O e, TS N e My T T

Abbildung 19: Fir Freiland-Applikation mit dem Helikopter aufgestellte Kiefern (Behandlungsvariante).

Zur Ausbringungsqualitat sind aufgrund unvorhersehbarer technischer Probleme wahrend der
Helikopterapplikation Aussagen nur in sehr begrenztem MalRe moglich. Beobachtungen
bestatigten zunachst das Zustandekommen eines Schleppwirbels, der im Normalfall das
Eindringen von Spritzflissigkeiten in eine komplexe, dreidimensionale Bestandesstruktur und
die allseitige Benetzung von Kiefernnadel, -asten und —stammen gewahrleistet. Wahrend des
Applikationsflugs uber die Versuchs-Kiefern erfolgte aber nur aus einem Teil der Disen eine
Abgabe von Spritzflissigkeit (Abbildung 20). Mehr als die Halfte der zuvor getesteten Disen
arbeitete im Uberflug erkennbar nicht korrekt, eine Seite des Spritzgesténges versagte
vollstandig. Die Ausbringung war deutlich unvollstandig und sehr ungleichmafig. Die Heilung
der fehlerhaften Ausbringung war nach Abgabe einer unbestimmten Applikationsmenge nicht
mehr moglich. Auch eine Wiederholung der Applikation hatte nicht mehr zu
nachvollziehbareren Ergebnissen fuhren kénnen. In der anschlieBenden Suche nach
Ursachen stellte sich heraus, dass der tensidische Bestandteil in der Formulierung typische
Ablagerungen in einem bereits mehrfach genutzten Helikopterspritzgestange abldst und es
dadurch in diesem Fall bei mehr als der Halfte der Diusen zur weitgehenden bis vollstandigen
Verstopfung kam.
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Abbildung 20: Helikopterapplikation tber der Behandlungsflache. Erkennbar ist der Ausfall von Diisen.

1. Zur Mischbarkeit der Formulierung

Die Mischbarkeit der aus Labormengen hochskalierten Formulierung auf letztlich verwendete
190 | Flussigkeitsmenge erwies sich als unzureichend. Beobachtungen in verschiedenen
Phasen des Mischvorgangs, auflerdem im Spritztank sowie vor und nach der Ausbringung
zeigten immer wieder eine deutliche Entmischung der Formulierung, in der der Grofiteil der
Eier nach kurzen Standzeiten in der Flissigkeit zur Oberflache aufschwamm.

Auswertungen von Probennahmen der Spritzbrihe bestatigten eine stark schwankende
Anzahl an parasitierten S. cerealella-Eiern und den daraus geschlipften Trichogrammen. Eine
Vergleichbarkeit der Proben bestand dadurch nicht und eine genaue Auswertung war dadurch
unmdglich gemacht (Tabelle 7).

2. Schlupfrate der Trichogrammen

Die Schlupfraten der Trichogrammen aus den Wirtseiern nach dem Mischvorgang und der
Applikation waren geringer als die der nicht formulierten Eier. Ein gro3er Anteil an Tricho-
grammen Uberlebte jedoch samtliche Anmischungsschritte im Mischtank sowie den Dusen-
durchgang vor und nach der Applikation (Tabelle 7). Aus applizierten S. cerealella-Eiern
schllpften nach ca. 13-16 Tagen vitale Trichogrammen mit einer Schlupfrate zwischen 40-56
% (Tabelle 7). In jedem Stadium der Applikation traten zahlreich schlupfbereite Parasitoide
auf, so dass eine weitgehende Beeintrachtigung durch die Geratetechnik ausgeschlossen
werden kann.

Tabelle 7 zeigt eine Ubersicht tiber verschiedene Probenahmezeitpunkte und -orte aus der
Spritzflussigkeit wahrend des Freilandversuchs, in welcher gegenubergestellt wird, wie hoch
die erwartete Anzahl an parasitierten S. c.-Eiern in der Formulierung und die daraus
geschlipften T. d. pro Einheit bei Annahme einer homogenen Verteilung der Eier in der
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Spritzflissigkeit liegen sollte. Daneben wird dargestellt wie hoch die tatsachlich gemessene
Anzahl an gefundenen parasitierten S. c.-Eiern und an geschlipften T. dendrolimi sowie wie
hoch die aus den realen Werten berechnete durchschnittliche Schlupfrate ist (durchschnittlich
beobachtete, geschlipfte T. dendrolimi / Anzahl durchschnittlich beobachteter parasitierter S.
cerealella Eier).

Tabelle 7: Ubersicht (ber verschiedene Probenahmezeitpunkte und -orte aus der Spritzflissigkeit
wahrend des Freilandversuchs.

parasitierte S.

T. dendrolimi T. dendrolimi Durchschnittliche

Probenahme (n erwartet) (n beobachtet) fnegeea;ebgiﬁz; Schlupfrate (%)
Kontrolle (0,01 g)2 60 215-328 321-406 70,6
Mischtank (0,5 ml)° 58 28-69 37-153 51,1

Duse (0,5 ml)° 58 0-18 0-40 56,1

Pro Schélchen
(114 cm?2)d

aProbe aus den parasitierten S. c.-Eiern vor Anmischung in der Formulierung

b Probe aus Mischtank nach Anmischung der fertigen Formulierung

¢Probe aus Disen des Spritzgestanges am Helikopter vor und nach der Applikation auf der
Probeflache

4Probe aus auf der Versuchsflache wahrend der Helikopterapplikation befindlichen Schalchen

17 0-2 0-4 40

3. Die Qualitat der hubschraubergestitzen Applikation

Die verlassliche Bestimmung der applizierten Spritzfliissigkeitsmenge und der ausgebrachten
Parasitoidenzahl war nicht mdglich. Die Unterschiede der wahrend der Applikation an ver-
schiedenen Orten des Versuchsaufbaus in Auffang-Schalchen und an Zweigproben aufge-
fangenen Mengen und Wirtseier-Zahlen waren so grof3, dass daraus keine validen Aussagen
zu treffen waren. Jedoch konnte gezeigt werden, dass bei der Hubschrauberapplikation
Wirtseier in unbestimmter Zahl an verschiedenen Kiefernflachen (Nadeln und Zweigen)
anhafteten. Das lasst trotz der in diesem Versuch bestehenden Unzulanglichkeiten der
Geratetechnik den Schluss zu, dass mit der hubschraubergestitzten Ausbringungsform
Parasitoide grundsatzlich wirksam eingesetzt werden kdnnen.

Wassersensitive Papiere, die wahrend der Befliegung an verschiedenen Stellen des
behandelten Kiefernbestandes ausgelegt waren, lieRen in der visuellen Betrachtung eine
angemessene Verteilung von Tropfen und eine vorwiegend mittlere TropfchengréRe bei dieser
Applikation nur dann erkennen, wenn die sensitive Flache nach oben ausgerichtet, der
Applikation zugewandt war. Papiere, deren wassersensitive Seite bodenwarts (zur Beurteilung
des Vorkommens eines Schleppwirbels) nach unten zeigte, blieben weitgehend ohne
Benetzung - auch das wahrscheinlich eine Folge verstopfter Disen und der unzureichenden
Ausbringung.

4. Parasitierungsrate der Kiefernspinnereier

Eine valide Bestimmung und Bewertung der Parasitierungsrate an Kiefernspinnereiern durch
die ausgebrachten Eiparasitoide T. dendrolimi war unter den gestorten Versuchsbedingungen
nicht méglich.
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Auch entsprach der unerwartet kalte Witterungsverlauf im Versuchszeitraum nicht den in den
typischen Einsatzzeitrdumen herrschenden Rahmenbedingungen. Die Auswertung von
Datenlogger-Aufzeichnungen zeigte, dass die parasitierten Sitofroga-Eier nach Ausbringung
auf der Versuchsflache starken Schwankungen der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit
ausgesetzt waren (Tabelle 8, Abbildung 21). Wiederkehrend unterschritt die Lufttemperatur
den Wert von 8,5°C, unterhalb dem Kiefernspinnern laut Literatur die Entwicklung nicht mehr
moglich ist (Kojima 1933). Sektionen an einer kleinen Stichprobe von Kiefernspinner-Eiern aus
dem Versuch bestatigten den mangelnden Entwicklungsfortschritt im Freiland. Erst unter
kontrollierten Bedingungen im Klimaschrank (23°C, 70% RH, 12L:12D) entwickelten sich die
Kiefernspinnereier aus dem Freilandversuch weiter bis zum Schlupf adulter Tiere.

Angaben zum Entwicklungsnullpunkt von Trichogramma dendrolimi gibt es in der Literatur
bisher nicht, jedoch war auch fir die ausgebrachten Parasitoide unter den nach Applikation
teilweise einsetzenden geringen Temperaturen mit lediglich verzégerter Entwicklung und vor
allem verringertem Parasitismus zu rechnen.

Trotz der widrigen Witterungsbedingungen konnte die Parasitierung eines Kiefernspinnereies
beobachtet werden, aus welchem insgesamt 41 mannliche Trichogramma dendrolimi
schlupften (Abbildung 22). Die Parasitierung durch lokal vorhandene, nicht ausgebrachte
Parasitoide kann dabei weitestgehend ausgeschlossen werden. Auffallig ist das Fehlen
weiblicher Trichogrammen, die in Laborversuchen dominiert hatten. Spatere Versuche sollen
klaren, ob es méglicherweise temperaturbedingt zu verschiedenen Geschlechterverhaltnissen
kommt.

Tabelle 8: Eckdaten der Lufttemperatur und relativen Luftfeuchte auf der Versuchsflache aus
stiindlichen Aufzeichnungen ab dem Zeitpunkt der Parasitoiden-Ausbringung (02.09.2021) bis zum
Versuchsende (27.09.2021) (eigene Wetteraufzeichnung).

Minimum/Maximum/Mittelwert Temperatur (°C) Luftfeuchte (%)

Mittelwert 14,6 89,3
Minimum 3,4 98,2
Maximum 26,8 44,6
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Abbildung 21: Tagesschwankungen im Temperaturverlauf wahrend des Versuchs.
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Tabelle 9: Schlupf aus Kiefernspinner-Eiern im Freilandversuch

Ei-Anzahl Kg;:::sliii)rf\tneer B sendralimi
davon:
gesamt befruchtet  unbefruchtet absolut relativ absolut relativ
809* 726 83 599 74,0% 1 0,1%

* 11 von insgesamt 820 ausgebrachten Kiefernspinner-Eiern wurden nicht wiedergefunden.

Ausbohrlécher
geschlipfter T. d.
. -

[ 1mm |

Abbildung 22: Ausbohrlécher von T. dendrolimi aus einem Kieferspinner-Ei im Freilandversuch.

5. Zum Auftreten von Folgegenerationen von T. dendrolimi

Fir das Aufkommen einer Folgegeneration fehlten witterungsbedingt die geeigneten Voraus-
setzungen und das Zustandekommen von Folgegenerationen im Freiland konnte bisher nicht
untersucht werden.

Gesamtbewertung der Freilandprufung

Insgesamt konnte mit der Freilandprifung sowohl die massenweise Zichtbarkeit von
schlupfbereiten T. dendrolimi als auch die Vertraglichkeit der hubschraubergestutzten Appli-
kation sowie die grundsatzliche Eignung der Parasitoiden-Ausbringung gegen den Zielwirt
Kiefernspinner in der biologischen Bekampfung gezeigt werden. Insbesondere die Herstellung
einer homogenen Verteilung der Parasitoiden-Wirtseier in der Spritzflissigkeit und die Wirkung
tensidischer Substanzen in der Formulierung auf mégliche Rickstande in Hubschrauber-
Spritzanlagen bedurfen aber noch intensiver Weiterentwicklungen. Bislang unzureichende
Kenntnisse bestehen zu den erforderlichen Rahmenbedingungen fir den wirksamen
Parasitoiden-Einsatz.

1.8 Klarung kritischer Rahmenbedingungen fur Freiland-
Anwendungen

Es ist absehbar, dass Bekadmpfungserfolge von Trichogramma-Einsatzen neben der raum-
lichen wesentlich auch von der zeitlichen Koinzidenz des Aufkommens der Parasitoide mit der
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Eiablage des Kiefernspinners abhangen. Die Wartezeit zwischen der Applikation und dem
Schlupf des Parasitoiden wie auch die Dauer der Eiphase des Kiefernspinners sind stark
witterungsabhangig. Zur Festlegung eines unter Ublichen Witterungsverhaltnissen geeigneten
Applikationstermins sind Kenntnisse (ber die Dauer der Ei-Entwicklung beider Arten
erforderlich. In Laborversuchen mit Klimaschranken wurden deshalb typische
Temperaturszenarien norddeutscher Kieferngebiete zur Zeit der Eiphase des Kiefernspinners
simuliert (Temperaturen zwischen 13°C-24°C). So wurde zum einen die Dauer des Ei-
Stadiums des Kiefernspinners bestimmt und zum anderen die Zeit bis zum Schlupf der in
Sitotroga-Wirtseiern ausgebrachten Trichogrammen ermittelt (Tabelle 10). Typische Rahmen-
bedingungen, die in den Teilversuchen V1-V4 nicht verandert wurden, waren der
Hell/Dunkelrhythmus von 16 L /8 D und die Luftfeuchte von 50% (D. pini). Die Luftfeuchte bei
T. dendrolimi betrug bei in V4 und V3 66% und wurde in V2 auf 55% und in V1 auf 50%
reduziert.

Tabelle 10: Versuchsglieder.
Versuchsglied Haltungsbedingungen

Im Teilversuch mit D. pini (NW-FVA):

Tageslichtlange: 12 L / 12 D; Luftfeuchte: 40%, Temperatur: 21°C
Kontrollen (K)
Im Teilversuch mit T. dendrolimi paras. S. c.-Eiern (BIOCARE):
Tageslichtlange: 16L / 8D, Luftfeuchte: 70%, Temperatur: 25°C

V1 Temperatur. Min: 13 °C; Max: 13 °C
Stunden: 8 16

V2 Temperatur. Min: 13 °C; Max: 17 °C
Stunden: 8 16

V3 Temperatur. Min: 13 °C; Max: 21 °C
Stunden: 8 16

V 4 Temperatur. Min: 13 °C; Max: 24 °C
Stunden: 8 16

Fur den Teilversuch zur witterungsabhangigen Entwicklungsdauer von T. dendrolimi wurden
fur jedes Versuchsglied etwa 200 Stuck drei, vier oder funf WT alte S. cerealella-Eier im
Verhaltnis von 37% 3WT, 33% 4 WT und 29% 5 WT verwendet. Entsprechende Ei-Alter sollen
aufgrund besonders hoher Uberlebensraten auch bei Bekdmpfungen eingesetzt werden.

Zur Kontrolle wurden drei Proben mit derselben Mischung im Zuchtraum bei 25°C und 70%RH
inkubiert. Des Weiteren wurden je drei Proben mit 3, 4 oder 5§ WT sowohl im Klimaschrank als
auch im Zuchtraum gelagert. Die Proben im Zuchtraum wurden nach 11 WT eingefroren. Bei
den Proben im Klimaschrank wurde aufRerdem die Vitalitat der T. dendrolimi beobachtet.

Tabelle 11: Ubersicht Schlupf- und Lebensdauer der T. dendrolimi in den einzelnen Versuchsgliedern
(in Tagen).

Kontrolle (K) VA1 V2 V3 V4
(WT-
Bedingungen: (13°C) (13°C-17°C) | (13°C-21°C) | (13°C-24°C)
25°C, 70% RH)
Tage Tage Tage Tage Tage

Anz. Tage bis zum
Schlupf nach 3-5 19-26 11-16 9-12 6-9
Versuchsbeginn

Anz. Tage vital nach

Schlupf - 8-10 10-11 8-9 5-6
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Abbildung 23: Anzahl Tage bis zum Schlupf der Mischung aus 3-5WT T. dendrolimi in Abhangigkeit der
Tagestemperaturen der jeweiligen Varianten.
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Abbildung 24: Anzahl Tage, an denen die T. dendrolimi vital waren, in Abhangigkeit der
Tagestemperaturen in den jeweiligen Varianten.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Dauer bis zum Schlupf von T. d. mit sinkenden
Tagestemperaturen auf bis zu 26 Tage erhdht. Die Schlupfdauer unter Zuchtbedingungen
betrug 4-6 Tage ab Beginn des Versuches. Somit kann bei dauerhaft kiihlen Temperaturen
von einer 3-7-mal so langen Entwicklungsdauer ausgegangen werden wie unter
Zuchtbedingungen. Bei nachtlichen Minimumtemperaturen von 13°C und Tagestemperaturen
von 24°C bendtigten die T. d. weitere 6-9 Tage bis zum Schlupf abhdngig von dem
Entwicklungsstand (WT). Die Tiere waren mit abnehmenden Temperaturen bis 17°C bis zu
11 Tage vital, bei niedrigeren Temperaturen von 13°C Tagestemperatur geht die Anzahl
an Tagen, an welchen die Tiere vital sind, zurlck (Abbildung 24). Die T. d. wirken bei
13°C nicht sehr agil, was darauf schlieen lasst, dass diese Tagestemperatur fur die Tiere zu
niedrig und eine Ausbringung unter solchen Bedingungen nicht zu empfehlen ist.
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Parallel zur Bestimmung der Entwicklungsdauer von T. dendrolimi in S. cerealella-Eiern
wurden zwischen Januar und Mai 2022 in einem Klimaschrank an der NW-FVA Versuche zur
witterungsabhangigen Entwicklungsdauer von Dendrolimus pini-Eiern durchgefihrt (Tabelle
10). Fir jedes Versuchsglied wurden 180 frische Kiefernspinnereier verwendet. Die Kontrolle
umfasste je nach Verflgbarkeit 50-100 Eier, welche unter typischen Zuchtbedingungen fiir D.
pini von 21 °C (Tag und Nacht), 40 % Luftfeuchte und einer Tageslichtlange von 12 L /12 D
(aufgrund des einjahrigen Lebenszyklus von D. p., der unter natirlichen Bedingungen alle
Jahreszeiten durchlauft, fiel die Entscheidung auf einen gleichen Tages- und Nachtrhythmus)
gelagert wurden (siehe Tabelle 10).

Auch fur D. pini wurde unter kiihleren Temperaturen ein spaterer Schlupf deutlich.

So benétigten die Kiefernspinner bei dauerhaft kiihlen 13 °C bis zu 38 Tage, wahrend bei
Tageshochsttemperaturen von 24 °C mit maximal 14 Tagen bis zum Schlupf gerechnet
werden muss (Abbildung 25, Tabelle 12).

V1:16L: 13°C; 8D: 13°C; LH: 66%

V3:16L: 21°C; 8D: 13°C; LH: 66%

Versuchsglieder

V4: 16L: 24°C; 8D: 13°C; LH: 66%

V2 16L: 177, BD: 13°C; LH: 66% |
——
[

K: 12L/12D; 24h: 21°C; LH: 40%

Anzahl Tage bis Schlupf

B Minimale Anzahl an Tagen bis D. p. Schlupf B Maximale Anzahl an Tagen bis D. p. Schlupf

Abbildung 25: Entwicklungsdauer vom Ei bis zum Schlupf von D. pini in den Versuchsgliedern V1 bis
V4 und Kontrolle (K) unter verschiedenen Umgebungstemperaturen (siehe auch Tabelle 12).

Tabelle 12 zeigt ein temperaturabhangiges Auftreten morphologisch unterscheidbarer
Merkmale im Ei-Inneren des Kiefernspinners (Dendrolimus pini) in Abhangigkeit von Alter (in
Tagen) und Umgebungstemperaturen (°C) fir die einzelnen Versuchsglieder. (K.
Tageslichtlange: 12 L / 12 D; Luftfeuchte: 40%, Temperatur: 21°C; V1-V4: Es herrschen
einheitliche Bedingungen, lediglich die Tageshochsttemperaturen unterscheiden sich
zwischen den Versuchsgliedern (siehe Tabelle 10). Jedes Eistadium wurde auf Basis eigener
Beobachtungen definiert.

Tabelle 12: Ubersicht Eistadien des Kiefernspinners (Dendrolimus pini) in den einzelnen
Versuchsgliedern tber gewissen Zeitraum (in Tagen) (siehe Tabelle 10).

Kontrolle (K) V1 V2 V3 V4
Ei- Beschreibung (WT- . 13°C- 13°C- 13°C-
stadium zusammengefasst Bedg\%lg)gen: (13°C) (1 o) (21°C) (24°C)
Tage Tage Tage Tage Tage
Nach Nach Nach
0 Nach Ablauf der Zeit | NachAblauf | Nach Ablauf |0 £ yer | Ablaufder | Ablauf der
der Zeit der Zeit Zeit Zeit e
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Grune Flissigkeit bis
Bildung einzelner
Zellhaufen mit milchig
gruner Struktur

Rétliche Verfarbung
> ein.zelner. Bereiche 5 10-20 3.5 3.5 2.4
mit beginnender
Abkapselung
Rot-braune
Verfarbung einzelner
Bereiche mit klarer
Umgebungsflussigkeit
Rot-braune
Verfarbung einzelner
Bereiche mit
4 beginnender 8 24-26 10-13 8-9 7
schwarz-weiler
Struktur in einem
Bereich
Bildung des
5 Raupenkorpers, erste 9-10 26-30 13-15 10-12 8
Bewegungen
Ausformung des
6 Korpers, Bildung der 11-12 28-31 14-16 11-12 9-14
Haare, bewegt sich

6-7 21-25 5-10 6-7 5-6

7 Fertige Raupe 13-14 31-38 17-28 13-16 9-14

Mit sinkenden Temperaturen kann demnach von einer langeren Entwicklungszeit der
einzelnen Eistadien und damit von einem spateren Schlupf von T. dendrolimi und von D. pini
ausgegangen werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Dauer bis zum Schlupf von T. d. temperaturabhangig ist. Der
Ausbringungszeitpunkt bei Bekampfungen von Kiefernspinnern muss daher an die
prognostizierten Witterungsbedingungen angepasst werden. Bei anhaltend kuhlen
Temperaturen zwischen 13-17 °C sollte der Bekadmpfungszeitpunkt idealerweise 16 Tage vor
erwartetem Beginn der Kiefernspinner-Eiablage liegen. Bei anhaltend sommerlichen
Temperaturen von 24°C Tageshochstwerten sollten die Parasitoide mit einem kirzeren
Vorsprung von etwa 6 Tagen ausgebracht werden. Bei Auftreten noch héherer Temperaturen
soll der Bekdmpfungszeit noch naher an die erwartete Kiefernspinner-Eiablage heranrucken.
Eine Ausbringung unterhalb 17°C Hochsttemperatur I&sst wahrscheinlich keine ausreichende
Wirkung erwarten. Die Terminierung des Aufkommens von Parasitoiden bereits zu einem
frhen Zeitpunkt der Eiablage des Kiefernspinners steigert die Effizienz zum einen, da T.
dendrolimi offenbar junge Eistadien bevorzugt (vgl. 1.4.3.1) und kénnte zum anderen die
Chance bieten, dass zu einem spateren Zeitpunkt abgelegte Eier des Kiefernspinners noch
durch eine Parasitoiden-Folge-Generation parasitiert werden kénnen.

1.9 Optimierungen fur Freilandanwendungen

Um die in dem Freilandversuch aufgetretene unzureichende Dispersion der Trichogramma-
Aufbereitung in Tankflllmengen und die Wechselwirkungen der tensidischen Komponenten
mit Geratekomponenten der Spritzanlage zukinftig zu vermeiden, wurde Anfang des 2.
Quartals 2022 auf dem Freigelande der Helix-Fluggesellschaft mbH ein Versuch an einer im
Stand aufgebockten Helikopterspritzanlage durchgefihrt (siehe Abbildung 26).
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Abbildung 26: Auf einem Gabelstabler aufgespanntes Helikopterspritzgestange mit Spritztank. Unter die
33 auf jeder Gestangeseite angebrachten Flachstrahldiisen wurden Rinnen zum Auffangen der
Spritzflissigkeit befestigt.

Zum einen wurde untersucht, (1) ob die bei der Freilandanwendung aufgetretenen
Verstopfungen der Disen durch die Wahl eines Spritzgestanges ohne Ablagerungen aus
kupfer- und schwefelhaltigen Spritzmitteln vermieden werden kénnen und (2) ob eine nach
den Erfahrungen im Freilandversuch geanderten Formulierung mit langerer Standzeit der
Suspension, aber hdherer Viskositat zu Verstopfungen von Dusen flhrt (Formulierung aus
Guarkernmehl (0,4%), Squall® (0,5%) und Tween® (0,1%) und 240 Liter Wasser sowie 26
Mio. schlupfbereiten Trichogrammen). Sichtprifungen der Disenpassage zeigten, dass es zu
keinerlei Verstopfungen kam. Wahrend der gesamten Versuchsdauer war ein stérungsfreier
Durchfluss des Spritzmittels durch das Spritzgestange und die Disen gewahrleistet.

Neben der ausgewahlten Flachstrahldiuse Hardi ISO-F 110-05 wurde die Eignung der
Standarddise AirMix 110-05 und der AirMix 110-06 zur Ausbringung des biologischen
Materials gepruft. Beide AirMix-Disenmodelle boten erkennbar nicht das gewilnschte
Spritzbild einer mittleren bis groben Tropfchenverteilung. Vermutlich aufgrund der hohen
Viskositat des verwendeten Spritzmittels kam statt eines breiten Spritzbildes lediglich ein
Strahl zustande (Abbildung 27). Es ist davon auszugehen, dass sich die Tropfchengrofien im
sehr bis extrem groben Bereich befanden. Ein solches Spritzbild wirde das Ziel einer
gleichmaRigen Durchdringung des Bestandes wahrscheinlich verfehlen, da grof3e Tropfen
aufgrund ihres Gewichts kaum in den gewlinschten Kronenbereichen hangen bleiben und
stattdessen vorwiegend zu Boden fallen. Im Gegensatz dazu stand das beobachtete Spritzbild
der auch schon in der bisherigen Disenwahl favorisierten Hardi ISO-F 110-05. Sie dispergierte
das biologische Mittel auch bei einer hoheren Viskositat ausreichend und bot augenscheinlich
die gewunschte mittlere bis grobe Tropfchenverteilung (Abbildung 27). Somit bestéatigten die
Beobachtungsergebnisse aus diesem Versuch die Eignung des Hardi-Dusentyps.
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Abbildung 27: Spruhvorgang der Formulierung durch Spritzgestdnge und Disen wahrend des
Optimierungsversuchs. Links im Bild: Formulierung durch Hardi-Dise ISO-F 110-05; rechts im Bild:
Formulierung durch Standarddise AirMix 110-05.

Ein weiteres Ziel des Versuchs war es nochmals zu priifen, wie hoch die Schlupfraten und die
Vitalitat von Trichogrammen nach Durchgang durch Spritzgestange und Disendéffnungen sind.
Aus zuvor festgelegten DUsenpositionen des Spritzgestanges wurde wiederholt flr jeden
Dusentyp wahrend 15 Sekunden Spritzmittel in Behaltern aufgefangen, gewogen und daraus
mit Pipetten 0,5 ml Proben des Spritzmittels entnommen. Im Anschluss wurden die Anzahl
parasitierter Eier, die Anzahl an geschlipften Trichogrammen und die Schlupfraten aus den
Proben bestimmt. Aufgrund der innerhalb und zwischen den Dusentypen sehr inhomogenen
Ergebnisse lieRen sich allerdings keine verlasslichen Aussagen zum Uberleben und den
Schlupfraten der Trichogrammen machen. In 36 bei der AirMix 110-05 genommenen Proben,
variierte die Anzahl beobachteter S. c.- Eier zwischen 0 und 141. Bei der Hardi ISO-F 110-05
wurden ebenfalls 36 Proben entnommen, in welchen sich noch gréRere Unterschiede in der
Anzahl an gefundenen parasitierten S. c.-Eiern zwischen 1 und 553 ergaben. Es konnte keine
gut geeignete Methode der Probennahme gefunden werden, die derartige Auszahlungen
besser standardisiert.

Bei allen drei in dem Versuch verwendeten Disentypen wurden aus der inhomogenen Anzahl
gefundener Eier und aus der Anzahl aus daraus geschlipften Trichogrammen pro Probe
Schlupfraten zwischen 40% und 70% berechnet. Die Ergebnisse belegen, dass
Trichogrammen auch nach mehreren Stunden in der Formulierung schlupffahig und vital sind
(Abbildung 28).
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Abbildung 28: Schlupfraten von Trichogramma fir den jeweiligen getesteten Disentyp.

Als nebengeordnetes Ziel wurde geprift, ob die tatsachlichen Ausbringungsmengen mit den
in den Produktdatenblattern angegebenen Werten des jeweiligen Disentyps Ubereinstimmen.

Die vorgegebenen Durchflussmengen durch beide Disentypen der Grofle 110-05 von
durchschnittlich 408 ml Wasser pro 15 Sekunden Sprihzeit bei einem Druck von 2 bar lagen
bei der Hardi Dise ISO-F 110-05 in diesem Versuch mit dem entwickelten Spritzmittel mit
durchschnittlich 422 ml etwas Uber und bei der Standarddise Airmix110-05 mit
durchschnittlich 386 ml pro 15 Sekunden etwas unter den Standardwerten. Bei der AirMix 110-
06 wurde mit durchschnittlich 400 ml in 15 Sekunden ein deutlich geringerer Wert festgestellt
als im Produktdatenblatt mit 490 ml angegeben.

Wahrend die gleichmallige Mischbarkeit des Parasitoiden in der Formulierung weiterhin nicht
erreicht wurde, was mdglicherweise auf inhomogene physikalisch-chemische Eigenschaften
der Eier zuruckgeflhrt werden kann, zeigte der Versuch, dass mit nicht von Kupfer- und
Schwefel-Ablagerungen belastetem Spritzgerat die stérungsfreie Passage des Spritzmittels
erreicht wird. Spatere Prifungen mussen zeigen, ob die Geratetechnik in der Lage ist, eine
derart gleichmafig dichte Verteilung der Parasitoide auch im Kiefernbestand zu gewahrleisten.

2. Verwertung

Die Entwicklung eines praxisreifen Verfahrens zur Ausbringung von Eiparasitoiden gegen den
forstschadlichen Kiefernspinner (Dendrolimus pini) konnte bei Erreichen wichtiger Zwischen-
ziele im gegebenen Projektzeitraum nicht vollstdndig umgesetzt werden.

Nach umfassender Recherche wurde die Erzwespe Trichogramma dendrolimi als erfolg-
versprechendster Eiparasitoid gegen die Eier des Kiefernspinners festgelegt. Es wurden ein
Verfahren zur Massenzucht der Erzwespenart erarbeitet und Kenntnisse zur regelmaRigen
Suchweite des Parasitoiden gewonnen. Daneben wurden hinreichende Parasitierungsraten
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von Uberschwemmungsmethoden gegen den Kiefernspinner nachgewiesen sowie die grund-
satzliche Vertraglichkeit von Flissigformulierungen und hubschraubergestitzter Applikation
gezeigt.

Die technische Umsetzung der LFZ-gestitzten Applikation der parasitierten S. cerealella-
Formulierung wird als optimierungsnotwendig gewertet. Es ergaben sich unvorhersehbare
technische Probleme wahrend der erstmaligen Applikation im Freilandversuch, die in
zukunftigen Anwendungen behoben werden konnen, wie Versuchsergebnisse an einem
stehenden Spitzgestange zeigen. Die aufgetretenen Problematiken spiegeln die Komplexitat
und den Herausforderung, ein solches Verfahren zu entwickeln wieder und zeigen deutlich
auf, dass die Entwicklung solch umfangreicher und vielschichtiger biologischer
Bekampfungsverfahren innerhalb eines dreijahrigen Projektzeitraumes nicht abschlielend
durchfihrbar ist. Es konnte gezeigt werden, dass Trichogramma dendrolimi eine
aviotechnische Applikation in einer Flussigformulierung bei verschiedenen Dusentypen in
gutem Zustand Uberleben. Trotz unzuldnglicher Witterungsbedingungen und unzureichender
Ausbringungsmengen konnte in einem Fall sogar die Parasitierung eines Kiefernspinnereies
im Freiland nachgewiesen werden.

Verwertungsansatze bestehen insbesondere fir den Ausbau der Massenzucht von
Trichogramma dendrolimi. Zwar konnte ein Verfahren flr die Massenzucht von T. dendrolimi
erfolgreich erarbeitet werden, jedoch muissen Produktionsablaufe im Hinblick auf den
schwankenden Mengenbedarf von bis zu mehreren Milliarden Trichogrammen und die
Bereitstellung in flexiblen Zeitfenstern anpassbar gestaltet werden.

Zur Weiterentwicklung der Uberschwemmungsmethode fehlen bisher vor allem valide
Ergebnisse aus dem Freiland. Weiterer Klarung bedarf dabei das Verhalten ausgebrachter
Trichogrammen in Kiefernwaldern. Welche Distanzen legen die Parasitoiden in typischen
Bestandesstrukturen regelmafig zuriick? Welche Parasitierungsraten werden im praxisnahen
Einsatz erreicht? Eine sparsame, aber hinreichend wirksame Verteilung der Trichogrammen
bei LFZ-gestitzten Applikationen ist erst mit solchen Kenntnissen zu erreichen.

Die im Freilandversuch 2021 gewahlte Flussigformulierung besald eine hohe Vertraglichkeit
gegenuber den Parasitoiden, erreichte aber nur im kleinen Mal3stab von wenigen 100 ml die
erforderliche homogene Verteilung der Eier. In einem Folgeprojekt sollte Uberprift und
weiterentwickelt werden, wie grof3e Formulierungsmengen (650 Liter Spritztankvolumen)
neben einer homogenen Verteilung der Eier und guten Haftungseigenschaften an Oberflachen
aullerdem eine gute Vertraglichkeit fir die Eier und die Umwelt gewahrleisten.

Insgesamt wird weiterer wesentlicher Forschungsbedarf erkannt. Die Erfolgsaussicht eines
Folgeprojektes zur Entwicklung eines praxisreifen Verfahrens der LFZ-gestutzten Applikation
von T. dendrolimi parasitierten S. cerealella-Eiern wird als aussichtsreich eingeschatzt.

Erarbeitete Methoden und Komponenten zur Ausbringung der Erzwespen im Semi-Freiland
und Freiland kénnten sowohl auf andere Baumarten sowie auf andere Lepidopteren-
Schaderreger Ubertragbar sein und kdnnen bei nachfolgenden Versuchen oder Folgeprojekten
genutzt werden.

In einem beantragten Folgeprojekt ist auch vorgesehen, dass das vorhandene
Standardverfahren zur Prognose des Kiefernspinner-Auftretens weiterentwickelt wird.
Hauptziele sollen sein, den jahrlich stark schwankenden Bedarf an Parasitoiden frihzeitig
genug zu ermitteln, um die erforderliche Nutzlingsproduktion daran anzupassen und den vor
Ort wirkungsvollsten Ausbringungszeitpunkt zu bestimmen.

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Bisher wurden innerhalb des Projektes keine Schutzrechte angemeldet. Lizenzen bzw. eine
Ubertragung der Schutzrechte werden den am Projekt beteiligten Unternehmen zur
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wirtschaftlichen Verwertung zu marktiblichen Bedingungen angeboten. Der Umgang mit
Schutz- und Nutzungsrechten wurde unter Berlicksichtigung des Gemeinschaftsrahmens fir
staatliche Beihilfen fir Forschung, Entwicklung und Innovation im Rahmen einer
Kooperationsvereinbarung geregelt.

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Das Projekt zielt auf die Entwicklung eines marktfahigen Produkts und Verfahrens zur
Kontrolle des Kiefernspinners (D. pini) mit T. dendrolimi ab. Die bereits etablierte kommerzielle
Verwendung ahnlicher Nitzlingsarten in anderen Anwendungsbereichen und die bisher im
Projekt erzielten Kenntnisse verbessern die Aussicht auf die erfolgreiche Entwicklung
forstlicher Anwendungen und deren Einfuhrung deutlich. Praxisreife Entwicklungen und deren
Markteinfiihrung werden bis zum Ende der Projektlaufzeit allerdings nicht umsetzbar sein.

c) Wissenschaftliche und/oder technische
Erfolgsaussichten nach Projektende

Die wissenschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen darin, dass dieses Projekt einen Beitrag
zu den Zielen des Nationalen Aktionsplans zur nachhaltigen Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln leisten soll. Dazu wird das zu entwickelnde biologische Verfahren die
Méglichkeiten zu integriertem Pflanzenschutz gegentiber Kiefernschadlingen wesentlich
erweitern und die Anwendungsrisiken bei Bekampfungen deutlich reduzieren.

Bei den wissenschaftlichen und/oder technischen Erfolgsaussichten ergeben sich keine
Anderungen zur Vorhabenbeschreibung.

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche
Anschlussfahigkeit

Die wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit ist weiterhin, wie im Antrag
dargelegt, in vollem Umfang gegeben.
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3. Erkenntnisse von Dritten

Unseres Wissens wurden wahrend der Projektlaufzeit keine neuen Erkenntnisse von Dritten
veroffentlicht. Erwahnenswert ist, dass die Zulassung des letzten in der Forstwirtschaft
zugelassenen chemischen Insektizids am 31.08.2022 endet und die anschlieltende einein-
halbjahrige Aufbrauchsfrist zum 28.02.2024 auslauft. Kinftige Zulassungen von chemischen
Insektiziden in dem Bereich der Forstwirtschaft sind nicht in Sicht. Wirksame biologische
Pflanzenschutzmittel gegen blatt- und nadelfressende Lepidopteren im Forst existieren zum
aktuellen Zeitpunkt nicht.

Veroffentlichungen

Aufgrund fehlender Praxisreife der LFZ-gestutzten Applikation konnte bisher kein Standard-
verfahren veroéffentlicht werden.

Vortrag bei DPSG-Tagung:

Heine, V.; Przyklenk, M.; Dobrindt, L.; Strube, A.; Rommerskirchen, A.; Rohde, M.; Burkardt,
K.; Beitzen-Heineke, W. (23.09.2021): Entwicklung von biologischen Bekampfungsverfahren
gegen den Kiefernspinner (Dendrolimus pini) mit dem Eiparasitoiden (Trichogramma
dendrolimi). 62. Deutsche Pflanzenschutztagung (DPSG-Tagung).
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Anhang

Teilvorhaben 1

Die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt koordinierte und leitete das Gesamt-
vorhaben. Sie war fur die grundsatzliche Zieldefinition zustandig und definierte in Abstimmung
mit dem Projektpartner die Untersuchungsinhalte und Versuchsmethoden. Durch die NW-FVA
wurden die erforderlichen Kiefernspinner-Eier bereitgestellt, gemeinsam mit dem
Projektpartner Labor- und Freilanduntersuchungen zur Anwendung von Parasitoiden
durchgefuhrt, Entwicklungen geprift und der Verbesserungsbedarf aus waldschutzfachlicher
Sicht beurteilt.

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens 1

Das Ubergeordnete Ziel beider Projektpartner stellte die Entwicklung eines
Uberschwemmungsverfahrens zur biologischen Bekampfung des Kiefernspinners mit dem
Eiparasitoiden Trichogramma dendrolimi dar.

Die Hauptaufgaben der NW-FVA im Verbundvorhaben bestanden darin, eine Methode zur
grof¥flachigen Parasitoidenausbringung in befallenen Kiefernwaldern zu finden und die
technischen Voraussetzungen fir die massenweise Applikation zu schaffen. Zur Umsetzung
entsprechender Versuche mussten regelmaRig Kiefernspinnereier zur Verfiigung stehen, was
durch den Ausbau der an der NW-FVA vorhandenen Labormassenzucht gewahrleistet wurde.
Ein Studium der einschlagigen Literatur zeigte, dass sich zur biologischen Bekampfung von
Dendrolimus-Arten die Erzwespe Trichogramma dendrolimi besonders anbietet. Verschiedene
Untersuchungen ermittelten ihre Wirksamkeit und das Dispersionsverhalten im Labor und
unter Semi-Freiland-Bedingungen. Darauf aufbauend wurde eine erste Bedarfskalkulation fur
die wirkungsvolle Uberschwemmung von Kiefernspinner-Kalamitaten abgeleitet. AuBerdem
wurden die Eignung und Vertraglichkeit von hubschraubergestitzten Spritzanlagen unter-
sucht, ein Disentyp ausgewahlt und verschiedene vom Projektpartner entwickelte Formu-
lierungen zur Herstellung einer Spritzflissigkeit geprift. Alle bis dahin gewonnenen
Ergebnisse wurden in einem bislang einmaligen Freilandversuch umgesetzt und erwiesen sich
bei noch deutlichem Bedarf zur Weiterentwicklung als grundsatzlich geeignet. Ein wesentlicher
Forschungsbedarf besteht zur Formulierung des Parasitoiden (bzw. des Zuchtwirts) in einer
Spritzflussigkeit, da es bislang nicht gelang, die mit teilweise unterschiedlichen physikalisch-
chemischen Eigenschaften ausgestatteten Eier in eine homogene Suspension zu bringen.
Dagegen wurden fiur zunachst aufgetretene geratetechnische Schwierigkeiten bereits
geeignete Losungsansatze ermittelt, allerdings noch nicht abschlieend Gberprift.

Projektbearbeitung: Dr. L. Dobrinth April 2019 bis Februar 2021, Dr. K. Burkardt ab Februar
2021 sowie verschiedene Technische Angestellte (K. Herwig, M. Nafe, M. Schulze, A. Strube,
M. Wulf-Siegmann, I. Kornrumpf, B. Wistefeld)

45



2. Bearbeitete Arbeitspakete des Teilvorhabens 1

21 Erarbeitung von Anforderungen an das Projekt

Gemeinsam mit BIOCARE wurde als Grundlage fir die Verfahrenserarbeitung und als
Ausgang fur einzelne Entwicklungsschritte ein allgemeiner Anforderungskatalog erstellt, der
einen zielgerichteten und strukturierten Entwicklungsprozess unterstitzte.

Anhand der formulierten Anforderungen wurden sowohl konkrete Fragestellungen zu
einzelnen Arbeitsschritten festgelegt, als auch entsprechende Untersuchungen geplant und
umgesetzt. Viele der formulierten Anforderungen stehen in Wechselwirkung zueinander. So
mussen verschiedene Anforderungen, welche sich aus dem zu bekdmpfenden Schéadling
Dendrolimus pini, durch den Einsatz lebender Parasitoiden-Wirtseier, die grofflachige
Raumstruktur Kiefernwald und aus der gewahlten Hubschrauber-Applikation ergeben,
angepasst und aufeinander abgestimmt werden. Im Laufe des Projektes wurde der
Anforderungskatalog regelmafig entsprechend den jeweils anstehenden Aufgaben und neuen
Erkenntnissen erweitert.

2.2  Wahl einer Nutzlingsart und Festlegung auf T. dendrolimi

Die bisherigen Kenntnisse zum naturlichen Antagonistenspektrum in Kiefernwaldern wurden
zusammengefihrt und dazu verwendet, eine erfolgversprechende Nitzlingsart auszuwahlen,
welche neben der Zuschreibung einer hohen Wirksamkeit gegeniiber dem Kiefernspinner
auch die massenweise Zlchtbarkeit in gleichbleibender Qualitdt versprechen sollte. Die
verfigbare internationale und nationale Literatur wurde ausgewertet und Kontakte zu
einzelnen Experten auf dem Gebiet fur Parasitismus bei Lepidopteren aufgenommen.

2.3 Laborzucht von Dendrolimus pini

Es wurde kontinuierlich eine Laborzucht zur Bereitstellung von hochwertigen (4.000-7.000)
Kiefernspinner-Eiern fur Versuchszwecke betrieben. Der Umfang der Zucht wurde jeweils im
Vorfeld zu geplanten Versuchen angepasst und hierbei die unterschiedlichen Mortalitatsraten
der einzelnen Entwicklungsstadien-Stadien berticksichtigt. Personelle Ausfalle und Engpéasse
mussten kompensiert werden.

24  Wirksamkeit von Trichogramma dendrolimi

In Laborversuchen und einem Semi-Freiland-Versuch wurden vitalen Trichogramma
dendrolimi Kiefernspinner-Eier zur Parasitierung angeboten. Die Erzwespen wurden dabei als
adulte Tiere eingesetzt, wenn eine definierte Anzahl weiblicher Tiere erforderlich war. In
anderen Fallen kam eine abgewogene Menge von 1 oder 2 g parasitierter, vier Tage alter
Sitotroga-Eier zum Einsatz.

In Laborversuchen wurden die Parasitierungsraten von T. dendrolimi gegentber verschie-
denen Kiefernspinner-Eiern untersucht und die Zahl der aus einem parasitierten Kiefern-
spinner-Ei schlipfenden Nachkommen ermittelt. Dabei wurde geklart, ob die Erzwespe
befruchtete oder unbefruchtete D. pini-Eier zur Parasitierung praferiert, oder wie das Alter der
Kiefernspinner-Eier die Parasitierungsrate durch Trichogramma dendrolimi beeinflusst. Ein
weiterer Versuch Uberprifte, wie viele Kiefernspinner-Eier ein Weibchen von T. dendrolimi
durchschnittlich parasitiert und wie viele Parasitoide im Mittel bendtigt werden, um eine
bestimmte Anzahl von D. pini zu parasitieren. Ein Tastversuch sollte Hinweise zur Entwick-
lungsdauer von T. dendrolimi in Kiefernspinnereiern unter Freilandbedingungen geben.

Die Parasitierungs- und Schlupfraten waren wesentliche Auswahlkriterien bei der Festlegung
auf eine Formulierung und die Geratetechnik bei Ausbringungen.
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Im Semi-Freiland wurden die Parasitierungsraten im Zusammenhang mit dem Dispersions-
verhalten in einer vereinfachten Kiefernbestandssituation untersucht und die bei spateren
Anwendungen erforderliche Dichte der Ausbringung abgeschéatzt.

2.5 Disenauswahl und Priifung der Ausbringungstechnik

Nach umfassender Recherche und Uberpriifung samtlicher Ausbringungsméglichkeiten- und
Anforderungen stellte sich eine helikoptergestitzte Applikation einer Flissigformulierung am
erfolgversprechendsten heraus.

Sobald Formulierungen gefunden waren, die gegenlber Parasitoiden vertraglich sind und die
Parasitierung nicht relevant beeintrachtigen, wurde untersucht, welche Dusentypen sich fir
Applikationen eignen.

Die Dusen mussten in einer Simplex-Sprihanlage einsetzbar sein und eine gleichmaRige
Tropfchenverteilung erzeugen. Vor allem durch DusengrofRe und Fluggeschwindigkeit sollte
die Zirkulation der ausgesprihten Formulierung die Bildung eines Schleppwirbels gewahr-
leisten (siehe Abbildung 17 zur Bestandesdurchdringung). Daneben sollte der Disendurch-
gang ein unbeschadetes Durchkommen der S. cerealella-Eier erlauben. Nachdem anhand der
Kriterien vier Flachstrahl-Disen in die engere Wahl kamen, sind gemeinsam mit BIOCARE
Versuche zur Vertraglichkeit der Dusentypen fur S. cerealella-Eier und den daraus resul-
tierenden Schlupfraten von T. dendrolimi erfolgt.

2.6 Erste Freiland-Priifung

Die in verschiedenen Versuchen einzeln erarbeiteten Teile eines komplexen
Uberschwemmungsverfahrens wurden unter realitatsnahen, aber zwecks Bewertbarkeit hoch
schematisierten Bedingungen bei aviotechnischer Applikation in einem Freiland-Versuch
Uberprift. Insbesondere sechs Zielstellungen wurden betrachtet:

1. Mischbarkeit der Formulierung aus S. cerealella-Eiern, Squall®, Xanthan, Tween®
und Wasser flr grofde Spritzflissigkeits-Mengen (170 Liter),

2. Schlupfrate der Trichogrammen nach dem Mischvorgang (im Vergleich zu
ungemischten, nicht formulierten Eiern).

3. Qualitat der Applikation nach ankommender Spritzmittelmenge und -verteilung.
4. Parasitierungsrate der Kiefernspinnereier durch applizierte T. dendrolimi.
5. Auftreten von Folgegenerationen von T. dendrolimi.

2.7 Klarung kritischer Rahmenbedingungen bei Freiland-Anwendungen

Um die zeitliche Koinzidenz von Ausbringungen des Parasitoiden mit dem Wirt verbessern zu
kénnen, wurden bis zum Ende des laufenden Projektes in Laborversuchen mit Klimaschranken
typische Witterungsverhaltnisse norddeutscher Kieferngebiete zur Eiphase des Kiefern-
spinners simuliert. Ziel war es herauszufinden, in welchem Umfang die Entwicklungsdauer von
D. pini-Eiern temperaturabhangig ist, und mit welchen Vorlaufzeiten fir die Applikation bzw.
Wartezeiten nach der Applikation unter im Verbreitungsgebiet des Kiefernspinners
bestehenden Witterungsbedingungen zu rechnen ist.Die Klimaschrankversuche ergaben
deutliche Zusammenhange zwischen Temperaturen und Entwicklungszeiten. Entsprechend
konnten die Vorlauf- bzw. Wartezeiten bereits eingegrenzt werden.
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2.8 Optimierung fiir Freilandanwendungen

Aus dem Freilandversuch wurden zwei wesentliche Gesichtspunkte fir Optimierungen
abgeleitet. Zum einen bestand bei der Mischung einer fir den Spritztank hinreichenden
Spritzflissigkeitsmenge eine lediglich unzureichende Dispersion des Parasitoiden, die mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf die grundsatzlich nicht ausreichend einheitlichen Eigenschaften
der verwendeten Organismen zurlckzufihren ist. Der komplexen Aufgabe einer
homogenisierbaren Formulierung muss durch weitere umfangreiche Untersuchungen
nachgegangen werden. Zum anderen traten Verstopfungen von Dusen und dadurch
erhebliche Beeintrachtigungen der Applikation auf, die durch weitere Untersuchungen auf
Wechselwirkungen des Spritzmittels, wohl vor allem eines tensidischen Bestandteils, mit
vorhandenen schwefel- und kupferhaltigen Ablagerungen im Helikopterspritzgestange
zurtckgefuhrt wurden. Nachfolgende Prifungen an einer stehenden Spritzanlage bestatigten
die Verwendbarkeit ablagerungsfreier Spritzgestdnge und die besondere Eignung der
gewahlten Flachstrahldise Hardi ISO-F 110-05, so dass diese beiden Punkte als geklart
gelten.

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens 1
3.1 Wahl einer Nutzlingsart und Festlegung auf T. dendrolimi

T. dendrolimi besitzt als eine heimische Parasitoidenart eine besonders hohe Erfolgsaussicht,
dass sie sowohl die fur Bekampfungen ausreichende Parasitierungsrate erreicht als auch in
grolien Mengen zichtbar ist. Weiterhin sprechen die kurze Lebensdauer und die eng
begrenzte Dispersion, die nur geringe Auswirkungen auf Nichtzielorganismen mit sich bringen,
fur diese Erzwespe (vgl. Ergebnisse 1.2).

3.2 Laborzucht von D. pini

Dendrolimus pini kann erfolgreich in verschiedenen parallel laufenden Zuchtlinien gehalten
werden, und es lassen sich Eistadien bei Kihlung Uber begrenzte Zeitraume lagern. Damit
stehen bei Bedarf abrufbare Individuenzahlen zur Verfligung.

3.3 Wirksamkeit von T. dendrolimi

Trichogramma dendrolimi parasitiert die Eier von Dendrolimus pini im Labor regelmafig mit
einer hohen Rate um 90 %. Befruchtete Eier des Kiefernspinners werden gegenuber
unbefruchteten Eiern und 0-5 Tage alte Eistadien gegenuber alteren Eiern grundsétzlich
bevorzugt. Der Schlupf von Trichogrammen aus Kiefernspinner-Eiern tritt unter giinstigen
Laborbedingungen nach 10-14 Warmtagen ein. Bisherige Ergebnisse zeigen eine
Temperaturabhangigkeit der Entwicklung. Fur Freilandanwendungen des Parasitoiden sollten
Applikationstermine gewahlt werden, die je nach Witterung langer oder kurzer vor der
Eiablagephase des Schaderregers liegen.

Zwischen der durchschnittlichen Anzahl an Parasitierungen einer bestimmten Zahl von
Kiefernspinnereiern und der Menge an eingesetzten Parasitoiden besteht ein signifikanter
Zusammenhang. Parasitiert ein einzelnes T. dendrolimi-Weibchen durchschnittlich 0,6 von
zehn Kiefernspinnereiern, werden bei der Hinzugabe der gegenuber den Kiefernspinner-Eiern
zehnfachen Menge an Parasitoiden durchschnittlich 8,5 von 10 Eiern parasitiert.

In einem Tastversuch wurden unter Freilandbedingungen 75 % befruchteter Kiefernspinner-
eier durch Trichogramma dendrolimi parasitiert.
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Die aktive horizontale Suchweite der Erzwespe gegeniber Kiefernspinner-Eiern liegt laut
Semi-Freilandversuch tUberwiegend innerhalb eines 1m-Radius. Daher muss bei Applikationen
durch eine dichte Verteilung ausgebrachter Wirtseier sichergestellt werden, dass die
Trichogramma dendrolimi in die Nahe der Ablageorte der Kiefernspinner-Eier platziert sind
(vgl. Ergebnisse 1.4).

Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass Trichogramma dendrolimi zur Bekampfung von
Dendrolimus pini geeignet ist. Es ergeben sich Anforderungen eines hohen Bedarfs und einer
raumlich engen Verteilung des Parasitoiden.

3.4 Disenauswahl und Priifung der Ausbringungstechnik

Die Flachstrahldliise Hardi ISO-F 110-05 weist einen einfachen Aufbau ihres Diisenkoérpers auf
und ermoglicht so einen verletzungsfreien Durchgang von Sitotroga-Eiern. Die Dlse bietet bei
2 bar Pumpendruck ein Spritzbild mit dichter Verteilung eines Tropfenspektrums aus groben
Tropfen. Beim Einsatz ist auf geeignete Weise daflr zu sorgen, dass die DiUsen nicht
verstopfen.

3.5 Erste Freiland-Prufung

Da es bei der ersten praxisnahen Prifung bisheriger Labor- und Semi-Freilandergebnisse
bisher nicht gelang, eine homogene Parasitoidensuspension herzustellen, und die unter einer
unzureichenden Ausbringung leidende Uberschwemmung von Versuchskiefern zudem auf
ungeeignete Witterungsbedingungen traf, ist ein Teil der Ergebnisse des Freiland-Versuchs
2021 nur bedingt aussagekréaftig.

Die Mischbarkeit der Formulierung aus knapp 22 Mio. parasitierten S. c. Eiern, 85 g Xanthan
(0,04%), 850 ml Squall® (0,45%), 170 ml Tween® (0,09%) und Wasser flir grole Mengen
(170 Liter) fuhrte bei der Skalierung von der Vormischung von 20 Litern auf die fur die
Hubschrauberausbringung erforderliche Menge von mehreren Hundert Litern zu keinem
befriedigenden Ergebnis. Nur fur kleine Mengen der Formulierung konnte voribergehend eine
homogene Verteilung erreicht werden, wahrend die unterschiedliche Suspendierbarkeit der
nie in allen Eigenschaften vollstandig ubereinstimmenden Eier erst in der grof3en
Tankfullmenge deutlich wurde. Die Schlupfrate der Trichogrammen aus Sitotroga-Wirtseiern
nach dem Anmischen einer Flissigformulierung reichte dennoch aus, wirksame
Parasitierungen von Kiefernspinnern zu ermdglichen. Die Gesamtbewertung der Applikations-
qualitat konnte aufgrund teilweise verstopfter Disen nur im begrenzten Umfang erfolgen. Eine
quantitative Bestimmung der am Boden ankommenden Spritzmittelmenge pro Flacheneinheit
ebenso wie die Uberprifung der Tropfchenverteilung nach Applikation war daher nicht
moglich. Applizierte Parasitoide waren vital und der Parasitoid wirksam. Eine Bestimmung der
Parasitierungsrate bei Kiefernspinnereiern durch applizierte T. dendrolimi unter bestandes-
ahnlichen Bedingungen war aufgrund widriger Witterungsbedingungen wahrend des
Freilandversuchs abseits der typischen Anwendungszeitraume nicht moglich. Aus dem
gleichen Grund konnte das Aufkommen von Folgegenerationen von Trichogramma dendrolimi
nicht untersucht werden.

Die erreichten Resultate (massenweise Zlchtbarkeit von schlupfbereiten T. dendrolimi als
auch die Vertraglichkeit der hubschraubergestitzten Applikation sowie die grundsatzliche
Eignung der Parasitoiden-Ausbringung gegen den Zielwirt Kiefernspinner) lassen erkennen,
dass bei passenden Rahmenbedingungen die hubschraubergestitzte Ausbringung von T.
dendrolimi zur biologischen Bekéampfung des D. piniim Uberschwemmungsverfahren geeignet
ist.
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3.6 Klarung kritischer Rahmenbedingungen bei Freiland-Anwendungen

Es wurde eine kontinuierliche Zunahme der Entwicklungsdauer von D. pini-Eiern mit
sinkenden Temperaturen beobachtet. Fur eine Bekdmpfung sollte der Zeitpunkt bei anhaltend
kihlen Temperaturen zwischen 13-17 °C idealerweise 16 Tage vor erwartetem Beginn der
Kiefernspinner-Eiablage liegen. Der Ausbringungszeitpunkt sollte bei anhaltend sommerlichen
Temperaturen von 24°C auf 6 Tage verklirzt werden und bei héheren Temperaturen noch
naher an die erwartete Kiefernspinner-Eiablage heranriicken. Eine Ausbringung unterhalb
17°C Hochsttemperatur 1asst wahrscheinlich keine ausreichende Wirkung erwarten.

3.7 Optimierung fur Freilandanwendungen

Verstopfungen zahlreicher DUsen, die bei der Freilandprifung noch deutlich zu beobachten
waren, konnten auf Ablagerungen im Spritzgestande aus friheren Schwefel- und Kupfer-
Ausbringungen zurlickgefuhrt werden. Bei kiinftigen Einsatzen kann nun auf geeignete Weise
daflr gesorgt werden, dass Disen eine stérungsfreie Passage des Parasitoiden
gewahrleisten.

Die besondere Eignung des Dusentyps Hardi ISO-F 110-05, der bereits anhand von
Produktdatenblattern und nach eigenen Laborversuchen fir die Parasitoiden-Applikation
favorisiert wurde, bestatigten Tests an der Hubschrauber-Spritzanlage auch fir eine
veranderte Formulierung mit vergleichsweise hoher Viskositat.

Teilvorhaben 2

Die BIOCARE Gesellschaft fir biologische Schutzmittel brachte ihre professionelle
Zuchterfahrung bei der Vermehrung und Bereitstellung von vitalen, wirksamen Trichogramma
dendrolimi ein. Kenntnisse zur Entwicklung von Ausbringungsmethoden wurden im
Verbundvorhaben insbesondere bei der Entwicklung einer neuartigen Flissigformulierung
genutzt.

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens 2

Fir die Entwicklung eines Uberschwemmungsverfahrens zur biologischen Bekampfung des
Kiefernspinners mit dem Eiparasitoiden Trichogramma dendrolimi musste regelmafig eine
ausreichende Menge an Trichogramma dendrolimi zur Verfligung stehen, was durch den
Aufbau einer Massenvermehrung bei BIOCARE gewahrleistet wurde. Die Hauptaufgaben von
BIOCARE im Verbundvorhaben bestanden darin, Parasitoiden auf ihre Wirksamkeit und
Eignung zu prifen und eine Formulierung zur grof3flachigen Parasitoidenausbringung in
befallenen Kiefernwaldern zu entwickeln. Daflr wurden aus der grofen Fille marktiblicher
Zusatzstoffe grundsatzlich geeignet erscheinende Netz- und Haftmittel mittels Angaben in
Datenblattern und auf Basis von Erfahrungen ausgewahlt und auf ihre Eignung hinsichtlich der
Uberlebensfahigkeit der T. dendrolimi in der Formulierung und der Mischbarkeit zu einer
homogenen Flissigkeit, die eine gleichmaRige Ausbringung gewahrleisten soll, Gberprtft. Die
nach derzeitigem Stand als geeignet erscheinende Formulierung wurde gemeinsam mit TV 1
in einem bislang einmaligen Freilandversuch eingesetzt und erwies sich bei noch deutlichem
Bedarf an Weiterentwicklungen als grundsatzlich geeignet.
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2. Bearbeitete Arbeitspakete des Teilvorhabens 2

21 Wahl einer Nutzlingsart und Festlegung auf T. dendrolimi

Im Rahmen der durchgefuhrten Literaturrecherche wurde ermittelt, dass Trichogramma
brassicae ebenfalls zur biologischen Bekampfung von D. pini in Frage kommen konnte. Dies
wurde unter Laborbedingungen uberprift. Da die Parasitierung nicht erfolgreich war, wurde
auf weitere Versuche mit dieser Parasitoidenart verzichtet.

2.2 Aufbau einer T. dendrolimi Massenzucht

Die Zucht von Trichogramma dendrolimi fur die Durchfihrung von Labor und Semi-Freiland-
versuchen wird seit Dezember 2019 praktiziert.

2.3 Untersuchung von S. cerealella auf Wirtseignung

Die Getreidemotte Sitofroga cerealella wird ganzjahrig von BIOCARE vermehrt. Damit stehen
fortlaufend Sitotroga-Eier zur Vermehrung von Trichogramma dendrolimi zur Verfliigung.

24 Up-Scaling der Laborzucht von T. dendrolimi zur massenweisen Produktion

Eine massenweise Produktion von Trichogramma dendrolimi flr Freilandversuche wurde in
einem 14 wochigen Zeitrahmen ausgebaut, indem bereits parasitierte S. c. Eier als Ausgangs-
material fur die aufbauende Zucht verwendet wurden. Die daraus geschlipften Tricho-
grammen wurden unter bestimmten Zuchtbedingungen und unter Verwendung von Lichtreizen
zu neuen Wirtseiern gelockt.

25 Mischung von T. dendrolimi mit verschiedenen Formulierungshilfsmitteln

Es wurden die erforderlichen Eigenschaften verschiedener Ausbringungsformen diskutiert und
fur flussige Formulierungen marktubliche Zusatzstoffe recherchiert, die gemafll den Angaben
aus Datenblattern flr den beabsichtigten Anwendungszweck geeignet erschienen. GroRRer
Wert wurde auf eine erhohte Haftfahigkeit und Regenfestigkeit ausgebrachter Spritzbelage
gelegt.

In Laborversuchen wurde fir verschiedene Flissigformulierungen die Vertraglichkeit gegen-
Uber Trichogramma dendrolimi anhand der Schlupfraten und die Mischbarkeit in der Formulie-
rung gepruft.

2.6 Klarung kritischer Rahmenbedingungen bei Freiland-Anwendungen

Zur Verbesserung des Ausbringungszeitpunkts von T. dendrolimi gegen den Zielwirt D. pini,
wurden bis zum Ende des laufenden Projektes in Laborversuchen mit Klimaschranken
typische Witterungsverhaltnisse norddeutscher Kieferngebiete zur Eiphase des Kiefern-
spinners simuliert. Hierbei sollte untersucht werden, in welchem Umfang die
Entwicklungsdauer von 3-5 WT alten mit T. dendrolimi parasitierten S. cereallela-Eiern
temperaturabhangig ist, und mit welchen Wartezeiten nach der Applikation unter den im
Anwendungsgebiet bestehenden Witterungsbedingungen zu rechnen ist.
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3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens 2

3.1 Up-Scaling der Laborzucht von T. dendrolimi zur massenweisen Produktion

Die massenweise Produktion und Bereitstellung von T. dendrolimi fir umfassende Freiland-
versuche und flr eine spatere groRflachige Anwendung als biologisches Bekampfungsmittel
wird als umsetzbar eingestuft.

3.2  Aufbau einer T. dendrolimi Massenzucht und Wirtseignung von S. cerealella

Trichogramma dendrolimi kann erfolgreich in groliem Malstab auf Sitotroga cerealella ver-
mehrt werden und nach ersten Erkenntnissen bei 6°C bis zu 2,5 Wochen lagern.

3.3 Mischung von T. dendrolimi mit verschiedenen Formulierungshilfsmitteln

Nach umfassender Uberpriifung séamtlicher Rahmenbedingungen und Ausbringungsméglich-
keiten stellte sich eine helikoptergestiitze Applikation einer parasitoiden Flissigformulierung
fur typische, von Kiefernspinnerbefall betroffene Kiefernwalder am geeignetsten heraus.

Nach Uberpriifung verschiedener Anforderungen an eine Ausbringung von T. dendrolimi in
einer Spritzflissigkeit mittels diverser Laborversuche, bei der insbesondere die Mischbarkeit
zu einer homogenen FlUssigkeit, die eine gleichmalige Ausbringung gewahrleisten soll und
die Uberlebensfahigkeit der T. dendrolimi in der Formulierung bewertet wurden, wurde fir
einen Semi-Freilandversuch eine Formulierung aus Squall® 0,5% + Xanthan 0,05% + Tween
80® 0,1% identifiziert.

Anfang des 2. Quartals 2022 wurde auf dem Freigelande der Helix-Fluggesellschaft mbH eine
Formulierung aus Guarkernmehl (0,4%), Squall® (0,5%) und Tween® (0,1%) Uberpruft.

3.4 Klarung kritischer Rahmenbedingungen bei Freiland-Anwendungen

Es wurde eine kontinuierliche Zunahme der Entwicklungsdauer von T. dendrolimi mit
sinkenden Temperaturen beobachtet. Bei kontinuierlichen Temperaturen von 13°C brauchten
T. dendrolimi-Eier zwischen 19-26 Tagen bis zum Schlupf, wahrend sie bei Tages-
héchsttemperaturen von 24°C und Tagesminimumtemperaturen von 13°C lediglich 6-9 Tage
bis zum Schlupf benétigten. Die Schlupfdauer unter Zuchtbedingungen betrug 4-6 Tage. Somit
kann bei dauerhaft kiihlen Temperaturen von einer 3-7-mal so langen Entwicklungsdauer
ausgegangen werden wie unter Zuchtbedingungen. Da hier augenscheinlich auflerdem die
Vitalitat der T. dendrolimi leidet, ist eine Ausbringung unter diesen Bedingungen nicht zu
empfehlen. Nachtliche Minimumtemperaturen von 13°C bewirkten im Vergleich zu den
Zuchtbedingungen eine Verzdgerung des Schlupfes von 2-3 Tagen., wenn an Zweidritteln des
Tages (16 Std.) eine Temperatur von 24°C herrschte.
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