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1. Ziele und Aufgabenstellung

Die Endlichkeit fossiler Energietrager (z.B. Erdél, -gas und Kohle) und insbesondere
die prognostizierten Auswirkungen ihrer Nutzung auf das Klima fuhrten in den letzten
Jahren zu einem verstarkten Interesse an sogenannten regenerativen Energien.
Neben der Nutzung physikalischer Systeme, wie Wind-, Wasser- und Sonnenergie,
hat auch der Anbau von Pflanzen zur Energiegewinnung (Biogasanlagen, Direktver-
brennung, Biokraftstoffe) stark an Bedeutung gewonnen. Trotz einer Vielzahl von
Studien, in denen 6konomische und oOkologische Aspekte des Anbaus von Energie-
pflanzen betrachtet werden, sind Auswirkungen des Befalls durch phytosanitéare
Schaderreger bislang kaum untersucht. Insbesondere die Interaktion von Energie-
pflanzen und bekannten Herbivoren, beispielsweise dem Westlichen Maiswurzel-
bohrer (Diabrotica virgifera virgifera LeConte 1868), wurden bisher nicht ausreichend
erforscht (SPENCER & RAGHU, 2009). Die oligophagen Larven von D. v. virgifera
entwickeln sich nur an einigen monokotylen Pflanzen. Da der Kafer mit nur einer
Generation pro Jahr auftritt, die Eiablage fast ausschliel3lich in Maisbestanden
stattfindet und der Bewegungssradius der Larven aufgrund ihrer geringen Gréf3e sehr
begrenzt ist (< 100 cm), sind Fruchtfolgen mit Nicht-Wirtspflanzen eine gute
Moglichkeit, diesen Schaderreger zu regulieren. Auch die durch die EU
vorgeschriebenen QuarantdnemalRnahmen setzen auf Fruchtfolge als effektive
EradikationsmalRnahme.

Mais liefert fur die Verwertung in Biogasanlagen derzeit mit Abstand die héchsten
Ertrdge, deshalb stellt ein Fruchtwechsel ein besonderes Problem fir landwirt-
schaftliche Betriebe dar, die als Lieferanten fiir Biogasanlagen agieren und verpflichtet
sind, vertraglich vereinbarte Mengen an Biomasse zur Verfiigung zu stellen. Da es
Literaturhinweise und Laborergebnisse gibt, die auf das Potential anderer
Wirtspflanzen (z.B. Getreidearten, Wildgraser) als Nahrungsressource fiir die Larven
hinweisen, war es Ziel des Projektes, die Eignung alternativer Energiepflanzen als
Wirtspflanzen fir Diabrotica-Larven aufzudecken. Es erscheint dringend notwendig,
dass vor einer Offizialberatung der Landwirte fundiertes Fachwissen zu potentiellen
Wirtspflanzen in Deutschland erarbeitet wird, um die Erfolgsaussichten von
FruchtfolgemalRnahmen abschatzen zu kénnen. Die Ergebnisse sollen die Eignung
anderer Pflanzenarten fur Larven von D. v. virgifera aufzeigen, aber zumindest auch
eine quantitative Abschatzung der Wirtseignung ermdglichen.



1.1 Planung und Ablauf des Vorhabens

Vor dem Beginn der praktischen Arbeiten wurde die mit dem Projektantrag
eingereichte Liste zu testender Pflanzenarten und —sorten konkretisiert und erweitert.
Die Auswahl erfolgte in enger Abstimmung mit den Projektkoordinatoren und Kollegen
aus dem Bereich des Energiepflanzenbaus (LfL/IPZ-Freising; TLL-Jena; TFZ-
Straubing, NRS Natur-Rohstoff-Service), Saatzuchtfirmen (in-vitro-tec Gesellschaft zur
Pflanzenvermehrung fir den Umweltschutz mbH, Berlin, Deutschland; KWS Saat AG,
Einbeck, Deutschland; Mendel-Biotechnology, Hayward, USA) und der Fachagentur
fur nachwachsende Rohstoffe (FNR, Gustrow-Gullzow). Das Saat-/Pflanzgut wurde
grodtenteils direkt durch kontaktierte Kollegen bereitgestellt, oder bei Saat-
/Pflanzgutfirmen bestellt (siehe Tab.1, Material und Methoden).

Die Bestimmung der Wirtseignung aller im Projektantrag vorgesehenen Pflanzen
wurde in einer Serie aufeinander folgender Einzelversuche bis Juni 2010
abgeschlossen. Fur den Vergleich der Nutzung von Wirtspflanzen durch Larven des
SE-europdaischen Feldstamms und eines nicht-diapausierenden Laborstamms wurden
Mais als Positivkontrolle, Knaulgras (Dactylis glomerata) als geeigneter Wirt und die
Weiche Trespe (Bromus mollis) als ungeeigneter Wirt genutzt. Fir die Untersuchung
von zusatzlich finf Miscanthus- und sechs Panicum-Genotypen sowie dem Vergleich
der Wirtseignung von Miscanthus x giganteus in vitro- und Rhizompflanzen wurde eine
Verlangerung der Projektlaufzeit bis Juni 2011 genehmigt. Diese zuséatzlichen
Versuche wurden bis zum Ende der Projektlaufzeit durchgefihrt.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

Veroffentlichungen aus den USA (z.B. BRANSON & ORTMAN 1967a, b, 1970, OYEDIRAN
et al. 2004, WiLSON & HIBBARD 2004) zeigen, dass sich Diabrotica-Larven nicht nur an
Mias, sondern auch an anderen monokotyledonen Pflanzen (Grasern) bis zum
erwachsenen fertilen Tier entwickeln kdnnen. Einige der in den USA gepruften Arten
(neben Ungrasern z.B. auch Weizen!) kommen auch in Deutschland vor. In neuerer
Zeit hat MOESER (2003) gezeigt, dass die Nahrungsverwertung von Diabrotica-Larven
an Weizen und einigen weiteren Graserarten (Setaria spp. und Panicum milliaceum)
der an Mais ebenbdurtig ist. Leider wurden diese Versuche nur mit dem zweiten
Larvenstadium und einer Dauer von 6 Tagen durchgefiihrt. Daher bleibt unklar, ob
eine alleinige Erndhrung an diesen Grasern zu fertilen Tieren fuhren kann. In
rumanischen Feldversuchen bestatigen BREITENBACH et al. (2005) die Wirtseignung
von drei Setaria-Arten im Freiland. Im Gegensatz zu den Angaben von MOESER &
VIDAL (2004) entwickelten sich bei diesem Versuche keine adulten Tiere an
Weizenpflanzen. CABRERA WALSH (2007) berichtet, dass eine siudamerikanische
Diabrotica-Art (D. speciosa [Germar]) auch Sorghum-Hirsen (S. halepense) als
vollwertige Wirtspflanzen nutzen kann. Dieser Befund ist bemerkenswert, da Sorghum
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spp. nach den Untersuchungen von BRANSON et al. (1969) aufgrund Blausauregehalts
der Wurzeln fur Larven des westlichen Maiswurzelbohrers toxisch sind und sich nicht
als Wirtspflanzen eignen. Da fur die Biomasse-Produktion fiir Biogasanlagen
insbesondere Sorghum-Hirsen als Alternative zu Mais diskutiert werden und in
bisherigen Untersuchungen nur eine geringe Zahl an Arten/Sorten untersucht wurden,
sollte die Beurteilung der Wirtseignung madglichst vieler Sorghum-Hirsen ein
Schwerpunkt des Projekts sein.

Als Versuchsparameter zur Einschatzung der Wirtsqualitat werden am haufigsten die
Anzahl tberlebender Larven, deren Kopfkapselbreite und das bis zum Versuchsende
erreichte  Gewicht genutzt. Dabei wird von einer geringen Variabilitdt der
Kopfkapselbreite und des Gewichts frisch geschlupfter Larven ausgegangen. CLARK &
HiBBARD (2004) und. CHEGE et al. (2005) geben als Mittelwert von 100 bzw. 60
gemessenen Larven fur das Trockengewicht 9,3 ug bzw eine Lange von 220 + 2 um
an. Die Beurteilung der Wirtseignung von Pflanzen sollte auf Basis des gesamten
Entwicklungszyklus erfolgen. Messwerte adulter Tiere werden aber in
Gewéachshausversuchen nur selten gewonnen (z.B. CLARK & HIBBARD 2004; WILSON &
HiBBARD 2004). Aufgrund des bestehenden Quarantanestatus werden die Versuche
des Projektnehmers zu einem Zeitpunkt abgebrochen, in dem die Entwicklung der
Kafer maximal das Stadium der Vorpuppe erreicht hat.

In bereits abgeschlossenen Gewachshaus-Versuchen untersuchte der Projektnehmer
die Wirtseignung diverser Getreidearten und —sorten fur Diabrotica-Larven. Neben der
generellen Eignung einer Pflanzenart, -sorte wurden auch Einflisse des
Pflanzenalters und weitere methodische Aspekte untersucht. Die im Projekt zu
nutzende Versuchsanordnung ist daher gut etabliert und notwendige Erfahrungen und
Geratschaften (z.B. Mikrowaage) sind vorhanden.

Der Projektnehmer hat eine Umgangsgenehmigung fur D. v. virgifera europaischer
und nordamerikanischer Abstammung und Erfahrungen in der Arbeit mit
verschiedenen Diabrotica-Arten und -Stdmmen. Verschiedene Diabrotica-Stdmme
werden vom Projektnehmer in Dauerzucht gehalten, sodass das notwendige
Tiermaterial fur die Versuchsdurchfihrung zur Verfiigung steht. Die Untersuchungen
dieses Quarantdneschéadlings durfen in Deutschland nicht im Freiland durchgefihrt
werden. Der Projektnehmer verfigt zudem Uber vielfaltige Erfahrungen im Umgang
und in der Zucht verschiedener Schadorganismen, darunter auch diverse Kaferarten.
Diese Kafer werden unter standardisierten Bedingungen gehalten und fir
Zulassungsversuche (nach GLP) in verschiedenen européischen Laboratorien der
Agrochemieindustrie sowie 6ffentliche und private Prufeinrichtungen eingesetzt.



2 Material und Methoden

Pflanzen — Die zu testenden Pflanzenarten/-sorten wurden als Ackergraser,
Chinagraser der Gattung Miscanthus, dikotyle Pflanzen, sowie als Ruten- und
Sorghum-Hirsen typisiert. Die Arten und Sorten, ihre Bezugsquellen sowie das
Ausgangsmaterial sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Das Saatgut, die Jung- und in
vitro-Pflanzen sowie die Rhizomstiicke wurden unbehandelt bezogen. Die Anzucht der
Testpflanzen erfolgte nach Planung der Teilversuche und mindestens drei Wochen vor
dem geplanten Versuchsbeginn. Um den Larven moglichst vergleichbare
Wurzelmengen anzubieten, wurden die Mais-Kontrolle, die dikotylen Pflanzen, alle
Hirsen (Panicum virgatum, Sorghum spp.) sowie die Chinagraser mit je einer Pflanze
pro Topf angezogen. Bei den kleineren Ackergrasern wurden je Topf drei bis funf
Pflanzen genutzt. Die Pflanzenanzucht wurde in einer aktiv Kklimatisierten
Gewéachshauskabine bei 22 £ 2 °C, 65 + 15 % rel. LF und Langtagsbedingungen
(16:8 h Tag:Nacht) durchgefuhrt. Bei Unterschreiten des nattrlichen Umgebungslichts
von 10.000 lux erfolgte eine zusatzliche Beleuchtung mit 400 W Philips Son-T Agro
Natriumdampflampen. Als Pflanzsubstrat wurde eine 1:1 (v/v) Mischung aus handels-
Ublicher, extrafeiner Pikiererde (Einheitserdewerk Werner Tantum GmbH, Uetersen,
Deutschland) und einem sandigen norddeutschem Feldboden genutzt. Die Pikiererde
besal? folgende Zusammensetzung: norddeutscher Weildtorf, gltegesicherter Rinden-
humus, norddeutscher. Humintorf/Tonmehl und enthielt folgende Nahrstoffe: Stickstoff,
N: 120-220 mg/l; Phosphat, P,Os: 150-250 mg/l; Kali, K,O: 250-400 mg/l; Magne-
sium, Mg: 100-150 mg/l; pH-Wert: (CaCl2): 5,5-6,5; Salzgehalt: kleiner 1,5 g/l. Der
Feldboden wurde vor der Herstellung der Substratmischung grob gesiebt und mit
einem Erddampfer (Friedrich GmbH, Bernsbach, Deutschland) vier Stunden gedampft.
Als Pflanzgefal3e dienten leicht konische 1 | Polypropylen-Becher (dgogen=105 mm,
h=130 mm, RPC Superfos c/o RPC Packaging Holdings BV & Co KG, Hamburg,
Deutschland). Zur Vermeidung von Staunasse wurden die Topfbdden mit je drei 10
mm Bohrungen versehen. Um das Entweichen eingesetzter Larven zu verhindern,
wurden diese Bohrungen mit Edelstahlgaze (Maschenweite 150 pum) verschlossen.
Die Pflanzen wurden nach Bedarf gewdassert, ohne Zugabe zuséatzlicher Nahrstoffe.

Insekten — In den ersten zwei Teilversuchen wurden Larven eines ungarischen
Feldstamms genutzt. Aus versuchstechnischen Grinden wurden alle weiteren
Teilversuche mit Tieren eines nicht-diapausierenden Laborstamms durchgeftihrt. Zur
Gewinnung der Eier des Feldstamms wurden von der AG TOePFER im Juli 2008 in
stark befallenen Maisfeldern bei Kondoras (Bekes County, Sud-Ungarn) Kafer
gesammelt, ins Labor Uberfihrt und zur Eiablage in Kafigen gehalten (KRYSAN &
MILLER,1986; SINGH & MOORE, 1985). Die Eier wurden in gesiebtem Sand an den
Projektnehmer geschickt und dort bis zur Verwendung bei 8 + 2 °C gelagert (BRANSON,
1978).



Tabelle 1: Getestete Pflanzenarten und —sorten.

Typ Taxon (Pt;leﬁzgﬂ; ame Sorte Quelle’  AM?
Ackergraser Alopecurus pratensis Wiesenfuchsschwanz  Alko LfL SG
Arrhenatherum elatius Glatthafer Arone LfL sSG
Bromus mollis Weiche Trespe Wildpopulation  LfL SG
Dactylis glomerata Knaulgras Husar LfL sSG
Festuca arundinacea Rohrschwingel Lipalma LfL SG
F. pratensis Wiesenschwingel Cosmolit LfL SG
F. rubra Rotschwingel Condor LfL SG
Lolium multiflorum Welsche Weidelgras Fastyl LfL sSG
Liberta LfL sSG
L. perenne Deutsches Weidelgras Ivana LfL sSG
Niata LfL sSG
Pionero LfL sSG
Pomerol LfL sSG
Phalaris arundinacea Rohrglanzgras Wildpopulation ~ LfL SG
Phleum pratense Lieschgras Phlewiola LfL sSG
Poa pratensis Wiesenrispe Nixe LfL sSG
Chinagraser Miscanthus x giganteus Chinagras Wildpopulation  IVT JP, IV
M. sacchariflorus Robustus MBT v
M. s. x sinensis Amuri 1 MBT v
M. s. X sinensis Amuri 2 MBT v
M. s. x sinensis Nagara MBT v
M. sinensis Hybrid MBT v
Dikotyle Helianthus annuus Sonnenblume Herbstschénheit GBP SG
Pflanzen H. tuberosus Topinambur Wildpopulation  GBB RH
Silphium perfoliatum Durchwachsene Silphie Wildpopulation  NLC JP
Mais-Kontr. Zea mays Mais Tassilo KWS SG
Rutenhirsen Panicum virgatum Rutenhirse Alamo NRS SG
Carthage NRS SG
Cave in Rock NRS SG
Forestburg NRS SG
Kanlow NRS SG
Sunburst NRS SG

! GBB - Gartenbestand, R. Bull, Sagerheide, Deutschland; GBP — Gartenbestand, L. Paeschke, Tessin,
Deutschland; IVT —in-vitro-tec Gesell. zur Pflanzenvermehrung fir den Umweltschutz mbH; Berlin,
Deutschland; JKI — Julius-Kuhn Institut, Braunschweig, Deutschland; kWS — KWS Saat AG, Einbeck,
Deutschland; LfL — Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Freising, Deutschland; MBT -
Mendel Biotechnology, Hayward, CA, USA; NLC - N.L. Chrestensen Erfurter Samen- und
Pflanzenzucht GmbH, Deutschland; NRS - Natur-Rostoff-Service, Kanzem, Deutschland; TFZ —
Technologie und Férderzentrum, Straubing, Deutschland.

2 AM — Ausgangsmaterial: IV — in vitro-Pflanzen; JP — Jungpflanzen; RH — Rhizomstiicke; SG — Saatgut.



Tabelle 1: Fortsetzung

Typ Taxon ggﬁgﬂ; ame Sorte Quelle’  AM?
Sorghum-  Sorghum bicolor Sorghum-Hirse Arlys TFZ SG
Hirsen Biomass 150 TFZ SG
Branco KWS SG

Bulldozer KWS SG

Goliath TFZ SG

Maja TFZ SG

Sucrosorgo 405 TFZ SG

Zerberus TFZ SG

Wildpopulation  JKI SG

S. bicolor x sudanense Sorghum-Hirse Green Grazer TFZ SG

Lussi TFZ SG

Inka TFZ SG

S. caffrorum Sorghum-Hirse Wildpopulation  JKI SG

S. dochna Wildpopulation  JKI SG

S. durra Wildpopulation  JKI SG

S. nervosum Wildpopulation  JKI SG

S. saccaracum Wildpopulation  JKI SG

S. sudanense Akklimat TFZ SG

! GBB - Gartenbestand, R. Bull, Sagerheide, Deutschland; GBP — Gartenbestand, L. Paeschke, Tessin,
Deutschland; IVT —in-vitro-tec Gesell. zur Pflanzenvermehrung fir den Umweltschutz mbH; Berlin,
Deutschland; JKI — Julius-Kihn Institut, Braunschweig, Deutschland; kWS — KWS Saat AG, Einbeck,
Deutschland; LfL — Bayerische Landesanstalt flir Landwirtschaft, Freising, Deutschland; MBT -
Mendel Biotechnology, Hayward, CA, USA; NLC - N.L. Chrestensen Erfurter Samen- und
Pflanzenzucht GmbH, Deutschland; NRS - Natur-Rostoff-Service, Kanzem, Deutschland; TFZ -
Technologie und Férderzentrum, Straubing, Deutschland.

ZAM — Ausgangsmaterial: IV — in vitro-Pflanzen; JP — Jungpflanzen; RH — Rhizomstiicke; SG — Saatgut.

Der nicht-diapausierende Laborstamm wurde zum Ende der 1960-er Jahre in den USA
uber neun Generationen selektiert und fortan am Northern Grain Insect Research
Laboratory (USDA-NGIRL), Brookings, USA mit etwa sechs Generationen pro Jahr
weitergezichtet (BRANSON 1976). Die nicht-diapausierenden Eier, die fur die Versuche
genutzt wurden, stammen von einer Zucht dieses Stamms, die seit 2006 bei dem
Projektnehmer gehalten wird. Die Zuchtmethoden des Projektnehmers basieren auf
denen von BRANSON et al. (1975, 1988).

Fur den Schlupf der Larven wurden Eier flr zehn Tage bei 25 =+ 1 °C gelagert, dann
aus dem Ablagesubstrat ausgewaschen und in 0,15 %-igem Agar suspendiert
(PALMER et al. 1977). Die Ei-Konzentration des Agars wurde auf etwa 1000/ml
eingestellt. Als Schlupfgefa3e dienten transparente 80 ml Polysterol-Dosen, deren
Boden zur Feuchteregulation mit einer Mischung aus Aktivkohle und Gips (1:4 w/w)
ausgegossen wurden. In jedes Schlupfgefald wurden 1,5 ml Eiagar pipettiert und bis
zum Schlupf der Larven bei 25 = 1 °C in kompletter Dunkelheit gelagert.



Bioassays — Die Wirtseignung der zu prufenden Pflanzenarten/-sorten erfolgte
in einer Serie aufeinanderfolgender Teilversuche. Je Teilversuch wurden bis zu sechs
Pflanzenarten/-sorten untersucht (Abb. 1). Zur Erfassung moglicher Unterschiede
zwischen den Teilversuchen wurde Mais als Vergleichsstandard und Positivkontrolle
genutzt. Jede Variante (Pflanzenart/-sorte) wurde mit 10 Wiederholungen untersucht.
Die Anordnung der Varianten und Wiederholungen eines Teilversuchs erfolgte
randomisiert in einem Block. Nach CHEGE et al. (2005) und HIBBARD et al. (2008), ist
die Qualitat von Wirtspflanzen von deren Alter abhangig, deshalb wurden alle
Testpflanzen im empfindlichen vegetativen Stadium getestet (z. B. Mais und Sorghum
spp. im BBCH 14-15, Ackergraser in der Bestockungsphase, BBCH Makrostadium 2;
BBCH WORKING GRoOUP, [2001]). Die Testung der Pflanzen erfolgte in den
beschriebenen Pflanzgefalien.

Abb. 1: Versuchsaufbau am Beispiel der Testung von Sorghum bicolor (Arlys, Biomass 150),
S. bicolor x sudanense (Green Grazer), S. sudanense (Akklimat) und der Mais-Kontrolle
(Tassilo).

Zu Versuchsbeginn wurde jeder Topf mit zehn frisch geschlipften Larven (mdoglichst
nicht alter als 12 h) inokuliert (BRANSON 1989). Die Versuchsvarianten des zweiten
Teilversuchs konnten aufgrund einer zu geringen Schlupfrate nur mit sieben (Mais),
bzw. funf Larven pro Topf inokuliert werden (Tab. 7, Anhang). Die Uberfiihrung der
Larven aus den Schlupf- in die Pflanzgefal3e erfolgte mit einem feinen Kuinstlerpinsel
(GrofRe 000). Jede Larve wurde in ein etwa 2 cm tiefes Loch gesetzt und dieses
danach behutsam verschlossen. Da der Hauptschlupf der Larven ca. zwei Tage nach
dem Schlupf der ersten Larven erfolgte, wurden diese abgesammelt und verworfen.

Diese Vorgehensweise ermdglichte den synchronen Besatz aller Varianten eines
9



Teilversuchs an einem Tag. Fur eine bestmogliche Etablierung der Larven wurden die
Pflanzen mindestens 24 h nach dem Besatz nicht gewassert.

Alle Teilversuche wurden parallel zur Pflanzenanzucht in einer Kklimatisierten
Gewéachshauskabine bei 22 + 2 °C, 65 £ 15 % rel. LF und Langtagsbedingungen, 16:8
h Tag:Nacht) durchgefihrt. Die Versuchsdauer jedes Teilversuchs betrug ab dem
Besatz der Pflanzen mit Diabrotica-Larven 18 Tage. Unter den gewahlten
Klimabedingungen entwickelt sich D. v. virgifera an Maiswurzeln in dieser Zeit bis zum
spaten dritten Larvenstadium (Abb. 2 A). Dieses Entwicklungsstadium kann mit den
gewdahlten Extraktionsmethoden (siehe unten) aus dem Boden und den Pflanzenteilen
ausgetrieben werden. Spatere Stadien, z.B. Vorpuppe und Puppe, sind sehr
druckempfindlich und derartig unbeweglich, dass sie mit den gewdhlten
Extraktionsmethoden schlecht oder gar nicht erfasst werden konnen. In einigen Teil-
versuchen wurden vereinzelt auch Vorpuppen gefunden (Abb. 2 B). Eine langere
Versuchsdauer, die die komplette Entwicklung bis zum adulten Kéfer gestattet, wurde
aufgrund des bestehenden Quaranténestatus von D. v. virgifera nicht vorgesehen.

Abb. 2: D. v. virgifera: A —Entwicklungsstadien der Larve (L;—Lgs,) und B — typisch verkiirzte und
gekrimmte Vorpuppe in gedéffneter Puppenhdhle,

Fur die Auflosung der Versuche wurden die oberirdischen Pflanzenteile abgeschnitten
und die Topfballen per Hand sorgféaltig nach Larven durchsucht. Dabei Gbersehene
Larven wurden anschlieBend innerhalb von vier Tagen in einer modifizierten
MacFadyen-Apparatur (Abb. 3 A) durch Warme- und Feuchtegradienten aus den
Proben extrahiert (MACFADYEN 1961). Erde und Wurzeln der Testpflanzen wurden
dazu getrennt in Pflanzbecher Uberfuhrt, deren Boden durch Armierungsgewebe
(Maschenweite ca. 10 x 10 mm) ersetzt wurde (Abb. 3 B). Diese Siebbecher wurden in
der Apparatur von einem originalen Becher gehalten, der mit ca. 100 ml Wasser befillt
als Auffanggefal? diente. Die Gefél3e wurden taglich kontrolliert und extrahierte Larven
ausgesammelt.
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Abb. 3: A — Modifizierte MacFadyen-Anlage (schematisch) und B — Extraktionsbecher.

Zur Einschatzung der Wirtseignung und —qualitat dienten drei Parametern: i) Anzahl
extrahierter Larven (Wiederfunde, WF), i) Kopfkapselbreite (KKB) und
iii) Trockengewicht (TGW). Der Wiederfund ergab sich aus dem Verhdltnis von
inokulierten zu extrahierten Larven. Die Kopfkapselbreite wurde an einem
Stereomikroskop mit CCD-Kamera (SzZX 12; ColorView lll; Olympus Deutschland
GmbH, Hamburg, Deutschland) und der Bildanalyse-Software cell"D (Olympus Soft
Imaging Solutions GmbH, Muinster, Deutschland) vermessen. Die Ermittlung des
Trockengewichts der Einzel-Larven erfolgte mit einer Mikrowaage (XP 26, d=0,1 ug;
Mettler-Toledo GmbH Giel3en, Deutschland), nachdem die Tiere 72 h bei 40 + 2 °C
getrocknet wurden.

Statistik — Die Anzahl extrahierter Larven wurde als Wiederfund pro Topf
berechnet (WF=ng*100/n;, [%]; nex=Anzahl extrahierter Larven, njy,=Anzahl inokulierter
Larven). Fur den Vergleich von WF zwischen Varianten, wurde der Mittelwert/Median
der Wiederholungen genutzt. Abweichend dazu erfolgte die statistische Analyse von
TGW und KKB mit den Werten der Einzellarven. Fir den Vergleich von nur zwei
Varianten wurde ein t-Test verwendet. Fir den Vergleich von drei oder mehr Varianten
wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) und anschlie3endem post-hoc Test
(Tukey) durchgefuihrt. Die Uberpriifung der Normalverteilung und Varianzhomogenitat,
als Voraussetzung parametrischer Tests, erfolgte mit dem D'Agostino & Pearson
omnibus Normalitats- und Bartlett-Test. Wurden die Bedingungen fur parametrische
Tests nicht erfilllt, wurden die Daten transformiert (z.B. y=log(y), y=In(y), y=y?).
Konnten auch nach Transformation die Vorraussetzungen flr parametrische Tests
nicht erfillt werden, wurden nicht-parametrische Statistiken genutzt (z.B. Kruskal-
Wallis-, Dunn-Test). Als Signifikanzniveau wurde p<0,05 gewéhlt. Alle Berechnungen
erfolgten mit Microsoft ® Excel 2002, (10.6871.6870; SP 3) und GraphPad Prism 5.03
(GraphPad Software Inc., San Diego, USA).
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3 Ergebnisse

3.1 Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

Die Rohdaten aller Versuche sind im Anhang in Tabelle 7 (Anhang) zusammen-
gefasst.

Ein Vergleich der Ergebnisse der Maiskontrollen aller durchgefiihrten Teilversuche
zeigt deutlich, dass die Entwicklung der Larven nicht ausschlie3lich durch die
Wirtsqualitat beeinflusst wird (Abb. 4 A—C).
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Abb. 4: Ergebnisse der Maiskontrollen aufeinanderfolgender Teilversuche mit D. v. virgifera:
A — Wiederfunde (%); B — Trockengewicht (mg), C — Kopfkapselbreite (um);
Boxplot mit Median, Mittelwert (,+') und 1090 Perzentile; unterschiedliche Buchstaben kodieren
signifikante Unterschiede (WF: einseitige ANOVA, Tukey-Test; TGW und KKB: Kruskal-Wallis
Test, Dunn’s-Test; p<0,05).
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Die statistische Analyse der Ergebnisse der Maiskontrollen ergab signifikante
Unterschiede zwischen den Wiederfunden, den Trockengewichten und den Kopf-
kapselbreiten der einzelnen Teilversuche (WF: ANOVA, Tukey post-hoc test, F=6,572,
df=13; p< 0,0001; TGW: Kruskal-Wallis- und Dunn post-hoc-Test, H=286,3, df=13, p<
0,0001; KKB: Kruskal-Wallis- und Dunn post-hoc-Test, H=109,0, df=13, p< 0,0001).
Die Wiederfund-Daten wurden fur die statistische Analyse quadriert, dargestellt sind
die untransformierten Daten (Abb. 4 A). Da in allen Teilversuchen die relevanten
abiotischen und biotischen Faktoren (z.B. Temperatur, Bodenzusammensetzung, Luft-
und Bodenfeuchte, Versuchsdauer, Pflanzenalter, Anzahl Larven/Topf) identisch
waren, sind die Ursachen fur die beobachteten Unterschiede schwer zu benennen.
Nicht auszuschlieBen sind Rhythmen in der Entwicklung der Kéafer bzw. Pflanzen in
der Projektlaufzeit. Diese Variationen dokumentieren die Genauigkeit und Grenzen der
durchgefuihrten Versuche, und sind bei der Interpretation der Daten zu bertck-
sichtigen. Um die Ergebnisse der Teilversuche miteinander vergleichen zu kénnen,
wurden die Daten aller Testvarianten als Relation zur Maiskontrolle (=100%) des
entsprechenden Teilversuchs berechnet.

Ackergraser — 68,8 % der getesteten Ackergraser ermdglichte die Entwicklung
von Larven des D. v. virgifera. Aus 11 der 16 getesteten Arten/ -sorten, konnten nach
18 Tagen Larven extrahiert werden (Tab. 5, Abb. 5). Die meisten Wiederfunde
(Mittelwert + SD) wurden fiur das Knaulgras (D. glomerata, Husar, 69,0 = 18,5 %), das
Rohrglanzgras (P. arundinacea, 27,0 + 17,7 %) und den Wiesenschwingel
(F. pratensis, Cosmolit, 25,0 = 25,5 %) ermittelt. Im Vergleich zu den Maiskontrollen
waren die Wiederfunde jedoch um mindestens 40,7 % reduziert (Tab. 2).

Tab. 2: Wirtseignung von Ackergrésern fur D. v. virgifera-Larven: Versuchsparameter in Relation zu
Werten der Maiskontrollen (KKB — Kopfkapselbreite, WF — Wiederfunde, TGW — Trocken-

gewicht).

Taxon Sorte WF TGW KKB
Alopecurus pratensis Alko 0,0 0,0 0,0
Arrhenatherum elatius  Arone 0,0 0,0 0,0
Bromus mollis* Bromol 0,0 0,0 0,0
Dactylis glomerata® Husar 59,3 33,9 81,5
Festuca arundinacea Lipalma 2,4 11,8 61,3
F. pratensis Cosmolit 29,8 31,8 69,6
F. rubra Condor 0,0 0,0 0,0
Lolium multiflorum Fastyl 8,3 15,4 64,2
L. multiflorum Liberta 11,9 17,6 66,4
L. perenne lvana 0,0 0,0 0,0
L. perenne Niata 5,7 31,2 71,7
L. perenne Pionero 15,7 20,1 65,9
L. perenne Pomerol 1,4 26,0 93,2
Phalaris arundinacea  Phaaru 36,5 13,0 64,7
Phleum pratense Phlewiola 9,7 15,7 63,0

! Mehrfach getestet, Zusammenfassung der Werte der Teilversuchen 7 und 10.

13



Die WF der Larven an allen getesteten Ackergraser betrugen nur 12,1 + 22,1 % der
WF der Maiskontrollen (78,7 + 13,6%).

Die hochsten Trockengewichte wurden ebenfalls fiir Larven gemessen, die sich an
Knaulgras (0,382 + 0,185 mg; n=140) und dem Wiesenschwingel Cosmolit (0,188 *
0,105 mg; n=23) entwickelten. Vergleichbare Gewichte erreichten die Larven an
Wourzeln des Deutschen Weidelgrases (L. perenne, Niata, 0,202 £ 0,052 mg; n=4).
Das mittlere Gewicht aller aus Ackergréasern extrahierter Larven betrug mit 0,153 +
0,088 mg (n=233) nur 18,4 % des Trockengewichts der Larven, die sich an
Maiswurzeln entwickelten (0,833 + 0,197 mg, n=475).

Dactylis gl ‘Husar o
actylis glomerata 'Husar " WE

Festuca arundinacea 'Lipalma’ oW
Festuca pratensis 'Cosmolit’
Lolium multiflorum ‘'Fastyl'
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Lolium perenne 'Pomerol'
Phalaris arundinacea

Phleum pratense 'Phlewiola’

Poa pratensis 'Nixe'
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Relation zur Maiskontrolle [%]

Abb. 5: Wirtsqualitat von Ackergrésern fur D. v. virgifera-Larven (KKB — Kopfkapselbreite, WF —
Wiederfunde, TGW — Trockengewicht).

Die Kopfkapselbreiten der Larven, die an Ackergrasern fral3en, sind kleiner als die der
Larven der Maiskontrollen. Die grof3ten KKB erreichten Tiere, die sich am Knaulgras
Husar (432,7 + 79,8 um; n=140) und den beiden Weidelgrasern Niata und Cosmolit
entwickelten (371,2 + 65,9 um und 351,2 + 60,5 um). Die KKB von Tieren aus
Maiskontrollen betrug 521,8 + 37,3 pum. Im Vergleich mit den Larven der
Maiskontrollen fallen die an Weidelgras Pomerol gehaltenen auf. Mit 93,2 % ist der
relative Wert nur geringfugig kleiner, als fur die Larven der Maiskontrollen. Allerdings
wurde von diesem Gras nur eine Larve extrahiert, sodass die Wirtsnqualitat trotz des
hohen KKB-Werts als sehr gering einzustufen ist. Die reduzierten KKB von Larven, die
sich an Ackergrasern entwickelten, sind auf die langsamere Entwicklung der Tiere
zurtckzufihren. Wahrend sich die Larven an Maiswurzeln fast vollstandig (96,4 %) bis
zum dritten Larvenstadium (L3) entwickelten, erreichten an den Ackergrasern nur 38,6
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% dieses Stadium, 60,6 % entwickelten sich bis zum zweiten Stadium (L2) und ein
geringer Prozentsatz (0,8 %) verblieb im ersten Stadium (Abb. 6).
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Ackergraser Mais

Abb. 6: Anteil des ersten (L1), zweiten (L2) und dritten Larvenstadiums (L3) aller extrahierten
Diabrotica-Larven in den Teilversuchen mit Ackergrasern.

Ob die Kopfkapselbreite eines Larvenstadiums durch unterschiedliche Wirtsqualitaten
beeinflusst wird, kann auf Basis der vorliegenden Daten jedoch nicht beurteilt werden.

Chinagraser — Alle getesteten Miscanthus-Arten und —genotypen ermdglichten
den D. v. virgifera-Larven das Uberleben der Versuchsdauer von 18 Tagen. Die
Versuchsergebnisse dokumentieren eine gute Wirtseignung der getesteten
Miscanthus-Arten und -Sorten, jedoch auch deutliche Unterschiede in der Wirtsqualitat
zwischen den Genotypen (Tab. 3).

Tab. 3: Wirtseignung von Chinagrasern der Gattung Miscanthus fur D. v. virgifera-Larven:
Versuchsparameter in Relation zu Werten der Maiskontrollen
(KKB — Kopfkapselbreite, WF — Wiederfunde, TGW — Trockengewicht).

Taxon Sorte/Variante WEF TGW KKB
Miscanthus x giganteus Mxg 95,7 146,3 100,0
M. sacchariflorus Robustus 17,7 25,3 69,1
M. sacchariflorus x sinensis Amuri 1 78,5 23,5 72,6
M. sacchariflorus x sinensis Amuri 2 53,2 325 82,2
M. sacchariflorus x sinensis Nagara 50,6 60,5 84,2
M. sinensis Hybrid 50,6 29,0 81,7

Die Anzahl extrahierter Larven variierte zwischen 14,0 + 12,6 % fur M. sacchariflorus
(Robustus) und 70,0 + 13,3 % bei M. x giganteus (Rhizom-Pflanzen) der zu
Versuchsbeginn eingesetzten Tiere. Im Vergleich zur Maiskontrolle der
entsprechenden Teilversuche entspricht dies 17,7 % fur M. sacchariflorus (Robustus)
und 95,7 % far M. x giganteus (Tab. 3). Ohne die Daten des Genotyps Robustus
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liegen die Wiederfunde der getesteten Chinagraser bei 52,3 + 13,5 %. Dieser hohe
Wert entspricht 74,7 % der Larven, die aus den Maiskontrollen extrahiert werden
konnten. Die Trockengewichte der sich an Miscanthus-Wurzeln entwickelten Larven
variierten mit einem Faktor von 11,4 ebenfalls stark. Am leichtesten waren Larven, die
sich an M. sacchariflorus x sinensis, Amuri 1 (0,243 = 0,168 mg) und am Genotyp
Robustus (0,261 + 0,134 mg) entwickelten. Die schwersten Larven wurden aus Topfen
mit in vitro-Pflanzen des Riesenwlchsigen Chinagrases (Miscanthus x giganteus;
Teilversuch 14) extrahiert. Mit 2,126 + 0,932 mg erreichten sie das hdchste
Trockengewicht das in der gesamten Studie gemessen wurde. Im Vergleich zu den
TGW der Maiskontrollen entsprechen diese Werte 23,5 % fur Larven von Amuri 1 und
146,3 % fur die Tiere der in vitro-Pflanzen (Abb. 7; Tab. 3).
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Abb. 7: Wirtsqualitat von Chinagrasern fur D. v. virgifera Larven, (KKB — Kopfkapselbreite, WF —
Wiederfunde, TGW — Trockengewicht).

Die Ergebnisse der Vermessung der Kopfkapseln ergaben ein &hnliches Bild. Die
geringste KKB wurde fur Larven der Genotypen Robustus und Amuri (360,0 £ 72,8
und 378,5 £ 67,5 um) ermittelt. Die grote KKB erreichten Larven, die an den Wurzeln
von in vitro-Pflanzen von M. x giganteus fralen (527,9 % 18,1). Die
korrespondierenden relativen Werte zur KKB der Maiskontrollen reichen von 69,1 %
(Genotyp Robustus) bis zu 96,6—100,0 % fur die Tests mit M. x giganteus.

Bei dem Vergleich der Wirtsqualitat von Miscanthus x giganteus konnten keine, bzw.
nur geringe Unterschiede zwischen in vitro- und Rhizom-Pflanzen nachgewiesen
werden (Tab. 4). In Abb. 8 A—C sind die Werte der WF, TGW und KKB dargestellt.
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Tab. 4: Wirtseignung von Miscanthus x giganteus in vitro- und Rhizom Pflanzen fiir D. v. virgifera-
Larven: Versuchsparameter in Relation zu Werten der Maiskontrolle
(KKB — Kopfkapselbreite, WF — Wiederfunde, TGW — Trockengewicht).

Taxon WF TGW KKB
M. x giganteus in vitro-Pflanzen 80,7 103,7 97,3
M. x giganteus Rhizom-Pflanzen 84,3 68,3 96,6

Die WF der beiden Varianten war mit 67,0 % (x 7,0 %) und 70,0 % (x 4,2 %) fiur in
vitro- und Rhizom-Pflanzen numerisch kleiner als in der Maiskontrolle (83 £ 5,0 %),
unterschieden sich aber weder untereinander noch im Vergleich zu Maiskontrolle (t-
Test, t=0,367, df=18, p<0,05) signifikant. Die TGW von Larven, die sich an in vitro-
Pflanzen entwickelten, waren mit 2,126 + 0,114 mg signifikant hoher als die der
Larven, die an den Wurzeln von Rhizom-Pflanzen fraen (1,400 = 0,107 mg; t=4,655,
df=135, p<0,05). Fir die Larven der Maiskontrolle wurde ein TGW von 2,050 + 0,074
mg ermittelt. Das TGW der Larven von Rhizom-Pflanzen liegt trotz des signifikanten
Unterschieds noch Uber dem Mittelwert der Larven der Maiskontrollen aller
Teilversuche (0,996 mg, Abb. 4 B). Die KKB der beiden Miscanthus-Varianten
unterschieden sich nicht voneinander (t=0,979, df=135, p<0,05), waren im Vergleich
zur Maiskontrolle aber signifikant kleiner.
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Abb. 8: Vergleich der Wirtsqualitat von Miscanthus x giganteus in vitro- und Rhizom-Pflanzen fir D. v.
virgifera Larven; A — Mittlere WF (%); B — Mittleres TGW (mg) und C — Mittlere KKB (um);
(unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten,

t-Test, p<0,05).

17



Dikotyle Pflanzen — Von keiner der untersuchten zweikeimblattrigen
Testpflanzen konnten zu Versuchsende Larven extrahiert werden. Diese Ergebnisse
bestdtigen die Befunde anderer Autoren, die ausschlie3lich einkeimblattrige
(monokotyle) Pflanzen als Wirte von Diabrotica-Larven nachwiesen (z.B. BRANSON &
ORTMAN 19674, 1970, BEHLE et al. 2008).

Rutenhirsen — Die Testung der sechs Panicum virgatum-Sorten ergab nur eine
schwache bis keine Wirtseignung von Rutenhirsen fir Diabrotica-Larven (Tab. 5). Die
meisten WF wurden fir die Sorte Kanlow ermittelt, von deren Wurzeln 13 der 100
eingesetzten Larven (13,0 £ 13,4 %) extrahiert werden konnten. An der Sorte Cave in
Rock Uberlebten keine Larven die Versuchsdauer von 18 Tagen. Die WF der anderen
Sorten waren mit 1,0-6,0 % ebenfalls sehr gering. Die relativen Werte im Vergleich
zur Maiskontrolle sind entsprechend klein und erreichen fir die Sorte Kanlow maximal
15,9 % (vgl. Tab. 4).

Tab. 5: Rutenhirsen (Panicum virgatum) als Wirtspflanzen von D. v. virgifera-Larven:
Versuchsparameter in Relation zu Werten der Maiskontrollen, (KKB — Kopfkapselbreite, WF —
Wiederfunde, TGW —Trockengewicht).

Taxon Sorte WF TGW KKB
Panicum virgatum Alamo 6,1 10,2 59,1
P. virgatum Carthage 7.3 6.4 60,0
P, virgatum Cave in Rock 0,0 0,0 0,0
P. virgatum Forestburg 7.3 13,8 71,4
P. virgatum Kanlow 15,9 10,3 63,0
P. virgatum Sunburst 1,2 4,6 66,3

Ebenfalls gering waren die Trockengewichte. Die beiden hdochsten Werte wurden fir
die Larven an den Sorten Forestburg (0,200 = 0,153 mg) und Kanlow (0,150 + 0,103
mgq) ermittelt. Der Mittelwert fur alle Sorten betragt nur 0,131 + 0.052 mg und ist damit
um den Faktor 8,8 kleiner als das Trockengewicht in der Maiskontrolle (1,487 + 0,820
mg). Die an Panicum-Wurzeln tGberlebenden Larven entwickelten sich auch langsamer
als die Tiere der Maiskontrollen. Wéahrend sich an den Wurzeln der Maiskontrolle fast
allen extrahierten Larven bis zum dritten Stadium entwickelten, erreichten an den
Hirsen nur 6,5 % der Tiere dieses Stadium (Sorte Forestburg). Der grof3te Teil der
Larven (87,1 %) erreichten an P. virgatum nur das zweite Larvenstadium und 6,5 %
wurden nach 18 Tagen noch im ersten Stadium extrahiert. Die KKB reichten daher nur
von 313,5 = 40.9 um (Sorte Alamo) bis 379,0 + 76,6 um (Forestburg). Im Vergleich
dazu betrug die KKB der Kontroll-Larven 531,5 + 24,9 um. Relativ zur Maiskontrolle
lagen die KKB Werte nur bei 59,1-71,4 % (Abb. 9, Tab. 5).
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Abb. 9: Wirtsqualitat von Rutenhirsen (Panicum virgatum) fur D. v. virgifera Larven
(KKB — Kopfkapselbreite, WF — Wiederfunde, TGW — Trockengewicht).

Sorghum-Hirsen — Keine Larve Uberlebte den Versuch an den Wurzeln der
Sorghum Arten/Sorten, die im Energiepflanzanbau als Alternative fir Mais diskutiert
werden. Eine geringe Wirtseignung wurde lediglich fir Sorghum-Arten dokumentiert,
die als Wildpopulation tGber das Julius Kihn-Institut, Braunschweig von Botanischen
Garten bezogen wurde (Tab. 6). Von den Wurzeln von S. caffrorum und S. dochna
wurden jeweils nur eine, von S. durra zwei Larven extrahiert. Auch die anderen
Parameter zur Einschéatzung der Wirtsqualitat waren im Vergleich zur Maiskontrolle
stark reduziert (Tab. 6). Diese Befunde bestatigen Ergebnisse anderer Autoren, die
eine geringe Anzahl von Arten/Sorten untersuchten (z.B. BRANSON et al. 1969, CLARK
& HiBBARD 2004, OYEDIRAN et al. 2004). Aufgrund der minimalen Anzahl der
Wiederfunde, wird auf eine graphische Darstellung der Ergebnisse verzichtet.

Tab. 6: Wirtseignung von Sorghum-Hirsen fir D. v. virgifera-Larven: Versuchsparameter in Relation zu
Werten der Maiskontrolle, aus Platzgriinden sind von den untersuchten 18 Hirsen nur die
aufgefiihrt, an denen wenigstens 1 Larve lberlebte. (KKB — Kopfkapselbreite, WF —
Wiederfunde, TGW — Trockengewicht).

Taxon Sorte WF TGW KKB
Sorghum caffrorum Wildpopulation 11 27,3 66,8
S. dochna Wildpopulation 11 16,7 68,0
S. durra Wildpopulation 2,2 55,7 83,5
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Vergleich des nicht diapausierenden Laborstamms mit einem ungarischen
Feldstamm — Fir die ersten zwei Teilversuche wurden Larven eines ungarischen
Feldstamms genutzt. Der Besatz aller weiteren Tests erfolgte aus versuchs-
technischen Grinden mit Tieren eines nicht diapausierenden Laborstamms. Um
maogliche Unterschiede der Wirtseignung fur beide Stamme zu prifen, wurden
vergleichend Topfe mit Mais, Knaulgras (D. glomerata) und der Weichen Trespe
(B. mollis) mit Larven beider Stdmme inokuliert. Die Einschétzung der Wirtseignung
erfolgte in gleicher Weise wie bei den tbrigen Teilversuchen.
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Abb. 10: Nutzung von Wirtspflanzen durch Diabrotica v. virgifera Larven eines Feld- und eines nicht
diapausierenden Laborstamms, A — WF (%), B— TGW (mg), C — KKB (um), unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Stammen, t-test, p<0,05 %.

Die Anzahl der Larven, die nach 18 Tagen extrahiert werden konnten, unterschied sich
fur alle drei Pflanzenarten nicht zwischen den D. v. virgifera-Stammen. An den
Maiswurzeln tberlebten am meisten Tiere, am Knaulgras etwa 26 % weniger (Abb. 10
A) und die Weiche Trespe eignete sich fur die Larven beider Stamme nicht als
Wirtspflanze. Das Trockengewicht der vom Knaulgras extrahierten Tiere unterschied
sich ebenfalls nicht stammspezifisch (Abb. 10 B). An den Maispflanzen wurden die
Larven des Feldstamms dagegen signifikant schwerer (Mann Whitney Test, U=2548,
p<0,05, Abb. 10 B). Die mittlere Kopfkapselbreite dieser Tiere ist dagegen geringer als
die KKB der Larven des Laborstamms, die an Mais fraRen (t-Test, t=3,799; df=169;
p<0,001; Abb. 10 C). Die KKB der Larven die sich am Knaulgras entwickelten, waren
fur beide Stamme geringer, unterschieden sich aber nicht voneinander.

Unter Bericksichtigung der Genauigkeit des Testsystems, sind die Unterschiede der
Nutzung von Wirtspflanzen des Feld- und Laborstamms als sehr gering einzustufen
und vernachlassigbar. Die Larven beider Stamme sind daher zur Einschatzung der
Qualitat alternativer Wirtspflanzen gleichwertig nutzbar.
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3.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Endlichkeit fossiler Energietrager und die prognostizierten Auswirkungen ihrer
Nutzung auf das Klima fuhrten in den letzten Jahren zu einem verstarkten Interesse an
SO0 genannten regenerativen Energien. Dieses Interesse wurde durch den 2011
beschlossenen Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie nochmals verstarkt. Neben
der Nutzung physikalischer Systeme wie Wind-, Wasser- und Sonnenergie, hat auch
der der Anbau von Pflanzen zur Energiegewinnung stark an Bedeutung gewonnen.
Trotz einer Vielzahl von Studien, in denen 6konomische und 6kologische Aspekte des
Anbaus von Energiepflanzen betrachtet werden, sind Auswirkungen phytosanitarer
Schaderreger kaum untersucht worden. Insbesondere die Interaktion von
Energiepflanzen und Herbivoren, beispielsweise D. v. virgifera, wurden bisher nicht
ausreichend erforscht (SPENCER & RAGHU, 2009).

Ziel des Projekts war daher die Prufung der Wirtseignung mdglichst vieler aktuell
diskutierter Energiepflanzen fir die Larven des D. v. virgifera. Da gegenwartig eine
wechselnde Fruchtfolge die primére Bekampfungsoption gegen diesen Kafer darstellt,
sollte insbesondere die Nutzbarkeit der zu priufenden Pflanzen als Alternative fir Mais
abgeschatzt werden.

Die durchgefuihrten Versuche zeigten, dass die Wiederfunde von Diabrotica Larven an
allen gepriften Sorghum-Arten und -Sorten zu vernachlassigen ist und diese daher
gut in einer wechselnden Fruchtfolge mit Mais nutzbar wéaren. Die Wirtseignung der
gepruften Ackergraser ist dagegen arten- und sortenabhangig. Funf der 16 getesteten
Graser sind fur die Entwicklung der Larven ungeeignet. Die Wirtsqualitat der elf
Testpflanzen, von denen Tiere extrahiert wurden, wird auf Basis der erhobenen
Versuchsparameter als reduziert bis minimal eingestuft. Im Vergleich zur Maiskontrolle
waren insbesondere die Wiederfunde, aber auch die Kopfkapselbreiten und das
erreichte Gewicht signifikant kleiner. Gleiches gilt auch fur die untersuchten Panicum-
Sorten. Eine der sechs Sorten eignete sich nicht als Nahrungspflanze fir die Larven
und die anderen funf in nur sehr reduziertem MalRe. Diese Ergebnisse bestatigen
frihere Versuche aus den USA, die zeigten, dass sich D. v. virgifera-Larven nicht nur
an Mais, sondern auch an einer Reiher anderer Graser entwickeln kdnnen. Deshalb
sind diese Pflanzen nicht fir die Eradikation punktuell auftretender Populationen zu
empfehlen. Da die Entwicklungsbedingungen an diesen Pflanzen fiur die Larven im
Vergleich zu Mais aber stark reduziert sind und zusatzlich durch das Alter der
Wirtspflanze beeinflusst werden (junge Pflanze eignen sich besser als altere), konnten
nach einer (flachendeckenden) Etablierung der Kéafer sowohl Ackergraser, als auch
Rutenhirsen erfolgreich in wechselnden Fruchtfolgen mit Mais eingesetzt werden. Alle
getesteten zweikeimblattrigen Pflanzen eigneten sich nicht als Wirtspflanzen und
konnten daher ebenfalls als Mais-Alternative bei der Biomasseproduktion eingesetzt
werden.
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Eine Sonderstellung kommt den getesteten Chinagrdsern zu: 1. eignen sich
Chinagraser aufgrund des langen Anbauzyklus von bis zu 20 Jahren generell nicht fur
den Einsatz in einer Fruchtfolge und 2. wird die gewonnene Biomasse nicht in
Biogasanlagen verwertet, sondern entweder in Form von Pellets direkt verbrannt oder
als Rohstoff einer weiterfihrenden Verarbeitung zugefihrt. Das Chinagras Miscanthus
X giganteus war die einzige Testpflanze an der sich Diabrotica-Larven genauso gut
entwickelten wie an der Maiskontrolle. Sowohl die Wiederfunde, als auch die
Entwicklungsgeschwindigkeit (abgeleitet aus der Kopfkapselbreite und dem Trocken-
gewicht) der Tiere, die sich an diesem Gras entwickelten, waren nicht kleiner als die
der Larven, die an Maiswurzeln fral3en. Die anderen untersuchten Miscanthus-Arten
und -Sorten bieten Diabrotica-Larven gute bis mafige Entwicklungsmaoglichkeiten und
sind ebenfalls als Wirtspflanzen anzusehen. Ob diese Befunde gegen einen
Miscanthus-Anbau in einer Agrarlandschaft mit etablierter Diabrotica-Population
sprechen, hangt davon ab, ob D. v. virgifera-Weibchen Chinagrasbestande fur die
Eiablage nutzen. Nur dann wirde sich der Generationszyklus des Kéfers schliel3en
und Chinagréser eine ergiebige und langjéhrige Quelle von D. v. virgifera darstellen.
Trotz erster experimenteller Hinweise aus den USA (SPENCER & RAGHU 2009) ist diese
Thematik bislang nicht ausreichend erforscht und sollte in mdglichst groR3en,
praxisnahen Schlagen untersucht werden.

Dariber hinaus kdnnen Unterschiede in der Wirtsqualitat zwischen jungen in vitro-
Pflanzen und alten Pflanzen mit grof3en Rhizomen nicht ausgeschlossen werden. Ein
entsprechender Versuch im Gewachshaus zeigte jedoch nur geringe
Qualitatsunterschiede zwischen Miscanthus-Pflanzen, die aus in vitro-Pflanzen bzw.
aus Rhizomsticken angezogen wurden.

Neben direkt praxisbezogenen Fragestellungen wurden mit dem Vergleich der
Nutzung von Wirtspflanzen eines nicht diapausierenden Labor- und eines Feldstamms
auch versuchstechnische Aspekte untersucht. Diese Daten sind wichtig fur die
Interpretation der durchgefiihrten Versuche und sichern die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse fur die Praxis.

Die im Projekt erarbeiteten Daten bieten die wissenschaftliche Grundlage fiur die
Beratung von Landwirten, in der zur Vermeidung von grof3flachigen und konti-
nuierlichen Monomaisflachen eine Diversifikation des Energiepflanzenanbaus ange-
strebt werden sollte.

22



4 Zusammenfassung

In einer Serie von 14 Einzelversuchen wurden im Gewachshaus die Wirtseignung von
49 Pflanzenarten und —sorten fur Larven von Diabrotica virgifera virgifera LeConte
1868 untersucht. Getestet wurden Pflanzen, die interessante Optionen fur die Bio-
masse-Produktion darstellen. Es wurden 18 Sorghum-Hirsen, 16 Ackergraser, jeweils
sechs Rutenhirsen und Chinagraser, sowie drei zweikeimblattrige Pflanzenarten unter-
sucht. Die Einschatzung der Wirtsqualitat erfolgte anhand der Wiederfunde inokulierter
Larven, deren Kopfkapselbreite und des erreichten Gewichts.

Alle getesteten Sorghum-Arten und -Sorten wiesen keine, oder nur eine minimale
Wirtseignung fur Diabrotica-Larven auf. Die getesteten Hirsen konnen auf Basis dieser
Ergebnisse uneingeschrankt als Mais-Alternative im Energiepflanzenanbau empfohlen
werden. In einer wechselnden Fruchtfolge mit Mais bieten sie die Chance, hohe Bio-
masseertrage mit einer effektiven Reduktion der Populationsdichte von D. v. virgifera
zu verbinden.

Die Wirtseignung der gepruften Ackergraser ist dagegen arten- und sortenabhangig.
Funf der 16 getesteten Graser sind fur die Entwicklung der Larven ungeeignet. Die
Wirtsqualitat der elf Graser, von denen Tiere extrahiert wurden, wird auf Basis der
erhobenen Versuchsparameter als reduziert bis minimal eingestuft. Im Vergleich zur
Maiskontrolle waren insbesondere die Wiederfunde, aber auch die Kopfkapselbreiten
und das erreichte Gewicht signifikant kleiner. Gleiches gilt auch fir die sechs
gepriften Panicum-Sorten (Rutenhirsen). Eine Sorte eignete sich nicht als Wirt fur die
Larven und die anderen funf nur in sehr reduziertem MalR3e. Diese Ergebnisse zeigen,
dass diese Graser nicht fur die Eradikation punktuell auftretender Populationen zu
empfehlen sind. Da die Entwicklungsbedingungen fiir die Larven aber stark reduziert
sind, konnten nach einer Etablierung der Kéafer, sowohl Ackergraser, als auch
Rutenhirsen erfolgreich in wechselnden Fruchtfolgen mit Mais eingesetzt werden.

Der einzige Wirt an dem sich Diabrotica-Larven genau so gut wie an Mais entwickelten
war das Chinagras (Miscanthus x giganteus). Die anderen funf getesteten Miscanthus-
Genotypen ermdglichten ebenfalls eine Entwicklung der Larven. Die Wirtsqualitat
dieser Genotypen ist jedoch geringer als von M. x giganteus. Ob diese Befunde gegen
einen Miscanthus-Anbau in einer Agrarlandschaft mit etablierter Diabrotica-Population
sprechen, hangt davon ab, ob die Weibchen von D. v. virgifera Chinagrasbestande fur
die Eiablage nutzen. Nur dann wirde sich der Generationszyklus des Kafers schlie3en
und Chinagraser eine ergiebige und langjahrige Quelle dieses Schaderregers
darstellen.

In Ubereinstimmung mit bislang publizierten Untersuchungen, eignete sich keine der
zweikeimblattrigen Pflanzen fur die Entwicklung der Larven. Sonnenblumen,
Topinambur und die durchwachsene Silphie bieten sich damit ebenfalls als Alternative
fur Mais in der Biomasseproduktion an.
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5 Gegenuberstellung der urspringlich geplanten zu den tatsachlich
erreichten Zielen; ggf. mit Hinweisen auf weiterfUhrende Fragestellungen

Mais liefert fir die Verwertung in Biogasanlagen derzeit die hochsten Ertrage und wird
zur Reduktion von Transport und Lagerkosten haufig im engsten Umkreis der Anlagen
Jahr far Jahr kultiviert. Ein kontinuierlicher Maisanbau bietet jedoch optimale
Bedingungen fur die Entwicklung groRRer Populationsdichten des Westlichen
Maiswurzelbohrers. Da chemische BekampfungsmalRnahmen (z.B. Bodeninsektizide)
zwar in der Lage sind die Pflanzen und Ertrdge schitzen, aber nur in geringem Mal3e
das Populationswachstum reduzieren, sind wechselnde Fruchtfolgen, mit denen der
Generationszyklus des Kafers unterbrochen wird, die wichtigste und gleichzeitig
umweltfreundlichste Bekampfungsoption.

Im Projekt sollten daher ausgewdahlte Energiepflanzen, die als Mais-Alternative in
Fruchtfolgen eingesetzt werden kénnten, auf ihre Wirtseignung fur Diabrotica-Larven
untersucht werden. Ziel war es, vor einer Offizialberatung der Landwirte, fundiertes
Fachwissen zu potentiellen Wirtspflanzen zu erarbeiten, um die Erfolgsaussichten von
Fruchtfolgemalinahmen abschétzen zu kdénnen.

Die im Projektantrag skizzierte Vorgehensweise und Methodik eignete sich optimal,
um die geplanten Forschungsziele zu erreichen. Eine erste Auswahl von 32 zu
prufenden Energiepflanzen wurde im Laufe des Vorhabens, inklusiver einer bewilligten
Verlangerung, auf 49 untersuchten Pflanzenarten und —Sorten verlangert. Neben den
geplanten Arbeiten wurden zusatzlich bereits weiterfihrende Fragestellungen und mit
der Thematik verbundene versuchtechnische Aspekte untersucht.

Die im Projekt erarbeiteten Daten bieten die wissenschaftliche Grundlage fiur die
Beratung von Landwirten, in der zur Vermeidung von grof3flachigen und konti-
nuierlichen Monomaisflachen eine Diversifikation des Energiepflanzenanbaus ange-
strebt werden sollte.
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7 Anhang

Tabelle 7: Rohdaten (Mittelwerte + SD) der Wiederfunde, Kopfkapselbreiten und Trockengewichte.

Taxon Sorte TV St Wh nin  ne WF KKB TGW
Ackergréaser
Alopecurus pratensis Alko 8 Lnd 10 10 0 0,0+0,0 - —-—
Arrhenatherum elatius Arone 8 Lnd 10 10 0 0,0+0,0 - —-—
Bromus mollis Wildpopulation 8 Lnd 10 10 0 0,0+0,0 - —-—
B. mollis Wildpopulation 10 Hu 10 10 0 0,0+0,0 - —-—
Wildpopulation 10 Lnd 10 10 0 0,0+0,0 —-— -
Dactylis glomerata Husar 7 Lnd 10 10 18 18,0+ 15,5 452,4+81,0 0,308 +£0,109
D. glomerata Husar 10 Hu 10 10 57 57,0+£26,3 426,3+77,5 0,401 0,230
Husar 10 Lnd 10 10 69 69,0+185 4328+81,6 0,386+0,154
Festuca arundinacea Lipalma 6 Lnd 10 10 2 2,0+4,2 309,1 +6,3 0,070 £ 0,040
F. pratensis Cosmolit 6 Lnd 10 10 25 25,0255 351,2+605 0,188 +0,105
F. rubra Condor 7 Lnd 10 10 0 0,0+0,0 —-— -
Lolium multiflorum Fastyl 6 Lnd 10 10 7 70+£95 324,0+11,2 0,091 0,060
Liberta 6 Lnd 10 10 10 10,0+8,2 3350+54,3 0,104 £0,064
L. perenne lvana 5 Lnd 10 10 O 0,0£0,0 -— -—
Niata 5 Lnd 10 10 4 4,0+x9,7 371,2+65,9 0,202 +£0,052
Pionero 5 Lnd 10 10 11 11,0+14,5 341,3+456 0,130 +£0,064
Pomerol 5 Lnd 10 10 1 1,0£3,2 4825- 0,168 —
Phalaris arundinacea Wildpopulation 8 Lnd 10 10 27 27,0£17,7 344,0+585 0,144 +0,101
Phleum pratense Phlewiola 7 Lnd 10 10 7 70+10,6 326,0+12,6 0,135+0,063
Poa pratensis Nixe 7 Lnd 10 10 4 40+x7,0 311,0%+258 0,073 +0,025
Chinagraser
Miscanthus x giganteus  Miscanthus 1 Hu 10 10 45 45,0+ 16,5 5155+289 1,314+0,581
M. x giganteus (in vitro)  Miscanthus 14 Lnd 10 10 67 67,0x22,1 5279+18,1 2,126 +0,932
M. x giganteus (Rhizom) Miscanthus 14 Lnd 10 10 70 70,0+ 13,3 523,8+29,6 1,400+0,893
M. sacchariflorus Robustus 12 Lnd 10 10 14 14,0£12,6 360,0+72,8 0,261 +0,134
M. s. X sinensis Amuri 1 12 Lnd 10 10 62 62,0x114 3785+67,5 0,243+0,168
Amuri 2 12 Lnd 10 10 42 42,0225 428,3+97,7 0,335+0,198
Nagara 12 Lnd 10 10 40 40,0+ 20,5 438,8+88,4 0,624 +0,514
M. sinensis Ms hybrid 12 Lnd 10 10 40 40,0+ 24,0 426,0+89,9 0,300 +0,163
Dikotyle Pflanzen
Silphium perfoliatum Silphie 1 Hu 10 10 0 0,0+0,0 -— -
Helianthus annuus Wildpopulation 11 Lnd 10 10 0 0,0£0,0 -— -—
H. tuberosus Wildpopulation 11 Lnd 10 10 0 0,0£0,0 -— -—
Mais-Kontrolle
Zea mays Tassilo 1 Hu 10 10 47 48,0+ 155 5156 +46,9 0,898 £ 0,556
2 Hu 10 7 44 62,9+18,1 5085+51,0 0,645+ 0,500
3 Lnd 9 10 67 76,7+14,1 531,1+19,1 1,006 + 0,560
4 Lnd 10 10 69 73,0125 484,1+79,9 0,714 +0,658
5 Lnd 10 10 70 72,0+£10,3 517,7+48,8 0,647 +0,370
6 Lnd 10 10 84 84,0+ 158 504,3+54,3 0,593+0,461
7 Lnd 10 10 72 72,0+£10,3 517,2+42,6 0,859 + 0,560
8 Lnd 10 10 74 79,0+13,7 531,8+17,0 1,110+ 0,604
9 Lnd 10 10 92 92,0+£9,2 522,2+30,0 0,873+0,538
10 Hu 10 10 89 89,0+9,9 5255+15,7 0,993+0,421
10 Lnd 10 10 82 82,0+14,8 534, 7+16,6 0,811+0,438
12 Lnd 10 10 79 79,0145 519,8+48,8 1,011+0,641
13 Lnd 10 10 82 82,0+10,3 531,5+24,9 1,487 +0,820
14 Lnd 10 10 83 83,0+15,7 542,4+16,6 2,050+ 0,667

Hu — ungarischer Feldstamm; KKB — Kopfkapselbreite [um]; Lnd — nicht-diapausierender Laborstamm; nex Anzahl
zu Versuchsende extrahierter Larven; ni, Anzahl inokulierter Ly pro Topf; St — Stamm; TGW — Trockengewicht [mg];
TV — Teilversuch; Wh — Wiederholungen je Variante; WF — Wiederfund [%]

27



Tabelle 7, Forts.: Rohdaten (Mittelwerte + SD) der Wiederfunde, Kopfkapselbreiten und Trockengewichte.

Taxon Sorte TV St Wh nin  nNex WF KKB TGW

Rutenhirsen

Panicum virgatum Alamo 13 Lnd 10 10 5 50+8,5 3135+40,9 0,148 £0,082
Carthage 13 Lnd 10 10 6 6,0+7,0 318,3+41,1 0,092 £ 0,062
Cave in Rock 13 Lnd 10 10 0 0,0+ 0,0 -— -—
Forestburg 13 Lnd 10 10 6 6,0+7,0 379,0+76,6 0,200 £ 0,153
Kanlow 13 Lnd 10 10 13 13,0+ 13,4 3343+16,3 0,150 +0,103
Sunburst 13 Lnd 10 10 1 1,0+3,2 352,0- 0,067 —

Sorghum-Hirsen

Sorghum bicolor Arlys 2 Hu 10 5 0 0,0+0,0 -— -
Biomass 150 2 HU 10 5 0 0,0+ 0,0 -— -—
Branco 4 Lnd 10 10 0 0,0+ 0,0 -— -—
Bulldozer 4 Lnd 10 10 0 0,0+ 0,0 -— -—
Goliath 3 Lnd 10 10 O 0,0+ 0,0 -— -—
Maja 4 Lnd 10 10 0 0,0£0,0 -— -=
Sucrosorgo405 3 Lnd 10 10 0 0,0£0,0 -— -=
Wildpopulation 11 Lnd 10 10 0 0,0£0,0 -— -=
Zerberus 4 Lnd 10 10 0 0,0+ 0,0 -— -—

S. b. x sudanense Green Grazer 2 Hu 10 10 0 0,0£0,0 - - -—
Inka 3 Lnd 10 10 O 0,0+ 0,0 -— -—
Lussi 3 Lnd 10 10 O 0,0+ 0,0 -— -—

S. caffrorum Wildpopulation 9 Lnd 10 10 1 1,0+£3,2 348,9- 0,238 —

S. dochna Wildpopulation 9 Lnd 10 10 1 1,0+£3,2 3553- 0,146 —

S. durra Wildpopulation 9 Lnd 10 10 2 20+6,3 436,0£100,0 0,487 +0,009

S. halepense Wildpopulation 11 Lnd 10 10 0 0,0£0,0 -— -—

S. nervosum Wildpopulation 9 Lnd 10 10 0 0,0£0,0 -— -—

S. sudanense Akklimat 2 Hu 10 5 0 0,0£0,0 -— -—

Hu — ungarischer Feldstamm; KKB — Kopfkapselbreite [um]; Lnd — nicht-diapausierender Laborstamm; nex Anzahl
zu Versuchsende extrahierter Larven; ni, Anzahl inokulierter Ly pro Topf; St — Stamm; TGW — Trockengewicht [mg];
TV — Teilversuch; Wh — Wiederholungen je Variante; WF — Wiederfund [%]
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