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Abstract

The thesis deals with the biological control of the brown marmorated stink bug (Halyomorpha
halys) by means of a trap developed for this purpose. Empty traps (L) were compared with
traps with TRECE-pheromone-strips (P) and traps with TRECE-pheromone-strips and a
vibrating element (V). The traps were placed in greenhouses of a large organic vegetable
producer, in cucumber, block-pepperoni and sweetbite-pepperoni cultures. Also, they were
used in insect tunnels in which male H. halys were released. In order to compare the trap
types, the number of catches of each trap was counted and the age and sex of the trapped
H. halys were determined.

The attracting effect of the TRECE-pheromone-strips was experimentally confirmed. In
particular, second stage nymphs were lured into the traps, thus reducing the subsequent
vegetable damages. The vibrating elements increased the number of catches even more if
the traps were more than 15 m placed from the path, i.e. far enough from the source of the
disturbance. At days with an average solar radiation above 150 W/m?, many catches were
found in the traps indicating a high activity of H. halys. The vibration-pheromone-traps will be
insufficient as an independent control. In combination with other control measures, however,
they may reduce the population of H. halys and, therefore, the related vegetable damages.

Zusammenfassung

Diese Arbeit behandelt die biologische Bekampfung der marmorierten Baumwanze
(Halyomorpha halys) mithilfe einer dafur entwickelten Falle. Dabei wurden leere Fallen (L)
mit Fallen mit TRECE-Pheromonstreifen (P), sowie Fallen mit TRECE-Pheromonstreifen und
einem Vibrationselement (V) miteinander verglichen. Die Fallen wurden einerseits in
Gewachshausern eines grossen Bio-Gemiseproduzenten, in Gurken-, Block-Peperoni- und
Sweetbite-Peperoni-Kulturen aufgehangt. Andererseits wurden sie in Insektentunneln
eingesetzt, in welchen mannliche H. halys freigelassen wurden. Um die Fallentypen
miteinander vergleichen zu kénnen, wurde die Anzahl Fange jeder Falle gezahlt, sowie Alter
und Geschlecht der gefangenen H. halys bestimmt.

In den Versuchen wurde die gute Anlockwirkung der TRECE-Pheromonstreifen bestatigt.
Insbesondere Nymphen des zweiten Stadiums wurden dadurch in die Falle gelockt, wodurch
der Folgeschaden reduziert wurde. Die zusétzlichen Vibrationselemente erhdhte die
Fangzahl zusatzlich, sofern die Fallen mehr als 15m vom Weg, und damit der
Stoérungsquelle in den Gewachshausern, entfernt waren. Besonders grosse Aktivitat, und
somit grosse Fangzahlen der Fallen, zeigt H. halys ab einer durchschnittlichen
Sonneneinstrahlung von 150 W/m? pro Tag. Als eigenstandige Bekampfungsmassnahme
werden die Vibrations-Pheromon-Fallen vermutlich nicht ausreichen, jedoch konnten sie
gemeinsam mit anderen Bekampfungsmassnahmen die Population von H. halys, und damit
die durch sie verursachten Schaden, reduzieren.
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1 Einleitung

Die marmorierte Baumwanze (Halyomorpha halys) hat sich in den letzten Jahren fast in der
ganzen Schweiz ausgebreitet. Der durch sie, mittels Saugaktivitat, verursachte Schaden an
verschiedenen Kulturpflanzen hat vor allem in den letzten drei Jahren in der Schweiz
zugenommen. Diese Schaden fuhrten weltweit zu grossen Ernteausfallen. Einerseits sind die
essbaren Pflanzenteile, wie beispielsweise Peperoni, nicht mehr verkaufsfahig, da sie nicht
gut aussehen und schneller schlecht werden. Andererseits sind sie, wie beispielsweise
Birnen, nicht mehr geniessbar wegen der harten Stellen im Fruchtfleisch, die der durch eine
Viruskrankheit ausgelosten Steinfrichtigkeit gleichen. Insgesamt sind weltweit mehr als 300
Arten Wirtspflanzen von H. halys bekannt.

Die Literaturrecherche im ersten Teil der Arbeit befasst sich mit H. halys, ihrer
Physiognomie, ihrem Lebenszyklus und den von ihr geschadigten Wirtspflanzen. Ebenfalls
wird der aktuelle Forschungsstand aufgezeigt. Der zweite Teil der Arbeit beschreibt die
Bekampfungsversuche, welche im Laufe dieser Arbeit durchgeflihrt wurden. Diese werden -
im Gegensatz zu einer studentischen Arbeit an der ZHAW Wadenswil (Hofer, 2018) - nicht in
einer Klimakammer durchgefihrt.

Die Versuche wurden einerseits in Insektentunneln an der ZHAW in Wadenswil und
andererseits auf dem Betrieb der BioFresh AG in Tagerwilen durchgefiihrt. Durch diese
Versuche soll eine Méglichkeit gefunden werden, die Population von H. halys zu reduzieren.
Dabei werden Vibrations-Pheromon-Fallen mit Pheromon-Fallen, sowie Kontroll-Fallen
verglichen. Das zusatzliche Vibrationselement an den Vibrations-Pheromon-Fallen soll deren
Fangzahl gegenlber der Fangzahl, der zu Monitoringzwecken verwendeten, Pheromon-
Fallen erhéhen. Mit dieser Vibrations-Pheromon-Falle soll also eine effektive Methode zur
Reduktion der Population von H. halys gefunden werden.
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2 Literatur

2.1 Die marmorierte Baumwanze (Halyomorpha halys)

Halyomorpha halys wurde vermutlich 1998, bei der Sanierung des Chinagartens in Zurich,
von China nach Europa eingeschleppt (Oppliger, 2018). Erstmals nachgewiesen wurde sie
jedoch erst im Jahr 2007, auch wenn spater die ersten Funde auf das Jahr 2004
zurtckdatiert wurden (Wermelinger, et al., 2008) (Haye, et al., 2014a). Nach Nordamerika
wurde sie schon Mitte der 1990er Jahre aus Japan, Korea oder China eingeschleppt
(Hoebeke & Carter, 2003), wo sie 2010 grosse Schaden im Wert von 37 Mio. US$ im
Apfelanbau verursachten (Leskey & Nielsen, 2017). Europaische und nordamerikanische
Populationen von H. halys unterscheiden sich genetisch. Deshalb wird angenommen, dass
sie auf unterschiedlichen Wegen eingeschleppt wurden. Im Gegensatz zu den
amerikanischen und kanadischen Populationen, welche aus der Gegend rund um Peking
stammen, ist es aufgrund der Genetik unklar woher die in der Schweiz vorkommenden
Populationen stammen (Gariepy, et al., 2013). Auch nach Europa wurde H. halys auf
mehreren Wegen eingeschleppt. In Griechenland tauchten 2015 Haplotypen auf, welche
zuvor nicht bekannt waren. Insgesamt sind mittlerweile neun verschiedene Haplotypen in
Europa bekannt (Gariepy, et al., 2015).

Pro 1 °C Temperaturerhdhung sinkt die Mortalitatsrate um 15 % (Kiritani, 2007). Als Folge
des Klimawandels, und der damit einhergehenden warmeren Winter, ist mit einer Zunahme
des Populationsdrucks und der Verbreitung von H. halys in ganz Europa zu rechnen.
Wichtige Kommunikationsmittel von H. halys sind Pheromone und Vibrationen, die wie die
Kommunikationsarten von anderen Tieren und Insekten der Paarung, der Brutpflege, der
Futtersuche, dem Konkurrenzkampf oder der Erkundung dienen (Hill & Wessel, 2016).

2.1.1 Aussehen

Die Eier von H. halys sind 1.6 mm lang und haben einen Durchmesser von 1.3 mm. Die H.
halys Nymphen sind zwischen 2.4 und 12.0 mm lang. Ab dem dritten Nymphenstadium
haben sie schwarz-weiss gebanderte Beine (siehe Abbildung 1). Die Adulten H. halys sind
12 bis 17 mm lang, 7 bis 10 mm breit und braun-grau marmoriert. Hinter dem Halsschild
befinden sich funf mehr oder weniger stark ausgepragte gelbe Punkte, die Antennen sind
schwarz-weiss gebandert. Die Membran, der diinnhautige, durchsichtige Teil der Flugel, hat
langliche schwarze Flecken. Die Unterseite ist hell und hat zum Teil, insbesondere bei den
Mannchen, eine rétliche Farbung. Die Mannchen haben zusatzlich Klammern am letzten
Bauchsegment (siehe Abbildung 2). (Rice, et al., 2014) (Hoebeke & Carter, 2003), (Haye,
2018).
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Abbildung 1: Die 5 Nymphenstadien von Halyomorpha halys; Ab N3 ist die weisse Banderung der Beine
vorhanden.

Abbildung 2: Adulte von H. halys, Mannchen links und Weibchen rechts (Jaccard, 2015)

2.1.2 Verbreitung

Von 2004 bis 2007 wurden in der Schweiz nur einzelne Funde rund um Zirich gemeldet.
Danach wurde sie aus mehreren Kantonen und Stadten der Schweiz gemeldet (siehe
Tabelle 1). Vor allem im Kanton Zurich, rund um Basel und im Tessin hat sich H. halys seit
den ersten Funden massiv ausgebreitet (Michel, 2018). Siehe dazu auch Abbildung 3, wo die
Verbreitung von H. halys in der Schweiz im Marz 2018 dargestellt ist.

Tabelle 1: Erstmalige Funde von H. halys in verschiedenen Stidten und Kantonen der Schweiz; nach
(Michel, 2018)

Jahr Fundort

2004 Zurich

2008 Schaffhausen

2009 Basel und Grenznahe zu Lichtenstein
2012 Bern, Biel und Tessin

2013 Genf

2016 Lausanne

2017 Wallis
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Abbildung 3: Verbreitung von H. halys in der Schweiz im Marz 2018 (Michel, 2018)

Auch in anderen europaischen Landern wurde sie seit dem ersten Fund in der Schweiz
nachgewiesen: 2004 in Liechtenstein (Arnold, 2009), 2011 in Deutschland (Heckmann,
2012), 2013 in Frankreich (Callot & Brua, 2013) und ltalien (Pansa, et al., 2013), sowie 2015
in Osterreich (Rabitsch & Friebe, 2016). Somit sind alle Nachbarstaaten der Schweiz von
H. halys befallen. Vermutlich war H. halys aber schon viel friher in den verschiedenen
Nachbarlandern vorhanden. Sie wurde jedoch nicht bemerkt, da die Symptome der
Wanzenschaden anderen Schaden gleichen und das Wissen uber H. halys noch nicht
verbreitet war (Thoss, 2018).

Weltweit ist H. halys mittlerweile fast auf der gesamten Nordhalbkugel, sowie in Chile
vertreten (siehe Abbildung 4). Somit nutzt sie fast ihr komplettes potenzielles
Verbreitungsgebiet (siehe Abbildung 5). Laut einer neueren Studie (Kistner, 2017) ist das
potenzielle Verbreitungsgebiet jedoch wesentlich grésser (siehe Abbildung 6), weshalb auch
Sudamerika und das sudliche Afrika durch H. halys bedroht sind.
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Abbildung 4: Erstfunde von H. halys in den verschiedenen Landern weltweit (Leskey & Nielsen, 2017)

Abbildung 5: Eignungskarte von H. halys; weisse und schwarze Punkte zeigen Funde, dunkelgriin gut
geeignete Regionen, hellgriin schlecht geeignete Regionen (Zhu, et al., 2012).
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Abbil)dung 6: Eignungskarte von H. halys; die schwarzen Punkte zeigen die heutige Verbreitung (Kistner,
2017

In Zukunft wird sich das Verbreitungsgebiet von H. halys, wegen des Klimawandels, weiter
vergrossern und verschieben. Grosse Teile Stidamerikas, der stdliche Teil der USA und
grosse Teile des sldlichen Afrikas werden fir H. halys im Laufe der nachsten 100 Jahre
wegen steigender Temperaturen und sinkendem Niederschlag ungeeignet. Daflir werden
Gebiete im Norden der USA, im Siden Kanadas und insbesondere der grésste Teil Europas
sowie die westlichen Teile Russlands geeignet oder sehr gut geeignet fur H. halys sein.
Insbesondere beim Klimamodell MIROC fallen die beschriebenen Anderungen des
Verbreitungsgebiets von H. halys starker aus, da dieses Modell von einer weltweiten
durchschnittlichen Temperaturerhdhung um 4.31 °C und einer Reduktion des weltweiten
durchschnittlichen Niederschlags um 1 % ausgeht. Das Modell CSIRO geht hingegen von
einer weltweiten durchschnittichen Temperaturerhdhung um 2.11 °C und einer Reduktion
des weltweiten durchschnittlichen Niederschlags um 14 % aus (siehe dazu auch Abbildung
7) (Bebber, et al., 2013), (Kistner, 2017). Zudem wird die Population von H. halys weiter
zunehmen, da sich die Umweltbedingungen fir sie verbessern werden (Bale, et al., 2002)
und dadurch mehr Generationen als bisher méglich sein werden (Tobin, et al., 2008), (Ziter,
et al., 2012). In diesem Jahr durchlief H. halys in der Schweiz bereits zum ersten Mal zwei
Generationen noérdlich der Alpen (Strickhof & Bachmann, 2018). Dies, obwohl sie laut
(Kistner, 2017) erst 2050 zwei Generationen pro Jahr ausbilden kdnnen sollte. Somit werden
die landwirtschaftlichen Schaden (siehe 2.1.7 Schaden) durch H. halys in Zukunft weiter
zunehmen (Porter, et al., 1991), (Ziska, et al., 2010).

Seite 6



Masterarbeit — Biologische Bekampfung der marmorierten Baumwanze (Halyomorpha halys) HS 18

Modelled Ecoclimatic Suitability
[ uUnsuitable (€l < 1) Marginal (E1=1-5) [ Suitable (E1=6-15) [ Highly suitable (EI > 15)

Abbildung 7: Modgliche zukiinftige Verbreitungsgebiete von H. halys im Jahr 2050 (links) bzw. 2100
(rechts) und zwei Berechnungsmethoden CSIRO (oben) und MIROC (unten) (Kistner, 2017)

2.1.3 Biologie

In natirlicher Umgebung Uberwintert H. halys in dickrindigen, toten, stehenden Baumen mit
einem Durchmesser von mehr als 19 cm auf 1.3 m Hb6he. Bevorzugt werden Eiche (Quercus
spp.) und Robinie (Robinia spp.) zur Uberwinterung genutzt. Der Gétterbaum (Ailanthus
spp.) und die Ulme (Umus spp.) werden wesentlich weniger haufig als
Uberwinterungsquartier genutzt (Lee, et al., 2014).

Aber auch in und an menschengemachten Strukturen, wie zum Beispiel Gebauden,
Uberwintert H. halys gerne, da es dort etwas warmer als an den umliegenden Baumen ist
(Inkley, 2012).

Nach der Diapause, welche von Oktober bis April dauern kann, ernahren sich die adulten
H. halys von wilden Wirtspflanzen, u.a. Waldpflanzen, welche zum Teil noch Friichte tragen.
Von dort aus bewegen sie sich zur Eiablage und weiteren Frasstatigkeit in Richtung von
Kulturpflanzen, sobald diese reife Frichte tragen. Die Adulten und Nymphen der spateren
Stadien halten sich lieber auf Baumen mit reifen Frichten als solchen mit unreifen Frichten
oder ohne Frichte auf. Wenn keine Friichte vorhanden sind, halten sie sich am liebsten auf
der Rinde oder den Blattern auf. Bei Baumen mit unreifen Friichten am liebsten auf den
Blattern, aber auch auf der Rinde und den Frichten. H. halys ist also ein Generalist mit einer
Spezialisierung auf reife Frichte (Martinson, et al., 2015). Je nach Futterangebot und
Temperatur kann sie ihren Standort um durchschnittlich weniger als 5km pro Tag
verschieben, falls es nétig ist aber sogar um bis zu 117 km (Lee & Leskey, 2015).

Unter natlrlichen Bedingungen wird H. halys in Europa von Marz bis April aktiv und legt
nordlich der Alpen von Mitte Juni bis Ende September Eier, in Italien bereits ab Mitte Mai - ab
einer Photoperiode von etwa 12.7 h (Haye, et al., 2014a), (Costi, et al., 2017), (Nielsen, et
al., 2017). Diejenigen Uberwinternden H. halys, welche schon vorher, bei Temperaturen von
unter 14 °C ausschwarmen, sterben innerhalb von einer Woche. Insgesamt tberleben nur
etwa 28 % der Adulten die Uberwinterung, von denen aber nur etwa die Halfte die
Reproduktionsphase erreicht, was einer Uberwinterungsmortalitét von 86 % entspricht. Das
liegt vor allem daran, dass H. halys nur Wintertemperaturen bis etwa -16 °C ertragt (Cira, et
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al., 2016). Nach etwa 36 Tagen legen die Weibchen ihre ersten Eier, im Gegensatz zur
folgenden ersten Generation, welche bereits nach etwa zwolf Tagen Eier legen. Die
Uberwinterungsgeneration legt im Schnitt 285 Eier, die erste Generation 214 Eier. Eine
Generation bendtigt in der Schweiz 60 bis 131 Tagen zur kompletten Entwicklung, in Italien
etwa 50 Tage. Dabei durchlauft sie funf Nymphenstadien (N1-N5), bevor sie das
Adultstadium erreicht. Dieses erreichen jedoch nur ungefahr 1/3 der Eier (Haye, et al.,
2014a), (Costi, et al., 2017).

Wahrend der Eiablage geben die Weibchen Symbionten auf die Oberflache der Eigelege.
Nach dem Schlipfen bleiben die Nymphen des ersten Stadiums auf dem Eigelege, um die
Symbionten aufzunehmen. Falls die Symbionten nicht vorhanden sind, bleiben sie langer auf
dem Eigelege. Ohne diese Symbionten erreichen wesentlich weniger H. halys das
Adultstadium, zudem dauert ihre Entwicklung langer. Auch dauert es langer bis die
Weibchen Eier legen, und es werden nur etwa 1/6 der normalen Anzahl Eier gelegt. Die
Folgegeneration der H. halys ohne Symbionten stirbt schon nach dem Erreichen des zweiten
Nymphenstadiums fast komplett aus (Taylor, et al., 2014).

H. halys haben eine gréssere Uberlebenschance und sind grdsser und schwerer, wenn sie
wahrend ihren Nymphenphasen an unterschiedlichen Nahrungsquellen saugen konnen
(Acebes-Doria, et al., 2016).

Ab Mitte August, bei einer Photoperiode von unter 15 h, setzt bei den neu geschllpften
Adulten direkt die Diapause ein, und sie legen somit keine Eier. Die Eier, welche erst gegen
Ende August, bei einer Photoperiode von unter 13 h, gelegt werden, erreichen das
Adultstadium nicht mehr. Nérdlich der Alpen sollte es pro Jahr nur eine Generation von
H. halys geben, im Gegensatz zu ltalien wo es bereits zwei Generationen pro Jahr gibt. Erst
2050 sollen im Grossraum Zirich eine teilweise zweite Generation méglich sein und 2100 ist
sicher eine komplette zweite Generation vorhanden. In Italien liegt die Reproduktionsrate der
uberwinternden Generation bei 24.04 und die der ersten Generation bei 5.44 (Haye, et al.,
2014a), (Hoebeke & Carter, 2003) (Costi, et al., 2017) (Kistner, 2017).

Unter Laborbedingungen erfolgt die komplette Entwicklung von H. halys nur bei
Temperaturen zwischen 17 und 33 °C, wobei sich die Eier schon ab Temperaturen von
15 °C entwickeln kdnnen. Die Eier bendtigen, bei To =13.94 °C und T = 37.73 °C, 53.3 DD
(Entwicklungstage - siehe hierzu (Cullen & Zalom, 2000)) fur ihre komplette Entwicklung. Die
héchsten Uberlebensraten hat H. halys jedoch bei Temperaturen zwischen 20 und 30 °C. Bei
30 °C starben jedoch die meisten in der Schweiz vorkommenden Adulten schon vor dem
Erreichen der reproduktiven Phase. Die Anzahl Entwicklungstage, sowie die letalen
Temperaturgrenzen der europaischen und amerikanischen H. halys Populationen
unterscheiden sich geringflgig (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Anzahl Entwicklungstage (DD) und To/ Tm = untere/ obere letale Temperaturgrenze von H. halys
nach (Haye, et al., 2014a), (Nielsen, et al., 2008)

Population DD To[°C] | Tm [°C] | Zusétzliche DD der Weibchen bis zur Eiablage

Amerikanische | 588.2 | 14.17 | 35.76 147.7

Européische 537.6 | 12.97 | 36.50 117.7

Die Individuen der in der Schweiz vorkommenden Population bendtigen somit, je nach
Temperatur, 33.2 bis 75.8 Tage zur kompletten Entwicklung, und die Weibchen zusatzlich
bis zu einem Monat bis zur Eiablage (siehe Tabelle 3).
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Tabelle 3: Anzahl Tage zur kompletten Entwicklung von H. halys sowie zuséatzliche Tage der Weibchen
von H. halys bis zur Eiablage bei verschiedenen Temperaturen (Haye, et al., 2014a)

Temperatur | Anzahl Tage zur kompletten Entwicklung | Anzahl Tage bis zur Eiablage
20°C 75.8 12.2

25°C 42.3 25.2

30°C 33.2

Der Median an Eiern pro Eimasse liegt bei 28 Stlick, wobei etwa 1/5 nicht schlipft. Zwischen
den Eiablagen liegen 4.3 Tage in den USA, bzw. 17 Tagen in der Schweiz. Durchschnittlich
legt ein Weibchen wahrend ihres Lebens ca. 210 Eier in den USA, bzw. 79 Eier in der
Schweiz (Maximum 160). Die Mortalitat der Population von H. halys ndrdlich der Alpen liegt
bei 86.7 % bei einer Reproduktionsrate von 5.69, was eine stete Vergrosserung der
Population bedeutet (Haye, et al., 2014a), (Nielsen, et al., 2008).

H. halys kommunizieren miteinander mithilfe von Pheromonen und Vibrationen. Pheromone
dienen der Kommunikation auf grosseren Distanzen, Vibrationen der Kommunikation auf
kurzen Distanzen. Auf diese Kommunikationsmethoden wird in den nachsten beiden Kapiteln
(2.1.4 Pheromone und 2.1.5 Vibrationen) eingegangen.

2.1.4 Pheromone

Das mannliche Aggregationspheromon (PHER) wurde als Mischung der zwei Komponenten
(3S,6S5,7R,10S5)-10,11-epoxy-1-bisabolen-3-ol und (3R,6S,7R,10S)-10,11-epoxy-1-
bisabolen-3-ol im natlrlichen Verhaltnis von 3.5:1 bestimmt (Khrimian, et al., 2014). Auch die
anderen, nicht im Pheromon enthaltenen, Isomere von 10,11-epoxy-1-bisabolen-3-ol zeigen
Anlockwirkung auf Nymphen und Adulte, was die Produktion von Pheromon-Produkten von
H. halys vereinfacht (Leskey, et al., 2015b). Zu einem mit diesem Pheromon bestlckten
Baum, die Fangpflanze, werden H. halys, Adulte und Nymphen, angelockt und halten sich
dann in einem Umkreis von 2.5 m rund um die Quelle auf. Besonders gerne bleiben sie bei
diesem Baum, wenn es sich um eine Wirtspflanze handelt (Morrisonlll, et al., 2016). Bei
einem weiteren Versuch erreichte die Kombination von PHER mit methyl(E,E,Z)-2,4,6-
decatrienoate (MDT) eine wesentlich héhere Fangrate als die Fangraten der einzelnen
Komponenten addiert. Die Fangrate war bei Adulten 1.9 bis 3.2-mal und bei Nymphen 1.4
bis 2.5-mal grdsser als erwartet. MDT wird gegen Ende der Saison attraktiver flr H. halys,
insbesondere fir deren Nymphen. Diese Kombination aus MDT und PHER ist somit ideal flr
eine saisonale Uberwachung oder sogar Bekampfung von H. halys (Weber, et al., 2014).
Auch eine Kombination von ethyl(E,E,Z)-2,4,6-decatrienoate (EDT) mit PHER zeigte eine
gute Anlockwirkung auf H. halys, auch wenn sie etwas schlechter war als die der
Kombination von MDT und PHER (Rice, et al., 2017a). Die Kombination dieser Pheromone
ist sehr gut geeignet, um ein Monitoring von H. halys zu betreiben, da die verschiedenen
Haplotypen entsprechend ihrer Haufigkeit gefangen wurden (Morrisonlll, et al., 2017).

Von der Firma Trece wird eine Pheromon-Kombination (TRECE) zum Monitoring von
H. halys angeboten. Dieses besteht aus den Pheromonen von H. halys und Acrosternum
hilare. (Trece, 2017)
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2.1.5 Vibrationen

Vibrationen sind ein wichtiges Kommunikationsmittel von Arthropoden (Gliederflissern). Mehr
als 200'000 Insektenarten benutzen diese Kommunikationsart. 1949 wurden die
substratiibertragenen Vibrationen, also Vibrationen, die Uber Pflanzen oder andere
Festkorper Ubertragen werden, erstmals vom schwedischen Entomologen Frej Ossiannilsson
beschrieben. Zuvor waren vor allem Uber die Luft Ubertragene Vibrationen bekannt.
Substratlibertragene Vibrationen sind vor allem wahrend der Paarungszeit wichtig, sie
dienen aber auch der Kommunikation mit und zwischen dem Nachwuchs (Hill & Wessel,
2016).

Das Fortpflanzungsverhalten der Wanzenart Euschistus heros kann durch kinstlich erzeugte
Vibrationen gestort werden. Dabei werden Vibrationen im Bereich von 20 bis 200 Hz auf die
Pflanzen Ubertragen. Die Paarung wird dadurch reduziert und verzdgert. Auch wird die
Fruchtbarkeit der Weibchen durch Vibrationen von 125 Hz eingeschrankt. Sie legen weniger
Eier und von diesen sind weniger befruchtet. Diese substratiibertragenen Vibrationen helfen
moglicherweise auch bei der Bekampfung von anderen Wanzenarten (Laumann, et al.,
2018).

Die Bekampfung von H. halys mittels Stérung der Paarung gestaltet sich schwierig, da sie
auf mehr als 200 Wirtspflanzen Uberleben kdénnen. Dadurch kann mit diesen Vibrationen,
zumindest im Freiland, nicht konzentriert gegen H. halys vorgegangen werden. Aus
grosserer Entfernung wird H. halys durch Pheromone angelockt. Diese dienen jedoch nur
der Anlockung in ein bestimmtes Gebiet, kdnnen jedoch nicht genau lokalisiert werden.
Deshalb sind Pheromone nur zum Monitoring und nicht zum Massenfang geeignet. Um sich
wahrend der Paarungszeit genau zu lokalisieren, kommunizieren H. halys mittels
substratibertragener Vibrationen. Diese sind also besser geeignet fir den Massenfang von
H. halys (Polajnar, et al., 2016a).

Die Kommunikation startet immer mit der mannlichen Vibration Male Song 1 (MS-1), welche
weder Mannchen noch Weibchen anlockt, weshalb sie kaum der Aggregation von H. halys
dient. Auf diese antwortet das Weibchen mit seiner Kommunikation, welches nie von sich
aus mit der Kommunikation beginnt. Diese Kommunikation besteht aus der Basis-Vibration
Female Song 1 (FS-1) und der Balz-Vibration Female Song 2 (FS-2). Diese sind in
Abbildung 8 abgebildet (Polajnar, et al., 2016b).

Seite 10



Masterarbeit — Biologische Bekampfung der marmorierten Baumwanze (Halyomorpha halys) HS 18

——
fab]
~
—_
]

Rel. amplitude

(b) 500 -
400

¥

= 800

=

[eb]

& 2001 FS-2

= MS-1 ; FS-1 _

10{)_ m-w.?..mm. : \ . B WS | \
| ————— ot N A NNANNRN NN A
o -Laatiotie g o SR Veepe b et a1 0 e PR
2} : ; T . T T
10 20 30 L 40 50 60
: Time [s] : B
fﬁf}r}/—\ _—ﬁ—ﬁ_ﬁ—___ﬁ_*__ﬁ—ﬁ_

(&) 67 0,/‘ =
107

i) -20 1

@

3

= -30

o

=

f -40

Q

o
-50
-60

0 100 200 0 100 200

Frequency [Hz]

Abbildung 8: Vibrationen von H. halys; MS-1 bzw. FS-1 ist die Basis-Vibration des Mannchens bzw.
Weibchens, FS-2 ist die Balz-Vibration des Weibchens (Polajnar, et al., 2016b)

Wahrend des Aussendens von FS-2 antworten die Mannchen mit ihrem Male Song 2 (MS-2)
genannten Signal, welches zum Teil die FS-2-Vibration Uberlappt. Darauf sucht das
Mannchen nach dem Weibchen, dass sich stationar verhalt. Dabei erfolgt zur Orientierung
immer wieder die Abfolge MS-1, FS-1, FS-2, bis das Weibchen vom Mannchen gefunden
wurde. Kurz vor der Paarung, in Kontakt mit dem Weibchen, sendet das Mannchen seine
Balz-Vibration Male Courtship Song (MCrS) aus, das Weibchen verhalt sich hingegen ruhig
(Polajnar, et al., 2016b).

FS-2 lockt mehr als 50 % der Mannchen an, unabhangig ob auf Pflanzen oder einem
kinstlichen Untergrund. Diese Vibrationen kénnen somit helfen die Mannchen nicht nur in
die Nahe einer Pheromon-Falle, sondern auch hinein zu locken. Jedoch kénnen mithilfe von
Vibrationen weder Weibchen noch die 30 bis 50 % inaktiveren Mannchen in die Falle gelockt
werden (Mazzoni, et al., 2017).

Auch bei Nezara viridula werden die Mannchen durch die FCS genannte Vibration des
Weibchens angelockt (Presern, et al., 2018).

Vibrationen werden aber auch genutzt, um das Schlipfen der Nymphen zu synchronisieren
und so, durch das Vermeiden von Ei-Kannibalismus (siehe Abbildung 9), deren
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Uberlebenschancen zu vergréssern. Die Vibration, welche beim Schliipfen einer Nymphe
durch das Aufbrechen des Eis entsteht, breitet sich Uber das gesamte Eigelege aus.
Besonders ausgepragt ist dieser Effekt, wenn die Eier aneinander kleben. Daraufhin
schlupfen diejenigen Embryos, welche fertig entwickelt sind, gleichzeitig. Dadurch kann der
bei H. halys bekannte Ei-Kannibalismus durch die Nymphen verhindert werden. Die
Nymphen bewegen sich die ersten Tage kaum vom Eigelege, da sie der Symbionten
bedirfen, welche sich auf der Eioberflache befinden. Da sie sich so langere Zeit auf den
Eiern befinden, kannibalisieren sie gerne die Eier, um an deren Nahrstoffe zu gelangen
(Endo, et al.,, 2019) (Endo & Numata, 2017). Weitere Erkenntnisse zur Vibration als
Kommunikationsmittel von Coleoptera-Arten findet man in der Literatur (Takanashi, et al.,
2019).

e T

Abbildung 9: Kannibalismus einer Nymphe von H. halys an einem Ei (Senn, 2018)

Es wurde festgestellt, dass das zusatzliche Anbringen von Vibratoren an die Fischerfalle
(siehe 2.2.4 Fallen) die Anzahl Wanzenfange signifikant erhéht (a = 0.05) (Hofer, 2018).

Die Vibrationen von H. halys befinden sich im Bereich von 0 bis 0.2 kHz und 0 bis -60 dB.
Somit befinden sie sich ausserhalb der Horschwelle des Menschen (siehe Abbildung 10) und
kénnen vom Menschen nicht wahrgenommen werden (Polajnar, et al., 2016b) (Wikipedia,
2019).
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w rschwelje

Abbildung 10: Die Horschwelle des Menschen (User:Tehdog, 2019)

2.1.6 Wirtspflanzen

H. halys hat ein sehr breites Wirtsspektrum von mehr als 300 Wirtspflanzen weltweit. In der
Schweiz wurden bis zum Jahr 2014 51 Pflanzenarten aus 32 Familien nachgewiesen (Haye,
et al., 2014b), (Nielsen & Hamilton, 2009a). In Amerika wurden bis anhin mehr als 170
Wirtspflanzen nachgewiesen (Bergmann, et al., 2019). In Amerika bevorzugen alle Stadien
einheimische Pflanzen gegenlber asiatischen Pflanzen (Martinson, et al., 2016).

Zu den Wirtspflanzen, welche gleichzeitig Kulturpflanzen des Menschen sind, zahlen unter
anderem Apfel, Birne, Kirsche, Pflaume, Aprikose, Pfirsich, Hasel, Peperoni, Gurke, Tomate,
Bohne, Mais und Soja. Da insbesondere reife Fruchte befallen werden, sind diese meistens
nicht mehr verkauflich (siehe dazu 2.1.7 Schaden) (Sostizzo, et al., 2018) (Martinson, et al.,
2015).

2.1.7 Schaden

2017 gab es in einem Betrieb in Zurich mehr als 80 % Ausfall an Birnen, in Arbon am
Bodensee wurden sogar 100 % der Birnen befallen (Abbildung 11). Im Gewachshaus der
BioFresh AG in Tagerwilen gab es gegen Ende der Saison einen Ausfall von 70 % der
Gurken (Abbildung 12), welche aber auch auf Thrips Lygus rugulipennis und Nezara viridula
zuruckzufihren sind, und mehr als 60 % Ausfall von Peperoni (Abbildung 13). Die
Gewachshauser mussten etwa einen Monat friher gerdumt werden und es entstand ein
Verlust von ca. 200'000 CHF (Thoss & Gelencser, 2018). Im Jahr 2018 wiederholte sich der
Schaden bei der BioFresh AG von 2017 in Ausmass und Hohe (Sczepek, 2018).

Seite 13



Masterarbeit — Biologische Bekampfung der marmorierten Baumwanze (Halyomorpha halys) HS 18

Abbildung 11: Schaden an Abbildung 12: Schaden an Abbildung 13: Schaden an Peperoni
Birnen (Thoss & Gelencser, Gurken (Sczepek, 2018) (Sczepek, 2018)
2018)

In den USA hat H. halys 2010 bereits einen Schaden von 37 Mio. US$ im Apfelanbau

verursacht. Weitere Kulturen wie Pfirsiche, Nektarinen, Tomaten, Peperoni, Mais und Soja

erlitten ebenfalls grossen Schaden (Leskey & Nielsen, 2017). Genaue Zahlen zu den

Schaden weltweit fehlen, da diese bis jetzt oft nicht erkannt wurden (Thoss, 2018).

Die Schaden beschreiben (Leskey & Nielsen, 2017) wie folgt:

«Die Saugtatigkeit von H. halys fuhrt zu trockenem, korkhaltigem Gewebe direkt unter der Oberflache

der Frassstellen an Baumobst, kleinen Friichten, Nissen und Gemiise. Die Futteraufnahme kann die

Oberflache von Fruchtstrukturen und SiRfmaiskornern verfarben, vertiefen und deformieren. Bei

Haselniissen kann der Frass zu Blindnlssen (einer Schale ohne Kern) fiihren.

Nymphen saugten deutlich haufiger an unverletzten Heidelbeeren als an Friichten, an denen kurz

zuvor gesaugt wurde, da das Saugen vermutlich zu Veranderungen der Fruchtchemie und -qualitat

gefiihrt hat. Ahnliche Studien mit anderen Wirtspflanzen wurden noch nicht durchgefiihrt.»

In (Rice, et al., 2014) sind die Schaden wie folgt beschrieben:

«Frassschaden an Bohnen (Phaseolus spp.) zeigen sich durch vernarbte, verblasste, eingesunkene
I d dfo Hual [..]. VI fl F U To d P prika

fu ) I fd H [.]1Z d v d Q 1a

marktfahiger Produkte kann die Saugtatigkeit am Gemilse zu einer Verringerung des Fruchtansatzes

und der spateren Ernte fihren, da es zum Abbruch von Blitenknospen und jungen Fruchtkdrpern

kommt. Neben direkten Schaden kénnen die Saugrissel von H. halys auch pathogene Bakterien oder

Hefen wie Eremothecium coryli Gbertragen, die Fruchtfaule verursachen kénnen.»

«Die Frassverletzungen von H. halys an Steinobst, hauptsachlich Pfirsichen und Nektarinen,

verursacht deformierte oder eingesunkene Stellen [...]. B K o t, einschlieRlich Apfeln und Birnen,

fuhrt die Saugtatigkeit zu Vertiefungen an der Oberflache und korkigen Stellen im Fruchtfleisch.»

«Bei Himbeeren und Brombeeren verursachen Stinkwanzenarten zwei Arten von Verletzungen. In der

frihen Saison kann der Frass von H. halys zum Tod der Knospen fluhren, obwohl dieser

offensichtliche Schaden noch weiter untersucht werden muss. In der spaten Saison greift H. halys

reife Beeren an [...]. D F fu VvV fa d A I f O

Kot, der wahrend dem Frass von Stinkwanzen entsteht, kann den Beeren einen unangenehmen

Geschmack verleihen.»

Behandlungsschwellen, ab welchen ein 6konomischer Schaden durch H. halys entsteht, sind

noch nicht definiert. Einzig flr Soja und Bohnen gibt es einen wirtschaftlichen Schwellenwert,
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ab welchem eine Bekampfung notwendig ist. Diese liegt bei 2.5 bzw. 3.5 Fangen bei 15-
maligem Schwingen eines Netzes durch eng bzw. weit gesate Soja-Bohnen. Alternativ liegt
der Schwellenwert bei einem gefundenen Individuum pro Fuss (ca. 30 cm) einer Reihe
(Tooker, 2012). Mithilfe von Fallen, bestlickt mit den Pheromonen PHER und MDT (siehe
2.1.4 Pheromone), wurde der Behandlungszeitpunkt von Apfelanlagen, um die Schaden
maoglichst tief zu halten, bestimmt. Ab einer Fangquote von mehr als 20 Adulten pro Woche
lohnt sich der Insektizideinsatz. Bei einer darunterliegenden Fangquote lohnt er sich nicht.
Mithilfe dieses Schwellenwerts kann der Insektizideinsatz um 40 % reduziert werden (Short,
et al., 2016).

Die Adulten von H. halys haben die grosste Frassaktivitat zwischen 16 und 17 °C. Unter 3-
6 °C und Uber 26-29 °C horen sie auf zu fressen (Wiman, et al., 2014).

Anfang Juli bis Ende August verursacht H. halys den grossten Schaden (Nielsen & Hamilton,
2009b). Mitten in dieser Zeit, Ende Juli, werden die meisten Eier gelegt, da dann immer noch
Eier von der Uberwinternden Generation und die ersten Eier der Folgegeneration gelegt
werden (Costi, et al., 2017).

Wahrend der Saugaktivitat kénnen zudem Krankheiten von einer Pflanze zur nachsten
Ubertragen werden, wie zum Beispiel der sogenannte Hexenbesen bei Paulownia spp.
(Hiruki, 1999).

2.1.8 Weitere negative Auswirkungen von Halyomorpha halys

Invasive Arten, wie beispielsweise H. halys, kdnnen eine evolutiondre Falle fur einheimische
Parasiten sein. Dabei dient die Wanze als Wirt, in dem sich die Parasiten nicht entwickeln
kénnen. In den USA wurde nachgewiesen, dass Telenomus podisi seine Eier in Eier von
Podisus maculiventris und H. halys ablegt, sich aber nur in den Eiern von P. maculiventris
erfolgreich eine neue Generation von T. podisi entwickelt. Ein positiver Nebeneffekt war
jedoch, dass bis zu 30 % der Eier von H. halys abstarben, obwohl sich darin kein Parasit
entwickelte. Durch den eintretenden Ruckgang der T. podisi Population kdnnten sich
einheimische Baumwanzen, wie z.B. P. maculiventris, starker ausbreiten. In Europa wurde
beim einheimischen Parasit Telenomus chloropus Thomson derselbe Effekt wie bei der
amerikanischen Art T. podisi nachgewiesen (Abram, et al., 2013).

2.1.9 Positive Nebeneffekte

Wahrend der Saugaktivitdt von H. halys werden Kohlenhydrate freigesetzt, die dann von
Insekten, welche wichtige okologische Dienstleistungen wie Bestadubung oder Parasitierung
von Schadlingen erbringen, genutzt werden kénnen (Martinson, et al., 2012).

Die Aldehyde, welche fur den Gestank von H. halys verantwortlich sind, haben eine
antibakterielle Wirkung. Sie schranken das Wachstum von Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, und Pseudomonas aeruginosa, in vitro enorm ein. Somit kénnten sie als
chemisches antimikrobielles Mittel eingesetzt werden (Sagun, et al., 2016).
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2.2 Bekampfung der marmorierten Baumwanze (H. halys)

2.2.1 Niitzlinge

Naturliche Feinde zeigten bis anhin meist nur geringe Wirkung gegen H. halys, wobei
Anastatus spp. und andere Schlupfwespenarten eine Parasitierungsrate von 55 % der
Eigelege in Versuchen erreichten. Siehe hierzu auch (Leskey & Nielsen, 2017), (Haye, et al.,
2015) und (Haye, 2014). Auch (Rice, et al., 2014) beschreibt Parasitierungsraten von 63 bis
85 % in Asien durch Trissolcus spp. (Siehe hierzu auch Kapitel 2.1.8 Weitere negative
Auswirkungen von Halyomorpha halys).

2.2.2 Insektizide

H. halys kann mithilfe von geeigneten Insektiziden auf Fangpflanzen abgetétet werden. Dazu
werden Adulte und Nymphen mittels Pheromonen zu einem Baum, der Fangpflanze, gelockt.
Auf dieser halten sie sich in einem Umkreis von 2.5 m um die Pheromonquelle auf.
Besonders gerne bleiben sie auf dem Baum, wenn es sich um eine Wirtspflanze handelt
(Morrisonlll, et al., 2016).

Meist werden H. halys durch starke Insektizide, welche haufig in Europa gar nicht mehr
erlaubt sind, nur fur kurze Zeit betaubt, woraufhin sie wieder erwachen. Dahingegen sterben
viele Nutzlinge, welche mitbehandelt wurden, ab. Dadurch wiederum koénnen sich andere
Schadlinge stark vermehren (Leskey & Nielsen, 2017), (Leskey, et al., 2012), (Rice, et al.,
2014).

Gute Wirkung gegen H. halys zeigen die beiden Insektizide Spinosad (100 % Mortalitat nach
sechs Tagen, bei doppelter Dosis) und Chlorpyifos-ethyl (100 % Mortalitdt nach sechs
Tagen, bei einfacher Dosis). Kaum Wirkung zeigen die Insektizide Thiaclopride und
Azadirachtine A (Tugwell, et al., 2017).

Der Insektizideinsatz kann um bis zu 40 % verringert werden, wenn die Schadschwelle
(Fang von 20 Adulten pro Woche) in Apfelkulturen beachtet wird. Erst ab dieser
Schadschwelle lohnt sich ein Insektizideinsatz (Short, et al., 2016).

2.2.3 Licht

UV-A-Licht, auch Schwarzlicht oder ultraviolettes Licht genannt, zeigt eine gute
Anlockwirkung auf H. halys (Nielsen & Hamilton, 2009a).

Am meisten wird H. halys von weissem (Wellenlange 350 bis 720 nm, Max. bei 550 und
620 nm), blauem (Wellenlange 350 bis 550 nm, Max. bei 430 nm) und ultraviolettem
(Wellenlange 300 bis 430 nm, Max. bei 360 nm) Licht angezogen. Im Feld erfolgten bei
Blaulicht-Fallen weniger Beifange, wahrend Weisslicht-Fallen wesentlich attraktiver fir H.
halys waren, weshalb diese Lichtquellen vermutlich am besten fir das Monitoring geeignet
sind. Bei beiden Lichtquellen gelangten jedoch rund zehnmal mehr Beifange in die Fallen,
wie H. halys (Leskey, et al., 2015a).

2.2.4 Fallen

Fallen, welche mit PHER und MDT (Siehe hierzu 2.1.4 Pheromone) bestickt sind, eignen
sich fur ein Monitoring von H. halys (Acebes-Doria, et al., 2018).

Wahrend der Hauptsaison fangen Licht-Fallen mehr Adulte H. halys, wahrenddessen gegen
Ende Saison Pheromon-Fallen die grossere Fangquote aufweisen. Verwendet wurden Fallen
mit blauem Licht (435 nm) und dem Pheromon PHER (Rice, et al., 2017b).

Duftstoffe der Wirtspflanzen von H. halys in Fallen erhéhen nicht deren Fangquote. Aber
durch diese Duftstoffe wird H. halys langer auf ihren Wirtspflanzen festgehalten (Morrisonlll,
et al., 2018).
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Mit Pheromonen (PHER & MDT) bestlckte Fallen aggregieren H. halys in einem Umkreis
von 2.5 m um die Falle (siehe hierzu 2.1.4 Pheromone). Mittels Vibrationen kdnnten die
Mannchen in die Falle gelockt werden (siehe hierzu 2.1.5 Vibrationen).

Beim Vergleich mehrerer Fallentypen zeigten die Coroplast Pyramiden die grosste
Fangquote (Morrisonlll, et al.,, 2015). Diese sind mit 1.22 m etwa 2.5-mal héher als die
Fischerfalle. Die Fischerfalle wurde von Serge Fischer, Forscher an der Agroscope in
Changins, entwickelt und von der Firma Andermatt Biocontrol AG produziert. In Versuchen
zeigte sie aufgrund ihrer Farbe und Form die beste Anlockwirkung auf Individuen von H.
halys (Fischer, 2018). Diese Fallen gibt es mit einem durchsichtigen oder mit einem griinen
undurchsichtigen Deckel (S|ehe Abbildung 14).

s
o

‘;(

Abbildung 14: Die Fischerfalle, hier mit griinem, undurchsichtigem Deckel

2.2.5 Weitere Bekampfungsmoglichkeiten

Es wurde nachgewiesen, dass die Aldehyde trans-2-octenal und trans-2-decenal, welche in
Sekreten von H. halys vorhanden sind, die entomopathogenen Pilze Metarhizium, Beauveria,
und /saria im Wachstum hemmen und sogar abtdten kdnnen (Pike, 2014). Auch bei spateren
Anwendungen zeigte der Pilz Beauveria bassiana keine Wirkung gegen H. halys (Strickhof,
2018). Somit sind entomopathogene Pilze vermutlich nicht zur Bekdmpfung von H. halys
geeignet.

Eine Moglichkeit ware die Kompletteinnetzung von Gewachshdusern oder Obstanlagen,
welche aber sehr kostspielig sind und die Durchliftung verschlechtern, wodurch die Gefahr
von Pilzkrankheiten steigt (Strickhof, 2018).

Als Fangpflanzen geeignet ist eine Kombination aus Hirse (Sorghum bicolor) und
Sonnenblumen (Helianthus annuus). H. halys bleibt langer bei Hirse und Sonnenblume und
bewegt sich von Hirse und Sonnenblumen weniger weit weg als von Peperoni (Capsicum
annuum). Somit ist Hirse in Kombination mit Sonnenblumen geeignet, als Fangpflanze
Schéaden an Peperonikulturen zu reduzieren (Blaauw, et al., 2016).
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3 Material und Methoden

Die Versuche wurden auf dem Campus Grintal der ZHAW in Wadenswil und im Betrieb
BioFresh AG in Tagerwilen durchgefihrt.

3.1 Material

Im Folgenden sind einzelne Materialien, die wahrend den Versuchen bei der BioFresh AG
und auf dem Gelande der ZHAW verwendet wurden, genauer bezeichnet.

e Okohum Bio Topferde

e Anzuchterde Floradur Block Bio

e 20 Fischer-Fallen von der Firma Andermatt Biocontrol AG

o 20 durchsichtige Deckel

e 9 Vibrationseinheiten erstellt durch Thomas Zurbriigg, siehe (Zurbriigg, 2018).
Bestehend aus dem «Adafruit FX Sound Board 2217» und dem «SparkFun ecciter».
Das Vibration-Spektrogramm beruht auf (Polajnar, et al., 2016b).

e 10 Akkus von www.PNY.com, Model: AD7800,
Kapazitat 7800mAh/3.7V/28.86Wh, Output 5V 2.4A

e 5 griine Deckel mit und 5 griine Deckel ohne Lichtinstallation

e 24-mal Trece-Pheromon von Andermatt Biocontrol

¢ Silico-Sec von Andermatt Biocontrol

e UFA-Samen Gurken Slice King F1

¢ Insektennetz (Maschenweite < 1 mm)

e 60 Sandsacke

e Coco-Bohnen Phaeseolus vulgaris ssp. Vulgaris var. Vulgaris

o Ungesalzene, ungerostete Erdniisse

¢ Frischhalteboxen aus Polypropylen (28 cm x 18 cm x 8 cm)

e Tranke aus Polystyrol (6.5 cm x 6.5 cm x 3.6 cm)

e 5 Metallringe, Durchmesser 9 cm, Héhe 2 cm

e 5 blaue LED-Strips von www.paulmann.com, Art.-Nr. 704.56, 1.5 W (Keine weiteren
Details zum Lichtspektrum vom Hersteller zu erfahren.)

3.2 Zeitplan

Tabelle 4: Zeitplan der Masterarbeit

08.12.17 | Startgesprach mit Volker Sczepek (BioFresh AG)
28.03.18 | Aufbau der Wanzenzucht

11.04.18 | Erstes Treffen wegen Vibrationen mit Thomas Zurbriigg und Christoph Stamm
23.05.18 | Ubergabe der Falle an ZHAW Winterthur

31.05.18 | Abholung des Prototyps von der ZHAW Winterthur
01.07.18 | Ergebnisse aus Vorversuchen von Sheila Hofer
10.07.18 | Materialabholung ZHAW Winterthur

13.07.18 | Start Versuche bei BioFresh AG

27.08.18 | Start der Versuche an der ZHAW

24.09.18 | Ende Versuche bei BioFresh AG

01.10.18 | Ende Versuche an der ZHAW
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3.3 Fallen

Die Fallen bestanden aus dem Grundkonstrukt der Fischer-Falle (siehe 2.2.4 Fallen), welche
von der Firma Andermatt Biocontrol AG vervielfaltigt wurde. Diese bestehen aus einem
schwarzen aufgerauten Unterbau und einem nach unten gedffneten Kuibel mit
durchsichtigem Deckel. In alle Fallen wurde Silico-Sec, amorphe Kieselgur, gegeben, um die
gefangenen H. halys abzutéten. Diese stellten auch gleich die Kontroll-Fallen dar.

Bei den Pheromon-Fallen wurden zusatzlich die TRECE-Pheromonstreifen in den Deckeln
befestigt. Bei den Vibrations-Pheromon-Fallen wurde neben den Pheromonstreifen eine
Vibrationseinheit mittig auf dem Deckel mit doppelseitigem Klebeband befestigt. Bei der
BioFresh AG wurden die Vibrationseinheiten direkt an das Stromnetz angeschlossen. Beim
Versuch an der ZHAW wurden diese mittels eines Akkus betrieben. Auf dem Sound Board
befand sich der von (Zurbrigg, 2018) erstellte Nachbau der Wanzenvibration (siehe
Abbildung 15).
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Abbildung 15: Nachgebaute Vibrationen FS-1 und FS-2 von H. halys (Zurbriigg, 2018)

Fir die zweite Halfte der Versuche an der ZHAW wurden grine statt durchsichtige Deckel
eingesetzt. Dabei wurden die funf Deckel innen mit einem Metallring versehen, an welchem
die LED-Strips befestigt wurden (siehe Abbildung 16). Die LED-Strips wurden ebenfalls
mittels des Akkus betrieben (siehe Tabelle 5).
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Abbildung 16: Griiner Deckel der Fallen mit installiertem LED-Strip

Tabelle 5: Komponenten der Fallentypen

Durchsichtiger | Gruner Silico-Sec | Trece- Vibrations- | Licht-
Deckel Deckel Pheromon Einheit Einheit
Kontroll- X X X
Fallen
Pheromon- | x X X
Fallen
Vibrations- X X X X
Pheromon-
Fallen
Pheromon- X X X X X
Vibrations-
Licht-Fallen

3.4 Versuch bei der BioFresh AG

Die Versuche bei der BioFresh AG wurden in Gurken-, Block-Peperoni- und Sweetbite-

Peperoni-Gewachshausern zwischen dem 13. Juli

und dem 24. September 2018

durchgefihrt.

3.41 Zeitplan
Tabelle 6: Zeitplan der Versuche bei BioFresh AG

03.03.18 | Erste Uberwinternde H. halys bei Auberginen (Vorjahr Peperoni)

08.03.18 | Gesprach wegen Durchflhrbarkeit mit Volker Sczepek

10.04.18 | Erste H. halys bei Gurken gefunden

03.05.18 | Erste Einstiche und Eiablage bei Gurken

02.06.18 Erste Einstiche bei Sweetbite-Peperoni

13.07.18 | Zusammenbau von 10 Fallen und Start Versuche bei Gurken und Sweetbite-
Peperoni

31.07.18 | Bestimmung von Alter und Geschlecht der gefangenen H. halys

17.08.18 | Bestimmung von Alter und Geschlecht der gefangenen H. halys

17.08.18 | Ende Versuch bei Gurken und Start Versuch bei Block-Peperoni

29.08.18 | Bestimmung von Alter und Geschlecht der gefangenen H. halys

24.09.18 | Ende Versuche bei Block- und Sweetbite-Peperoni

28.09.18 | Bestimmung von Alter und Geschlecht der gefangenen H. halys
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3.4.2 Fallen
Im Versuch bei der BioFresh AG wurden insgesamt drei Kontroll-, drei Pheromon- und vier
Vibrations-Pheromon-Fallen verwendet.

3.4.3 Versuchsaufbau

Die Fallen wurden an der Gewachshauskonstruktion so aufgehangt, dass ihr Fuss mit dem
oberen Teil der Vegetation in Kontakt stand (siehe Abbildung 17). Die Vibrationseinheiten
der Vibrations-Pheromon-Fallen wurden zudem mit Verlangerungskabeln an das Stromnetz
angeschlossen. Weiter wurden die Pheromone am 17. August 2018, beim Umhangen der
Fallen - auch bei V4, der Falle im Sweetbite-Peperoni-Gewachshaus - ausgetauscht.

-

i

Abbildung 17: Leere Falle in einem Gurkengewachshaus

Zwischen dem 13. Juli und dem 17. August 2018 hingen in den drei Gurkengewachshausern
2&3 (46a,64mx72m), 4 (32a,44.8mx72m) und 5 (28 a, 38.4 m x 72 m) jeweils eine
Kontroll-, eine Pheromon- und eine Vibrations-Pheromon-Falle (siehe Abbildung 18).

. \;Ii-‘ .vz ‘ .v3 - ‘

Abbildung 18: Fallenstandorte in den Gurken-Gewachshausern; L= leere Fallen (schwarz), P=Pheromon-
Fallen (blau), V=Vibrations-Pheromon-Fallen (rot); Links: Haus 2 & 3 (46 a), Mitte: Haus 4 (32 a), Rechts:
Haus 5 (28 a); Norden liegt in Pfeilrichtung; angepasst anhand von (Tagerwilen, 2015)
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Zwischen dem 17. August und dem 24. September 2018 hingen im Block-Peperoni-
Gewachshaus 12 (22 a, 102 m x 22 m) jeweils zwei Kontroll-, zwei Pheromon- und zwei
Vibrations-Pheromon-Fallen und im Block-Peperoni-Gewachshaus 14 (24 a, 105 m x 22 m)
jeweils eine Kontroll-, eine Pheromon- und eine Vibrations-Pheromon-Falle (siehe Abbildung
19).

Zwischen dem 13. Juli und dem 24. September 2018 hing im Sweetbite-Peperoni-
Gewachshaus 13 (22 a, 102 m x 22 m) eine Vibrations-Pheromon-Falle (siehe Abbildung
19).
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Abbildung 19: Fallenstandorte in den Block-Peperoni-Gewachshdausern und im Sweetbite-Peperoni-
Gewidchshaus; L= leere Fallen (schwarz), P=Pheromon-Fallen (blau), V=Vibrations-Pheromon-Fallen (rot);
Unten: Haus 12 (22 a), Mitte: Haus 13 (22 a), Oben: Haus 14 (24 a); Norden liegt in Pfeilrichtung; angepasst
anhand von (Tagerwilen, 2015)

3.4.4 Datenerhebung

Jeden Tag wurde die Anzahl gefangener Wanzen je Falle von Volker Sczepek ausgezahlt.
Diese wurden am 31. Juli, 17. und 29. August sowie am 28. September 2018 nach Art, Alter
und Geschlecht bestimmit.

Wahrend der gesamten Versuchsdauer wurden zudem Temperatur, Luftfeuchtigkeit und
Strahlung in den Gewachshausern automatisch aufgezeichnet.
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3.5 Versuch an der ZHAW

Die sechs Versuchsdurchgange an der ZHAW wurden zwischen dem 27. August und dem 1.
Oktober 2018 in selbstgebauten insektendichten Tunneln durchgefuhrt. Die Studenten,
Mitarbeiter und Besucher der ZHAW wurden mit Schildern Uber die Versuche informiert
(siehe Anhang C und Abbildung 20).

3.5.1 Zeitplan
Tabelle 7: Zeitplan der Versuche an der ZHAW
17.07.18 Aussaat Gurken

25.07.18 — 27.08.18 | Aufbau der Insektentunnel

13.07.18 — 20.07.18 | Start Versuchszucht fir Durchgang 1

23.07.18 — 27.07.18 | Start Versuchszucht fir Durchgang 2

30.07.18 — 03.08.18 | Start Versuchszucht fur Durchgang 3

03.08.18 — 09.08.18 | Start Versuchszucht fur Durchgang 4

13.08.18 — 16.08.18 | Start Versuchszucht fir Durchgang 5

20.08.18 — 23.08.18 | Start Versuchszucht fir Durchgang 6

27.08.18 Start Durchgang 1

28.08.18 — 01.10.18 | Bestimmung zugelaufener/ zugeflogener Wanzen
03.09.18 Ende Durchgang 1 und Start Durchgang 2

09.09.18 Ende Durchgang 2 und Start Durchgang 3

12.09.18 Zusammenbau der Pheromon-Vibrations-Licht-Fallen
14.09.18 Ende Durchgang 3 und Start Durchgang 4

19.09.18 Ende Durchgang 4 und Start Durchgang 5

24.09.18 Ende Durchgang 5 und Start Durchgang 6

01.10.18 Ende Durchgang 6 und Abbau der Insektentunnel

3.5.2 Gurkenpflanzen

Die Gurken wurden am 17. Juli 2018 in 12 cm Tépfen in der Anzuchterde Floradur Block Bio
ausgesat. Daraufhin wurden sie durch die Gartner der ZHAW Wadenswil mehrmals
wdchentlich gegossen. Nach dem Auspflanzen ins Freiland wurden sie zu Beginn
angegossen und danach nur bei Bedarf bewassert.

3.5.3 Insektentunnel

Die zehn Insektentunnel wurden zwischen dem 25. Juli und dem 27. August 2018 aufgebaut.
Dafur wurde Mulchfolie in 5 m x 1 m grosse Stlicke geschnitten. Diese wurden mit je sechs
Plastiknageln auf dem Boden befestigt. In den Ecken wurden nach dem Vorlochen jeweils
ein ca. 1.60 m hoher Holz-Pfosten etwa 30 cm tief eingeschlagen und mit einem ca. 1.50 m
hohen Holz-Pfosten, welcher wenige Zentimeter eingeschlagen wurde, gestutzt. An den
Langsseiten der Tunnel wurde jeweils ein Plastikdraht 1 m Uber der Erdoberflache zwischen
den Pfosten gespannt und mit einer Krampe pro Pfosten befestigt. Uber die Plastikdréahte
wurde ein insektendichtes Netz gespannt und an der Mulchfolie, ausser an einem Ende der
Tunnel, mit Heftklammern befestigt. Das offene Ende wurde mit Wascheklammern
verschlossen. Zusatzlich wurden die Naht zwischen Netz und Mulchfolie an den Langsseiten
mit je zwei Sandsacken und an den Enden mit je einem Sandsack beschwert, um ein
Ausreissen der Heftklammern durch Wind zu verhindern.

An einer Langsseite der Tunnel (siehe Abbildung 20) wurden je drei Gurkenpflanzen in ein
30 cm x 30 cm x 30 cm grosses Loch, gefillt mit einem Erde-Substrat-Gemisch, bestehend
aus dem Aushub und Okohum Bio Topferde, eingesetzt. Die Triebspitzen wurden zwischen
Netz und Mulchfolie in die Tunnel gezogen.
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Abbildung 20: Insektentunnel 1a bis 1e auf dem Gelédnde der ZHAW Wadenswil

3.5.4 Halyomorpha halys

Die H. halys wurden in einem Klimaraum der Agroscope bei einer Temperatur von 27 °C und
70 % relativer Luftfeuchtigkeit aufgezogen. Die daflr benétigten Eier stammten aus der
Erhaltungszucht, in welcher die H. halys bei einer Temperatur von 25 °C und 70 % relativer
Luftfeuchtigkeit gehalten wurden.

In eine Frischhaltebox aus Polypropylen (28 cm x 18 cm x 8 cm) wurde ein zugeschnittenes
grines Fliesspapier als Bodenabdeckung gelegt. Als Nahrung wurde eine mit
Leitungswasser geflllte Tranke aus Polystyrol (6.5 cm x 6.5 cm x 3.6 cm), mit einem 1 cm
grossen Loch im Deckel, durch welches eine Dental-Watterolle gesteckt wurde, eine Coco-
Bohne (Phaseolus vulgaris ssp. vulgaris var. Vulgaris) und eine Petrischale mit
ungesalzenen, ungerdsteten Erdnissen zur Verfugung gestellt. Auf den Tranken wurden
jeweils zwei bis drei Eigelege platziert. Die Boxen wurden mithilfe von einem Netz
(Maschenweite kleiner als 0.8 mm) und dem Deckel (mit rundem Loch, 15 cm Durchmesser)
verschlossen. Das Futter wurde je nach Bedarf ausgewechselt.

Pro Versuchsdurchgang wurden acht Boxen zusammengestellt, um pro Tunnel etwa 20
mannliche H. halys aussetzen zu konnen. Je Eigelege sollten 10 bis 15 mannliche H. halys,
also pro Versuchsdurchgang mehr als 200 mannliche H. halys (160 bis 360 Stick)
vorhanden sein. Sobald die H. halys eines Durchgangs das Adultstadium erreicht hatten,
wurden sie aufgrund ihres Geschlechts sortiert. Die Weibchen wurden in einer
geschlossenen Box mithilfe von Silico-Sec abgetdtet, die Mannchen in zehn, mithilfe von je
einem Netz und Deckel verschlossene, Boxen aufgeteilt (ohne Futter). Diese wurden flr die
Versuchsdurchfiihrung verwendet.
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3.5.5 Fallen

Im Versuch an der ZHAW wurden insgesamt zehn Fallen verwendet. In den ersten drei
Versuchsdurchgangen wurden die originalen durchsichtigen Deckel verwendet. Jeweils finf
ohne und funf mit Pheromon und Vibration. In den zweiten drei Durchgangen wurden die
undurchsichtigen griinen Deckel verwendet. Jeweils funf ohne und finf mit Pheromon,
Vibration und Licht (siehe Abbildung 21).

Abbildung 21: Licht-Vibrations-Pheromon-Falle vor dem Tunnel 2a

3.5.6 Versuchsaufbau

Die im Kapitel 3.5.3 genannten Insektentunnel wurden an zehn Standorten aufgebaut (siehe
Abbildung 22). Die Standorte flr die Tunnel mit den Kontroll-Fallen lagen 0.5 m auseinander,
die Standorte fir die Tunnel mit den Pheromon-Vibrations-Fallen, bzw. Pheromon-
Vibrations-Licht-Fallen lagen 50 m auseinander, damit sie sich nicht durch die Pheromone
gegenseitig beeinflussten. Nahe der Tunnel 2e und 2d befand sich eine grossere
Birnenanlage, nahe der Tunnel 2d und 2c ein Wald und neben den Tunneln 2a, 2b und 2¢
eine Reihe Hochstammbaume. Neben den Tunneln 1c und 2a bis 2e wurden jeweils zwei
iButton-Logger an einem Janusstab unter einer Aluschale installiert. Diese zeichneten
stiindlich die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit auf.
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. Kontroll-Falle

Pheromon-Vibrations-Falle,
. bzw. Pheromon-Vibrations-
Licht-Falle

Abbildung 22: Standorte der Insektentunnel des Versuchs an der ZHAW Wadenswil; Kontroll-Fallen (blau)
und (Licht-)Vibrations-Pheromon-Fallen (rot); Norden ist oben; angepasst anhand von (Mapsearch, 2018)

3.5.7 Versuchsdurchfiihrung und Datenerhebung
Die Fallen wurden am offenen Ende der Tunnel auf der Mulchfolie installiert. Im
geschlossenen Ende der Tunnel wurden die Frischhalteboxen mit den mannlichen H. halys
geodffnet und daraufhin die Tunnel verschlossen. In den einzelnen Durchgangen wurde
folgende Anzahl an H. halys ausgesetzt (siehe Tabelle 8):

Tabelle 8: Anzahl ausgesetzte H. halys je Versuchsdurchgang

Versuchsdurchgang | Anzahl H. halys

13

11

13

8

8

O IWIN|—~

8

Wahrend funf bis sieben Tagen wurde beobachtet, welche Stadien von H. halys den Tunneln
zuflogen bzw. zuwanderten. Daraufhin wurde ausgezahlt, wie viele H. halys sich in den
Fallen, neben den Fallen (im 1 m x 1 m x 1 m Warfel rund um die Falle) und weiter weg von
den Fallen befanden. Die wiedergefundenen H. halys wurden abgetttet, um sie beim
darauffolgenden Durchgang nicht noch einmal zu zahlen. Zudem wurden wahrend der
gesamten Versuchsdauer Lufttemperatur und -feuchtigkeit aufgezeichnet.
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4 Ergebnisse

4.1 Versuch bei der BioFresh AG

Bei der BioFresh AG wurden die Anzahl Fange pro Tag, Geschlecht, Alter und Art der
gefangenen Individuen, sowie die Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Strahlung
erhoben. Die Anzahl Fange wurden auf ihre Normalverteilung und Varianzhomogenitat hin
Uberprift. Da die Normalverteilung jeweils nicht erflllt wurde, wurden die Ergebnisse mittels
des Kruskal-Wallis-Test, a = 0.05, auf signifikante Unterschiede Uberprift. Post-Hoc wurde
der Wilcoxon-Test durchgefuhrt.

4.1.1 Anzahl Fange pro Tag

In den Gurken-Kulturen wurden taglich zwischen 0 und 7 Wanzen (Mittelwert 0.46) in den
Vibrations-Pheromon-Fallen, zwischen 0 und 10 Wanzen (Mittelwert 0.54) in den Pheromon-
Fallen und zwischen 0 und 1 Wanzen (Mittelwert 0.04) in den leeren Fallen gefangen (Siehe
Anhang A). Die Anzahl Fange pro Tag der leeren Fallen unterschied sich signifikant von
denen der Vibrations-Pheromon- (p = 4.2*10%) und der Pheromon-Fallen (p = 2.8*10). Die
Anzahl Fange der beiden letztgenannten Fallentypen unterschied sich nicht signifikant
voneinander (p = 0.51) (Siehe Abbildung 23).
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Abbildung 23: Anzahl Fiange pro Tag bei Gurken je Fallentyp

In den Block-Peperoni-Kulturen wurden taglich zwischen 1 und 39 Wanzen (Mittelwert 7.8) in
den Vibrations-Pheromon-Fallen, zwischen 1 und 28 Wanzen (Mittelwert 7.6) in den
Pheromon-Fallen und zwischen 1 und 17 Wanzen (Mittelwert 1.7) in den leeren Fallen
gefangen (Siehe Anhang A). Die Anzahl Fange pro Tag der leeren Fallen unterschied sich
signifikant von denen der Vibrations-Pheromon- (p = 1*10""%) und der Pheromon-Fallen
(p < 2*107'%). Die Anzahl Fange der beiden letztgenannten Fallentypen unterschied sich nicht
signifikant voneinander (p = 0.21) (Siehe Abbildung 24).
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Abbildung 24: Anzahl Féange pro Tag bei den Block-Peperoni je Fallentyp

In der Sweetbite-Peperoni-Kultur wurden taglich zwischen 0 und 43 Wanzen (Mittelwert 13.0;
Mittelwert 1. Halfte 6.4, Mittelwert 2. Halfte 19.3) in der Vibrations-Pheromon-Falle gefangen
(Siehe Anhang A).

Die Gesamtanzahl an Fangen der beiden Peperonigewachshauser zeigte bei keinem
Fallentyp signifikante Unterschiede (Siehe Abbildung 25). Insgesamt hatte das
Gewachshaus 12 mehr Fange (489 bzw. 128) bei den Pheromon- und leeren Fallen als
Gewachshaus 14 (377 bzw. 66) und weniger Fange (382) bei den Vibrations-Pheromon-
Fallen als Gewachshaus 14 (504).
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Abbildung 25: Anzahl Fange pro Block-Peperoni-Gewadchshaus je Fallentyp. Im Gewachshaus 12 hing die
doppelte Anzahl von jedem Fallentyp wie im Gewédchshaus 14.

Die Vibrations-Pheromon-Falle in der Sweetbite-Peperoni-Kultur fing signifikant (p = 5.4*10°
bzw. p = 0.00032) mehr Wanzen als die Vibrations-Pheromon-Fallen in den Gurken- bzw.
Block-Peperoni-Kulturen (siehe Abbildung 26 und Abbildung 27).
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Abbildung 26: Anzahl Fiange der Vibrations-Pheromon-Fallen pro Tag in den Gurken- und Sweetbite-
Peperoni-Kulturen zwischen dem 14.07. und dem 17.08.2018
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Abbildung 27: Anzahl Finge der Vibrations-Pheromon-Fallen pro Tag in den Block- und Sweetbite-
Peperoni-Kulturen zwischen dem 18.08. und 24.09.2018

4.1.2 Wanzen bestimmt nach Art, Alter und Geschlecht
In den Block- und Sweetbite-Peperoni-Kulturen gingen meist mehr der friheren
Nymphenstadien, als der alteren Nymphenstadien in die Fallen. Insbesondere das N2-
Stadium ging signifikant haufiger in die Fallen als die anderen Nymphenstadien (p = 0.0023).
Bei den Vibrations-Pheromon-Fallen gingen etwas mehr Nymphen des Stadiums NS als des
Stadiums N4 in die Fallen (siehe Abbildung 28 und Abbildung 29).
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Abbildung 28: Anzahl Nymphen der vier agilen Stadien je Fallentyp in den Block-Peperoni-Kulturen; N2-
N5: Nymphenstadien zwei bis fiinf, L= Leere Falle, P=Pheromon-Falle und V=Vibrations-Pheromon-Falle
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Abbildung 29: Anzahl Nymphen der vier agilen Stadien in der Sweetbite-Peperoni-Kultur

In den Gurken-Kulturen gingen etwa viermal mehr Mannchen wie Weibchen in die
Vibrations-Pheromon- bzw. Pheromon-Fallen (siehe Tabelle 9). In den Block-Peperoni-
Kulturen gingen etwa 6 % bzw. 13 % mehr Mannchen in die Pheromon- bzw. Vibrations-
Pheromon-Fallen (siehe Tabelle 10). In der Sweetbite-Peperoni-Kultur gingen etwa 27 %
mehr Weibchen als Mannchen in die Vibrations-Pheromon-Falle (siehe Tabelle 11).

Tabelle 9: Anzahl Weibchen und Tabelle 10: Anzahl Weibchen und Tabelle 11: Anzahl gefangener
Miannchen je Fallentyp in den Mannchen je Fallentyp in den Weibchen und Mannchen in der

Gurken-Kulturen Block-Peperoni-Kulturen Sweetbite-Peperoni-Kultur
\ P L Vv P L \)
wW 4 41 0 W 150| 118| O w 293
M 16| 18| O M 170| 126 2 M 229

In den Fallen der verschiedenen Gewachshauser waren nur vereinzelte Beifange zu
verzeichnen (siehe Tabelle 12 und Tabelle 13). Insbesondere in den Fallen der Gurken-
Gewachshauser wurden vereinzelt Exemplare von Lygus rugulipennis und Nezara viridula
gefunden. Im Block-Peperoni-Gewachshaus wurden neben einzelnen Lygus rugulipennis
drei Marienkafer als Beifang verzeichnet. Im Sweetbite-Peperoni-Gewachshaus wurde eine
adulte Lygus rugulipennis gefangen.

Tabelle 12: Andere Wanzenarten in den Fallen der Gurken-Gewachshauser

Vi|P1|L1|V2|P2|L2|V3|P3]|L3
Nezara viridula, N3 2 1
Nezara viridula, A 1
Lygus rugulipennis, A 7 3 1 1]6 2

Tabelle 13: Andere Wanzen- und Kaferarten in den Fallen der Block-Peperoni-Gewachshauser

V1|P1|L1|V2|P2|L2|V3]|P3]|L3
Lygus rugulipennis, A 2 1 1 1 |1
Schwarzer Marienkafer mit orangen Punkten 1 1
Roter Marienkafer mit schwarzen Punkten 1
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4.1.3 Klimatische Daten

Die Kurven der Sonneneinstrahlung [W/m?] und die der Anzahl Wanzenfange haben ahnliche
Verlaufe. Die Anzahl Wanzenfange steigt jeweils kurz nach einem Anstieg der
Sonneneinstrahlung an. In den Gurken-Gewachshausern (Abbildung 30) ist dieser Effekt
weniger stark ausgepragt als in den Block- und Sweetbite-Peperoni-Hausern (Abbildung 31
und Abbildung 32).

Sonneneinstrahlung und Anzahl Wanzenfange in den
Gurken-Gewachshausern

300.00 40
& 280.00 36
gzeo.oo 2 g
= =
= 240.00 28 &
5 22000 24 g
‘T 200.00 20 §
£ 180.00 16 =
= =
£ 160.00 12 §
c
£ 140.00 8 <
=]
¥ 120.00 4
100.00 0

14.07.2018
16.07.2018
18.07.2018
20.07.2018
22.07.2018
24.07.2018
26.07.2018
28.07.2018
30.07.2018
01.08.2018
03.08.2018
05.08.2018
07.08.2018
09.08.2018
11.08.2018
13.08.2018
15.08.2018
17.08.2018

@ Sonneneinstrahlung  — ==@emAnzahl Wanzenfinge

Abbildung 30: Sonneneinstrahlung und Anzahl Wanzenfiange in den Gurken-Gewachshausern

Sonneneinstrahlung und Anzahl Wanzenfange in den
Block-Peperoni-Gewachshiusern
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Abbildung 31: Sonneneinstrahlung und Anzahl Wanzenfiange in den Block-Peperoni-Gewéachshausern
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Sonneneinstrahlung und Anzahl Wanzenfange im
Sweetbite-Peperoni-Gewachshaus
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Abbildung 32: Sonneneinstrahlung und Anzahl Wanzenfiange im Sweetbite-Peperoni-Gewachshaus

Die Kurven der Temperatur [°C] und der relativen Luftfeuchtigkeit [%] zeigen hingegen kaum
Gemeinsamkeiten mit der Anzahl Wanzenfange (Abbildungen im Anhang B). Gewisse visuell
ersichtliche gleichzeitige Auf- und Abstiege der Kurven, wie beispielsweise die
Luftfeuchtigkeit von Gewachshaus 14 und die Anzahl Wanzenfange (Block-Peperoni-
Gewachshaus), sind nicht auf einen Zusammenhang zurickzufthren. Hierbei war das
Gewachshaus 12 fur den Anstieg an Wanzenfangen verantwortlich.

Die Anzahl Wanzenfange in den verschiedenen Kulturen steigen und sinken etwa zeitgleich
(Abbildung 33 und Abbildung im Anhang B).
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Sonneneinstrahlung und Anzahl Wanzenféange der
Vibrations-Pheromon-Fallen in den Gewachshausern
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Abbildung 33: Sonneneinstrahlung und Anzahl Wanzenfinge der Vibrations-Pheromon-Fallen in den
verschiedenen Gewachshausern

4.1.4 Weitere Beobachtungen

Bei den Vibrations-Pheromon-Fallen hielten sich Nymphen ab dem 2. Stadium gerne auf der
Schnur auf, an welcher die Falle aufgehangt war.

Im Umkreis von 2 m um die verschiedenen Fallen wurden, auch von Volker Sczepek, gleich
viele H. halys pro Flacheneinheit festgestellt wie in grosserer Entfernung (mehr als 10 m)
(Sczepek, 2018).
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4.2 Versuch an der ZHAW

4.2.1 Wiederfangquote

Im Schnitt wurden mehr als 70 % der H. halys wiedergefunden (siehe Tabelle 14). Beim mit *
bezeichneten Durchgang war nach einem Sturm das Netz von Tunnel 2c in zwei Ecken
defekt.

Tabelle 14: Wiederfangquote beim Vergleich von leeren und (Licht-)Vibrations-Pheromon-Fallen

leere Falle | Vibrations-Pheromon-Falle
1] 7231% 70.77 %
2| 87.27% 78.18 %
3| 69.23% 86.15 %
Total 76.27 % 78.37 %
leere Falle | Licht-Vibrations-Pheromon-Falle
4 85.00 % 92.50 %
5 85.00 % *72.50 %
6 62.50 % 52.50 %
Total| 77.50% 72.50 %

4.2.2 Fallenfange

Beim Vergleich der leeren und Vibrations-Pheromon-Fallen wurden in den letztgenannten
mehr als dreimal so viele H. halys wie in den leeren Fallen gefangen (siehe Tabelle 15).
Beim Vergleich der leeren Fallen und der Licht-Vibrations-Pheromon-Fallen wurde in den
letztgenannten nur der dritte Teil wie in den erstgenannten gefangen (siehe Tabelle 15).

Tabelle 15: Fallenfinge beim Vergleich von leeren und Vibrations-Pheromon-Fallen

leere Falle | Vibrations-Pheromon-Falle
1 1.54% 4.62 %
2 1.82% 5.45 %
3 0.00 % 1.54 %
Total 1.12% 3.87%
leere Falle | Licht-Vibrations-Pheromon-Falle
4 0.00 % 0.00 %
5 5.00 % *0.00 %
6 2.50% 2.50%
Total 2.50% 0.83%

4.2.3 Auf den Tunneln beobachtete Wanzen

Auf den Tunneln mit leeren Fallen wurden insgesamt drei weibliche H. halys beobachtet.
Diese waren 10 min nach dem Beobachtungszeitpunkt alle verschwunden. Auf den Tunneln,
die Fallen mit Pheromonen enthielten, wurden insgesamt zwischen 11 und 78 H. halys der
Nymphen-Stadien N2-N5, sowie weibliche und mannliche H. halys beobachtet. Am 5.
September 2018 wurde beobachtet, wie auf dem Tunnel 2b eine weibliche H. halys durch
eine Wespe gefressen wurde. Auf dem Tunnel 2d befand sich am 5. September 2018 zudem
eine Lederwanze (siehe Tabelle 16).

Tabelle 16: Auf den Tunneln zwischen dem 28.08. und 01.10.2018 beobachtete, zugewanderte Wanzen

Tunnel 1a |1b |1c |1d |1e |2a |2b |2c |2d |2e
Anzahl Wanzen| 0| 0| 1| 1| 1| 13| 11| 40| 78| 20

Seite 34



Masterarbeit — Biologische Bekampfung der marmorierten Baumwanze (Halyomorpha halys) HS 18

Die meisten der auf den Tunneln beobachteten H. halys sind Nymphen im zweiten Stadium.
Zudem befanden sich insgesamt mehr weibliche als mannliche H. halys auf den Tunneln
(siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Auf den Tunneln beobachtete Wanzen, bestimmt nach Art, Alter und Geschlecht

Art, Geschlecht bzw. Nymphenstadium | m|w | N2 | N3 | N4 |N5 |Lederwanze
Anzahl| 3|14|116| 20| 8| 3 1

4.2.4 Klimatische Daten

Die Halfte der iButton Temperatur- und Feuchtigkeitslogger hat wahrend der Versuche keine
Daten aufgezeichnet. Beim Standort des Tunnels 2b hat kein Logger funktioniert, beim
Standort des Tunnels 2e hingegen beide. Deshalb wurden fir die Temperatur- und
Luftfeuchtigkeitsverlaufe des Tunnels 2b die Mittelwerte der Tunnel 2a und 2c eingesetzt.
Visuell kann keine Gemeinsamkeit zwischen den Fallenfangen (4.2.2 Fallenfange), den
Kurven von Temperatur und Luftfeuchtigkeit, sowie der Anzahl beobachteter H. halys
festgestellt werden (siehe Abbildung 34 und Abbildung 35).
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Abbildung 34: Temperaturverlauf wiahrend der Versuche an der ZHAW
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Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit wahrend der Versuche an der ZHAW
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Abbildung 35: Verlauf der Luftfeuchtigkeit wahrend der Versuche an der ZHAW

4.3 Weitere Beobachtungen
Wahrend der ersten drei Durchgange hielten die Akkus jeweils drei Tage,
zweiten drei Durchgange weniger als 24 h.
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Die H. halys hielten sich nach der Freilassung vor allem in der oberen norddstlichen Ecke

auf.
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5 Diskussion

5.1 Versuch bei der BioFresh AG

Da die Vibrations-Pheromon- und die Pheromon-Fallen signifikant mehr Fange aufwiesen als
die leeren Fallen, wurde die Anlockwirkung des TRECE-Pheromons bestatigt.

Auf der Schnur, mit der die Vibrations-Pheromon-Fallen aufgehangt waren, sassen
wesentlich mehr Nymphen, als auf den Schnlren der anderen Fallentypen. Das spricht fir
eine gute zusatzliche Anlockwirkung der Vibrationen. Allerdings konnte bei der Anzahl Fange
kein signifikanter Unterschied zwischen den Vibrations-Pheromon- und den Pheromon-
Fallen festgestellt werden. Hervorzuheben ist dabei, dass bei den Wiederholungen 1 und 3 in
den Block-Peperoni-Hausern etwa eineinhalbmal so viele Wanzen in den Vibrations-
Pheromon-Fallen gefangen wurden wie in den Pheromon-Fallen. Diese beiden Fallen, V1
und V3, hingen im Gegensatz zu V2 und zu den Vibrations-Pheromon-Fallen in den Gurken-
Gewachshausern weiter weg von den Wegen, die durch die Gewachshauser fuhren (siehe
Tabelle 18, Tabelle 19, Abbildung 18 und Abbildung 19). Moéglicherweise waren nahe des
Weges weniger H. halys vorhanden, weshalb dort weniger gefangen wurden. Auch ist es
mdglich, dass die H. halys nahe des Weges durch die haufigere Stérung, z.B. Vibrationen
von Menschen oder Maschinen (siehe (Laumann, et al., 2018)) gestresster waren und sich
somit weniger auf die Partnersuche konzentriert haben und deshalb weniger in die Fallen
gingen.

Tabelle 18: Anzahl Fange je Falle in den Gurken-Gewachshausern

Falle | V1 P1 L1 V2 P2 L2 V3 P3 L3

Fange | 22 20 0 6 12 3 20 25 1

Tabelle 19: Anzahl Fange je Falle in den Block-Peperoni-Gewachshdusern

Falle | V1 P1 L1 V2 P2 L2 V3 P3 L3

Fange | 276 | 190 | 125 [ 106 | 299 |3 504 | 377 | 66

Durch die doppelte Anzahl von Fallen im Gewachshaus 12 gingen in die leeren Fallen etwa
doppelt so viele Fange und in die Pheromon-Fallen etwa ein Drittel mehr Fange als im
Gewachshaus 14 (siehe Tabelle 19). Die Verdoppelung der Fange in den leeren Fallen ist
jedoch nur auf die Falle L1 zurlckzufuhren. Je nachdem hing die Falle V1 zu nah, weshalb
durch Vibrationen und Pheromone Wanzen zur Falle L3 angelockt wurden.

In den Vibrations-Pheromon-Fallen von Haus 12 gab es jedoch weniger Fange als in denen
von Haus 14. Das ist vermutlich unter anderem auf die schon oben genannte Stérung durch
den Weg zurtckzufihren.

Bis auf die Falle L1, welche nahe der Falle V1 hing, zeigten alle Fallen in Haus 12 geringere
Fangzahlen als diejenigen in Haus 14. Somit erfolgt durch eine Verdoppelung der Anzahl
Fallen sicher eine Erhdhung der Fangzahlen, welche aber insbesondere durch die
Fallenstandorte beeinflusst werden.

In der Sweetbite-Peperoni-Kultur wurden signifikant mehr Fange als in den Gurken- und
Block-Peperoni-Kulturen verzeichnet. Deshalb ist davon auszugehen, dass Sweetbite-
Peperonis gegenuber Block-Peperonis und Gurken von H. halys bevorzugt werden. Ob
Block-Peperoni oder Gurken von H. halys bevorzugt werden, kann nicht eindeutig gesagt
werden, da diese Kulturen nicht zur gleichen Zeit untersucht wurden. Die Anzahl Fange
spricht jedoch daflr, dass die Block-Peperoni gegenliber Gurken von H. halys bevorzugt
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werden, auch wenn die Block-Peperoni-Kultur zu einem spateren Zeitpunkt, also bei einer
grosseren Population von H. halys, untersucht wurde.

Da die N2 signifikant haufiger gefangen wurden als die anderen Nymphenstadien, sind sie
vermutlich wesentlich aktiver als die alteren Nymphenstadien. Vermutlich werden sie
besonders stark durch die Pheromone angezogen, da insbesondere bei den Vibrations-
Pheromon- und Pheromon-Fallen der Unterschied der Fangzahl von N2 und den anderen
Nymphen gross ist (siehe Abbildung 28). Zudem scheinen N5 etwas starker auf Vibrationen
zu reagieren als N4 (siehe Abbildung 28 und Abbildung 29). Laut (Costi, et al., 2017) und
(Haye, et al.,, 2014a) sind in einer Population von den alteren Nymphenstadien jeweils
weniger Exemplare als von den juingeren Nymphenstadien vorhanden, weshalb weniger N5
als N4 in die Falle gehen sollten.

In den Gurken-Kulturen wurde eindeutig nachgewiesen, dass die Mannchen aktiver sind als
die Weibchen. In den Block-Peperoni-Kulturen war dieser Effekt zwar auch noch vorhanden,
allerdings weniger ausgepragt. In der Sweetbite-Peperoni-Kultur wurden hingegen sogar
mehr Weibchen als Mannchen gefangen. Moglicherweise sind die hohen Fangzahlen der
Weibchen in den Block-Peperoni- und insbesondere in den Sweetbite-Peperoni-Kulturen auf
eine sehr grosse Dichte von H. halys zuruckzufihren. Da die Weibchen nach der Paarung
jeweils Standorte flr die Eiablage suchen, sind sie dabei mdglicherweise ofter in die Falle
gelaufen.

Die Vibrationseinheit der Falle V2 hat zudem zwischenzeitlich nicht funktioniert. Wie lange
die Dauer des Aussetzens war, ist nicht bekannt. In den Fallen V1 und V3, welche immer
funktionierten, wurden wesentlich mehr Adulte H. halys gefangen als in den entsprechenden
Pheromon-Fallen (siehe Tabelle 20). Das spricht dafir, dass die Vibrationen eine positive
Anlockwirkung auf die Adulten austben.

Tabelle 20: Wanzenfdnge in der Block-Peperoni-Kultur je Falle

V1|P1|L1|V2|P2|L2|V3 |P3]|L3
w|34(13| 0| 8|41| 0|100|60| O
m|21|17| 2| 4|40| 0|130|62| O

Das Silico-Sec hatte eine sehr schnelle Mortalitat zur Folge. Innerhalb von 3 h wurden, trotz
vorherigem leeren der Falle V4, mehr als 10 tote H. halys aufgefunden. In Abbildung 36 ist
die Wirkung vom Silico-Sec ersichtlich.
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Abbildung 36: Abgetotete H. halys im Silico-Sec

Wahrend der Versuche gab es kaum Beifang, weshalb die Fallen fir Niutzlinge kaum eine
Gefahr darstellen. Somit kdnnen diese ohne Komplikationen in Gewachshausern eingesetzt
werden. Da zudem, insbesondere im Gurkengewachshaus, andere Wanzenarten gefangen
wurden, waren die Fallen fur eine Bekampfung von Nezara viridula und Lygus rugulipennis,
mithilfe von anderen Vibrationen und Pheromonen, moéglicherweise geeignet.

Fir die Wanzenaktivitdt, und damit die Anzahl Fange, hat vermutlich vor allem die
Sonneneinstrahlung eine grosse Bedeutung. Denn wahrend fast der gesamten Anbauphase
von Gurken und Peperoni sind die Minimalanforderungen an Luftfeuchtigkeit und Temperatur
im Gewachshaus erfullt. Insbesondere die Kurven der Fangzahlen in den Peperoni-
Gewachshausern und der Strahlung weisen eine grosse Ahnlichkeit auf. Die Anzahl
Wanzenfange nimmt immer erst zu, nachdem die Sonneneinstrahlung zugenommen hat. Die
Kurve der Anzahl Wanzenfange ist gegenlber der Kurve der Strahlung leicht nach rechts
verschoben, was vermutlich daran liegt, dass die Anzahl gefangener Wanzen jeweils erst am
Folgetag, meist auch zu unterschiedlichen Uhrzeiten, ausgezahlt wurde.

Insgesamt nimmt die Anzahl gefangener Wanzen im Laufe der Saison zu, da wahrend dieser
Zeit auch die umgebende Wanzenpopulation stetig wachst.
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5.2 Versuch an der ZHAW

Da in den ersten drei Durchgangen dreimal mehr H. halys in die Vibration-Pheromon-Fallen
als in die leeren Fallen gingen, ist davon auszugehen, dass die Vibrationen und Pheromone
eine positive Anlockwirkung auf H. halys ausiiben. In den zweiten drei Durchgangen gingen
mehr H. halys in die leeren als in die Licht-Vibration-Pheromon-Fallen. Da davon
auszugehen ist, dass die Fange der leeren Fallen Zufall sind, kdnnen keine Rickschlisse
auf die Anlockwirkung von Licht, Pheromonen und Vibrationen gezogen werden. Das
Hauptproblem bei den Licht-Vibration-Pheromon-Fallen war vermutlich die Akkulaufzeit.
Denn die Akkus haben eine Kapazitat von 28.86 Wh. Die Vibrationseinheit bendétigt folglich
0.4 W pro Stunde. Gemeinsam mit dem Licht verbraucht die Vibrationseinheit 1.9 W pro
Stunde, weshalb der Akku bereits nach ca. 15 h leer ist. Zudem funktionierten ab Durchgang
3 einige der Fallen mit Akku nicht mehr richtig, da sich die Akkus aufgrund von Temperatur
und/ oder Feuchtigkeit von selbst ausschalteten.

Da auf den Tunneln mit Pheromonen wesentlich mehr H. halys als auf den Tunneln ohne
Pheromone beobachtet wurden, wird die positive Anlockwirkung des TRECE-Pheromons
bestatigt. Da mehr H. halys auf den Tunneln 2¢, 2d und 2e als auf den Tunneln 2a und 2b
beobachtet wurden, ist davon auszugehen, dass sich H. halys mit Vorliebe im Wald oder in
Obstanlagen aufhalten (siehe Tabelle 16). Auch bei diesem Versuch zeigte sich, dass die N2
das aktivste Nymphenstadium sind (siehe Tabelle 17). Zudem werden die weiblichen H.
halys starker von den Pheromonen angelockt, als die mannlichen. Auch auf die Tunnel mit
Fallen ohne Pheromone wurden Weibchen, vermutlich durch die von den ausgesetzten
Mannchen ausgestossenen Pheromone, angelockt. Allerdings sind diese Beobachtungen
sehr ungenau, da es nur Momentaufnahmen sind und vor allem die adulten H. halys nach
etwa 10 min schon wieder verschwunden sind.

Zwischen der Aktivitdt von H. halys und der Temperatur bzw. relativen Luftfeuchtigkeit sind
auch hier keine Zusammenhange erkennbar. Die Beobachtung, dass sich H. halys vor allem
in der oberen nordostlichen Ecke aufhalt, ist vermutlich darauf zurlickzufihren, dass sie sich
normalerweise gerne an der Unterseite von Blattern aufhalten und sich auch vor zu starker
Sonneneinstrahlung schitzen wollen. Denn die norddstliche Ecke lag durch den Holzpfosten,
wahrend der Tageszeit mit der starksten Sonneneinstrahlung, im Schatten.

Seite 40



Masterarbeit — Biologische Bekampfung der marmorierten Baumwanze (Halyomorpha halys) HS 18

5.3 Reflexion zu dieser Arbeit

Fir zukinftige Bekadmpfungsversuche, bzw. -massnahmen von H. halys im Gewachshaus
musste bereits friher als erst im Juli begonnen werden, da H. halys schon ab Marz aktiv
wird, bzw. ab April ins Gewachshaus einfliegt. Denn wenn man im Gewachshaus von zwei
Generationen pro Jahr ausgeht, wie in Italien (Costi, et al., 2017), gibt es pro Jahr eine
Verzwolffachung der Population von H. halys (siehe Tabelle 21). Somit ist es wichtig,
H. halys schon zu Beginn der Saison zu fangen und damit die Population einzuddmmen. Die
Fallen sollten dabei mehr als 15 m vom Weg entfernt platziert werden, um H. halys weniger
zu beeinflussen und somit eine héhere Fangquote zu erreichen.

Tabelle 21: Populationsentwicklung, ausgehend von einem Weibchen im Jahr 1; eigene Berechnung
aufgrund von (Costi, et al., 2017)

Jahr | Generation Anzahl Eier | Mortalitat | Anzahl Weibchen
1 | Uberwinterungsgeneration 285.00| 56.46 % 62.04
1| Erste Generation 214.69 97.47 % 168.50
1 | Zweite Generation nach Winter 11.80
2 | Uberwinterungsgeneration 3361.62 56.46 % 731.82
2 | Erste Generation 214.69 97.47 % 1987.51
2 | Zweite Generation nach Winter 139.13
3 | Uberwinterungsgeneration 39650.82 56.46 % 8631.98
3 | Erste Generation 214.69 97.47 % 23442 .99
3 | Zweite Generation nach Winter 1641.01

Die Versuche in den insektendichten Tunneln sind vermutlich zu wenig realitdtsnah.
Einerseits sind sie nicht hoch genug, andererseits hat H. halys kaum Versteckmoglichkeiten,
da sie in die Héhe strebt, die Gurkenpflanzen aufgrund der einfacheren Handhabung aber
dem Boden entlang wuchsen.

Weiter waren fur Versuche ohne Stromanschluss bessere Akkus ndétig und die Fallen
muassten Uberdacht sein, um zumindest den negativen Einfluss des Regens auf das
Vibrationselement zu verringern.

Da die Vibrationen von H. halys ausserhalb der Horschwelle des Menschen liegen, sollten
die Vibrationen der Fallen nicht wahrnehmbar sein. Dennoch wurden die Vibrationen zum
Teil gehort, weshalb davon auszugehen ist, dass die Vibrationen zu stark eingestellt werden.
Wie gross der Einfluss auf das Verhalten von H. halys ist, kann jedoch nicht beurteilt werden.
Obwohl die in dieser Masterarbeit ermittelten Resultate nicht zu dem gewlnschten Ergebnis
gefuhrt haben, sollten weitere Versuche mit Vibrations-Pheromon-Fallen durchgefihrt
werden. Denn die Probleme durch Schaden von H. halys werden in den kommenden Jahren
mit grosser Wahrscheinlichkeit weiter zunehmen, da sich das Klima andert und so auch die
Population von H. halys weiter zunimmt. Zudem haben Versuche mit Insektiziden,
entomopathogenen Pilzen und Nutzlingen bis jetzt zu keinen zufriedenstellenden
Ergebnissen gefihrt. Auch eine Kompletteinnetzung von Gewachshausern ist aufgrund der
schlechteren Durchliftung und der Kostenintensitdt keine gute Alternative und flr
Freilandkulturen ist sie deshalb keine Option.

Obwohl mit der Arbeit bereits im November 2017, fast ein Jahr vor dem offiziellen Start,
begonnen wurde, waren aufgrund von Zeitdruck und von Lieferfristen nicht die besten
Bedingungen fiir das Erstellen der Fallen vorhanden. Deshalb mussten die Versuche unter
anderem mit einem synthetisch erzeugten Sound-File der Vibrationen von H. halys und einer
glnstigeren Alternative des, in der Bachelorarbeit (Hofer, 2018) verwendeten, Shakers
durchgefiihrt werden.
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6 Fazit

In dieser Arbeit wurde bestatigt, dass das TRECE-Pheromon eine gute Anlockwirkung auf
H. halys hat. Insbesondere Nymphen des zweiten Stadiums werden durch dieses Pheromon
angelockt.

Im Gegensatz zur Bachelorarbeit von Sheila Hofer (Hofer, 2018) konnte keine signifikante
Verbesserung der Falle durch Vibrationen festgestellt werden. Vibrations-Pheromon-Fallen
zeigen nur dann eine bessere Anlockwirkung von H. halys als Pheromon-Fallen, wenn sie
sich mehr als 15 m vom Weg, einer Stérungsquelle, befinden. Zudem zeigen sie eine
bessere Anlockwirkung auf Nymphen den Stadiums N5 als auf die des Stadiums N4.
Sweetbite-Peperoni werden besonders stark von H. halys befallen. Deshalb sollten weitere
Versuche mit Vibrations-Pheromon-Fallen in dieser Kultur durchgefihrt werden.
Gegebenenfalls kdnnten die Fallen auch in Block-Peperoni-Kulturen getestet werden.

In Gurken-Kulturen koénnten hingegen ebenfalls Versuche zur Bekdmpfung von Lygus
rugulipennis und Nezara viridula mittels Vibrationen und Pheromonen durchgefiihrt werden.
Dazu missten allerdings die Vibrationen und Pheromone entsprechend angepasst werden.
Beifang gibt es bei den Vibrations-Pheromon-Fallen kaum, weshalb diese ohne Probleme
gemeinsam mit Nutzlingen eingesetzt werden konnen. Die Falle ist gleichermassen fur die
Anlockung von Weibchen und Mannchen geeignet, wobei Verbesserungsbedarf bei der
Hard- und Software der Vibrationen vorhanden ist.

Die Versuche in den insektendichten Tunneln fihrten zu keinem aussagekraftigen Ergebnis,
weshalb zuklinftige Versuche entweder in einer Klimakammer, unter komplett kontrollierten
Bedingungen, oder im Gewachshaus, unter natlrlichen Bedingungen, durchgeflhrt werden
sollten.

Die Aktivitat von H. halys wird mit steigender Sonneneinstrahlung grosser. Ab einer
Lichtintensitat von etwa 150 W/m? im Tagesmittel erreicht sie ihr Maximum. Deshalb ist
insbesondere an solchen Tagen ein Einsatz der Vibrations-Pheromon-Falle sinnvoll.

Im Moment befassen sich verschiedene Institutionen in der Schweiz mit H. halys. Unter
anderem die Agroscope und die kantonalen Beratungsstellen mit dem Monitoring, sowie das
CABI und die ZHAW mit Bekampfungsversuchen. Bis jetzt wurde noch keine praxistaugliche
Losung gefunden, weshalb die Bekdmpfung von H. halys mit Vibrationen und Fallen
weiterverfolgt werden sollte.
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Anhang A

Anzahl

Wanzenfange
verschiedenen Gewachshausern

pro Tag

Tabelle: Anzahl Fénge pro Tag pro Falle in den Gurken-Gewéachshédusern

Datum

V1

P1

L1

V2

P2|L2|V3

P3

L3

14.07.2018

15.07.2018

16.07.2018

17.07.2018

18.07.2018

19.07.2018

20.07.2018

21.07.2018

22.07.2018

23.07.2018

24.07.2018

25.07.2018

26.07.2018

27.07.2018

28.07.2018

29.07.2018

30.07.2018

31.07.2018

01.08.2018

02.08.2018

03.08.2018

04.08.2018

AL

05.08.2018

06.08.2018

07.08.2018

08.08.2018

09.08.2018

10.08.2018

11.08.2018

12.08.2018

13.08.2018

14.08.2018

15.08.2018

16.08.2018

17.08.2018

10

in

den



Tabelle: Anzahl Fénge pro Tag pro Falle in den Block-Peperoni-Gewachshausern

Datum V1|P1|L1|V2|P2|L2|V3 |P3|L3
18.08.2018| 5 1 7| 4
19.08.2018| 1| 2 3
20.08.2018 1| 2 5| 3] 1
21.08.2018| 3| 3| 1 1 7| 4
22.08.2018 5 1 3
23.08.2018| 7| 4| 2| 1 8| 7| 2
24.08.2018| 9 2 14| 3
25.08.2018| 5| 3| 1 7| 4
26.08.2018| 3 2 4
27.08.2018| 2| 1 6 1
28.08.2018 1 1| 2
29.08.2018 (24 |14| 6| 8| 8 32|15| 5
30.08.2018 14 |11| 3| 1| 3 2| 5| 2
31.08.2018| 2| 5| 1| 2 2
01.09.2018| 3| 6| 1| 1| 2 1 1] 1
02.09.2018| 3| 4| 1 5 2| 7
03.09.2018| 4| 2| 3| 1| 2 2| 3
04.09.2018| 2| 4| 5 3 4112
05.09.2018 14| 8| 2| 2| 7 25(28| 2
06.09.2018 | 26 | 13 4| 9 28122| 3
07.09.2018| 5| 5| 5|11| 6 28|17| 2
08.09.2018| 7| 9|15| 7|21 3115|17
09.09.2018| 5|10|13| 5|17 2127|111
10.09.2018| 8| 4|11| 6|18 1(13]13
11.09.2018| 3| 5| 3|13|11 32| 5
12.09.2018| 7| 6| 4| 8|15 22| 9| 1
13.09.2018| 11| 2| 5 21 111
14.09.2018 14| 3| 7| 3|16 7| 1
15.09.2018| 4| 5| 4 10 13| 8
16.09.2018| 3| 7| 6| 5| 8 1912 1
17.09.2018| 2| 9| 5| 3|11| 2| 21|15| 1
18.09.2018 2| 5| 3|12 13|17
19.09.2018| 6| 7 4|17 21| 4
20.09.2018| 2| 2| 3 19 9117
24.09.2018|72|28|11|15|50| 1|154(80| O




Tabelle: Anzahl Fénge pro Tag in der Falle des Sweetbite-Peperoni-Gewachshauses

Datum

\'Z

18.08.2018

9

19.08.2018

5

20.08.2018

9

21.08.2018

13

22.08.2018

23.08.2018

24.08.2018

25.08.2018

26.08.2018

27.08.2018

28.08.2018

NININ|IFR O |P>

29.08.2018

38

30.08.2018

22

31.08.2018

01.09.2018

02.09.2018

03.09.2018

04.09.2018

15

05.09.2018

22

06.09.2018

41

07.09.2018

40

08.09.2018

34

09.09.2018

23

10.09.2018

17

11.09.2018

13

12.09.2018

43

13.09.2018

42

14.09.2018

27

15.09.2018

19

16.09.2018

23

17.09.2018

17

18.09.2018

11

19.09.2018

35

Datum V4
14.07.2018

15.07.2018

16.07.2018

17.07.2018

18.07.2018

19.07.2018

20.07.2018

21.07.2018 1
22.07.2018 2
23.07.2018

24.07.2018 3
25.07.2018 9
26.07.2018 4
27.07.2018 2
28.07.2018 2
29.07.2018 1
30.07.2018

31.07.2018 7
01.08.2018| 11
02.08.2018| 14
03.08.2018 | 12
04.08.2018 8
05.08.2018 7
06.08.2018 5
07.08.2018 9
08.08.2018 4
09.08.2018 | 15
10.08.2018 | 17
11.08.2018 | 23
12.08.2018 | 11
13.08.2018 | 12
14.08.2018 8
15.08.2018 6
16.08.2018 5
17.08.2018 | 25

20.09.2018

27

24.09.2018

148




Anhang B — Abbildungen zu Kapitel 4.1.3 Klimatische Daten

Temperatur und Anzahl Wanzenfange in den
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Anzahl Wanzenfange der Vibrations-Pheromon-Fallen in
den verschiedenen Gewachshausern
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Anhang C — Infoschilder des Versuchs an der ZHAW

Masterarbeit: Bekampfung der Marmorierten Baumwanze

Die Marmorierte Baumwanze (Halyomorpha halys) ist ein Pflanzenschadling, welcher
vermutlich 1998 bei der Auswechslung der Dachziegel des Chinagartens in Zirich aus
Sudostasien eingeschleppt wurde. Die Wanze verursacht insbesondere bei Birnen, Gurken
und Peperoni Schaden, sodass die Fruchte nicht mehr verkaufsfahig sind. Seit diesem Jahr
werden zumindest bei der Migros keine Peperoni mit Wanzenschaden akzeptiert, da sie der
Konsument nicht mehr kauft.

.,

Einschnirung bei Gurken durch Einstich von Weisse Flecken bei Peperoni durch Einstich von
H. halys H. halys

In dieser Arbeit geht es darum zu testen, ob die Wanze mit Massenfang bekampft werden
kann. Auf dem Gelande der ZHAW stehen fiunf insektendichte Tunnel mit leeren Fallen
(Kontrolle) und finf insektendichte Tunnel mit Pheromon-Vibrations-Fallen. Die
zweitgenannten sind 50m voneinander sowie 50m von den erstgenannten entfernt, damit die
Pheromone keine Beeinflussung auf die anderen Tunnel auslben.

Die Pheromon-Vibrations-Fallen imitieren eine weibliche Wanze. Aus der Ferne werden die
Wanzen durch Pheromone angelockt, sobald sie auf der Falle bzw. Pflanze landen senden
die Mannchen ihre Vibrationen aus, welche durch die Falle bzw. Weibchen mit den
weiblichen Vibrationen beantwortet werden. Daraufhin bewegen sich die Mannchen in
Richtung der Vibration und gehen in die Falle — die Weibchen sind in der Paarungszeit,
ausser zur Futtersuche und Eiablage, immobil.

An diesem Standort: Kontroll-Fallen

Bitte Tunnel nicht 6ffnen

Kontakt: Richard Muller, muellric@students.zhaw.ch
TYPISCHE ERKENNUNGSMERKMALE

. B
v
-~

Die mamorierte Baumwanze |&Rt sich am einfachsten an
folgenden Merkmalen erkennen:

1. Unterhalb des Halsschildes befinden sich 5 gelbliche Punkte,
die mehr oder weniger stark ausgeprégt sein kénnen. Anhand
dieses Merkmals latt sich die Wanze im Gelande am einfachsten
identifizieren.

2. Die Antennen sind schwarz-weil gestreift

3. Der Hinterleib der Wanze ist von schwarz-weilten Saum
umgeben.

4. Die Beine besitzen eine deutliche schwarz-weilte Banderung.
5. Die sogenannte Membran, der diinnh&utige, durchsichtige Teil

der Flugel, besitzt langgestreckte schwarze Flecken.
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In dieser Arbeit geht es darum zu testen, ob die Wanze mit Massenfang bekampft werden
kann. Auf dem Gelande der ZHAW stehen finf insektendichte Tunnel mit leeren Fallen
(Kontrolle) und finf insektendichte Tunnel mit Pheromon-Vibrations-Fallen. Die
zweitgenannten sind 50m voneinander sowie 50m von den erstgenannten entfernt, damit die
Pheromone keine Beeinflussung auf die anderen Tunnel austiben.

Die Pheromon-Vibrations-Fallen imitieren eine weibliche Wanze. Aus der Ferne werden die
Wanzen durch Pheromone angelockt, sobald sie auf der Falle bzw. Pflanze landen senden
die Mannchen ihre Vibrationen aus, welche durch die Falle bzw. Weibchen mit den
weiblichen Vibrationen beantwortet werden. Daraufhin bewegen sich die Mannchen in
Richtung der Vibration und gehen in die Falle — die Weibchen sind in der Paarungszeit,
ausser zur Futtersuche und Eiablage, immobil.

An diesem Standort: Pheromon-Vibrations-Fallen

Bitte Tunnel nicht 6ffnen

Kontakt: Richard Muller, muellric@students.zhaw.ch

TYPISCHE ERKENNUNGSMERKMALE

. ‘ Die mamorierte Baumwanze a8t sich am einfachsten an
* folgenden Merkmalen erkennen:

- 1. Unterhalb des Halsschildes befinden sich 5 gelbliche Punkte,
~ die mehr oder weniger stark ausgepréagt sein kénnen. Anhand
"’ dieses Merkmals 1Bt sich die Wanze im Geldnde am einfachsten
identifizieren.

2. Die Antennen sind schwarz-weil gestreift.

3. Der Hinterleib der Wanze ist von schwarz-weilRen Saum
umgeben.

4. Die Beine besitzen eine deutliche schwarz-weilte Banderung.
5. Die sogenannte Membran, der diinnhautige, durchsichtige Teil

der Fligel, besitzt langgestreckte schwarze Flecken.



mailto:muellric@students.zhaw.ch

Anhang D — Erklarung betreffend das selbststandige Verfassen

einer studentischen Arbeit

Mit der Abgabe dieser Masterarbeit versichert der Student, dass er die Arbeit selbstandig
und ohne fremde Hilfe verfasst hat.

Der unterzeichnende Student erklart, dass alle verwendeten Quellen (auch Internetseiten) im
Text oder Anhang korrekt ausgewiesen sind, d.h. dass die Masterarbeit keine Plagiate
enthalt, also keine Teile, die teilweise oder vollstandig aus einem fremden Text oder einer
fremden Arbeit unter Vorgabe der eigenen Urheberschaft bzw. ohne Quellenangabe
Ubernommen worden sind.

Bei Verfehlungen aller Art treten Paragraph 39 und Paragraph 40 der
Rahmenprifungsordnung fir die Bachelor- und Masterstudiengange an der Zircher
Hochschule fir Angewandte Wissenschaften vom 29. Januar 2008 sowie die Bestimmungen
der Disziplinarmassnahmen der Hochschulordnung in Kraft.

Ort, Datum: Unterschrift:

Embrach, 13.02.2019 ﬁ/ ”»




