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Pflanzenschutzberichte 
Band 55, Heft 1, 1995

Der Einfluß verschiedener Bodenbearbeitungsmethoden
(Dutzi, wendende Bodenbearbeitung)
auf die Collembolenfauna von Ackerflächen -
Untersuchungsergebnisse des Jahres 1991
und ein Vergleich der Ergebnisse von 1990-1992
The influence of different soil cultivating methods (Dutzi, turning ovör cultivation) 
on the springtail fauna of fields -  research findings of the year 1991 and a compa
rison with the results of 1990-1992

P eter B e i n h o f e r  u n d  W o l f g a n g  T i e f e n b r u n n e r

Bundesamt und Forschungszentrum für Landwirtschaft, Institut für Phytomedizin, 
Trunnerstraße 1-5, 1020 Wien

Zusammenfassung
In den Jahren 1990 bis 1992 wurden bei Ansfelden (OÖ) und Haringsee (NO) Versuchsäcker 
in alternierenden Streifen einerseits mit einem nichtwendenden Bodenbearbeitungsverfahren 
(D u t z i), andererseits (zum Vergleich) auf konventionelle Art mit dem Pflug bearbeitet. Die 
Entwicklung der Bodenfauna im Versuchszeitraum wurde am Beispiel der Collembolen 
untersucht, wobei im vorliegenden Artikel besonders auf die Ergebnisse des Jahres 1991 
eingegangen wird. Auf beiden Versuchsflächen nahm letztlich die durchschnittliche Anzahl 
der Arten pro Bodenprobe auf den mit dem nichtwendenden Verfahren bearbeiteten Acker
streifen zu. Die einzelnen Arten reagierten auf die durch die alternative Bearbeitung ver
änderten Bedingungen sehr unterschiedlich.

Stichwörter: Collembola (Springschwänze), Urinsekten, Bodenfauna, Pedofauna, Boden
bearbeitung.

Summary
From the year 1990 to 1992 testing fields near Ansfelden (Upper Austria) and Haringsee 
(Lower Austria) were cultivated in alternating stripes on the one hand with a non turning over 
soil cultivating method (D u t z i) and on the other hand (for comparison) in the common way 
with a plough. The development of the soil fauna within the testing period was examined on 
the example of the springtails. In doing so the results of the year 1991 will be dealt with in 
particular. On both testing areas the mean number of species per soil sampling increased on 
the soil stripes which were treated with the non turning over method. Each species reacted on 
the changed circumstances due to alternativ cultivation in a very different way.

Key words: Collembola, springtails, soil fauna, soil cultivation.

Einleitung
Vom Zuckerforschungsinstitut wurde 1990 in Haringsee und 1991 in Ansfelden eine -  
ursprünglich für 10 Jahre geplante -  vergleichende Analyse über die Auswirkung verschie
dener Bodenbearbeitungsmethoden im Zuckerrübenbau begonnen. Verglichen wurde 
konventionelle Bodenbearbeitung mit dem Pflug und ein nichtwendendes, mehrere Bear
beitungsschritte zusammenfassendes Verfahren (D utzi Bodenbearbeitungsmaschine der KR-
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Serie; daß dieses Gerät mehrere Arbeitsgänge in einem erledigen kann, hat den Vorteil, daß 
der Acker nicht so oft befahren werden muß und daher der Boden in geringerem Ausmaß ver
festigt wird, als bei der herkömmlichen Bearbeitung). Als Teilprojekt wurde von der 
Bundesanstalt für Pflanzenschutz die Auswirkung der Bodenbearbeitung auf die Fauna des 
Bodens am Beispiel der Collembolen untersucht. Teilergebnisse sind bereits in Form von zwei 
Diplomarbeiten (BEINHOFER 1992, BERTHOLD 1994) und eines Artikels in der Zeitschrift 
Pflanzenschutzberichte (BEINHOFER 1993 -  Teilergebnisse 1990) veröffentlicht worden.

Aus finanziellen Gründen wurde es notwendig, das Projekt vorzeitig zu beenden. Die prak
tische Arbeit erstreckte sich lediglich auf drei Jahre. In diesem Artikel werden die Teilergeb
nisse des Jahres 1991 präsentiert. Außerdem wird ein Ergebnisvergleich über die gesamte 
Projektdauer durchgeführt. Die Teilergebnisse 1992 sind in der Diplomarbeit von 
S. BERTHOLD 1994 bekanntgegeben worden.

Standorte, Versuchsanlage und Probennahme
Als Versuchsflächen dienten zwei etwa 3 ha große Felder in Ansfelden (nahe Linz) bzw. 
Haringsee (Marchfeld). Jedes Feld wurde in 16 aufeinanderfolgende, 12 m breite Streifen 
geteilt, von denen ab 1990 acht konventionell, die restlichen alternativ (DuTZl) bearbeitet 
wurden. Die Beprobung der Versuchsfläche -  d. h. die Entnahme von jeweils 500 cm3 Erde 
pro Probenort -  erfolgte von April bis Oktober je Monat einmal (in Ansfelden mit Ausnahme 
September, wo keine Proben gezogen wurden) an jeweils 8 alternativ und 8 konventionell 
bearbeiteten Probeorten. Es lagen daher für 1991 aus Haringsee 112 und aus Ansfelden 
96 Bodenproben vor.

Bearbeitung der Bodenproben
Zur Weiterbearbeitung wurden die Bodenproben bei konstanter Temperatur transportiert 
und die aktiven Bodenlückensystembewohner mit Hilfe einer McFadyenanlage extrahiert. 
Die Tiere wurden in 75%igem Alkohol konserviert. Vor der Präparation wurden die Boden
tiere mittels einer gesättigten Kochsalzlösung von anorganischen Verunreinigungen getrennt.

Präparation und Bestimmung
Als Vorbereitung für die Bestimmung wurden die Tiere in Mark Andre I aufgehellt und in 
Mark Andre II eingebettet. Die Bestimmung unter dem Phasenkontrastmikroskop erfolgte 
nach Bestimmungsschlüsseln von GlSIN (1960), PALISSA (1964), STACH (1963), RUSEK (1971) 
und RUSEK (1979). Die Namensgebung erfolgte nach CHRISTIAN (1987).

Auswertungskriterien
Untersucht wurde in erster Linie, ob und wie die Bodenfauna durch die Bodenbearbeitung 
beeinflußt wird. Neben dem statistischen Faktor „Bearbeitungstyp“ wurde auch noch die 
Auswirkung des Faktors „Termin der Probenahme“ untersucht, bzw. wurde analysiert wie 
sich beide Faktoren gemeinsam auf die Pedofauna auswirken.

Folgende Daten wurden zur Auswertung herangezogen: Anzahl der Collembolenarten pro 
Probe (Artendichte); Gesamtanzahl der Collembolenindividuen pro Probe; von jenen acht 
Collembolenarten, die in den meisten Proben vorhanden waren: Anzahl der Individuen pro 
Probe (Abundanz).

Statistische Auswertung
Die statistische Auswertung erfolgte mittels multifaktorieller Varianzanalyse (Manova) und 
einfacher Varianzanalyse (Anova) bzw. -  falls dies aufgrund der Datenstruktur nicht möglich
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war -  mit dem nichtparametrischen Kruskal-Wallis-Testverfahren. Die Testvoraussetzung für 
Anova wurde mit dem Bartlett-Test (Varianzhomogenität) überprüft. Falls die Voraussetzun
gen für den Test nicht gegeben waren, wurde zunächst der ßartlett-Test auf transformierte 
Daten (x’=ln (x+1) und x’=(x+3/8)05) angewendet. Erst wenn auch in diesem Fall keine 
Varianzhomogenität festgestellt wurde, kam nicht Anova, sondern das nichtparametrische 
Verfahren zur Anwendung. Manova wurde in jedem Fall verwendet; es gibt bei diesem Ver
fahren keine überprüfbaren Voraussetzungen. In den Manovatest gehen mehr Informationen 
ein als in Anova. Er wurde daher bei der Ergebnisinterpretation bevorzugt behandelt.

Ergebnisse
Allgemeines:
1991 wurden aus den in Ansfelden genommenen Proben insgesamt 1.081 Individuen extra
hiert, präpariert und bestimmt. Davon wurden 573 Individuen, die sich 21 Arten zuordnen 
ließen, den konventionell bearbeiteten Flächen, 508 Individuen aus 19 Arten den alternativ 
bearbeiteten Böden entnommen. Die Arten, die am häufigsten in Proben aufzufinden waren, 
sind (in der Reihenfolge der Häufigkeit): Folsomia quadrioculata (in 70 von 96 Proben), Isoto- 
murus palustris {51 Proben), Isotoma viridis (46), Folsomia candida (35), Onychiurus armatus 
(32), Froisotoma minuta (27), Allacma fusca  (19) und Isotoma notabilis (18).

In Haringsee wurden 1991 insgesamt 1.128 Collembolenindividuen aufgefunden, 639 da
von auf konventionell, 489 auf alternativ bearbeiteten Flächen. Die auf den konventionell be
arbeiteten Böden aufgefundenen Individuen gehören 24 Arten an, die auf den alternativ bear
beiteten Flächen 27 Die am häufigsten in Proben aufgefundenen Arten sind: Entomobrya 
marginata (53 von 112 Proben), Isotoma viridis (51), Onychiurus armatus (38), Lepidocyrtus 
cyaneus (34), Folsomia penicula  (33), Isotoma notabilis (33), Onychiurus arvensis (28) und 
Fseudosinella alba (21).

Auswirkung der Bodenbearbeitung auf die Collembolenfauna in Ansfelden 
(Abb. 1 bis Abb. 10):
Die Versuchsfläche in Ansfelden wurde erstmals im Untersuchungsjahr 1991 einer unter
schiedlichen Bodenbearbeitung unterzogen.

Die mittlere Anzahl der in einer Probe aufgefundenen Arten unterscheidet sich zwischen 
den unterschiedlich bearbeiteten Böden nicht signifikant. Dieses Ergebnis liefert Anova (T- 
Test). Dieser Test wurde verwendet, weil die Annahme der Varianzhomogenität auf dem 
Signifikanzniveau (Bartlett-Test) nicht abgelehnt werden konnte (Testvoraussetzung). 
Manova bestätigt das Resultat. Auch die mittlere Individuenanzahl pro Probe unterscheidet 
sich nicht signifikant bei den beiden Bearbeitungstypen (Anova mit logarithmustransformier
ten Daten, Manova).

Für die acht häufigsten Arten wurde untersucht, ob sich die mittlere Individuenanzahl pro 
Probe für die beiden Bearbeitungstypen signifikant unterscheidet. Das ist jedoch für keine 
der acht Arten der Fall. Dies zeigt sich sowohl bei der Verwendung von Manova, als auch von 
Anova bzw. Kruskal-Wallis-Test.

Auswirkung der Bodenbearbeitung auf die Collembolenfauna in Haringsee 
(Abb. 11 bis Abb. 20):

Die Versuchsfläche in Haringsee wurde erstmals 1990 einer unterschiedlichen Bodenbearbei
tung unterzogen, also ein Jahr früher als die Versuchsfläche in Ansfelden.

Die mittlere Anzahl der in einer Probe aufgefundenen Arten differiert zwischen den unter
schiedlich bearbeiteten Böden nicht signifikant (Anova und Manova -  Abb. 11). Auch die 
mittlere Individuenanzahl pro Probe differiert nicht signifikant zwischen den beiden Bearbei
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tungstypen (Abb. 12). Allerdings ist der Unterschied größer als in Ansfelden (Signifikanzzahl: 
0.2 -  gegenüber 0.9 in Ansfelden -  zur Hypothese, daß sich die mittlere Individuenanzahl auf 
den verschieden bearbeiteten Böden nicht unterscheiden), wie auch ein Vergleich der Abb. 2 
mit der Abb. 12 erkennen läßt.

Von den acht häufigsten Arten findet sich mittels Manova bei zwei Spezies beim Vergleich 
der Auswirkungen des Bearbeitungstyps auf die mittlere Individuenanzahl pro Probe ein 
signifikanter Unterschied. Diese beiden Arten sind: Onychiurus armatus (Signifikanzzahl: 
0.035 -  Abb. 15) und Pseudosinella alba (Signifikanzzahl: 0.036 -  Abb. 20). Während Onychi
urus armatus auf den konventionell bearbeiteten Böden häufiger aufzufinden ist, findet man 
Pseudosinella alba häufiger in den Proben der alternativ bearbeiteten Böden. Nicht signifi
kant, aber doch dem Signifikanzniveau von 0.05 erwähnenswert nahe ist die Auswirkung des 
Bearbeitungstyps auf die Individuenanzahl von Entomobrya marginata (Signifikanzzahl: 0.064 
-  Abb. 13) und Lepidocyrtus cyaneus (Signifikanzzahl: 0.052 -  Abb. 16), wobei erstere Art auf 
konventionellen, zweitere auf alternativen Böden häufiger anzutreffen war.

Erwähnenswert ist weiters, daß sowohl in Ansfelden als auch in Haringsee von Mai bis 
August die mittlere Individuenanzahl aller Collembolenarten (Abb. 2 und Abb. 12) in den 
Proben der konventionellen Böden größer war, während des restlichen Untersuchungszeit
raums in den Proben der alternativen Böden (auch bei den einzelnen Arten findet man diesen 
Trend mehr oder weniger deutlich). Diese Beobachtung wurde jedoch nicht statistisch 
untersucht.

Auswirkung des Termins der Probennahme auf die Collembolenfauna in Ansfelden:

Daß der Termin der Probennahme sich sowohl auf die mittlere Anzahl der Arten pro Probe 
(Anova) als auch auf die mittlere Individuenanzahl aller Arten (Anova mit logarithmischer 
Transformation) auswirkt, läßt sich auf dem statistisch sehr signifikanten Niveau nachweisen. 
Für die mittlere Artenanzahl pro Probe wurde mittels Multiplem Mittelwertvergleich (95% 
LSD) eine nähere Analyse durchgeführt: Signifikant unterscheiden sich die Termine: 
April-Mai, April-Juni, April-Oktober, Mai-Juni, Mai-August, Juni-Juli, Juni-August, 
Juni-Oktober und August-Oktober.

Eine signifikante bzw. sehr signifikante Auswirkung des Probennahmetermins auf die 
Individuenanzahl konnte für 7 Arten mit Kruskal-Wallistest bzw. Anova und für 6 Arten mit 
Manova gezeigt werden. Lediglich für Onychiurus armatus (Abb. 6) konnte keine Signifikanz 
festgestellt werden. Bei Proisotoma minuta differieren die Resultate vom Kruskal-Wallistest 
und vom Manovaverfahren sehr stark.

Auffällig ist das geringe Individuen- und Artenaufkommen in den Monaten Juli und August 
(Abb. 1 und 2). Bei den meisten untersuchten Arten zeigt sich dieses „Sommerminimum“

Auswirkung des Termins der Probennahme auf die Collembolenfauna in Haringsee:

Eine sehr signifikante Beeinflussung sowohl der Abundanz (Anova mit logarithmustransfor
mierten Daten) als auch der Artendichte pro Probe (Anova) durch den Termin der Proben
nahme ließ sich nachweisen. Der Multiple Mittelwertvergleich (95% LSD) für die Artendich
te zeigt, daß sich die Artenanzahl pro Probe zwischen den Terminen April-Mai, April-Juni, 
April-Juli, April-September, Mai-August, Juni-August, Juli-August und August-September 
signifikant unterscheidet.

Wegen der zu geringen Varianzhomogenität selbst der transformierten Daten kam bei der 
Auswertung der einzelnen Arten lediglich der Kruskal-Wallis-Test bzw. Manova zur Verwen
dung. Mit dem nichtparametrischen Verfahren ließ sich eine Auswirkung des Termins der 
Probennahme auf die Individuendichte für alle Arten -  mit Ausnahme von Pseudosinella alba 
und Folsomia penicula  -  auf dem sehr signifikanten Niveau nachweisen. Hingegen hat sich
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nach Manova der statistische Faktor „Probennahmetermin“ auf die Abundanz nur bei den 
Arten Entomobrya marginata und Isotoma viridis auf dem sehr signifikanten, und bei Onychi- 
urus armatus und Lepidocyrtus cyaneus auf dem signifikanten Niveau ausgewirkt.

Abundanz und Artendichte zeigen lediglich im August das übliche „Sommerminimum“ 

Ein Vergleich der wesentlichen Ergebnisse von 1990 bis 1992:

1990 wurde erst die Versuchsfläche bei Haringsee einer unterschiedlichen Bodenbearbeitung 
unterzogen. Daher wurden natürlich auch nur hier Proben genommen. Diese Proben stamm
ten allerdings nicht nur von den konventionell und alternativ bearbeiteten Versuchsstreifen, 
sondern auch vom längs des Versuchsfeldes verlaufenden Heckenstreifen, da gerade zu Ver
suchsbeginn ein Vergleich der Collembolenfauna eines relativ naturbelassenen, der Versuchs
fläche unmittelbar benachbarten Bereichs nützlich schien, um den Einfluß langjähriger 
Bodenbearbeitung auf die Bodenfauna festzuhalten.

Es zeigte sich, daß die mittlere Anzahl der pro Probe aufgefundenen Arten am naturnahen 
Standort mehr als doppelt so hoch war (> 6) als auf den konventionell bzw. alternativ bear
beiteten Flächen (< 3). Dieser Unterschied ist nach Anova hochsignifikant und wird auch 
vom Multiplen Mittelwertvergleich (95% LSD und 95% Newman-Keuls) bestätigt. Hingegen 
findet sich zwischen den beiden Bearbeitungstypen (konventionell und alternativ) kein 
signifikanter Unterschied. Die unterschiedliche Bodenbearbeitung hatte sich also zu diesem 
Zeitpunkt noch nicht signifikant auf die Artendichte ausgewirkt.

Die acht häufigsten Arten waren 1990 (in der Reihenfolge ihrer Präsenz in den Proben): 
Entomobrya marginata, Isotoma notabilis, Folsomia penicula, Pseudosinella alba, Onychiurus 
armatus, Lepidocyrtus cyaneus, Mesaphorura krausbaueri, Metaphorura affinis.

Ein Einfluß der Bodenbearbeitung auf die Individuendichte der einzelnen Arten konnte 
auf dem Signifikanzniveau für folgende Arten festgestellt werden:

Entomobrya marginata: die Bodenbearbeitung hat nach Manova, aber nicht nach Kruskal/ 
Wallis einen signifikanten Einfluß. Da die Voraussetzung der Varianzhomogenität nicht er
füllt war, konnte auch nicht mittels Multiplem Mittelwertvergleich eruiert werden, ob sich 
nur die naturnahe Probenahmefläche von den bearbeiteten oder aber auch diese sich vonein
ander unterschieden.

Folsomia penicula, Isotoma notabilis, Onychiurus armatus: naturnah unterscheidet sich von 
konventionell und alternativ; konventionell und alternativ unterscheiden sich nicht voneinan
der.

Pseudosinella alba, Lepidocyrtus cyaneus, Mesaphorura krausbaueri, Metaphorura affinis: 
Manova und Kruskal/Wallis weisen auf einen signifikanten Einfluß der Bodenbearbeitung 
(bzw. de Unterlopoens einer solchen) auf die Abundanz hin. Da die Voraussetzungen für den 
Multiplen Mittelwertvergleich nicht gegeben waren, kann nicht gesagt werden, welche der 
drei Bodenbearbeitungstypen sich voneinander unterscheiden.

Ein eindeutiger Nachweis, daß sich die Bodenbearbeitung (alternativ und konventionell) 
auf die Abundanz einer der acht häufigsten Arten ausgewirkt hätte, fehlt also. Daher läßt sich 
für das Jahr 1990 zusammenfassend sagen, daß keine der zur Auswertung herangezogenen 
Daten einen Hinweis dafür liefert, daß sich die im Untersuchungsjahr beginnende, unter
schiedliche Bodenbearbeitung bereits auf die Bodenfauna ausgewirkt hätte.

1991 wurde die Versuchsfläche bei Haringsee im zweiten Jahr, die bei Ansfelden erstmals 
einer unterschiedlichen Bodenbearbeitung unterworfen. Wie weiter oben bereits dargestellt, 
findet sich kein Hinweis dafür, daß sich in Ansfelden die Bodenbearbeitung auf die Arten
dichte oder Abundanz der einzelnen Arten je nach Bearbeitungstyp verschieden ausgewirkt 
hätte.
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Bei der Versuchsfläche von Haringsee hat sich die Art der Bodenbearbeitung hingegen 
signifikant auf die Abundanz zweier Arten ausgewirkt, nämlich auf Onychiurus armatm  und 
Pseudosinella alba. Die Collembolenarten Isotoma viridis und Onychiurus arvensis zählten 
1991 (aber nicht 1990) zu den 8 Arten mit der höchsten Präsenz, Mesaphorura krausbaueri 
und Metaphorura affinis nicht mehr.

1992 ist in Ansfelden die mittlere Anzahl der Arten pro Probe auf den alternativ bearbei
teten Versuchsstreifen mit durchschnittlich 4.5 sehr signifikant höher als bei den konven
tionell bearbeiteten (< 3.1). Zwischen alternativ und konventionell bearbeiteten Böden zeigt 
die Abundanz der Arten Folsomia penicula  (auf alternativ bearbeiteten Böden höher), Isotoma 
notabilis und Onychiurus armatus (höherer Mittelwert auf alternativ bearbeiteten Böden) 
einen statistisch signifikanten Unterschied.

1992 gehören folgende zu den acht präsentesten Arten, die 1991 nicht dazugehört haben: 
Entomobrya lanuginosa, Lepidocyrtus cyaneus, Isotoma pseudomaritima. Die Arten: Isotomurus 
palustris, Proisotoma minuta, Allacma fusca  finden sich nur 1991 bei den acht präsentesten Ar
ten.

In Haringsee finden sich 1992 ebenfalls im Mittel auf den alternativ bearbeiteten Flächen 
pro Probe signifikant mehr Arten (> 3.6) als auf den konventionellen (< 2.4). Die mittlere 
Individuenanzahl pro Probe zeigt für die Arten: Heteromurus nitidus (mehr Individuen auf 
alternativ bearbeiteten Flächen), Lepidocyrtus cyaneus (mehr Individuen auf alternativ bear
beiteten Flächen) und Onychiurus armatus signifikante Unterschiede für die Bearbeitungs- 
typen.

1992 gehören folgende acht Arten zu den präsentesten, die 1991 nicht dazugehört haben: 
Lntomobrya lanuginosa, Ceratophysella succinea, Heteromurus nitidus. Die Arten: Entomobrya 
marginata, Onychiurus arvensis, Pseudosinella alba finden sich nur 1991 bei den acht präsen
testen Arten.

Ein Vergleich der acht präsentesten Arten zwischen den Jahren 1990 und 1992 liefert 
folgendes: 1992 unter den präsentesten Arten, aber nicht 1990: Entomobrya lanuginosa, Cera
tophysella succinea, Heteromurus nitidus, Isotoma viridis. 1990 unter den präsentesten Arten, 
aber nicht 1992: Entomobrya marginata, Pseudosinella alba, Mesaphorura krausbaueri, Meta
phorura affinis.

Diskussion
Ziel des ursprünglich für einen Zeitraum von 10 Jahren geplanten Projekts war die Unter
suchung der Auswirkung langjähriger Bodenbearbeitung mit dem DuTZl-Gerät auf die 
Bodenfauna am Beispiel einer omnipräsenten, ökologisch vielfältigen (und daher z. T. auch 
als Bioindikatoren eingesetzten) Gruppe von Bodentieren, den Collembolen. Diese sind nicht 
nur in praktisch allen Böden (aber auch in vielen anderen Lebensräumen) in einer großen 
Vielzahl ökologischer Nischen und Ernährungstypen vorhanden, sie weisen auch eine hohe 
Diversität und Artenvielfalt auf. Immerhin finden sich in Österreich etwa 430 Collembolen
arten (C h ristian  1987), wobei diese Zahl nur als vorläufig anzusehen ist. Immerhin konnten 
ja auch im Rahmen dieses Projektes zwei Erstnachweise von Collembolen auf österreichi
schem Gebiet geführt werden (BEINHOFER 1993, siehe auch TlEFENBRUNNER 1991 und 
T iefenbrunn er  1992).

Wie sich eindeutig zeigen ließ, hat die Bodenbearbeitung eine Auswirkung auf die Boden- 
fauna. Besonders deutlich erwies sich dies im letzten Untersuchungsjahr (1992), in dem auf 
beiden Untersuchungsflächen mehr Arten pro Probe auf den alternativ bearbeiteten Flächen 
aufzufinden waren. Die Artenvielfalt nimmt also mit einem Verzicht auf die wendende Boden
bearbeitung zu. Dies könnte von unmittelbarer Bedeutung für die Landwirtschaft sein, da 
sich herausgestellt hat, daß eine Vielzahl von Collembolenarten als Nahrungsgrundlage u. a.
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bodenbürtige, Nutzpflanzen schädigende Pilze verwenden (CURL ET AL. 1988, KURTZ ET AL. 
1994, LARTEY ET AL. 1994, N a k a m u r a  ET AL. 1992, U lber  1982 u. v. a. m.). Freilich wäre es 
interessant festzustellen, ob sich die Zunahme der Artenvielfalt im Boden generell bei Ver
zicht auf wendende Bodenbearbeitung einstellt, oder ob dieser Effekt lediglich bei Verwen
dung des DUTZI-Verfahrens eintritt.

Interessant ist, daß die Bodenfauna in Ansfelden wesentlich rascher auf die neue Situation 
reagiert hat als in Haringsee. Während sich in Haringsee die Änderung der Bodenbearbeitung 
im zweiten Jahr erst auf einige Arten ausgewirkt, die Anzahl der Arten pro Probe aber erst im 
dritten Jahr zugenommen hat, konnte in Ansfelden bereits im zweiten Untersuchungsjahr eine 
Zunahme der Artenvielfalt festgestellt werden. Die Ursachen für dieses unterschiedliche 
Verhalten kann z. Z. nicht plausibel erklärt werden.

Abschließend sei zugegeben, daß ein Zeitraum von drei Jahren zur Klärung der Frage, ob 
und wie sich die Bodenfauna auf eine Änderung der Bodenbearbeitung einstellt, äußerst 
knapp bemessen ist. Die Analyse vieler Detailfragen, die bei einer längeren Untersuchung 
möglich wäre, mußte ausbleiben. Natürlich kann auch über die langfristige Entwicklung der 
Bodenfauna unter den neuen Bedingungen nichts ausgesagt werden. Gerade dies wäre aber 
sehr wesentlich, da die Zunahme der Artenvielfalt keineswegs dauerhaft sein muß (es könnten 
z. B. Arten, die an Sukzessionsbedingungen angepaßt sind, diese Zunahme bewirkt haben). 
Es sei der Hoffnung Ausdruck gegeben, daß sich die Einsicht in die Notwendigkeit -  
und Finanzierungswürdigkeit -  langjähriger Untersuchungen und langfristiger Projekte 
durchsetzt.

Arten pro Probe
mittlere Artenanzahl pro Probe

~ ~  konventionell ^  alternativ

Abb. 1: Ansfelden: Mittlere Artenanzahl pro Probe und Termin in den Monaten April bis
Oktober. Verglichen werden konventionelle und alternative Bodenbearbeitung.
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Alle Arten
Individuenanzahl

Monat
konventionell ^  alternativ

Abb. 2: Gesamtindividuenanzahl aller während eines Termins (Termine: April bis Oktober) in 
Ansfelden aufgefundenen Collembolenarten. Verglichen werden konventionelle und alter
native Bodenbearbeitung.

Isotoma notabilis
Individuenanzahl

Abb. 3 bis Abb. 10: Gesamtanzahl der in den Monaten April bis Oktober in Ansfelden
während eines Termins aufgefundenen Individuen der angegebenen Art. Verglichen werden
konventionelle und alternative Bodenbearbeitung.
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Allacma fusca
Individuenanzahl

Monat
konventionell ^  alternativ

Proisotoma minuta
Individuenanzahl

konventionell ------ alternativ
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Onychiurus armatus
Individuenanzahl

Monat
konventionell ^  alternativ

Folsomia candida
Individuenanzahl

konventionell ^  alternativ
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Isotoma viridis
Individuenanzahl

Monat
konventionell ^  alternativ

Isotomurus palustris
Individuenanzahl

konventionell ^  alternativ
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Folsomia quadrioculata
Individuenanzahl

Arten pro Probe
mittlere Artenanzahl pro Probe

“ konventionell alternativ
Abb. 11: Haringsee: Mittlere Artenanzahl pro Probe und Termin (Termine: April bis
Oktober). Verglichen werden konventionelle und alternative Bodenbearbeitung.
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Alle Arten
Individuenanzahl

Abb. 12: Gesamtindividuenanzahl aller während eines Termins (Termine: April bis Oktober) 
in Haringsee aufgefundenen Collembolenarten. Verglichen werden konventionelle und alter
native Bodenbearbeitung.

Entomobrya marginata
Individuenanzahl

Monat
konventionell ^  alternativ

Abb. 13 bis Abb. 20: Gesamtanzahl der in den Monaten April bis Oktober in Haringsee 
während eines Termins aufgefundenen Individuen der angegebenen Art. Verglichen werden 
konventionelle und alternative Bodenbearbeitung.
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Isotoma viridis
Individuenanzahl

konventionell ^  alternativ

Onychiurus armatus
Individuenanzahl

Monat
konventionell ^ alternativ
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Lepidocyrtus cyaneus
Individuenanzahl

Monat
konventionell ^  alternativ

Folsomia penicula
Individuenanzahl

konventionell ^  alternativ
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Isotoma notabilis
Individuenanzahl

konventionell ^  alternativ

Onychiurus arvensis
Individuenanzahl

Monat
konventionell ^  alternativ
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Pseudosinella alba
Individuenanzahl

Monat
konventionell ^  alternativ
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Untersuchungen über die gegenseitige Wirkung von 
Populationen verschiedener Vorratsschädlinge auf den 
Getreideplattkäfer, Oryzaephilus surinamensis im Getreide
Investigations about the influence of interactions between different populations 
of stored product pests on the sawtoothed grain beetle, Oryzaephilus 
surinamensis in cereals

R. M. Y. H e l a l

Department of Economic Entomologie, Faculty of Agriculture, Tanta University,
Kafr El-Sheik, Egypt

F. SWATONEK
Universität für Bodenkultur, Institut für Pflanzenschutz, Wien, Österreich 

H. K. B e r g e r

Bundesamt und Forschungszentrum für Landwirtschaft, Institut für Phytomedizin, 
Trunnerstraße 1-5, 1020 Wien

Zusammenfassung
Die gegenseitige Auswirkung von Populationen der Sitophilus oryzae und Sitophilus granarius 
ist eine Vermehrung der Gesamtanzahl der Nachkommen von Oryzaephilus surinamensis. Das 
Maximum der Nachkommenanzahl von Oryzaephilus surinamensis lag bei der Gemischt
zuchtvariante in verschiedenen Zeitintervallen. Bei der Einzelzuchtvariante lag das Maximum 
in der 5ten Fünftagesperiode. Bei allen Untersuchungsvarianten lag das Maximum der Anzahl 
der geschlüpften Individuen in der 6ten Woche bei Oryzaephilus surinamensis .

Bei der Art resultiert aus der Zunahme der Dichte eine Herabsetzung der Nachkommenan
zahl pro Elternpaar. Die Entwicklungszeit war in allen Versuchen zur intraspezifischen Kon
kurrenz nicht nachhaltig beeinflußt. Die durchschnittliche Lebensdauer unter Hungerbedin
gungen bei der Einzelkulturvariante von Oryzaephilus surinamensis betrug 19,3 Tage. Bei 
Gemischtkultur gab es eine negative Beeinflussung von Tribolium confusum  und Sitophilus 
granarius auf die Lebensdauer dieser Käfer.

Stichwörter: Oryzaephilus surinamensis; intra-, interspezifische Konkurrenz; Vorratsschädlinge. 

Summary
The mutual effect interaction the population of S. oryzae and S. granarius increase the total 
number of progeny of O. surinamensis. Maximum progenies by mixed culture were observed 
in different intervals from O. surinamensis. By single culture tests were observed the maxi
mum in the 5th fifth days period. The maximum hatching were observed in all the experimen
tal tests on 6th week from O. surinamensis.

The number of progeny produced by parental show decrease as the initial parental density 
increase. The development period for the species was not influenced throughout the experi
ment under intraspecific competition. The average survival period under starvation conditi
ons of populations of O. surinamensis by single culture is 19,3 days, but by mixed culture 
negative effect from T. confusum  and S. granarius of his survival period.

Key words: Oryzaephilus surinamensis; intra-, interspecific competition; stored product pests.
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1. Einleitung und Problemstellung
Im Lager wird das Getreide von vielen Insekten befallen, diese Insekten werden durch Um
weltfaktoren beeinflußt, die z. B. auch auf ihre Dichte einwirken. Einer dieser Faktoren ist die 
inter- und intraspezifische Konkurrenz.

Die gegenseitige Auswirkung von Population der Kornkäfer hat eine Vermehrung der An
zahl der Oryzaephilus surinamensis- lndividuen  zur Folge (GEISIELSKA, 1 9 7 2 ) .

Die gegenseitige Auswirkung zwischen Angehörigen der gleichen Art kann bei Insekten
populationen Einwirkung auf Fruchtbarkeit, Überleben, Entwicklungsrate, Geschlechterver
hältnis, Gewicht der Larven, Puppen und Imago, Kopulation, Kannibalismus, Schlüpfrate, 
Zahl der Ovariolen, Präovipositionszeit und Mortalität der Larven und Puppen beeinflussen 
(K l o m p , 1964; A sh b y , 1961; W att , I960; L o n g st a f f , 1981; G ä l , 1973; S t e in , 1986; S h a h e n , 
1982; A n d e r se n , 1956, 1961 und L e f k o v it c h , 1957, 1962).

Als Fragestellungen wurden in der vorliegenden Arbeit behandelt:
1 . Die gegenseitige Beeinflussung von Individuen verschiedener vorratsschädlicher Arten 

(,Sitophilus oryzae, Sitophilus granarius, Tribolium confusum, und Cryptolestes ferrugineus) 
auf Oryzaephilus surinamensis.

2. Die gegenseitige Beeinflussung von Individuen der gleichen Art.
3. Die gegenseitige Beeinflussung von Individuen verschiedener Arten (Sitophilus oryzae, Sito

philus granarius, Tribolium confusum  und Cryptolestes f e r ru g in eu s ) auf Oryzaephilus surina
mensis über die Lebensdauer der Imago unter Hungerbedingungen.
Das dynamische Verhalten der Insektenpopulation ist von ausschlaggebender Bedeutung 

für das Verständnis der Entwicklung der Vorratsschädlings-Vermehrung sowie zur Erzielung 
besserer Bekämpfungsergebnisse. Und wie lange die Insektenarten ohne Nahrung am Leben 
bleiben können, ist gerade vom Standpunkt der Bekämpfung aus sehr wichtig.

2. Literaturübersicht
Bei einer Konkurrenzsituation zwischen Rhizopertha dominica und Oryzaephilus surinamensis 
einerseits, sowie zwischen Sitotroga cereale lla und Oryzaephilus surinamensis findet man für 
beide Varianten, daß die Insekten Zusammenleben können. Bei gemeinsamen Vorkommen 
von Sitotroga cereale lla und Oryzaephilus surinamensis, verursacht erstere die Herabsetzung 
von Oryzaephilus surinamensis , gleichzeitig hat Oryzaephilus surinamensis auch einen leicht 
negativen Einfluß auf die Vermehrungsrate von Sitotroga cereale lla (CROMBIE, 1 9 4 5 ) .

CROMBIE (1943 und 1946) fand, daß bei einer Konkurrenzsituation zwischen Tribolium con 
fu sum  und Oryzaephilus surinamensis die erste Art dominant ist. Tribolium confusum  hat ei
nen zweifachen Vorteil über Oryzaephilus surinamensis-. 1. Unter gleichen Bedingungen ist die 
Fruchtbarkeit von Tribolium confusum  größer als die von Oryzaephilus surinamensis. 2. Käfer 
und Larven von Tribolium confusum  fressen die Eier und Puppen von Oryzaephilus surina
mens is , andererseits können nur die Adulten Oryzaephilus surinamensis die Eier (und nur die
se) von Tribolium confusum  zerstören. Die Käfer Rhizopertha dominica können gemeinsam 
mit Tribolium confusum  an Weizen Vorkommen. Auch Rhizopertha dominica, Tribolium con fu 
sum  & Oryzaephilus surinamensis kommen gemeinsam an Weizen vor.

ClESlELSKA (1971) hat die Entwicklungsraten, Fruchtbarkeit und Mortalität beim gemeinsa
men Vorkommen von Oryzaephilus surinamensis und Rhizopertha dominica an Perlgraupen 
oder einem gemischten Medium aus Perlgraupen und Weizengrütze untersucht. Er bemerkte, 
daß bei Gemischtkultur auf Perlgraupenmedium die Anzahl der Individuen von Oryzaephilus 
surinamensis nach 3-59 Tagen ab dem Versuchsbeginn 63 betrug und die Anzahl von Rhizo
pertha dominica nach 49-97 Tagen ab dem Versuchsbeginn 30 Ind. betrug. Bei gemischtem 
Medium war die Anzahl der Käfer Oryzaephilus surinamensis 97 Ind. nach 32-59 Tagen ab
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dem Versuchsbeginn bzw. 11 Ind. bei Rhizopertha dominica nach 55-97 Tagen ab dem Ver
suchsbeginn. Im Vergleich dazu zeigte sich bei den Einzelkulturen an Perlgraupen, daß die 
Anzahl der Käfer von Oryzaephilus surinamensis 94 Ind. nach 28-64 Tagen ab dem Versuchs
beginn betrug und die Anzahl der Rhizopertha dominica 17 Ind. nach 60-91 Tagen ab dem 
Versuchsbeginn, bzw. im Gemischtmedium, die Anzahl der Oryzaephilus surinamensis 
129 Ind. nach 27-64 Tagen ab dem Versuchsbeginn und 13 Ind. von Rhizopertha dominica 
nach 60-88 Tagen ab dem Versuchsbeginn betrug. Also fördert das Vorhandensein von 
Oryzaephilus surinamensis den Entwicklungsprozesses von Rhizopertha dominica. Die 
Entwichlungsperiode von Oryzaephilus surinamensis ist in der Einzelkultur kürzer als bei 
Gemischtkultur. Die Mortalität bei beiden Arten ist bei Gemischtkultur geringer als bei 
Einzelkultur in den ersten drei Monaten. Die Fruchtbarkeit bei beiden Arten ist hoch bei 
Gemischtkultur im Vergleich mit der Einzelkultur.

ClESlELSKA (1972) beschreibt Versuche über die interspezifische Konkurrenz zwischen den 
drei Coleoptern-Arten, Sitophilus granarius, Oryzaephilus surinamensis und Rhizopertha domi
nica bei 28°C und 70% r. E, mit der Dichte 80 Ind./200 g an Mischmedium von Weizen und 
Perlgraupen. Die Adulten wurden nach 56, 86 und 116 Tagen gezählt. Der Autor erhielt fol
gende Ergebnisse:
• Bei gemeinsamer Haltung von Sitophilus granarius mit Oryzaephilus surinamensis ist die An

zahl der Ind. beider Arten hoch im Vergleich zur Einzelkultur.
• Bei dem gemeinsamen Vorkommen von Oryzaephilus surinamensis, Sitophilus granarius und

Rhizopertha dominica , ist die letzte Art die Dominante.
• Die Anzahl der Ind. von Rhizopertha dominica ist größer bei gemeinsamer Haltung mit Sito

philus granarius im Vergleich mit der Einzelkultur. Dieselben Resultate erhielt er, wenn die
Käfer von Rhizopertha dominica und Oryzaephilus surinamensis zusammengesetzt wurden.
BARNES und S im m o n s (1952) untersuchten die interspezifische Konkurrenz zwischen 

Oryzaephilus surinamensis und Plodia interpunctella. Sie beobachteten, daß die Falterpopula
tion entsprechend dem Ausmaß der Infektion mit Käfern behindert wurde.

L eC ato  (1973) hat durch Versuche bewiesen, daß die Anzahl der Nachkommen von O. 
surinamensis im Medium mit toten Eiern oder Adulten von P. interpunctella vergrößert ist. 
Derselbe Autor (1974) hat die Vermehrung der Population von Oryzaephilus mecator  in ver
schiedenen Medien mit oder ohne tote Eier und Adulte von P. interpunctella untersucht. Er 
fand, daß die Vermehrung der Population und das Körpergewicht der Käfer zunahm, wenn 
man tote Eier oder Adulte der Falter in das Medium beigab.

L eC ato  (1975) fand, daß die Imago und alten Larvenstadien von T. castaneum  eine erhöhte 
Sterblichkeit der Eier, der jungen Larvenstadien und der Puppen von Oryzaephilus surina
mensis verursachen. Die Nachkommenproduktion von T. castaneum  nimmt dabei zu.

PlNGALE und GlRISH (1967) untersuchten die interspezifische Konkurrenz zwischen Tribo- 
hum confusum, Gnathocerus cornutus, Trogoderma versicolor, Sitotroga cerealella, Sitophilus 
granarius, Rhizopertha dominica, Oryzaephilus surinamensis, Callosobruchus chinensis und C. 
maculatus in verschiedener Kombination. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daß die Kom
binationen zwischen den Arten, welche den gleichen Bedarf und Habitus haben, die schwa
che Art eliminiert. Dagegen ist bei den Arten, welche dem Habitus und dem Bedarf nach ver
schieden sind, keine solche starke Konkurrenzerscheinung festzustellen.

CROMBIE (1942) hat den Einfluß der Populationsdichte auf die Eiablagerate von Insekten- 
arten untersucht. Er erkannte, daß mit Zunahme der Dichte von 0,5 auf 8 Käfer/Korn, die 
tägliche Eiablage pro Weibchen von 3,0 auf 1,1 bei Oryzaephilus surinamensis zurückging.

Die Untersuchungen, die von CROMBIE (1943) über den Einfluß der Dichte auf die Frucht
barkeit und den Eifraß bei Tribolium confusum  und Oryzaephilus surinamensis durchgeführt 
wurden, brachten folgende Ergebnisse:
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• Bei Oryzaephilus surinamensis kommt es mit Zunahme der Dichte von 10,0 Käfer/g zu 
160,0 Käfer/g zu einer kontinuierlichen Abnahme der täglichen Eiablagerate von 3,2 Eier 
auf 0,9 Eier.

• Bei Oryzaephilus surinamensis kam es zu einer Zunahme des Eifraßes von Null bei der Dich
te 1 Käfer/g auf 38,0% bei der Dichte 80 Käfer/g.
Nach HEINZE (1983) ergibt sich folgendes: Die Hungerfähigkeit der Käfer der Art Oryzae

philus surinamensis nimmt mit sinkender Temperatur zu. Während bei 38°C schon nach 8 Ta
gen 100% abgestorben sind, ist dieses bei 16°C erst nach 63 Tagen der Fall. Bei 10 bis 11°C 
fallen sie in Kältestarre. 8°C halten einige Käfer über 2 Monate aus, 4°C dagegen überleben 
sie nicht länger als höchstens 20 Tage und bei Temperaturen unter 0°C keine 2 Stunden. 
Khan (1983) fand, daß die Lebensdauer der Käfer von Oryzaephilus mercator und Oryzaephi
lus surinamensis bei 0% Luftfeuchte am geringsten war, sie betrug 4,5 Tage bei der ersten und 
9,1 Tage bei der zweiten Art. Die Lebensdauer der zweiten Art war bei 80% Luftfeuchte 
höher. Sie betrug bei Oryzaephilus mercator 1,5 Tage und 15,3 Tage bei Oryzaephilus surina
mensis.

3. Methoden
Die Zuchten wurden in einem Zuchtraum im Keller der Bundesanstalt für Pflanzenschutz in 
Wien durchgeführt. Die Temperatur wurde konstant zwischen 25-27°C gehalten und die rela
tive Raumfeuchtigkeit betrug 85 ±5%.

Folgende Käferarten wurden verwendet
• Sitophilus oryzae (L in n e), R eisk äfer

• Sitophilus granarius (LlNNE), K o rn k ä fe r

• Tribolium confusum  (DuVAL), Amerikanischer Reismehlkäfer
• Oryzaephilus surinamensis (L in n e), Getreideplattkäfer
• C rypto lestes f erru g in eu s  (STEPHENS), Rotbrauner Leistenkopfplattkäfer.

Der Zuchtansatz für Cryptolestes f errug in eu s  stammte aus der Biologischen Bundesanstalt 
für Land- und Forstwirtschaft des Institutes für Vorratsschutz in Berlin. Alle anderen Arten, 
mit denen gearbeitet wurde, stammten aus den Zuchten der Bundesanstalt für Pflanzenschutz 
in Wien.

1. Die gegenseitige Wirkung von Populationen verschiedener Vorratsschädlinge auf den Käfer.
Als Versuchstuben dienten Glasröhrchen 70 mm hoch, 25 mm 0 mit Deckel (Kunststoff

pfropfen mit Loch 15 mm 0) und Gaze verschlossen, damit die Röhrchen nicht luftdicht 
abschließen.

Die Käfer wurden im Alter von 1-2 Wochen verwendet. Es wurde je nach Versuch mit 
3 Wiederholungen gearbeitet. In jeder Tube befanden sich bei der Gemischtzuchtvariante 
20 Individuen jeder Art, also insgesamt 40. Bei der Einzelzuchtvariante wurden je Art 2 Ver
suchsansätze zu 20 bzw. 40 Individuen durchgeführt.

Folgende Gemischtzuchtvarianten, Einzelzuchtvarianten und Nährmedien pro Tube wur
den verwendet:
Gemischtzuchtvariante: Nährmedien:
20 Ind. O. surinamensis 
20 Ind. O. surinamensis 
20 Ind. O. surinamensis 
20 Ind. O. surinamensis

+ 20 Ind. S. oryzae 
+ 20 Ind. S. granarius 
+ 20 Ind. T. confusum  
+ 20 Ind. C. ferrugineus

3 g Weizenkörner + 3 g Weizenmehl 
3 g Weizenkörner + 3 g Weizenmehl 
6 g Weizenmehl 
6 g Weizenmehl
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Einzelzuchtvariante: Nährmedien:
20 Ind. Oryzaephilus surinamensis 6 g Weizenmehl
40 Ind. Oryzaephilus surinamensis 6 g Weizenmehl

Am ersten Tag des Versuchs wurden bei der Einzelzuchtvariante 20 bzw. 40 Ind. in einer 
Tube mit 6 g Nährmedium, bzw. bei Gemischtzuchtvariante 40 Ind. (20 Ind. je Art) für 
24 Stunden im Zuchtraum angesetzt. Nach diesem Zeitintervall wurden die Käfer umgesetzt 
(herausgeholt), die Anzahl der Überlebenden gezählt und die Mortalität berechnet. Danach 
wurden die Tiere in neue Tuben mit dem entsprechenden Nährmedium gesetzt.

Bei allen Versuchsvarianten wurde nach 30 Tagen ab dem Versuchsbeginn eine Kontrolle 
pro Woche durchgeführt und die Anzahl der geschlüpften Insekten gezählt und diese dann 
entfernt.

2. Intraspezifische Konkurrenz und Nachkommenproduktion
Als Versuchsgefäße Dienten 3/4-l-Gefäße mit Glasdeckel (ohne Gummierung, damit die 

Glässer nicht luftdicht abschließen).
Die Insekten wurden in 5 Dichte-Stufen (5, 10, 20, 40, 80 Ind./Gefäß) verwendet. In jedem 

Glasgefäß befanden sich 20 g Weizenmehl.
Es wurden 1-2 Wochen alte Käfer verwendet. Jede Variante hatte 3 Wiederholungen. 

30 Tage nach dem Ansetzen wurde die Gesamtzahl der Nachkommen festgestellt. Die Eltern
käfer wurden jeweils entfernt, um die Zahl der produzierten Nachkommen zu erhalten. Je 
fünf Tage wurde eine Kontrolle durchgeführt und die Anzahl der geschlüpften Nachkommen 
gezählt und diese entfernt.

3. Die gegenseitige Wirkung von Population verschiedener Vorratsschädlinge unter Hunger
bedingungen auf den Käfer
Als Versuchsgefäße diente 3/4 1 Gefäße mit Glasdeckel (ohne Gummierung, damit die 

Gläßer nicht luftdicht abschließen).
Folgende Gemischtzuchtvarianten wurden verwendet:

50 Ind. O. surinamensis + 50 Ind. S. oryzae 
50 Ind. O. surinamensis + 50 Ind. S. granarius 
50 Ind. O. surinamensis + 50 Ind. T. confusum  
50 Ind. O. surinamensis + 50 Ind. C. ferrugineus.

Folgende Einzelzuchtvarianten wurden verwendet:
50 Ind. O. surinamensis 
100 Ind. O. surinamensis.

Für die Versuche wurden verschieden alte Käfer verwendet. Es wurde bei jedem Versuch 
mit 3 Wiederholungen gearbeitet. In jedem Gefäß befanden sich bei der Gemischtzuchtvari
ante 50 Individuen jeder Art, also insgesamt 100. Bei der Einzelzuchtvariante wurden je Art 2 
Versuchsansätze zu 50 bzw. 100 Individuen durchgeführt.

4. Ergebnisse
1. Die gegenseitige Wirkung von Population verschiedener Vorratsschädlinge auf den Käfer
1.1. Überlebende Individuen 

Die Überlebensraten (täglich)
Die täglichen Überlebensratenkurven sind in Abbildung (1) dargestellt. Nach 30 Tagen ab 

dem Zeitpunkt des Versuchsbeginns lebten nur noch von O. surinamensis in der Gemischt-
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Zuchtvariante zwischen 68,5% bei der Variante mit S. oryzae und 78,5% bei beiden Varianten 
mit C. ferrugineus, S. granarius, bzw. in Einzelzuchtvariante 66,8% bei der Variante mit 
40 Ind. und 76,5% bei der Variante mit 20 Ind.

Die Überlebensraten täglich (Durchschnitt aus 30 Tagen)
Die Ergebnisse werden in Tabelle (1) dargestellt.

Tab. (1): Die Überlebensraten täglich von Oryzaephilus surinamensis in Einzelzucht und Ge
mischtzucht (Durchschnitt aus 30 Tagen) während eines Zeitraums von 30 Tagen gehaltener 
Käfer (die Käfer sind täglich umgesetzt worden).

Gemischtzucht Einzelzucht
Sitophilus Sitophilus Tribolium Cryptolestes 20 40

oryzae granarius confusum ferrugineus Ind. Ind.
82,3 86,4 83,6 88,1 88,8 77,8

Aus der Tabelle ist zu ersehen, daß die täglichen Überlebensraten von O. surinamensis in 
der Gemischtzuchtvariante zwischen 82,3% bei der Variante mit S. oryzae und 88,1% bei der 
Variante mit C. f e r rug in eu s  lagen. Zum Vergleich: bei der Einzelzuchtvariante überlebte täg
lich 77,8% bei der Variante mit 40 Ind. und 88,8% bei der Variante mit 20 Ind.

Die Überlebensraten täglich (Durchschnitt aus jeweils 5 Tagen)
Die Säulen in Abbildung (2) zeigen die Resultate für die einzelnen Varianten. Nach der 

ersten Fünftagesperiode lebten täglich nur noch von O. surinamensis in der Gemischtzucht
variante zwischen 96,0% bei der Variante mit T. confusum  und 99,5% bei der Variante mit 
S. oryzae, bzw. bei der Einzelzuchtvariante 95,5% bei der Variante mit 40 Ind. und 98,5% bei 
der Variante mit 20 Ind.

Nach vier Zeitintervallen lebten von O. surinamensis in der Gemischtzuchtvariante zwi
schen 77,0% bei der Variante mit S. oryzae und 86,0% bei der Variante mit C. ferrugineus, 
bzw. in der Einzelzuchtvariante 72,5% bei der Variante mit 40 Ind. und 86,5% bei der Vari
ante mit 20 Ind.

1.2. Die Mortalität
Die Mortalität täglich in %
Die täglichen Absterbenskurven sind in Abbildung (3) dargestellt. Die Abbildung zeigt, 

daß das Maximum der täglichen Mortalität in der Gemischtzuchtvariante zwischen 3,5% bei 
beiden Varianten mit S. granarius und T. confusum  und 7,0% bei der Variante mit S. oryzae 
betrug, bzw. bei Einzelzuchtvariante 3,5% bei der Variante mit 20 Ind. und 4,0% bei der Va
riante mit 40 Ind.

Die tägliche Mortalität in % (Durchschnitt aus 30 Tagen).
Die Ergebnisse werden zusammenfassend in Tabelle (2) dargestellt.

Tab. (2): Die tägliche Mortalität in % von Oryzaephilus surinamensis in Einzelzucht und Ge
mischtzucht (Durchschnitt aus 30 Tagen) während eines Zeitraumswon 30 Tagen gehaltener 
Käfer (die Käfer sind täglich umgesetzt worden).

Gemischtzucht Einzelzucht
Sitophilus

oryzae
Sitophilus
granarius

Tribolium
confusum

Cryptolestes
ferrug in eu s

20
Ind.

40
Ind.

1,05 0,71 0,88 0,71 0,78 1,1
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Aus den Zahlen ist zu erkennen, daß die tägliche Mortalität in Gemischtzuchtvariante 
zwischen 0,71% bei beiden Varianten mit S. granarius, C. f errug ineus  und 1,05% bei der 
Variante mit S. oryzae betrug, bzw. in Einzelzuchtvariante 0,78% mit der Variante 20 Ind. und 
1,10% mit der Variante 40 Ind.

Die tägliche Mortalität in % (Durchschnitt aus jeweils 5 Tagen).
Die Ergebnisse sind in den Säulen der Abbildung (4) dargestellt. Das Maximum der 

täglichen Mortalität lag bei den Versuchsvarianten in verschiedenen Zeitintervallen.

1.3. Die Nachkommenproduktion 
Gesamtanzahl der Nachkommen.
Die Ergebnisse dieses Versuchs werden in Tabelle (3) zusammenfassend dargestellt.

Tab. (3): Gesamtanzahl der Nachkommen von Oryzaephilus surinamensis in Einzelzucht und 
Gemischtzucht während eines Zeitraums von 30 Tagen gehaltener Käfer (die Käfer sind 
täglich umgesetzt worden).

Gemischtzucht Einzelzucht
Sitophilus Sitophilus Tribolium Cryptolestes 20 40

oryzae granarius confusum ferrug ineus Ind. Ind.
253 227,7 108,3 70 35 21

Aus den Zahlen ist zu erkennen, daß die mittlere Gesamtanzahl der Nachkommen 
in der Gemischtzuchtvariante zwischen 70,0 bei der Variante mit C. ferrug in eu s  und 253,0 
bei der Variante mit S. oryzae betrug, bzw. bei der Einzelzuchtvariante 21,0 mit der 
Variante 40 Ind. und 35,0 mit der Variante mit 20 Ind. Dies läßt auf eine positive Beein
flussung von anderen Populationen auf die Gesamtanzahl der Nachkommen von O. surina
mensis schließen.

Die Nachkommen und Nachkommenraten (täglich).
Die Ergebnisse für die Anzahl der täglichen Nachkommen sind in der Abbildung (5) dar

gestellt. Es war deutlich zu ersehen, daß die täglichen Nachkommen von O. surinamensis in 
der Einzelzuchtvariante niedriger als bei der Gemischtzuchtvariante waren.

In der Tabelle (4) sind die Ergebnisse für die täglichen Nachkommenraten zusam
mengefaßt. Die Ergebnisse zeigen, daß das Maximum der täglichen Nachkommen bei 
der Gemischtzuchtvariante zwischen 5,4% bei der Variante mit S. granarius und 7,2% 
bei der Variante mit C. ferrugineus  betrug, bzw. in Einzelzuchtvariante 11,0% bei der 
Variante mit 40 Ind. und 11,4% bei der Variante mit 20 Ind. Das Maximum lag an verschie
denen Tagen.

Die Nachkommen und Nachkommenraten (während jeweils 5 Tagen).
Die Ergebnisse sind in Tabelle (5) zusammengefaßt. Es zeigt sich, daß bei allen Versuchsva

rianten die Anzahl der Nachkommen ein Maximum erreicht und sich mit weiterer Zeit verrin
gert (bis auf die Gemischtzuchtvariante mit T. confusum, wo die Anzahl der Nachkommen bis 
zum dritten Zeitintervall steigt, und es dann im vierten, fünften, und letzten Zeitintervall 
geringe Schwankungen gab).

Die Säulen in Abbildung (6) zeigen die Nachkommenraten für jeweils 5 Tage. Es ist zu er
kennen, daß das Maximum der Nachkommenraten in der Gemischtzuchtvariante zwischen 
24,3 % bei der Variante mit S. granarius und 27,6% bei der Variante mit C. f er rug in eu s  betrug, 
bzw. in Einzelzuchtvariante 34,3% bei der Variante mit 20 Ind. und 34,7% bei der Variante 
mit 40 Ind.
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Das Maximum lag in der Gemischtzuchtvariante im dritten Zeitintervall bei beiden Varian
ten mit S. oryzae und mit S. granarius im vierten Zeitintervall bei der Variante mit C. ferru- 
gineus  und im fünften Zeitintervall bei der Variante mit T. confusum, bzw. bei der Einzel
zuchtvariante im fünften Zeitintervall.

Tab. 4: Die Nachkommen (in %) von Oryzaephilus surinamensis (täglich) in Einzelzucht und 
Gemischtzucht während eines Zeitraumes von 30 Tagen gehaltener Käfer (die Käfer sind täg
lich umgesetzt worden).

Tag
der

Eiab
lage

Gemischtzucht Einzelzucht

Sitophilus
oryzae

Sitophilus
granarius

Triholium
confusum

Cryptolestes
f errug ineus

20
Ind.

40
Ind.

1 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.3 0.9 0.0 1.0 0.0 0.0
3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
4 0.3 0.1 0.0 1.0 0.0 0.0
5 0.3 0.6 0.3 0.0 0.0 0.0
6 0.9 1.0 0.3 0.4 0.0 0.0
7 1.8 1.8 0.9 0.4 0.0 0.0
8 3.2 3.6 1.2 1.9 0.0 1.4
9 4.5 3.4 3.0 1.9 0.0 3.3

10 3.2 5.3 2.5 1.9 0.0 3.3
11 4.9 4.1 3.7 2.9 0.0 3.3
12 6.2 4.8 4.0 4.3 0.0 1.4
13 4.1 5.4 5.8 3.3 2.0 1.4
14 6.2 4.8 5.3 3.3 2.0 3.3
13 4.6 5.1 2.8 4.7 5.7 3.3
16 6.1 4.5 2.8 6.7 3.7 1.4
17 5.0 4.8 5.5 5.7 7.7 6.2
18 6.1 3.6 4.3 5.7 8.6 4.8
19 2.9 4.7 3.0 5.3 3.7 6.2
20 4.7 4.7 4.3 4.3 2.9 3.3
21 3.4 2.2 3.4 6.2 4.9 1.4
22 4.1 4.1 5.5 5.7 4.9 11.0
23 3.3 4.7 6.2 3.9 6.6 8.1
24 3.7 2.6 6.2 3.3 9.4 6.2
23 4.1 4.1 4.9 6.2 8.6 1.4
26 3.7 3.1 4.6 2.4 11.4 8.1
27 2.9 4.8 4.9 3.3 2.0 4.8
28 2.9 4.1 5.3 4.7 3.7 3.3
29 2.5 2.8 5.3 2.4 0.9 3.3
30 3.4 3.5 4.0 7.2 11.4 9.5
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Tab. 5: Anzahl der pro Woche geschlüpften Insekten von Oryzaephilus surinamensis in Ein
zelzucht und Gemischtzucht während jeweils 5 Tagen ab dem Zeitpunkt des Versuchtsbe- 
ginns während eines Zeitraumes von 30 Tagen gehaltener Käfer (die Käfer sind täglich umge
setzt worden).

Versuch Tag der 
Eiablage

Anzahl der geschlüpften Insekten nach Tagen 
Woche

5 6 7 8

Gesamtanzahl 
der Nachkommen

1-5 0.0 2.3 1.7 0.0 4.0
6-10 6.7 26.3 1.7 0.0 34.7

Sitophilus 11-15 0.0 63.3 2.3 0.0 65.6
oryzae 16-20 0.0 60.3 1.3 1.0 62.6

21-25 0.0 33.7 13.0 0.3 47.0
26-30 0.0 22.3 14.8 2.0 39.1
I 6.7 208.2 34.8 3.3 253.0
1-5 0.0 5.0 0.0 0.0 5.0
6-10 0.0 28.7 5.3 0.3 34.3

Sitophilus 11-15 0.0 52.7 2.7 0.0 55.4
granarius 16-20 0.0 48.7 2.3 0.0 51.0

21-25 0.0 29.0 11.0 0.3 40.3
26-30 0.0 23.7 17.3 0.7 41.7
I 0.0 187.8 38.6 1.3 227.7
1-5 0.0 0.3 0.0 0.0 0.3
6-10 0.0 7.3 1.3 0.0 8.6

Tribolium 11-15 0.0 20.7 2.7 0.0 23.4
confusum 16-20 0.0 20.7 1.0 0.0 21.7

21-25 0.0 23.0 5.0 0.3 28.3
26-30 0.0 20.7 5.3 0.0 26.0
I 0.0 92.7 15.3 0.3 108.3
1-5 0.0 1.3 0.0 0.0 1.3
6-10 0.0 3.3 1.3 0.0 4.6

Cryptolestes 11-15 0.0 12.3 0.8 0.0 13.1
ferrugineus 16-20 0.0 18.0 1.3 0.0 19.3

21-25 0.0 11.4 6.3 0.0 17.7
26-30 0.0 7.0 5.0 2.0 14.0
I 0.0 53.3 14.7 2.0 70.0
1-5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6-10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

20 11-15 0.0 3.3 0.0 0.0 3.3
Ind. 16-20 0.0 7.0 2.3 0.0 9.3

21-25 0.0 7.7 4.3 0.0 12.0
26-30 0.3 8.3 1.8 0.0 10.4
I 0.3 26.3 8.4 0.0 35.0
1-5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6-10 0.0 1.3 0.3 0.0 1.6

40 11-15 0.0 2.3 0.3 0.0 2.6
Ind. 16-20 0.0 4.8 0.0 0.0 4.8

21-25 1.3 5.0 1.0 0.0 7.3
26-30 0.0 4.7 0.0 0.0 4.7
I 1.3 18.1 1.6 0.0 21.0
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1.4. Zeitliche Verteilung des Schlüpfens 
Die pro Woche geschlüpften Insekten und deren Schlupfraten (aus 30 Tagen).
Die Ergebnisse über die geschlüpften Insekten nach Tagen sind in der Tabelle (5) zusam

mengefaßt. Die zeitliche Verteilung des Schlüpfens erstreckt sich bei O. surinamensis in der 
Gemischtzuchtvariante von der 5ten Woche bis zur 8ten Woche ab dem Zeitpunkt des Ver
suchsbeginns, bzw. in der Einzelzuchtvariante bis zur 7ten Woche.

Die Säulen in Abbildung (7) zeigen die Resultate für die Schlupfraten. Es war deutlich zu 
erkennen, daß bei allen Varianten das Maximum der Anzahl der geschlüpften Individuen in 
der 6ten Woche lag. Nach der 7ten Woche bei der Gemischtzuchtvariante lag die Anzahl der 
geschlüpften Individuen von O. surinamensis zwischen 97,1% bei der Variante mit C. ferru- 
gineus  und 99,7% bei der Variante mit T. confusum, bzw. 100% bei der Einzelzuchtvariante.

Die pro Woche geschlüpften Insekten und deren Schlupfraten (während jeweils 5 Tagen).
Die Ergebnisse der Anzahl der pro Woche geschlüpften Insekten während jeweils 5 Tagen 

sind in Tabelle (5) zusammengestellt und die Säulen in Abbildung (8) zeigen die Schlupfrate. 
Aus der Abbildung ist zu erkennen, daß das Maximum der geschlüpften Insekten bei allen 
Varianten in allen Zeitintervallen in der 6ten Woche lag.

2. Intraspezifische Konkurrenz und Nachkommenproduktion
2.1. Beziehungen zwischen Elterndichte (Ind./Gefäß), Gesamtanzahl der Nachkommen und 

Nachkommen pro Elternpaar
Die Resultate für die einzelnen Varianten sind aus den Säulen in Abbildung (9) ersichtlich. 
Aus den Resultaten ist zu erkennen, daß bei der Gesamt-Nachkommenzahl mit Erhöhung 

der Dichte von 5 auf 20 (Ind./Gefäß) geringe Schwankungen zwischen 35,0 und 16,0 auf
traten.

Mit weiterer Steigerung der Dichte von 20, 40 auf 80 (Ind./Gefäß) kommt es zu einer Ab
nahme der Gesamtanzahl der Nachkommen von 22,3, 5,0 auf 2,7.

Nach varianzanalytischer Verrechnung mit anschließendem F-Test ergab sich ein signifikan
ter Unterschied (P<0,05) zwischen Elterndichte 5 (Ind./Gefäß) und den anderen Varianten 
(10, 20, 40 und 80 ([Ind./Gefäß]).

Auch ergab sich ein signifikanter Unterschied (P<0,05) zwischen der Variante Eltern dichte 
10 und 20 (Ind./Gefäß) mit der Variante Elterndichte 40 und 80 (Ind./Gefäß).

Es ist deutlich zu erkennen, daß sich mit zunehmender Dichte eine umgekehrt proportiona
le Beziehung ergab. Mit Steigerung der Dichte von 5 auf 80 (Ind./Gefäß) kommt es zu einer 
Abnahme der Anzahl der Nachkommen pro Elternpaar von 14,0 auf 0,07.

2.2. Beziehungen zwischen Elterndichte (Ind./Gefäß) und Zahl der geschlüpften Nachkom
men pro Elternpaar

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in der Abbildung (10) dargestellt.
Es ist zu erkennen, daß mit Anstieg der Elterndichte von 5 auf 80 (Ind./Gefäß) es eine star

ke kontinuierliche Abnahme der geschlüpften Nachkommen pro Elternpaar gab. Dies läßt 
auf eine negative Beeinflussung mit zunehmender Konkurrenz schließen.

2.3. Beziehungen zwischen Elterndichte (Ind./Gefäß) und Schlüpfrate der Nachkommen pro 
Elternpaar

Wie aus Tabelle (6) hervorgeht, bestand eine Wirkung der Elterndichte auf die Schlüpfrate 
der Individuen pro Elternpaar. Bei der Variante mit Elterndichte 5, 10 und 20 (Ind./Gefäß) 
steigt die Schlüpfrate der Nachkommen pro Elternpaar zunächst an, weist aber später einen 
Rückgang auf.
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Bei der Variante mit Elterndichte 40 und 80 (Ind./Gefäß) steigt die Schlüpfrate der Nach
kommen pro Elternpaar zunächst an, dann ist sie konstant.
Tab. (6) Beziehung zwischen Elterndichte (Ind./Gefäß), Nachkommen und Prozent 
geschlüpfter Nachkommen pro Elternpaar (nach Tagen) bei Oryzaephilus surinamensis.

Elterndichte 
Ind./Gefäß

Die Anzahl der geschlüpften Nachkommen in % pro Elternpaar (nach Tagen)
31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60

5 7,6 19,1 38,1 19,1 9,5 6,6
10 8,3 27,1 22,9 20,8 12,5 8,3
20 8,9 29,9 40,3 13,4 7,5 0
40 13,3 46,7 20 20 0 0
80 12,5 37,5 25 25 0 0

3. Die gegenseitige Wirkung von Populationen verschiedener Vorratsschädlinge unter 
Hungerbedingungen auf die Käfer

3.1. Überlebende Individuen 
Die überlebensraten
Die Überlebensratenkurven sind in Abbildung (11) dargestellt. Im allgemeinen waren nach 

40-58 Tagen ab dem Beginn des Versuchs alle Tiere bei allen Varianten gestorben.
Die längste Lebensdauer eines Tieres von O. surinamensis ergab sich in Einzelzucht bei der 

Variante 100 Ind.
Die Überlebensraten (Durchschnitt aus jeweils 10 Tagen)
Die Säulen in Abbildung (12) zeigen die Resultate für die einzelnen Varianten.
In der ersten Zehn-Tagesperiode lebte von O. surinamensis bei Gemischtzucht zwischen 

71,7% und 94,9%, bzw. in der zweiten Zehn-Tagesperiode zwischen 24,5% und 69,2%, bzw. 
in der dritten Zehn-Tagesperiode zwischen 7,6% und 34,2%. In der vierten Zehn-Tages
periode lebten zwischen 1,6% und 12,5%.

Bei Einzelzucht ergaben sich folgende Werte: In der ersten Zehn-Tagesperiode lebte von 
O. surinamensis zwischen 80,4% und 88,5%. In der zweiten Zehn-Tagesperiode zwischen 
43,4% und 61,1%. In der dritten Zehn-Tagesperiode zwischen 18,7% und 33,6% und in der 
vierten Zehn-Tagesperiode zwischen 5,8% und 12,5%.

3.2. Die Mortalität
Die Mortalität in % bezogen jeweils auf zwei Tage.
In Abbildung (13) sind die Ergebnisse die Mortalität betreffend dargestellt.
Die Abbildung zeigt, daß das Maximum der Mortalität von O. surinamensis in Gemischt

zucht zwischen 9,4%-17,4%, bzw. zwischen 8,0%—9,4% in Einzelzucht betrug.
Bei Einzelzucht und Gemischtzucht lag das Maximum der Mortalität an verschiedenen 

Tagen innerhalb der Periode vom 6. bis zum 28. Tag.
Die Mortalität in % bezogen jeweils auf 2 Tage (Durchschnitt aus jeweils 10 Tagen).
Die Säulen in Abbildung (14) zeigen die Resultate für die einzelnen Varianten.
Die Mortalität lag in der ersten Zehn-Tagesperiode in Gemischtzucht zwischen 2,6% 

und 10,5%, bzw. in der zweiten Zehn-Tagesperiode zwischen 5,0% und 7,3%, bzw. in 
der dritten Zehn-Tagesperiode zwischen 2,3% und 7,0%. In der vierten zwischen 0,5% 
und 2,7%.
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Bei Einzelzucht ergaben sich folgende Werte: Nach der ersten Zehn-Tagesperiode betrug 
die Mortalität 4,1% und 6,7%, bzw. in der zweiten Zehn-Tagesperiode 6,2% und 7,2%. In 
der dritten Zehn-Tagesperiode betrug die Mortalität 3,7% und 5,3%, bzw. in der vierten 
Zehn-Tagesperiode 2,3% und 3,0%.

Die Mortalität nimmt bei allen Gemischtzuchtvarianten lediglich bei Gemischtzucht mit 
S. oryzae kontinuierlich mit der Zeit ab.

Bei der Variante Gemischtzucht mit S. oryzae und bei den beiden Varianten Einzelzucht 
50 Ind. und 100 Ind. steigt die Mortalität zunächst an, weist aber später einen Rückgang auf.

3.3. Die Lebensdauer (Tage)
Die Ergebnisse dieses Versuchs werden in Tabelle (7) zusammenfassend dargestellt.

Tab. (7) Die Lebensdauer von Oryzaephilus surinamensis unter Hungerbedingungen in 
Einzelzucht und Gemischtzucht.

Gemischtzucht Einzelzucht
Sitophilus Sitophilus Tribolium Cryptolestes 50 100

oryzae granarius confusum ferrugineus Ind. Ind.
23,3 15,5 12,5 18,7 16,7 21,8

L.S.D. 0,05 = 6,5 
0,01 = 9,2

Aus Tabelle (7) ist zu ersehen, daß die Lebensdauer von O. surinamensis in Gemischtzucht 
zwischen 12,5-23,3 Tagen lag, bzw. in Einzelzucht zwischen 16,7-21,8 Tagen.

Nach varianzanalytischer Verrechnung mit anschließendem F-Test ergab sich ein signifikan
ter Unterschied (P<0,05) zwischen der Variante Gemischtzucht bei S. oryzae und der Variante 
Gemischtzucht bei T. confusum  und S. granarius sowie der Variante Einzelzucht 50 Ind.

Dies läßt auf eine negative Beeinflussung von T confusum  und S. granarius auf die Lebens
dauer von O. surinamensis schließen.

5. Diskussion
Zur Simulation einer Situation, wie sie im Lager vorhanden sein kann, wurden verschiedene 
Arten zusammengesetzt. Dieselben Erscheinungen, wie sie bei der intraspezifischen Konkur
renz beobachtet wurden, traten auch zwischen den Arten auf. Nach CROMBIE (1944, 1946, 
1947) konkurrieren in einem begrenzten Raum die Arten miteinander, welche gleichen Bedarf 
und Habitus haben. Keine Konkurrenz tritt bei den Arten, welche dem Habitus und dem Be
darf nach verschieden sind, auf, wie auch in der Literatur erwähnt (PlNGALE und GlRlSH, 
1967; D a r w in , 1859).

Unter den Getreideschädlingen muß man zwischen primären und sekundären Schädlingen 
unterscheiden. Die sekundären Getreideschädlinge können nur bereits beschädigtes oder zu 
feucht gelagertes Getreide befallen und sind zumeist die Nachfolger der Primärschädlinge. 
Die Entwicklung und Vermehrung der Sekundärarten wird durch den Befall von Primär
schädlingen gefördert.

Die gegenseitige Auswirkung von Populationen von Sitophilus oryzae und Sitophilus grana
rius hat somit eine Vermehrung der Gesamtanzahl der Nachkommen von Oryzaephilus surina
mensis zur Folge. Nach GlESIELSKA (1972) verursacht Sitophilus granarius eine Vermehrung 
der Anzahl der Oryzaephilus surinamensis-Yndxvi&xien.

Das Maximum der Nachkommenanzahl von Oryzaephilus surinamensis lag bei der Einzel
kultur in der 5ten Fünftagesperiode. Nach HOWE (1956) lag das Maximum bei 30°C und
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70% r. F. in der Periode von 35.-45. Tag, bzw. bei 33°C lag das Maximum in der Periode vom 
30.-60. Tag. Bei Gemischtkultur lag das Maximum in verschiedenen Zeitintervallen.

Die Imagines schlüpfen bei Einzelkultur von Oryzaephilus surinamensis zwischen der 5ten 
und 7ten Woche, und bei der Gemischtkulturvariante verlängerte sich diese Dauer um eine 
Woche (5te-8te Woche). Das Maximum der Anzahl der geschlüpften Individuen lag in der 
6ten Woche. Nach JACOB und FLEMING (1989) betrug die durchschnittliche Ei- und Larval
entwicklungsperiode bei 25°C und 70% r. F. zwischen 22,0 und 27,5 Tagen. Und nach 
LERGENMÜLLER (1958) beträgt die Gesamtentwicklungsdauer zwischen 18-35 Tagen bei 32°C 
und 70-80% r. F.

Bei Oryzaephilus surinamensis hat die Zunahme der Dichte eine Reduzierung der Nach
kommenanzahl pro Elternpaar durch die Auswirkung der gegenseitigen Störung in begrenz
tem Raum auf die Eiablage zur Folge. Mit Zunahme der Dichte gibt es eine kontinuierliche 
Abnahme der täglichen Eiablagerate pro Weibchen (CROMBIE 1942, 1943).

Die Auswirkung einer höheren Individuendichte ist die höhere Mortalität bei den Eiern, 
Larven und Puppen: hierbei könnte sich zusätzlich aber auch das Phänomen des Kannibalis
mus auswirken. Der Ei-Kannibalismus ist umso höher, je dichter die Population ist. Die Be
deutung der Dichte ist bei Oryzaephilus surinamensis besonders groß. Der Grund dafür ist die 
Beweglichkeit der Käfer durch das Kulturmedium. Nach CROMBIE (1943) sind 62,4% der Kä
fer in der obersten Schicht (1 cm), 53,3% davon im obersten Viertel dieser Schicht.

Die Gesamtanzahl der Nachkommen pro Gefäß nimmt bei Oryzaephilus surinamensis kon
tinuierlich mit der Zunahme der Dichte ab.

In allen Varianten bei den Käfern war keine eindeutige Tendenz des Einflusses unterschied
licher Elternpaardichte auf die Entwicklungszeit zu erkennen. Nach TlTSCHACK (1937) ver
größert sich bei steigender Überbevölkerung anfangs die durchschnittliche Entwicklungsdau
er, wird dann aber wieder kleiner. Bedingt ist das durch den Störungsfaktor, was Versuche mit 
reichlicher Nahrung beweisen. Die Überbevölkerung hat einen negativen Einfluß auf die Ent
wicklungsdauer (MERTZ und ROBERTSON, 1970; FujII, 1975). Dagegen hat die Überbevölke
rung der Larven keinen Einfluß auf ihre Entwicklungszeit (CROMBIE, 1944).

Die durchschnittliche Lebensdauer bei Einzelkulturvariante von Oryzaephilus surinamensis 
betrug 19,3 Tage unter Hungerbedingungen. Während bei 38°C schon nach 8 Tagen 100% 
abgestorben sind, ist dies bei 16°C erst nach 63 Tagen der Fall (HEINZE, 1983). Nach K h an  
(1983) betrug die Lebensdauer dieser Käfer 9,1 Tage bei 25°C und 0% r. F. (Minimum), bzw. 
sie betrug 15,5 Tage bei 80% r. F. (Maximum). Nach LERGENMÜLLER (1958) betrug die 
Lebensdauer der Imagines 63 Tage bei 16°C und 8 Tage bei 38°C. Der Käfer ist also in der 
Lage, über zwei Monate zu hungern (BERGER, 1988). Oryzaephilus surinamensis frißt Kot, 
Überreste von Insekten und greift auch lebende Larven von Motten an (G raf , 1978). Es gab 
eine negative Beeinflussung von Tnbolium confusum  und Sitophilus granarius auf die Lebens
dauer dieser Käfer.

31

©Österreichische Agentur für Gesundheit und Ernährungssicherheit GmbH, kurz AGES; download unter www.zobodat.at



%

Abb. (1) Die Überlebensraten von Oryzaephilus surinamensis täglich in Einzelzucht und Ge
mischtzucht während eines Zeitraums von 30 Tagen gehaltener Käfer (die Käfer sind täglich 
umgesetzt worden).

S . g ranarius

1 .  confusun

( 2 0 )

(40)

Ind.

C , fe w u g in e u s  Q ]

Abb. (2) Die Überlebensraten von Oryzaephilus surinamensis täglich (Durchschnitt aus je
weils 5 Tagen ab dem Zeitpunkt des Versuchsbeginns) in Einzelzucht und Gemischtzucht 
während eines Zeitraums von 30 Tagen gehaltener Käfer (die Käfer sind täglich umgesetzt 
worden).
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Abb. (3) Die tägliche Mortalität in % von Oryzaephilus surinamensis in Einzelzucht und Ge
mischtzucht während eines Zeitraums von 30 Tagen gehaltener Käfer (die Käfer sind täglich 
umgesetzt worden).
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Abb. (4) Die tägliche Mortalität in % von Oryzaephilus surinamensis (Durchschnitt aus 
jeweils 5 Tagen ab dem Zeitpunkt des Versuchsbeginns) in Einzelzucht und Gemischtzucht 
während eines Zeitraums von 30 Tagen gehaltener Käfer (die Käfer sind täglich umgesetzt 
worden).

Anzahl der Nachkommen

Abb. (5) Anzahl der Nachkommen von Oryzaephilus surinamensis in Einzelzucht und Ge
mischtzucht während eines Zeitraums von 30 Tagen gehaltener Käfer (die Käfer sind täglich 
umgesetzt worden).
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Abb. (6) Die Nachkommen in % von Oryzaephilus surinamensis während jeweils 5 Tagen ab 
dem Zeitpunkt des Versuchsbeginns in Einzelzucht und Gemischtzucht während eines Zeit
raums von 30 Tagen gehaltener Käfer (die Käfer sind täglich umgesetzt worden).
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Abb. (7) Die geschlüpften Insekten (pro Woche) in % von Oryzaephilus surinamensis in 
Einzelzucht und Gemischtzucht während eines Zeitraums von 30 Tagen gehaltener Käfer (die 
Käfer sind täglich umgesetzt worden).
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Abb. (8) Die geschlüpften Insekten (pro Woche) in % von Oryzaephilus surinamensis 
während jeweils 5 Tagen ab dem Zeitpunkt des Versuchsbeginns in Einzelzucht und Ge
mischtzucht während eines Zeitraums von 30 Tagen gehaltener Käfer (die Käfer sind täglich 
umgesetzt worden).
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Abb. (9) Beziehung zwischen Elterndichte (Ind./Gefäß), Gesamtanzahl der Nachkommen 
und Nachkommen pro Elternpaar bei Oryzaephilus surinamensis.

Abb. (10) Beziehung zwischen Elterndichte (Ind./Gefäß) und Zahl der geschlüpften Nach
kommen pro Elternpaar bei Oryzaephilus surinamensis.
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Abb. (11) Die Überlebensraten von Oryzaephilus surinamensis in Einzelzucht und Gemischt
zucht unter Hungerbedingungen.

Abb. (12) Die Überlebensraten von Oryzaephilus surinamensis in Einzelzucht und Gemischt
zucht unter Hungerbedingungen (Durchschnitt aus jeweils 10 Tagen).
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Abb. (13) Die Mortalität in % bezogen jeweils auf 2 Tage von Oryzaephilus surinamensis in 
Einzelzucht und Gemischtzucht unter Hungerbedingungen.
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Abb. (14) Die Mortalität in % bezogen jeweils auf 2 Tage von Oryzaephilus surinamensis in 
Einzelzucht und Gemischtzucht unter Hungerbedingungen (Durchschnitt aus jeweils 
10 Tagen).
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Virulenzanalyse am Beispiel Zwergrost (Puccinia hordei 
Otth.) der Sommergerste {Hordeum vulgare L.)
Analysis of virulence factors in the host-parasite System spring barley (Hordeum 
vulgare L.) and leaf rust (Puccinia hordei Otth.)

H arald  S c h a l l y , Reinhart Z e d e r b a u e r , Bruno Z w a t z

Bundesamt und Forschungszentrum für Landwirtschaft, Institut für Phytomedizin, 
Trunnerstraße 1-5, 1020 Wien

Zusammenfassung
Einleitend wird die Bedeutung des Zwergrostes (Puccinia hordei Otth.) in Österreich 
skizziert und insbesondere seine Bedeutung als Abreifekrankheit herausgestellt. Nach der 
Beschreibung des Untersuchungsprinzips für die Analyse der Virulenzgene erfolgen eine 
tabellarische und graphische Darstellung der Ergebnisse. Unter Verwendung folgender 
Resistenzfaktoren wurden die Virulenzfaktoren des Zwergrostes untersucht: Pal, Pa2, 
Pa2+Pa5, Pa2+Pa6, Pa3, Pa4, Pa7 und Pa8. Die aufgefundenen Ergebnisse zeigen eine gerin
ge Virulenzfrequenz des Virulenzfaktors Pa7; hohe Werte (über 68%) nehmen die Faktoren 
Pal, Pa2, Pa2+Pa6, Pa3 und Pa4 ein. Generell zeigen die 5 untersuchten Standorte nur gerin
ge Unterschiede im Virulenzspektrum. Die im Rahmen der Virulenzgenanalyse dargelegten 
Ergebnisse geben wichtige Hinweise für die Resistenzzüchtung und liefern eine Entschei
dungshilfe für eine richtige Sortenwahl. Somit kann diese Information als ein moderner und 
wirkungsvoller Beitrag für die Etablierung des integrierten Pflanzenschutzes angesehen 
werden.

Stichwörter: Zwergrost (Puccinia hordei  Otth.), Sommergerste (Hordeum vulgare L.); 
Virulenzanalyse; Virulenzfrequenz.

Summary
Firstly the importance of leaf rust (Puccinia hordei Otth.) in Austrian agriculture is explained. 
After description of the principle of testing a tabular and graphic presentation of results are 
given. Following resistance genes were used: Pal, Pa2, Pa2+Pa5, Pa2+Pa6, Pa3, Pa4, Pa7 and 
Pa8. A low virulence-frequence shows the virulence factor Pa7; high virulence-frequences 
(values over 68%) show the virulence factors Pal, Pa2, Pa2+Pa5, Pa2+Pa6, Pa3 and Pa4. 
Generally the 5 investigated locations show only little differences of the virulence-spectrum. 
The results of this analysis of virulence factors give an important advise for breeding program
mes and help for choosing the best cereal varieties. Therefore this is a modern and effective 
support for further establishment of integrated plant protection.

Key words: leaf rust (Puccinia hordei  Otth.); spring barley (Hordeum vulgare L.); analysis of
virulence factors in Austria.

Einleitung und Problemstellung
Zwergrost (Puccinia hordei  Otth.) zählt neben Mehltau (Erysiphe graminis D.C. f. sp. hordei) 
und Netzfleckenkrankheit (Pyrenophora teres Drechsl.) zu den bedeutendsten Pilzkrankhei
ten der Sommergerste (Hordeum vulgare L.) in Österreich. Der Befall durch Zwergrost verur
sacht sowohl eine Reduktion des Ernteertrages als auch eine Qualitätsminderung (ZWATZ ET
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AL. 1988). Der Höhepunkt der Krankheitsverlaufskurve fällt mit den Pflanzenentwicklungs- 
stadien „Ährenschieben“ bis „Reife“ zusammen -  daher zählt diese Krankheit zu den soge
nannten „Abreifekrankheiten“ (Zw atz  ET AL., 1990). Bei durchschnittlichen Befallsstärken 
muß mit einem Minderertrag von 10 bis 15% gerechnet werden. Der Ertragsverlust wird 
natürlich stark sowohl von der vorherrschenden Witterung als auch von der Zugehörigkeit 
des Standorts zum jeweiligen Großklimat beeinflußt (BUNDESANSTALT FÜR PFLANZENSCHUTZ, 
1994). Besonders in warmen und trockenen Jahren ist mit einem starken Auftreten des 
Zwergrostes zu rechnen (PRILLWITZ, 1983).

Bedingt durch die dargelegte Bedeutung des Zwergrostes an Sommergerste erfordert diese 
Krankheit Verhütungs- und Abwehrmaßnahmen. An vorrangiger Stelle steht der Anbau weni
ger anfälliger oder resistenter Sorten (BRODNY ET AL., 1992). Die Kenntnis über das Virulenz
spektrum des Zwergrostes kann eine gezielte Resistenzzüchtung gut unterstützen. Diese 
Arbeit soll die Kenntnis der Virulenzverteilung in Österreich aktualisieren.

Material und Methoden
Für die Gerstenform von Puccinia hordei  ist auf Sorten von Hordeum vulgare eine Reihe von 
Pathotypen nachgewiesen worden; sie können je nach Temperaturbedingungen und Sorte zu 
unterschiedlichen Befallsbildern führen (HOFFMANN, SCHMUTTERER, 1983). Unter dem 
Begriff Pathotypen bzw. physiologische Rassen versteht man morphologisch nicht unter
scheidbare Genotypen einer Erregerart, Varietät oder forma specialis; charakterisiert durch 
ihre Fähigkeit, nur bestimmte Sorten einer Wirtsart befallen zu können (AUST ET AL., 1991). 
Insgesamt wurden über 50 Pathotypen von Puccinia hordei festgestellt (HOLLIDAY, 1989). 
Diese Diversität wird im Rahmen der Virulenzanalyse untersucht. Unter Virulenz versteht 
man die Fähigkeit von Erregertypen, Sorten mit definierten Resistenzgenen zu befallen und 
sich an ihnen zu vermehren (A u st  ET AL., 1991).

Als Gründe für die Variabilität der Pathotypen sind hierbei die Selektion infolge wechseln
der Dominanz von Getreidesorten, Immigration von Konidien oder Ascosporen von entfern
ten Anbaugebieten, Rekombination der Ascosporen einer Anbauregion, aber auch Mutation 
in generativ übersommernden Kolonien zu diskutieren (WELZ, 1986).

Die in Österreich angebauten Sommergerstesorten sind meist mittel (Bonitierungsnote 6) 
bis mittel stark (Bonitierungsnote 7) anfällig; folgende Tabelle 1 soll dies veranschaulichen:
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Tabelle 1 : In Österreich derzeit zugelassene Sommergerstesorten (BUNDESANSTALT FÜR 

P f l a n z e n s c h u t z , 1 9 9 4 ) .

SORTEN
(alph.)

Befalls
verhalten1)

SORTEN
(alph.)

Befalls
verhalten1)

SORTEN
(alph.)

Befalls
verhalten1)

SORTEN
(alph.)

Befalls
verhalten1)

Adele 7 Cheri 7 Extra 7 Ronda 6

Aleph 6 Cleopatra 6,5 Grosso 6 Signal 7

Amalia 7 Comtesse 7 Hockey 6 Steffi 7

Apex 6 Cytris 7 Magda 6 Tina 6

Atem 6 Ditta 6 Maresi 6 Viva 7

Berta 6 Ebra 7 Meltan 5*

Bessi 7 Effekta 6 Otis 6 Nacktgerste:

Bonaire 6,5 Elisa 7* Pannonia 6 Hora 6

Carina 6 Elke 7 Quartz 7 Taiga 6*

Carmen 7 Eva 7 Robin 6

* relativ kurze Prüfungszeit ') 1-5 = Resistenzbereich; 6-9 = Anfälligkeitsbereich

Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, liegen alle Sorten im Bereich der mittleren bis mittelstarken 
Anfälligkeit. Stark anfällige Sorten (Note 8) bis sehr stark anfällige Sorten (Note 9) scheinen 
nicht auf. Dies kann einerseits als Erfolg der Züchtung, andererseits aber auch als eine Folge 
eines Grundsatzes der österreichischen Zuchtbuchkommission gewertet werden, die hoch
anfällige Sorten möglichst nicht anerkennt.

Im Rahmen der dieser Arbeit zugrundeliegenden Virulenzuntersuchungen wurde auf 
Sommergerstesorten des aktuellen Zwergrosttestsortiments der Bayerischen Landesanstalt für 
Bodenkultur und Pflanzenbau zurückgegriffen (B a u m e r , 1 9 9 4 ) .  Folgende Sommergerste
sorten mit unterschiedlichen Resistenzgenen wurden für die Virulenzanalyse herangezogen, 
Tabelle 2:
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Tabelle 2: Bezeichnung der für die Virulenzanalyse verwendeten Sommergerstesorten, deren 
Resistenzgene und deren Ausgangsform (Bayerische Landesanstalt für Bodenkultur und 
Pflanzenbau).

Nummer Sortenbezeichnung Gen Ausgangsform

1 Sudan Pal CJ 6489

2 Ricardo Pa2 CJ 6306

3 Quinn Pa2+Pa5 CJ 1024

4 Bolivia Pa2+Pa6 CJ 1257

5 Estate Pa3 CJ 3410

6 Alexis Pa3 Breun

7 Gold Pa4 CJ 1145

8 Gondar Pa7 Hor 4517

9 22050/34061 Pa7 LBP

10 Egypt 4 Pa8 CJ 6481

S Signal — —

Auch beim Wirt-Parasit-System Sommergerste und Zwergrost kann man mit zwei 
Resistenztypen rechnen: rassenspezifischer Typ (Majorgene -  monogen, hochwirksam, unter 
Umständen wenig dauerhaft) und rassenunspezifischer Typ (Majorgene und Minorgene -  po- 
lygen, partiell wirksam, üblicherweise dauerhafter) (PARLEVLIET ET AL., 1988).

Die Virulenzanalyse wird auf der Grundlage der Reaktionen der Gerstesorten auf den 
Zwergrostbefall vorgenommen, und zwar sowohl nach Befallstyp als auch nach Befallsstärke. 
D ie Befallsstärke drückt die Anzahl der Pusteln pro Blattfläche aus; der Befallstyp beschreibt 
die einzelnen Reaktionen der Blätter auf eine Infektion und die Pustelausprägung. Diese Ver
gleichsbasis setzt sowohl eine einheitliche Kultivierung der Sommergerstepflanzen als auch 
eine weitgehend gleiche Infektionsdichte voraus (ZWATZ, 1987).

Für die Virulenzanalyse unterteilt man die verschiedenen Befallsreaktionen in 5 einzelne 
Befallstypen. Als Grundlage für das Unterteilungsschema wurde eine Veröffentlichung von 
S c h w a r zb a c h  und F isc h b e c k  (1981) herangezogen; einige Änderungen wurden nach ZWATZ 
(1987) durchgeführt:
• Befallstyp 0: Das Gerstenblatt zeigt keinerlei Reaktion auf die Infektion; es ist makro

skopisch symptomfrei.
• Befallstyp I: Am Gerstenblatt zeigt sich eine lokale Chlorose mit schwacher Myzelbildung; 

es tritt aber keine Sporulierung des Zwergrosts auf.
• Befallstyp II: Auf dem chlorotischen bzw. nekrotischen Blattgewebe entwickelt sich ein 

kleines, schwaches sporulierendes Konidienlager.
• Befallstyp III: An den Befallsrändern ist nur mehr eine schwache chlorotische bzw. nekroti

sche Reaktion zu erkennen; es kommt zu einer Pustelbildung mit mäßiger Sporulation.
• Befallstyp IV: Das Gerstenblatt zeigt keinerlei sichtbare Wirtsreaktion; in den Pusteln tritt 

eine starke Sporulierung auf.
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Für die Untersuchungen wurde auf die Fangpflanzenmethode zurückgegriffen. Hierfür 
wurden an ausgewählten Orten (Fuchsenbigl, Petzenkirchen, Reichersberg, Edelhof, Drau- 
hofen) anfällige Sorten angebaut. Die Auswahl der Orte für die Anlage der Versuchsparzellen 
erfolgte vor allem nach der Zugehörigkeit zu österreichischen Klimaregionen. Als Ort aus 
dem Pannonikum kann Fuchsenbigl, aus dem baltischen Klimagebiet Petzenkirchen und 
Reichersberg und aus dem pannonisch geprägten Hochlandklima Edelhof (Zwettl) angesehen 
werden. Zum illyrischen bzw. alpinen Klimagebiet kann Drauhofen (Spittal/Drau, Kärnten) 
gezählt werden (ZwATZ, 1982; SCHEIDL ET AL., 1987). Das pannonische Klima ist durch einen 
kurzen Frühling, einen heißen Sommer, aber einen relativ kalten Winter gekennzeichnet; die 
Niederschläge sind als gering (unter 500 mm/Jahr) zu bewerten. Das gleichfalls niederschlags
arme Hochlandklima des östlichen Waldviertels (Edelhof bei Zwettl) zeigt höhere Tages
amplituden und stärkeren Wind mit ausgeprägter Inversionslage („Kaltluftsee“) mit Tempera
turen weit unter dem Waldviertler Höhenmittel. Das baltische Klima des Alpenvorlands ist 
durch geringere Jahresamplituden von Temperatur und Niederschlägen von rund 700 mm 
gekennzeichnet. Das alpine Klima ist sehr niederschlagsreich mit kurzen, relativ kühlen Som
mern (SCHEIDL ET AL., 1987).

Der aus den genannten Versuchsfeldern aufgesammelte Zwergrost (befallene Blätter) 
wurde ins Labor verbracht und bis zur Inokulation gekühlt gelagert. Die Inokulation wird an 
Blattsegmenten vorgenommen, die in Petrischalen auf Agar ausgelegt werden. Im Rahmen 
dieser Arbeit wurde bei allen Untersuchungen O x o iD  A g a r  TECHNICAL No. 3 verwendet. Zur 
Herstellung der Agarplatten wurden 1,5 g dieses Pulvers mit 300 ml Wasser vermischt und 10 
min bei 110°C autoklaviert. Die für die Untersuchungen benötigten Sommergerstepflanzen 
werden unter kontrollierten und konstanten Bedingungen angezogen. Hierzu wurden pro An
zuchtgefäß (Multi-Tray 6x6 cm) etwa 15 Samenkörner ausgesät, die mit aufgedüngter Garten
erde befüllt wurden. Nach dem Auskeimen des Saatgutes wurden die Töpfe mit den Pflanzen 
auf Anzuchtregale in eine Klimakammer (20°C, Dauerlicht) gestellt. Danach erfolgte die In
okulation mit Sporen auf Blattsegmenten aller Sorten des Testsortiments zur Analyse der je
weiligen Virulenzeigenschaften. Die Länge der Blattsegmente der zu untersuchenden Som
mergerstesorten betrug stets 4 cm. Jedes Sortiment enthält mindestens eine universell anfälli
ge Sorte ohne Resistenzgen. Die restlichen Blattsegmente des Testsortimentes tragen unter
schiedliche, aber definierte Resistenzgene gegen den Krankheitserreger. Die Infektion der 
Testsegmente erfolgte mittels eines Inokulationsturmes. Die Kultivierung der inokulierten 
Primärblattsegmente erfolgte bei einer konstanten Temperatur von 18° C und bei einer Be
leuchtung von 18 h pro Tag mit Leuchtstoffröhren (Interlux 40 W True Lite „Duro Test“). 
Nach 10-14tägiger Inkubation zeigt sich folgendes Bild (Abb. 1):
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Abbildung 1: Sommergerstesortiment infiziert mit einer Zwergrostpopulation des Standortes 
Edelhof.

Nach einer 10-14tägigen Inkubation der mit je einer Sporennachkommenschaft inokulier
ten Testsortimente erfolgte die Bonitur der phänotypischen Befallsausprägung nach der zuvor 
beschriebenen Klassifikation (Befallsstärke, Befallstyp). Isolate, die auf einer Sorte dem Infek
tionstyp III und IV entsprechen, werden als „virulent“ bzw. „kompatibel“ mit dieser Sorte 
definiert. Die Virulenzfrequenz ist eine relative Prozentzahl, die sich aus der Pustelanzahl der 
universell anfälligen Sorte (= 100%) und der Pustelanzahl der Testsorte errechnet. Pro Som
mergerstesorte in der Testschale kann also eine Virulenzfrequenz ermittelt werden. Je höher 
die Virulenzfrequenz ist, desto geringer ist die Wirkung eines Resistenzgens und umgekehrt 
(W elz , 1986; Z w a t z , 1987).

Ergebnisse und Diskussion
Folgende Tabelle (Tab. 3) zeigt die im Jahre 1994 erhobenen Virulenzverteilungen; Abbil
dung 2 bietet eine graphische Darstellung dieser Ergebnisse.

Gen Fuchsenbigl Petzenkirchen Edelhof Reichersberg Drauhofen

Pal 92% 100% 97% 95% 85%

Pa2 89% 91% 85% 99% 84%

Pa2+ Pa5 41% 48% 35% 41% 20%

Pa2+ Pa6 67% 70% 75% 84% 74%

Pa3 72% 70% 75% 82% 88%

Pa4 90% 83% 87% 92% 100%

Pa7 7% 3% 33% 5% 5%

Pa8I 56% 17% 84% 54% 21%

Tabelle 3: Virulenzverteilung von Sommergerste -  Zwergrost in Österreich.

49

©Österreichische Agentur für Gesundheit und Ernährungssicherheit GmbH, kurz AGES; download unter www.zobodat.at



Die Virulenzfrequenz an den einzelnen Standorten ist teils nur geringfügig, teils aber stark 
unterschiedlich. Folgende Charakteristik läßt sich ableiten:

1) Eine uneinheitliche Verteilung der Virulenzfrequenz (Werte von 17% bis 84%) weist der 
Virulenzfaktor Pa8 auf.

2) Eine hohe Virulenzfrequenz (Werte über 65%) weisen die Virulenzfaktoren Pal, Pa2, 
Pa2+Pa6, Pa3 und Pa4 auf.

3) Eine „mittlere“ Virulenzfrequenz (Werte von 20% bis 48%) zeigt der Virulenzfaktor 
Pa2+ Pa5.

4) Eine niedrige Virulenzfrequenz (Werte unter 33%) zeigt nur der Virulenzfaktor Pa7.

F u c h s e n b i g l Petzenkirchen Reichersberg

100 
90 
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60 

% 50 
40 
30 
20 
10 
0

1 2 3 4 5 6 7 8 S

Legende: 1 = Pal; 2 = Pa2; 3 = Pa2 + Pa5; 4 = Pa2+Pa6; 5 = Pa3; 6 = Pa4; 7 = Pa7; 
8 = Pa8; S = Signal

Abbildung 2: Graphische Darstellung der Virulenzverteilung von Sommergerste -  Zwergrost.

Lediglich der Standort Edelhof (Zwettl) weist erhöhte Virulenzfrequenzen gegenüber den 
Resistenzgenen Pa7 und Pa8 auf. Die Ergebnisse des Standorts Drauhofen (Spittal a. d. 
Drau) wiederum weisen eine Tendenz zu niedrigeren Virulenzfrequenzen auf; als Interpreta
tionsmöglichkeit bietet sich die durch den Alpenbogen abgeschirmte Lage des Ortes an, 
wodurch ein maximaler Austausch von Pathotypen behindert wird. Natürlich müssen auch 
die kühleren klimatischen Bedingungen berücksichtigt werden, die die Entwicklung einer 
Zwergrostpopulation einschränken.
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Aus der Verteilung der Virulenzfrequenz kann abgeleitet werden, daß sich die Resistenz
gene der österreichischen Sommergerstesorten etwa mit den Resistenzgenen des Test- 
sortimentes decken.

In einem weiteren Untersuchungsschritt ist die Genanalyse der Sorten vorgesehen. Jeden
falls kann aus den Versuchsergebnissen jetzt schon abgeleitet werden, daß für die Resistenz
züchtung gegen Zwergrost in Österreich das Resistenzgen Pa7 bevorzugt verwendet werden 
sollte.
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Virulenzanalyse am Beispiel Sommergerste-Mehltau in 
Österreich unter Nutzung der Kollektionssysteme 
Sporenfalle und Pflanzendeposition
Analysis of virulence factors in the host-parasite System spring barley varieties 
and mildew (Erysiphe graminis D. C. f. sp. hordei) in Austria by using the 
collectionsystems mobile jet spore sampler and deposition of plants

H a r a l d  S c h a l l y 1); R ein h art  Z e d e r b a u e r ; B run o  Z w a t z

Bundesamt und Forschungszentrum für Landwirtschaft, Institut für Phytomedizin, 
Trunnerstraße 1-5, 1020 Wien

Zusammenfassung
Es wird über Methoden und Ergebnisse der Analyse von Virulenzfaktoren am Beispiel Wirt- 
Parasit-System Sommergerstesorte-Mehltau berichtet. Im Rahmen der Methodik zur Mehl
tausammlung wurde auf zwei verschiedene Techniken der Sporengewinnung zurückgegriffen: 
„Einsammlung befallener Blätter“ und „Düsensporenfalle“ Der Schwerpunkt der Untersu
chung bezog sich wegen der Bedeutung des Sommergersteanbaues auf Nieder- und Ober
österreich. In diesen beiden Bundesländern wurden insgesamt 12 Fahrten mit der Sporenfalle 
durchgeführt. Ergänzend wurden auch Stichprobenentnahmen aus den Regionen Salzburg 
(Bischofshofen) und Kärnten (Spittal/Drau, Villach, St. Veit/Glan) vorgenommen. Die für die 
Virulenzbestimmung erforderliche Analyse erfolgte mit Hilfe der Inokulation von Blatt
segmenten eines Testsortiments. Diese wurden bei 18°C und 18stündiger Beleuchtung im Kli
maschrank bebrütet. Als Bezugsgröße für die Dateninterpretation wurde die Virulenz
frequenzen herangezogen. Sie geben den prozentuellen Anteil einer Virulenz innerhalb einer 
regionalen Population an, die die entsprechende Virulenz besitzt, und zwar als relative Maß
zahl auf der Grundlage einer universell anfälligen Sorte. Die Ergebnisse zeigen innerhalb des 
Untersuchungsraumes eine deutliche regionale Differenzierung. Die in den einzelnen Regio
nen festgestellten Virulenzfrequenzen wurden in graphischer und tabellarischer Form darge
stellt. Das verwendete Differentialsortiment beinhaltete Sorten mit folgenden Resistenzgenen: 
M l-al; Ml-a3; Ml-a6; Ml-a7; Ml-a9; Ml-al2; Ml-al3; Ml-k; Ml-(La); ml-o; HT 253.

Eine hohe Virulenzfrequenz (Werte über 50%) zeigten die Virulenzfaktoren: Ml-a6; 
Ml-a7; MTal2 und Ml-(La).

Eine geringe Virulenzfrequenz (Werte unter 15%) zeigten die Virulenzfaktoren Ml-a3 
und ml-o.

Als sehr uneinheitlich in der Verteilung der Virulenzfrequenzen erwiesen sich die Virulenz
faktoren: Ml-al; Ml-al3 und HT 253.

Die erzielten Analysenergebnisse über die Virulenzfaktoren innerhalb der österreichischen 
Mehltaupopulation bieten eine wichtige Entscheidungshilfe für die Resistenzzüchtung und 
liefern darüber hinaus einen wichtigen Beitrag zur Verwirklichung des integrierten Pflanzen
schutzes durch bessere Information zur Sortenwahl.

Stichwörter: Mehltau (Erysiphe graminis D. C. f. sp. hordei), Sommergerste (Hordeum vul
gare L.), Virulenzanalyse, Virulenzfrequenz.

') Diese Publikation ist die Kurzfassung einer Diplomarbeit, die vom Autor am Bundesamt 
und Forschungszentrum für Landwirtschaft durchgeführt wurde.
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Summary
A report is given about methods and results of analysing virulence of the host-parasite-system 
spring barley varieties and mildew. Two different methods were used for collecting spores: 
“collecting invaded leaves” and “mobile jet spore sampler” The priority of research regions 
were Lower- and Upper Austria because of the decisive share of barley cultivation. Twelve 
tours with the mobile jet spore sampler were done in these two territories. Supplementary so
me spot-tests of the region Salzburg (Bischofshofen) and Carinthia (Spittal/Drau, Villach, 
St. Veit/Glan) were taken, too. The analysis of the virulence factors was realized by inocula
tion of a test-assortment consisting of barley leaf pieces. These segments were incubated at a 
temperature of 18°C and continuous lighting. The evaluation of the datas was made by means 
of virulence-frequence. This relative number shows the percental part of individuals of the 
regional population, which have got this virulence. It bases on the difference to a universal 
invaded barley-variety.

The results show a clear regional differentiation. The determined datas of the virulence fre
quences were represented in tables and graphic arts. The resistance genes of the spring barley 
varieties are tabled: Ml-al; Ml-a3; Ml-a6; Ml-a7; Ml-a9; Ml-al2; Ml-al3; Ml-k; Ml-(La); 
ml-o; HT 233.

High virulence-frequence (values over 50%) showed the genes: Ml-a6; Ml-a7; Ml-al2; Ml- 
(La).

Low virulence-frequence (values under 15%) showed the genes: Ml-a3; ml-o.
A very non-uniform distribution of virulence-frequence showed the genes: Ml-al; Ml-al3; 

HT 253.
The results found by analysing virulence genes are necessary information for a the better 

effectiveness of breeding for resistance and are a modern and important support for further 
installation of integrated plant protection.

Key words: mildew (Erysiphe graminis D. C. f. sp. hordei), spring barley (Hordeum vulgare
L.), Analysis of virulence factors.

1. Einleitung und Problemstellung
Der „Echte Mehltau“ (Erysiphe graminis DC.) ist einer der wesentlichsten ertrags- und qua
litätsrelevanten Pilzkrankheiten an Getreide in Österreich. Bei Sommergerste (Hordeum vul
gare L.) werden die jährlichen Ertragsverluste durch diese Pilzkrankheit auf etwa 10% ge
schätzt. In Einzelfällen kann der Ertragsverlust bei anfälligen Sorten sogar Werte über 25% 
erreichen. Da der Mehltau die Gerste grundsätzlich während der ganzen Entwicklungszeit 
befallen kann, sind bereits eine Hemmung der Bestockung bzw. ein Abbau von Bestockungs
trieben und eine allgemeine Wachstumsdepression im Jugendstadium möglich.

Die Anbaufläche von Gerste in Österreich (1993) betrug 300.000 ha (80.000 Wintergerste, 
220.000 Sommergerste). Etwa die Hälfte der Gerstefläche liegt im pannonischen Trockenge
biet (Niederösterreich, Burgenland) und damit im Mehltaugebiet. Der Sommergersteanbau in 
Österreich nimmt ungefähr 13% der gesamten Ackerfläche ein; der Gerstenanbau beträgt 
insgesamt etwa 21% des Ackerlandes (ÖSTERREICHISCHES STATISTISCHES ZENTRALAMT, 1993).

Wegen der dominierenden Bedeutung des Mehltaus an Sommergerste (Erysiphe graminis 
DC. f. sp. hordei) für die Ertragssicherheit werden Abwehrmaßnahmen verschiedenster Art 
ergriffen. Neben Kulturmaßnahmen (Anbauzeitpunkt, Standort, Düngung) spielt vorrangig 
die Sortenwahl unter Bevorzugung von resistenten Sorten eine entscheidende Rolle (biologi
sche Bekämpfung). Die Minimierung der chemischen Bekämpfung liegt im Sinne des inte
grierten Pflanzenschutzes (ökologische wie auch ökonomische Gründe).
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Die bevorzugte Nutzung und der Anbau von krankheitsresistenten bzw. wenig anfälligen 
Sommergerstesorten ist eine besondere Herausforderung des feldbaulichen Pflanzenschutzes. 
Die Analysen zur Bestimmung der Resistenzfaktoren der Sommergerstesorten und Sommer
gerstezuchtstämme sowie der Virulenzfrequenz des Getreidemehltaus bringen wesentliche 
Entscheidungshilfen für Züchter und Landwirte (ZWATZ, 1987).

2. Material und Methoden
Erysiphe graminis bildet zahlreiche Pathotypen aus. Im September tritt hierbei die maximale 
Diversität in der Mehltaupopulation auf. Diese Diversität wird im Rahmen der Virulenzanaly
se untersucht. Als Gründe für die Variabilität der Pathotypen sind hierbei die Selektion infol
ge wechselnder Dominanz von Getreidesorten, Immigration von Konidien oder Ascosporen 
von entfernten Anbaugebieten, Rekombination der Ascosporen einer Anbauregion, aber auch 
Mutation in generativ übersommernden Kolonien zu nennen (WELZ, 1986).

Die theoretische Grundlage für die Bestimmung der Resistenzfaktoren (Resistenzgene) be
ruht auf der Gen-für-Gen-Hypothese von F l o r  (1965), nach der ein Krankheitserreger eine 
Pflanze nur dann befallen kann, wenn er für jeden ihrer Resistenzfaktoren einen spezifisch 
wirksamen Virulenzfaktor besitzt, der gewissermaßen imstande ist, das Resistenzgen zu 
durchbrechen (Schlüssel-Schloß-Prinzip) (ZWATZ, 1986; ZWATZ ET AL., 1987).

Die derzeit wichtigsten Resistenzquellen/Taktoren Österreichs werden in folgender Tabelle 
aufgelistet (Tab. 1):

Allgemeine Bezeichnung nach 
Resistenzquelle

Resistenzfaktor
(Kurzbezeichnung)

Resistenzgen

Abessinian (EP 72) Ab Ml-(Ab)
Algerian 1179 Resistenz Al Ml-al
Arabische Resistenz Ar Ml-al2
Laevigatum Resistenz La Ml-(La), Ml-k
Lyallpur Resistenz Ly Ml-a7
Mio Resistehz Mio ml-o
Monte Christo MC Ml-a9, Ml-k
Resistenz von HT 253 HT —

Resistenz von Ricardo Ri Ml-a3
Rupee Resistenz Ru Ml-al3
Spontaneum Resistenz Sp Ml-a6
Weihenstephaner Resistenz We (CP) Ml-g, Ml-(CP)
Unbekannter Resistenzfaktor -  schwach wirksam u l —

Unbekannter Resistenzfaktor -  stark wirksam u2 —

Slow mildewing* s —

Tabelle 1: Mehltauresistenzfaktoren in österreichischen Sommergerstesorten (BUNDES
ANSTALT für  P f l a n z e n sc h u t z , 1994; B u n d e sso r t e n a m t , 1992; J ö r g e n se n , 1987; Z w a t z , 
1987).
* sortenspezifische verlangsamte Krankheitsentwicklung

Als Entscheidungsgrundlage für die Virulenzanalyse dient die Beurteilung der Reaktionen 
der Sommergerstesorten auf den Mehltaubefall. Zu diesem Zweck unterscheidet man sowohl 
Befallstyp als auch Befallsstärke. Der Befallstyp beschreibt die einzelnen Reaktionen der Blät
ter auf eine Infektion und die Ausprägung der Pustelgröße. Die einzelnen Typen werden mit 0 
sowie mit den Römischen Ziffern I-IV gekennzeichnet (Abb. 1). Diese Vergleichsbasis setzt 
sowohl eine einheitliche Kultivierung der Sommergerstepflanzen als auch eine annähernd
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gleiche Infektionsdichte voraus (SCHWARZBACH ET AL., 1981; Z w a t z , 1987). Die Befallsstärke
drückt die Anzahl der Pusteln pro Blatt aus (ZWATZ, 1 9 8 7 ) .

''Befallstyp 0: Das Gerstenblatt zeigt keinerlei Reaktion auf die Infektion; es ist makro
skopisch symptomfrei.

'"Befallstyp I: Auf dem Gerstenblatt zeigt sich eine lokale Chlorose mit schwacher Myzel
bildung; es tritt aber keine Sporulierung des Mehltaus auf.

*Befallstyp II: Auf dem chlorotischen bzw. nekrotischen Blattgewebe zeigt sich ein schwa
ches sporulierendes Konidienlager.

'"Befallstyp III: Auf den Befallsrändern ist nur mehr eine schwache chlorotische bzw. nekro
tische Reaktion zu erkennen; in den Pusteln erfolgt mäßige Sporulation.

*Befallstyp IV: Das Gerstenblatt zeigt keinerlei sichtbare Wirtsreaktion; es bilden sich große 
Pusteln mit starker Sporulierung aus.

Abbildung 1: Reaktion einer Sorte auf Mehltaubefall; Unterscheidung der Befallstypen
(Z w a t z , 1 9 8 7 ) .

Um die Anforderungen nach hoher Repräsentativität, minimalem Zeitaufwand und 
großräumiger Untersuchungsregion bestmöglichst zu erfüllen, wurden in dieser Arbeit zwei 
Arten der Mehltauprobengewinnung angewendet: Fangpflanzenmethode und Sporenfalle.
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Bei der Fangpflanzenmethode werden mehltaubefallene Blätter aus einer Untersuchungs- 
region entnommen. Die Auswahl der Orte für die Anlage der Versuchsparzellen für die Ent
nahme erfolgte vor allem nach der Zugehörigkeit zu österreichischen Klimaregionen (Tab. 2): 
pannonische Klimaregion (trocken-kontinental): Fuchsenbigl, pannonisch geprägtes Hoch
landklima (mittelfeucht-kühl; Inversionen): Edelhof (Zwettl), baltische Klimaregion (feucht
kühl): Petzenkirchen und Reichersberg, baltisch-mediterrane bzw. illyrische Klimaregion 
(feucht-warm): St. Donat, alpine Klimaregion (feucht-kühl): Drauhofen (Spittal), Stiegerhof 
(Villach) und Bischofshofen (BUNDESANSTALT FÜR PFLANZENBAU, 1993, SCHEIDL ET AL., 1987; 
Z w a t z , 1982).

Standort langjährige langjähriger Standort langjährige langjähriger
0  Jahres- 0  Niederschlag 0  Jahres- 0  Niederschlag

temperatur temperatur
in C° in mm in C° in mm

Fuchsenbigl 9,3 519 Drauhofen (Spittal/Drau)* 7,1 965
Edelhof (Zwettl) 6,5 673 St. Donat (St. Veit/Glan)** 7,9 905
Petzenkirchen 8,9 724 Stiegerhof (Villach) 7,7 1.129
Reichersberg 7,7 848 Bischofshofen.... 7,3 1.120

* Daten von Radenthein ** Daten von Hörzendorf (St. Veit/Glan) *** Daten von St. Johann i. Pongau

Tabelle 2: Klimakennzahlen der untersuchten Regionen (BUNDESANSTALT FÜR PFLANZENBAU,
1994, H y d r o g r a p h isc h e s  Z e n tralb ü ro  im  B u n d e sm in isteriu m  für  L a n d - un d  F o r st w ir t 
sc h a f t , 1994).

Als zweite Methode der Sporensammlung wurde der Sporenfang mit einer Düsensporen
falle vom fahrenden Auto aus vorgenommen (SCHWARZBACH ET AL., 1981). Diese Methode er
möglicht eine großräumige Erfassung der Gerstemehltaupopulationen einer Region. Die in 
der Luft befindlichen Konidiosporen des Gerstemehltaues werden dabei in der Sporenfalle 
auf Blattsegmente hochanfälliger Fangsorten (z. B: Eva, Villa und Aida) appliziert. Als Nach
teil dieser Methode erwies sich die starke Witterungsabhängigkeit. Die einzelnen ausgewähl
ten Fahrtstrecken hatten durchschnittlich eine Länge von ca. 60 km.

Die Blattsegmente wurden zur möglichst lange andauernden Blattfunktionenerhaltung in 
Petrischalen mit einem Spezialagar deponiert. Für diesen Zweck wurde Oxoid Agar Technical 
No. 3 verwendet. Zur Herstellung der Agarplatten wurden 1,5 g dieses Nähragars mit 300 ml 
Wasser in einem Erlenmayerkolben vermischt, verschlossen und 10 min bei 110°C autokla
viert. Auf den Zusatz von Benzimidazol zum Agar wurde generell verzichtet, um eine mög
liche Schädigung des Mehltaus von vornherein ausschließen zu können. Diese „Mischung“ 
hat sich gut bewährt und wurde sowohl für die Blattsegmente in den Fangschalen zur Sporen
gewinnung als auch für die Inokulation von abgeschnittenen Blättern zur Virulenzanalyse 
verwendet.

Die für die Untersuchungen benötigten Sommergerstepflanzen wurden unter kontrollierten 
und konstanten Bedingungen (18°C, Dauerlicht) kultiviert. Nach jeder Sporenfangfahrt wur
den die Fangschalen mit den Mehltauproben zur Inkubation in die Klimakammer (18°C, 18 h 
Belichtung pro Tag mit Leuchtstoffröhren (Interlux 40 W True Lite „Duro Test“) gegeben. 
Nach der ausreichenden Vermehrung der gesammelten Ausgangssporen folgte die Inokula
tion der einzelnen Sporennachkommenschaften auf Blattsegmente aller Sorten des Testsor
timents (Tab. 3) zur Analyse der jeweiligen Virulenzeigenschaften. Jedes Sortiment enthält 
mindestens eine universell anfällige Sorte ohne Resistenzgen.
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Allgemeine Bezeichnung nach 
Resistenzquelle und Resistenzfaktor

Resistenzgen Trägersorten

Algerian 1179 Resistenz (Al) Ml-al Gitte
Arabische Resistenz (Ar) Ml-al2 Aramir
Laevigatum Resistenz (La) Ml-(La), Ml-k Varunda
Lyallpur Resistenz (Ly) Ml-a7 Ortolan
Mio Resistenz (Mio) ml-o Apex, Atem
Monte Christo (MC) Ml-a9, Ml-k Cytris
Resistenz von HT 253 (HT) _ Comtesse
Resistenz von Ricardo (Ri) Ml-a3 Bessi
Rupee Resistenz (Ru) Ml-al3 Maresi
Spontaneum Resistenz (Sp) Ml-a6 Aleph
Weihenstephaner Resistenz (We [CP]) Ml-g, Ml-(CP) Villa

kein Resistenzfaktor Eva

Tabelle 3: Testsortiment mit den Resistenzsymbolen und den entsprechenden Resistenzgenen 
(Bu n d e san stalt  für  P f l a n z e n sc h u t z ; 1993; B u n d e sso r t e n a m t , 1992; Z w a t z , 1987).

Die Inokulation der Testsegmente erfolgte mittels eines sogenannten Inokulationsturmes 
(Sporendichte: etwa 200-300 Konidien pro cm2). Die Kultivierung der inokulierten Primär
blattsegmente erfolgte auf dem zuvor beschriebenen Nähragar (Oxoid Agar Technical No. 3) 
im Klimaschrank bei einer Temperatur von 18°C und 18 h Belichtung. Nach 10-14tägiger In
kubation der mit je einer Sporennachkommenschaft inokulierten Testsortimente erfolgte die 
Bonitur der phänotypischen Befallsausprägung nach der zuvor beschriebenen Klassifikation.

Isolate, die auf einer Sorte Kolonien des Infektionstyps 3 und 4 erzeugten, wurden als „vi
rulent“ bzw. „kompatibel“ mit dieser Sorte definiert. Die Pustelanzahl obiger Infektionstypen 
wurden erhoben. Die absolute Zahl der Pusteln auf einer Testsorte drückt man relativ zur 
Zahl der Pusteln der universell anfälligen Vergleichssorte aus (Pustelanzahl = 100%). Dieser 
relative Wert stellt die Virulenzfrequenz der Stichprobe dar. Pro Sommergerstesorte in der 
Testschale kann also eine Virulenzfrequenz ermittelt werden. Diese Werte werden je Region 
aufsummiert und gemittelt (WELZ, 1986; Z w a t z , 1987).

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Virulenzverteilung von Sommergerste-Mehltau in Österreich
Insgesamt wurden mit Hilfe der Düsensporenfalle 12 Fangfahrten unternommen. Eine grobe 
Übersicht bieten folgende Abbildung 2 und Tabelle 4:
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Nummer Region (Strecke) ca. Entfernung

1 Wien -  Fuchsenbigl -  Hainburg 45 km
2 Wien -  Niedersulz -  Zistersdorf -  Hohenau 45 km
3 Hohenau -  Angern* 55 km
4 Schwechat -  Hollabrunn 40 km
5 Hollabrunn -  Groß Kadolz 50 km
6 Tulln -  Furth -  Gföhl 55 km
7 Gföhl -  Edelhof -  Groß Gerungs 45 km
8 Groß Gerungs -  Enns 60 km
9 Petzenkirchen -  Amstetten -  Wels 80 km
10 Wels -  Obernberg (Reichersberg)* 60 km
11 Wels -  Reichersberg -  Mattighofen 80 km
12 Mattighofen -  Bischofshofen 70 km
13 Stiegerhof (Villach) —
14 St. Donat —

15 Drauhofen (Spittal) —

* Bei dieser Fahrt wurden keine Sporen gefangen.

Tabelle 4: Fahrtrouten mit der Düsensporenfalle.

In Niederösterreich erfolgte die Stichprobenentnahme sowohl mit Hilfe von Fangpflanzen 
als auch mit der Düsensporenfalle. Es wurden insgesamt 7 Fahrten mit der Düsensporenfalle 
unternommen. Mehltau, der von Fangpflanzen aus Fuchsenbigl und Edelhof (Zwettl) gewon
nen wurde, ergänzte die Fangergebnisse. Folgende Virulenzfrequenzen wurden in Nieder
österreich erhoben (Tab. 5; Abb. 3):
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Legende:
1 = Ml-al; 2 = Ml-a3; 3 = Ml-a6; 4 = Ml-a7; 5 = Ml-a9; 6 = Ml-al2; 7 = Ml-al3; 
8 = Ml-k; 9 = Ml-(La); 10 = Ml-o; 11=HT253

Abbildung 3: Graphische Darstellung der Virulenzfrequenzen in Niederösterreich, aufgelistet 
nach den Fahrtrouten mit der Düsensporenfalle.

In der Region (Niederösterreich)-Oberösterreich-Salzburg wurden 5 Fahrten mit der 
Düsensporenfalle unternommen. Zur Ergänzung der Ergebnisse wurden Mehltaupusteln von 
Fangpflanzen aus Petzenkirchen (NO), Reichersberg (OO) und Bischofshofen (S) herangezo
gen. Aufgrund der Virulenzgenanalyse wurden folgende Virulenzfrequenzen erhoben (Tab. 6; 
Abb. 4):
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Legende:
1 = Ml-al; 2 = Ml-a3; 3 = Ml-a6; 4 = Ml-a7; 5 = Ml-a9; 6 = Ml-al2; 7 = Ml-al3; 
8 = Ml-k; 9 = Ml-(La); 10 = Ml-o; 11 = HT 253

Abbildung 4: Graphische Darstellung der Virulenzfrequenzen von Sommergerstemehltau in 
der Region (Niederösterreich)-Oberösterreich-Salzburg.

In Kärnten wurde die Virulenzanalyse mit Mehltau von Fangpflanzen durchgeführt; Spo
renfallenfahrten waren aufgrund ungünstiger Witterung erfolglos. Folgende Virulenzfrequen
zen wurden erhoben (Tab. 7; Abb. 5):

62

©Österreichische Agentur für Gesundheit und Ernährungssicherheit GmbH, kurz AGES; download unter www.zobodat.at



Resistenzquelle/gen Virulenzfrequenz in %
Stiegerhof (Villach) 

(13)
St. Donat 

(14)
Drauhofen (Spittal) 

(15)
Algeriern (Ml-al) 3 0 0
Ricardo (Ml-a3) 8 13 14
Spontaneum (Ml-a6) 72 31 83
Lyallpur (Ml-a7) 69 48 51
Monte Christo (Ml-a9) 33 73 49
Arabische (Ml-al2) 100 41 85
Rupee (Ml-al3) 2^ 21 9
Mlk (Ml-k) 100 100 100
Laevigatum (Ml-[La]) 37 76 60
Mio (ml-o) 14 10 0
HT-233 14 31 7

Tabelle 7: Tabellarische Übersicht der Virulenzfrequenzen von Sommergerstemehltau in 
Kärnten.

Legende:
1 = Ml-al; 2 = Ml-a3; 3 = Ml-a6; 4 = Ml-a7; 5 = Ml-a9; 6 = Ml-al2; 7 = Ml-al3; 
8 = Ml-k; 9 = Ml-(La); 10 = Ml-o; 11=HT253

Abbildung 5: Graphische Darstellung der Virulenzfrequenzen von Sommergerstemehltau in 
Kärnten.
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3.2. Virulenzfrequenzen im zeitlichen Überblick und Bedeutung der einzelnen 
Resistenzgene in Österreich

Um die zeitlichen Änderungen in der Virulenzverteilung von Sommergerste-Mehltau dar
zustellen und zu diskutieren, werden zwei vorausliegende Unterlagen (ZWATZ, 1987 und 
F elsen stein  et a l ., 1991) miteinbezogen.

Die zuvor ermittelten Virulenzfrequenzen wurden hierfür zu Regionen zusammengefaßt; 
somit sind sie mit vorangegangenen Untersuchungen vergleichbar (Tab. 8):

Resistenzquelle/gen Anteil in % (Virulenzfrequenz)

1993 1991 1986

Niederösterreich Oberösterreich-Salzburg Kärnten

Algerian (Ml-al) 48 17 2 <10 <15

Ricardo (Ml-a3) 15 14 12 <10 —
Spontaneum (Ml-a6) 61 53 62 50-90 10-50
Ly allpur (Ml-a7) 89 64 56 40 10-30

Monte Christo (Ml-a9) 52 47 52 10-30 <10
Arabische (Ml-al2) 84 53 75 50-70 40-60

Rupee (Ml-al3) 51 17 18 5-35 0-20
Mlk (Ml-k) 72 80 100 30-70 —
Laevigatum (Ml-[La]) 61 68 58 40-80 5-30
Mio (ml-o) 5 4 8 <15 <10

HT-253 29 27 17 — —

Tabelle 8: Regionale Darstellung der Virulenzfrequenzen der Erhebungsjahre 1987, 1991 und 
1993 (Zw a t z , 1987; F elsen stein  et a l ., 1991).

Tabelle 9 listet alle anerkannten Sommergerstesorten in Österreich, deren Befallsverhalten 
und die jeweilige Feldanerkennungsfläche für die Saatgutproduktion auf. Aus der Feldaner
kennungsfläche kann die relative Verbreitung einer Sorte in Österreich abgeleitet werden. 
Sehr deutlich zeigt sich die „Dominanz“ der Sorten mit dem mlo-Gen, die sich durch eine ge
ringe Mehltauanfälligkeit auszeichnen. Auch die Sommergerste Maresi mit Rupee Resistenz 
(Ru) ist aufgrund ihres niedrigen Befallsverhaltens noch von Bedeutung.

64

©Österreichische Agentur für Gesundheit und Ernährungssicherheit GmbH, kurz AGES; download unter www.zobodat.at



Sommergerste
sorten/

Resistenzfaktor

Befalls
verhalten1)

Feld
anerkennungs

fläche in ha

Sommergerste
sorten/

Resistenzfaktor

Befalls
verhalten1)

Feld-
anerkennungs- 

fläche in ha
Adele (CP) 7 — Extra (Mio) 3 164

Aleph (SP, ul) 7 92 Grosso (Mio, Ar, Ab) 3 95
Amalia (MC) 6 107 Hockey (Ar, La) 7 8

Apex (Mio, CP) 2 1.375 Magda (Mio, Ar) 3 324
Atem (Mio, La) 2 264 Maresi (Ru) 5* 529
Berta (La, CP, s) 6 180 Meltan (Ri) 2* —

Bessi (Ri) 4 — Otis (Mio, Ar) 3 5
Bonaire (Mio) 2 12 Pannonia (Mio) 3 —

Carina (Sp, CP) 7 233 Quartz (Mio) 2 —
Carmen (Ar, CP, ul) 6 434 Robin (Mo, CP) 6 10

Cheri (ul) 6 255 Ronda (u2) 6 —
Cleopatra (ul) 6 69 Signal (?) 5 310
Comtesse (HT) 6 131 Steffi (u2) 5 318

Cytris (MC) 7 37 Tina (ul) 6 64
Ditta (Mio) 3 8 Viva (ul) 5,5 58
Ebra (Ly) 6 59

Effekta (ul) 6 34 Nacktgerste:
Elisa (u2) 3* — Hora (Ar) 7 —

Elke (Ar, CP) 7 1 Taiga (ul) 6 4
Eva (keine) 7 1

* relativ kurze Prüfungszeit ') 1-5 = Resistenzbereich; 6-9 = Anfälligkeitsbereich

Tabelle 9: Anerkannte Sommergerstesorten in Österreich, deren Befallsverhalten und Feldan- 
erkennungsfläche (BUNDESANSTALT FÜR PFLANZENBAU, 1993; BUNDESANSTALT FÜR PFLANZEN
SCHUTZ, 1994).

Algerian 1179-Resistenz (Ml-al), z. B. in den Sorten Gitte und City
Diese Resistenz bot 1993 ein sehr heterogenes Bild. Die Virulenzfrequenzen gegenüber Ml-al 
zeigten eine starke regionale Differenzierung, wobei die in Kärnten erhobenen Werte nie 5% 
übersprangen. Die höchsten Werte wurden aber in Gebieten Niederösterreichs gefunden. Im 
Bereich Krems / Hollabrunn erreichten die Häufigkeiten von Virulenz gegen Ml-al teilweise 
fast 100%.

Sorten mit der Algerischen Resistenz besitzen so gut wie keine landwirtschaftliche Bedeu
tung mehr; in Österreich wird keine Gerstesorte mit dieser Resistenz anerkannt.
Resistenz von Ricardo (Ml-a3), z. B. in den Sorten Bessi und Meltan
Die Virulenzfrequenz gegen Ml-a3 pendelte 1993 in einem Bereich von 10 bis 20%. Die höch
sten Werte wurden wiederum im Grenzgebiet zu Tschechien festgestellt (21%).

Diese Resistenz bewirkt gegenüber dem Gerstemehltau in Österreich zur Zeit einen recht 
guten Schutz. Ein Grund scheint darin zu liegen, daß die Sommergersten Bessi und Meltan in 
Österreich erst vor kurzem eingeführt wurden. Andere Sorten mit dem Ri-Faktor sind in 
Österreich nicht anerkannt.
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Spontaneum-Resistenz (Ml-a6), z. B. in den Sorten Aleph und Carina
Das Spontaneum-Resistenzgen ist sowohl in zahlreichen Sommergerste- als auch in einigen 
Wintergerstesorten enthalten. Aus diesem Grund ist in Gebieten mit häufigem Winterger
steanbau auch mit einer hohen Virulenz gegenüber Sommergerste mit dem Ml-a6-Resistenz- 
gen zu rechnen.

1993 sank der Schwankungsbereich der Virulenzfrequenz leicht auf 45 bis 70% ab. Die 
niedrigeren Werte wurden hierbei in Oberösterreich festgestellt (um 50%). Die Sorte Carina 
hat vor allem in Kärnten noch eine gewisse Bedeutung, was sich mit einer hohen Virulenzfre
quenz (regional sogar über 80%) niederschlägt.
Lyallpur-Resistenz (Kombination aus Ml-a7 und Ml-k), z. B. in den Sorten Adora, Ebra und 
Ortolan
Sowohl gegen Ml-a7 als auch gegenüber Ml-k sind die Frequenzen der Virulenz so hoch, daß 
keine befriedigende Schutzwirkung gegenüber Mehltau zu erwarten ist. Am günstigsten wirkt 
sich naturgemäß noch die Kombination der beiden Resistenzgene aus, wie dies bei den Sorten 
Adora, Ebra und Ortolan der Fall ist (FELSENSTEIN ET AL., 1 9 9 1 ) .

Die Virulenzfrequenzen schwankten im Jahre 1993 zwischen 50% und 90%, woraus zu 
schließen ist, daß die vorangegangene große Verbreitung von Ly-Sorten in Österreich noch 
nach wirkt.
Monte Christo-Resistenz (Ml-a9), z. B. in den Sorten Amalia, Cytris und Roland
Das Ml-a9-Resistenzgen weist innerhalb Österreichs nur mehr eine geringe Schutzwirkung 
auf. Die Virulenzfrequenzen bewegten sich 1993 durchwegs im oberen prozentuellen Bereich 
zwischen 40 und 50%. Lediglich im westlichen Niederösterreich wurden 1993 Werte um 
80% festgestellt.

Heute spielen Sommergerstesorten mit dem Monte Christo-Resistenzgen in der Landwirt
schaft so gut wie keine Rolle mehr, lediglich die Sorte Amalia hat noch geringe regionale 
Bedeutung.
Arabische Resistenz (Ml-al2), z. B. in den Sorten Aramir, Carmen, Elke, Grosso, Hockey und 
Ottis
Nur eine geringe regionale Differenzierung innerhalb Österreichs weisen derzeit die Virulenz
frequenzen gegenüber Ml-al2 auf. Die Werte erstreckten sich 1993 in einem Bereich von 
50% bis 90%.

1991 wurde die Vermutung geäußert, daß nach einem starken Anstieg der Virulenzfrequen
zen in den 80er Jahren und einer leichten Abnahme der Ml-a 12-Virulenz anfangs der 90er 
Jahre eine erneute erfolgreiche Nutzung der Arabischen Resistenz durchaus möglich sein 
könnte. 1993 konnte kein Trend zur stetigen Abnahme der Ml-al2-Virulenz festgestellt 
werden.

Heute hat lediglich nur mehr die Sorte Carmen eine gewisse Bedeutung. Wie aus Tabelle 9 
abzulesen ist, zeichnet sich diese Sommergerste durch eine relativ hohe Feldanerkennungs
fläche von 434 ha aus.
Rupee-Resistenz (Ml-al3), z. B. in den Sorten Koral und Maresi
Seit Ende der 80er Jahre ist der Anteil an Ml-al3-virulenten Pathotypen in einigen Gerste
mehltaupopulationen -  vor allem in den nördlichen Getreideanbaugebieten Österreichs -  auf 
ein bedenkliches Niveau angestiegen.

Wurden 1986 noch Frequenzen von < 5% im Bundesgebiet festgestellt (Zw a t z , 1987), so 
sind diese Werte 1993 schon auf 15-50% angestiegen. Die höchsten Frequenzen wurden hier
bei in den östlichen Regionen des Bundesgebietes festgestellt (50-60%). In den übrigen Kon- 
trollgebieten lagen die Frequenzen aber unter 20%. Der ausgeweitete Anbau, vor allem der
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Sommergerstesorte Maresi, trägt auch zum Anstieg dieser Virulenz in manchen Gebieten des 
Weinviertels bei. Während die Häufigkeit von Ml-al3-Virulenz in Oberösterreich wahr
scheinlich durch die westlich benachbarten Populationen Bayerns über die Winddrift und 
einem entsprechenden Virulenzimport mitgeprägt wird, ist sie in den Regionen Nieder
österreich und Kärnten anscheinend durch östlich benachbarte Populationen beeinflußt 
(Felsen stein  et a l ., 1991, L im pert  et a l ., 1987).

Im Jahre 1989 wurde in Deutschland das Gen Ml-al3 als noch wirksam angesehen; 1993 
wiesen Sorten mit diesem Resistenzgen eine volle Mehltauanfälligkeit auf, was auf eine auf 
diese Gerstesorten adaptierte weitverbreitete Mehltaupopulation hinweist (SCHULTZ ET AL., 
1993).

Mlk-Resistenz (Ml-k)

Dieses Gen ist nur als Kombinationsfaktor von anderen Genen von Bedeutung. Eine Rolle 
spielt dieses Resistenzgen vor allem bei der Lyallpur-Resistenz und der Monte Christo- 
Resistenz, wobei es durch Kombinationseffekte mit den Hauptgenen eine niedrigere Viru
lenzhäufigkeit bewirkt (FELSENSTEIN ET AL., 1991).

Laevigatum-Resistenz (Ml-[La]), z. B. in den Sorten Berta und Varunda

Die Frequenzen von Virulenz gegen Ml-(La) pendelten im Jahre 1993 in einem Bereich zwi
schen 50 und 70%; eine befriedigende Resistenzwirkung ist nicht mehr zu erwarten.

Die Sorte Berta spielt pflanzenbaulich in den Bundesländern Kärnten und Oberösterreich 
noch eine gewisse Rolle.

Mio-Resistenz (ml-o), z. B. in den Sorten Apex, Atem, Extra, Grosso, Magda, Pannonia und 
Quartz

Bei den Untersuchungen im Jahre 1993 lagen die Virulenzfrequenzen zwischen 4% und 10%. 
Die höchsten Werte wurden dabei im Osten Niederösterreichs festgestellt.

Daten von FELSENSTEIN und FlSCHBECK (1992) aus Deutschland, die Virulenzfrequenzen 
bis über 40% nennen, geben erste Hinweise darauf, daß ein fortgesetzter und intensiver 
Einsatz von Mio-Sorten auch bei dieser Resistenz zu einer praxisrelevanten Virulenzselektion 
führen kann und ein Zusammenbruch der Resistenz in Betracht gezogen werden muß. 
Als besonders bedenklich wird der Umstand angesehen, daß seit 8 Jahren Sommergerste mit 
dem ml-o-Resistenzgen sowohl innerhalb Deutschlands als auch in anderen Staaten Europas 
eine beachtliche, manchmal auch dominierende Rolle im Sommergersteanbau einnimmt. 
Ihr Anteil wird für einige europäische Länder (GB, B, NL, DK, D, A) im Schnitt auf knapp 
30% geschätzt -  bei weiter ansteigender Tendenz (FELSENSTEIN / FlSCHBECK, 1993). 
Tabelle 9 zeigt sehr deutlich die „Dominanz“ der Mio-Sorten auch in Österreich. Trotz 
ansteigendem Mehltaubefall dürfte die Mio-Resistenz in den nächsten Jahren nach gegen
wärtiger Einschätzung anhalten (FELSENSTEIN / FlSCHBECK, 1993). Entsprechend der 
Sortenstrategie im Rahmen des integrierten Pflanzenschutzes wäre auf jeden Fall wünschens
wert, auf die einseitige Nutzung der Mio-Resistenz zu verzichten; hingegen wäre eine 
Förderung der genetischen Vielfalt sowohl im Gersteanbau als auch in der Züchtung anzu
streben.

Resistenz von HT 253, z. B. in der Sorte Comtesse

Generell zeigt diese Resistenz eine sehr große Schwankungsbreite; die Virulenzfrequenzen 
erstreckten sich zwischen 5% und 60%. Sehr hohe Werte werden 1993 vor allem im Osten 
Niederösterreichs festgestellt -  ein Wert erreicht sogar 80%. Die niedrigsten Virulenz
frequenzen sind in Kärnten zu finden (< 10%).
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Erfahrungen mit dem Warndienst für den Falschen 
Gurkenmehltau (Pseudoperonospora cubensis) 
in Österreich in den Jahren 1987-1994
Experiences with the forecasting-system for the downy mildew of cucumbers 
(Pseudoperonospora cubensis) in Austria in the years 1987-1994

G erhard B e d l a n

Bundesamt und Forschungszentrum für Landwirtschaft, Institut für Phytomedizin, 
Trunnerstraße 1-5, 1020 Wien

Zusammenfassung

Seit dem Jahr 1984 ist der Falsche Gurkenmehltau die bestandsbedrohende Krankheit der 
Gurken schlechthin. Ernteausfälle zwischen 50 und 100% waren in Einzelfällen keine Selten
heit. Erst Warndienst, termingerechte Behandlungen und Kulturmaßnahmen haben die Situa
tion im Gurkenanbau gebessert. Die Erfahrungen mit dem Warndienst von 1987-1994 wer
den diskutiert.

Stichwörter: Warndienst; Pseudoperonospora cubensis; Erfahrungen in Österreich 1987-1994. 

Summary

Since 1984 the downy mildew is a heavy disease of cucumbers. Harvest losses between 50 and 
100 % were not rare. Forecasting-system, treatments according to schedule and treatments in 
the cucumber-cultures have improved the situation. The experiences with the forecasting- 
system from 1987-1994 are discussed.

Key words: Forecasting-system; Pseudoperonospora cubensis; experiences in Austria
1987-1994.

Einleitung

Der Warndienst für den Falschen Gurkenmehltau wurde 1987 erstmals in der Praxis erprobt 
und wird seitdem in den wichtigsten Gurkenanbaugebieten in Österreich eingesetzt. In der 
Regel stehen hiezu Geräte zur Verfügung, die den Landwirten und Beratungskräften die 
Prognose erleichtern. Es sind dies einerseits Blattbenetzungsschreiber, andererseits elektroni
sche Schorfwarngeräte, die neben den Algorithmen für Apfelschorf auch andere Algorithmen 
besitzen. Wo solche technischen Hilfsmittel fehlen, werden die Daten händisch mittels einer 
den Landwirten zur Verfügung gestellten Tabelle ermittelt. Elektronische Warngeräte wie das 
KMS-P und Metos sind in Österreich, Deutschland, Slowenien und Schweden für die 
Prognose des Falschen Gurkenmehltaus im Einsatz.

Auf kleinen Gurkenanbauflächen und in jenen, meist jedoch auch kleineren, Anbau
gebieten, wo kein Warndienst eingerichtet ist, wird weiterhin vorbeugend gegen den Falschen 
Gurkenmehltau behandelt. Dort wo es möglich ist, wird neben den ermittelten Witterungs
daten der elektronischen Warngeräte auch eine Sporenfalle ausgewertet, um den genauen 
Infektionstermin zu ermitteln.
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Material und Methoden
Zur Erfassung der Witterungsdaten wurden Thermohygrographen der Fa. Lufft und Klima
meßstationen der Fa. Paar eingesetzt.

Der Thermohygrograph der Fa. Lufft zeichnet auf einem Meßstreifen Temperatur, rel. 
Luftfeuchte und Blattnässedauer auf.

Die Klimameßstation der Fa. Paar ist eine elektronische Kleinwetterstation und besteht aus 
einer Zentraleinheit mit elektronischem Prozessor, Anzeigefenster mit Leuchtziffern, einge
bautem Kleindrucker und (wahlweise) Magnetspeicherkarte (RAM-Card). In der Grundaus
stattung sind zwei Blattnässefühler, ein Temperatur/Luftfeuchtigkeitssensor und ein Regen
messer angeschlossen. Um stromsparend zu arbeiten, befindet sich das KMS-P normalerweise 
im „Schlafzustand“ und schaltet sich nur alle 15 Minuten für eine Messung ein. Zur vollen 
Stunde werden die Mittelwerte berechnet und am eingebauten Drucker ausgegeben. Stünd
lich werden auf dem Drucker Temperatur, rel. Luftfeuchtigkeit, Niederschlag und Benetzung 
ausgegeben.

Der Regenmesser funktioniert nach dem Wippenprinzip (Kipplöffel) und besitzt eine Auf
lösung von 1 mm.

Zur Ermittlung des Zufluges der Zoosporangien wurde eine Burkard-Sporenfalle ein
gesetzt.

Krankheitsbild
Die ersten Befallssymptome sind auf den Blattoberseiten schmutziggrüne, leicht gelbliche 
Flecken, die sich schon innerhalb eines Tages vergrößern können und sich schließlich dunkel
braun verfärben. Auf den Blattunterseiten bildet der Pilz auf diesen Flecken einen violett
schwarzen Sporenrasen aus, der aus den Sporangienträgern und den Zoosporangien besteht. 
Die Symptome werden oft mit jenen der Eckigen Blattfleckenkrankheit verwechselt, da auch 
die Flecken beim Falschen Mehltau von den Blattadern begrenzt werden und sie daher eckig 
aussehen. Doch beim Falschen Mehltau sind die Blattflecken wesentlich größer als bei der 
Eckigen Blattfleckenkrankheit. Die Flecken können bis zu 3 cm2 Blattfläche bedecken. Sie 
fließen später zusammen, sodaß ganze Blätter braun verfärbt sind und schließlich absterben.

Der Krankheitserreger
Damit die Zoosporangien erfolgreich Zoosporen freisetzen und diese anschließend in die 
Pflanzen eindringen können, wird ein Wasserfilm auf den Blättern (Taubelag, Schwitzen der 
Blätter, Luftfeuchtigkeit über 9 8 % )  und eine Temperatur von 20-25°C (die Zoosporangien 
entlassen auch bei tieferen und etwas höheren Temperaturen die Zoosporen, brauchen aber 
hiezu länger) benötigt. Im Gewächshaus sind Infektionsbedingungen für den Pilz fast immer 
erfüllt. Zur Sporulation benötigt der Pilz Dunkelheit, eine Durchschnittstemperatur von min
destens 15°C und Blattnässe (oder über 9 8 %  Luftfeuchtigkeit: dies alles während 6 Stunden 
Dunkelheit). Nach der Sporulation sind also wieder Zoosporangien vorhanden, die bei geeig
neten Infektionsbedingungen zur Infektion von Pflanzen dienen ( B e d l a n , 1 9 8 7 ) .

Die Wirtspflanzen
Von Gurken isolierte Stämme von Pseudoperonospora cubensis sollen keine Kürbisse befallen 
(WATERHOUSE & BROTHERS, 1981). In Versuchsanbauten wurden neben anfälligen Einlege
gurkensorten auch Zucchini, Zuckermelonen, Wassermelonen, Kürbisse (Sorte „Molfino“), 
Ölkürbisse, Feldkürbisse, die Senfgurkensorte „Hild’s Obi“ und Bryonia dioica auf Befall 
geprüft.

Neben den Einlegegurkensorten und der Senfgurke „Hild’s Obi“ waren nur die Zuckerme
lonen durch Pseudoperonospora cubensis befallen.
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Tabelle 1

Prognosen 1987-1994
Jahr Ort WM am Gerät 

vor dem 
tatsächlichen 

Auftreten

WM bez. auf 
tatsächliches 
Auftreten am

Inkubationszeit Tatsächliches
Auftreten

1987 Eferding 1 9. 7. 6 14. 7.
1988 Südsteiermark 0 27. 6. 3 30. 6.
1989 Eferding 0 23. 6. 5 29. 6.
1990 Südsteiermark 1 13. 7. 4 18. 7.

Marchfeld 1 11. 7. 4 16. 7.
1991 Südsteiermark 1 2. 7. 3 6. 7.

Marchfeld 1 14. 7. 3 19. 7.
1992 Marchfeld 0 13. 6. 5 19. 6.
1993 Eferding 2 1. 8. 3 5. 8.
1994 Marchfeld 0 keine 10. 6.

1989 Hammerlunda (S) 2 8.-13. 8. keine Angabe 16. 8.
Nymö (S) 4 12. 8. keine Angabe 16. 8.

1990 Cottbus (BRD) 2 11. 8. 8 17. 8.
WM = Warnmeldung

Befall im geschützten Anbau
Beim Anbau von Gurken in Gewächshäusern ist stets mit einem Auftreten des Falschen Gur
kenmehltaues zu rechnen. Optimale Kulturführung, ständige Beobachtung auf Krankheitsbe
fall, Präparateeinsatz zum optimalen Zeitpunkt, sowie Verwendung geeigneter Geräte (Appli
kationstechnik), werden den Falschen Gurkenmehltau zwar nicht völlig ausschalten, jedoch 
einen Befall merklich mindern. Dort, wo es aufgrund der Gewächshaussteuerung möglich ist, 
haben Versuche mit der Umkehrung (keine Zulassung von Infektions- bzw. Sporulationsbe- 
dingungen) des Prognosemodells Teilerfolge gezeigt.

Diskussion
Für eine optimale Vorhersage über das erstmalige Auftreten von Pseudoperonospora cubensis 
in den Gurkenbeständen in den jeweiligen Wachstumssaisonen ist die Flugbeobachtung von 
Zoosporangien mittels Sporenfallen unbedingt notwendig. Aufgrund der Witterungsparame
ter werden von den entsprechenden Geräten Warnmeldungen ausgegeben, ohne etwaige vor
handene oder nicht vorhandene Zoosporangien zu berücksichtigen. So kann es geschehen, 
daß nach erfolgten Warnmeldungen Behandlungen durchgeführt werden, die zu diesem Zeit
punkt noch nicht notwendig gewesen wären, da auch noch keine Zoosporangien vorhanden 
sind, die Infektionen auslösen hätten können.

Sporenfallen sind allerdings aufgrund der arbeitsintensiven Betreuung bei nur wenigen Sta
tionen in Verwendung.

Immer wieder wurden jedoch, so auch in Slowenien (DOLINAR &  ZOLNIR, 1994), Infektio
nen an den Gurken festgestellt, die das Warndienstgerät nicht registrierte. Dies war aber nur
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dann der Fall, wenn zahlreiche -  meist 6 bis 8 -  Sporulationsbedingungen nacheinander er
folgten (DOLINAR & ZOLNIR, 1994). Auch 1994 wurden bereits am 21. Juni Zoosporangien ge
fangen, wobei aber noch keine Infektionen registriert worden waren (DOLINAR & ZOLNIR, 
1994). Dieses Ereignis trat auch bei der Meßstation Fuchsenbigl im Marchfeld auf. Um nicht 
wahrgenommene Infektionen zu vermeiden, können nur Sporenfalle und Warndienstgerät ge
meinsam den Beginn und das Ende der Epiphytose exakt Vorhersagen.

Im Einlegegurkenanbau Südschwedens wurde der Grenzwert für die Sporulation um 0,5°C 
auf 14,5°C gesenkt (CEDERBERG, 1990), da auch hier, wie oben bereits erwähnt, einige Bedin
gungen, die zur Warnmeldung hätten führen sollen, knapp am Grenzwert von 15°C lagen. Es 
war besonders an den schwedischen Standorten Flammerlunda und Nymö zu bemerken, daß 
Grenzwertsituationen einer Interpretierung bedurften. So waren in Hammerlunda für Sporu
lation und Inkubationszeit am 28. 6. und 13. 8. 1989 die Daten nahe dem Grenzwert (tatsäch
liches Auftreten 16. 8.) und in Nymö dies am 28. 6. und 11.8. der Fall (tatsächliches Auftre
ten 16. 8.); in Nymö das tatsächliche Auftreten aber mit der Warnmeldung vom 12. 8. korres
pondierte (F o rsb erg  &  A k e ss o n , 1989).

1989 kam es im Spreewaldgebiet zu einem vorzeitigen und sehr starken Auftreten von 
Pseudoperonospora cubensis. Zur Prognose des Epidemiebeginns wurde das Progonseverfah- 
ren erprobt und angewendet und erwies sich als verwendbar (L e h m a n n , 1993).

Fünfjährige Erfahrungen bestätigten, daß die Methode den ökologischen Bedingungen 
Sloweniens entspricht und das verwendete Gerät die Infektionsbedingungen einigermaßen 
zufriedenstellend registriert (DOLINAR &  ZOLNIR, 1994).

Resümee
Zur Prognose sind technisch einwandfreie Geräte mit guten Sensoren und Sporenfallen not
wendig. Aufstellunsgort und -art beeinflußen das Ergebnis der Sensoren. Grenzwerte müssen 
vom Anwender selbst interpretiert werden. Eine jährliche Überwachung bzw. Überprüfung in 
einem Kontrollbestand ermöglicht umgehende Anpassungen an den Geräten.

Trotz Warnmeldungen, ohne dem Vorhandensein von Zoosporangien und nachfolgenden 
Infektionen und den damit verbundenen unnötigen Behandlungen, vor wirklichem Befalls- 
ereignis, hat sich das Modell bewährt. In den österreichischen Anbaugebieten werden durch
schnittlich 3-5 Behandlungen im Freiland an Einlegegurken durchgeführt. Dies entspricht 
einer Reduzierung von etwa 50 bis 75%, manche Landwirte haben in günstigen Lagen über
haupt keine Behandlung durchführen müssen.
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