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Einfiihrung, Literaturiibersicht & Ziele der Dissertation

1. Einfilhrung, Literaturiibersicht & Ziele der Dissertation

1.1. Wirtschaftliche Bedeutung des Méhrefliegenschadens

Wahrend die Gesamtzahl landwirtschaftlicher Betriebe in Deutschland sinkt, wuchs der
Okologische Landbau in den vergangenen Jahren, sowohl bei der bewirtschafteten Fliche als
auch bei der Anzahl der Betriebe (BMELV 2007). Die Mohre Daucus carota L. ssp. sativus ist
mit Blick auf die Anbaufliche und die Vermarktung die mit Abstand bedeutendste
Gemisekultur im Okologischen Landbau: 14 % der deutschen Mohrenflichen werden
okologisch bewirtschaftet (Schaak, 2008). Wahrend der Konsum [kg Biomohren] pro Haushalt
weiter steigt, stagnierte die deutsche Anbaufliche in den letzten Jahren. Starke
Preisschwankungen, fiir die mitunter wachsende Mohrenimporte verantwortlich sind,

erschweren die Kalkulation von Erlésen aus dem Okoméhrenanbau (lllert, 2009).

Mit der wachsenden Abundanz von Wirtspflanzen steigt auch das Risiko eines
Schaderregerbefalls, insbesondere der Status der Mohrenfliege, dem bedeutsamsten tierischen
Schadling im Méhrenanbau (Root, 1973; Ramert & Ekbom, 1996). Nicht jeder Betrieb ist aber
automatisch von einem Méohrenfliegenproblem betroffen. Erfolgt der Anbau jedoch lokal
konzentriert, ohne Anbaupausen und schitzen hohe Vegetationselemente am Feldrand die
trockenheitsempfindlichen Mohrenfliegen, kann es zum Aufschaukeln des lokalen
Fliegenvorkommens kommen (Buck, 2006). Hat sich der Schadling erst etabliert, gilt er als
schwer zu kontrollieren. (Ellis, Hardman, et al., 1987; Hill, 1987; Finch et al., 1999; Collier,
2009). Der Mohrenfliegenbefall, verursacht durch den LarvenfraR am Riibenkoérper, kann ein
erhebliches Vermarktungsproblem darstellen. Insbesondere die Qualitdtsanspriiche des
Handels an die optische Erscheinung der Frischmarktware sind hoch. Bei der im GroBhandel
Ublichen vollautomatischen Aussortierung vermarktungsunfahiger Méhren ist die Toleranz von
Mohrenfliegenschaden mit ca. 1 - 2 % sehr gering (Hommes, 2009). Bei befallsbedingter
Warendeklassierung von Frischmarktmohren zu Saftmoéhren kann der Erlés von 23-30 Cent /

kg auf ca. 8 Cent / kg sinken.
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1.2. Biologie der Mdhrenfliege

Die Mohrenfliege Psila rosae F. wurde bereits im 18. Jahrhundert von dem danischen
Zoologen Fabricius beschrieben (Fabricius, 1794). Die Fliegen liberwintern Uberwiegend als
Puppen im Boden, nahe ihrer Wirtspflanzen, in milden Wintern auch als Larven in der
Wirtspflanzenwurzel, bzw. in Ernteresten. In Abhdngigkeit von der Temperatur schlipft ab
Mitte / Ende April die erste Generation von Mohrenfliegen und erreicht im Mai einen
Hohepunkt. Uber die Ausbreitung der adulten Fliegen und ihre Wanderung zu aktuellen
Mohrenschlagen ist wenig bekannt, vermutlich spielen aber Vegetationselemente bei der
Orientierung und zum Schutz vor Austrocknung eine bedeutsame Rolle (Wakerley, 1964;
Stadler, 1972). Nach der Paarung erfolgt die Eiablage von ca. 50 - 150 Eiern in Erdritzen nahe
den Wirtspflanzen (Korting, 1940; Bohlen, 1967; Stadler, 1972; Overbeck, 1978). In den
Abend- und Morgenstunden fliegen die Weibchen zur Eiablage liber mehrere Tage wiederholt
vom Vegetationssaum in den Mohrenbestand ein und danach wieder in den Vegetationssaum
zuriick. Die Folge ist ein typischer Randbefall im Mohrenfeld innerhalb der ersten 40 Meter
(Finch et al., 1999). Die larvale Entwicklung erstreckt sich tber drei Larvenstadien (L1-L3), von
denen das Erste an den feinen Seitenwurzeln der Méhren frisst, wahrend ab dem zweiten
Larvenstadium die Einwanderung in die Hauptwurzel erfolgt. Die entstehenden FraRgdnge mit
den Ausscheidungen der Larven verursachen dann das typische Schadbild der so genannten
,Eisenmadigkeit* (Overbeck, 1978). Nach erfolgter Verpuppung auRerhalb der Mohre, schlipft
ab Anfang Juli die zahlreichere zweite Generation an Moéhrenfliegen. Die Eiablage der adulten
Mohrenfliegen in zweiter Generation erstreckt sich liber einen ldngeren Zeitraum als bei der
ersten Generation und erfolgt bis in den September. Eine Trennung vom Auftreten einer
dritten Generation im Herbst ist nicht immer eindeutig vorzunehmen. Zweite und dritte
Generationen befallen wiederum den Mo6hrenbestand oder verbreitet sich dartiber hinaus,
wodurch auch spitere Mohrensatze, die unter Umstdnden von der ersten Generation verschont

blieben, betroffen sein kénnen.

Der Schadling findet seine Wirtspflanzen innerhalb der Familie der Doldenblitler (Apiaceae).
Kulturmoéhren (Daucus carota ssp. sativus) werden bevorzugt befallen und stellen aufgrund
ihrer Attraktivitat und des flachenhaften Anbaus das grofte Vermehrungspotential. Aber auch

andere Kultur - Apiaceen wie Sellerie (Apium graveolens), Pastinake (Pastinaca sativa) sowie
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Wildkrauter wie Barenklau (Heracleum sp.)) sind dokumentierte, gelegentliche Wirtspflanzen
der Mohrenfliege. Noch seltener werden Nicht-Apiaceen befallen wie Chicoree (Cichorium
intybus var. foliosum), Endivie (Cichorium endivia) und Salat (Lactuca sp.) (Hardman & Ellis,

1982; Criger et al., 2002).

Durch das kontinuierliche Vorhandensein mehrerer alternativer Wirtspflanzenarten in der
Kulturlandschaft, ist die M6hrenfliege in den gemaRigten Breiten mit einer geringen Population
allgegenwartig (Hill, 1987). Es sei erwdhnt, dass in den untersuchten Anbauregionen ein
generelles Vorkommen von Wiesenkerbel Anthriscus sylvestris (L.) HOFFM. an Wegrdndern,
sowie ein vereinzeltes Auftreten von Giersch Aegopodium podagraria L. und Barenklau
Heracleum sphondylium L. beobachtet wurde, von denen jedoch die ersten beiden Wildkrauter
als Nichtwirtspflanzen beschrieben wurden (Van't Sant 1961; Bohlen 1967; Hardman & P. R.
Ellis 1982). Als vorhandene Nebenwirte, insbesondere an StraRenbdschungen, sind fiir die
Untersuchungsregionen Pastinaca sativa L. und Daucus carota subsp. carota zu nennen. Deren
EinfluR kann bis auf den Beitrag zum schwachen Befallshintergrund im Vergleich zum

Wirtsangebot des flichenhaften Méhrenanbaus als vernachldssigbar eingestuft werden.

1.3. Regulierung des Mohrenfliegenbefalls im 6kologischen und integrierten

Landbau

Erste schriftliche Berichte {ber ,wurmige“ Mohren erschienen in der englischen
gartenbaulichen Literatur zu Beginn des zweiten Jahrzehnts im 19. Jahrhundert (Henderson,
1814). Mit der Entwicklung chemisch synthetischer Pflanzenschutzmittel ergaben sich in den
vierziger Jahren des 20. Jahrhunderts effiziente Méglichkeiten in der Schadlingsbekdampfung.
Der Einsatz von DDT und anderen organischen Chlorverbindungen erfolgte auch in der
Mohrenfliegenregulation (Wright & Ashby, 1946a). Die Riickstdnde solcher chlororganischen
Verbindungen in den dauReren Wurzelschichten der Méhren schwankten sortenabhangig und
betrugen bis zu 86 % der umgebenden Bodenkonzentration (Lichtenstein et al., 1965).
Aufgrund ihrer Persistenz und schadlichen Auswirkungen kam das zunehmende Verbot
chlororganischer Verbindungen ab den Siebziger Jahren. Es folgte der Einsatz von Insektiziden

aus den Wirkstoffgruppen der Organophosphate, Carbamate und Pyrethroide gegen die
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Mohrenfliege. Die Anzahl der zugelassenen Mittel hat in den letzten Jahren jedoch stark
abgenommen. Heute sind im konventionellen Mdohrenanbau Deutschlands nur noch die
Wirkstoffe Dimethoat und Chlorfenvinphos zugelassen. Im groRflaichigen Mohrenanbau kommt
mit maximal drei Anwendungen pro Saison nur das Kontaktinsektizid Dimethoat zum Einsatz
(BVL, 2011), das durch ein Besprithen des Mohrenlaubes auf die Tétung der adulten Fliegen
abzielt. Aufgrund von zunehmender Unsicherheit der Mittelwirksamkeit in verschiedenen
europdischen Landern und den hohen Entwicklungskosten fiir neue Wirkstoffe, wird in
Fachkreisen fiir eine =zukiinftig zuverldssige Mohrenfliegenkontrolle ein praventiver
Regulationsansatz diskutiert (Ester & Rozen, 2009; Collier, 2009). Méhrenfliege und

Mohrenminierfliege - ein zunehmendes Problem im intensiven 6kologischen Mdéhrenanbau

Nicht erst seit dem Reduktionsprogramm chemischer Pflanzenschutz (BMELV, 2005) wurden
alternative Konzepte zur chemischen Regulation der Méhrenfliege erprobt. Methoden, die
durch die Einfiihrung chemischer Mittel in Vergessenheit geraten waren, wurden in den
Achtziger Jahren wieder starker beriicksichtigt. Unter der Bezeichnung des Integrierten
Pflanzenschutzes (IPS) wurde und wird die Kombination verschiedener Methoden =zur
Schadlingsregulation genutzt. Dabei werden meist regionale Ansdtze verfolgt, die unter
anderem die Fruchtfolge, das Flichenmanagement oder eine angepasste Sortenwahl und
Aussaatzeiten nutzen, um den Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln auf ein
MindestmaR zu reduzieren (Bérner, 2009). Teil des IPS ist auch das Schadschwellenkonzept,
bei dem eine Mittel - Applikation der Kulturpflanzen erst dann erfolgt, wenn der zu
erwartende wirtschaftliche Schaden hoher liegt, als die Kosten fiir die Bekampfung des
Schadlings. Die Schadschwelle ist kein feststehender Wert, sondern hdngt von dem lokal zu
erwartenden Schadlingsbefall ab und erfordert folglich die Uberwachung der Kultur
hinsichtlich des Auftretens der Schaderreger. Im Fall der integrierten Méhrenfliegenregulation
werden temperaturbasierte Simulationsmodelle genutzt (Jénsson, 1992; Hommes et al., 1993;
Phelps et al., 1993; Markkula et al., 1998) haufiger jedoch zur Schadlingsindikation ein
(kommerzielles) Gelbtafelmonitoring direkt in den Moéhrenfeldern durchgefiihrt (Judd et al.,
1985; Groot et al., 2009). Fangzahlen adulter Fliegen geben Aufschluss liber den zu

erwartenden Befall. Als Bekdampfungsschwelle fiir den Zeitpunkt einer Mittelapplikation gelten
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in Deutschland zehn Fliegen pro Falle und Woche wahrend des Fluges der ersten Generation

Mohrenfliegen und funf Fliegen pro Falle und Woche in der zweiten Generation (Collier, 2009).

Nach dem vierstufigen ,Schadlingsmanagement - Schema“ (Wyss et al.,, 2005) ist die
Kontrolle von Schadlingen im Okologischen Landau vorrangig in langfristigen Anbaustrategien
zu suchen, die lokale Einfliisse berlicksichtigen und unter Ausnutzung angepasster
ackerbaulicher Methoden, etwa der Fruchtfolgegestaltung, Sortenwahl und dem
Feldmanagement einem problematischen Schadlingsauftreten von vornherein vorbeugen. Erst
in den weiteren Stufen werden direktere MaRnahmen empfohlen, wie beispielsweise ein
Vegetationsmanagement zur direkten oder indirekten Beeinflussung der Schadlinge, u. a. Gber
eine Forderung von natirlichen Feinden (,2. Stufe), eine biologische Direktbekdmpfung mit
der zusatzlichen Ausbringung von Niitzlingen oder natiirlichen Feinden (,Stufe 3“) und
schlieBlich der Einsatz von Produkten zur Direktbehandlung (Stufe ,4“) (Zehnder et al., 2007).
Ein zugelassenes Produkt zur Direktbehandlung gegen die Mohrenfliege steht der
O0kologischen Landwirtschaft derzeit nicht zur Verfigung. Auch ein kommerzieller

Nutzlingseinsatz ist nicht etabliert.

Erprobte ,Stufe 1 & 2“ - Methoden zur Reduktion von Mohrenfliegenschdden umfassen
unter anderem verschiedene Sortenanfilligkeiten. Die moglichen Resistenzmechanismen
getesteter Mohrensorten basieren dabei entweder auf einer verringerten Eiablage unter
Einfluss verschiedener Mohrenlaubeigenschaften, z.B. durch Gehalte an Methyl-isoeugenol als
Eiablage stimulierende Verbindung (Visser & de Ponti, 1983) oder auf einer verminderten
Wirtsfindung der Larven von (weniger chlorogensaurehaltigen) Méhren oder (Guerin & Ryan,
1984; Ellis, Freeman, et al., 1987; Cole et al., 1988; Ellis et al., 1991; Degen et al., 1999).
Insbesondere M6hren vom Nantaise - Typ wiesen in vergleichenden Studien einen reduzierten
Befall auf. So genannte partiell resistente Sorten wie “Flyaway” wurden als nutzlich fiir die
Praxis eingeschatzt (Ellis, 1999), spielen bis heute im Feldmohrenanbau jedoch keine Rolle. Im
konventionellen wie 0&kologischen Feldmohrenanbau ist die Sortenwahl von den
Anforderungen der Vermarktung und des Handels beeinflusst, die insbesondere eine gleich
bleibende Qualitdt bei Form, GroRe und Erscheinung sowie eine gute Lagerfahigkeit fordern.
Die Neuentwicklung von Méhrensorten konzentriert sich insbesondere auf Hybridsorten, die

den geforderten Eigenschaften besser entsprechen als samenfeste Sorten und, trotz
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geringerer Gehalte beispielsweise an Mineralstoffen und Mehrfachzuckern (Fleck et al., 2002),
auch von Praktikern des Okologischen Landbaus vermehrt angebaut werden. Die Ziichtung von
neuen Moéhrensorten, die befallsunempfindlich gegeniiber dem Mohrenfliegenbefall sind, hat
im Vergleich zu den anderen beschriebenen Zuchtzielen eine untergeordnete Bedeutung
(mindl. Mitteil. Bart Kuin, Bejo Zaden B.V.) - nicht zuletzt weil der Reduktionserfolg unter
Praxisbedingungen fraglich ist, wenn weibliche Mohrenfliegen keine anderen Wirtspflanzen als

die partiell resistenten Sorten finden (Sunley, 2009).

Als Diversifizierungsstrategie des Anbausystems wurden verschiedene Lebend- und Tot-
Mulchsysteme erprobt sowie der Anbau von Mohren in Mischkultur. Solche MaBRnahmen zielen
darauf ab, den Populationsaufbau Uber das Besiedelungsverhalten selbst, oder indirekt tiber
die Forderung natirlicher Gegenspieler zu reduzieren. Die Wirkungsweisen werden auf zwei
Mechanismen zurickgefihrt, die als (1) Hypothese der Konzentration einer Ressource und (2)
Hypothese der natiirlichen Feinde bekannt geworden sind (Root, 1973; Ramert et al., 2002).
Erstere Hypothese besagt, dass in Monokulturen die Schadlinge stirker von ihren
Wirtspflanzen angezogen werden und sich dort konzentrieren. Wahrscheinlich sind im
Mischanbau die notwendigen Stimuli zur Wirtspflanzenerkennung (iber visuelle, olfaktorische
und geschmackliche Reize reduziert und flhren so zu einer verminderten Eiablage
(,appropriate / inappropriate landings theory” (Finch & Collier, 2000)). Strohmulch (Hommes et
al.,, 2003) erbrachte hinsichtlich der Wirkungssicherheit nicht das gewiinschte Resultat.
Untersaaten der Mohren mit Medicago littoralis oder Trifolium subterraneum wurden
erfolgreich getestet (Rimert, 1993; Rimert & Ekbom, 1996; Theunissen & Schelling, 2000).
Die in Mischkultur angebauten Mohren zeigten jedoch deutliche Ertragsverluste gegeniber
ihrer Kontrolle (Monokultur Mohre). Eine Reihen - Mischkultur mit Zwiebeln zeigte ebenfalls
eine leicht befallsreduzierende Wirkung (Uvah & Coaker, 1984). Mit abwechselnd vier Reihen
Zwiebeln und einer Reihe Mohren ist jedoch auch diese Methode nicht 6konomisch unter
Praxisbedingungen und eher fiir den gartenbaulichen Einsatz geeignet. Die zweite Hypothese,
dass durch den Mischanbau Niitzlinge und Fressfeinde von Kulturschadlingen gefordert
werden, die den Befall verringern, konnte im Fall der Méhrenfliege von Ramert & Eckbohm
(1996) nicht bestdtigt werden. Zwischen Plots mit kiinstlich erhdéhten beziehungsweise

verringerten Zahlen polyphager Prdadatoren (Carabidae, Staphylinidae, Arachnida) konnten

10



Einfiihrung, Literaturiibersicht & Ziele der Dissertation

keine signifikant unterschiedlichen BefallsausmaRe festgestellt werden. Der Einsatz von
Mischkulturen ist zudem durch ackerbauliche Hemmnisse begrenzt. Der flachenhafte
Mohrenanbau erfolgt fast immer in Dammkultur. Der notwendige Maschineneinsatz zur
Unkrautkontrolle (thermisches Abflammen und Handjite mit Jahteflieger) stellt Anspriiche an

die Befahrbarkeit.

Eine weitere Studie zur Mortalitit von Mdhrenfliegeneiern legt nahe, dass adulte Laufkafer
(Carabidae) und Kurzfligelkafer (Staphylinidae) der Gattungen Trechus, Bembidion, Aleochara
zwar natirlich Fressfeinde jedoch keinen entscheidenden Mortalitatsfaktor darstellen (Burn,
1982). Aleochara sp. sind nicht nur Fressfeinde, sondern parasitisieren die
Mohrenfliegenlarven auch und lberwintern als Puppe innerhalb der Mohrenfliegenpuppen
(Wright et al., 1947). Weitere dokumentierte natiirliche Gegenspieler der Mohrenfliege finden
sich insbesondere unter den Schlupfwespen. Dabei sind vor allem Dacnusa Arten (Braconidae,
Dacnusinae) und Loxotropa tritoma Thoms (Proctotrupoidea, Diapriidae) zu nennen, die in
Deutschland, den Niederlanden, GroRbritannien und Russland gefunden wurden (Savzdarg,
1927; Korting, 1940; Wright et al., 1947; Van’t Sant, 1961). Auch wenn direkte Beobachtungen
fehlen scheinen die Tiere sowohl Larven als auch Puppen der Moéhrenfliege zu parasitieren, mit
Parasitierungsraten in Puppen bis zu 35 % (Savzdarg, 1927). Direkte Ansadtze zur Erprobung

des Einsatzes oder Forderung von Parasitoiden unter Praxisbedingungen fehlen bisher.

Auch entomophage Pilze (Entomophtora spp.) sind an Mohrenfliegen dokumentiert. Dabei
scheinen Hecken die Wahrscheinlichkeit eines Pilzbefalls bei Mohrenfliegen zu erhohen
(Eilenberg & Philipsen, 1988) und der Befall mitunter das Eiablageverhalten der Weibchen zu
beeinflussen und somit potentiell populationsreduzierend zu wirken (Eilenberg, 1987).

Ansatzpunkte flr einen Einsatz im praktischen Méhrenanbau fehlen jedoch auch hier.

Die derzeit wirksamste MaRnahme gegen die Mohrenfliege, die Netz- und Vliesabdeckung,
ist aufgrund der Material- und Arbeitszeitkosten nur fir den kleinflichigen Anbau geeignet.
Der Einsatz vertikaler Insektenzdaune scheint dagegen aussichtsreicher. Untersuchungen zum
Einsatz in Kanada konnten den Mohrenfliegenzuflug reduzieren (Vernon & McGregor, 1999)
und auch in der Schweiz wurden damit Teilerfolge erzielt. Die Konstruktion zeigte sich jedoch

(bisher) zu windanfallig (Wyss et al., 2003) und damit zu zeit- und kostspielig flr die Praxis.
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Die Wirksamkeit der Insektenzdune scheint zudem von der Randvegetation beeinflusst zu sein

(Wyss et al., 2003; Siekmann & Hommes, 2005).

Auch der Aussaattermin hat einen Einfluss auf die Befallswahrscheinlichkeit. Méhren, die
Ende Marz gesadt wurden brachten deutlich mehr Fliegen hervor als Versuchsflachen, die im
Juni gesat wurden (Ellis, Hardman, et al., 1987; Collier & Finch, 2009). Empfehlungen lauten
daher, die Mohren entweder moglichst frith zu ernten oder mit der Saat bis zum Juni zu

warten.

Der gezielte Anbau von fiir Pflanzenschadlinge héherattraktiven ,Fangpflanzen“ als die zu
schitzende Kultur (Hokkanen, 1991) wird als ,Stufe 2“ MaRnahme haufig auch in Kombination
mit DirektbekampfungsmaBRnahmen (,Stufe 4“) eingesetzt. Ein solcher Ansatz ist nach
Literaturlage beziglich der Mohrenfliegenproblematik bisher kaum systematisch bearbeitet

worden und wird erstmals in dieser Arbeit im Kapitel 6 ausfiihrlich behandelt.

Das wichtigste praventive ,Stufe 1“ - Regulativ, die Anbauintensitit und die Fruchtfolge,
kann in der gegenwadrtigen Praxis durch betriebliche Spezialisierungen und Marktvorgaben oft
nur unzureichend befolgt werden. Kosten fiir Saatgut und vor allem fiir Saisonarbeitskrafte zur
mechanischen Unkrauregulation, filhren im 6kologischen Feldmohrenanbau zu einem regional
kontinuierlichem, d.h. jahrlichem Méhrenanbau mit groRen Anbauflachen und feldspezifischen
Anbaupausen z. T. unterhalb der empfohlenen 4 bis 6 Jahre (Krug et al. 2003). Dies kann zu
rasch steigenden Fliegenproblemen fiihren. Einmal aufgebaute Fliegenpopulationen lassen
sich bei anhaltendem Mohrenanbau nur schwer kontrollieren (Ellis, Hardman, et al., 1987; Hill,

1987; Finch et al., 1999; Collier, 2009).

Allgemeine Angaben zur Praventionsverbesserung, wie der Einhaltung von ausreichenden
Abstianden zu Vorjahresflaichen oder einer frilheren bzw. spateren Saat, sind in konkreten
Praxissituationen oftmals zu vage. Der Schlissel fir den Umgang mit der
Mohrenfliegenproblematik scheint im Verstandnis des wechselseitigen Zusammenspiels der
allgemein bekannten Befallsvoraussetzungen zZu liegen und bildete den

Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit.
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1.4. Fragestellungen und Ziele der Dissertation

Wissensdefizite zur Méhrenfliegenregulation im Okologischen Landbaus bestehen sowohl
hinsichtlich einer verbesserten Pravention als auch bei den direkten RegulierungsmalRnahmen.
Vor diesem Hintergrund wurden Risikofaktoren zu 1) vorjahrigen Mohrenflachen, 2) Saat- und
Erntezeiten sowie 3) zur Vegetation erfasst und ihr Einfluss auf das Schadlingsvorkommen
unter Praxisbedingungen untersucht. Aufgrund der einzelbetrieblichen Ergebnisse und
Uberbetrieblichen Mustern sollten daraus ableitend Empfehlungen fiir eine verbesserte
Pravention gegeben werden. Des Weiteren wurde 4) in einem experimentellen Teil erstmals
eine Moglichkeit der direkten Mohrenfliegenreduktion getestet, die auf Betriebe ausgerichtet
ist, deren Flachen von einem akuten Mohrenfliegenbefall bedroht sind. Die Fragestellungen in
der vorliegenden Arbeit wurden entsprechend ihrer Teilaspekte bearbeitet und sind in

verschiedenen Kapiteln dargestellt:

Zur Beantwortung der Frage, ob sich Mindestabstinde zu Infektionsquellen definieren
lassen wurden raumliche Untersuchungen zum Einfluss der Distanzen zwischen dem aktuellen
und vorjahrigen Méhrenfeldern auf das BefallsausmaR der Méhrenfliegen untersucht. (Kapitel

3).

o Hinsichtlich der Mdéglichkeiten einer verminderten zeitlichen Koinzidenz von Schadling
und Wirtspflanzen wurde das Auftreten der Schadlinge dokumentiert mit dem Ziel,
kritische Zeitfenster zu identifizieren und Erklarungsansatze fir die einzelbetrieblich

unterschiedlichen Befallsrisiken zu finden (Kapitel 4).

o Ein moglicher Einfluss der groRraumigen Landschaft auf das Schadlingsvorkommen im
Mohrenfeld wurde anhand ausgewahlter Struktur- und Vegetationsparameter untersucht.
Ziel dieser Teiluntersuchung war es, neue Anhaltspunkte fir Faktoren zu finden, die die

Ausbreitung der Méhrenfliege beeinflussen (Kapitel 5).

o Als ein weiterer Regulierungsbaustein wurde getestet, ob sich Fangstreifen (Fangpflanze
Mohre) nutzen lassen, um Moéhrenfliegen noch am Ort der Uberwinterung zu binden und
ob sich durch mechanische Zerstérung der Fangpflanzen eine wirksame Unterdriickung

der weiteren Fliegenentwicklung erzielen ldsst (Kapitel 6)
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2. Material und Methoden

2.1. Untersuchungsregionen und Untersuchungsgebiete

In Abbildung 1 ist die Lage der teilnehmenden Versuchsbetriebe in Nordhessen und
Niedersachsen dargestellt. Betrieb A liegt ca. 20 km siiddstlich von Goéttingen, Betrieb B ca. 10
km nordwestlich von Kassel ist der Lehr- und Versuchsbetrieb der Universitit Kassel/
Witzenhausen, die Hessische Staatsdomane, Betrieb C im Landkreis Nienburg (Weser), Betrieb
D ca. 40 km sudlich von Bremen, im Landkreis Diepholz, Gemeinde Martfeld. Betrieb E) liegt

zwischen Bremen und Minden, im Landkreis Diepholz.

Nerdsee

Abbildung 1: Lage der Untersuchungsstandorte A bis E (0), Topographische Karte Deutschlands.
Quelle: www.mygeo.info
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Der einzelbetriebliche Moéhrenanbau und das Schadlingsauftreten wurden von 2007 bis
2009 erfasst (Betrieb D 2008 - 2009.) Alle Betriebe bewirtschafteten ihre Flachen nach den
Richtlinien des Biolandverbandes. Der kontinuierliche Mohrenanbau erfolgte langjahrig (auler
Betrieb D) und groBflachig. Versuchsrelevante BetriebskenngroRen sowie die ndchstgelegene
Wetterstation zum Bezug von Klimadaten sind in Tabelle 1 dargestellt. Betriebe A und B liegen
im NaturgroBraum der Zentraleuropdischen Mittelgebirgslandschaft mit fruchtbaren
LoRauflagen (meist) lehmiger Buntsandsteinbdoden. Betriebe C-E lassen einem anderen
GroRraum zuordnen, da sie im Norddeutschen Tiefland befinden und stdarker dem maritimen
Einfluss unterliegen. Die vorherrschenden Bodenarten sind hier durch eiszeitliche (Geest) und
alluviale Sandablagerungen gepragt. Nur lokal sind LoRauflagen vorhanden (Betrieb E) (LBEG,

2010).

Tabelle 1: Parameter zum Standort und Moéhrenanbau der fiinf Versuchsbetriebe und
Angabe der ndchstgelegenen Klimastationen zum Bezug von Wetterdaten. Quelle: Betriebe,
Niedersachsisches Landesamt f. Bergbau, Energie und Geologie www.lbeg.de,
Bodenschatzungskarte.

Betrieb  Ackerschdtz- Bodenzahl Mohrenan- Mohren im Klimastation

ungsrahmen bau seit Versuch (ha,
Mittelwert)
L4LoV,
A L5LoV 53 - 68 1991 8,2 Sennickerode
L4Lo, L4V
Hess.
B L3LoV 75 - 82 1998 19,1 Staatsdomane
Frankenhausen
Nienburg
C SI3D, S3D 25 - 35 1990 7,7 (08-09) ;
Wietzen (07)
D S3D 22 -37 2006 10,0 Wietzen
E IS3LoD, ISII 40 - 60 1991 6,2 Bassum
SL4LoD
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Fur einen Uberblick uber die Temperatur- und Niederschlagsbedingungen im
Untersuchungszeitraum 2007 - 2009 der zwei GroRregionen sind zwei Klimadiagramme
abgebildet. Die Station Sennickerode (Abbildung 2) ist stellvertretend fiir Betriebe A und B und
die Station Wietzen (Abbildung 3) soll stellvertretend fiir das Anbaugebiet der Betriebe C, D, E)
die klimatischen Verhaltnisse darstellen. Die nordlicher gelegenen Betriebe waren in 2008 und
2009 vermehrt von einer Frihjahrstrockenheit betroffen, die sich in den reduzierten
Niederschlagswerten im Vergleich zum langjahrigen Mittel widerspiegelt. Daraus folgte ein
erhohter Bewdsserungsbedarf der Méhren, zum Auflaufen der Keimlinge sowie im weiteren
Verlauf der Kulturfihrung auf den Betriebe A, C, D. Bei vielen Landwirten in den untersuchten
Regionen wird die mittelfristige Schaffung von Bewdsserungsmoglichkeiten als Notwendigkeit

gesehen (Buck, 2009).

Wetterstation: Sennickerode s Niederschlag = Niederschlag langj. Temp. 2m Temp. 2 m langj.

mm 1800 250 ¢
160.0 T 20.0
140.0 ‘ /—\ 1 15.0
120.0
100.0 / \ 7100

80.0 ‘ T+ 5.0
60.0 | 100
40.0
=AML Hnm it
+ -10.0
s £ 8 3 § s £ 3 3
2 = 2 2 ¢ z 3 E 3 u) z 2 = E 3 u) =
2007 2008 2009

Abbildung 2: Langjihriges und aktuelles Monatsmittel der Lufttemperatur in 2 m Hoéhe und des
Niederschlages der Wetterstation Sennickerode (LKW).
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Wetterststation: Wietzen mmmm Niederschlag ———=1 Niederschlag langj. Temp. 2m Temp. 2 m langj.
25.0
mm 180.0 C
160.0 + 20.0
140.0 \
120.0 \ \ 7 + 15.0
100.0 | \ \ + 10.0
80.0 /
60.0 T 7 H - 3.0
40.0 | 1 0.0
20.0 I
0.0 + -5.0
c N s S5 2 =2 € N § 5 & = € N § S5 2 =2
s s 23 g2 523 g2 s s 23 g2
2007 2008 2009

Abbildung 3: Langjihriges und aktuelles Monatsmittel der Lufttemperatur in 2 m Héhe und des
Niederschlages der Wetterstation Wietzen (LKW).

Bevor sich den einzelnen Fragestellungen zur Pravention und Regulation von Méhrenfliegen
in den einzelnen Kapiteln gewidmet wird, erfolgt an dieser Stelle eine Beschreibung der

genutzten Materialien und Methoden zur Dokumentation des Schadlingsauftretens.

2.2. Erfassung des Fliegenvorkommens

Parallel zur Erfassung des Mohrenwachstums nach Wachstumsstadien wurde auf allen
Betrieben ein praxisiibliches Gelbfallenmonitoring zur Dokumentation des
Mohrenfliegenauftretens, von Ende April bis Anfang November, durchgefiihrt (Finch et al.,
1999). Dazu wurden in Abhdngigkeit von FeldgroRe, Geometrie und kritischer Randvegetation
drei bis zehn 15 x 20 cm groRe Klebefallen (Rebell® orange, Andermatt Biocontrol AG, CH -
Grossdietwil) im Randbereich, ca. fiinf Meter feldeinwarts, positioniert. Die Fallen wurden in
einem 45 ° Winkel, mit der klebenden Unterseite zum Feldrand hin ausgerichtet (Abbildung 4).
Die Oberseite der Falle wurde mit Klarsichtfolie abgeklebt, um den Beifang von
Nichtzielorganismen zu reduzieren. Entsprechend dem Wachstum des Mdéhrenlaubes wurden
die Fallen nach jeder Kontrolle der Pflanzenhéhe angepasst und befanden sich maximal 10 cm
Uber dem Laub. Je nach Flugintensitat wurden die Fallen 1 - 3 Mal pro Woche kontrolliert. Jede
Falle wurde mit ihren geographischen Koordinaten nach der Vorgehensweise unter 3.3.2 in

ArcGIS Ubertragen. Es ist ein bekanntes Phdnomen, dass zum Monitoring von Mohrenfliegen
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die verwendeten Fallen direkt von Wirtspflanzen umgeben sein miissen, um verldssliche
Fangzahlen zu erreichen (Brunel & Blot, 1975). Auch die im vorliegenden Versuch eingesetzten
Gelbfallen zum  Méo6hrenfliegenmonitoring waren  offenbar nur bei zeitgleicher
Wirtspflanzenprasenz fiangig - dies zeigten eigene Versuche auf Betrieb A. Um lber den
Zeitpunkt des Mohrenfliegenschlupfes und das Befallspotential nach der Uberwinterung
Aussagen treffen zu kénnen, wurden dort auf Vorjahresflichen in 2007 und 2008 Gelbfallen
installiert. Zusatzlich wurden in 2008 Fallen zwischen den Vorjahresflichen und den aktuellen
Mohrenfeldern aufgestellt, um das fiir die Fragestellung wichtige Ausbreitungsverhalten ab
der Vorjahresflache nachzuvollziehen. Jedoch ist im Untersuchungszeitraum keine Fliege auf
diesen Fallen gefangen worden. Ein Gelbtafelmonitoring wurde folglich dazu genutzt, das

Eintreffen der Fliegen an aktuellen Méhrenfeldern zu dokumentieren.

Abbildung 4: a) Positionierte Gelbfalle auf Betrieb A, 13.06. 2007 b) adulte Mohrenfliege auf
Gelbfalle.
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2.3. Das Simulationsmodell SWAT

Das Simulationsmodell SWAT berechnet auf Basis der Tagesmittelwerte der Lufttemperatur
die Populationsdynamik von ,Gemiusefliegen® (Kleine Kohlfliege, Mohrenfliege und
Zwiebelfliege; Hommes et al., (1993)). SWAT kann kostenlos von der Internetseite des Julius
Kihn-Instituts, Institut fir Pflanzenschutz in Gartenbau und Forst, herunter geladen und
genutzt werden (www.jki.bund.de). Im Integrierten Landbau wird SWAT zur Unterstiitzung in
Terminierungsfragen bei Insektizidanwendungen genutzt und Simulationen sind fiir Kunden
des Pflanzenschutzportals ISIP (www.isip.de) zugdnglich. Das Programm findet mittlerweile
auch in Frankreich Verwendung im integrierten (Bouvard et al., 2006) und biologischen
Pflanzenschutz (Fredec, 2009). In der Region Midi-Pyrénées wird es zur Identifikation der
Flugzeiten und einem entsprechend zeitgerechten Einsatz von Kulturschutznetzen im
Gartenbau getestet. Das Programm simuliert den Zeitraum des Auftretens fiir die einzelnen
Entwicklungsstadien Fliegen, Eier, Larven und Puppen. Dabei beriicksichtigt das Modell die
Wahrscheinlichkeit einer Aestivation (Sommerruhe) ebenso wie eine verminderte Flugaktivitat
aufgrund erhohter Windgeschwindigkeiten, wenn neben der Temperatur noch Winddaten zur
Verfligung stehen. So kann unter Nutzung lokaler Klimadaten einer nahe liegenden
Wetterstation das Mohrenfliegenauftreten auf betriebseigenen Flichen abgeschatzt werden.
Liegen langjdhrige Temperaturdaten vor, konnen diese genutzt werden, um die
Fliegenentwicklung Uber den aktuellen Zeitraum hinweg zu prognostizieren. Wird parallel ein
Monitoring mit Gelbklebefallen durchgefiihrt, lassen sich zusatzlich zu den Klimadaten die
Fangzahlen in das Programm einspeisen und ermdglichen dem Nutzer eine Bewertung, wie gut
das Modell mit dem Monitoring Ubereinstimmt (Abbildung 5) und erleichtert gegebenenfalls

eine Berucksichtigung bei der Interpretation der Simulationsergebnisse.
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Abbildung 5: Screenshot einer SWAT - Simulation. Fliegenauftreten laut Gelbtafelfangen
(,Feld) und anhand der kalibrierten Modelldaten (,Modell*) auf Betrieb A 2009, Feld 1.

In der vorliegenden Studie zum 6kologischen Feldgemiisebau wird das SWAT Programm als
ein Werkzeug genutzt, den Flugbeginn und die damit verbundene Ausbringung der Gelbtafeln
zum Start des Monitorings abzuschadtzen. Mit Hilfe von SWAT wurde das relative zeitliche
Auftreten von Mohrenfliegen - Larven und - Puppen simuliert um Anhaltspunkte tber das
Befallsgeschehen zu erhalten, die alternativ nur iber aufwendige Grabungen und zusatzlich
Probenahmen zu erhalten gewesen waren. Weiterhin wurde auf dessen Grundlage die
Berechnung einer lokalen Koinzidenz (Kapitel 4) durchgefiihrt und bei der Erprobung der
Fangstreifen eingesetzt (Kapitel 6), um zu testen, ob sich das Programm als Werkzeug bei
Terminfragen nutzen ldasst. Im Rahmen aller Experimente wurden die standardmaRig
verwendeten Funktionsparameter des Programms beibehalten und die Simulationen auf

Grundlage der Tagesmittelwerte der Temperatur in zwei Metern Hohe ausgefiihrt.

2.4. Erfassung des Befalls im Erntegut

Pro Feld wurden einmalig, zeitnah zum Erntetermin, mindestens neun (3 x 3 Raster), pro
streifenformig angelegtem Mohrensatz mindestens drei, GPS referenzierte Befallsproben

entnommen. Pro Boniturpunkt wurden in 2007 100 Md&hren, in den Jahren 2008 und 2009
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jeweils 50 Mohren pro Probe, bestehend aus jeweils zwei Teilproben a 25 Moéhren (2008)
beziehungsweise vier Teilproben von 2 x 12 und 2 x 13 Mdhren (2009) entnommen. Die
Mohren wurden per Hand ausgegraben, im Labor sorgfiltig gewaschen, auf Larvenfral
Uberprift und die befallenen Mohren pro Probe als % Befall ausgedriickt. Wurde in 2007 nur
nach An- bzw. Abwesenheit von Befall untersucht (Abbildung 6a), wurde in 2008 und 2009
nach zwei Schadensklassen (SKL) differenziert. Schadensklasse 1 (SKL 1) umfasste sehr
leichten oder mohrenfliegenverdachtigen Schaden, Schadensklasse 2 (SKL 2) bezeichnet
Mohren mit mindestens einem deutlichen FraBgang Abbildung 6b. Jeder Boniturpunkt wurde
in seiner geographischen Position in ArcGIS Gibertragen. Zum Boniturtermin waren die Mohren
erntefdahig. Da jedoch in der Regel liber einen Zeitraum mehrerer Tage bis Wochen geerntet
wird, abhdngig vom Wetter und der Abnahme durch die Vermarkter, erstrecken sich
Mohrenernten Uber einen ldngeren Zeitraum. Der Boniturtermin steht somit fiir den Beginn der
Erntezeit. Die Erfassung vom Befallsdurchschnitt nach der Ernte beim Vermarkter erwies als
nicht durchfiihrbar, da in der Verarbeitung nicht mehr zwischen Méhrenfliegenschaden, Bruch,
Beinigkeit und anderen Ursachen der Aussortierung unterschieden wurde und eine klare
Trennung von Partien verschiedener Betriebe bei den Verarbeitern nicht immer gewahrleistet
war. Da die rdumliche Verortung im Vordergrund der Fragestellung stand, mussten
gelegentliche, witterungsbedingte Ernteverzogerungen lber den Feldboniturtermin hinaus in

Kauf genommen werden.
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Abbildung 6 a) Beispiel einer M6hrenprobennahme von 12 Boniturpunkten. Jeweils linke
Gruppe ungeschadigt, rechte Gruppe mit Schadbild. Betrieb E, 27.06. 2007; b) Mdhren der
Schadensklasse 2.
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3. R&iumliche Risikofaktoren: Einfluss von Schlagdistanz und FlichengroRe auf das

Ausbreitungs- und Befallsgeschehen

3.1. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden erstmals GIS - basierte groRraumige
Analysen zum Einfluss der Lage und Flache vorjahriger Moéhrenfelder auf das aktuelle
Mohrenfliegenvorkommen im praxisiblichen 6kologischen Mohrenanbau durchgefiihrt.
Anhand eines  geographischen  Zusammenhanges  zwischen der Hohe des
Schadlingsaufkommens und der Distanzen zu vorjahrigen Méhrenfeldern, wurden letztere als
wichtigste Infektionsquelle fiir betroffene Betriebe identifiziert. Dabei ist als bedeutsamstes
Ergebnis hervorzuheben, dass sich die Distanzen, Uber die sich die erste Generation
Mohrenfliegen ausbreiteten, sehr variabel zeigten. Die Fliegen wurden vermehrt im zur
Vorjahresflache nachstgelegenen Méhrenfeld gefunden, unabhingig davon ob es 20, 200 oder
400 Meter entfernt lag, wahrend der Befall dahinter liegender Felder auf den allgemeinen
Befallshintergrund stark abfiel. Ein nichtparametrischer Gruppenvergleich bestédtigte ein
signifikant verringertes Befallsaufkommen nach ca. 300 Metern. Die Ergebnisse legen nahe,
dass bei der Ausbreitung von Mohrenfliegen zwischen einer Verbreitung bei vorherrschender
Wirtspflanzenprdsenz einerseits und einer Verbreitung ohne Wirtspflanzenangebot
andererseits unterschieden werden muss. In den analysierten Anbaukonstellationen erfolgte
ein verstdrkter Befall innerhalb von 1000 Metern um vorjdahrige Méhrenfelder. Diese ermittelte
Distanz deckt sich mit Informationen der bestehenden Literatur und wird schluffolgernd als

Mindestabstand im Rahmen einer Méhrenfliegenpravention empfohlen.

3.2. Einleitung

Die Entwicklung eines regionalen Schadlingsmanagements eignet sich insbesondere fiir
Arten, die aufgrund lhrer Biologie eine begrenzte Mobilitdt aufweisen. Ein bekanntes Beispiel
ist der Kartoffelkdafer (Leptinotarsa decemlineata), der im integrierten Kartoffelanbau

erfolgreich Uber die Fruchtfolge und einer Schlagseparierung von mindestens 400 Metern
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kontrolliert werden kann (Sexson & Wyman, 2005). In einer vergleichbaren Studie zur
Vermeidung des Erbsenwicklers Cydia nigricana im GroRraum Dresden, konnte auf Grundlage
der zeitlich-raumlichen Verteilung der Wirtspflanzen, eine solche Minimaldistanz zu
vorjahrigen Flachen definiert werden, unterhalb der das Auftreten und der verursachte
Schaden durch den Schadling signifikant reduziert waren (Thoming et al., 2011). Entscheidend
fiir ein solches gebietsweises Management ist das Wissen um das Ausbreitungsverhalten und
die maximale Ausbreitungsdistanz der Schddlinge, so dass sich die Flachenwahl daran

orientieren kann.

Wie auch bei anderen Gemiisefliegen fdllt der Mohrenfliegenbefall geringer aus, wenn im
Vorjahr keine Mohren angebaut wurden (Walters & Eckenrode 1996; Kettunen et al. 1988;
Dabrowski & Legutowska 1976). Im groRflichigen Mohrenanbau sind die Vorjahresflachen
wichtige Infektionsquellen und die jahrliche Flichenwahl erhdlt eine zentrale Stellung in der
regionalen Mohrenfliegenpravention. Zwar ist die Mohrenfliege gut untersucht und die Tiere
gelten als relativ standorttreu und schlechte Flieger (Stadler, 1972). Einzelne
Forschungsergebnisse zu der Verbreitung der adulten Fliegen im Friithjahr variieren jedoch
betrachtlich. Eine Studie mit M6hren aus GroRbritannien zeigt, dass adulte Méhrenfliegen auf
der Suche nach Wirtspflanzen circa 100 Meter pro Tag zuriicklegen mit einem verstarkten
Vorkommen innerhalb eines Kilometers (Finch & Collier, 2004). Jedoch beruhen diese
Ergebnisse auf einem experimentellen ,Miniplot Design®“, und sind dadurch nicht ohne
weiteres auf die praktischen Anbauverhidltnisse des groRflichigen Feldgemiiseanbaus
Ubertragbar. Auch eine polnische Studie legt nahe, dass ein aktueller Schadlingsbefall von der
Distanz zu vorjahrigen Méhren abhangt. Die Autoren erwdhnen, dass in Risikolagen ein Befall
des Folgejahrs bis Juni halbieren kann, wenn ein Mindestabstand von 1 km zu vorjahrigen
Mohrenfeldern eingehalten wird (Legutowska & Plaskota, 1986), jedoch ohne empirische
Datengrundlage. Andere Autoren zeigten, dass sich eine Verbreitung liberwiegend auf 100 m
begrenzt (Wainhouse, 1975) oder wiesen eine deutliche Reduktion in 250 m Entfernung zur
Fliegenquelle nach (Coaker & Hartley, 1988). Solche variierenden Angaben sind fiir eine
etwaige Berlicksichtigung in der Anbaupraxis hinderlich. Die vorliegende Literatur liefert nur
begrenzte Anhaltspunkte fiir diese Variabilitit. Aufgrund der Biologie und des Verhaltens von

Mohrenfliegen kann zwischen verschiedenen Abschnitten der Ausbreitung unterschieden
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werden. Bei Mohrenfliegen, die direkt nach dem Schlupf freigelassen wurden, beobachtete
Overbeck (1978), dass die Tiere nicht zufallig abfliegen, sondern Silhouetten von Baumen und
Hecken ansteuern, ein als Hypsotaxis bezeichnetes Verhalten (Johnson, 1969). Ob es sich in
der Folge bei der Uberwindung gréBerer Distanzen hin zu aktuellen Wirtspflanzenfeldern
ebenfalls um eine gerichtete Fortbewegung handelt, oder um eine eher zufallige Ausbreitung
(dispersal), konnte mit der bisherigen Literatur nicht eindeutig beantwortet werde. Manche
Autoren schlussfolgern aufgrund des eher lokalen Vorkommens eine zufillige Verbreitung
(Stadler, 1972; Dufault & Coaker, 1987), die demnach konzentrisch um den Ort des Schlupfes
erfolgt und durch mehr oder weniger zufdllige Bewegungen der Fliegen graduell mit der
Entfernung abnehmen misste, mithilfe des Windes jedoch auch weitere Distanzen von
mehreren Kilometern betragen kdnnte (Van’t Sant, 1961). Spdtere Arbeiten belegen aber, dass
Mohrenfliegen liber sensible Wahrnehmungen bereits geringster Mengen volatiler Bestandteile
des Mohrenlaubes verfiigen, beispielsweise Trans-Asarone (Guerin & Visser, 1980; Guerin et
al., 1983; Berenbaum, 1990), die am Ausbreitungs- und Wirtfindungsverhalten beteiligt sein

kénnen.
Arbeitshypothese Mindestabstand:
Im Vordergrund der Untersuchungen standen die Fragen

o Lasst sich ein einheitlicher Mindestabstand zu Vorjahresflachen definieren, oberhalb

dem sich ein vermarktungsrelevanter Mohrenfliegenbefall vermeiden lasst?

o Stellt die Flache vorjahriger Mohrenfelder [ha] im Umbkreis aktueller Mdhrenflachen

einen Risikofaktor dar, der Aussagen zur Befallswahrscheinlichkeit zuldsst?

3.3. Material und Methoden

3.3.1. Dokumentation des Fliegenauftkommens und Erfassung des Befalls

Entsprechend der Darstellungen von Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. erfolgten das Fliegenmonitoring und die Befallsbonituren auf jedem Betrieb

begleitend zum Moéhrenanbau. Eine allgemeine Darstellung zur Héhe der Fliegenzahlen und
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des BefallsausmaRes erfolgte a) im Betriebsvergleich und b) auf Feldniveau in Form einer
Streudiagramm - Matrix nach Field (2009), zur ersten Visualisierung und Uberpriifung von
Korrelationen zwischen den durchschnittlichen Fliegenzahlen der ersten und zweiten

Generation, der Fliegensumme und dem Befall [%].

3.3.2. Kartierung und Digitalisierung der Méhrenfelder

Die jahrliche Mohrenanbauflaiche wurde innerhalb der einzelnen Untersuchungsregionen
erfasst und quantifiziert. Dazu wurden die aktuellen Mohrenfelder und -sdtze der
teilnehmenden Betriebe unter Verwendung des Mobile Mapper TM CE (Magellan Navigation
GmbH, D- Neufahrn) eingemessen und fir alle weiteren Berechnungen in ArcGIS 9.1 (ESRI
Deutschland GmbH, D - Miinchen) libertragen. Die Mohrenflachen aus dem Jahr 2006 wurden
nach mindlicher Abklarung mit den Landwirten und auf Grundlage der digitalen
Schlaggrenzen ebenfalls digitalisiert. Die so erhaltene ,Anbauhistorie” lieferte Uber einen
Zeitraum von vier Jahren (2006-2009) Informationen zu Lage und Umfang der Mohrenfelder
sowie der Lage und AusmaRe von jeweiligen Vorjahresflichen innerhalb der Anbauregionen
(Abbildung 8). Zusatzlich wurde jahrlich das groRraumige Umfeld der untersuchten
Mohrenfelder nach betriebsfremden Mohrenschlagen abgefahren bzw. nach Befragung gezielt
aufgesucht. Nur auf Betrieben D und E waren weitere Mohrenfelder eines konventionell
wirtschaftenden Betriebes vorhanden (Abbildung 8). Die konventionellen Moéhrenfelder
konnten aus Kapazitdtsgriinden hinsichtlich eines Schadlingsvorkommens nicht untersucht
werden. Bei den Analysen zum Einfluss der kiirzesten Distanz zwischen Fallen bzw. aktuellen
Boniturpunkten und den vorjahrigen Mohrenfeldern (MD, Kapitel 3.3.3.1) wurden
Berechnungen versuchsweise mit und ohne die konventionell bewirtschafteten Méhrenfelder
durchgefiihrt. Dabei wurden keine deutlichen Unterschiede im Einfluss des MD auf das
Versuchsergebnis erkennbar. Aufgrund einer in den letzten Jahrzehnten zunehmend
schwierigeren Kontrolle der Mohrenfliege auch im konventionellen Anbau wurde fiir diese
Flichen ebenfalls gute Voraussetzungen fir eine Mohrenfliegenvermehrung angenommen
(Collier, 2009). Folglich wurden die Flachen gleichwertig in die Vorjahresflichen- und

Distanzanalysen mit einbezogen.
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Abbildung 7: ,Mohrenanbauhistorie”. Dargestellt sind Flache und relative Lage der
untersuchten Mohrenfelder auf den Betrieben A - E der Jahre 2006 bis 2009. Mit k“
gekennzeichnete Flachen sind Mohrenfelder benachbarter konventionell wirtschaftender
Betriebe.

3.3.3. Erfassung des Risikofaktors ,Vorjahresflache”

3.3.3.1. Abstand einer Falle / eines Boniturpunktes zum nachstgelegenen vorjahrigen

Mohrenfeld ,MD“

Mithilfe der GIS-Software-Extension ,Hawth’s Tools* (McCoy & Johnston, 2002; Beyer,
2009) wurden die individuellen Distanzen zwischen einer jeden Falle sowie einem jeden
Boniturpunkt und dem dazugehorigen nachstgelegenen Punkt einer Vorjahresflache in Metern

[m] berechnet. Dieser kiirzeste Abstand zwischen aktuellem Schadlingsauftreten und der
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Vorjahresflache wird im Folgenden als Risikofaktor ,MD“ (von ,Minimal Distance®) bezeichnet
(Abbildung 8). Es wurde angenommen, dass sich das Hauptausbreitungsgeschehen der

Mohrenfliege innerhalb dieser Distanzen abspielte.

3.3.3.2. Die regionale Flache im Vorjahr angebauter Mohren “Ay“

Als weiterer Faktor wurde die Gesamtflache vorjahriger Mohrenfelder ,Ay“ im Umkreis einer
aktuellen Falle und eines Boniturpunktes bestimmt. Dieser Wert tragt somit in Erweiterung
zum ,MD* neben der Abstands- auch eine Flacheninformation. Ein einheitlicher Bezugsradius
zur Berechnung der vorjdhrigen Mohrenflichen war dazu jedoch nicht geeignet, da die
Verteilung von Mohrenfeldern im Umfeld zwischen Betrieben und Versuchsjahren nicht
vergleichbar war. Um einen aussagekraftigen Umkreis zu ermitteln, wurde pro Betrieb und Jahr
der jeweilige Ay; in Radien zwischen 100 und 1000 Metern in 100 - Meter - Schritten und
zwischen 1200 und 1600 Metern in 200 - Meter - Schritten um jede Falle und jeden

Boniturpunkt berechnet (Abbildung 8).

Legende
Mohren 2009
I Mohren 2008
. Bonitur
' Radius 100 - 1600 m
0__:0 50 1,000 1,500 ~ Kirzester Abstand (MD)

hketer

Abbildung 8: Relative Lage der aktuellen und vorjahrigen Méhrenfelder auf Betrieb E 2008 -
2009 sowie exemplarisch fiir einen Boniturpunkt die Radien zwischen 100 und 1600 m,
innerhalb derer die Anteile vorjdhriger Flichen (Ay) berechnet wurden sowie der kiirzeste
Abstand zwischen Boniturpunkt und nachstgelegener Vorjahresflaiche (MD).
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Die ermittelte Ay; - Flache [ha M&hren] fiir jeden der zehn Radien pro Betrieb und Jahr wurde
mit den dazugehdrigen Fliegenzahlen bzw. dem Befall in einfachen linearen Regressionen
korreliert (siehe Anhang Abbildung X 1). Die Radien, deren Ay, - Flichen die den besten
Pearson-Korrelationskoeffizienten (R?) lieferten wurden fiir die nachfolgende Analysen genutzt
(Steffan-Dewenter et al., 2002; Westphal et al., 2006). Entsprechend der jahrlich und
betrieblich  unterschiedlichen Entfernungen  zwischen aktuellen und vorjdhrigen
Moéhrenfeldern, variierten die ermittelten Radien und die darin enthaltenen Mohrenflachen des

Vorjahres sowohl zwischen- als auch innerbetrieblich (Tabelle 2).

In einer ersten Sichtung der Daten wurden die erhobenen raumlichen Risikofaktoren MD und
Ay; (vorerst im einheitlichen Umkreis von 500 m) mit der Anzahl Fliegen bzw. den
Befallsprozenten (SKL 1 + SKL 2) als Mittelwerte pro Feld in einer Streudiagramm - Matrix

(Field, 2009) korreliert.

Tabelle 2: Radien pro Betrieb und Jahr, innerhalb derer das Fliegenauftreten und der Befall am besten
mit der Fliache vorjahriger Mohrenfelder korrelierten und wie sie in die multiplen linearen
Regressionsmodelle einflossen.

Radien [m] R2 =max
Fliegen (1. Generation)  Befall

Betrieb Jahr MR 1 Ay [ha] MR 1 Ay [ha]
A 2007 900 5,12 1000 3,60
2008 600 3,04 1000 0,99
2009 200 2,54 200 1,47
B 2007 500 2,22 1200 7,01
2008 keine Fliegen! 1600 17,39
2009 300 4,52 600 7,71
C 2007 keine Fliegen 400 4,13
2008 800 6,22 1000 4,11
2009 1400 9,05 1600 9,07

1 Wahrend des Monitoringzeitraumes der ersten Generation betrug die Anzahl Fliegen auf

den Gelbklebefallen = 0.
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D 2008 1000 4,36 1000 4,34
2009 1000 1,46 900 0,01
E 2007 300 0,88 200 0,1
2008 400 0,12 1600 6,8
2009 600 0,98 1200 3,2

In linearen multiplen Regressionsanalysen (Field, 2009), wurden MD und Ay, hinsichtlich
ihres Einflusses auf das Fliegenvorkommen (Anzahl Fliegen in erster Generation) und auf die
FraRschaden (% Befall = SKL 1 + SKL 2) am Riibenkorper getestet. Dazu flossen die Faktoren
MD und Ay als Daten pro Falle bzw. Boniturpunkt in die Analysen ein. Der Ay, entstammte den
individuell pro Betrieb und Jahr ermittelten Radien (Tabelle 2). Mithilfe der multiplen
Regressionen wurde Gberprift, ob der Ay aufgrund der zusatzlichen Flacheninformation eine

stiarkere Aussagekraft als der reine Mindestabstand besitzt.

3.3.4. Statistik

Statistische Analysen wurden mit dem Programm SPSS 17 (SPSS GmbH Software, D -
Miinchen) fiir Windows durchgefiihrt. Daten wurden wurzel-transformiert (Fliegen / Falle) bzw.
Befallsprozente arcsinwurzel-transformiert (Sokal & Rohlf, 1995) und pro Betrieb und Jahr mit
dem Kolmogorov-Smirnov Test auf Normalverteilung gepriift sowie die Homogenitiat der
Varianzen nach Levene getestet. Finch & Collier (2004) hielten trotz diskutierter
Einschrdnkungen eine lineare Funktion zur Beschreibung einer Mohrenfliegenausbreitung in
erster Ndherung fur vertretbar. Multiple lineare Regressionen im schrittweisen
Riuckwartsverfahren wurden mit MD und Ay als Faktoren durchgefiihrt, um den Einfluss der
Vorjahresflachen auf das Fliegenauftreten und den Befall pro Betrieb und Jahr zu testen
(Conradt et al., 2000; Field, 2009). Dies bedeutet, dass ein Faktor aus dem Modell entfernt

wurde, sobald das Signifikanzniveau des F-Wertes > 0,1 war.

Fir eine Analyse zur Verbreitungsdistanz der Tiere wurde ein nichtparametrischer
Gruppenvergleich als sogenannte Cutpoint Analyse (Backhaus et al., 2003) durchgefiihrt. Da
nur vergleichende Aussagen zur Verbreitung der Tiere bei Wirtspflanzenangebot gemacht

werden konnten (vgl. Kapitel 2.2), wurden die Streckenberechnungen der jeweiligen Cutpoints
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erst ab der ersten Falle im Mohrenschlag bzw. dem ersten Boniturpunkt (vorhandenes
Wirtspflanzenangebot) durchgefiihrt und die Strecke zwischen Vorjahresfliche und erster Falle
bzw. Boniturpunkt nicht mit in die MD - Berechnungen einbezogen (Abbildung 13, mit ,a“
gekennzeichnete Abschnitte). Dazu wurden auf Betrieb A die Befallswerte in Abhangigkeit der
MD aufgetragen und die MD-Werte zwei Distanzklassen zugeordnet (MD 1 und MD 2), die
durch den sogenannten ,Cutpoint‘ abgegrenzt wurden. Als Cutpoints wurden jene Distanzen
definiert, ab denen der jahrliche Mohrenfliegenbefall in Einzelproben stets unter 15 % blieb.
Gleichermalen wurden MD - Cutpoints, separat fiir die 1. und 2. Generation Fliegen,
festgelegt, ab denen die Fliegensumme pro Falle unter 10 bzw. 25 lag. Diese Werte fir
Fliegenaufkommen und Befall entsprachen dem Aufkommen der Betriebe ohne
mohrenfliegenbedingten Vermarktungsproblemen und wurden in allen Untersuchungsjahren
und Uber alle Standorten hinweg als entfernungsunabhangigen Befallshintergrund aufgefasst
(Abbildung 12). Eine separate Bewertung, d.h. Festlegung eines Cutpoints fir die 1. bzw. 2.
Generation wurde notwendig, da die 2. Generation zahlenmaRig starker ist. Unterhalb dieser
festgesetzten Schwellenwerte wurde der Einfluss der Vorjahresflichen als unbedeutend
eingestuft (Abbildung 13).

Tabelle 3: Klassifizierung des Fliegenaufkommens in 1. und 2. Generation auf

Gelbklebefallen im Méhrenfeld sowie des Larvenbefalls in erntefahigen Méhrenproben in finf
Stufen.

Fliegen Fliegen Befall
Klasse (1. Gen) (2. Gen) %)
2 pro Falle 2 pro Falle pro Probe

1 0 0-5 0-5
2 1-5 6-15 6-15
3 6-15 16 - 40 16 - 30
4 16 - 40 40 - 80 31 -50
5 > 40 > 180 > 50

Die fallen - bzw. boniturpunktspezifischen Werte fiir MD wurden dann anhand der Cutpoints
in zwei Entfernungsklassen MD 1, MD 2 unterteilt. (MD 1 mit MD = 0 - x m; MD 2 mit MD > x
m und dem Cutpoint bei x m). Befall und Fliegenvorkommen wurden nach graphischer

Auswertung jeweils in funf Gruppen unterteilt (Tabelle 3) und den Distanzklassen wieder
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zugeordnet. AnschlieRend wurden die Distanzklassen mit dem Mann - Whitney U - Test

(Corder & Foreman, 2009) auf signifikante Unterschiede uberpriift.

Weiterhin wurden in der vorliegenden Untersuchung, unter AuRenvorlassung von
Schwachbefallslagen, die Anzahl Fliegen und der Befall (%) pro Feld mit dem MD in linearen
Regressionen korreliert, mit dem Ziel lberbetriebliche Aussagen zu Ausbreitungsdistanzen

bei erhohtem Befallsdruck treffen zu kénnen.

3.4. Ergebnisse

3.4.1. Fliegenauftkommen und Befall

Das Schadlingsaufkommen auf den vier Betrieben (2007) bzw. fiinf Betrieben (2008 - 2009)
zeigte einige betriebsabhdngige Unterschiede. In Einklang mit den Mitteilungen der
Betriebsleiter und Betriebsleiterinnen tiber vorherige Fliegenprobleme, die bereits in Vorjahren
zu Vermarktungsschwierigkeiten fiihrten, zeigten erwartungsgemaR die Betriebe A und E

hohere Fliegenzahlen pro Falle und mehr befallene M6éhren in den Boniturproben.
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Abbildung 9: Fliegenzahlen des Gelbfallenmonitorings. Mittelwerte pro Falle im Zeitverlauf
auf den Betrieben A - E der Jahre 2007 - 2009. Zu beachten: Nur innerhalb einer Ebene tragt
die y-Achse die gleiche Skala.
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Doch auch auf Betrieben, die kein vermarktungsrelevantes Fliegenproblem mitgeteilt hatten
(Betrieb B-D) konnten Phasen des vermehrten Fliegenfluges in der 1. bis 3. Generation (Peaks)
Uber das Gelbtafelmonitoring nachgewiesen werden (Abbildung 9). Bei vergleichenden
Betrachtungen der ersten und zweiten Generation Fliegen in den Befallslagen (A & E) fiel auf,
dass eine deutliche Vermehrung von der ersten zur zweiten Generation stattfand (vgl.
Abbildung 9, ,Peaks“ 1. und 2. Generation). Im Untersuchungszeitraum stieg auf diesen
Betrieben das durchschnittliche Fliegenaufkommen (Abbildung 9) und der Befall (Abbildung
10) jahrlich leicht an. Betrachtet man die jeweiligen Anteile von leichtem SchadfraR (SKL 1)
bzw. stark befallener Méhren (SKL 2) am Gesamtbefall, wiesen insbesondere die Betriebe A
und E einen hohen Anteil an Schaden der SKL 2 auf. Der Befall auf den Betrieben B, C und D
war hingegen Uberwiegend auf Schaden der Kategorie SKL 1 zurlickzufiihren. Ein
vermarktungsrelevantes Mohrenfliegenproblem wurde im Vorfeld nicht kommuniziert. Der
Gesamtbefall schwankte von Jahr zu Jahr und lag im Mittel selten liber 5 %. Trotz eines
vereinzelt stiarkeren Fliegenauftretens (z.B. Betrieb C 2008, Abbildung 9) kam es im

Untersuchungszeitraum zu keinen Einschrankungen in der Vermarktung.

e m Befall 2007
0+ B SKL2
o5 0O SKL 1
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Abbildung 10: Mohrenfliegenbefall pro Betrieb und Jahr. In 2007 wurde nur der
Gesamtbefall erhoben, fir 2008 und 2009 sind die jeweiligen Anteile der Schadensklasse 1
und 2 (SKL 1, SKL 2) aufgetragen.

33



Raumliche Risikofaktoren. Einfluss von Schlagdistanz und Fldchengrof8e auf das
Ausbreitungs— und Befallsgeschehen

Streudiagramme Uber alle Mittelwerte pro Feld aller Betriebe A-E in den Versuchsjahren
2007 - 2009 zeigten einen linearen Zusammenhang zwischen dem Fliegenvorkommen auf
Gelbtafeln und dem bonitierten Befall (Abbildung 11). Die Fliegensumme der 2. Generation
erreichte das hochste Bestimmtheitsmal zur Erklarung der Befallsmittelwerte je Feld (Lineare
Regression: R2 = 0,86) je Feld. Bestimmend fiir die Gesamtsumme der Fliegen pro Feld war vor

allem die Anzahl Fliegen in der 2. Generation (Lineare Regression: R?2 = 0,98).
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Abbildung 11: Streudiagramme von Mittelwerten pro Feld aller Betriebe und Versuchsjahre
(2007-2009). Dargestellt sind Korrelationen zwischen der Fliegensumme des
Gelbtafelmonitorings der 1. Generation (Genl), der 2. Generation (GenZ2), der Summe Uber den
gesamten Monitoringzeitraum (Fliegensumme) und dem Mohrenfliegenbefall in erntefihigen
Proben (Befall %). (Durch die Darstellung als Streudiagramm - Matrix sind die Korrelationen in
der Halfte oben rechts spiegelbildlich zu lesen)
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3.4.2. Einfluss der Vorjahresflichen - die Risikofaktoren MD und Ay

Die Ergebnisse der multiplen linearen Regressionen zeigten auf allen Betrieben in
mindestens einem Versuchsjahr einen deutlichen, signifikanten Einfluss der Vorjahresflachen
auf die Fangzahlen der Fliegen beziehungsweise Befallsprozente. Der Einfluss der
Vorjahresflachen auf die Fliegenzahlen konnte am deutlichsten auf Betrieb A nachgewiesen
werden. Tabelle 4 zeigt am Beispiel des Betriebes A in 2007 die Ergebnisse der multiplen
linearen Regressionen zur Uberpriifung des Einflusses des MD und Ay, auf die Fliegenzahlen
und den Befall an aktuellen Mohrenfeldern. Bei der Durchfiihrung bestatigten sich auf Betrieb
A sowohl bei der Anzahl Fliegen (der ersten Generation) als auch bei den Befallsprozenten zur
Erntezeit ein starker negativer Einfluss des kiirzesten Abstandes zur Vorjahresfliche (MD)
sowie eine positive Korrelation mit der vorjahrigen Mohrenfliche im jeweils untersuchten

Radius (Ay).

Tabelle 4: Ergebnisse der multiplen linearen Regression zur Erklarung des
Fliegenvorkommens auf Gelbtafeln in 1. Generation und des Larvenbefalls in Méhrenproben
zum Erntezeitpunkt auf Betreib A in 2007, in Abhdngigkeit des jeweils kiirzesten Abstandes
zur Vorjahresfliche (MD) und der Flache vorjahriger Mohrenfelder (A v;)) im Umkreis. Beta
enspricht der Steigung des Faktors, wenn alle weiteren Faktoren konstant sind, SE B ist der
Standardfehler der Steigung und Beta entspricht dem standardisierten B. Die Konstante
beschreibt den Schnittpunkt mit der y - Achse.

2007 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SE B Beta R2 B SE B Beta R2
Modell 1 0.66  Modell 1 0.46
Konstante -3.4 1.64 Konstante -0,13 0.21
MD 3,01-3 1,53 -0,54 (M MD 2,334 1,884 0,31
Ay 0,96 0,21 1,26 *** A v 0,1 0,03 0,95 ***
Modell 2 0.44
Konstante 0,12 0,04
AV 0,07 0.01 0,66 ***

Signifikanzen multipler Regressionen, Rickwarts- Verfahren, (*) p< 0,1 ; *p <0,05; **p < 0,01 ;
***p < 0,001

D.h. Fliegenzahlen und Befall nahmen mit zunehmender Distanz zur Vorjahresfliche ab

beziehungsweise mit zunehmender Flache vorjahriger Mohren im Radius zu. In Tabelle 4 lasst
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sich ablesen, dass 66 % der Varianz im Fliegenauftreten durch den MD und Ay, erklart werden.
Aufgrund signifikanter Einfliisse beider Faktoren auf das Fliegenvorkommen wurde keiner der
Beiden aus dem Modell entfernt. Dieselben Faktoren erklarten auch 46 % des Befalls, wobei der
Ay; mit 44 % Erklarungsanteil malRgeblich daran beteiligt war. Da der Ay, der einzige Faktor
war, dessen Einfluss auf die Zielvariable signifikant war, wurde der MD im zweiten

Rechenschritt entfernt (siehe Tabelle 4, Befall / Probe).

Einen Uberblick tber alle signifikanten Effekte der Faktoren MD und AV) sowie die Richtungen
der Effekte gibt Tabelle 5. Detaillierte Ergebnisse zur Beschreibung aller Schritte der
hierarchischen multiplen Regressionen (entsprechend der Tabelle 4) finden sich im Anhang
(Tabelle X Tbis Tabelle X 5 ). Der Faktor AV] zeigte in auf allen Betrieben einen positiven
Einfluss auf den Befalls und die Fliegenzahlen. Der MD zeigte jedoch auf den Betrieben B, C
und D positive Einfliisse auf Fliegenzahlen und Befall. D.h. dort nahm der Befallsdruck
entgegen der Erwartung mit zunehmender Distanz zu vorjahrigen Mohrenfeldern zu.
Beziiglich des Befalls deutet die groRere Steigung des kombinierten Abstands- und
FlachenmaR AV]J einen starkeren Zusammenhang mit den abhadngigen Variablen an (Tabelle 5,

B(AV))).
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Tabelle 5: Ubersicht der Signifikanzen der multiplen linearen Regressionen. Die Faktoren 1)
klrzester Abstand zur Vorjahresfliche (MD) und 2) Flache vorjahriger Mohrenfelder (AV))
wurden im Rickwarts— Verfahren auf ihren Einfluss auf das lokale Fliegenauftreten (Fliegen
Gen 1) und Schaden am Erntegut (Befall) getestet. B entspricht der Steigung des Modells.

2 Fliegen (1. Gen) ? Befall 3
§ MD Ay, MD Ay,
Jahr B Sig. B  Sig. B Sig. B Sig.
A 2007 -3,01° (*) +0,96 ** +0,06 ***
2008 +1,1 = +0,33 %
2009 -4,467° -2,29* * +0,14  **
B 2007 +3,397%
2008 keine Gen 1
2009 +0,14 = +0,008 *

C 2007 keine Gen 1

2008 +0,19  *
2009 +1,79% ()
D 2008 Datenmenge fiir Berechnung zu klein +0,001 *x +0,87 *
2009 +503* % 1178 %
E 2007 +0,64  **
2008 +0,004 Y +44 ¢ +0,06  ***
2009 +037 *

Signifikanzen multipler Regressionen, Rickwarts- Verfahren, (*) p< 0,1 ; * p < 0,05;

*p<0,01;* p<0,001

3.4.3. Ausbreitung im Friihjahr

Der starke geographische Zusammenhang zwischen MD und dem Schadlingsaufkommen auf
Betrieb A wurde herangezogen, um Aufschliisse lGber die von den adulten Fliegen der ersten
Generation zuriickgelegten Distanzen zu gewinnen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind

zur Ableitung und Visualisierung der Cutpoints die Fliegensummen und Befallsprozente in

2 Fliegenzahlen waren wurzeltransformiert

3 Befallszahlen waren arcsin-wurzeltransformiert
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zwei Graphiken, Abbildung 12 und Abbildung 13, dargestellt. Zu sehen sind die Summen
Fliegen pro Falle in 1. und 2. Generation in Abhdngigkeit vom Faktor MD fiir die Jahre 2007 bis
2009 sowie die MD - abhdngigen Prozente Befall (als Summe SKL1 + SKL 2) auf Betrieb A. Die
beiden Abbildungen zeigen deutlich eine Abnahme von Fliegen mit zunehmender Distanz, die
sich mit gleichem Muster im Befallsausmal widerspiegelt. Die horizontalen Linien in
Abbildung 12 trennen die Lagen mit geringem Fliegenzahlen (Schwachbefallslagen) von Fallen
- bzw. Boniturstandorten mit erhohtem Schadlingsdruck. Ein dauerhafter ,Abfall* unterhalb
der Schwellenwerte (10 (1. Generation) bzw. 25 Fliegen (2. Generation), 15 % Befall) indizierte
den jeweiligen Cutpoint (vertikale Linien, Abbildung 13) als Grundlage fiir Einteilung der
Distanzklassen. Die ermittelten Cutpoints [m], als Teilstrecken der MD Abbildung 13 (<->b)),
sind in Tabelle 6 abzulesen. Jenseits der Cutpoints lag das Schadlingsaufkommen in den
Jahren 2007 - 2009 auf einem Niveau von durchschnittlich 2 - 4 Fliegen / Falle in der 1.
Generation und 4-12 Fliegen / Falle in der 2. Generation. Der durchschnittliche Befall pro

Probe zwischen 4 und 5 %.
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Abbildung 12: Das Auftreten der 1.- 2. (3.) Generation Mohrenfliege als Summe pro Falle
((jeweils oben) sowie Prozent Befall pro Boniturprobe (jeweils unten) in Abhangigkeit der

jeweiligen

Distanz zwischen Falle bzw. Bonitur und Vorjahresflache (MD). Dargestellt fiir die

Jahre 2007-2009 auf Betrieb A.
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Abbildung 13: Das Auftreten der 1.- 2. (3.) Generation Méhrenfliege als Summe pro Falle (jeweils
oben) sowie Prozent Befall pro Boniturprobe (jeweils unten) in Abhdngigkeit der jeweiligen Distanz
zwischen Falle bzw. Bonitur und Vorjahresflache (MD). Dargestellt fiir die Jahre 2007-2009 auf Betrieb A.

3.4.3.1. Analysen zur Anbaudichte tber die ,Cutpoint Analyse“

Ein Vergleich zwischen den Gruppen mit dem Mann - Whitney U - Test zeigte beziiglich
Fliegenvorkommen und Befall ein signifikant vermindertes Schadlingsaufkommen in der

zweiten Distanzklasse in allen drei Versuchsjahren (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Ergebnisse der ,Cutpoint - Analyse” auf Betrieb A. Dargestellt fir die Jahre 2007
bis 2009 sind die Cutpoints [m], links und die U-Statistik, rechts.

Cutpoints - MD [m] U Statistik®
Fliegen Fliegen Befall Fliegen Fliegen Befall
(1. Gen) (2. Gen) (1. Gen) (2. Gen)

U=29,5m=9; U=20m=21; Uu=112,5;

2007 185 440 266 m=17; m =5, m = 30; n =

P =0,008 P = 0,023 20; P < 0,001

U=2;m =6; U=5;m=E6; U=48 m =

2008 218 218 236 m = 6; n = 6; 19, m = 16;
P = 0,008 P = 0,030 P <0,001

U=0; m =22 U=1;m=23; U=3,5m =
2009 148 271 146 m=5; m =10; 31, m = 18;
P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001

® Angegebene Signifikanzen des Mann-Whitney U - Tests sind zweiseitig, n; entspricht der Fallanzahl in
Gruppe MD 1, n2 der Fallanzahl in Gruppe MD 2.

In den drei Versuchsjahren variierte der Abstand zwischen nachstgelegenem vorjahrigen
Mohrenfeld und aktuellen Fallen (siehe Abbildung 13, mit ,a“ gekennzeichnete Abschnitte).
Das aktuelle Fliegenaufkommen als auch der Befall fiel jedoch jeweils nach wenigen hundert
Metern stark ab (Abbildung 13, mit ,b“ gekennzeichnete Abschnitte). In den Fallen, wo aktuelle
Mohrenfelder direkt neben der Vorjahresfliche lagen (vgl. Abbildung 13, 2009), war das
Fliegenauftreten auf diese Fallen konzentriert, wahrend weiter entfernt deutlich weniger
Fliegen und weniger Befall nachweisbar waren. Lag die Vorjahresfliche jedoch in groRerer
Distanz, Uberwanden die M6hrenfliegen mehrere hundert Meter bis zum nachstgelegenen Feld
(2007 und 2008) und das Schadlingsaufkommen sowie der Befall nahmen erst dariiber hinaus

deutlich ab.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Moéhrenfliegen im Friihjahr variierende Distanzen von 20 bis
400 m iliberwanden und - ab vorhandenem Wirtspflanzenangebot - mit einem verstarkten
Befall innerhalb der ersten ~ 300 m zu rechnen war (Abbildung 13). Das Fliegenvorkommen in

der 2. Generation streute etwas stdrker. Obwohl der Zusammenhang mit der Vorjahresflache
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nur noch indirekt gegeben war, bestand der negative Zusammenhang mit dem MD jedoch fort.
Der Cutpoint lag mit maximal 440 m (2007) O - 255 m hoher als bei der 1. Generation
(Tabelle 6). Weiterhin wiesen Fliegenzahlen und Befall nach dem starken Abfall keinen
asymptotischen Verlauf gegen Null auf, sondern stagnierten jenseits des Abfalls auf deutlich

geringerem Niveau.

3.4.3.2. Maximale Ausbreitung der Méhrenfliegen im Friihjahr

Um betriebsilibergreifende Muster zum Einfluss der Vorjahresflichen zu identifizieren,
wurden das Fliegenvorkommen (der 1. Generation) und der Befall pro Feld aller Betriebe und
Versuchsjahre mit den Risikofaktoren MD und Ay, (als Anndherung im Radius von 500 m)
korreliert. Abbildung 14 zeigt Streudiagramme fiir Fliegenzahlen (links) und Befall (rechts) in
Korrelation mit den quantifizierten Risikofaktoren. Der Ay so0 (im Umkreis von 500 m) und der
MD korrelierten naturgemaR negativ miteinander, da die Werte des MD individuell zwischen
Vorjahresflache und aktueller Falle / aktuellem Boniturpunkt erhoben wurden, der Ay, jedoch
pauschal innerhalb von 500 m berechnet wurde. Lagen die vorjahrigen Mohrenfelder weit
entfernt (groRer MD) war folglich der Flachenanteil innerhalb des festen Radius geringer.
Wadhrend Ayjsoo keinen betriebsiibergreifenden Zusammenhang mit dem Schadlingsaufkommen
erkennen lieR, schien der MD einen negativen Einfluss zu =zeigen (Abbildung 14,
Streudiagramme jeweils oben rechts: Befall in Abhdngigkeit vom MD). Jedoch streuen die

Datenpunkte mit geringen Fliegen- und Befallszahlen lber alle Distanzen.
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Abbildung 14: Streudiagramme zur Darstellung der 1. Generation Fliegen (links) und der
Befallsprozente (rechts) aller fiinf Betriebe 2007-2009 in Abhdngigkeit des Abstandes zum
nachstgelegenen Vorjahresfeld (MD) und der Flache vorjahriger Méhren im Umkreis von 500 m
(AVJ 500), dargestellt als Mittelwerte pro Feld. (Durch die Darstellung als Streudiagramm -
Matrix sind die Korrelationen in der Halfte oben rechts spiegelbildlich zu lesen)

Zur Anndherung an die Ausbreitungsdistanzen der Fliegen im Frihjahr bei vorhandenem
Befallsdruck, wurden wie in Kapitel 3.4.3.1 nur Felder mit durchschnittlichen Fliegensummen
in der ersten Generation von =10 Fliegen / Falle sowie Felder mit einem mittleren Befall von
>15 % in eine lineare Regression mit dem MD einbezogen. Unter Ausschluss dieser
Schwachbefallslagen, also Betrieben mit (iberwiegend entfernungsunabhiangigem und
geringem Fliegenvorkommen, zeigten sich signifikante lineare Zusammenhange zwischen dem
Fliegenaufkommen sowie dem Befall im Feld und der jeweiligen Entfernung zu einer
Vorjahresflache (Fliegen pro Falle: R2 = 0,63; F = 10,09; P = 0,019. Befall: R2 = 0,97; F =
84,25; P = 0,003), Abbildung 15. Unter den gegebenen Versuchsbedingungen und
Flachenkonstellationen sank der Schadlingsdruck mit zunehmender Entfernung zu vorjahrigen
Mohrenfeldern. Ein Absinken des Befalls auf null Prozent wdre demnach ab einer Distanz von

ca. 1 km zu einer vorjahrigen Mohrenflache zu erwarten (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Lineare Regressionen der mittleren Anzahl Fliegen pro Falle, in 1. Generation
(n = 5 Fallen / Feld, oben), sowie des durchschnittlichen Befalls pro Probe (n = 9 Proben pro
Feld, unten) mit dem kirzesten Abstand des Feldes zu einer Vorjahresfliche MD [m)).
Dargestellte Datenpunkte entsprechen Mittelwerten und Standardfehler pro Feld von flnf
Betrieben und drei Versuchsjahren (2007 - 2009) nach vorherigem Ausschluss der Felder aus
Schwachbefallslagen (< 10 Fliegen / Falle bzw. < 15 % Befall pro Probe).

3.5. Diskussion

Das kombinierte Abstands- und Flachenmal Ay, zeigte in multiplen linearen Regressionen
insgesamt eine groRere Erklarungskraft als der MD und legt nahe, dass nicht nur die Distanz,
sondern auch die flachigen AusmaRe des lokalen Moéhrenanbaus einen signifikanten
Risikofaktor darstellen. Die Tatsache, dass die Distanzen zwischen aktuellen und vorjdhrigen
Mohrenfeldern innerbetrieblich und zwischen den Jahren stark variierten, schrankt die

Uberprifungsméglichkeit der eingangs formulierten Fragestellung zu einem einheitlichen
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maximalen Verbreitungsradius der Mohrenfliegen anhand des Ay ein (Abbildung X 1). Die
Radien mit bester Korrelation zwischen Ay und den Fliegen- und Befallszahlen zeigten je nach
Flachenkonstellation Schwankungenvon 200m - 1400m (Fliegen) bzw. 200m - 1600m (Befall)
(Tabelle 2). Die fiir die Quantifizierung ,relevanter® Ay, herangezogenen Radien koénnen als
Spanne relevanter Radien fiir das Befallsrisiko aufgefasst werden. Die gewdhlte Methode zur
Bestimmung nur eines Bezugsradius lUber den maximalen Pearson Korrelationskoeffizienten
wurde als methodisches Werkzeug genutzt, um den unterschiedlichen Flachenkonstellationen
gerecht zu werden. Die Hohe der quantifizierten Vorjahresflichen zeigte vergleichsweise
groBe Unterschiede, die keinen Riickschluss auf den zu erwartenden Befall zulieRen. Auch
besteht die Moglichkeit, dass die weiteren beteiligten lokalen EinflussgroRen wie Vorbefall,
Vegetation, Bodenbeschaffenheit oder -feuchte einen iliberbetrieblichen Effekt des Ay auf das
Schadlingsaufkommen tiberdeckt haben kénnten. Mit Bezug auf die zweite Arbeitshypothese
lasst sich der Ayy zwar als signifikant bedeutsamen, fiir die Praxis aber weniger handhabbaren

Risikofaktor zur Abschdtzung eines Mohrenfliegenbefalls werten.

Das Fliegenaufkommen auf Fallen und der Befall an erntereifen Méhren zeigten jeweils eine
deutliche Abhangigkeit von ihrer Entfernung zur ndchstgelegenen Vorjahresfliche (MD). Die
Ergebnisse zum geographischen Zusammenhang zwischen dem MD und dem
Schadlingsaufkommen bestdtigen die Annahme, dass fiir Méhren anbauende Betriebe die
vorjahrigen Mohrenfelder die wichtigste Quelle an Moéhrenfliegen darstellen. Ein wesentliches
Ergebnis der Untersuchungen ist die dokumentierte Anpassung der adulten Tiere an das lokale
Mohrenangebot. Bei Abstinden von 20, 200 und 400 m zwischen Vorjahresfliche und
aktuellem Mohrenfeld schienen die Fliegen jeweils auf das nachstgelegene Feld konzentriert
zu sein. Lineare Regressionen, die mit Befallswerten pro Feld durchgefiihrt wurden, lieRen
einen signifikanten Zusammenhang zwischen dem Schadlingsaufkommen und dem MD
erkennen. Unter den vorliegenden Versuchs- bzw. Anbaubedingungen erfolgte die vermehrte
Schadlingsverbreitung innerhalb von ca. 1000 m um vorjahrige Moéhrenfelder (Abbildung 15).
Bevor auf Grundlage einer solche Verteilung der Tiere die Ausbreitungskapazitit abgeleitet
wird, sollte hinterfragt werden, ob das Fliegenvorkommen in einem passenden raumlichen
Bezug untersucht wurde. Eine zu klein gewahlte Skala der Untersuchungsflache kann zu einer

Unterschdtzung der Ausbreitung fiihren (Schneider, 2003). Aufgrund der im Versuch
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vorgelegenen Flachenkonstellationen mit MD - Werten von maximal 1400 Metern, haufiger
jedoch von < 300 Metern, lasst sich nicht ausschlieRen, dass die Tiere Distanzen auch deutlich
tiber 1 km Uberwunden hatten, wenn keine Mohrenfelder innerhalb dieses Radius zur

Verfligung gestanden hatten.

Neben den vorliegenden Ergebnissen spricht jedoch auch eine theoretische Uberlegung fiir
eine maximale Verbreitungskapazitit von der GroRenordnung ca. eines Kilometers. Nimmt
man eine durchschnittliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der Fliegen von 100 m pro Tag als
Anndherung an (Finch & Collier, 2004), lasst sich eine maximale Verbreitungskapazitat anhand
der zur Verfligung stehenden Lebensspanne schitzen. Die Migration der Mohrenfliegen findet
im Zeitraum nach dem Schlupf und vor der Eiablage statt. In Laboruntersuchungen wurde das
Alter von weiblichen Moéhrenfliegen, deren Puppen aus dem Freiland gewonnen wurden und
die mit einer Zuckerlosung gefiittert wurden mit durchschnittlich 32 Tagen (Koérting, 1940)
bzw. mit 18 Tagen bei begatteten und 17 Tagen bei unbegatteten Weibchen (Bohlen, 1967)
dokumentiert. Mittelt man die Lebensdauer der 32 untersuchten Tiere beider Studien kommt
man auf durchschnittliche 19,3 Tage. Ohne Zuckergabe (nur Wasser) lebten Fliegen bei
Korting (1940) nur durchschnittlich 7,8 (2 - 24) Tage. Auch unter den Bedingungen des
Freilandes muss mit lebensverkiirzenden Umstanden oder reduzierten Flugtagen gerechnet
werden. Wdhrend ein Nahrungsmangel die Lebenszeit und Eiproduktion zu reduzieren scheint,
verzogert auch stirkerer Wind den Abflug der Imagines nach dem Schlupf (Wakerley, 1963;
Stadler, 1972). Van "t Sant (1961) schatzt den Zeitraum vom Schlupf der Méhrenfliegen bis
zur Eiablage auf 1 bis +10 Tage. Betrachtet man die GroRenordnungen dieser beobachteten
Lebenslangen und macht entsprechende Abschldage fiir die Freilandbedingungen, liegt die
Schlussfolgerung nahe, dass eine aktive Verbreitung liber wenig mehr als 10 Tage x 100 m /

Tag = 1000 Meter erfolgt.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie werfen die Frage auf, ob die Verbreitung von adulten
Mohrenfliegen im Frihjahr aus zwei ,funktionellen Teilstrecken“ bestehen, mit moglicherweise
unterschiedlichen Implikationen fir die Anbaupraxis. Diese moglichen Teilstrecken

beschreiben die Verbreitung der Fliegen a) nach dem Schlupf auf der Suche nach geeigneten
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Wirten  einerseits und b) unter den Bedingungen eines vorherrschenden

Wirtspflanzenangebotes, wie etwa nach dem Erreichen eines Mdhrenfeldes andererseits.

Die erste Teilstrecke ware demnach flexibel und vom lokalen Méhrenangebot abhangig, bis zu
1000 m. Fur eine Anndherung an die zweite Teilstrecke ab Eintreffen am 1. Mohrenfeld wurde
auf Betrieb A, unter Verwendung einer vorab festgelegten Schwelle fiir Niedrigbefall
(Cutpoints), eine deutliche Reduktion der Schadlinge auf Fallen und in Proben nach ca. 300 m
nachgewiesen. Diese Strecke beschreibt somit eine Verbreitung der Tiere auf der Luftlinie zur
Vorjahresflache, jedoch erst ab einem erstmoéglichen Wirtspflanzenkontakt (Abbildung 13).
Zwar enthdlt dieses Ergebnis Unscharfen, dass die Tiere auch tiber mehr oder weniger groRe
Umwege zu aktuellen Feldern gelangt sein koénnen. Dennoch ist die Abhdngigkeit von
Vorjahresflachen offensichtlich, da das Gebiet einer verstarkten Méhrenfliegenprdasenz trotz
fortwahrenden Wirtsangebotes auf einen wenige hundert Meter breiten Sektor begrenzt war.
Schlussfolgernd wird die Verbreitung von Mohrenfliegen mit Distanzen der GréRenordnung
von 300 - 500 Metern unter den Bedingungen eines vorherrschenden Mdhrenangebotes im
Vergleich zur ,ersten Teilstrecke” als deutlich begrenzter eingestuft. Dieses Ergebnis kann
wichtige Anhaltspunkte fiir die betriebliche Flachenplanung liefern. Die Wahl der Cutpoints
erforderte eine Festlegung von Grenzwerten fir tolerierbare Fliegen- und Befallszahlen am
Mohrenfeld. Im integrierten Pflanzenschutz betrigt die Bekampfungsschwelle fiir einen Befall
unter 3 % bis Juni 10 Fliegen pro Falle und Woche (1. Generation Fliegen) und ab Juli 5 Fliegen
pro Falle und Woche (2. Generation Fliegen) (Gebelein et al.,, 2004). Die verwendeten
Grenzwerte zur Definition von Niedrigbefallslagen von 10 beziehungsweise 25 Fliegen in der
ersten beziehungsweise zweiten Generation entsprachen somit 1,25 bzw. 2,5 Fliegen pro
Woche und Falle. Wahrend der Zeit des erhdhten Fliegenauftretens (Peak Flug) von etwa 3
Wochen im Mai und 4 Wochen im Zeitraum Juli bis September lagen die Fliegenzahlen zwar
etwas hoher als im Durchschnitt, blieben jedoch meist unterhalb der empfohlenen
Behandlungsschwellen (Abbildung 9). Nach Kriterien des integrierten Pflanzenschutzes lieRen

sich entsprechende Standorte somit als Niedrigbefallslagen einstufen.

Die durchgefiihrten Analysen geben Aufschliisse {iber die Verbreitung adulter Mohrenfliegen

der 1. Generation im Frihjahr. Geht man von einem vergleichbaren Ausbreitungsverhalten in
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der zweiten Generation aus, muss diese Distanz auch zwischen Feldern eines Anbaujahres
gewahrt werden, um ein Ubersiedeln zu vermeiden. Die Ergebnisse der Cutpoint Analyse in
Kapitel 3.4.3.1 legen nahe, dass sich Mohrenfliegen in der 2. Generation mit 0 - 250 m nicht
deutlich Giber den Radius der 1. Generation hinaus verbreiteten. Fiir die 2. Generation stellen
Vorjahresflachen bzw. der MD nur ein indirektes ErklarungsmaR dar, denn die Fliegenquellen
fir die 2. Generation sind die aktuellen Mohrenflachen. Der MD enthédlt als einfacher
Parameter keine Information tiber Abstinde zu weiteren aktuellen Méhrenfeldern, von denen
in der 2. Generation Zuwanderungen erfolgt sein konnten. Dass der MD dennoch einen groRen
Teil des Fliegenaufkommens in der 2. Generation erkldren konnte, unterstreicht die geringe
Ausbreitungsdistanz der Fliegen. Diese Beobachtung wird auch durch die Korrelation der
durchschnittlichen Fliegenzahlen von erster und zweiter Generation pro Feld unterstitzt
(Abbildung 11). Dies legt die Interpretation nahe, dass Wanderbewegungen der 2. Generation
Uberwiegend im selben Feld stattfinden, solange ausreichend Wirtspflanzenangebot besteht.
Der Ausbreitung der 1. Generation Fliegen sollte in der Mohrenfliegenpravention somit
besondere Aufmerksamkeit zukommen, da sie mit dem Initialbefall das Risiko eines
vermarktungsrelevanten Fliegenschadens wesentlich beeinflusst. Auch dies stellt ein

wichtiges Ergebnis fir die Anbauplanung dar.

Die Datenaufnahmen der Fliegensummen und Befallsprozente erfolgten anhand eines
praxistiblichen Gelbtafelmonitorings sowie Befallsbonituren in einem Probenraster (vgl. Kapitel
2.2). Detaillierte Informationen zur Verteilung der Fliegen innerhalb von Feldern sind von
Finch et al. (1999) zusammengefasst worden. In den vorliegenden Versuchen gaben die
Fangsummen Aufschluss (ber relative Fliegenzahlen in gefiahrdeten Feldrandbereichen und
bildeten somit einen Indikator fiir den lokalen Befallsdruck, sagen jedoch nichts Uber die
Verteilung der Fliegen innerhalb des Feldes aus. Ein Fliegen - Monitoring lGber das gesamte
Feld ware unter Praxisbedingungen aufgrund des haufigen Befahrens der Felder mit
Maschinen nicht durchfiihrbar gewesen. Die entnommenen Befallsproben im 3 x 3 Raster
(Kapitel 2.2), fuhren im Hinblick auf die Befallsinterpretation pro Feld zu einer leichten
Uberwertung des Befalls, da durch das Raster die Feldrandbereiche stiarker beriicksichtigt sind,

verbessern jedoch den Vergleich von verschieden groRen Feldern.
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Fur die Anbaupraxis ist die Identifikation eines Mindestabstandes zu Vorjahresflichen auf
Feldniveau, ab dem ein Befall vernachldassigbar wird, duRerst wiinschenswert (Buck, 2006;
Herrmann et al., 2008). Als eingdngige Faustzahl in der Mohrenfliegenpravention eignet sich
der MD auf somit besser als Angaben zum Av,. Aufgrund der hier vorliegenden Ergebnisse und
in Abwagung der umfangreichen Literatur kann Betrieben mit groRflachigem Moéhrenanbau ein
eingeschrankter Mindestabstand von 1 km zwischen aktuellem Mdhrenfeld und Fliegenquellen
empfohlen werden. Dies muss schlussfolgernd auch fiir Abstdnde zwischen frithen und spdaten

Sdtzen eines Jahres gelten.
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4. Zeitliche Risikofaktoren: Einfluss des Saat- und Erntetermins auf das

Ausbreitungs- und Befallsgeschehen

4.1. Zusammenfassung

Der Mbéhrenanbau von fiinf Betrieben wurde Uber einen Zeitraum von drei Jahren in seiner
zeitlichen Auspragung erfasst und die einzelbetriebliche M6hrenprasenz - vom Auflauf bis zur
Befallsbonitur - mit der simulierten Entwicklung der Mohrenfliege (SWAT 5.1) verglichen. Mit
dem Ziel, das Vermehrungspotential und das mittelfristige Befallsrisiko eines Betriebes
abzuschdtzen, wurde als Indikator die Summe der simulierten Entwicklungstage Puppen
(zweiter Generation) herangezogen. Es zeigte sich, dass unter den untersuchten Betrieben jene
ein vermehrtes Mohrenfliegenaufkommen hatten, die liber eine lange Anbausaison von ca.
April bis Oktober verfiigten und es wird geschlussfolgert, dass dadurch sowohl die
Entwicklung der ersten als auch der zweiten Fliegengeneration unterstitzt wird. Betriebe mit
einem geringen Fliegenaufkommen zeigten einen Anbauschwerpunkt bei frithen oder spaten
Mohren, deren Koinzidenz mit der Fliege nur jeweils eine Generation zu unterstiitzen schien.
Daraus abgeleitete Praventionsmoglichkeiten bestehen hinsichtlich der Vermeidung einer
Koinzidenz (ber zwei Generationen. Die Nutzungsmoglichkeit der raumlichen Separation
friher und spater Satze wird hinsichtlich wirtschaftlicher und praktischer Rahmenbedingungen

diskutiert.

4.2. Einleitung

Der Schlupf der Méhrenfliegen im Frihjahr ist primar temperaturabhangig (Overbeck, 1978;
Phelps et al.,, 1993; Collier & Finch, 1996). Das Erscheinen der Fliegen ist somit von den
lokalen Luft- und Bodentemperaturen beeinflusst. Es werden pro Jahr 2 - 3 Generationen an
Mohrenfliegen ausgebildet. In Deutschland erscheint die erste Generation ab Mitte / Ende
April, die zweite Generation ab Anfang / Mitte Juli, eine dritte Generation, wenn vorhanden,
erscheint ab September, teilweise Uberlappend mit der zweiten Generation. Die jeweiligen

Flug- und Eiablageaktivitdten sind dabei ebenfalls von den Wetterverhdltnissen abhdngig. So
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zeigen die Fliegen eine Temperaturpriaferenz von 18 - 24 °C (Wakerley, 1964) und bei héheren
Windstarken ist die Flugaktivitit reduziert (Baker et al., 1942; Stadler, 1972). Bei hohen
Temperaturen von in der Regel tber 25 ° C im Sommer kann ein Entwicklungsstopp, die so
genannte Aestivation oder Sommerruhe, ausgeldst werden, die die Weiterentwicklung der

Mohrenfliegenpuppen zeitlich verzdgert (Collier & Finch, 1996).

Ebenso temperaturabhdngig ist die Entwicklung der Méhre, deren Entwicklungszeit in den
verschiedenen Reifegruppen aber unterschiedlich verlauft. Es lassen sich Sortengruppen
anhand der Entwicklungs- bzw. Standzeiten der Mohren (Zeitraum zwischen Aussaat und
Erntebeginn) unterscheiden (Krug et al., 2003). Im 6kologischen Feldgemiisebau werden friihe
Sorten fiir den Frischmarkt (70 - 105 Tage) und spdatere Sorten zur Lagerung und industriellen
Weiterverarbeitung (Waschmohren, 120 - 190 Tage-Sorten) angebaut. Lassen es die
Bodenverhdltnisse zu (auf leichten Standorten), konnen friihe Sorten schon im Februar gesat
werden. Diese ermdglichen eine Ernte bereits ab Mitte Juni. Spdtere Sorten werden ab Mitte
April und bis Mitte Juni gesit und von August bis November geerntet. Da im Okologischen
Mohrenanbau die Staffelung der Aussaat dblich ist, um Arbeitsspitzen zu vermeiden,
Anbaurisiken zu verteilen und Markte kontinuierlich zu bedienen, kénnen sich auch innerhalb
eines Feldes Abschnitte mit unterschiedlichen Standzeiten (Sdtze) ergeben. Daher ldsst sich
der Risikofaktor der zeitlichen Uberschneidung von Méhren- und Fliegenentwicklung nicht
losgeldost von den rdumlichen Risikofaktoren (insbesondere nah gelegene weitere
Anbauflachen als Fliegenquellen) betrachten. Einen Einfluss auf das Erscheinen der 2.
Generation Fliegen zeigten auch die Saatzeitpunkte. Mdhren, die Ende Marz gesidt wurden
brachten deutlich mehr Fliegen hervor als Versuchsflachen, die Ende Juni gesat wurden (Collier
& Finch, 2009). Friihe Satze scheinen daher gefdhrdeter zu sein als sehr spite. Wahrend die
erste Generation Fliegen ihren Schaden in friihen Satzen anrichtet, werden spate Satze jedoch
durch die zahlenmaRig starkere zweite Generation bedroht. Es ist somit zu erwarten, dass das
zeitliche Zusammenspiel von Moéhren- und Schadlingsentwicklung einen deutlichen Einfluss

auf den lokalen Fliegendruck und vermarktungsrelevante Schaden zeigt.

Fur die zeitliche Risikobewertung eines Mohrenfliegenbefalls wurde das Simulationsmodell

SWAT als moglicherweise wichtiges Instrument erprobt, welches auf Basis der
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Tagesmittelwerte die temperaturabhangigen Populationsdynamiken verschiedener
,Gemiusefliegentaxa®, Kleine Kohlfliege, Mohrenfliege und Zwiebelfliege, berechnet (Otto &
Hommes, 2000). Das Programm simuliert den Zeitraum des zeitlichen Auftretens fir die
einzelnen Entwicklungsstadien Fliegen, Eier, Larven und Puppen. So kann unter Nutzung
lokaler Klimadaten einer nahe liegenden Wetterstation das Moéhrenfliegenauftreten und dessen
Koinzidenz mit den betriebseigenen Mohrenflichen abgeschitzt werden (zur genaueren

Funktionsweise von SWAT siehe Kapitel 2.3).
Arbeitshypothese zeitliche Koinzidenz:

Daten zu den einzelbetrieblichen Standzeiten der jeweiligen Mohrensdtze und deren
Uberschneidung mit der lokal simulierten Fliegenentwicklung sollten Risiko-Konstellationen
identifizieren und Nutzungsmdglichkeiten einer verminderten ,Befallsexposition“ aufzeigen.
Insbesondere wurde mit Hilfe des Simulationsmodell SWAT getestet, ob die Koinzidenz von
Mohren und Schadling einzelbetriebliche Unterschiede in der Entwicklung einer oder mehrerer

Generationen zur Folge hat.

4.3. Material und Methoden

4.3.1. Erfassung der Mohrenentwicklung

Informationen zur lokalen Méhrenentwicklung wurden auf den Betriebe A - E von 2007 bis
2009 auf der Grundlage der einzelnen Mo&hrensdtze gesammelt. Zur Dokumentation der
Mohrenentwicklung wurden 1) der Tag der Aussaat, 2) der Beginn der Ernte, 3) das Auflaufen
der Mohren (Datum, an dem ca. 50 % der Keimblatter aufgelaufen sind (Lindner & Billmann,
2006)) sowie 4) die Boniturtermine notiert. In der Regel werden Mohren im grolflachigen
Anbau jedoch liber einen Zeitraum mehrerer Tage bis Wochen geerntet (Krug et al., 2003),
abhdngig vom Wetter und der Abnahme durch die Vermarktung. Zum Boniturtermin waren die
Mohren erntefdhig, somit wurde dieses Datum mit dem Beginn der Erntezeit gleichgesetzt und

diente folglich zur Berechnung der untersuchungsrelevanten Mohrenprasenz (Auflauf der
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Mohren bis zur Bonitur). Der Befall in den einzelnen Siatzen wurde entsprechend der

Ausflihrungen in Kapitel 2.4 bonitiert.

4.3.2. Zeitliche Koinzidenzermittlung mit SWAT

Die lokale Fliegenentwicklung wurde mithilfe des Modells SWAT 5.1 simuliert. Die
Simulationen fanden auf Grundlage der Klimadaten der niachstgelegenen Wetterstation pro
Betrieb statt (vgl. Kapitel 2.3). Das Programm gibt unter anderem einen Querschnitt durch die
Altersstruktur der simulierten Population aus (Abbildung 16, unterer Bildteil). Die relativen
Haufigkeiten der einzelnen Alterstufen in der lokalen Population des Schadlings werden fiir
jedes beliebige Datum als Balken verdeutlicht. Da die Simulation auf der Grundlage einer
ideellen Ausgangspopulation beruht, lasst sich das Schadlingsauftreten, beispielsweise die
Anzahl schadigender Larven oder Puppen, nicht quantitativ simulieren. Um dennoch Aussagen
der Simulationen quantifizieren zu kdénnen und auf ihren Einfluss zu Uberprifen, wurde die
Anzahl der Tage gezdhlt, Uber die eine Puppenentwicklung stattfand. Eine aktive
Puppenbildung der 2. und 3. Generationen bedeutet, dass LarvenfraR stattgefunden hat und
die Larve zur Verpuppung die Wirts—-Mdhre bereits verldsst. Insbesondere die Nachkommen ab
der 2. Generation Fliegen tragen in der Praxis zu einem verstirkten und damit
vermarktungsrelevanten Schaden bei (vgl. Kapitel 3.4.1). Fir eine zeitliche Koinzidenz mit
adulten Mohrenfliegen und fiir den potentiellen Befall ist die Periode vom Auflaufen der
Keimblatter bis zur Mohrenernte entscheidend. Tabelle 7 verdeutlicht die zeitliche
Mohrenprasenz auf den Betrieben pro Satz vom Auflauf bis zur Befallserhebung als griine
horizontale Balken. Die Phasen der Eiablage (1. und 2. Generation) sind, zur Visualisierung der
Koinzidenz, durch pinke Schraffuren gekennzeichnet. Die Periode der Puppenbildung der 2.
Generation ist als gelbe Schraffur dargestellt (vgl. Legende S.57; Tabelle 7). Die Anzahl der
Tage, Uber die eine Puppentwicklung in der 2. und 3. Generation stattfand, wurde in SWAT
abgelesen - unter der Vorraussetzung, dass der Satz Mohren bereits zum Flug der 1.
Generation aufgelaufen war, da sich nur bei Initialbefall durch die erste Generation ein hoher
Fliegendruck in folgenden Generationen aufbaut. Weitere beispielhafte Darstellungen der

SWAT - Simulationen finden sich im Anhang unter Abbildung X 2 - Abbildung X 3.
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Puppen Fliegen

Abbildung 16: SWAT Simulation auf Betrieb C auf Grundlage langjdhriger regionaler
Klimadaten (Mittelwerte 2000-2009). Relatives Auftreten der Entwicklungsstadien Fliege,
Larve, Puppe im Zeitverlauf (oben), sowie dokumentierte Zeitraum des Mohrenwachstums
(gelber Hintergrund). Unterer Teil: Querschnitt durch die Altersstruktur der Population am 11.
August. Jeder Balken reprasentiert einen Altersabschnitt des jeweiligen Entwicklungsstadiums
und zeigt seine relative Haufigkeit an. Auftreten erster Puppen (Pfeil unten).

4.4. Ergebnisse
Zeitliche Risikofaktoren: Méhrenentwicklung & Koinzidenz mit Fliegen

Betriebe C und D verfiigten lber vergleichsweise friithe Satze. Hier erfolgte schwerpunktmaRig
der Anbau von Frischmarktmodhren, da der leichte Boden dort frithere Saat- und
Auflauftermine ermdglichte. Die Eiablage der 1. Generation Fliegen erfolgte im Mai (Tabelle 7).
Die Haupterntezeit lag zwischen Anfang Juli und Ende August, was zwar ebenfalls die Eiablage
der 2. Generation Moéhrenfliegen ermoglichte, eine volle Entwicklung bis zur Puppe jedoch in
den meisten Fadllen ausschloss und somit auch vermarktungsrelevante Schaden und das
Uberwintern der Puppen im Boden begrenzt haben misste. Auf eine unvollstindige
Entwicklung der 2. Generation deuteten auch die bonitierten Schiaden, die auf Betrieb C fast
ausschlieBlich der Schadensklasse 1 (SKL 1) zuzuordnen waren, und damit wahrscheinlich auf
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den Fral junger Larven zuriickzufiihren waren. Auch bei einer etwas verzogerten Ernte Uber

die Boniturzeitpunkte hinaus, schien hier der Hauptteil des Larvenbesatzes mit den Mdhren

entfernt und die Anzahl Gberwinternder Méhrenfliegenpuppen stark reduziert worden zu sein.

Betriebe A und E verfiigten liber die langste Anbauperiode mit friih auflaufenden Satzen ab

April und einer Ernte, die vereinzelt bis zum November andauert (Tabelle 7a und Tabelle 7b).

Damit trafen vermehrt zwei Generationen Fliegen auf ein lokales Mohrenangebot und

durchliefen jeweils eine vollstindige Entwicklung bis zur Puppenbildung - eine wichtige

Vorraussetzung fiir ein Aufschaukeln der Fliegenzahlen zwischen den Generationen und den

Aufbau von Befallsdruck im Folgejahr.

Méhrenentwicklung (Auflauf - Bonitur)

Zeitraum der Eiablage

Koinzidenz von Méhrenentwicklung und Eiablage
Zeitraum der Puppenentwicklung

Koinzidenz von Méhren- und Puppenentwicklung

Aneinander angrenzende Sétze in Befallslage

Aneinander angrenzende Sétze in Schwach-
befallslage

Legende zu Abbildungen 7a + 7b:

Farbliche Markierungen der
Tabellenkdstchen zeigen eine im
jeweiligen Monat vorhandene

Mohrenprasenz und die befalls-
relevanten Phasen der Fliegenent-
wicklung sowie deren Uberschnei-
dungen mit dem Mohrenwachstum
an. Farbige Riander weisen beispiel-

haft auf den Befall in aneinander
angrenzenden Mohrensatzen hin.
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Tabelle 7a: Darstellung der Mohrenentwicklung untersuchter Satze auf Betrieb C, D und E,
2007 -2009, von Auflauf bis Bonitur (Griin) und der Zeitraum SWAT - simulierten
Fliegenfluges (pink schraffiert) und der Verpuppung (gelb schraffiert). Anzahl Tage, in denen
sich Puppen der 2. Generation (Gen.) bzw. 2.+3. Gen. (Betrieb B) entwickeln konnten [d]*,
sowie das SchadausmaR in den Boniturproben, separat fiir Schadensklasse 1 (SKL 1) und
Schadensklasse 2 (SKL 2).

g s 5 N o - 2.43. : 2 %
L N N = = = = =
: § 232 E 82533882 5 5 &
@ entw. ¥ ¥ &
[d]

C 2007 1 1 - 0,3
2008 1 1 - 83 0,3 87
1 2 - 6,0 0,0 6,0
2 1 - 51 0,2 53
3 1 - 1,8 0,2 20
2009 1 1 - 03 0,0 0,3
2 1 20 1,8 05 23
D 2008 1 1 - 8,0 2,0 10,0
1 2 - 40 0,0 4,0
1 3 - 24 04 28
2009 1 1 - 25 0,3 28
E 2007 1 1 - 10,8
2 1 - 3,2
2008 1 1 - 6,0 6,7 12,7
2 1 12 40 0,2 4,2
2009 1 1 3 33 9,5 128

1 2

43 29 12,7 15,7

() Anzahl von Tagen [d], in denen nach SWAT Simulation und aufgrund einer
Mohrenprdsenz eine Puppenentwicklung der 2. + 3. Generation (Gen) stattfand. SKL 1.
geringfiigiger oder verddchtiger Befall, SKL 2: deutliche FraBspuren der Méhrenfliege. Fir

Erlauterungen zur farbigen Markierung siehe Legende (vorherige Seite).
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Tabelle 7b: Darstellung der M6hrenentwicklung untersuchter Satze auf Betrieb A und B, 2007
-2009, von Auflauf bis Bonitur (Griin) und der Zeitraum SWAT - simulierten Fliegenfluges (pink
schraffiert) und der Verpuppung (gelb schraffiert). Anzahl Tage, in denen sich Puppen der 2.
Generation (Gen.) bzw. 2.+3. Gen. (Betrieb B) entwickeln konnten [d]*, sowie das SchadausmaR
in den Boniturproben, separat fiir Schadensklasse 1 (SKL 1) und Schadensklasse 2 (SKL 2).

a 2é+3. - N —

— e _ - en — | S

: £33 8 L 5E 53585 Breuppen 3 5 3

m entw. * 2 ®
[d]

A 2007 1 1 - 3,3

1 2 - 4,7

1 3 - 20,7

2 1 13 27,7

2 2 16 14,5

3 1 28 4,9

4 1 33 3,8

2008 1 1 - 78 8,7 (16,4

1 2 22 44 471(51,6

2 1 32 25 1,3 3,8

2 2 57 33 00 3,3

2 3 62 40 1,7 57

2009 1 1 5 2,7 47,3 50,0

2 1 - 16,0 21,1 37,1

1 2 7 3,3 37,0 40,3

3 1 32 20 24|44

3 2 32 0,0 53|53

4 1 32 1,1 56 6,7

B 2007 1 1 16 10,7

2 1 64 3,2

3 1 74 0,9

3 2 74 3,3

2008 2 1 6 33 1,0 43

2 2 34 23 1,1 34

1 1 9 48 1,7 6,5

2009 1 1 24 08 06 1,4

2 1 60 00 15 15

1 2 52 1,0 04 14

2 2 60 03 08 1,0

() Anzahl von Tagen [d], in denen nach SWAT Simulation und aufgrund einer
Mohrenprdsenz eine Puppenentwicklung der 2. + 3. Generation (Gen) stattfand. SKL 1.
geringfiigiger oder verddchtiger Befall, SKL 2: deutliche FraBspuren der Méhrenfliege). Fur

Erlauterungen zur farbigen Markierung siehe Legende (vorherige Seite).
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Der Anbau friher und spdter Satze innerhalb eines Feldes hat sich in Bezug auf einen zu
erwartenden Mdhrenfliegenschaden als besonders riskant erwiesen. So fiel beispielsweise auf
Betrieb A im September 2008 der Befall im benachbarten 2. Satz um durchschnittlich 36 %
hoher aus als im 1. Satz desselben Feldes einen Monat zuvor (Tabelle 7b, Rotes Kdstchen). Das
gleiche Phanomen konnte 2009 auf Betrieb E beobachtet werden. Wahrend der erste Satz, im
August beprobt, durchschnittlich 13 % Befall aufwies, wurden einen Monat spater bis zu 78 %
Befall im Feldrandbereich bonitiert (ohne Abbildung). Aufgrund einer verzégerten Ernte stieg
der Befall in der Folge weiter an und war, wie im November vom Vermarkter mitgeteilt wurde,

nur eingeschrankt handelsfihig.

Ein offensichtliches Ubersiedeln der Fliegen auf spitere Sitze separat liegender Felder erfolgte
jedoch nicht in allen Fallen, wo frithe neben spateren Méhren wuchsen (Betrieb A 2007 Feld
3,4; 2008 Feld 2; 2009 Feld 3, 4, grines Kastchen). In diesen ,Nichtbefallslagen“ hatte die
zweite Generation Fliegen keinen nennenswerten Befall verursacht. Wo die erste Generation
keinen Initialbefall verursacht hatte, konnten auch frithe und spéate Satze benachbart stehen,

ohne erhdhten Befall aufzuweisen.

Auf Betrieb B erfolgte verstarkt der Anbau spater Lager- und Industrieméhren. Der schwere
Boden ermdoglichte eine Mohrenaussaat selten vor Mai. Im Mittel liefen dort die Méhren erst
gegen Anfang Juni auf, also zu einem Zeitpunkt, an dem die 1. Generation Mohrenfliegen
bereits am Abklingen war. Zwar kam es zu einer Entwicklung der 2. Generation Fliegen, die
jedoch zahlenmadRig gering blieb, da die 1. Generation Fliegen mangels Wirtsprdasenz keine
Basis fiir eine Vermehrung lieferte. Trotz einer Koinzidenz mit der LarvenfraBperiode und einer
vollstandigen Verpuppung der 2. Generation, fielen die bonitierten Befallsprozente gering aus.

Im Untersuchungszeitraum hatte sich kein nennenswerter Befallsdruck aufgebaut.

4.5. Diskussion

Die vorliegenden Versuchsergebnisse gaben Anhaltspunkte fiir einen weiteren Risikofaktor
im Befallsgeschehen der Mohrenfliege. Frithe und spdte Mohren in raumlicher Nahe sind als
besonders kritisch zu bewerten, da hier die Fliegen in der zweiten Generation auf spdatere

Satze Ubersiedeln konnten. Wie auf Betrieb A und E beobachtet wurde, scheint die Zeitspanne
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zwischen August und September (3 - 4 Wochen nach dem Peak der 2. Generation)
entscheidend fiir einen starken Anstieg vermarktungsrelevanter Schiaden zu sein. Ist eine
entsprechend spate Ernte geplant, sollten diese Siatze nach Madglichkeit rdaumlich von
Mohrenfeldern getrennt werden, die schon Anfang Mai aufgelaufen waren, da sich dort die
erste Generation vermehrt hat. In der vorliegenden Untersuchung wurde SWAT genutzt, um
Koinzidenz - Muster mit der Méhrenentwicklung zu identifizieren. Die simulationsgestiitzte
Koinzidenzermittlung von Méhren und Fliegen im Uberbetrieblichen Vergleich legte nahe, dass
Betriebe mit langer Mohrenanbausaison (~ April - Oktober) langfristig die erste und zweite
Mohrenfliegengeneration forderten und folglich ein vermehrtes Fliegenaufkommen mit

vermarktungsrelevantem Larvenfral zeigten.

Die Nutzung von SWAT fiir Terminfragen, wie der Aussaat, Ernte, Einsatz von
Kulturschutznetzen etc. ist dann angebracht, wenn von der Simulation auf das
Befallsgeschehen am Feld geschlussfolgert werden kann. Dies muss lokal getestet werden und
erfordert die Verfligbarkeit von langjahrigen Tagesmittelwerten der Temperatur sowie einige
Erfahrung der Nutzer. Fiir den groRflachigen 6kologischen Feldgemiisebau kann insbesondere
die Simulation der Populationsdynamik mit Angaben zur relativen Haufigkeit der
Entwicklungsstadien (Abbildung 5) nitzlich sein, um beispielsweise einen drohenden
Befallsanstieg zu erkennen und mit einer vorgezogenen Ernte zu reagieren. Nachteilig ist in
diesem Zusammenhang jedoch, dass sich mit der zusatzlichen Eingabe von Fliegenzahlen aus
dem Gelbtafelmonitoring zwar die Prognosefunktion (mit einer Vorhersage des relativen
Fliegen - und Larvenauftretens) validieren ldsst, nicht jedoch die Populationsdynamik
anpassen, mit der eine Differenzierung zwischen den einzelnen Larvenstadien moglich ist und
auch der Beginn der Verpuppung angezeigt wird. Die Berechnung der Tage einer
Puppentwicklung in zweiter und dritter Generation erfolgte daher ausschlieBlich auf Grundlage
der Klimadaten ohne Beriicksichtigung der Fliegenfinge des Gelbtafelmonitorings. Die somit
simulierte Anzahl Tage, an denen eine Puppenentwicklung stand fand - unter der MaRgabe
einer Mohrenprasenz zum Flug der 1. Generation Fliegen - lieferte keine eindeutige
Vorhersage des Befallsergebnisses. Ohne entsprechenden Befallsdruck fiel der bonitierte Befall
auch bei vielen potentiellen Puppenentwicklungstagen gering aus. Dies zeigte sich

insbesondere auf Betrieb B, aber auch auf den Betrieben A und E fiihrten die entsprechenden
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Puppenentwicklungstage nicht automatisch zu einenem hoheren Befall und umgekehrt bei
hohem Befallsdruck durch die 1. Generation, die Schaden durch Puppenbildung der 2. und 3.

Generation in frihen Satzen vernachldssigbar sind.

An dieser Stelle sei jedoch die generelle Frage aufgeworfen, welches ,Modell“ die Realitat
besser abbildet, die SWAT Simulation oder die Fangzahlen der Gelbtafeln. Beide kénnen nur
Anndherungen an das tatsdchliche Befallsgeschehen sein. So ist auch die hier ermittelte
Koinzidenz des im Feld dokumentierten Mohrenwachstums und der simulierten
Puppenentwicklung nur eine Anndherung. Auf eine spezielle statistische Auswertung wurde

daher verzichtet.

Mehrere Untersuchungen zeigten bereits, dass der Zeitpunkt der MoOhrenaussaat einen
wesentlichen Einfluss auf die Befallswahrscheinlichkeit der Mohrenfliegen hat (Petherbridge,
1943; Ellis, Hardman, et al., 1987; Cole et al., 1987). Neben einer Anpassung der Saattermine
besteht ebenfalls die Moglichkeit einer Vorbeugung stirkeren Befalls durch angepasste,
notfalls vorgezogene, Erntezeitpunkte. Solche KulturmaRnahmen zur Pravention werden auch
von der landwirtschaftlichen Beratung empfohlen (Sauer & Fischer, 2007). In der Praxis treffen
diese Moglichkeiten jedoch auf deutliche Ablehnung (miindl. Mitteilung Holger Buck 2009), da
der Anbau Uber ldngere Zeitrdume wirtschaftliche Notwendigkeiten hat und schwer
vorhersagbar ist, bzw. es sich erst im Nachhinein herausstellt, ab wann sich eine ,Noternte”

gefdahrdeter Partien gerechnet hétte.
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5. Einfluss von Landschaftsstrukturparametern auf das Ausbreitungs- und

Befallsgeschehen

5.1. Zusammenfassung

Dreijahrige Versuche zum groRrdaumigen Einfluss holziger Vegetationen (Hecken, Baume,
Wailder) und Siedlungsgebiete auf das lokale Mohrenfliegen- und Befallsvorkommen
unterstitzen die Ansicht, dass die Landschaftsstruktur im Umkreis von 200 - 1000 m um
aktuelle Moéhrenfelder ein geringerer Risikofaktor im Befallsgeschehen ist. Die Dokumentation
des Fliegenaufkommens erfolgte anhand eines tblichen Gelbtafelmonitorings begleitend zum
Mohrenanbau auf 5 Praxisbetrieben von 2007 bis 2009. Die Quantifizierung der Strukturen
erfolgte GIS - basiert mit Hilfe digitaler Orthophotos und digitalem Kartenmaterial sowie
intensiver Feld - Kartierungen im Radius von 1 km um Fallen und Boniturpunkte.
Einzelbetriebliche Ergebnisse multipler Regressionen deuteten darauf hin, dass von den
Parametern Kleingeholze, Wald und Ortschaften insbesondere das Vorkommen an
Kleingehdlzen (Hecken und Baume) zwischen vorjahrigen und aktuellen Mohrenfeldern das
Schadlingsvorkommen erhéhen konnte. In einer zweifaktoriellen ANOVA wurde auf

Interaktionen zwischen einem GesamtstrukturmaR fiir holzige Vegetation (,Vege wo“, in drei
Faktorstufen) und dem Abstand zwischen aktuellem Schadlingsauftreten und der
nachstgelegenen Vorjahresfliche (MD, 2 Faktorstufen) getestet. Dabei zeigte sich
betriebsspezifisch, dass bei Mohrenfeldern mit MD > 400 m und einem vergleichsweise
hohem Vege o, - Anteil das Fliegenaufkommen reduziert war. Da keine eindeutigen
betriebstibergreifenden Muster zum Einfluss der Vegetation und Ortschaften gefunden werden
konnten, wird aufgrund der Ergebnisse geschlussfolgert, dass Landschaftsstrukturen, wie
Hecken und Walder forderliche Eigenschaften fiir M6hrenfliegen aber auch Barrieren bei der
Verbreitung der Schadlinge darstellen kénnen. Hinsichtlich Empfehlungen fiir die Anbaupraxis

wird der Landschaftsstruktur daher im Vergleich zu anderen bekannten Risikofaktoren eine

geringere Bedeutung zugewiesen.
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5.2. Einleitung

Gut untersucht ist der Einfluss der Vegetation in unmittelbarer Nachbarschaft von
Mohrenfeldern auf das Befallsgeschehen der Moéhrenfliege. Wahrend der Eiablageperiode
fliegen die Weibchen wiederholt von der Randvegetation in den Bestand ein, vornehmlich in
den spaten Nachmittagsstunden. Tagsliber halten sich beide Geschlechter in der
Feldrandvegetation auf, wobei die Ortswahl innerhalb dieser vom Feuchtegradienten und vom
Wind bestimmt zu sein scheint (Wright & Ashby, 1946b; Wakerley, 1963, 1964). Dichte
Vegetation in Form von Hecken, Brennessel-Bestdnden oder hochwiichsigen Nachbarkulturen
kénnen daher einen Befall durch Méhrenfliegen fordern (Wainhouse & Coaker, 1981; Coaker &
Hartley, 1988), weshalb gidngige Pflanzenschutzempfehlungen beinhalten, solche
Saumbiotope an Mohrenfeldern nach Mdoglichkeit zu meiden und windoffenen Lagen den
Vorzug zu geben (Baur et al., 2009). Unbekannt ist hingegen der Einfluss bestimmter
Vegetationstypen auf einer groReren Landschaftsebene und ob diese Strukturen das
Mohrenfliegenauftreten am Feld oder Verbreitung der Tiere von den vorjahrigen
Mohrenfeldern (Ort der Uberwinterung und des Schlupfes) zu den aktuellen Méhrenbestinden

beeinflussen.

Mit dem Ziel etwa eines verbesserten Pflanzenschutzes oder angepasster
Naturschutzstrategien wird im Rahmen groRraumiger entomologischer Studien der Einfluss
der Landschaft, beispielsweise in Form einzelner Strukturelemente oder der
Landschaftsfragmentierung, auf Insektenpopulationen untersucht (Hunter, 2002). Bei der
Migration herbivorer Insekten zum Zweck der Wirtspflanzensuche sind verschiedene
Landschaftsstrukturen als forderlich beschrieben worden (Williams, 1957; Southwood, 1962;
Johnson, 1969; Altieri et al., 1984). Uber das Geschehen der Wanderung der Méhrenfliege von
den Uberwinterungsplidtzen zu den aktuellen Méhrenbestinden ist wenig bekannt. Bei
Mohrenfliegen, die direkt nach dem Schlupf freigelassen wurden, beobachtete Overbeck
(1978), dass die Tiere nicht zufillig abfliegen, sondern Silhouetten von Baumen und Hecken
ansteuern, ein als Hypsotaxis bezeichnetes Verhalten (Johnson, 1969). Ob es sich bei der
Mohrenfliege bei der Uberwindung gréBerer Distanzen um eine gerichtete Migration handelt,
oder um eine zufdllige Verbreitung (dispersal), konnte mit der bisherigen Literatur nicht

eindeutig beantwortet werden. Sensible Wahrnehmungen bereits geringster Mengen volatiler
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Bestandteile des Mohrenlaubes, beispielsweise  Trans-Asarone, unterstitzen die
Wahrscheinlichkeit eines, zumindest teilweise, gerichteten Zufluges zu den Wirtspflanzen
(Guerin & Visser, 1980; Guerin et al., 1983; Berenbaum, 1990). Manche Autoren
schlussfolgern aufgrund des eher lokalen Vorkommens eine zuféllige Verbreitung (Stadler,
1972; Dufault & Coaker, 1987), die demnach konzentrisch um den Ort des Schlupfes erfolgt
und durch zufillige Bewegungen der Fliegen graduell mit der Entfernung abnehmen misste,
mithilfe des Windes jedoch auch weitere Distanzen von mehreren Kilometern betragen kénnte
(Van’t Sant, 1961). Ein anderer Autor beobachtete, dass sich die Fliegen auf der Suche nach
neuen Wirtspflanzen entlang von Hecken bewegen (Roebuck, 1945), was auch Wainhouse
(1975) vermutete, jedoch ohne empirischen Nachweis. Unabhdngig von der Form der
Verbreitung sucht die Mohrenfliege vor Wind schiitzende Aufenthaltsorte und Nektar
spendende Blitenpflanzen auf, da sie empfindlich gegeniiber Trockenheit und daher auf hohe

Luftfeuchtigkeiten angewiesen ist (Wakerley, 1964).

Innerhalb von Agrarlandschaften stellen Baume, Alleen, Hecken und Wailder schattige
Silhouetten dar, die fur die Fliegen nach dem Schlupf anziehend wirken kénnten und so
moglicherweise in ihrer Ausbreitung wegweisend sind. Weiterhin bieten Hecken und
Waldsdaume Windschutz und Quellen Nektar spendender Blitenpflanzen, bei entsprechendem
Unterwuchs. Solche Strukturen koénnten dadurch lebensverlingernd wirken und die
Wahrscheinlichkeit erhéhen ein Mohrenfeld in der Umgebung zu erreichen und Eier abzulegen.
Eine dhnliche Qualitat hatten demnach auch Siedlungsflachen, die mit einem oftmals hohen
Anteil von Hecken, Zierpflanzen- und Gemisegarten Schutz und potentielle Nahrung fir
Mohrenfliegen bieten, bei starken Vorkommen von Doldenblitlern jedoch auch als
,Fliegensenke“ fungieren konnten, indem die Garten Fliegen binden. Die zitierten
Verhaltensweisen der Mohrenfliege werfen die Frage auf, ob vermehrte dauerhafte Strukturen
(holzige Vegetation) und Ortschaften zwischen vorjdahrigen und aktuellen Moéhrenflachen als
Orientierungsmarken, Schutz, Nahrung oder als Verbreitungskorridore dienen kdnnen und so
das Schadlingsauftreten am aktuellen Moéhrenfeld erhéhen, bzw. strukturarme Regionen das

Befallsgeschehen senkend beeinflussen.
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Arbeitshypothese Landschaftsstruktur:

Im Rahmen der Untersuchungen sollten ,Strukturen“, die in Agrarlandschaften das
Mohrenfliegenvorkommen beeinflussen kénnen, in Form von reprdsentativen und leicht zu
erfassenden Parametern definiert und mit Hilfe in einer Kombination aus GIS - basierten
Methoden und groRrdaumigen Landschaftskartierungen quantifiziert werden. Ziel war es, den
regionalen Einfluss der Strukturen auf das lokale Fliegenvorkommen und Befallsausmal zu

untersuchen.

5.3. Material und Methoden

5.3.1. Kartierungen und Digitalisierungen holziger Vegetation und Ortschaften

Auf Grundlage von Digitalen Orthophotos (DOPs) und Schlaggrenzen (shape Dateien)
wurden Karten erstellt (MaRstab ca. 1:8000), die wahrend einmaliger Landschaftsbegehungen

mit den notigen Informationen erganzt wurden. Bezugsquellen der digitalen Geodaten waren:

e Mapserver der Niedersdachsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung, LGN

www.lgn.niedersachsen.de, sowie der Feldblockfinder der Landwirtschaftskammer

Niedersachsen www.lwk-niedersachsen.de

e ATKIS Daten des Hessischen Landesamt fiir Bodenmanagement und Geoinformation

www.hvbg.hessen.de

e Orthofotos und Feldblocke der Thiringischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft

www.tll.de/mapdown

Durch den Aufnahmewinkel der Luftbilder besitzen die DOPs, trotz Georeferenzierung, eine
leichte Verzerrung durch den Aufnahmewinkel. Die Kartierung im Feld ermdglichte genauere
Aussagen zur Beschaffenheit der Vegetation, die von den Orthophotos allein nicht abzuleiten
waren. So z.B. zur Vegetationshohe sowie den genauen Ausmalen und Positionen der
Strukturen, so dass durch die Kombination von (digitalem) Kartenmaterial und
Feldbegehungen eine eindeutigere Klassifizierung der Vegetation vorgenommen werden
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konnte (Abbildung 17). Gleiches galt fiir Ortschaften und weiteres Siedlungsgebiet, deren
AusmalRe durch die Kartierungen erganzt wurden. Innerhalb der Vegetationsperioden wurden
Lage und Ausmale der dauerhaften, holzigen Vegetation sowie Siedlungsgebiete jeweils im

Umbkreis von 1 km um aktuelle M6hrenfelder notiert.
Die holzige Vegetation und Ortschaften wurden wie folgt klassifiziert:

1) Hecken. Hecken lassen sich als linienférmige Elemente beschreiben. Das Vorhandensein
eines dichten Unterwuchses, einer Mindesthéhe von 1,5 Metern und zehn Meter Ldnge waren
Vorraussetzung fir den Vermerk. Die Breite der Hecken lag zwischen 1,5 und 4 Metern, so
dass auf eine weitere Differenzierung verzichtet wurde. Fir die Berechnungen wurde

ausschlieBlich die Lange der Hecken erfasst.

2) Wald. Die flichigen AusmaRe von Waldern wurden ab einer Gesamtausdehnung von 500
Quadratmetern kartiert. Um den Waldrandverlauf und das AusmaR der Waldstiicke zu
dokumentieren, wurden die Informationen aus Orthophotos wdhrend der Kartierungen erganzt

und aktualisiert.

3) Baume. Einzeln oder in Gruppen stehende Baume, z.B. Alleen wurden in ihrem Standort

vermerkt.
i h =Hohe
kb = Kronenbreite
kr = Kronenradius
| Kl ks = Kronenschirmfliche
kl = Kronenlinge
h

kl, = Kronenlinge der Lichtkrone
kl, = Kronenliinge der Schattenkrone

Aus Naael (2001)

Abbildung 17: Parameter zur Baumbeschreibung aus der Waldmesslehre. Aus Nagel (2001).

65



Einfluss von Landschaftsstrukturparametern auf das Ausbreitungs- und Befallsgeschehen

Tabelle 8: Dauerhaft holzige Vegetation wurde im Umkreis von 1 km um aktuelle
Mohrenfelder dokumentiert. Eine Unterteilung anhand spezifischer Charakteristika erfolgte in
Hecken, Wald, Bdume und Ortschaften. Die Vegetationstypen wurden kartiert, anschlieRend

mit ArcGIS 9.1 digitalisiert und quantifiziert.

Holzige Vegetation Einheit Charakteristika Ubersetzung in ArcGIS 9.1
[Layer]

Hecken Meter [m] | Linienformiges Element.
Mindesthohe der
Straucher /Baume 1,5 m,
Mindestausdehnung 10 m

Polylinie

Wald Hektar Flachenhafte Ausdehnung
[hal dichter Baumbestdnde,
Mindesthohe 2 m

Polygon
solitire Baume Anzahl Einzeln stehende Baume
[N] ohne dichten Unterwuchs,
Mindesthohe 2 m,
Kronenschirmflache >
4m? Point
Weiterer Einheit Charakteristika Ubersetzung in ArcGIS 9.1
Einflussfaktor [Layer]
Ortschaft Hektar Bebautes Land, Garten
[ha]

Polygon

In Anlehnung an die Methoden der Waldmesslehre (Kramer, 1988; Nagel, 2001) wurde es
fur die vorliegende Fragestellung als ausreichend erachtet, Biume mit einer Mindesthdohe von
h = 2 m zu erfassen, die als forderlich zur Ausbreitung eingestuft wurden. Weiteres
Kartierungskriterium war eine Kronenschirmflache (Ks) von mindestens vier m2, die Uber das
Abloten mit dem Auge geschatzt wurde (Abbildung 17). AnschlieBend an die Kartierungen
wurde die vermerkte Vegetation in ArcGIS 9.1 als Polygon, Polylinie bzw. Punkt - Information

digitalisiert (Tabelle 8).




Einfluss von Landschaftsstrukturparametern auf das Ausbreitungs- und Befallsgeschehen

Ortschaften

Unter dem Begriff Ortschaft wurden folgende Landnutzungstypen zusammengefasst, die
aufgrund ihres direkten oder umgebenden Strukturreichtums und potentiellen Angebots an
Wirtspflanzen und Nektarquellen im Rahmen der Untersuchungen als fiir Mohrenfliegen
forderlich eingestuft wurden: Bebaute Flachen, Garten, Friedhofe und o6ffentliche Platze. Auf
Grundlage der Orthofotos wurden die Flachen wahrend der Feldbegehungen um Neubauten
bzw. Neuanlagen ergdnzt und die AusmaRe als Polygon - Shape in ArcGIS ibertragen (Tabelle

8).

5.3.2. Analysen zum Einfluss der Strukturparameter

Um den Einfluss der holzigen Strukturen auf das Auftreten der Mohrenfliegen zu messen
ware es wiunschenswert, ein Gesamt-Strukturmall zu schaffen, das Informationen zu den
relevanten Faktoren biindelt, dabei einfach zu berechnen ist, liberregional anwendbar ist und
das dennoch eine eindeutige Interpretation der Ergebnisse in Bezug auf die spezifischen
Einflisse der beteiligten GroRen zuldsst. Die Existenz eines solchen Index scheint
unwahrscheinlich (Forman, 1995). Haufig erfolgt die Beschreibung von Agrarlandschaften tber
eine Klassifizierung der Landnutzung (Ackerland, Weideland, Wald, naturnaher Habitate etc.).
Beispielsweise klassifiziert Thies et al. (2003) Landschaften mit einem Flachenanteil von liber
97 % einjahriger Kulturpflanzen (Rest: Weide, Brache, Wald, Hecken, Siedlungen etc.) als
strukturell einfach und Gebiete mit unter 50 % einjdhrig bestellter Ackerflache als strukturell
komplex. Kombinierte GesamtmaRe oder eine zu grobe Klassifizierung kénnen jedoch zu
einem Verlust an Informationen fiihren, etwa indem Einfliisse einzelner Parameter unentdeckt
bleiben, oder der Effekt eines Gesamt-StrukturmaRes keine Riickschllsse auf die eigentlichen
EinflussgroRen  erlaubt. In  der Literatur sind zur Klassifizierung einzelner
Landschaftsstrukturen lineare und flachige MaReinheiten und Indices gebraduchlich (Haines-
Young & Chopping, 1996; Baskent, 1999) sowie Indices, die die Komplexitit oder Dominanz

bestimmter Strukturen beschreiben (O’neill et al., 1988).
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Aufgrund der geringen Vorinformationen zum Einfluss der groRraumigen Vegetation auf die
wirtschaftliche Relevanz der Mohrenfliege seitens der bestehenden Literatur wurden im

Rahmen der vorliegenden Untersuchungen zwei verschiedene Herangehensweisen getestet:

1.) Aufgrund ihrer potentiell unterschiedlichen Beschaffenheit und Funktion wurden drei
verschiedene Strukturparameter (Kleingeholze, Wald und Ortschaften) erfasst und
Vorkommen im Radius zwischen vorjahrigen und aktuellen Méhrenfeldern in einer
multiplen Regression auf ihren Einfluss auf das Fliegenvorkommen und Befall im

aktuellen Mohrenfeld getestet.

2.) Zusatzlich wurde ein Gesamt-StrukturmaR fiir die holzige Vegetation berechnet, dass
in der Ausprdagung verschiedener Faktorstufen in einer zweifaktoriellen ANOVA
zusammen mit dem MD (Distanz zwischen aktuellem Schadlingsauftreten und der
Vorjahresflache) getestet wurde. Eine mogliche Interaktion der beiden Faktoren sollte
Anhaltspunkte liefern, ob die Vegetation bei weit entfernt liegenden Vorjahresflichen
einen forderlicheren Einfluss auf das Schadlingsauftreten hat und somit die
Arbeitshypothese unterstiitzt, dass die erfassten Strukturen eine Ausbreitung der

Mohrenfliegen fordern.

5.3.3. Berechnung von drei Parametern zur Beschreibung der holzigen Vegetations-

und Siedlungsstruktur

Die quantifizierten Strukturen flossen in Form der drei Parameter Kleingeholze, Walder und
Ortschaften in eine multiple Regression ein. Der Parameter Kleingehdlze kombiniert die
Strukturen Hecke und Baume als laufende Meter. Fir eine Bilndelung verschiedener
Strukturen, von denen man den gleichen oder dhnlichen Einfluss auf die Zielvariable vermutet,
ist es notwendig, eine gemeinsame metrische Einheit zu wahlen oder neue Indices zu
erstellen. Dazu wurden die Baumkronenumfiange [m] und die Ldnge der kartierten Hecken [m]
aufsummiert. Die Berechnung aller Baumkronenumfinge erfolgte auf Grundlage eines

hypothetischen Durchschnittswertes pro Kronendurchmesser, mit einem Radius von r = 1,5
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Metern. Dieser durchschnittliche Umfang pro Baum wurde anschlieRend mit der Anzahl

kartierter Baume multipliziert (Gleichung 1).

Kleingehdlze = X Hecke; + TT2 r %« N (Baum;) Gleichung (1)

Wobei Hecke; [m] das i-te Heckenelement eines analysierten Radius darstellt (

Tabelle 9), r mit 1,5 Metern der durchschnittliche Radius eines Baumes und N (Baum;) die

Anzahl kartierter Biume dieses Umkreises ist.

Der Parameter Wald, der sich qualitativ und quantitativ von den linienférmigen Hecken und
Biaumen abgrenzt, wurde separat betrachtet. Zur Uberpriifung des Waldeinflusses wurden die
gesamten digitalisierten Waldflachen [ha] pro Untersuchungsregion aufsummiert und mit dem
durchschnittlichen Verhiltnis von Umfang zu Flache (PAR, Perimeter-Area Ratio) pro Betrieb

multipliziert (Hulshoff, 1995):

Waldingex = = Wald; * Z (Ui / A) / N; Gleichung (2)

Wobei Wald; die Flache des i-ten Waldpolygons [ha] im untersuchungsrelevanten Radius r ist

(siehe

Tabelle 9), U; ist der Umfang des i-ten Waldpolygons, A; die Flache [ha] des i-ten
Waldpolygons und N; das i-te Waldpolygon der einzelbetrieblichen Untersuchungsregion ist.
Ein groRer PAR - Wert (Ui / A) steht fir verhdltnismaRig viele Waldstiicke mit kleiner Flache.
Mit der Schaffung eines solchen Waldindex soll die Tatsache Beriicksichtigung finden, dass

viele kleine Waldstilicke verhaltnismaRig starker strukturgebend sind als wenige groRe.
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Der Parameter Ort wurde auf Grundlage der Kartierungen mit ArcGIS 9.1 innerhalb der
herangezogenen Radien quantifiziert und mit einem Flachenmal [ha] als dritter Faktor in der

multiplen Regression auf seinen Einfluss auf das Schadlingsaufkommen Uberprift.

Ort = 5 Ortschaften; Gleichung (3)

Dazu wurden die einzelnen Polygone Ortschaften; innerhalb der analyserelevanten Radien

aufsummiert.

Tabelle 9: Radien pro Betrieb und Jahr, innerhalb derer das Fliegenauftreten in 1. Generation und der
Befall in linearen Regressionen am besten mit der Flache vorjahriger Mohrenfelder korrelierten (Radius
AVJ) und die Radien, wie sie fiir die Quantifizierung der Strukturparameter herangezogen wurden (Radius
Struktur), von Kapitel 3.3.3.2 abweichende Radien sind fett markiert.

Radien [m] R2 =max
Fliegen (1. Generation)  Befall

Betrieb Jahr Radius Ayy Radius sirukwer  Radius  Radius strukeur
[m] [m] Ay [m] [m]

A 2007 900 900 1000 1000
2008 600 600 1000 1000

2009 200 200 200 200

B 2007 500 500 1200 1000
2008 keine Fliegen 4 1000 1600 1000

2009 300 300 600 600

C 2007 keine Fliegen 400 400 400
2008 800 800 1000 1000

2009 1400 1000 1600 1000

D 2008 1000 1000 1000 1000
2009 1000 1000 900 900

E 2007 300 300 200 200
2008 400 400 1600 1000

2009 600 600 1200 1000

4 Im Untersuchungszeitraum wurden keine Fliegen auf den Gelbklebefallen gefunden.
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Da die Untersuchungen darauf abzielten, Aussagen (iber den Einfluss der
Landschaftsstruktur auf die Ausbreitung der Fliegen im Frihjahr treffen zu konnen, ist die
Beschrankung auf einen einheitlichen Bezugsradius zur Analyse des Struktureinflusses auf das
Schadlingsaufkommen ungeeignet. Vor einem Befallsgeschehen findet eine Wanderung der
Mohrenfliegen von den Vorjahresflaichen zu aktuellen Méhrenfeldern statt. Die Abstdnde
zwischen vorjahrigen und aktuellen Mohrenfeldern variierten zwischen Betrieben und
Versuchsjahren deutlich. Um einen aussagekraftigen Radius zu ermitteln, der gleichsam den
moglichen Verbreitungskorridor darstellt, wurden auf Grundlage des Einflusses der
Vorjahresflachen in Kapitel 3.3.3.2 Radien zwischen 100 und 1600 Metern um jede Falle und
jeden Boniturpunkt als flir Mohrenfliegen ausbreitungsrelevant ermittelt. Diese Radien wurden
flir eine individuelle Quantifizierung der Strukturparameter (pro Betrieb und Jahr)
herangezogen, mit der Einschrankung, dass Informationen zur holzigen Vegetation und
Ortschaften nur auf einer Flache von 1 km um die Vorjahresflachen erhoben wurden. Aufgrund
des kartierten Gebietes von 1km mussten die verwendeten Radien in Einzelfdllen auf dieses

MaximalmaR begrenzt werden, siehe

Tabelle 9.

5.3.4. Berechnung des Gesamtmalles Vege no» zur Beschreibung der holzigen

Vegetation

Um in einem parallelen Ansatz den Einfluss der holzigen Vegetation in der regionalen Ebene
auf das Schadlingsauftreten zu untersuchen, wurde in Abgrenzung zu Kapitel 5.3.3, ein
einheitlicher rdaumlicher Bezug zur Erfassung des Vegetationsfaktors gewdhlt. Eine
Quantifizierung der holzigen Vegetation in Form des GesamtmaRes (Vege noiz) erfolgte Uber
alle Betriebe und Jahre einheitlich in einem Radius von T km um die GPS - verorteten Fallen
und Boniturpunkte als Flachenmal [ha]. Dazu wurden die kartierten Waldflachen, Hecken und
Baume aufsummiert. Es wurden die kartierten Hecken, die in Kapitel 5.3.3 als die Summe
kartierter Meter [m] dargestellt wurde, mit einer verallgemeinernden Breite von anderthalb

Metern multipliziert. Das Kronendach der kartierten Baume wurde auf Grundlage eines
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hypothetischen Kronendurchmessers auf eine Fliche mit dem Radius von anderthalb Metern

projiziert.

Vege wolz = = Wald; + X (Hecke; * b) + = (N (Baum) * TT x* r2)

Dabei ist Wald; die Flache des i-ten Waldpolygons [ha], Hecke; ist das i-te Heckenelement
innerhalb des Untersuchungsradius und b mit 1,5 m die Breite des Heckenelements. N(Baum;)
entspricht der Anzahl Baume im Untersuchungsraum mit einem Radius im Kronendach von r

=1,5m.

5.3.5. Statistik

Statistische Analysen wurden mit dem Programm SPSS 17 (SPSS GmbH Software, D -
Miinchen) fur Windows durchgefiihrt. Nicht normalverteilte Daten wurden wurzel-
transformiert (Fliegen / Falle) bzw. Befallsprozente arcsinwurzel-transformiert (Sokal & Rohlf,
1995). Multiple lineare Regressionen im schrittweisen Rickwartsverfahren wurden mit den
Landschaftsstrukturparametern Kleingeholze, Waldindex und Ortschaften als Faktoren
durchgefiihrt, um deren Einfluss auf das Fliegenauftreten und den Befall pro Betrieb und Jahr
zu testen (Conradt et al., 2000; Field, 2009). Dies bedeutet, dass ein Faktor aus dem Modell

entfernt wurde, wenn das Signifikanzniveau des F-Wertes >/= 0,1 war.

Zur Uberpriifung der Hypothese, dass holzige Strukturen im Umkreis von 1 km das
Schadlingsaufkommen auf aktuellen Mohrenschldagen erhéhen, wurde fiir jeden Betrieb einzeln
eine Varianzanalyse (zweifaktorielle ANOVA) (Kohler et al., 1995) gerechnet. Die Zihldaten
wurden wurzel-transformiert (Fliegen / Falle) und Befallsprozente arcsinwurzel-transformiert.
Aufgrund von einzelbetrieblichen Schwachbefallslagen mit keinen oder wenig Fliegen pro Falle
sowie keinem oder geringem Befall in Boniturproben waren die Daten vermehrt ,linksschief*,
zu kleinen Werten hin, verteilt. Die durchgefiihrten Transformationen konnten nur zum Teil zu
einer Normalverteilung verhelfen. Versuchsweise wurde zur Transformation den Zahldaten
dreier Datensitze ein einheitlicher Wert zuaddiert (ynew = +/(y+0,5)) (Grez & Prado, 2000), was
jedoch keine Verbesserung brachte. Unter den vorliegenden Forschungsbedingungen auf

Praxisbetrieben wurde die Wahrung der Homogenitat der Varianzen als Prioritdt betrachtet. In

72



Einfluss von Landschaftsstrukturparametern auf das Ausbreitungs- und Befallsgeschehen

die ANOVA eingeflossene Faktoren waren der jeweilige Abstand zwischen aktueller Falle bzw.
Boniturpunkt und der nachstgelegenen vorjahrigen Moéhrenflache (MD, s. Kapitel 3.3.3.1) und
das GesamtmaR fiir holzige Vegetation im Umkreis von 1 km um Fallenstandorte und
Boniturpunkte (Vege wolz). Die Werte des MD wurden zwei Faktorstufen zugeordnet, mit MD =
,hah“ bei nah gelegenen Vorjahresflichen von 13 - 400 m Entfernung und MD = ,weit“ fir
groRere Distanzen von > 400 bis 1400 m. Die Wahl der Distanzklassen erfolgte exemplarisch
anhand der Verteilungen der MD - Werte auf allen Betrieben. Um anhand der untersuchten
Betriebe Aussagen zum Einfluss von ,nah“ und ,weit" entfernt gelegenen Vorjahresflichen
treffen zu kénnen, musste das Vorhandensein von beiden Distanzklassen auf allen Betrieben
gewdbhrleistet sein. Die Werte des Vege wo- wurden drei Faktorstufen zugeordnet, mit Vege oz
= ,wenig“ mit 0 bis 10 ha; Vege o, = ,mittel mit > 10 bis 80 ha und Vege Holz = ,viel* mit >
80 ha bis 143 ha holziger Vegetation. Einfliisse der Faktoren wurden anhand von Profilplots

(Interaktionsplots) mit den beobachteten Mittelwerten dargestellt.

5.4. Ergebnisse

5.4.1. Quantifizierte Vegetationen und Ortschaften

Abbildung 18 zeigt die Lage und AusmaRe der einzelnen Risikofaktoren Ortschaften,
Hecken, Badume und Wald, wie sie am Beispiel eines Boniturpunktes auf Betrieb E in 2009 im

Radius von 1 km quantifiziert wurden.

Bei der Quantifizierung der Landschaftsstruktur in den regionalen Anbaugebieten zeigten
sich einige betriebsspezifische Unterschiede (Abbildung 19). Insbesondere fiel der hohe Anteil
holziger Vegetation (Kleingeholze und Walder) auf Betrieb A auf, sowie die vergleichsweise
waldarme aber ortschaftsreiche Anbauregion der Betriebe D und E. Die kartierten Regionen der
Betriebe B und C zeigten eine sehr dhnliche, vergleichsweise wald- und ortschaftenarme

Zusammensetzung der erhobenen Parameter.
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Abbildung 18: Kartierte Ortschaften, Hecken, Baume und Walder einer ArcGIS Karte von
Betrieb E in 2009. In 13 Radien um jede Falle und jeden Boniturpunkt, hier beispielhaft ein
Radius von 1 km, erfolgte die Quantifizierung der Strukturen.

> =mWadxPAR[g] -

E _ O Kleingehdlze [m x 100]

;10’ W Ortschaften [ha]

£ 5
—_— 4 =
s ° g
20 ©
T

X

3RE

Abbildung 19: Holzige Vegetation und Ortschaften im Umkreis von 1 km um die beprobten
Mohrenfelder der Betriebe A - E, dargestellt als Mittelwerte pro Betrieb von 2007 - 2009.
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5.4.1.1. Einflusse der Strukturparameter Kleingeholze, Wald und Ortschaften

Bei der Uberprifung des Einflusses der Faktoren Ortschaften, Kleingehélzen sowie Wald auf
das Fliegenvorkommen und den Befall mittels multipler Regressionen hat sich insbesondere
der Faktor Kleingeholze (also das Vorkommen an Hecken und Baumen im Umkreis der
Mohrenfelder) als einflussreich erwiesen. Tabelle 10 =zeigt einen Uberblick iiber die
signifikanten Ergebnisse der multiplen Regressionen und die Stdarke der Einflussfaktoren
anhand ihrer Steigungen (B) in der Geradengleichung (wenn alle weiteren unabhingigen
Variablen der multiplen Regression  konstant gehalten werden). Detaillierte
Regressionsergebnisse mit weiteren Angaben zur Beschreibung der Funktionen finden sich im

Anhang Tabelle X 6 - Tabelle X 10.

Es zeigte sich bei Betrieb A in allen drei Versuchsjahren ein positiver signifikanter Einfluss
der Kleingehdlze auf das Vorkommen der 1. Generation Mohrenfliege, und auch auf den Befall
zum Erntezeitpunkt in 2007. Auch bei den weiteren Betrieben zeigten die Kleingeholze in
mindestens einem Versuchsjahr einen forderlichen Einfluss auf das Schadlingsvorkommen.
Auf Betrieb B war das Bild insgesamt uneinheitlicher. Die Wirkungen der Strukturparameter
waren jahresabhdngig, mit positiv und negativ signifikanten Einfliissen. Der Faktor Wald zeigte
bei den Betrieben D und E einen signifikanten positiven Einfluss. Insbesondere das
Vorhandensein von Waldstiicken im Umfeld der Mohrenfelder auf Betrieb E schien die
Wahrscheinlichkeit des Mohrenfliegenauftretens zu erhdéhen. Dabei ist auch der starke
Zusammenhang hervorzuheben (Betrieb E, 2009, Steigung: 18,9). Die Erh6hung des Waldindex
[Hektar Wald x PAR] um 1 Einheit versiebenfacht demnach den =zu erwartenden
(ricktransformierten) Befall. Dahingegen ist der Einfluss von Ortschaften in der Ndhe von
Mohrenfelder auf das Schadlingsvorkommen weniger eindeutig aus den Ergebnissen
abzulesen (Mit signifikanten Ergebnissen des Einfluss auf Fliegen der 1. Generation in 3 Féllen,
auf Befall in 6 Fallen der insgesamt 14 analysierten Anbaukonstellationen (2007-2009). Es
zeigten sich abhdngig vom Versuchjahr forderliche und negative Auswirkungen der
Ortschaftsflachen [ha] auf das Fliegenvorkommen und den Befall (Betrieb A und B), aber auch

nur positive (Betrieb D), sowie nur negative Korrelationen (Betrieb E).
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Die Ergebnisse der multiplen Regression zum Einfluss der untersuchten Strukturparameter

lieferten kein betriebsiibergreifendes einheitliches Bild hinsichtlich ihrer Foérderung des

Schadlingsauftretens. Die positiven Einfliisse des Faktors Kleingeholze traten jedoch als

deutlichstes zu erkennendes Muster hervor und unterstiitzen eine mogliche Bedeutung fiir den

Mohrenfliegenbefall.

Tabelle 10: Ubersicht der Signifikanzen der multiplen linearen Regressionen. Eingeflossene
Faktoren waren 1) Kleingeholze 2) Wald x PAR (Wald) und 3) Ortschaften (Ort). B entspricht
der Steigung des Modells. Detaillierte Ergebnisse der Regressionen (Anhang Tabelle X 6 -

Tabelle X 10).
Fliegen Gen 1 Befall
Q
-§ Kleing. Wald Ort Kleing. Wald Ort
= Jahr B Sig. B Sig. B Sig. B Sig. B Sig. B Sig.
+ 3,73 +
A 2007 -4 0,09 **| + 3,69 *** +0,02  **x
2008 + 0,01 * 4+ 2,71 (*) -0,49 ¥ -0,03 ***
2009 + 0,01 *x
- 7,64 -
B 2007 6 ** 40,05 *
- 1,81
2008 -5 *
+ 7,65 -
2009 -0,002 (M R 0,04 %
C 2007
+ 4,15
2008 -5 *x
2009
D 2008
+ + +5,71
2009 0,001 (*» 10,91 ** +0,2 * S
E 2007 + 0,05 * +6,81 * -0,18 **
+ 2,13
2008 <4 (™ +0,5 * -0,06 *
+
2009 18,90 *
Signifikanzen multipler Regressionen, Rickwarts- Verfahren, (*) p< 0,1 ; *p < 0,05 ; ** p <

0,01 ; *** p < 0,001. Die Tests wurden mit wurzel-transformierten (Zahldaten) und

arsinwurzel- transformierten Daten (Prozente) durchgefiihrt.

76



Einfluss von Landschaftsstrukturparametern auf das Ausbreitungs- und Befallsgeschehen

5.4.1.2. Einfluss des Gesamtstrukturmales Vege oz

Vergleicht man die Flichenanteile dauerhafter, holziger Vegetationselemente in einem 1 km
Radius um die Fallenstandorte, fallt auf, dass sich mit durchschnittlich 30 %, 14 %, 12 %, 3 %
und 3 % die Anteile zwischen den Betrieben A bis E deutlich unterscheiden (Abbildung 20).
Auffallig ist insbesondere, dass die Betriebe A und E, jene zwei Betriebe auf denen ein
vermehrtes Fliegenaufkommen und starkerer Befall dokumentiert wurde, den groften bzw.
geringsten Anteil an Vege oz verzeichneten. Ein linearer Zusammenhang zwischen dem
absoluten Vege oz Anteil und dem lokalen Schadlingsdruck scheint somit unwahrscheinlich.
Um dennoch einen relativen Einfluss des Vege woi; auf das Schadlingsvorkommen zu testen
und eine mogliche Interaktion des Vege noz; mit der Distanz zwischen Falle bzw. Boniturpunkt
und vorjahrigem Moéhrenfeld (MD) zu priifen, wurde eine zweifaktorielle ANOVA durchgefiihrt.
Aufgrund des unterschiedlichen Vorkommens an holziger Vegetation lagen zu nicht jedem
Betrieb Datensatze in jeder der drei Gehdlzkategorien (wenig: < 10 ha; mittel: > 10 - < 80 ha;
viel: >80 - 143 ha) vor. Dennoch konnte in den meisten Fillen zwischen zwei Kategorien auf
signifikante Unterschiede getestet werden, sowie auf Interaktionen mit den zwei
Distanzklassen (nah = < 400 m; weit = > 400 - 1400 m) geprift werden. Tabelle 11 zeigt die
Ergebnisse der Varianzanalysen pro Betrieb. Die Richtungen der Einfliisse lassen sich an den

Profilplots (Interaktionsplots, im Anhang Abbildung X 4) ablesen.

Aufgrund der guten Untersuchungsbedingungen mit einem deutlichen
Mohrenfliegenaufkommen, mehreren Feldern pro Jahr und entsprechend groRen Stichproben
sollen die Ergebnisse von Betrieb A voranstellend besprochen werden. Hochsignifikant
verschieden (P< 0,001) waren die Effekte der zwei Faktorstufen des MD auf Betrieb A. Sowohl
das Fliegenaufkommen als auch der Befall waren deutlich verringert, wenn die Entfernung zu
Vorjahrsflichen tber 400 m betrug. Dies befindet sich in guter Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen aus Kapitel 3.4.3, die ebenfalls insbesondere auf Betrieb A einen deutlichen
Einfluss des MD ergaben. Zum Einfluss des Faktors Vege o1z zeigten sich ebenfalls signifikante
Effekte. Sowohl das Fliegen- als auch das Befallsaufkommen auf Betrieb A waren bei einem
groReren Vege noiz Anteil im Radius von 1 km (Kategorie ,viel“) verringert. In Bezug auf das

Befallsaufkommen zeigte die signifikante Interaktion zwischen den Faktoren MD und Vege wolz,
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dass bei weit entfernten Vorjahresflichen (MD ,weit") ein Mehr an holziger Vegetation (Vege

Holz Viel“) zu einer deutlichen Befallsreduktion fiihrte (Anhang, Abbildung X 4).

Auch auf den Betrieben C und E zeigten die Interaktionsplots (Anhang, Abbildung X 4) das
Muster eines durchschnittlich verringerten Fliegenauftretens, wenn die holzige Vegetation im
Radius der Fallen erhoht war (,viel“ (Betrieb C) bzw. ,mittel” (Betrieb E)). Die unterschiedlichen
Einfllisse innerhalb der Faktoren lieferten hier jedoch keine signifikanten Effekte und aufgrund
unzureichender Wertepaare konnte nur eingeschrankt auf Interaktionen geprift werden. Auf
Betrieb D war der umgekehrte Effekt zu beobachten. Lagen Fallen und Boniturpunkte > 400 m
von vorjahrigen Mohrenfeldern entfernt (MD Kategorie ,weit“) und betrug die holzige
Vegetation im Umkreis zwischen 10 und 80 ha (Vege oz ,mittel”), lagen Fliegenaufkommen

und Befall signifikant héher als bei geringerem Vege wolz.

Betrieb B war der einzige Versuchsstandort auf dem in allen drei Faktorstufen zur
Vegetation Datensdtze vorlagen (Abbildung X 4). Die Ergebnisse lassen trotz signifikanter
Interaktionen keine einheitliche Schlussfolgerung zum Einfluss der Faktoren zu. Betrachtet
man hier die Wirkung des Faktors Vege nol; zeigte sich, dass eine Erh6hung der Faktorstufe
von ,wenig“ auf ,mittel” einen Anstieg im Fliegen- sowie Befallsaufkommen zur Folge hatte,

eine weitere Erhéhung von ,mittel” auf ,viel“ jedoch zu einer Reduktion fiihrte.
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2007 2008 2009
Betrieb
A
9%
B
91%
12% 16%
C
92% 88%
3% 3%
D Holzige Vegetation
[ Rest
97% 97%
4% 4%
E
96% 98% 96%

Abbildung 20: Anteil holziger Vegetation an der Gesamtfliche im Radius von 1 km (~314,2 ha) auf
den Betrieben A - Ein 2007 - 2009, dargestellt als Mittelwert pro Falle.
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Tabelle 11: Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse zum Einfluss der Faktoren MD
(Abstand zur Vorjahresflache) und Vege Holz (holzige Vegetation im Radius von 1 km) sowie
deren Interaktion (MD x VegeH.) auf die Fliegensumme pro Falle in erster Generation und den
Mohrenfliegenbefall zum Boniturtermin. Die ANOVA wurde einzeln fir die Betriebe A - E
durchgefiihrt und umfasst jeweils die Daten der Jahre 2007 - 09 (Betrieb D: 2008-09).

zweifaktorielle ANOVA zweifaktorielle ANOVA
Betrieb Abhangige Variable: Abhéangige Variable:
Fliegen (1. Generation) % Befall
A Faktor df F Sia. Faktor df F Sia.
MD (1,64) 156,702 <0,001 *** MD (1,133) 47,797 <0,001 ***
VegeHolz (1,64) 7,793 ,007 **  VegeHolz (1,133) 5,021 ,027 %
MD x VegeH. (1,64) 1,269 ,264 MD x VegeH. (1,133) 5,414 ,022 %
R MD (1,39) ,005 ,945 MD (1,103) 9,403 ,003  **
VegeHolz (2,39) 2,926 ,067 (*)  VegeHolz (2,103) 1,200 ,305
MD x VegeH. (2,39) 5,580 ,008 ** MD xVegeH. (2,103) 4,890 ,009 **
c MD (1,25) 6,253 ,020  ~ MD (1,59) ,945 ,335
VegeHolz (1,25) 2,315 , 142 VegeHolz (1,59) 3,044 ,086 (%)
MD x VegeH. (1,25) . . MD x VegeH. (1,59)
D MD (1,8) 3,597 , 107 MD (1,29) ,560 ,461
VegeHolz 1,8) 5,506 ,057 (*) VegeHolz (1,29) 6,684 ,015  ~
MD x VegeH. (1,8) . . MD x VegeH. 0
E MD (1,24) 3,042 ,096 (%) MD (1,66) ,028 ,868
VegeHolz (1,24) ,013 ,911 VegeHolz (1,66) ,193 ,662
MD x VegeH. (1,24) ,641 432 MD x VegeH. (1,66) 1,152 ,287

Signifikanzen der zweifaktoriellen ANOVA sind mit (*) p< 0,1 ; * p < 0,05 ; ** p < 0,01 ;

*** p < 0,001 gekennzeichnet. Die Fliegenzahlen sind wurzel-transformiert, die Befallsprozente
arcsinwurzel-transformiert in die Analyse eingegangen.

Die Tests wurden mit wurzel-transformierten (Zahldaten) und arsinwurzel-transformierten Daten
(Prozente) durchgefihrt.
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5.5. Diskussion

In der vorliegenden Untersuchung sollten nach Literaturlage wichtige Landschaftsstrukturen
identifiziert werden, die das Vorkommen der Mohrenfliegen am aktuellen Mohrenfeld im
Frihjahr fordern, und somit Riickschliisse auf die Verbreitung der Fliegen von ihren
Uberwinterungspldatzen hin zu neuen Méhrenfeldern erméglichen. Dies kdénnte wichtige
Informationen fiir die landwirtschaftliche Praxis und Beratung hinsichtlich einer verbesserten
Schadlingspravention liefern. Um den Einfluss umgebender Landschaften auf lokale
O0kologische Prozesse zu studieren, ist es unentbehrlich Geldandeausschnitte zu typisieren oder
einzelne Landschaftsstrukturen zu quantifizieren. In solchen landschaftsokologischen
Untersuchungen stellt sich weiterhin die Frage, welcher Raumbezug gewahlt werden soll, um
Prozesse wie etwa die Ausbreitung von Tieren identifizieren zu kénnen und welche Muster
sich als Faktoren zu deren Beschreibung eignen und erheben lassen (Turner, 1989; Farina,
2000, 2006). Im Versuchsgebiet war die untersuchte Flache durch die Lagen der Mohrenfelder
und deren Vorjahresflaichen raumlich eingegrenzt. Wanderbewegungen der ersten Generation
Mohrefliegen im Frihjahr finden primar zwischen den vorjdahrigen Mohrenfeldern und
aktuellen Wirtspflanzenfeldern statt, jedoch nicht zwangslaufig auf direktem Weg. Da das
tatsachliche Gebiet, das Mohrenfliegen bei ihrer Wanderung durchqueren unbekannt ist, weder
aus der Literatur noch den eigenen Versuchen Anhaltspunkte zur Definition eines Korridors
vorhanden waren, wurde die Quantifizierung wahrscheinlich relevanter Landschaftsfaktoren
innerhalb konzentrischer Radien um aktuelle Fallen und Boniturpunkte als eine Anndherung
herangezogen. Dies birgt jedoch die Moglichkeit falsch positiver oder auch falsch negativer
Ergebnisse, da quantifizierte Strukturen, die nicht an einer Verbreitung beteiligt waren, einen
entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis haben kénnen. Und umgekehrt kann uberfliissige

Vegetation einen vorhandenen Effekt relevanter Strukturen verdecken.

Die Verwendung multipler Regressionen zur Beschreibung des Mohrenfliegenauftretens mit
Hilfe von mehreren Landschaftsparametern setzt einen linearen Zusammenhang zwischen den
untersuchten Variablen, also der quantifizierten Struktur und dem Mohrenfliegenauftreten,
voraus. In Ermangelung landschaftsékologischer Vorinformationen zur Mohrenfliege, wurde

die Nutzung multipler Regressionen als ein Verfahren gewdahlt, das Muster zum Einfluss der
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wichtigsten Strukturparameter bei der Mdhrenfliegenverbreitung aufzeigen sollte. Mit Hilfe
der ANOVA sollte der Einfluss der Vegetation indirekt ermittelt werden. Ist der Anteil des Vege
Holz €in forderlicher Faktor fiir die Mohrenfliege, ware zu erwarten gewesen, dass sich bei nah
gelegenen Vorjahresflichen (im Versuch bis maximal 400 Meter) der Einfluss des Vege oz
nicht signifikant auf das lokale Mohrenfliegenauftreten auswirkt. Andere Faktoren, wie z.B.
olfaktorische Reize oder zufdllige Dispersion kénnten hier das Fliegenauftreten vorrangig
bedingen, wahrend bei weiter entfernten Vorjahresflaichen (MD ,weit“) ein gegenlaufiger Effekt

zu beobachten sein sollte und die Vegetation das Mohrenfliegenauftreten fordern miisste.

Fiir die nachfolgende Diskussion der Ergebnisse soll beriicksichtigt werden, dass das
allgemeine Aufkommen der Moéhrenfliege (Fliegen und Befall) auf den Betrieben B bis D gering
war (vorjahresflaichen-unabhdngiger, schwacher Befallshintergrund) und deren signifikanten
Effekte in den Analysen daher eine begrenztere Aussagekraft zugesprochen werden sollte. Die

Ergebnisinterpretationen beziehen sich somit vorrangig auf die Daten des Betriebes A.

Der Faktor Ortschaft wurde nur in multiplen Regressionen auf seinen Einfluss uberpriift.
Hier zeigten sich sowohl forderliche als auch hemmende Einflisse auf das
Schadlingsauftreten. Ortschaften sind durch ihr potentielles Angebot an Wirtspflanzen in
Hausgdrten sowohl eine denkbare Fliegenquelle (,source®), kdnnen kénnen aus gleichem
Grund aber auch Fliegen aus der Umgebung anziehen und damit als Ausbreitungsbarriere
fungieren (,sink”). Andererseits kann die erhobene bloRe Flache bebauter Ortschaften auch ein
nicht ausreichend aussagekraftiger Faktor sein, um einen Fliegenbefall vorherzusagen. Eine
genauere Erhebung lber den Anteil der Hausgarten und den Anbau von Moéhren bzw. deren
Bewertung als Nektarquellen o. a. stellte im Rahmen der Untersuchungen aber eine zu

aufwendige MaRnahme dar.

In den multiplen Regressionen zeigten die Kleinstrukturen (Hecken und Biaume) zwischen
vorjahriger und aktueller Méhrenflache einen forderlichen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit
eines Mohrenfliegenauftretens. Dies kdnnte ein Hinweis darauf sein, dass sich der Einfluss der
Hecken und Baume unterstitzend auf die Mohrenfliegenverbreitung im Frihjahr (1.
Generation) auswirkt. Jedoch bleiben Unsicherheiten bei dieser Interpretation, da nicht klar ist,
welche Strukturen innerhalb der Radien den ausschlaggebenden Einfluss fiir das
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Regressionsergebnis lieferten. Die Ergebnisse der ANOVA auf Betrieb A wiesen in eine
entgegengesetzte Richtung. Hier wirkte sich ein hohes Vegetationsaufkommen im Radius von
1 km um Fallen und Bonituren vergleichsweise fliegen- und befallsreduzierend aus,
insbesondere wenn vorjdhrige Moéhrenfelder Giber 400 m entfernt lagen (Anhang, Abbildung X
4, Betrieb A). Dieses Ergebnis ldsst einerseits die Interpretation zu, dass die quantifizierten
Strukturen im Vege wo> eine Mohrenfliegenverbreitung verhindern, z.B. weil Hecken oder
Wailder als Barrieren wirken koénnten. Andererseits kénnen die Einflisse des Vege Holz
Uberlagert sein, wenn der Einfluss des Faktors Abstand (MD) ungleich wichtiger ist und die
Wahrscheinlichkeit eines Befalls primar von dem Vorhandensein einer nah gelegenen
Fliegenquelle abhdngt. Im Gegensatz zum, aus der Literatur bekannten, fliegenforderlichen
Einfluss der ans Mohrenfeld angrenzenden Vegetation, konnte die im vorliegenden Versuch
groRraumige holzige Vegetation im Radius von 1 km um aktuelle Méhrenfelder nicht als

eindeutiger Risikofaktor identifiziert werden.

In der Literatur wird die Funktionalitit von Hecken in Agrarlandschaften vielseitig und
kontrar diskutiert. So erflllen sie zweifelsfrei wichtige Funktionen, wie beim Erosionsschutz
und stellen wichtige Habitate fiir Nitzlinge und viele Wildtierarten dar. In Bezug auf
Wanderbewegungen von Insekten in Agrarlandschaften konnen Hecken auch Barrieren
darstellen und deren Verbreitung unterdriicken (Mauremooto et al., 1995) und Gegenspieler
von Kulturschadlingen fordern (Bhar & Fahrig, 1998; Chaplin-Kramer, 2009). Untersuchungen
anderer Studien unterstiitzen die Annahme, dass holzige Vegetation in Agrarlandschaften
einen weniger forderlichen Einfluss auf eine einzelne Schadlingsart hat, sondern vielmehr die
Diversitdt von herbivoren Insekten innerhalb von Feldern erhdht (Holland & Fahrig, 2000).
Aufgrund dieser gegenlaufigen Moglichkeiten zum Einfluss der Vegetation bei der Verbreitung
der Mohrenfliegen stellt sich die Frage, in wie fern sich ein solcher Prozess auf
Landschaftsebene mit den hier im Versuch erfassten Parametern generalisieren ldsst
(Tischendorf, 2001). Zur besseren Klarung der Rollen bestimmter Habitate und Strukturen bei
der Verbreitung von Mohrenfliegen bedarf es detaillierter Untersuchungen. Ansatzpunkte
bieten sich hier beispielsweise im Bereich des Einflusses der Konnektivitat (Tischendorf &

Fahrig, 2000; Kindlmann & Burel, 2008) oder der Permeabilitit von Hecken (Wratten et al.,
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2003). Letztere Autoren manipulieren zum Nachweis der Verbreitung von Schwebfliegen in
Agrarlandschaften das Nahrungsangebot und verwenden Phacelia - Pollen als Marker im
Speichel der Tiere. Solch ein indirekter Ansatz ware auch bei der Moéhrenfliege denkbar, deren
Wanderbewegung zwischen den Mohrenfeldern unter den praktischen Anbaubaubedingungen

nicht mit einem flachigen Monitoring nachvollziehbar ist.

Weiterhin ist zu betonen, dass sich die Untersuchung auf das Ausbreitungsgeschehen der 1.
Generation konzentrierte und auf die Ausbreitung der 2. Generation Mohrenfliege bewusst
nicht eingegangen wurde. Zum Zeitpunkt des Fluges der 2. Generation stellen annuelle
Vegetationsstrukturen sicherlich weitere potentielle Verbreitungskorridore beziehungsweise
Barrieren dar, wie hohe Kulturpflanzen (beispielsweise Mais) oder auch eine hohe
Saumvegetation an Feld- und StraRenrdandern. Diese sehr heterogenen und unsteten
Vegetationsformen im Rahmen mehrortiger Untersuchungen flachenhaft zum Flug der 2.
Generation im Juli / August zu charakterisieren und zu kartieren, hdtte die Kapazitaten des
Forschungsprojektes lbertroffen. Des Weiteren ist fiir das Befallsergebnis die nennenswerte
Etablierung einer 1. Generation Voraussetzung und von praktisch ausschlaggebender
Bedeutung, bzw. ohne 1. Generation wird der Faktor Sommervegetation fir die Befallsrelevanz
der 2. Generation stark relativiert. Zusatzlich ist die funktionelle Zuordnung von
Sommervegetation und Fallenfangen methodisch nicht eindeutig, da diese nicht zwischen von
aulen einwandernden und im Feld selbst geschlipften Tieren der 2. Generation

differenzieren, was einer sauberen Interpretation der Daten entgegensteht.

Hinsichtlich einer Empfehlung fiir die Anbaupraxis kann aus den vorliegenden Ergebnissen
geschlussfolgert werden, dass bezliglich der Arbeitshypothese ,Risikofaktor Vegetation* die

Landschaftsstruktur fir das Befallsergebnis weniger relevant ist als angenommen.
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6. Manipulation der Ausbreitung von Méhrenfliegen mit Fangstreifen

6.1. Zusammenfassung

Dreijahrige Versuche zum paarweisen Einsatz von Fangstreifen (ebenfalls Mdhre) auf zwei
Betrieben bestdtigten, dass Mohrenfangstreifen gezielt eingesetzt werden koénnen, um
Mohrenfliegen noch am Ort ihres Schlupfes zu binden (1. Fangsteifen, FS 1). Nachdem die
Ergebnisse 2007 zeigten, dass der FS 1 ein attraktiver Eiablageplatz ist, folgte in 2008 eine
Versuchserweiterung zur Eliminierung des gebundenen Fliegenbefalls durch Bodenbearbeitung
und Uberpriifung der Wirksamkeit mit den Einsatz von Photoeklektoren. Die Ergebnisse
zeigten, dass eine 100% ige Unterdriickung der Fliegenentwicklung durch Grubbern von FS 1
nach erfolgter Eiablage erreicht werden kann. Um mehr Informationen {iber geeignete
Zeitpunkte der Entfernung zu gewinnen, wurden 2009 drei Entfernungstermine und eine
Kontrollvariante getestet, die eine fortschreitende Reife von Méhren (59, 69, 77, 93 Tage nach
Aussaat) und Fliegenlarven aufwiesen. Des Weiteren wurde in 2009 der Nutzen des 2.
Fangstreifens (FS 2) direkt an der Haupterwerbsfliche im Vergleich zu einer Kontrollvariante
untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass sich in 2009 bei zweimaligem Grubbern, die
Fliegenentwicklung im FS 1 lediglich zu max. 41% unterdriicken lieR. Ein Wiederanwachsen der
gegrubberten Méhren und eine langsamere Verrottung von groben Moéhrenresten sind hier als
primdre Griinde zu nennen. Aus den Ergebnissen 2008 und 2009 ist zu schlussfolgern, dass a)
eine spdtere Aussaat (~20. April) von FS 1 und dessen friihzeitigere Entfernung (~ Ende Mai)
zu empfehlen ist, damit Mohrendickenwachstum und Larvenentwicklung nicht zu weit
vorangeschritten sind. FS 2, drei Meter vor einem Hauptfeld friher M6éhren gelegen, zeigte
hingegen keinen befallsmindernden Einfluss, der Uber den bekannten Randeffekt bei
Mohrenfliegenbefall hinausgeht. Zusammenfassend wird der Einsatz des FS 1 auf der
Vorjahresflache als nitzlich beurteilt, wenn a) lokal ein sehr hoher Fliegenschlupf zu erwarten
ist und es sich b) um friilhe Mohrensdtze handelt. Ein Ernteabschluss bei friihen Satzen bis
Anfang August bewahrt die M6hren vor der deutlichen Befallszunahme durch die 2. Generation

in der Folgezeit.

85



Manipulation der Ausbreitung von Méhrenfliegen mit Fangstreifen

6.2. Einleitung

Moéhrenfliegen sind aufgrund eines breiten Wirtspflanzenkreises innerhalb der Doldenblitler
mit einer Hintergrundpopulation in den meisten Agrarlandschaften gemaRigter Breiten
allgegenwartig (Hardman & Ellis, 1982; Hill, 1987). Jedoch erfahrt nicht jeder Betrieb mit
Mohrenanbau auch ein Mohrenfliegenproblem. Erfahrungen zeigen, dass ein erhohtes
Mohrenfliegenaufkommen regional begrenzt ist, was auf die vergleichsweise geringe Mobilitat
der Tiere zurlickfiihren scheint (Stadler, 1972). Mdglicherweise kommt es zu einem Anstieg
der Mohrenfliegenpopulation, wenn groRrdumige Abstinde zu befallenen vorjahrigen
Mohrenfeldern nicht eingehalten werden oder ortlich der Anbau friher oder spiater Méhren
zwei Generationen pro Jahr unterstiitzt. Dies gilt insbesondere wenn lber viele Jahre ein
kontinuierlicher, d.h. jahrlicher, M6hrenbau erfolgt. Der Befall durch die Mohrenfliege erfolgt
bevorzugt im Randbereich der Méhrenfelder von ca. 40 m (Finch et al., 1999), weshalb groRe
Felder mit ihrer entsprechend groReren Kernfliche hinsichtlich des Gesamtertrages als
befallsarmer gelten. Die Toleranz des Handels gegeniiber Méhrenfliegenschaden ist mit 1 - 2
% sehr gering (Hommes, 2009). Ist der Befallsdruck hoch, sind MaRnahmen erforderlich, die
einen unmittelbar bevorstehenden Befall abwenden oder zumindest abschwdchen. Im
konventionellen Feldmohrenanbau besteht bei hohem Befallsdruck eine starke Abhangigkeit
von chemischen Pflanzenschutzmitteln. Jedoch wird auch dort fiir eine zuverlassige
Mohrenfliegenkontrolle die starkere Einbindung von nicht-chemischen MaBRnahmen empfohlen
wird (Collier & Finch, 2009). Aufgrund des generellen Verzichts auf chemische
Pflanzenschutzmittel haben im Okologischen Landbau pflanzenbauliche MaRnahmen,
beispielsweise liber die Fruchtfolgegestaltung, eine mechanische Kontrolle (insbesondere bei
der Unkrautregulierung) und der Einsatz von Nitzlingen eine zentrale Rolle in der
Schadlingsregulation (Rigby & Caceres, 2001; Pimentel et al., 2005; Zehnder et al., 2007;
Jonsson et al., 2008). Bei einem hohen Befallsdruck durch die Mohrenfliege zeigen die
gangigen Empfehlungen und Verfahren jedoch oftmals keine ausreichenden Wirkungsgrade
(vgl. Kapitel 1.3). Eine weitere Mdglichkeit der direkten Reduktion von Kulturschadlingen stellt
der Fangpflanzenansatz (trap cropping) dar. Fangpflanzen miissen fiir den Zielschadling sehr

attraktiv sein, sie anlocken und binden, um so eine weitere Ausbreitung zu verhindern. Solche
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Fangpflanzensysteme werden beispielsweise im Baumwoll-, Sojabohnen-, Kartoffel- und
Blumenkohlanbau erfolgreich eingesetzt, um Schadinsekten an speziellen Punkten zu
konzentrieren, und sie daraufhin vor einer Massenvermehrung unschadlich zu machen
(Hokkanen, 1991; Shelton & Badenes-Perez, 2005). Aufgrund verschiedener erfiillter
Grundvoraussetzungen, insbesondere, einer moglichen Bindung von Eiablagepotential im
Fangstreifen aufgrund der geringen ,Ausbreitungsfreude der Mohrenfliegen, sowie der
relativen Immobilitdt der Larvenstadien im Fangstreifen, beschreibt bereits (Kettunen et al.,
1988) den Einsatz kleinparzelliger Mohrenflaichen bzw. Fangstreifen als 06kologische
DirektbekampfungsmaBnahme fiir die Mohrenfliege unter finnischen Anbauverhaltnissen.
Forschungsergebnisse hierzu sind jedoch nicht bekannt geworden. Verbunden mit dem
Einsatz solcher Fangstreifen im groRflachigen Feldgemiisebau stellen sich Fragen nach der
richtigen Fangpflanzenart, sowie zur Lage und Form der Fangpflanzenfliche und deren
Aussaat- und Entfernungstermin bei praktikablen Entfernungsmethoden. Ziel der vorliegenden
Studie war es, in ersten Versuchen Madglichkeiten und Hindernisse eines solchen
Fangstreifeneinsatzes unter den Praxisbedingungen des o6kologischen Feldgemiisebaus zu
beleuchten. In einer Versuchsanlage auf zwei der kooperierenden Betriebe mit erhohtem
Fliegenaufkommen wurde dazu getestet, ob sich Méhrenfliegen der 1. Generation am Ort ihres
Schlupfes, direkt auf der vorjdhrigen Mohrenflache, mithilfe eines Fangstreifens (Fangpflanze
Mohre) binden und die sich daran entwickelnden Larven durch rechtzeitiges Eingrubbern
mitsamt Fangmohren wirksam eliminieren lassen und damit gleichbedeutend die Entwicklung
der 2. Generation unterdriicken. Mit dem Einsatz eines zweiten Fangstreifens, unmittelbar der
aktuellen Erwerbsflache vorgelagert, sollte zusatzlich untersucht werden, ob sich ein weiterer

Einflug in die Hauptflache (HF) noch vor dem Feldrand abfangen lasst.
Konkrete Versuchsziele befassten sich mit den Fragen

o Sind kleinflaichige Mdhrenstreifen an der Vorjahresfliche attraktiv genug, um

Befallspotential zu binden?

o Lasst sich mit einem zweiten Fangstreifen eine weitere Reduktion des Einflugs der

Mohrenfliege in das Hauptfeld bewirken, die liber den lblichen Randeffekt hinausgeht?
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o Kann das gebundene Befallspotential rechtzeitig vor der Verpuppung der
Mohrenfliegenlarven durch termingerechtes Entfernen (z.B. manuell oder Eingrubbern) des

Fangstreifens eliminiert werden?

6.3. Material und Methoden

Auf den Betrieben A und E wurden zwischen 2007 und 2009 jeweils 2 Fangstreifenversuche
durchgefiihrt (Betrieb A: 2008 und 2009, Betrieb E: 2007, 2009). Dazu wurde ein erster
Fangstreifen (FS 1) direkt auf der vorjdhrigen Mdhrenfliche angelegt, um die schliipfenden
Fliegen vor Ort zu binden und ein zweiter Fangstreifen (FS 2) der aktuellen Mohrenflache
vorgelagert (Abbildung 21). Die Anlage erfolgte in praxisiblicher Saatstarke zum
Aussaattermin der zu schiitzenden friihen Mohrensdtze Ende Marz bis April. Die Breite der
Fangstreifen betrug jeweils 4 Damme (nur Betrieb A 2008 mit 2 Dammen), die Lange der
Fangstreifen richtete sich nach der jeweiligen Feldgeometrie. Tabelle 12 gibt einen Uberblick
Uber die Versuchsbedingungen. Fiur die Dokumentation des Befallsdrucks wurde ein
praxistibliches Gelbtafelmonitoring (vgl. Kapitel 2.2) im FS1, FS2 und im Hauptfeld (HF)
durchgefiihrt, mit 1 - 2 Fallenkontrollen pro Woche (Abbildung 21). Die Distanzen zwischen
der Vorjahres- und Haupterwerbsflache waren fiir die Betriebe sehr unterschiedlich und lagen
zwischen einer Feldwegbreite von ca. 10 m, Betrieb A, 2009 und 1000 m auf Betrieb E in 2009
(Tabelle 12). Zur Feststellung des Befalls und geeigneter Entfernungstermine des FS 1 wurden
im kritischen Zeitraum der Larvenentwicklung der 1. Generation Mohrenfliege (Mai bis Juni)
drei Befallsbonituren an den heranreifenden Méhren im FS 1, FS 2 und dem Randbereich des
zu schitzenden Moéhrenfeldes (HF) durchgefiihrt. Dazu wurden pro Boniturpunkt 50 Mohren
aus je 4 Teilproben (2 x 12 und 2 x 13) entnommen, gewaschen und auf Anwesenheit von

LarvenfraRspuren untersucht.
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Abbildung 21: Schematischer Aufbau der Fangstreifenversuche am Beispiel des
Versuchsjahres 2009, Betrieb E. Fangstreifen 1 (FS 1) liegt am Vorjahresfeld, Fangstreifen 2 (FS
2) ist der aktuellen Haupterwerbsflichen (HF) vorgelagert. Neben dem Gelbtafelmonitoring
wurden auch die Bonituren in raumlicher Ndhe (jedoch mindestens 3 m Abstand von der Falle)
durchgefihrt.

Zusatzlich wurde das Simulationsmodell SWAT (Gebelein et al., 2004) genutzt, um mit der
simulierten Larvenentwicklung der drei Larvenstadien (L1-L3) eine bessere Einschdtzung des
Befallsgeschehen zu erhalten. (Zur Funktionsweise von SWAT siehe auch Kapitel 2.3). Da die
Haupteiablagephase der 1. Generation Mohrenfliege liber einen Zeitraum mehrerer Tage bis
Wochen stattfindet, erfolgen parallel zur Larvenentwicklung aus friihen Eiern weitere
Eiablagen, aus denen wiederum Larven schlipfen. Das Zeitfenster bis zur
Fangstreifenentfernung sollte also eine moglichst vollstindige Bindung der Eiablage am FS 1
ermoglichen und dennoch eine Verpuppung der dltesten Larven (auRerhalb der Mohren)

verhindern. Es galt in Abwdgung einer maximalen Bindung von Eiern, den spatest moglichen
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Entfernungstermin zu finden, der eine Weiterentwicklung der Fliegenlarven bis zu Puppe
verhindert. Das daraus abgeleitete Zeitfenster fir eine FS - Entfernung erforderte also
einerseits, moglichst viele Fliegen zu binden, andererseits die Entwicklung von Puppen in

jedem Fall zu vermeiden.

6.3.1. Entfernung des FS 1

Die komplette Entfernung der jungen Moéhren in Fangstreifen 1 erfolgte in 2007 aufgrund
eines fortgeschrittenen Dickenwachstums der Mohre per Hand. Aufgrund des damit
einhergehenden Zeitaufwandes und der geringen Praxistauglichkeit wurden die Fangstreifen in
2008 und 2009 mit dem Grubber bearbeitet - ein Ansatz der bessere Aussichten bietet, sich
in die Betriebsabldufe integrieren zu lassen. Der Boden des Fangstreifens 1 wurde dazu
zweimalig bearbeitet, mit jeweils einem einwbdchigen Abstand zwischen den
Bearbeitungsterminen. In 2008 wurde bis auf Kontrollparzellen (3-fache Wiederholung) der FS
1 am 09. Juni gerdumt. In 2009 (Betrieb A) wurde der FS 1 zu drei verschiedenen
Bearbeitungsterminen (05.Juni; 15 Juni; 23.Juni, in 4-facher Wiederholung) entfernt. In
Kontrollabschnitten wurden wie in 2008 Abschnitte des FS 1 stehen gelassen, um dort den
Larven und Mohren eine Weiterentwicklung zu ermadglichen. Auf Betrieb E in 2009 erfolgte

eine Entfernung des FS 1 sowie des FS 2 am 12. Juni.

Auf dem Betrieb A wurde in den Jahren 2008 und 2009 die mdgliche Unterdriickung der
Mohrenfliegenentwicklung in FS 1 durch maschinelles Eingrubbern getestet. Dazu wurden die
Schlupfzelte (Photoeklektoren a 0,33 m2) (Funke, 1971; Lang, 2000) auf den gegrubberten
Parzellen des ehemaligen FS 1 rechtzeitig vor dem Beginn des Schlupfes der 2. Generation
Fliegen (09. Juli) aufgebaut und die Anzahl schliipfender Fliegen bis zum September 1-2 x
wochentlich notiert (Abbildung 22). Anhand der Anzahl geschliipfter Fliegen unter den Zelten
(2. Generation) wurde der Unterdriickungserfolg im Vergleich zu ungestorten
Fangstreifenabschnitten bemessen. Einen Uberblick uber die wichtigsten Versuchsparameter

sowie Ergebnisse gibt Tabelle 12.
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Abbildung 22: Fangstreifen 1 des Betriebes A 2009 mit Schlupfzelten auf den 4 Abschnitten
verschiedener Behandlungen: Gegrubbert am 05., 15., 23. Juni bzw. nicht entfernt (Kontrolle).

6.3.2. Uberpriifung der Wirksamkeit des zweiten Fangstreifens (FS 2)

In 2009 wurde auf Betrieb A zudem getestet, ob die Anlage eines zweiten Fangstreifens (FS
2), drei Meter vor dem aktuellen Moéhrenfeld, den Einflug der Mohrenfliegen und daraus
folgenden Befall reduzieren kann. Um festzustellen, ob eine Schadlingsverminderung auf die 3
m mohrenfreie Licke zurickzufiihren ist und nicht nur auf die Ubliche Befallsabnahme mit
zunehmender Distanz zum Feldrand (Finch et al.,, 1999), musste =zusatzlich eine
Kontrollvariante aus durchgdngig gesaten Mohren getestet werden. Daraus ergab sich im
Feldrandbereich ein Versuchsdesign mit alternierenden Abschnitten (Mohrenbesatz bzw.
mohrenfreier Liicke) zwischen dem FS 2 und der Kernparzelle (Abbildung 23). Jeweils vor und
hinter den ,Licken” wurden Fallen positioniert und der Befall in den heranreifenden Mohren
dreimalig im Zeitraum Mai - Juni erfasst (Abbildung 23). Parallel wurde im gleichen Verfahren
das Schadlingsaufkommen in den Kontrollbereichen erfasst und anschlieRend die beiden
Varianten vor bzw. hinter dem 3 m breiten Abschnitt in einem Mittelwertsvergleich auf

Unterschiede getestet.
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Abbildung 23: Schema der Fangstreifenversuche am Beispiel des Betriebes A in 2009.
Fangstreifen 1 (FS 1) liegt auf dem vorjahrigen Mohrenfeld, Fangstreifen 2 (FS 2) ist der
aktuellen Haupterwerbsflache (HF) vorgelagert. Die Positionen der Gelbtafeln entsprechen den
Standorten der Bonituren. K kennzeichnet die Kontrollvariante in den alternierenden
Abschnitten zwischen FS 2 und der Kernparzelle des HF. Die Lange der Liicken und ihrer
Kontrollvarianten betrug jeweils 36 m und eine Breite von 4 Dammen ~ 3m.

6.3.3. Statistik

Statistische Analysen wurden mit dem Programm SPSS 18 (IBM Deutschland GmbH,
Miinchen) durchgefiihrt. Unterschiede im Fliegenaufkommen des FS 1, FS 2 und HF wurden
pro Versuchsjahr und Betrieb mit den Mittelwerten der Fliegensummen in einer ANOVA
(Kohler et al., 1995) getestet. Das unterschiedliche Befallsaufkommen im FS 1, FS 2 und HF
wurde gleichfalls mit den Mittelwerten der Boniturergebnisse in einer ANOVA getestet. Der
Fliegenschlupf in den Photoeklektoren in den FS 1 - Abschnitten zu drei Entfernungsterminen
und einer Kontrollvariante in 2009 wurde gleichermaRen untersucht. Fir den Versuch zum
Nutzen des FS 2 in 2009 wurden Unterschiede im Fliegenaufkommen und Befall jeweils vor

und hinter einer mohrenfreien Liicke mit ihrer Kontrollvariante mit einem gepaarten T-Test
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untersucht (Kéhler et al., 1995). Zur Spezifizierung der Effekte zwischen den Faktorstufen

wurden im Post Hoc Verfahren Tukey s Tests durchgefiihrt.

6.4. Ergebnisse

6.4.1. Fliegen- und Befallsauftkommen in den Fangstreifen 1 & 2 sowie im

Hauptfeldrand

Wahrend der vier Versuche innerhalb der Jahre 2007 - 2009 dauerten die jeweiligen
Flugzeiten der 1. Generation Mohrenfliege etwa von Ende April bis Ende Juni, jedoch mit einem
deutlichen Hohepunkt Mitte bis Ende Mai. Entsprechend der Erwartung, nahmen die
Fangsummen des Gelbtafelmonitorings in FS1, FS2 und HF-Randbereich mit zunehmender
Entfernung zur Vorjahresflache in allen Versuchsjahren deutlich ab (Tabelle 12). Eine ANOVA
zum Fliegenaufkommen im FS 1, FS 2 und HF zeigte in allen Versuchen ein deutlich
vermehrtes Fliegenaufkommen im Fangstreifen auf der Vorjahresfliche. Signifikante
Unterschiede bestanden zwischen dem Fliegenaufkommen (der 1. Generation) im FS 1 und
dem FS 2 (auBer in 2007) sowie dem FS 1 und dem aktuellen Méhrenfeld (HF). (2007: F (2, 8)
= 5,82, P = 0,039; 2008: F (2, 8) = 13,76, P = 0,006; 2009 (Betreib A): F (2, 8) = 23,69, P =
0,001; 2009 (Betrieb E): F (2, 8) = 106,68; P = < 0,001). Dieser Gradient zwischen vorjahriger
und aktueller Mohrenflache im Fliegendruck spiegelte sich mit dhnlichem Muster auch in den
Befallsunterschieden wider. Eine ANOVA zeigte vor allem zu den Boniturterminen t1 und t2
signifikante Unterschiede zwischen dem Befall im FS 1 und FS 2 und HF, sowie zwischen den
(nur wenige Meter auseinander gelegenen) FS 2 und HF. Mit fortschreitendem LarvenfraR im
Zeitverlauf verringerten sich diese Unterschiede. Zum Zeitpunkt der Ernte (t3) fielen die
Unterschiede zwischen dem FS 2 und dem Hauptfeld nicht mehr so deutlich aus (Tabelle 12).
Ein Vergleich mit dem FS 1 war zum Erntezeitpunkt nicht mehr moglich, aufgrund der
Entfernungen des 1. Fangstreifens nach dem Abklingen des Mdhrenfliegenfluges. Ergebnisse
der ANOVA zum Boniturzeitpunkt t1 2007: F (2, 10) = 139, 77, P 0 < 0,001; t1 2008: F(2, 8)
= 19,55; P = 0,002; t2 2009 (Betrieb A): F (2, 8) = 14,47, P = 0,005; t1 2009 (Betrieb E): F (2,

11) = 162,26, P = < 0,001).
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Tabelle 12: Versuchsplan und Ergebnisse der Fangstreifen Versuche 2007-09 im Uberblick

Versuchsjahr 2007 2008 2009
durchfiihrender Betrieb E A A E
Distanz zw. FS 1+2 130 m 180 m 10 m 1040 m
Distanz zw. FS 2 und HF 7m 1.5m 3m 7m
Distanz zw. Fallen (FS 2 und HF) 15m 15m 15m 15m
Aussaat Fangstreifen 30.03. 23.04. 07.04. 17.04.
Auflauf Fangstreifen 09.04. 02.05. 16.04. 30.04.
Auflauf Hauptflache 09.04. 02.05. 16.04. 06.04.
Entfernung Fangstreifenl 15.06. 09.06. 05.,15.,23.06. 12.06.
Alter der M6hren bei Entfernung 77 Tage 47 Tage 59, 69, 77 Tage 56 Tage
Tage zw. Auflauf u. Entfernung 67 38 50,60,68 43
Bonitur t1 13.06. 05.06. 04.06. 03.06.
Bonitur t2 27.06. 25.07. 23.06. 24.06.
Bonitur t3 20.07. 21.08. 18.08. 11.08.
N (Befallsproben) t1 4 3 3 4
N (Befallsproben) t2 4 3 3 4
N (Befallsproben) t3 3 3 3 4
N (M6hren / Probe) 100 50 50 50
Ergebnisse
Flug der 1. Generation 13.5. - 05.5. - 16.4. - 26.6. 20.4. - 29. 6.
(Gelbtafelmonitoring) 22.6. 01.7.
3 Fliegen (Gen 1) /Falle, FS 1 60 a 112 a 143 a 443 a
3 Fliegen (Gen 1) /Falle, FS 2 37 ab 49 b 48 b 43 b
3 Fliegen (Gen 1) /Falle, HF 12 b 25 b 44 b 14 b
Befall t1 (FS1) % 100 a 41a 51 a 90 a
Befall t1 (FS2) 19b 4b 28 a 10b
Befall t1 (HF) 0c 6b 36 a 5b
Befall t2 (FS1) entf. 26 ab 92 a entf.
Befall t2 (FS2) 73 a 45 a 63 b 5a
Befall t2 (HF) 5b 14 b 57 b 8 a
Befall t3(FS1) Entf. entf. entf. entf.
Befall t3 (FS2) 68 a 37 a 71 a entf.
Befall t3 (HF) 25a 27 a 65 a 25
Befall t3 im gesamten HF 11 16 38 13
Eklektoren nein ja ja Nein
Aufbau Eklektoren 09.07. 09.07.
Abbau Eklektoren 01.09. 10.09.
Fliegen pro 0, 40, 52, 58,
Eklektor (MW) (Kontr.35) (Kontr. 68)
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6.4.2. Zeitliche Koinzidenz von Fangpflanzen und Fliegen, Entfernung des

Fangstreifens 1

Die deutlich erhohten Fliegen und Befallszahlen im FS 1 zeigten, dass in allen
Versuchsjahren die Méhren im FS 1 rechtzeitig aufgelaufen waren und bereits attraktiv genug
waren, um Befallspotential zu binden und ein Abwandern der Tiere zu reduzieren. In den vier
Versuchen erfolgte die Aussaat der Fangstreifen zeitgleich mit dem Hauptfeld (nur auf Betrieb
E in 2009 spater) und die Entfernung des FS 1 nach Abklingen der 1. Generation Méhrenfliege.
Dadurch ergaben sich unterschiedliche Expositionszeiten, zu denen eine Eiablage an den
Fangpflanzen geschehen konnte (Abbildung 24). In 2008 wurde der FS 1 nach 47 Tagen
entfernt. In 2009 wurden mehrere Entfernungszeitpunkte (nach 59, 69 und 77 Tagen)
untersucht. Um die Larvenentwicklung einzuschdtzen wurde begleitend zum Monitoring das
Simulationsmodell SWAT eingesetzt. Auf der Grundlage der regionalen Tagesmittelwerte der
Temperatur zeigten die Simulationen zum Entfernungstermin in 2008, dass alle geschliipften
Larven in frihen Entwicklungsstadien vorliegen sollten (L1 und L2). GleichermaRen bestand
auch zum 1. Entfernungstermin in 2009 die Larvenpopulation aus L1 und L2 Stadien (ohne
Abbildungen). Zum 2. Entfernungstermin wurde der GroRteil der Larven als L2 und L3 Stadien
simuliert, zum 3. Entfernungstermin war laut Simulation bereits mit ersten Puppen zu

rechnen.

95



Manipulation der Ausbreitung von Mohrenfliegen mit Fangstreifen
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Abbildung 24: Fliegenfange auf Gelbtafeln im Fangstreifen 1 (FS 1) und Hauptfeld (HF),
sowie das Mohrenwachstum im FS 1 von Aussaat Gber Auflaufen bis zum Grubbern (in Tagen)
auf Betrieb A in 2008 und 2009. K= Kontrolle: FS 1- Abschnitte mit ungestorter
Mohrenentwicklung. Vertikale gestrichelte Linien markieren den Hauptflug der 1. Generation
Mohrenfliege und gleichbedeutend das anzustrebende Zeitfenster einer Fangpflanzenprasenz.
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Abbildung 25: Dargestellt sind die mittlere Anzahl Fliegen, die in den Photoeklektoren auf
dem ehemaligen FS 1 nach unterschiedlichem Entfernungsdatum geschliipft sind. Abschnitte
des FS 1 wurden in 2008 am 09. Juni (links) und in 2009 am 05., 15. und 23. Juni entfernt
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(rechts). Mittelwerte sind als Ziffern in den Balken angegeben, Federbalken entsprechen
Standardfehler.

Zur Uberpriifung der unterdriickten Fliegenentwicklung wurden am 09. Juli Photoeklektoren
auf die ehemaligen FS 1 - Abschnitten platziert. Bis Anfang September schlipften in den
Zelten die Mohrenfliegen der 2. Generation, die in den Kopfdosen aufgefangen wurden. Im
Versuchsjahr 2008 schlipften im ehemaligen FS 1 keine Fliegen, wahrend in den
Kontrollparzellen durchschnittlich 35 pro Eklektor gefangen wurden. Die mechanische
Fangstreifenentfernung 47 Tage nach Aussaat unterdriickte die Fliegenvermehrung somit zu
100 %. In 2009 wurden in den Varianten 1., 2., 3. Entfernungstermin & Kontrolle im Mittel 40,
52, 58 & 68 Tiere pro Schlupfzelt gezahlt (Abbildung 25). Gemessen an den Kontrollparzellen

erfolgte in 2009 somit eine Unterdriickung der Fliegenentwicklung nur zu max. 41%.

6.4.3. Fangstreifen 2 -Zusatznutzen oder nur Randeffekt am Hauptfeld?

Bei Untersuchungen zur Wirksamkeit des 2. Fangstreifens (FS 2) wurde der Einfluss einer
drei Meter breiten Liicke (keine Mohren, Brache) zwischen dem FS 2 und dem Mohrenfeldrand
untersucht. Das Mohrenfliegen:Monitoring zeigte, dass Uber die Distanz von ca. 15 m
zwischen den Fallenstandorten im FS 2 und HF das Fliegenaufkommen nur leicht vermindert

war.
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Abbildung 26: Fangzahlen des Gelbtafelmonitorings am Moéhrenfeld 1 des Betriebes A in
2009. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardfehler der Summen Moéhrenfliegen aus 1.
Generation (1. Gen) im 2. Fangstreifen (FS 2) und im Hauptfeld (HF), mit M6hren (Kontrolle)
und Brache (Liicke) als Variante. Ergebnisse der t-Tests siehe Text.
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Vergleichende Fliegensummen in den alternierenden Abschnitten von durchgidngig geséaten
Mohren (Kontrolle) und Liicken ergab sowohl innerhalb des FS 2 als auch innerhalb des HF
keine eindeutigen Unterschiede im Gesamt - Fliegenaufkommen der 1. Generation von (Mitte
April bis Ende Juni, (Abbildung 26, t-Test, FS 2: T (2) = 1,74; P = 0,23, HF: T (2) = -0,5; P =
0,67). Der Befall wurde zu drei verschiedenen Zeitpunkten (t1 - t3, s. Tabelle 12) in den

gleichen Abschnitten untersucht.
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Abbildung 27: Befallswerte [%] von MOhrenfliegen an drei Boniturterminen (t1 = 04.06.; t2 =
23.06.; t3 = 18.08.) am Mohrenfeld 1 des Betriebes A in 2009. Dargestellt sind Mittelwerte mit
Standardfehler im 2. Fangstreifen (FS 2) und Hauptfeld (HF), mit Mohren (Kontrolle) und Brache
(Lacke) als Variante. Ergebnisse der t-Tests siehe Text.
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Im gesamten Boniturverlauf wurde ebenfalls keine befallsmindernde Wirkung der drei Meter
breiten Liicke zwischen dem FS 2 und dem Hauptfeld gefunden. Stattdessen war zum
Zeitpunkt t2 der Befall im HF in der Kontrollvariante signifikant geringer als der Befall, der
Jhinter den Liicken“ ermittelt wurde (t-Test: T (2) = - 4,73; P = 0,045). Dieser vermeintlich
befallsfordernde Einfluss der Licken konnte jedoch bei der folgenden Bonitur (zum
Erntebeginn, t3) nicht erneut bestitigt werden (Abbildung 27). Signifikante Befallsunterschiede
im FS 2 wurden nur einmalig zum Zeitpunkt t1 ermittelt, an dem die Abschnitte vor den
Liicken einen geringen Befall aufwiesen (t-Test: T (2) = - 4,91; P = 0,039). Dieser Unterschied

nivellierte sich bis zur folgenden Bonitur.

6.5. Diskussion

Das Ziel des Fangstreifenansatzes, die 1. Generation auBerhalb der Erwerbsflichen zum
Schutz friher Mohrensdtze im FS 1 zu binden und zu eliminieren, konnte im Wesentlichen
erreicht werden. Eine wichtige Erkenntnis im Projektverlauf bildet der Umstand, dass bereits
Mohrenkeimlinge ab Feldaufgang, massenhaft Mohrenfliegen binden kénnen. In 2009 waren
aufgrund der zu friihen Aussaat von FS 1 die Riibenkoérper zu allen Grubberterminen (t1-t3)
bereits zu stark, sodass es zum zahlreichen Wiederanwachsen kam, die hohen
Verpuppungserfolg und Fliegenschlupf in den Photoeklektoren zu allen Grubberterminen
bewirkte (Tabelle 12, Betrieb A, 2009). In 2008 liefen die Mohren nur wenige Tage vor dem
Erscheinen der Fliegen auf und wurden rechtzeitig entfernt (Abbildung 24), was eine 100 % ige
Unterdriickung der Fliegenentwicklung bewirkte. Das vorliegende Versuchsdesign ldsst keine
Aussagen daruber zu, zu welchem Anteil der FS 1 das Abwandern der Fliegen von der
Infektionsquelle verhinderte. Dies erschwert Angaben zu den mit der Befallsreduktion
einhergehenden Ertragsgewinnen im Hauptfeld. Muss der FS 1 zeitlich getrennt vom Hauptfeld
gesat werden und dafiir Maschinen und Gerite extra eingespannt werden, steigen die Kosten.
Ausgaben fiir zusatzliches Saatgut belaufen sich fiir einen 3 m x 150 m groRen Fangstreifen
auf ca. 45 Euro (Rechengrundlage ~ 1000 € Saatgutkosten pro Hektar). Kostenaufwendiger
kann es werden, wenn starke Trockenheit ein termingerechtes Auflaufen der Mohren
verhindert und Bewdsserung notwendig macht oder eine zu weit fortgeschrittene

Mohrenentwicklung die komplette Entfernung der Pflanzen erfordert.
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Beim Einsatz des FS 2 konnten keine deutlichen Befallsminderungen gegeniber dem
Hauptfeld festgestellt werden. In den vorliegenden Versuchen haben sich anfangliche
Unterschiede im Befallsaufkommen zwischen dem FS 2 und dem Hauptfeldrand bis zum
Erntebeginn nivelliert. Jedoch lasst sich nicht abschlieRend beurteilen, ob die Versuchsanlage
zum FS 2 in 2009 mit 3 x 36 m groRen ,Licken” reprdasentativ genug war, um eine potentielle
Einflugverminderung durch Brache - Abschnitte nachzuweisen. Méhrenfliegen fliegen zwar
flach Gber dem Mohrenlaub, in ihrer Wahrnehmung konnte ein 3 m breiter Brachestreifen
bereits zum Verharren in dem vorgelagerten Fangstreifen beitragen. Die Weibchen sind jedoch
wahrend der Eiablageperiode sehr aktiv und pendeln mehrmals von auRerhalb in den Feldrand
hinein. Das Versuchsdesign sah vor, dass Mohrenfliegen von der Vorjahresfliche aus frontal
auf den FS 2 =zufliegen. Eine Voraussetzung, die mit dem direkt gegeniiber gelegenen
vorjahrigen Mohrenfeld fiir Praxisbedingungen recht gut erfillt war. Trotzdem war die
Einflugrichtung der Fliegen nicht kontrollierbar und ein wesentlicher Teil der Tiere kdnnte
ebenso gut schrdag ins Mohrenfeld geflogen und somit ohne Wahrnehmung einer méhrenfreien
Licke hinter diese gelangt sein. Dieser Umstand konnte den Befall im Hauptfeld hinter den
Liicken erhoht und einen Effekt liberdeckt haben. Um dies abzuklaren missten vergleichbare
Versuche mit ldngeren Abschnitten mit und ohne M&hre zwischen FS 2 und HF wiederholt
werden. Bei der jetzigen schwachen Bindungseffizienz von FS 2, der sich vom bloRen
Randeffekt an der Hauptfliche nicht sicher trennen lieR, ist FS 1 hinsichtlich einer
Befallsbindung wichtiger als FS 2 einzustufen. Der FS 2 erscheint nach der jetzigen
Ergebnislage in Abwagung mit dem Aufwand als verzichtbar. Wird mit einem sehr starken
Fliegendruck am Hauptfeld gerechnet, konnte parallel zum Entfernungsprinzip des FS 1 der
Randbereich des aktuellen Mohrenfeldes mechanisch bearbeitet werden, um dort eine
Entwicklung der zweiten Generation Mohrenfliegen zu verhindern. Eine gesonderte Anlage
eines 2. Fangstreifens wadre dann (berflissig, jedoch gingen ErtragseinbuRen durch

verminderte Ernteflichen an der Haupterwerbsflache damit einher.

Fur die zeitliche Abstimmung zur Entfernung der Fangstreifen ist ein begleitendes
Monitoring mit Gelbklebefallen unentbehrlich. SWAT bietet keinen ausreichenden Ersatz fiir

das Fliegenmonitoring mit Gelbtafeln, da es keinen Aufschluss dariiber gibt, ob lberhaupt
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Fliegen vorhanden sind und wie hoch der Befallsdruck ist. Die Verfligbarkeit langjahriger
regionaler Klimadaten und eine gewisse Ubung im Umgang mit der Software vorausgesetzt,
kann die zusatzliche Nutzung des Simulationsmodells jedoch hilfreiche Informationen zum

Einschatzen der Fliegenentwicklung liefern.

Unter den genannten Voraussetzungen kann FS 1 einen Beitrag leisten, extremen
Fliegendruck in friihen Mohrensdtzen zu reduzieren. Je nach Mdohrenanbau und
Betriebsstruktur kénnte sich eine FS - Anlage mit geringem Aufwand in den Betriebsablauf
integrieren lassen. Zwei Grundvoraussetzungen wurden zum Einsatz von Fangstreifen

herausgearbeitet:

a) Eine zu frihe Saat von FS 1 muss vermieden werden, damit durch die notwendige
Standzeit der Fangspflanzen bis zum Abklingen der 1. Fliegengeneration nicht das
Dickenwachstum der Ribenkorper zu weit fortschreitet und fir Eliminierungsmalfnahmen
problematisch wird. Ein Feldaufgang um den 20 April, zum Flugbeginn der 1. Generation,
konnte als besonders Erfolg versprechend fiir diesen Ansatz herausgearbeitet werden. Dies
bedeutet flr die Praxis, dass die Aussaat von FS 1 gegebenenfalls auch zeitlich unabhangig

von der Hauptflachensaat erfolgen kann.

b) Sofortiges Eingrubbern der Fangstreifenmohren zeitnah zum Abklingen des Hauptfluges
der 1. Generation (Ende Mai/ Anfang Juni). Auf das Flugende sollte nicht gewartet werden,
damit die Fadenwurzeln der Jungpflanzen noch keinen Riibenkérper gebildete haben. So wird
dem Larvenbesatz die Lebensgrundlage weit vor der Verpuppung durch schnelles Verrotten
entzogen und die unerwiinschte Bildung einer 2. Generation zuverldssig unterdriickt. Diese

Konstellation wurde in 2008 auf Betrieb A (Tabelle 12, Photoeklektorenschlupf = 0) erzielt.

Fur eine erfolgreiche Unterdriickung der Fliegenentwicklung ist das zeitliche Management
des Fangstreifens jedoch essentiell. Bei einer weiterfilhrenden Beurteilung der
Praxistauglichkeit von Fangstreifen sind detaillierte Kosten-Nutzen-Analysen erforderlich.
Diese schlieRen insbesondere den Zeit- und Materialaufwand fiir die Anlage und Entfernung
der Fangstreifen ein, hdngen jedoch auch von dem individuell zu erwartenden BefallsausmaR

ab.

101



AbschlieBende Diskussion und Schlussfolgerungen

7. AbschlieRende Diskussion und Schlussfolgerungen

Mohrenfliegen sind in den Agrarlandschaften gemaRigter Breiten allgegenwartig und keine der
vorgestellten Regulierungsmanahmen kann den Schadling ganzlich verbannen, da
Wildkrduter und Hausgarten eine geringe Population stitzen und ein Befallsrisiko
aufrechterhalten. Beachtenswert ist jedoch die Tatsache, dass nicht jeder Méhren anbauende
Betrieb von einem erhohten Fliegenproblem betroffen ist. In der Praxis des Feldgemiisebaus
sind die regionalen Unterschiede mitunter sehr groR. Von der Dauer, lUber die ein Betrieb
Mohren anbaut, Uber die Flache, die er mit Mohren bewirtschaftet, bis zur raumlichen und
zeitlichen Aufteilung und Bewirtschaftung seiner Mohrenfelder und -sdtze unterscheiden sich
die Betriebe (Tabelle 1). Die Mohrenfliegenproblematik findet ihren Ursprung mitunter in
genau diesen regionalen Unterschieden und erfordert eine Klarung unter den jeweiligen
Anbau- und naturrdumlichen Bedingungen. Damit gingen auch Probleme fiir die vorliegende
wissenschaftliche Untersuchung einher, z.B. wenn Daten zum Schadlingsauftreten von
wenigen, sich gegenseitig beeinflussenden Méhrenfeldern stammten. Diese Umstdnde waren
als Voraussetzung unumganglich, um Losungsansatze fir die Praxis zu erarbeiten. Aus den
unterschiedlichen  Anbaukonstellationen der finf Versuchsbetriebe konnten im
Untersuchungszeitraum von drei Jahren wichtige Erkenntnisse zur Befallswahrscheinlichkeit
von  Mohrenfliegen  abgeleitet  werden. Ergebnisse  und  daraus abgeleitete
Praventionsmoéglichkeiten werden im Folgenden a) gesondert fir jeden der finf
Versuchsbetriebe besprochen und b) werden (iiberbetriebliche Einschdtzungen zu den
Risikofaktoren diskutiert, mit dem Ziel Informationen fiir individuelle Ldsungsansitze

bereitzustellen.
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7.1. Einzelbetriebliche Ergebnisdiskussion und Empfehlungen

7. 1.1. Betrieb A

Mindestabstand ; Anhand des bekannten Méhrenfliegen - Vorbefalls und der Tatsache, dass
als groRere Mohrenfliegenquelle nur die betriebseigenen Mohrenfelder in Betracht kamen,
konnte der deutliche geographische Zusammenhang zwischen Fliegenauftreten und
Vorjahresflachen, als gerichteter Zuflug der Méhrenfliegen im Frithjahr gewertet werden. Die
Distanz zu einer Vorjahresflache stellte somit den wichtigsten Risikofaktor dar. Dabei zeigte
sich die 1. Generation Fliegen in der Distanziiberwindung als anpassungsfahig. Fliegen und
Befall fanden sich vermehrt im nachstgelegenen Méhrenfeld, unabhdngig davon ob dieses in
20, 200 oder 500 Meter Entfernung von der Vorjahresflache lag (Abbildung 13). Im Bestand
schliipfende spatere Generationen zeigten sich als standorttreu, solange Wirtspflanzen
vorhanden waren. Waren die Mohren bereits geerntet, schienen Abwanderungen in spdtere
Felder tiber 600 m problemlos mdglich. Die Daten zeigen, dass der Befall in (iber 1000 Metern
Entfernung zur Vorjahresfliche kaum mehr von den Vorjahresflichen beeinflusst war. Diese
Distanz kann als lokaler Mindestabstand definiert werden. Als Einschrankung gilt, dass wir
nicht belegen kénnen, dass sich Fliegen nicht auch > Tkm hinaus verbreitet hidtten, wenn kein
Mohrenfeld im Umbkreis die 1. Generation gebunden hatte, weil diese Flichenkonstellation auf
Betrieb A nicht vorkam. Das variable Flugverhalten erbrachte in Abhdngigkeit von der
ndachstgelegenen Fliache jahrliche ,Nichtbefallslagen“, in denen Felder vom Initialbefall

verschont blieben und bis zur Ernte nur minimalen Befall entwickelten.

Zeitliche Koinzidenz : Der Betrieb baute jahrlich sowohl frithe als auch spiate Mohren an.
Mohren, die bereits im Mai aufliefen und bis Mitte August und ldnger im Feld standen, zeigten
bei Initialbefall der 1. Generation vermehrte Fliegenschaden - da sich auf Grundlage der ersten
Generation eine groRere Zweite im Bestand entwickelte. Gleiches galt fiir spdte Satze, die
neben frithen gesiat waren und vermutlich ein Uberwandern der 2. bzw. der 3. Generation

ermoglichten.

Struktur.  GroRrdumig, d.h. in dem Radius zwischen vorjahrigen und aktuellen

Mohrenfeldern zeigten insbesondere die Kleinstrukturen (Hecken und Bdume) einen
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forderlichen Einfluss auf das Fliegenvorkommen. Die Ergebnisse der ANOVA zum Einfluss des
Gesamtflache holziger Vegetation (Wald, Hecken, Biaume) deuteten hingegen an, dass bei
groRen Distanzen (< 400 m) zu vorjdhrigen Mohrenflichen die Vegetation einen
vermindernden Einfluss auf das Schadlingsvorkommen hat. Eine mogliche Interpretation
dieses Ergebnisses ist, dass solche Strukturen auch eine Barrierefunktion haben kénnen und
die Ausbreitung von Fliegen reduzieren. Dies bote eine weitere Erklarung fiir die ausgepragten

,Befalls—, und ,Nichtbefallslagen“ auf diesem Betrieb.

Der Betrieb lieferte sehr gute Vorraussetzungen fir eine Untersuchung von
Mohrenfliegenpopulationen unter Praxisbedingungen. Geographisch umgrenzt von einem
Waldgebiet und keinen weiteren MoOhren anbauenden Betrieben, konnten die
Untersuchungsflachen als die deutliche Quelle des vermehrten Fliegenauftretens zugeordnet
werden. Als Reaktion auf das Mohrenfliegenproblem strebt der Betrieb, in Erarbeitung mit
einer landwirtschaftlichen Beratung, weitrdumige Abstinde zu vorjahrigen Mohrenflachen an.
Da die zur Verfligung stehenden Betriebsflichen begrenzt sind und Mindestabstande von ~ 1
km nicht in allen Jahren einzuhalten ist, ist die Nutzung eines Mindestabstandes beschrankt.
Das Flaichenmanagement einer strikten Trennung der Moéhrensdtze nach frilhen und spéten
Satzen, in Form separater Felder, konnte hier hilfreich sein. Mit den frithen Satzen nahe den
Vorjahresflichen wiirde die Fliegenpopulation vor Ort gebunden. Spatere Satze bleiben
weitgehend unbetroffen, wenn sie nach Mai auflaufen und separat von den Frihen Satzen
stehen. Auch der umgekehrte Fall ist denkbar: Die spaten Sdtze an die Vorjahresflaichen und
die frithen Satze entfernt zu legen. Durch die lange Zuwanderung wiirde sich der Befall in den
friihen Mohren reduzieren. Jedoch besteht die Gefahr, eine (u. U.) verspatete 1. Generation
noch auf spiate Mohren trifft, und dort in der 2. Generation starken Schaden anrichtet. Zudem
ist zu bedenken, dass dann im Folgejahr alle Sdtze als Fliegenquelle fungieren. Werden
mehrere Felder mit friithen und spaten Mohren angebaut, sollten diese jeweils (!) moglichst
nah beieinander liegen, um nicht zu viele ,Infektionsquellen® flir das Folgejahr zu produzieren.
Ldsst sich die Mohrenfliege damit mittelfristig nicht kontrollieren, oder wird der 6konomische
Druck zu groB, kénnte der Betrieb gezwungen sein, sich auf den Anbau spater Méhren zu

beschrianken. Eine weitere Option ist das regionale einjdhrige Aussetzen des Mohrenanbaus.
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Das Untersuchungsgebiet stellt eine durch einen Waldgirtel in sich geschlossene Anbauregion
dar. Kénnte sich der gesamte Mohrenanbau fir ein Jahr auf Betriebsflaichen auRerhalb dieses
Gebietes beschrinken, sollte eine starke Dezimierung der Fliegenpopulation damit
einhergehen. Dies erfordert jedoch eine entsprechende Flachenverfliigbarkeit und geht mit
einem zusatzlichen Aufwand (z.B. fiir Pacht oder Flachentausch) bzw. Einschrankungen (z.B. in

der Bewdsserung) einher.

7.1.2. Betrieb B

Mindestabstand: Mohrenfliegenschdden waren schwach ausgeprdagt und stellten kein
Vermarktungsproblem dar, obwohl der Betrieb seit ca. 10 Jahren rdumlich nah und flachig
Mohren anbaut. Im Untersuchungszeitraum wurde einzig in 2009 ein forderlicher Einfluss des

Ay auf Fliegenvorkommen und Befall festgestellt.

Zeitliche Koinzidenz. Durch den schweren Boden sind Aussaat und folglich ein Auflaufen der
Mohren im Frihjahr meist erst ab Ende Mai / Juni moglich. Nur vereinzelte Fliegen der ersten
Generation Mohrenfliegen fanden dadurch eine Vermehrungsgrundlage. Moglicherweise ist
dieser fehlende Initialbefall die Ursache, dass auch die zweite Generation zahlenmaRig gering
blieb. Erst diese schwache zweite Generation hat die Moglichkeit sich in den Méhrenfeldern zu
etablieren und unterstiitzt potentiell auch die 3. Generation. Wenn die 1. Generation Fliegen
im Folgejahr jedoch keine Wirtspflanzen vorfindet, sollte ein Aufschaukeln der Fliegenzahlen
ausbleiben - was als plausibelste Begriindung fiir das geringe Schadlingsaufkommen

angesehen werden muss.

Struktur. Aufgrund des geringen Fliegenaufkommens lassen sich die Ergebnisse zum
Struktur- und Vegetationseinfluss nicht verldsslich interpretieren. Aufgrund des geringen
Befallsdrucks dirfte die Vegetation (vorerst) eine untergeordnete Rolle beim Befallsrisiko

spielen.

Ahnlich den Betrieben C und D kénnte die Vermeidung der Méhrenfliegen auf einer
beschriankten zeitlichen Uberschneidung mit dem Mohrenanbau zu beruhen. Da die
Mohrenfelder jedoch oftmals in unmittelbarer Nachbarschaft zu Vorjahresflichen lagen,

bestand die mittelfristige Gefahr eines Anstiegs der Fliegenzahlen. Um dem vorzubeugen
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sollte der Betrieb insbesondere auf friihe Sdtze verzichten. Frihe Sdtze umfassen demnach
Mohren, die schon Anfang Mai auflaufen. Als weitere Prdaventionsmoglichkeit und
gegebenenfalls notwendige MaRnahme bei akuten Fliegenproblemen ist ein groRer Abstand zu
Vorjahresflachen bzw. aufgrund der arrondierten Flachen des Betriebes eine Trennung friher
von spdten Sdtzen. Hier konnten sich die beiden ,Hackfruchtfahigen Doméanenbereiche”, die
durch den Verlauf einer BundesstraRe raumlich getrennt sind (pers. Mitteilung Joachim Keil

2007) als glinstig erweisen, um frithe und spdte Sadtze zu separieren.

7.1.3. Betrieb C

Mindestabstand: Keines der untersuchten Mohrenfelder war in einem Versuchsjahr weiter
als 500 m von einem Vorjahresfeld entfernt, dennoch sind Md&hrenfliegenschdaden nur in
geringem Umfang aufgetreten. So konnte auch nur in 2008 ein befallsfordernder Einfluss des

Ay nachgewiesen werden.

Zeitliche Koinzidenz. Durch den schwerpunktmaRigen Anbau friher Méhren kommt es
jahrlich zu einem Initialbefall der 1. Generation Fliegen. Durch die Ernten im Juli - August
vermutlich jedoch zu einer Verminderung der 2. Generation Mohrenfliege. Vereinzelt ldnger
stehende Mohren haben bisher keine wesentliche Vermehrung der Méhrenfliegenpopulation

bewirkt.

Struktur. Lediglich in 2008, das Versuchjahr mit einem vergleichsweise hohen
Fliegenaufkommen, konnte ein befallsférdernder Effekt der Kleingeholze (Hecken und Baume)
nachgewiesen werden. Dies verdeutlicht, dass die Vegetation erst dann zum bedeutsamen

Risikofaktor wurde, als sich ein Befallsdruck bereits aufgebaut hatte.

Die Tatsache, dass der Betrieb seit 20 Jahren Mohren rdaumlich eng anbaut, ohne ein
Fliegenproblem entwickelt zu haben, kdnnte an einem schwerpunktmaRigen Anbau friiher
Sdtze liegen. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass weitere Faktoren, die nicht
erhoben wurden, einen Befall nachhaltig unterdriicken. Beispielsweise stellt der starker
sandhaltige Boden (wie auch bei Betrieb D) ein potentiell trockeneres Mikroklima dar, dass

insbesondere die Eimortalitit der Mohrenfliegen erhéhen kann (Overbeck, 1978) und so dem
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latenten Risiko des Populationsaufbaus entgegenwirkt. Dennoch scheint es fiir die langfristige
Pravention ratsam, den Mohrenanbau nicht weiter in den Herbst zu verlagern, sondern den

Schwerpunkt auf frithen Méhren zu belassen.

7. 1.4. Betrieb D

Mindestabstand: Da das Gesamtfliegenaufkommen und der Befall gering waren, konnte in
den zwei Versuchsjahren kein Zusammenhang zwischen der Distanz zu Vorjahresflichen und

dem Schadlingsaufkommen nachgewiesen werden.

Zeitliche Koinzidenz. Durch den schwerpunktmiRigen Anbau friher Sitze wurde die 1.
Generation Mohrenfliege gefordert, die 2. Generation blieb jedoch zu einem Teil
unvollstandig, da mit Ernten vor August die sich entwickelnden Larven mit den Riibenkorpern

abgefiihrt wurden.

Struktur. Die Strukturparameter (Kleingeholze, Wald und Ortschaften) sowie das GesamtmaR
fur holzige Vegetation zeigten einen forderlichen Einfluss auf das Fliegenvorkommen, was
jedoch aufgrund der allgemein niedrigen Fliegenzahlen vorsichtig gewertet werden sollte und

zum jetzigen Zeitpunkt keinen ernsthaften Risikofaktor darstellt.

Der Betrieb hat in 2006 erstmals Mohren angebaut, was ebenfalls ein wichtiger Grund fir
das geringe Fliegenaufkommen darstellen kann. Durch den schwerpunktmilRigen Anbau
frither Mohren konnte der Betrieb dem Aufbau einer Fliegenpopulation vorbeugen. Dennoch
ist langfristig ein Befallsrisiko nicht auszuschlieRen, zumal vor Ort ein weiterer Landwirt
(konventionelle) Mohren anbaut. Absprachen beziiglich der Flachenwahl scheinen auch hier
sinnvoll, da alle M6hrenfelder eine potentielle Infektionsquelle im Folgejahr darstellen. Werden
auf den betriebsfremden Mohrenflichen auch spate Satze angebaut, sollten diese separat zu
Feldern friiher Satze liegen, um so ein mittelfristiges Aufschaukeln der Fliegenpopulation zu

vermeiden.

7. 1.5. Betrieb E

Mindestabstand. Bei der raumlichen Auswertung zeigte sich, dass die Distanz und Fldche

vorjahriger Méhrenfelder einen Einfluss auf den Befall haben. Der Befall korrelierte am besten
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mit der Anbaufliche im Umkreis von 1600 und 1200 Metern (2008, 2009) und die Fliegen
erreichten in diesen Versuchjahren aus mehreren Richtungen die Felder. Dies kann darauf
hinweisen, dass auch Distanzen von Vorjahresfliche in > 1 km Entfernung zuriicklegt wurden,
die Zuwanderung aber nicht zielgerichtet war. Eine weitere Erklarungsmaoglichkeit waren
unbekannte Fliegenquellen wie konventionelle Mohrenflichen benachbarter Landwirte, die bei
den Kartierungen, trotz Abfahren der Umgebung und Befragung der Landwirte, libersehen
worden sein kénnten. Solche Mischanbaulagen mit konventioneller M6hrenprasenz erschweren

die Ermittlung bzw. den Nutzen eines lokalen Mindestabstandes deutlich.

Zeitliche Koinzidenz. Die Mohrenanbauperioden unterstitzten langfristig sowohl die 1. als
auch die 2. Generation Mohrenfliege (Anbau April bis mindestens September), was das
jahrliche Befallsrisiko aufrechterhielt. Wurden frithe und spate Satze im selben Feld
nebeneinander angebaut, fihrte vermutlich das Ubersiedeln zwischen den Generationen zu

besonders starker Befallsentwicklung in den spateren Satzen.

Struktur. Die groRraumigen Analysen zum Einfluss der Vegetation zeigten, dass der Wald in
allen Versuchsjahren einen forderlichen Einfluss bei der Verbreitung der 1. Generation bzw.
dem Befallsaufkommen hatte. In 2007 konnte beobachtet werden, dass Hecken am
Mohrenfeld einen wichtigen Sammelpunkt (vermutlich Windschutz) fir Mohrenfliegen bilden.
Die Ortschaften schienen das lokale Befallspotential zu reduzieren. So besteht die Moglichkeit,
dass die Mohrenfliegen durch Wind verdriftet wurden und lber windgeschiitzte Umwege das
aktuelle Feld erreichten. (Durchschnittliche Windgeschwindigkeit lag im Mai bei 3,8 m/s. Im

Vergleich dazu Betrieb A: 1,6 m/s (2007-2009))

Aufgrund des vermehrten Mohrenfliegenaufkommens stellt die Lage der Vorjahresflachen
den wichtigsten betrieblichen Risikofaktor dar. Jedoch war die Richtung des Fliegenzufluges
weniger gut kalkulierbar als bei Betrieb A. Bei der jahrlichen Flachenplanung ist daher eine
Absprache mit weiteren Mohren anbauenden Betrieben in der Region ratsam, um eine
Befallssituation einzuschdatzen und Distanzen einzuplanen. Wie bei Betrieb A sollten frihe
Satze, die im Mai von der 1. Generation angeflogen werden, strikt von Sadtzen getrennt
werden, die erst nach Mitte August geerntet werden. Ist die rdumliche Ndhe zu einem
vorjdhrigen Mohrenfeld unvermeidbar, konnten ausschlieRlich frihe Sadtze an die
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Vorjahresflache gelegt werden, um den Befall durch die 1. Generation dort zu binden. Der
Befall weiter entfernter Flichen wiirde somit reduziert. Damit ist jedoch ein anspruchsvolles
Management des frithen Feldes verbunden. Wenn die 2. Generation Fliegen im Juli erneut Eier
ablegt, sollten die frihen Mdhren noch nicht geerntet sein, um auch das Befallspotential der
neuen Generation vor Ort zu binden. Die Ernte muss dann jedoch bis Anfang / Mitte August
abgeschlossen sein, damit die FraRschaden begrenzt sind und die Fliegenpopulation dezimiert
wird, indem Larven mit dem Erntegut abtransportiert werden und die Entwicklung somit

unvollstandig bleibt (Siehe auch Betrieb A).

Ein Einsatz von Fangstreifen direkt auf der Vorjahresfliche sollte das Abwandern eines
Teiles der Fliegen verhindern und Befallspotential binden. Es ist jedoch abzuwigen, ob der
Nutzen von Installation, Pflege und Entfernung eines Fangstreifens dessen Nutzen lberwiegt
(Kapitel 6). Da gezeigt werden konnte, dass sich friihe Sadtze, nahe der Vorjahresflache, wie die
untersuchten Fangstreifen verhalten und diese die 1. Generation Fliegen in héherer Zahl zu
binden vermodgen, ist dies eine interessante Synthese aus beiden Befunden. Ist eine
zeitgerechte friihe Ernte moglich, ist diese Strategie ein effizienter, empfehlenswerter
Baustein, z.B. auf leichteren Boden. Witterungsbedingte Verzégerungen (z.B. auf schweren

Boden) brachten fiir diesen Ansatz dann allerdings ein erhebliches Risiko mit sich.

7.2. Das Ausbreitungsverhalten der M6hrenfliege & Strategien zur Vermeidung von

Mohrenfliegenschiaden

Bei der Verbreitung gefliigelter Insekten kann man zwischen einer zufélligen Verdriftung, wie
sie etwa bei vielen Blattlausarten geschieht, die vom Wind weite Strecken getragen werden,
und einer gerichteten Migration unterscheiden. Letztere ist durch eine fortfiihrende Bewegung
in eine mehr oder weniger definierte Richtung gekennzeichnet, die durch das Tier selbst
bestimmt wird (Williams 1958; Johnson 1969). Eine direkte Moglichkeit Distanzen zu messen,
Uber die sich Insekten verbreiten, stellen so genannte ,mark - release - recapture”
Experimente dar (Russell et al., 2005), bei denen markierte Tiere an einem bekannten Ort

ausgesetzt und in Fallen oder bei Transektldufen wieder gefangen werden. Fiir eine
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entsprechende Auswertung der Verteilung im Raum erfordern solche Experimente weiterhin
eine gleichmaRige Verteilung von Fallen in einem addaquaten Umkreis vom Ausgangspunkt der
Tiere, z.B. in Form eines ,wagon wheel* (Van et al., 2000). ,Mark - release - recapture®
Experimente sind im Fall von Untersuchungen bei Mdhrenfliegen nur einmalig dokumentiert
(Stadler, 1972). Solche Versuche gelten als schwer durchfiihrbar, da sich eine Massenzucht der
Tiere als problematisch erwiesen hat (Bohlen, 1967; Finch & Collier, 2004) und das Monitoring
der adulten Tiere mit Gelbfallen zudem nur bei gleichzeitiger Wirtspflanzenanwesenheit

moglich ist.

7.2.1. Schlagseparierung bei Méhrensdtzen als wichtigster Regulierungsbaustein

Die Ergebnisse der Studie haben deutlich gemacht, dass bestimmte Risikofaktoren erst bei
akutem Befallsdruck zum Tragen kommen. Hier waren die vorjdhrigen Moéhrenflichen als
bedeutsamster Risikofaktoren zu nennen. Je ndher eine Vorjahresflache lag, desto groRer war
das Befallsrisiko. Im Fall von bereits bestehenden Mohrenfliegenproblemen stellt sich bei
Praktikern daher die Frage nach einem generellen Mindestabstand zu Vorjahresflichen, bei
dessen Einhaltung kein GbermaRiger Befall mehr zu erwarten und der Fangstreifeneinsatz
gleichbedeutend uberfliissig ist. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen haben
gezeigt, dass insbesondere Anbaulagen im Umkreis von 1 km um Vorjahresflichen als
gefahrdet eingestuft werden miissen. Eine polnische Studie empfahl ebenfalls einen
Mindestabstand zu vorjdahrigen Feldern von 1000 Metern (Legutowska, 1988), jedoch ohne
detaillierte empirische Nachweise. In vorangegangenen Studien wurde auf einen
geographischen Zusammenhang zwischen Fliegenquelle und BefallsausmaR hingewiesen
(Coaker & Hartley, 1988; Collier, 2009) und die Wanderungsgeschwindigkeit der Méhrenfliege
mit ca. 100 Metern pro Tag berechnet (Finch & Collier, 2004). Diese und weitere Studien
erhirten auch theoretische Uberlegungen, nach denen von einer vorrangigen Verbreitung der
ersten Generation Fliegen innerhalb eines Kilometers ausgegangen werden kann (Kapitel 3.5).
Da jedoch, insbesondere auf arrondierten Betriebsflachen, die Flichenwahl eingeschrankt ist,

scheint die Angabe eines solchen Abstandes fiir solche Betriebe nur von begrenztem Nutzen .
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Vor diesem Hintergrund ist es als ein wichtigeres Ergebnis zu betrachten, dass sich das

Ausbreitungsverhalten der Méhrenfliege im Frihjahr als sehr variabel gezeigt hat.

Die Distanz, uber die die Fliegen wanderten schien vor allem durch das
Wirtspflanzenangebot bestimmt zu sein. Dies ldsst es wahrscheinlich sein, dass Distanzen,
Uber die sich Mohrenfliegen im Frihjahr verbreiten, entsprechend des regionalen
Mohrenangebotes variieren. Da im Rahmen der vorliegenden Versuche vermehrt Befall in den
zu Vorjahresflichen nachstgelegenen Mohrenfeldern gefunden wurde, produzierte dies
,Nichtbefallslagen“, in denen der durchschnittliche Moéhrenfliegenbefall bei ~ 5 % lag. Diese
Nichtbefallslagen innerhalb von Regionen mit einer erhéhten Méhrenfliegenpopulation glichen
somit den Betrieben, wo das dokumentierte Fliegenvorkommen und der Befall lediglich auf
eine kleine Population im Hintergrund zuriickgefiihrt wurden (Betrieb B, C und D). Ist die
Flachenwahl eingeschrankt, aber die Fliegenquelle bekannt, bietet dieses dokumentierte
Muster Ansatzpunkte, vergleichbar zum Fangstreifen Ansatz, die Ausbreitung der
Mohrenfliegen im Frithjahr zu manipulieren. So kdnnte lber eine entsprechende Flachenwahl
die erste Generation Fliegen auf ein Feld friiher M6hren konzentriert werden, um sensiblere
spdtere Satze in risikoreduzierte Nichtbefallslagen zu legen. Wahrend Fangstreifen nur zur
Befallsreduktion in frithen Sdtzen sinnvoll eingesetzt werden koénnen, wirden durch die
beschriebene Flachenplatzierung spdte Satze geschiitzt. Zudem ist es wahrscheinlich, dass
ganze Felder eine groRere Attraktivitit und Bindekraft fir Mohrenfliegen darstellen als vier
Damme breite Fangstreifen und entsprechend besser die Abwanderung der Fliegen in weitere
Felder reduzieren. Jedoch wird mit der rdumlichen Konzentration der Fliegen auf frithe Satze
keine Unterdriickung der Entwicklung erwirkt und entsprechend entsteht dort ein (in der Regel
zahlreichere) zweite Generation. Das Befallspotential dieser zweiten Generation stellt einen
entscheidenden Risikofaktor bei einer solchen Vorgehensweise dar, Mohrenfliegen liber die
Flaichenlegung zu kontrollieren. Und der erfolgreiche Umgang mit diesen Fliegen wird
vermutlich (iber die Anwendbarkeit eines solchen Konzeptes in der Praxis entscheiden.
Geldnge es, auch die zweite Generation an die friihen Moéhren zu binden, die Méhren jedoch
zu ernten, bevor die Larven einen deutlichen Schaden verursachen, ware der weiteren

Ausbreitung der Moéhrenfliegen vorgebeugt und mit der Ernte wiirde auch das Befallspotential
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abgefiihrt werden. Dies setzt jedoch voraus, dass der Fliegenflug der zweiten Generation vor
der Mohrenernte weitestgehend abgeschlossen ist. Der bonitierte Larvenfral der zweiten
Generation stieg im Untersuchungszeitraum im Verlauf des August stark an. Der Flug der
Mohrenfliege war haufig ,verzettelt”, allerdings mit Hohepunkten von Ende Juli bis Mitte
August  (Abbildung 9). Dieses zeitliche Zusammenspiel von  Mo6hren- und
Schadlingsentwicklung hat ein verhaltnismaRig kurzes Zeitfenster zur Folge, innerhalb dem
die Bindung der zweiten Generation an den frilhen Sdtzen stattzufinden hatte. Die
Erfolgsaussichten eines solchen Verfahrens hangen primdr von der einzelbetrieblichen
(passenden oder unpassenden) Mohrensaison ab und waren auf leichten Boden risikoarmer als

auf schweren.

In Anbaugebieten mit einer erhdhten Fliegenpopulation muss damit gerechnet werden,
dass alle Mohrenflachen im Folgejahr als Mohrenfliegenquelle fungieren. In solchen
Risikogebieten scheint es ratsam Felder mit jeweils frithen und spaten Satzen (sofern mehrere
vorhanden sind) rdumlich zu gruppieren, um sich Ausweichoptionen fir das nachste Jahr zu
bewahren. Bei dieser Einteilung entsprechen ,frihe Méhren“ jenen, die die erste Generation
Mohrenfliegen unterstiitzen (Auflauf der Moéhren bis ~Mitte Mai) und ,spidte Mohren“ jenen
Sdtzen, in denen sich die zweite Generation Larven bis zur L3 entwickelt (alle M6hren, die bis
mindestens Anfang August stehen, Kapitel 4). In jedem Fall missen Felder vermieden werden,
in denen solche frithen direkt neben spiten Méhren wachsen, da das Uberwandern der Fliegen

zu starken Befall in den spaten Satzen flhrt.

Die Flachenlegung sowie die Aufteilung der Mohrensdtze nach ihrer Koinzidenz mit den
Schadlingsgenerationen sollte eine libergeordnete Stellung in der Mohrenfliegenpravention
einnehmen. Die gezielte Aufteilung von Satzen und Flachen kann die Absprache mit weiteren
Mohren anbauenden Betrieben im Einzugsgebiet erfordern, um Mohrenfliegenquellen und die

Ausbreitung der Tiere zu kontrollieren.
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7.2.2. Noternteszenario

Eine aktive Unterdriickung der Mohrenfliegenentwicklung wie bei der mechanischen
Zerstorung der Wirtspflanzen im Fangstreifen ldasst sich auch auf die Haupterwerbsflachen
anwenden. Ist der Befallsdruck besonders hoch und verschiarfen Hecken oder eine hohe
Randvegetation am Mohrenfeld das Risiko, konnte eine vorgezogene Ernte stark befallener
(Rand-)parzellen sinnvoll sein, um eine Befallszunahme im Feldinneren durch die zweite
Generation abzuwenden. Demnach miissten stark befallene Randbereiche frither Sdtze bis
Anfang Juni geerntet sein (vergleichbar den Fangstreifen), um sowohl das aktuelle
BefallsausmaR als auch das Fliegenaufkommen im Folgejahr zu begrenzen. Wenn die zweite
Generation bereits im Bestand geschlipft ist, kdnnen Schdaden auch im Feldinnern zu einem
verstarkten Befall fiihren. Bis ca. Anfang August beziehungsweise innerhalb der ersten drei bis
vier Wochen nach erstem Fliegennachweis sind die Mohren trotz Befall noch
vermarktungsfahig, was sich in den folgenden Wochen adndert. Bei sehr starken Befallsdruck ist
eine vorgezogene Ernte bis Mitte August fiir nahezu ausgereifte Sdatze zu tberdenken, da in
der Folgezeit Einbulfen in der Qualitdit / im Erlés anstehen. Zudem wiirde das zukinftige
Befallspotential mitsamt den Larven in den Moéhren entsorgt. Diese vergleichsweise drastische
MaRnahme wiirde zwar Ertragsverluste mit sich bringen oder die Organisation von Abnehmern
(unausgereifter) Méhren (z.B. Bio-Brotbox-Aktion, Saft), kann dafiir aber der Kernparzelle des
jeweiligen Feldes einen Ertragsvorteil geben. Ein bloRes Untergrubbern reicht in diesem Fall
nicht. Die Mbhrenkorper miissen vollstiandig entfernt werden, um eine Weiterentwicklung der

Larven zu vermeiden.

Fiir solche MaRnahmen ist ein begleitendes Fliegenmonitoring unentbehrlich, um uber
zeitliche Informationen zum Fliegendruck am Feld zu verfiigen. Die zusatzliche Nutzung des
Simulationsmodell SWAT kann hilfreiche Informationen zum  Einschdtzen der
Fliegenentwicklung liefern, erfordert jedoch die Verfiigbarkeit langjahriger regionaler
Klimadaten und eine gewisse Ubung im Umgang mit der Software. Wie verldsslich SWAT die
Fliegenentwicklung simuliert hdngt einerseits von der Gite der Klimadaten ab, andererseits
von weiteren lokalen Faktoren, die zu einer Diskrepanz mit dem Modell fiihren konnen.

Erfahrungswerte im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen deuteten an, dass das
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simulierte Auftreten der 1. Generation Mohrenfliege haufig besser mit Gelbtafelfingen
Ubereinstimmte als das der 2. Generation (Abbildung 5), so dass SWAT insbesondere fiir
experimentelle Fragestellungen zur 1. Generation interessant ist. Im Fangstreifeneinsatz
bietet SWAT jedoch keinen Ersatz fiir das Fliegenmonitoring mit Gelbtafeln, da es keinen
Aufschluss dartiber gibt, ob liberhaupt Fliegen vorhanden sind und wie hoch der Befallsdruck
ist. Der zeitliche Aufwand fiir eine Einarbeitung in SWAT und die Restunsicherheit bei der
Ergebnisinterpretation dirften fir die einzelnen Betriebsleiter und Betriebsleiterinnen eine zu
groBe Hirde darstellen, das Programm in betriebliche PflanzenschutzmaRnahmen

aufzunehmen.

Ergebnisse zum Einfluss der groRraumigen Vegetation lieferten kein einheitliches Bild. Fiir
die unmittelbare Befallswahrscheinlich wird die Randvegetation direkt am Mohrenfeld als der
bedeutsamere Risikofaktor beurteilt. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass
strukturgebende Landschaftselemente wie Hecken eine Ausbreitung der Fliegen unterstiitzen.
Hier miissten weitere Untersuchungen abkldaren, ob der Einfluss der Vegetation sowohl einer
Forderung als auch Barrierewirkung auf Mohrenfliegen entsprechen kann. Um die
Fliegenpopulation generell moglichst gering zu halten, sollte zusatzlich auf die Feldhygiene
geachtet werden. Eine unnétige Puppenentwicklung ldsst sich vermeiden, indem bei einer
Ernte vor September das AusmaR an Rodeverlusten und uberstindigen Partien mdglichst
gering gehalten wird, damit sich mdglichst wenige Larven in den im Boden verbleibenden
Mohren weiterentwickeln. Um solche Rodeverluste zu vermeiden ist insbesondere auch die

Laubgesundheit von Bedeutung, damit der Klemmbandroder alle M6hren erreicht.

7.2.3. Zielkonflikte einer wirtschaftlichen Méhrenfliegenpravention

Widhrend der Untersuchungen im Praxiskontext haben sich jedoch auch Zielkonflikte
zwischen einzelnen MaRnahmen der Mohrenfliegenpravention und mit weiteren

Regulierungsbausteinen des dkologischen Pflanzenschutzes gezeigt:

1) SchlaggroRe
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Im Rahmen einer Mohrenfliegenpravention lautet eine weitere Empfehlung, dem
Mohrenanbau auf groRen Schlagen den Vorrang zu geben, um das Verhiltnis der starker
befallenen Randflache zur schwach befallenen Kernparzelle zu optimieren. Im groRflachigen
okologischen Feldgemiisebau sind hdufig Moéhrenschlage von 10 ha und mehr anzutreffen.
Auf Mohrenfeldern dieser GroRe wird jedoch, insbesondere bei Frischmarktmdhren, in
mehreren Sdtzen angebaut. Dies steht gleichwohl im Widerspruch mit der Empfehlung, friihe
und spate Satze raumlich zu trennen, um einen Anstieg des Befallsdruck von der ersten zur

zweiten Generation Méhrenfliege zu verhindern.
2) Vegetation

Auf der Feldebene fordert eine hohe Randvegetation bei bestehendem Fliegendruck das
Befallsrisiko in angrenzenden Moéhrenfeldrandern. Zur Zeit der Eiablage der 1. Generation im
Mai und der 2. Generation im Juli und August sollten Feldrander und Wegraine somit nach
Moglichkeit kurz gehalten werden, da sich die Tiere dort zum Schutz vor Trockenheit tagsiiber
sammeln. Eine solch niedrige Vegetation und friithe Mahd stehen jedoch in einem Zielkonflikt
mit einem betrieblichen Bestreben der Niitzlingsférderung im Okologischen Landbau, z.B.
durch Blihstreifen im Vorgewende oder weiterer angrenzender Saumbiotope und der
naturschutzfachlichen Empfehlungen einer spaten Mahd solcher Biotope (Fuchs & Stein-
Bachinger, 2010). Auf der Landschaftsebene konnte ein direkter Zusammenhang zwischen
holziger Vegetation im Umkreis und einem vermehrten Mohrenfliegenauftreten am Feld nicht
eindeutig nachgewiesen werden, ist jedoch auch nicht auszuschliefen. In Bezug auf einen
Okologischen Pflanzenschutz kénnen Hecken aber auch Barrieren darstellen und so die
Verbreitung von Schadlingen unterdriicken sowie Gegenspieler fordern (Bhar & Fahrig, 1998).
Die vorliegenden Ergebnisse unterstiitzen die Ansicht, dass das regionale Aufkommen an
Geholzen ein zweitrangiger Risikofaktor ist und sich die Aufmerksamkeit auf die Vermeidung

direkt angrenzender kritischer Vegetation richten sollte.

Jede zusiatzliche MaRnahme, die ein Betrieb im Rahmen einer Schadlingsvorsorge
durchfiihrt, etwa in der Form eines Monitorings der Zielschadlinge oder einer vorgezogenen
Ernte, bedarf einer wirtschaftlichen Abwagung. Materialkosten, Arbeitszeit, eine eventuelle
Umorganisation von Betriebsabldufen und ErtragseinbuRen kénnen Kosten verursachen, die
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durch einen verminderten Befall mitunter nicht kompensiert werden. Die hier diskutierten
Ergebnisse sind daher vor diesem Hintergrund zu betrachten und kénnen nur Empfehlungen
darstellen, die einzelbetrieblich gepriift werden miissen. Da ein Betrieb in der Regel weiB, ob
er von einem Mohrenfliegenproblem betroffen ist, kann ein betriebseigenes Monitoring von
Mohrenfliegen lberfliissig sein, wenn der (berregionale Warndienst ausreichende
Informationen fir etwaige MaRnahmen liefert (und kein Fangstreifeneinsatz geplant ist). Einer
einzelbetrieblich abgestimmten Mohrenfliegenregulation mit Hilfe der Flachenwahl und in
Kombination mit angepassten Saat- und Ernteterminen wird ein groRes Potential in der
okologischen Mohrenfliegenregulation eingerdumt. Eine erforderliche Flachenverfiigbarkeit

vorausgesetzt, ist der finanzielle Aufwand solcher MaBnahmen vergleichsweise gering.
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8. Zusammenfassung

Durch die vermehrte Nachfrage von BiomoOhren im Lebensmitteleinzelhandel ist die
Anbauflache 6kologisch erzeugter Moéhren in den letzten zehn Jahren deutlich angestiegen.
Der Anbau konzentriert sich auf bestimmte Regionen und erfolgte damit zunehmend auf
groBen Schligen in enger rdaumlicher und zeitlicher Abfolge. Mit der steigenden
Wirtspflanzenprdsenz steigt auch der Befallsdruck durch die Mohrenfliege. Wahrend der
Schadling im konventionellen Anbau mit Insektiziden kontrolliert wird, stehen dem
Okologischen Landbau bisher keine direkten Regulative zur Verfiigung. Ziel der
Untersuchungen war es, unter den Praxisbedingungen des 0Okologischen Moéhrenanbaus
einzelbetriebliche und Uberregionale Muster beteiligter Risikofaktoren im Befallsgeschehen zu
identifizieren und so Moglichkeiten einer verbesserten Pravention und Regulation aufzuzeigen.
Uber einen Zeitraum von drei Jahren wurden auf fiinf Betrieben in Niedersachsen und Hessen
umfangreiche Felddaten erhoben und diese unter Verwendung von GIS - Software und dem
Simulationsmodell SWAT analysiert. Untersuchte EinflussgroRen umfassten (1) die Distanz zu
vorjahrigen Mohrenfeldern, (2) die zeitliche Mohrenanbauperiode, (3) Vegetationselemente
und (4) der experimentelle Einsatz von Fangpflanzen zur Unterdriickung der
Fliegenentwicklung. Unter der Berlicksichtigung deutlicher einzelbetrieblicher Unterschiede

sind die wichtigsten Ergebnisse der Studie wie folgt zu benennen:

- (1) Auf Betrieben mit Befall im zurlckliegenden Anbaujahr zeigte sich die Distanz zu
vorjahrigen Mohrenfeldern als der wichtigste Risikofaktor. Das Ausbreitungsverhalten der 1.
Generation Mohrenfliege erwies sich zudem als situationsgebunden anpassungsfahig.
Fliegensumme und Befall waren jeweils in dem zu Vorjahresflichen nachstgelegen Feld am
groRten, wahrend jeweils dahinter liegende Mohrenschlige entsprechend weniger
Fliegenzahlen und Befall auswiesen. Aus den Ergebnissen wird als vorrangige

Verbreitungskapazitat der 1. Generation Méhrenfliegen innerhalb von 1000 m abgeleitet.

- (2) Betriebe mit kontinuierlicher Mohren - Anbaubauperiode (ca. April - Oktober), die
langfristig die Entwicklung sowohl der 1. als auch der 2. Generation Fliegen unterstitzten,
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verzeichneten stdrkere Fliegenprobleme. Hinsichtlich einer verbesserten Pravention wird
empfohlen mit einer strikten raumlichen Trennung friher und spater Satze ein Aufschaukeln

zwischen den Generationen zu vermeiden.

- (3) Der Einfluss der Vegetation lieR sich weniger eindeutig interpretieren. Einzelbetriebliche
Hinweise, dass Kleingeholze (Hecken und Bdume) im Radius zwischen aktueller und
vorjahriger Mohrenflaiche die Befallswahrscheinlichkeit erhohen, konnten mit einem
berechneten GesamtmaR fiir die regionale holzige Vegetation nicht bestatigt werden. Der
groRraumigen holzigen Vegetation wird im Vergleich zur Feldrandvegetation daher beim

Befallsgeschehen eine geringe Bedeutung zugeschrieben.

- (4) Drei Meter (vier Damme) breiter Mohren - Fangstreifen auf den vorjdhrigen
Méhrenfeldern eignen sich bereits ab dem Keimblattstadium, um erhebliches Befallspotential
zu binden. Eine mechanische Entfernung der Fangpflanzen (Grubbern) mitsamt dem
Befallspotential erzielte in 2008  eine 100  %-ige Unterdrickung der

Mohrenfliegenentwicklung, in 2009 jedoch nur zu maximal 41 %.

- Als mogliche Synthese der Ergebnisse zur Ausbreitung der Moéhrenfliegen im Frihjahr und
zur zeitlichen Koinzidenz mit der Méhrenentwicklung wird als Empfehlung diskutiert, mit
Hilfe einer angepassten Flachenwahl die Fliegenausbreitung raumlich an frithen Satzen zu
binden, um entsprechend befallsarme Regionen fiir entfernt liegende spate (empfindlichere)

Mohrensatze zu schaffen.
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9. Summary

Due to an increasing demand for organically produced carrots in the german food retail
sector organic carrot acreage rose considerably within the last ten years. As cultivation is often
aggregated in specific regions the field sizes grew consequently in their spacial and temporal
scale, increasing also the risk of carrot fly damages in carrots. Whereas conventional farms
usually apply insecticides for controlling the pest, in organic agriculture direct control options
are not available at present. In order to analyse infestation risk factors and conclude
preventive strategies against carrot fly attack, five organic farms were studied during 2007
and 2009 in Lower Saxony and Hesse, Germany, combining GIS - & SWAT simulation model
software with intensive field surveys. Studied influencing variables were (1) distances to
previous carrot fields (2) the period of crop growth, (3) elements of perennial vegetation and
(4) the experimental use of trap crops (carrots) to manipulate fly development in spring.
Allowing for farm-specific differences the following results may provide a basis for improved

preventive and regulative approaches in controlling the carrot fly in organic carrots:

- Previous year carrot fields were identified to be the most important risk factor where a local
carrot fly population was increased. Dispersal behaviour of the first generation carrot flies
proved to be highly adaptive with an increased number of flies and damage in the nearest
carrot field, while fields located behind were discriminated. The presented results from on
farm studies indicate an annual dispersal of carrot flies within ~ 300 - 1000 m, which is in

line with small scale experimental data from literature.

- A spatiotemporal analysis on a farm scale suggested farms experiencing greater carrot fly
problems when growing carrots from April until Oktober, supporting two fly generations
anually. It is suggested to spatially separate early and late varieties in order to prevent carrot

fly population built up.

- The analysis of perennial vegetation on a landscape scale did not reveal a uniform influence
on pest incidence. Hedgerows and trees enhanced fly abundance and larval damage

significantly on some farms only. Whereas perennial vegetation as a total could not prove
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such an influence on carrot flies. It is concluded, that in terms of vegetation and risk
avoidance, annual field border vegetation is an equally or even more important damage

driving factor in carrot fly attack than perennial vegetation structure.

Three metres wide (four rows) strips of trap crops (carrots), located on the previous year
carrot fields, proved to be highly attractive (seedlings as well as a month old carrots) to
manipulate fly dispersal. Mechanical elimination of the trap crop aiming at the suppression
of 2nd generation fly emergence was 100 % in 2008 but only up to 41 % in 2009. Overall the
results indicate that trap cropping carrots should be sown mid of April and be removed
about end of Mai, according to local fly abundance. The program shouldbe accompanied

with a fly monitoring with yellow sticky traps.

Likewise as a preventive approach against the carrot fly a strict crop spacing scheme is
discussed using early carrot varieties to manipulate and bind 1st generation carrot flies
dispersal and consequently place late carrots (lifted later than Mid-August) in greater

distance to strictly separate these from early crops.
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12. Anhang

Ergebnisse der Multiplen linearen Regressionen

Betrieb A

Tabelle X 1: Ergebnisse der multiplen linearen Regression auf Betrieb A zur Uberpriifung des

im Umkreis [Ay]

Mohrenfliegen pro Falle in 1. Generation
erntefahige Mohrenprobe [Befall / Probe] von 2007 - 2009.

Einfluss des kiirzesten Abstands zu vorjahrigen Mohren [MD] und der Flache vorjahriger
im schrittweisen Rickwartsverfahren auf die
[Fliegen / Falle] und den Mohrenfliegenbefall pro

Summe der

MR1
2007 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 0,66 Modell 1 0,47
Konstante -3,4 1,64 Konstante -0,26 0,23
-0,54 0,00 0,00 0,42
MD 3,013 1,5-3 *) MD
A'VJ 900 0,96 0,21 1,26 *** AVJ 1000 0,10 0,02 1,05 ***
Modell 2 0,44
Konstante 0,10 0,04
AVJ 1000 0,06 0,01 0,66 ***
2008 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 0,64 Modell 1 0,39
Konstante -0,7 5,2 Konstante -,552 ,436
MD 2,13 8,313 8,313 MD ,001 ,001 ,430
A V] 600 1,25 0,81 0,94 A V] 1000 ,546 ,167 0,97 **
Modell 2 0,64 Modell 2 0,35
Konstante 0,59 0,63 Konstante ,067 ,092
A V) 600 1,1 0,25 0,8 ** AVJ 1000 ,331 ,079 0,59 ***
2009 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 0,73 Modell 1 0,71
Konstante 6,72 1,90 Konstante 0,40 0,07
MD 0,00 0,00 -0,82 * MD 0,00 0,00 -0,31*
A V) 200 0,07 0,52 0,04 A V] 200 0,14 0,03 0,58 ***
Modell 2 0,73
Konstante 6,96 0,27
MD 0,00 0,00 -0,85 ***

Multiple Regressionen, backwards Verfahren, (*) p< 0,1 ;* p < 0,05; ** p < 0,01 ; *** p < 0,001
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Tabelle X 2: Ergebnisse der multiplen linearen Regression auf Betrieb B zur Uberpriifung des
Einfluss des kiirzesten Abstands zu vorjahrigen Mohren [MD] und der Flache vorjahriger
Mohren im Umkreis [AV])] im schrittweisen Riuckwartsverfahren auf die Summe der
Mohrenfliegen pro Falle in 1. Generation [Fliegen / Falle] und den Mohrenfliegenbefall pro
erntefdhige Mohrenprobe [Befall / Probe] von 2007 - 2009.

MR1
2007 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SE B Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 ,043 Modell 1 ,358
Konstante -,365 1,273 Konstante ,035 ,036
MD ,001 ,002 ,485 MD ,000 ,000 ,462
AVJ 500 ,174 ,260 442 AVJ 1200 ,006 ,008 ,157
Modell 2 ,007 Modell 2 ,350
Konstante ,451 ,356 Konstante ,047 ,031
MD 0,0002 ,001 ,086 MD ,000 ,000 ,591
Modell 3 < 0.001
Konstante ,543 ,190
2008 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SE B Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 Modell 1 ,074
Konstante -,319 ,635
MD 0,0002 0,0001 ,357
keine Fliegen in Gen 1 AVJ) 1600 ,027 ,035 ,203
Modell 2 ,050
Konstante ,175 ,034
MD 0,0001 0,0001 ,224
<
Modell 3 0.001
Konstante ,209 ,018
2009 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SE B Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 477 Modell 1 ,185
Konstante -,173 ,996 Konstante ,002 ,033
MD ,001 ,002 ,235 MD 0,000000 0,000000 -,217
AVJ 300 ,189 ,119 ,902 AVJ 600 ,009 ,004 0.42 *
Modell 2 ,469 , 140
Konstante ,226 ,250 Konstante ,006 ,033
AV) 300 ,143 ,044 0.68 ** AVJ 600 ,008 ,004 0.37 *

Multiple Regressionen, backwards Verfahren, (*) p< 0,1 ; * p < 0,05 ; ** p < 0,01 ; *** p < 0,001
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Tabelle X 3: Ergebnisse der multiplen linearen Regression auf Betrieb C zur Uberpriifung des
Einfluss des kiirzesten Abstands zu vorjahrigen Mohren [MD] und der Flache vorjahriger
Mohren im Umkreis [Ay] im schrittweisen Rickwartsverfahren auf die Summe der
Mohrenfliegen pro Falle in 1. Generation [Fliegen / Falle] und den Mohrenfliegenbefall pro
erntefdhige Mohrenprobe [Befall / Probe] von 2007 - 2009.

MR1
2007 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 ,022
-,429 1,222
keine Fliegen in Gen 1 ,000 ,000 ,090
, 107 ,291 , 167
Modell 2 ,016
=311 ,992
,080 ,240 , 125
Modell 3 < 0.001
,019 ,019
2008 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 117 Modell 1 ,205
Konstante -,226 1,540 Konstante -,583 ,314
MD ,000 ,004 ,047 MD ,000 ,000 ,025
AVJ 800 171 ,302 ,306 AVJ 1000 ,187 ,075 0.45 *
Modell 2 ,116 Modell 2 , 204
Konstante -,303 1,176 Konstante -,577 ,305
AVJ 800 ,191 ,186 ,341 AVJ 1000 ,187 ,074 0.45 *
Modell 3 < 0.001
Konstante ,883 ,216
2009 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 ,047 Modell 1 ,212
Konstante -6,445 14,446 Konstante ,257 ,178
MD ,001 ,002 ,223 MD ,000 ,000 -,553
AVJ 1400 ,835 1,555 ,238 AVJ 500 -,039 ,026 -,956
Modell 2 ,013 ,184
Konstante -2,203 11,156 Konstante ,104 ,027
AVJ 1400 ,403 1,232 ,115 AVJ 500 -,018 ,008 -0.43 *
Modell 3 < 0.001
Konstante 1,441 ,263

Multiple Regressionen, backwards Verfahren, (*) p< 0,1 ; * p < 0,05 ; ** p < 0,01 ; *** p < 0,001
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Tabelle X 4: Ergebnisse der multiplen linearen Regression auf Betrieb D zur Uberpriifung
des Einfluss des kiirzesten Abstands zu vorjahrigen Moéhren [MD] und der Flache vorjahriger
Mohren im Umkreis [Ay] im schrittweisen Rickwartsverfahren auf die Summe der
Mohrenfliegen pro Falle in 1. Generation [Fliegen / Falle] und den Mohrenfliegenbefall pro
erntefdhige Mohrenprobe [Befall / Probe] von 2007 - 2009.

MR1
2008 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SE B Beta R2 B SE B Beta R2
Modell 1 1,000 Modell 1 ,523
Konstante -55,879 ,000 Konstante -4,185 2,033
MD ,001 ,000 417 MD ,001 ,000 0.93 **
AV] 1000 13,203 ,000 1,122 AVJ 1000 ,871 ,443 0.51 (%
2009 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 ,478 Modell 1 ,572
Konstante 7,091 5,026 Konstante -,451 ,169
MD -,005 ,004 -1,133 MD ,001 ,000 0.73 **
AVJ) 1000 -,321 ,544 -,545 AV) 900 1,783 ,521 0.73 **
Modell 2 417
Konstante 4,364 1,796
MD -,003 ,002 -,646
Modell 3 < 0.001

Konstante 1,368 ,355

Multiple Regressionen, backwards Verfahren, (*) p< 0,1 ; * p < 0,05 ; ** p < 0,01 ; *** p < 0,001
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Tabelle X 5: Ergebnisse der multiplen linearen Regression auf Betrieb E zur Uberpriifung des
Einfluss des kiirzesten Abstands zu vorjahrigen Mohren [MD] und der Flache vorjahriger
Mohren im Umkreis [Ay] im schrittweisen Rickwartsverfahren auf die Summe der
Mohrenfliegen pro Falle in 1. Generation [Fliegen / Falle] und den Mohrenfliegenbefall pro
erntefdhige Mohrenprobe [Befall / Probe] von 2007 - 2009.

Befall / Probe

2007 Fliegen / Falle
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 0,549 Modell 1
Konstante 16,847 9,166 Konstante , 142 ,158
MD -,032 ,028 -,788 MD ,000 ,001 ,016
AVJ 300 -8,399 4,205 -1,363 AVJ 200 ,649 ,194 0.77 **
Modell 2 0,429 Modell 2
Konstante 6,295 ,803 Konstante ,152 ,033
-0.66 ,640 ,138 0.76 ***
AVJ 300 -4,036 1,901 *) AVJ 200
Befall /
2008 Fliegen / Falle Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 ,592 Modell 1 ,606
Konstante 1,395 1,103 Konstante -,756 ,406
MD ,004 ,002 0.76 * MD ,000 ,000 ,767
AVJ 400 4,390 1,410 0.96 * AVJ 1600 113 ,037 1.45 **
Modell 2 ,537
Konstante -112 ,092
AVJ 1600 ,057 ,013 0.73 ***
Befall /
2009 Fliegen / Falle Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 ,308 Modell 1
Konstante 2,839 5,768 Konstante -1,075 ,526
MD ,000 ,007 ,058 MD ,000 ,000 ,121
AVJ 600 2,437 3,394 ,605 AVJ 1200 ,348 ,143 0.42 *
Modell 2 ,308 Modell 2
3,235 ,426 Konstante -,882 ,444
2,233 1,499 ,555 AVJ 1200 ,371 ,138 0.45 *
<
Modell 3 0.001
3,604 ,381
Multiple Regressionen, backwards Verfahren, (*) p< 0,1 ; * p < 0,05 ; ** p < 0,01 ; *** p < 0,001
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Abbildung X 1: BestimmtheitsmaRe (R2) linearer Regressionen zwischen dem bonitierten
Befall und der Flache vorjahriger Mohrenfelder (Ay) innerhalb der Radien 200 - 1600 Meter
(Radius) um Boniturpunkte, in den Versuchsjahren 2007-09 exemplarisch flr Betrieb A.
Lineare Regressionen zwischen Ay und Befall waren fiir die Radien mit dem héchsten R2-Wert
signifikant und wurden fiir weitere Analysen herangezogen (2007: F(1,48) = 30,7; P = <0,001;
Rz = 0,39. 2008: F(1,33) = 14,3; P = <0,001; R2 = 0,30. 2009: F(1,47) = 93; P = < 0,001).
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Abbildung X 2: SWAT Simulation auf Betrieb B auf Grundlage langjdhriger regionaler
Klimadaten im Zeitraum 2000-2009. Relatives Auftreten der Entwicklungsstadien Fliege,
Larve, Puppe im Zeitverlauf (oben) zeigen, dass im durchschnittlichen Zeitraum des
Mohrenwachstums (gelber Hintergrund) nur die 2. und 3. Generation Méhrenfliege koinzidiert.
Unterer Teil: Querschnitt durch die Altersstruktur der Population am 28. Mai. Jeder Balken
reprdsentiert einen Altersabschnitt des jeweiligen Entwicklungsstadiums und zeigt seine
relative Haufigkeit an. Zum Zeitpunkt des Auflaufens der Méhren ist die Eiablage der Fliegen
bereits vorbei (Pfeile unten).
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Abbildung X 3: SWAT Simulation auf Betrieb E auf Grundlage langjahriger regionaler
Klimadaten im Zeitraum 1980-2009. Relatives Auftreten der Entwicklungsstadien Fliege,
Larve, Puppe im Zeitverlauf (oben) zeigen, dass widhrend des durchschnittlichen
Mohrenwachstums (gelber Hintergrund) alle drei Generationen Mohrenfliege auftreten. Unterer
Teil: Querschnitt durch die Altersstruktur der Population am 21. Mai (Mitte) und am O1.
September (Unten). Jeder Balken reprasentiert einen Altersabschnitt des jeweiligen
Entwicklungsstadiums und zeigt seine relative Haufigkeit an. Sowohl wahrend der Eiablage der
1. Generation (oberer Pfeil) als auch wahrend der Verpuppung der 2. Generation (Pfeil unten)
sind Mohren als Vermehrungsgrundlage prasent.
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Tabelle X 6: Ergebnisse der multiplen linearen Regression auf Betrieb A zur Uberpriifung des
Einfluss der drei Strukturparameter Kleingehdlze [m], Wald [ha] und Ortschaften [ha] im
schrittweisen Riickwartsverfahren auf die Summe der Mohrenfliegen pro Falle in 1. Generation
[Fliegen / Falle] und den Méhrenfliegenbefall pro erntefahige Méhrenprobe [Befall / Probe] von
2007 - 2009. Fliegenzahlen waren wurzel-transformiert, Befallsprozente waren arcsinwurzel-
transformiert.

Betrieb A
2007 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SE B Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 0,64 Modell 1 0,5
Konstante -5,28 6,34 Konstante 1,02 0,54
Ortschaft 0,11 0,06 0,35 Ortschaft 0,01 4,64 -3 0,39 **
Kleingehoelz 0,00 0,00 0,98 Kleingehoelz 2,77 -5 3,07 -5 0,34
Wald 0,17 0,36 0,37 Wald -0,01 0,03 -0,13
Modell 2 0,63 Modell 2 0,5
Konstante -2,34 0,66 Konstante -0,16 0,08
Ortschaft 0,09 0,04 0.29 ** Ortschaft 0,02 3,95 3 0,41 ***
Kleingehoelz 0,00 0,00 0.64 *** Kleingehoelz 3,69 8,93 -6 ,45 *F*
2008 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 0,84 Modell 1 0,38
Konstante -14,98 8,26 Konstante 1,31 0,87
Ortschaft -0,49 0,10 -1.48 ** Ortschaft -0,03 0,01 -0,58 *
Kleingehoelz 0,00 0,00 1.74 * Kleingehoelz -8,6 5 7,85 -0,18
Wald 2,71 1,23 1.20 (%) Wald 0,02 0,03 1,2
Modell 2 0,37
Konstante 1,54 0,77
Ortschaft -0,02 0,01 -0,48 **
Kleingehoelz -9,38-5 -0,2
Modell 3 0,34
Konstante 0,6 0,07
Ortschaft -0,03 0,01 -0,58 ***
2009 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 0,28 Modell 1 0,08
Konstante 3,75 0,82 Konstante 0,53 0,08
Ortschaft -0,34 0,44 -0,22 Ortschaft -2,24-3 0,05 -0,01
Kleingehoelz 0,01 0,00 0.57 (%) Kleingehoelz -2,04 -3 1,84 -4 -0,17
Wald 4,28 5,24 0,18 Wald 1,17 0,73 0,3
Modell 2 0,26 Modell 2 0,08
Konstante 4,052 , 716 Konstante 0,53 0,08
Kleingehoelz ,004 ,002 0.43 (%) Kleingehoelz -2,05 -4 1,79 -4 -0,18
Wald 3,020 4,943 ,124 Wald 1,15 0,59 0,3 (*)
Modell 3 0,24 Modell 3 0,05
Konstante 4,08 0,71 Konstante 0,47 0,06
Kleingehoelz 0,01 0,00 0.49 ** Wald 0,9 0,55 0,23
Modell 4 0
Konstante 0,53 0,04
Multiple Regressionen, backwards Verfahren, (*) p< 0,1 ; *p < 0,05; **p < 0,01 ; *** p < 0,001
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Tabelle X 7: Ergebnisse der multiplen linearen Regression auf Betrieb B. Strukturparameter
Kleingeholze [m], Wald [ha] und Ortschaften [ha] im schrittweisen Rickwartsverfahren auf die
Summe der 1. Generation [Fliegen / Falle] und Befallsprozente [Befall / Probe] von 2007 -
20009. Fliegenzahlen sind wurzel-transformiert, Befallsprozente arcsinwurzel-transformiert.

Betrieb B
2007 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 0,23 Modell 1 0,31
Konstante 0,61 0,48 Konstante -0,09 0,25
Ort -0,18 0,12 -0,44 Ort 0,05 0,03 0,22
Kleingehoelz 1,96 4 2,06 4 0,27 Kleingehoelz 1,39 -5 3,33-5 0,06
Wald 0,12 0,67 0,05 Wald 7,64 6 2,42 6 -0.43 **
Modell 2 0,23 Modell 2 0,30
Konstante 0,64 0,44 Konstante -0,01 0,17
Ort -0,19 0,11 -0,46 Ort 0,05 0,03 0.25 *
Kleingehoelz 2,05 4 1,90 4 0,28 Wald 7,81 -6 2,36 6 -0.44 **
Modell 3 0,15
Konstante 0,95 0,32
Ort -0,16 0,10 -0,39
Modell 4 < 0.01
Konstante 0,54 0,19 *
2008 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 0,27
Konstante 0,39 0,13
Ort 0,02 0,01 0,49
keine Fliegen in Gen 1 Kleingehoelz 4,15 -5 1,86 -5 -1,00
Wald 0,00 0,01 -0,17
Modell 2 0,26
Konstante 0,34 0,05
Ort 0,02 0,01 0,50
Kleingehoelz 3,58 -5 1,37 -5 -0,86
Modell 3 0,19
Konstante 0,32 0,05
Kleingehoelz 1,81 -5 7,50 -6 -0,43
2009 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 0,30 Modell 1 0,33
Konstante 1,42 0,39 Konstante 0,14 0,07
Ort -0,22 0,78 -0,10 Ort -0,04 0,02 -0,30
Kleingehoelz 1,65 3 9,68 4 -0,50 Kleingehoelz 7,95 -5 1,85 0,62
Wald 0,97 0,89 0,34 Wald -4,96 6 3,745 -0,17
Modell 2 0,29 Modell 2 0,30
Konstante 1,44 0,37 Konstante 0,13 0,07
Kleingehoelz 1,75 3 8,614 -0.53 () Ort -0,04 0,02 -0,30
Wald 0,85 0,75 0,30 Kleingehoelz 7,65 -5 1,8 -5 0,60
Modell 3 0,21
Konstante 1,46 0,38
Kleingehoelz 1,52 -3 8,46 4 -0.46 (%)
Multiple Regressionen, backwards Verfahren, (*) p< 0,1 ; * p < 0,05 ; ** p < 0,01 ; *** p < 0,001
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Tabelle X 8: Ergebnisse der multiplen linearen Regression, Betrieb C - Strukturparameter
Kleingeholze [m], Wald [ha] und Ortschaften [ha]. 1. Generation Fliegen [Fliegen/ Falle] , und
Befallsprozente [Befall/ Probe] von 2007 - 2009. Fliegenzahlen sind wurzel-transformiert,
Befallsprozente arcsinwurzel-transformiert.

Betrieb C
2007 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 0,12
Konstante -0,03 0,10
keine Fliegen in Gen 1 Ort 0,01 0,02 0,28
Kleingehoelz 2,04 -5 1,95 -5 0,05
Wald 0,21 0,39 0,24
Modell 2 0,12
Konstante -0,02 0,05
Ort 0,01 0,02 0,28
Wald 0,20 0,34 0,22
Modell 3 0,07
Konstante -0,01 0,05
Ort 0,01 0,02 0,27
Modell 4 < 0.01
Konstante ,02 ,02
2008 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 0,08 Modell 1 0,34
Konstante 0,80 2,02 Konstante -0,18 0,23
Ort -0,18 0,28 -0,46 Ort -0,01 0,01 -0,44
Kleingehoelz 2,29 4 4,84+ 0,36 Kleingehoelz 6,84 -5 2,67 4 0,85
Wald 0,12 1,18 0,05 Wald -0,01 0,06 -0,03
Modell 2 0,08 Modell 2 0,34
Konstante 0,97 1,06 Konstante -0,21 0,12
Or -0,17 0,22 -0,42 Ort -0,01 0,01 -0,45
Kleingehoelz 1,99 4 3,514 0,31 Kleingehoelz 7,02 -5 2,19 -5 0,88
Modell 3 0,04 Modell 3 0,27
Konstante 1,32 0,83 Konstante -0,10 0,10
Ort -0,08 0,14 -0,19 Kleingehoelz 4,155 1,37 -5 0.52 **
Modell 4 < 0.01
Konstante ,88 ,22
2009 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 0,20 Modell 1 0,12
Konstante 1,49 7,92 Konstante -0,74 0,59
Ort 0,48 0,40 0,83 Ort 0,01 0,03 0,08
Kleingehoelz 5,06 4 ,29 3 -0,21 Kleingehoelz 1,18 4 9,41 -5 0,38
Wald -0,47 0,41 -0,95 Wald 0,03 0,03 0,42
Modell 2 0,18 Modell 2 0,12
Konstante -1,42 2,54 Konstante -0,71 0,56
Ort 0,45 0,37 0,78 Kleingehoelz 1,24 9,10 -5 0,39
Wald -0,38 0,32 -0,76 Wald 0,03 0,02 0,49
Modell 3 0,02 Modell 3 0,04
Konstante 0,77 1,78 Konstante 0,02 0,04
Ort 0,08 0,20 0,13 Wald 0,01 0,01 0,21
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Modell 4 < 0.01 Modell 4 < 0.01
Konstante 1,44 ,26 Konstante ,06 ,02
Multiple Regressionen, backwards Verfahren, (*) p< 0,1 ; * p < 0,05 ; ** p < 0,01 ; *** p < 0,001

Tabelle X 9: Ergebnisse der multiplen linearen Regression auf Betrieb D zur Uberpriifung
des Einfluss der drei Strukturparameter Kleingeholze [m], Wald [ha] und Ortschaften [ha] im
schrittweisen Rickwartsverfahren auf die Summe der Mohrenfliegen pro Falle in 1. Generation
[Fliegen/ Falle] und den Méhrenfliegenbefall pro erntefahige Méhrenprobe [Befall/ Probe] von
2008 - 2009. Fliegenzahlen waren wurzel-transformiert, Befallsprozente waren arcsinwurzel-

transformiert.

Betrieb D
2008 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SEB Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 1,00 Modell 1 0,51
Konstante 33,95 0,00 Konstante 2,04 1,16
Ort -0,32 0,00 -4,84 Ort -0,01 0,01 -0,55
Wald 5,38 0,00 4,62 Kleingehoelz 2,43 4 2,40 4 -0,28
Wald 0,58 0,19 0,97
Modell 2 0,46
Konstante 0,98 0,50
Ort -0,01 0,01 -0,50
Wald 0,45 0,14 0,76
2009 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SE B Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 0,99 Modell 1
Konstante -11,79 2,08 Konstante -0,40 0,78
Ort 0,20 0,04 1.056 * Ort 4,00 -3 0,02 0,15
Kleingehoelz 6,504 1,954 0.71 (%) Kleingehoelz 0,00 0,00 0,60
Wald 10,91 0,92 0.77 ** Wald 0,02 0,63 0,01
Modell 2
Konstante -0,39 0,72
Ort 4,00 -3 0,02 0,16
Kleingehoelz 0,00 0,00 0,61
Modell 3
Konstante -0,23 0,20
Kleingehoelz 0,00 0,00 0.46 (%)
Multiple Regressionen, backwards Verfahren, (*) p< 0,1 ; * p < 0,05 ; ** p < 0,01 ; *** p < 0,001
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Tabelle X 10: Ergebnisse der multiplen linearen Regression auf Betrieb E. Strukturparameter
Kleingeholze [m], Wald [ha] und Ortschaften [ha]. Summe Fliegen in 1. Generation [Fliegen/
Falle] und Befall pro erntefahige Mohrenprobe [Befall/ Probe] von 2008 - 2009. Fliegenzahlen

sind wurzel-transformiert, Befallsprozente arcsinwurzel-transformiert.

Betrieb E
2007 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SE B Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 0,67 Modell 1 0,58
Konstante -9,21 22,73 Konstante 0,46 0,19
Ort -0,26 3,77 -0,03 Ort -0,18 0,06 -0.57 **
Kleingehoelz 0,04 0,03 0,60 Kleingehoelz 3,17 4 6,10 -4 -0,10
Wald -65,75 93,57 -0,33 Wald 6,38 2,94 0.4 *
Modell 2 0,67 Modell 2 0,57
Konstante -10,62 9,01 Konstante 0,38 0,10
Kleingehoelz 0,04 0,02 0.63 (%) Ort -0,18 0,05 -0.58 **
Wald -61,15 58,92 -0,30 Wald 6,81 2,75 0.42 *
Modell 3 0,59
Konstante -16,16 7,31
Kleingehoelz 0,05 0,02 0.77 *
2008 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SE B Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 0,30 Modell 1 0,55
6,43 4,46 Konstante -0,60 0,90
0,94 0,88 0,71 Ort -0,06 0,02 -0.73 *
-0,01 4,223 -0,77 Kleingehoelz 2,13+ 1,18 -4 0.39 (*)
56,95 79,36 0,50 Wald 0,50 0,16 0.78 **
Modell 2 0,24
Konstante 7,95 3,79
Ort 0,41 0,45 0,31
Kleingehoelz 3,593 2,623 -0,47
Modell 3 0,15
Konstante 8,62 3,68
Kleingehoelz 2,96 3 2,5 -3 -0,39
Modell 4 < 0.01
Konstante 4,29 0,36
2009 Fliegen / Falle Befall / Probe
B SE B Beta R2 B SEB Beta R2
Modell 1 0,65 Modell 1 0,17
Konstante -7,13 7,07 Konstante 2,25 2,67
Ort 0,02 0,09 0,14 Ort -0,08 0,06 -0,33
Kleingehoelz 1,51 -3 3,323 0,27 Kleingehoelz 1,71 -4 1,19 -4 0,27
Wald 20,34 10,41 0,85 Wald 1,25 0,55 0,59
Modell 2 0,64 Modell 2 0,12
Konstante -6,41 5,42 Konstante -1,24 0,84
Kleingehoelz 9,91 4 1,953 0,18 Kleingehoelz 1,4 4 1,20 -+ 0,24
Wald 21,15 8,44 0,88 Wald 0,75 0,41 0,35
Modell 3 0,62 Modell 3 0,07
Konstante -4,10 2,72 Konstante -0,37 0,46
Wald 18,90 6,64 0,79 Wald 0,56 0,38 0,26
Modell 4 < 0.01
Konstante 0,31 0,05
Multiple Regressionen, backwards Verfahren, (*) p< 0,1 ; *p < 0,05 ; ** p < 0,01 ; *** p < 0,001
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Nicht schitzbare Mittelwerte werden nicht dargestelkt.

Abbildung X 4: Interaktionsplots der ANOVA zum Einfluss der zwei Faktoren MD (kilirzester
Abstand zwischen Falle bzw. Boniturpunkt und vorjahrigem Mohrenfeld) und Vege woiz (holzige
Vegetation (Biume, Hecken, Walder) im Radius von 1 km) auf das Mohrenfliegenauftreten in 1.
Generation (jeweils linke Spalte) und auf den Mohrenfliegenbefall (jeweils rechte Spalte).
Dargestellt sind transformierte Mittelwerte der Fliegensummen (geschitztes Randmittel +/
Fliegen) und Befallsprozente (geschitztes Randmittel arcsin +/ Befall) in den jeweilig
kombinierten Faktorklassen (MD: nah - weit, Vege wolz: wenig - mittel - viel).
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Abbildung X 5: Aufsicht auf einen Photoeklektor mit Blick auf die Kopfdose, gefiillt mit
Wasser, darauf Mohrenfliegen.
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