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1. Einleitung

Die ersten wirksamen synthetischen Insektizide wurden Ende der 1940er
Jahre entwickelt. Eines der ersten Produkte war DDT. Bei der Anwendung
wurden oft einhergehende Probleme Ubersehen, wie zum Beispiel die
Belastung von Boden, Wasser und Nahrungsmittel durch diese Wirkstoffe.
Dadurch kann eine Anreicherung in der Nahrungsmittelkette erfolgen (KRIEG
& FRANZ 1989). Ein weiteres Problem ist, dass Pestizide nicht selektiv auf
den Zielorganismus wirken. Deswegen wird meist nicht nur ein Schadling
angegriffen, sondern  nebenbei sind auch Ndutzlinge betroffen, deren
Verminderung eine Storung des naturlichen Gleichgewichts nach sich zieht.
Es qilt, die ,Pestizidtretmuhle® zu vermeiden (KOGAN 1994). Ein weiterer
Kritikpunkt am Pestizideinsatz ist die schnelle Resistenzausbildung von
Schadlingen. Dies hat zur Folge, dass immer wieder neue Wirkstrukturen
und Substanzen entwickelt werden miussen, um die Qualitat und die Ertrage
zu erhalten und zu steigern. Somit ist zu erkennen, dass eine intensivere
Nutzung von Pestiziden keine nachhaltige Ldsung ist, da diese nicht selektiv
und langfristig wirken, sowie negative Auswirkungen auf das Okosystem
haben.

Eine weitere Maoglichkeit zur Regulation von Schadorganismen ist der
biotechnische Pflanzenschutz. Dazu gehdrt das Verwirrungsverfahren gegen
die Traubenwickler im Weinbau. Die beiden Traubenwicklerarten, Lobesia
botrana und Eupoecilia ambiguella, sind ,in Mitteleuropa die wichtigsten
Schadlinge im Weinbau* (BORNER 1997). Beim Verwirrungsverfahren
werden naturidentische Sexualpheromone verwendet. Aufgrund der
Wirkungsweise der Pheromone und der Selektivitat auf die spezifische Art ist
Resistenzbildung der Schadlingsorganismen ausgeschlossen. Die
Verwirrungsmethode mit Pheromonen des Traubenwicklers wird seit 1986 in
Deutschland zugelassen und wurde im Jahr 2004 auf 45.000 ha angewendet
(DOYE 2006). Als Vorteile dieses Verfahrens erwiesen sich die Selektivitat
auf den Zielorganismus und das einmalige Ausbringen in einem Jahr.
Infolgedessen ist das Verwirrungsverfahren ein selektives,
umweltschonendes Instrument, um die beiden Traubenwicklerarten zu

bekampfen. Neben dem &kologischen Landbau wird dieses Verfahren auch



im integrierten und konventionellen Anbau eingesetzt. Des Weiteren wird es
in verschiedenen Anbaukulturen verwendet, wie Baumwoll-, Kaffee-, Obst-,
Reis-, Tabak-, Teeanbau. Fur die erwlnschte Wirkung spielen viele wichtige
Faktoren mit, wie zum Beispiel die Qualitat der Dispenser. Dieser sollte Uber
einen gewissen Zeitraum eine konstante Pheromonwolke im Weinberg
gewahrleisten.

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand von Dispensern, die schon einmal in einem
Bestand hingen und keine erfolgreiche Wirkung erzielten, die Qualitat und die

Einflussparameter auf deren Wirkungsweise zu prufen.

2. Der Traubenwickler

2.1 Verbreitung
Die beiden Traubenwicklerarten Eupoecilia ambiguella (HUBNER),

Einbindiger  Traubenwickler, und Lobesia botrana (DENIS &
SCHIFFERMULLER), Bekreuzter Traubenwickler, gehéren zu den
bedeutendsten Schadlingen im Weinbau. Die beiden Traubenwicklerarten
sind Lepidoptera aus der Familie der Tortricidae.

Seit dem Mittelalter sind sie als Rebschadlinge bekannt und treten seit dem
18. Jahrhundert in Deutschland auf (VOGT & SCHRUFT 2000).

Eupoecilia ambiguella ist weniger warmebedurftig und ist deswegen mehr in
nordlichen Regionen verbreitet (Balkan, China, Japan, Kasachstan,
Kaukasus, Mittelmeerraum, Sudengland, Sddrussland). Lobesia botrana
hingegen ist Warme liebender und in stdlicheren Regionen zu finden, wie
zum Beispiel in Sud- und Mitteleuropa, Nordafrika, Kaukasus und Kleinasien.
Beide Traubenwickler waren schon immer in Europa heimisch. Erhebliche
Schaden gab es 1889 durch eine Massenvermehrung. Diese Gefahr wurde
spater mit Hilfe von Phosphorsaureestern und DDT gebannt. Ab 1959 war
Lobesia botrana aus deutschen Weinbaugebieten verschwunden, seit 1972
jedoch wurden immer wieder Motten dieser Art nachgewiesen. Heute ist
Lobesia botrana wieder Uberall anzutreffen und macht oft GUber 50% des
Traubenwicklerbesatzes aus (HILLEBRAND et al. 1990). Aul3erdem breitet

er sich von Sud nach Nord aus und die Flugphasen kénnen friiher beginnen.



Dies wird mit den ansteigenden Temperaturen aufgrund des Klimawandels
begrindet (SCHWAPPACH & HOFMANN 2009).

Die Wirtspflanze ist nicht nur die Weinrebe, auch andere Pflanzen dienen als
Wirt. FUr den Einbindingen Traubenwickler sind dies zum Beispiel der Wilde
Wein, die Waldrebe, das Pfaffenhitchen, der Faulbaum, der Liguster und
viele andere vom Einbindigen Traubenwickler befallene Wirte. Der Bekreuzte
Traubenwickler bevorzugt zum Beispiel Seidelbast, Judendorn, Rosmarin
und Olbaum. Dies sind Pflanzen, die in warmeren Regionen wachsen (VOGT
& SCHRUFT 2000).

2.2. Morphologie
Die strohgelben Vorderfligel des Einbindigen Traubenwicklers sind mit einer

braun-schwarzen Querbinde versehen. Beim Bekreuzten Traubenwickler
sind die Vorderfligel in gelblichgringrauen Farbténen bunt marmoriert (Abb.
1). Die Korperlange des Einbindigen Traubenwicklers betragt 6-8 mm, der
Bekreuzte ist nur 1-2 mm kleiner (BAUER 1996).

Die Eier beider Traubenwicklerarten sind leicht oval, linsenformig, zuerst
glasig und spater trib. Im Schwarzkopfstadium, kurz vor dem Schlupfen, ist

das Ei mit einem schwarzen Augen Punkt versehen.

Abb. 1: Der Bekreuzte Traubenwickler (Lobesia botrana) (links) und der Einbindige
Traubenwickler (Eupoecilia ambiguella) (rechts)1

1http://www.qu.bavern.de/weinbau/rebschutz lebensraum_weinberg/34270/umschlaghintergrund.jpg




Die Raupen von Lobesia botrana sind gringrau, mit einem gelben Kopf
versehen und 8-10 mm lang. Die des Eupoecilia ambiguella sind rotbraun
und besitzen eine schwarze Kopfkapsel und sind ebenfalls minimal grofier
(10-12 mm) (HOFMANN et al. 1995; BAUER 1996).

2.3. Entwicklung
Aus den Puppen, die unter der Borke Uberwintern, schlipft ab Ende April bis

Anfang Mai die erste Mottengeneration (Abb. 2). Deren Hauptflugzeit liegt
somit im April und Mai. In dieser Zeit findet die Begattung der Weibchen statt.
Die Eier werden vom Weibchen auf die Gescheine, bevorzugt an die Basis
der Bluten, abgelegt. Ist die Temperatur tber 30 °C, sterben die Eier ab.

Die Eientwicklung dauert 6-12 Tage, wobei sie umso schneller erfolgt, je
hoher die Temperatur ist. Anfang Juni schlipft die Raupe, der so genannte
Heuwurm. Dieser Name leitet sich von der gleichzeitigen Heuernte ab. Die
Raupen fressen ca. 25 Tage an den Blitenanlagen, danach verspinnen sie
sich mit der Rebblute und verpuppen sich. Die darauf folgende Puppenruhe
betragt 3-10 Tage. Die 2. Mottengeneration schlipft dann im Juli. Nach
erfolgter Begattung legen die Weibchen die Eier auf den Beeren ab. Die
daraus schlipfenden Raupen werden “Sauerwurm® genannt, da diese sich in
die noch nicht ausgereifte, saure Beere hineinfressen und eine weitere Reife
verhindern. Im August suchen sich die Raupen einen Uberwinterungsplatz
unter der Borke der Rebstdcke. Dort erfolgt die Verpuppung. In Deutschland
entwickeln sich in der Regel zwei Generationen. Liegt allerdings ein langer,
warmer Sommer und eine lange Vegetationszeit vor, kann bei dem
Bekreuzten Traubenwickler eine dritte Generation der Falter auftreten. Diese
fliegt bis Ende September und legt die Eier wieder auf die Beeren ab. Die
daraus schlipfenden Raupen werden “StuRwirmer” genannt, da diese sich in
die sufRen Beeren hinein fressen. Im Jahr 2007 wurde erstmals auch eine
dritte Generation des Einbindigen Traubenwicklers in einem Weinbaugebiet

an der Mosel nachgewiesen (JKI 2008).
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Abb. 2: Der Ablauf der Entwicklung des Traubenwicklers?

Mai Juni

Der Einbindige Traubenwickler fliegt von Mitternacht bis in den Morgen bei
uber 11 °C. Der Bekreuzte Traubenwickler ist in der Abenddammerung aktiv.
Dementsprechend wird der Bekreuzte Traubenwickler Dammerungstier
genannt und der Einbindige Nachttier (VOGT & SCHRUFT 2000).

Der Einbindige Traubenwickler fliegt in begrenzten Herden (BAUER 1996)
und es liegt meist ein deutlicher Flughohepunkt der Motten vor. Der
Bekreuzte Traubenwickler ist oft Uber gro3e Flachen verteilt, ist
wanderfreudig und lebhaft. Aulerdem liegen mehrere Flughdhepunkte und
eine langere Flugphase vor, was die Bekampfung erschwert (Abb. 3)
(HILLEBRAND et al. 1990, VOGT & SCHRUFT 2000). Manchmal kann man
die Flugzeiten der verschiedenen Generationen nicht mehr unterscheiden
und es gibt einen flieRenden Ubergang (BAUER 1996).

thtp://www.rebschutzdienst.at/Krankh Schaedlinge/Kr Sch Beschr Bilder/17 Traubenwick
ler/Tr'W_Entw _Heu Sauerw.jpg
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Abb. 3: Der Mottenflug des Einbindigen und Bekreuzten Traubenwickler auf einer
Gemarkung in Heilbronn®

Durch Folgen des Klimawandels kann es in Deutschland zu mehr
Mischpopulationen kommen wie ein haufigeres Erscheinen der 3.
Generation. So wurde im Jahr 2007 das erste Mal eine dritte Generation des
Einbindigen Traubenwicklers in einem Weinbaugebiet an der Mosel erblickt
(JKI 2008). Aulderdem kann die Flugphase friher beginnen, da schon fruher
warmere Temperaturen auftreten (SCHWAPPACH & HOFMANN 2009).

2.4. Schadensbild
Nur die Larven des Traubenwicklers wirken schadigend, indem sie an den

Gescheinen fressen und sich in die Beeren bohren (Abb. 4). Es werden
direkte und indirekte Schaden hervorgerufen. Direkte Schaden entstehen
dadurch, dass der Heuwurm an den Gescheinen frisst und Gespinnste auf
diesen ablegt. Deswegen beeinflusst der Heuwurm die Blutenentwicklung.
Weitere direkte Schaden werden durch den Sauerwurm verursacht. Dieser
frisst auf und in den heranwachsenden Beeren. Dadurch wird die
Entwicklung der Beere unterbrochen. Diese reift nicht mehr weiter und bleibt

sauer.

> www.landwirtschaft-mir.baden-wuerttemberg.de/serviet/PB//menu/1039894 I1/indes.html




Durch die direkten Schaden kann die Qualitat, aber auch die Quantitat des
Weines beeinflusst werden. Diese spielen jedoch eine geringe bis keine
wirtschaftliche Rolle.

Indirekte Schaden werden durch Sekundarparasiten, wie zum Beispiel die
Graufaule (Botrytis cinerea) und die Grunfaule (Penicillium glaucum)
verursacht. Dieser kann an den Bohrléchern und FraRstellen des
Sauerwurms an der Traube eintreten und sich vermehren. Durch feuchte
Witterung wird dieser Befall gefordert. Da die indirekten Schaden eine
grollere wirtschaftliche Rolle spielen als die direkten Schaden, ist der
Sauerwurm schadlicher als der Heuwurm (VOGT & SCHRUFT 2000).

Abb. 4: Schadensbild des Heuwurms an den Gescheinen (oben) * und der Schaden des
Sauerwurm an den Beeren (unten)®®

Die Schadschwelle fur eine chemische Bekampfung ist Uberschritten, wenn

mehr als 100 Motten je Generation in einer Pheromonfalle gefangen werden.

* http://www.ages.at/uploads/media/Tr-Wickler-klein.JPG.qif

® http://www.landwirtschaft-mir.baden-
wuerttemberg.de/serviet/PB//show/1053848/traubenwicklerbeere.jpg

6 http://www.landwirtschaft-mlir.baden-
wuerttemberg.de/serviet/PB//show/1053848/traubenwicklerbeere.jpg




Bei dem Heuwurm liegt sie bei 10-15 Raupen pro 100 Gescheinen und beim
Sauerwurm bei 3-5 Raupen pro 100 Trauben (HILLEBRAND et al. 1990).

3. Pheromone
Pheromone (griechisch: Ubertrager der Erregung) sind fliichtige

Substanzen, die der Kommunikation innerhalb von Arten dienen® und von
denen nur wenige Molekule notig sind, um eine Reaktion auszulosen
(HARBORNE 1995). Pheromone koénnen in Geschlechts-, Spur- und
Alarmpheromone eingeteilt werden.

Spurpheromone werden von sozial lebenden Insekten verwendet, um eine
Spur zwischen ihrem Unterschlupf und einer Nahrungsquelle fur ihre
Artgenossen zu legen, wie man es zum Beispiel bei den Ameisen, Bienen
und Termiten beobachten kann. Alarmpheromone werden zum einen direkt
auf den Angreifer abgegeben, um ihn zu markieren, und zum anderen in der
Luft verteilt, um andere Mitglieder zu alarmieren (HARBORNE 1995).
Geschlechtspheromone werden meist von den Weibchen produziert und
dienen der Anlockung der Mannchen. Geschlechtspheromone sind
uberwiegend Kohlenwasserstoffderivate mit 5-25 Kohlenstoffatomen, mit
einer oder mehreren isolierten Doppelbindungen und einem geringen
Molekulargewicht (30-300) (HARBORNE 1995). Deswegen sind sie fllchtig
und verteilen sich schnell in der Luft. Dies ist eine Voraussetzung flr eine
funktionierende Anlockung der Mannchen.

Nach HOWSE et al. (1998) gibt es eine weitere Einteilung in Releaser- und
Primer-Pheromone. Releaser-Pheromone, zum Beispiel Sexualpheromone,
|I6sen unmittelbar eine Veranderung des Verhaltens aus. Primer-Pheromone
I6sen eine Veranderung in der Entwicklung aus, wie zum Beispiel die
sexuelle Reife.

Nach DETTNER & PETERS (2003) sind Pheromone sehr gut abbaubar und
fur Nichtzielorganismen nicht toxisch.

Das Pheromonbukett einer Art besteht meist aus vielen Komponenten und ist
einzigartig. Die Grundstrukturen unterscheiden sich manchmal kaum unter
Arten. Entscheidend fur die spezifische Wirkung ist die Lage und die
Stereochemie der Doppelbindung (Z- oder E-) sowie das Mengenverhaltnis

der enthaltenen Komponenten. Oft dominiert eine Komponente



mengenmalig. Diese dient der Fernanlockung. Die vielen mdglichen
Minderkomponenten wirken im Nahbereich und konnen eine Paarung
einleiten (DOYE 2006).

Beachtlich ist, dass die enthaltenen Bestandteile unterschiedliche Wirkungen
haben kénnen. Zum Beispiel agieren manche Komponenten als Synergisten
zur Hauptkomponente, andere wiederum konnen die Wirkung des gesamten
Buketts herabsetzen.

Fir die Verwirrungstechnik wird jeweils die Hauptkomponente des jeweiligen

Traubenwicklerpheromons verwendet.

3.1. Wirkungsweise der Pheromone
Das begattungsbereite Weibchen emittiert das Pheromon aus Driusen am

Abdomen. Der Lockstoff verteilt sich in der Luft. Die Mannchen kdnnen das
Pheromon noch in weiter Entfernung Uber hochspezifische Rezeptoren an
ihren Antennen wahrnehmen. Wenn das Mannchen das Pheromon uber
seine Antennen erkennt, versucht es, das Weibchen zu orten. Die Mannchen
benutzten dazu die Pheromonwolke. Diese fliegen solange gegen den Wind
(Anemotaxis) wie sie ein Pheromonsignal registrieren kdnnen. Bleibt das
Signal aus, verharren sie in Wartestellung und suchen nach einem erneuten

Signal.

3.2. Pheromonbukett des Traubenwicklers

Bukett des Einbindigen Traubenwicklers (Eupoecilia ambiquella)

Das gesamte Bukett des Einbindigen Traubenwicklers enthalt neun
Komponenten (Arn et al. 1988). Die Hauptkomponente ist (Z)-9-Dodecenyl
Acetat, welches essentiell ist, um ein Mannchen anlocken zu kdnnen (ARN et
al. 1976). Weitere wichtige Komponenten sind Dodecyl Acetat und Octadecyl
Acetat. Diese haben alleine keine eigene Wirkung, verstarken allerdings die
Attraktivitat, wenn sie zur Hauptkomponente hinzugeflgt werden. Interessant
ist, dass Octadecyl Acetat mit (Z)-9-Dodecenyl Acetat alleine keine erhdhte
Attraktivitat hervorruft. Diese kann nur in Verbindung mit Dodecyl Acetat und
der Hauptkomponente erreicht werden. Weitere Bestandteile sind (E)-9-
Dodecenyl Acetat, (Z2)-9-Dodecen-1-ol und E-9,11-Dodecadienyl Acetat. Sind
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diese in erhohten Konzentrationen im Bukett enthalten, kdnnen sie die
Wirkung des Pheromons herabsetzen (ARN et al. 1986).

(2)-9-Dodecenyl Acetat ist umso wirksamer, je Isomerenreiner es ist. Nach
ARN und LOUIS (1995) ist die Attraktivitat des synthetischen Produktes
schon herab gesetzt, wenn mehr als 0,1% des E-Isomers enthalten ist. Wird
jedoch Dodecyl Acetat zu der Hauptkomponente hinzu gegeben, kann das
Gemisch bis zu 10% (E)-9-Dodecenyl Acetat enthalten, ohne an Attraktivitat
einzubiRen (ARN et al. 1986). Uber die Komponenten Hexadecyl Acetat,
Eicosyl Acetat und (Z)-9-Undecenyl Acetat ist bisher wenig bekannt. Auf
Grund dessen empfehlt ARN et al. (1988) fur das Monitoring eine Mischung
aus isomeren reinem (Z)-9-Dodecenylacetat, Dodecyl Acetat und Octadecyl

Acetat in einem Verhaltnis von 1:1:2.

Tab. 1: chemische Struktur der Komponenten des Bukett des Einbindigen Traubenwicklers

Dodecyl Acetat )
)l\D

Eicosyl Acetat 0)
A

(E)-9-Dodecenyl Acetat O

A N

E-9,11-Dodecadienyl (0]
Acetat )]\
0 S
Hexadecyl Acetat O
ADW
Octadecyl Acetat 0O

N N N N PN

(£)-9-Dodecen-1-ol

HO

(Z2)-9-Dodecenyl Acetat O

A —

(£)-9-Undecenyl Acetat 0

A —
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Wenn manche Substanzen ab einer bestimmten Konzentration abstof3end
wirken, wie zum Beispiel (E)-9-Dodecenyl Acetat, (Z)-9-Dodecen-1-ol und E-
9,11-Dodecadienyl Acetat, konnte man diese Stoffe ebenfalls im

Pflanzenschutz als Repellent anwenden.

Bukett des Bekreuzten Traubenwicklers (Lobesia botrana)

Das Bukett des Bekreuzten Traubenwicklers enthalt weitaus mehr
Komponenten. Die Hauptkomponente ist (E,Z)-(7,9)-Dodecadienyl Acetat
(ROELOFS et al. 1973). Diese Komponente ist alleine schon sehr attraktiv
(DESCOINS 1990). Hinzu kommen zahlreiche andere Substanzen, die die
Wirkung von (E,Z2)-(7,9)-Dodecadienyl Acetat beeinflussen. Die
Komponenten (E,Z)-7,9-Dodecadien-1-ol und (Z)-9-Dodecenyl Acetat
verstarken bei Zugabe zu der Hauptkomponente die Wirkung leicht (ARN et
al. 1988). Bei weiterer Zugabe von (E)-9-Dodecenyl Acetat und 11-
Dodecenyl Acetat wird die Attraktivitat des Gemisches wieder verstarkt (EL-
SAYED et al. 1999). WITZGALL et al. (2005) und TASIN (2005) benennen
weitere Synergisten zu der Hauptkomponente fest. (E)-7- Dodecenyl Acetat
und (Z,E)-7,9,11-Dodecatrienyl Acetat erhohen wiederum die Attraktivitat.
Des Weiteren sind mehrere Isomere von 7,9,11-Dodecatrienyl Acetat und
viele andere langkettige Acetate enthalten, deren Wirkung allerdings nicht
bekannt ist.

Die Isomerenreinheit der Hauptkomponente bei dem Bukett des Bekreuzten
Traubenwicklers ist weniger bedeutend fur die Attraktivitat als beim
Einbindigen Traubenwickler. Denn es kdnnen bis zu 20% des E,E-Isomers
der Hauptkomponente vorhanden sein, ohne die Attraktivitat zu
beeintrachtigen (ARN & LOUIS 1995).
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Tab. 2: Chemische Struktur der bisher erforschten wirksamen Komponenten des Bukett des

Bekreuzten Traubenwicklers

(E.2)-(7.9)- o
Dodecadienyl Acetat )J\

] Sl
(E,Z2)-7,9-Dodecadien-1- e N N T
ol HO Ry

(Z2)-9-Dodecenyl Acetat 'S

(E)-9-Dodecenyl Acetat @)

A N

11-Dodecenyl Acetat

O

A N

(E)-7- Dodecenyl Acetat

o

/J\D T
(Z,E)-7,9,11-

Dodecatrienyl Acetat =

Beachtlich ist, dass funf Substanzen, die im Sexualpheromon des
Einbindigen Traubenwickler zu finden sind, auch im Bukett des Bekreuzten
Traubenwicklers vorkommen. Trotzdem ist das Sexualpheromon der einen
Art nicht attraktiv fir die andere Art, was fur die Spezifitat der Attraktion

spricht und fur die Abgrenzung der Arten voneinander wichtig ist.
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4. Bekampfung des Traubenwicklers

Generell sollte eine Bekampfung in 6konomischer wie 6kologischer Hinsicht
effektiv sein. Kosten und Arbeitseinsatz sollten gering gehalten werden. Aus
Okologischer Sicht sollte eine Schadlingsbekampfung sich nicht auf andere
Organismen und die Umwelt auswirken.

Fir eine effiziente Bekampfung sind der Applikationszeitpunkt, die Dosierung

und der Applikationsort sehr wichtig.

4.1. Chemische Bekampfung
Unter chemischen Pflanzenschutz wird jeglicher ,Einsatz von chemischen

Substanzen, auch von Naturstoffen® verstanden (VOGT & SCHRUFT 2000).

Dabei werden zum Bespiel Entwicklungshemmer nach dem Flugbeginn oder
Phosphorsaureester beim Schlupf der Raupen ausgebracht.

Laut ,Der Badische Winzer® in Rebschutz 2010 (BADISCHER
WEINBAUERNVERBAND E.V. 2010) werden zur Zeit chemisch-synthetische
Wirkstoffe mit dem Handelsnamen Mimic, Runner, Spin Tor und Steward
angeboten.

Ein Problem der chemischen Bekampfung ist, dass die Schadlinge schnell
Resistenzen ausbilden konnen. Deswegen mussen immer wieder neue
Substanzen erforscht werden. Auflierdem konnen diese Substanzen
Nitzlinge schadigen und in das Okosystem eingreifen, was die

Nachhaltigkeit und Effizienz dieses Verfahrens fragwtrdig macht.

4.2. Biologische Bekampfung
Unter biologischer Bekampfung versteht man ,den gezielten Gebrauch

naturlich vorkommender Gegenspieler von Schadorganismen bzw. den
gezielten Einsatz gezuchteter Nutzorganismen durch Ansiedlung oder
aktives, direktes Ausbringen“ (VOGT & SCHRUFT 2000). Nutzlinge gegen
den Traubenwickler sind zum Beispiel die Florfliege, Ohrwurm, Weichspinne,
Springspinne und einige weitere Insekten.

Ein direktes Bekampfungsmittel sind Bacillus thuringiensis Praparate, wie
zum Beispiel Dipel ES und Xen Tari. Diese werden kurz vor dem Schltpfen

der Raupen ausgebracht und dienen dann als Fral3gift. Deswegen muss die
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Behandlung in der 2. Generation erneut erfolgen. Bei starkem Befall sind
diese Mittel nicht empfehlenswert (BAUER 1996).

Manchmal wurden Traubenwicklereier gesehen, die von Trichogramma-Arten
befallen waren. Deswegen kdnnte man Wespen dieser Art in dem Weinberg
freilassen. Diese zerstdren dann die Eier der Traubenwickler. Dieser Einsatz
ist zurzeit jedoch zu teuer und zu aufwendig (VOGT & SCHRUFT 2000).

4.3. Biotechnische Bekampfung
,Biotechnologische Pflanzenschutzverfahren sind solche, bei denen

naturliche Verhaltensweisen bzw. Stoffwechselvorgange von Organismen
nachgeahmt und flir den Menschen nutzbar gemacht werden“ (VOGT &
SCHRUFT 2000). Bei der Bekampfung des Traubenwicklers werden
synthetisch hergestellte Pheromone verwendet. Diese greifen in das
olfaktorische System des Traubenwicklers ein und verhindert damit, dass das
Mannchen das Weibchen orten kann.

Diese Verfahren sind in Deutschland im konventionellen, integrierten und
organischen Weinbau weit verbreitet. Damit kann eine effiziente und
erfolgreiche Schadlingsbekampfung durchgefiuhrt werden. Vorteile dieser
Verfahren sind, dass sie spezifisch auf eine Art wirken und Pheromone in
kleinen Mengen sehr aktiv sind. AuRerdem ist von einer Vielzahl bekannt,
dass diese nicht toxisch auf Tiere wirken (WITZGALL et al. 2010).

4.3.1. Monitoring — Prognoseverfahren

Das Monitoring kann alleine nicht als ein richtiges Bekampfungsverfahren
angesehen werden. Es wird verwendet, um andere Verfahren effektiv
einzusetzen.

Flir das Monitoring von Traubenwicklern und deren Auftreten und
Flugaktivitat gibt es verschiedene Methoden. Flugdaten konnen unter
anderem mit Temperatursummen ermittelt werden. Hierbei wird die tagliche
Maximaltemperatur  Uber 0°C  aufsummiert. Fur unterschiedliche
Weinbaugebiete ergeben sich verschiedene Zahlenwerte. So liegt der Beginn
der Flugzeit des Einbindigen Traubenwicklers im sudbadischen
Weinbaugebieten bei 1050 Gradtagen (VOGT & SCHRUFT 2000).
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Eine weitere Monitoringmethode ist die Pheromonfalle. Diese enthalt das
spezifische Pheromon des Weibchens. Mit deren Hilfe wird eine
reprasentative Anzahl der vorhandenen Mannchen im Weinberg gefangen.
Diese werden ausgezahlt und geben Informationen Uber die Verbreitung und
die Dichte der Populationen. Aus diesen Erkenntnissen kann der Flugverlauf
der Mannchen Uberwacht werden. Die Methode dient vor allem der
fruhzeitigen Erkennung von Populationen. Sie gibt Informationen Uber den
Beginn der Flugphase sowie Uber den Flughohepunkt. Mit Hilfe des
Monitorings kann auch der Zeitpunkt der Behandlung bzw. Ausbringung von
Insektiziden oder Dispensern ermittelt und beurteilt werden, ob ein
Schwellenwert Uberschritten ist (JUTSUM & GORDON 1989).

Zu beachten ist, dass die Pheromonfallen Stichproben der Wildpopulation
wiedergeben. Verwendet man Pheromonfallen mit einer geringen Dosis,
kann man Vorhersagen auf die moégliche Gesamtpopulation treffen. Hohe
Dosen hingegen zeigen die Prasenz einer Population an und geben Kenntnis
auf den Beginn einer Flugperiode (DESCOINS 1990). Da die Fallen und die
Weibchen um die Mannchen konkurrieren, hangt der Fangradius einer Falle
von der Dichte der Wildpopulation ab und kann deshalb variieren
(HOFFMANN & DOYE 2007).

Bei der Interpretation der Pheromonfallenergebnisse uUber die gesamte
Population muss man sehr vorsichtig sein, da die Weibchen erst 1-2 Wochen
spater fliegen als die Mannchen (BAUER 1996). Ein weiteres Problem liegt in
den Fallen selbst, da die Pheromonabgaberate von Falle zu Falle sehr
schwanken kann. Selbst in den Produktionschargen gibt es Unterschiede.
Darum ist die Vergleichbarkeit erschwert (ARN et al. 1997).

Dennoch sind Prognoseverfahren in Deutschland im konventionellen,
integrierten und organischen Weinbau weit verbreitet und werden erfolgreich

zur Prognose angewendet.

4.3.2. Mass trapping — Massenfang
Das Prinzip dieses Verfahrens ist es, mit Pheromonfallen moglichst viele

Insekten zu fangen und diese dann zu téten (,attract and kill“). Bei dieser
Methode werden auch Pheromonfallen aufgestellt, die das Pheromon der

Weibchen enthalten und damit die Mannchen anlocken. Die Mannchen
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werden eingefangen und vernichtet. Das Toéten erfolgt mithilfe von
Elektroschocks, Insektiziden, einer klebrigen Oberflache oder durch langen
Aufenthalt in einer Uberhitzten Falle ohne Wasserzufuhr. Bei diesem
Verfahren ist die Umweltbelastung deutlich geringer als bei einer chemischen
Behandlung. Der Wirkungsgrad ist allerdings nicht immer befriedigend. Dies
kann damit erklart werden, dass ein Mannchen mehrere Weibchen begatten
kann. Vor allem geschieht dies, wenn die Populationsdichten hoch sind und
es vermehrt zu Zufallsbegegnungen von Weibchen und Mannchen kommt.
Aulerdem werden mit der Pheromonfalle nur Mannchen gefangen und

begattete Weibchen fliegen weiter.

4.3.3. Mating Disruption — Paarungsstorung
Diese Methode der Schadlingsbekampfung mit Hilfe von Pheromonen ist viel

versprechender einsetzbar, weil sie auf groen Flachen weniger
arbeitsintensiv ist. Sie ist weltweit verbreitet und wird im deutschsprachigen
Raum auch Paarungsstdrung, Verwirrungsmethode oder Konfusionsmethode
genannt.

Der Wein aus Regionen mit dieser Art von Pflanzenschutz gilt heute schon
als edel und die Verbraucher sind bereit, einen hdheren Preis zu bezahlen.
Bei dieser Methode werden Dispenser ausgehangen, die die
Hauptkomponente des Pheromonbuketts des Traubenwicklers enthalten.
Durch die Diffusion des Pheromons in die Luft wird eine kunstliche
Pheromonwolke im Weinberg erzeugt. Dadurch mischen sich das kunstliche
und das naturliche Pheromon. Das Mannchen ist ,verwirrt® und kann das
Weibchen nicht mehr orten (SANDERS 1995). Deswegen findet kaum
Paarung statt, das Weibchen legt unbefruchtete Eier auf die Gescheine und
Trauben und die nachste Faltergeneration ist reduziert. Zum Teil kann es zu
Zufallsbegegnungen und zu einer Paarung kommen. Insgesamt sinkt aber

die Zahl der erfolgreichen Paarungen.



17

Zur Erklarung, wie das Mannchen verwirrt wird, gibt es verschiedene
Erklarungsansatze und Mechanismen (SANDERS 1995):

1)

Sensorische Mudigkeit (sensory fatigue):

In dem Mannchen finden zwei Prozesse statt: die kontinuierliche
Pheromonwolke I6st eine Adaption (die Ausléseschwelle der
Rezeptoren in der Antenne sinkt) und eine Habituation (eine
Reduktion der Antworten der einkommenden Signale im Zentralen
Nervensystem) aus.

Konkurrenz zwischen natirlichen und synthetischen Pheromonquellen

(false trail following):

Das Mannchen folgt der Duftwolke des Dispensers anstatt der
naturlichen der Weibchen. Dies hangt von drei Faktoren ab. Die
Attraktivitat der Dispenser muss gleich oder hdher sein als die der
Weibchen. Dazu mussen viele Dispenser vorhanden sein, um die
Wabhrscheinlichkeit zu reduzieren, dass ein Mannchen der Duftfahne
eines Weibchens folgt. Ebenfalls sollte das Mannchen eine gewisse
Zeit auf dem Weg zu und an dem Dispenser verbringen, weshalb die
Zusammensetzung des Pheromonbuketts, die maximale Abgaberate
der Weibchen und die Dichte der Population bekannt sein sollte.

Tauschung der natirlichen Quellen (camouflage):

Bei diesem Mechanismus wird die Duftwolke des Weibchens mit einer
kinstlichen Pheromonwolke durch die Dispenser getarnt und
uberdeckt. Umso hoher die Konzentration der kinstlichen Duftwolke,
je ndher muss ein Mannchen an ein Weibchen heran fliegen, um es zu
erkennen. Die Effektivitat hangt von der Anzahl der Weibchen und der
Konzentration der kunstlichen Duftwolke ab.

sensorisches Ungleichgewicht (sensory imbalance):

Eine unnaturliche Zusammensetzung des Buketts der kunstlichen
Pheromonwolke kann die Mannchen daran hindern, die Weibchen zu
orten.

Antagonisten und Pheromonimitation:

Die synthetischen Komponenten besetzten die Rezeptoren der

Mannchen so, dass keine freien Stellen fur natirliche Komponenten
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der Weibchen zur Verfigung stehen. Die Antwort kann so nicht

ausgelost werden.

Der Mechanismus kann bei jeder Art unterschiedlich verlaufen. Auch bei dem
Traubenwickler gibt es unterschiedliche Ansatze.

Laut CARDE (1990) sind meist verschiedene Mechanismen zusammen
wirksam und konnen synergistisch agieren. Nach SANDERS (19995) ist der
Mechanismus der Verwirrungstechnik im Weinbau eine Mischung aus false
trail following und sensory fatigue, da die effektivsten Dispenser eine hohe
Abgaberate haben und moglichst das gleiche Pheromonbukett wie das der
Weibchen enthalten. Eine Ermudung der Mannchen, bzw. eine Adaptation
tritt auf, wenn die Konzentration der kunstlich erzeugten Pheromonwolke
hoher ist als die der Weibchen (SANDERS 1995). ARN und LOUIS (1995)
sagen aus, dass die Paarungsstorung beim Einbindigen Traubenwickler nicht
der false-trail-following-Erklarung zu Grunde liegen kann, da das technisch
hergestellte (Z2)-9-Dodecenylacetat fur die Mannchen langst nicht so attraktiv
ist wie das der Weibchen. Es enthalt mehrere Prozent des Isomers (E)-9-
Dodecenyl Acetat. Somit stellt der Dispenser keine Konkurrenz zum
Weibchen dar. Nach SCHMITZ et al. (1995a) sei bei dem Bekreuzten
Traubenwickler der Hauptmechanismus die Konkurrenz zwischen dem
Weibchen und der kunstlichen Pheromonquelle (false trail following). Hinzu
komme eine Uberdeckung der weiblichen Duftfahne (camouflage). DOYE
(2006) stellte mit seinen Versuchen dar, dass der Hauptmechanismus ein
Uberreizungseffekt ist bzw. ein Gewdhnungseffekt. Waren die Mannchen
hohen Dosen an der Hauptpheromonkomponente ausgesetzt, sank danach
die Begattungswahrscheinlichkeit.

Generell soll nach ANFORA et al. (2005) der Bekreuzte Traubenwickler
einfacher zu verwirren sein, da im Gegensatz zu anderen Insekten die
emittierte Pheromonmenge um vieles geringer ist (20 mal beim Apfelwickler).
Somit ist im Fall des false-trail-following das Verwirrungsverfahren sehr
effektiv, wenn das Traubenwicklermannchen vielen Quellen mit jeweils

geringen Emissionen ausgesetzt ist.
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Einflussfaktoren auf die Wirksamkeit des Verwirrungsverfahrens

Die Wirksamkeit hangt vor allem ab von zwei Faktoren:

- Ausgangsdichte der Traubenwickler in Rebanlage (SCHMITZ 1995b)

- Konzentration des Pheromons im Gelande (OGAWA 1997)
Liegt eine hohe Populationsdichte vor, flhrt dies 6fter zu Zufallsbegattungen,
da die Wahrscheinlichkeit steigt, dass ein Mannchen auf ein Weibchen trifft.
Nach FELDHEGE (1995) kann die Methode der Paarungsstorung kritisch
werden ab einem Befall von vier Mannchen und vier Weibchen auf 10 m2. Ein
Ldsungsweg bei einer hohen Dichte kann sein, die erste Generation mit
Insektiziden zu bekdmpfen und erst in der zweiten Generation das
Verwirrungsverfahren anzuwenden. Auch hat neben der Populationsdichte,
die Lange der Flugaktivitdt einen Einfluss (SCHMITZ 1995b). Da die
Abgaberate der Dispenser mit der Zeit sinkt, kann bei einer langen
Flugphase in einer Saison oder bei einer dritten Generation die Wirkung am
Ende abnehmen.
Wenn die Konzentration der Pheromonwolke zu gering oder an Stellen
(,Verwirrungsfreie Inseln®) nicht vorhanden ist, folgen dort die Mannchen der
Duftfahne der Weibchen und es kann zu einer Begattung kommen. Im Fall,
dass die kunstlich hergestellte Pheromonwolke hochattraktiv ist, konnen die
Mannchen aus angrenzenden Weinbergen zugeflogen kommen. Eine
Randbelegung um den zu schitzenden Weinberg herum ist daher eine
gangige Praxis.
Wenn das synthetische Pheromonbukett der Dispenser nicht gleich dem der
Weibchen ist, kann es Nachteile geben. Wenn es zum Beispiel nur aus der
Hauptkomponente besteht oder mit Isomeren verunreinigt ist, kann die
naturliche Wolke der Weibchen attraktiver sein als die der Dispenser.
Die besten Voraussetzungen fur eine erfolgreiche Bekampfung mit dem
Verwirrungsverfahren sind gegeben, wenn der Zeitpunkt und der Ort der
Paarung bekannt sind, der Zuflug von begatteten Weibchen minimal ist, die
Anzahl der Generationen gering und die Flugphase kurz ist. Wenn maoglich,
sollte die Entwicklung in der Population mdoglichst synchron und
vorhersagbar ablaufen (JUTSUM & GORDON 1989).
Des Weiteren gibt es mehrere Einflussfaktoren, die wiederum die

Konzentration des Pheromons im Gelande beeinflussen:
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Unter anderem kann die Witterung Einflisse auf die Abgaberate der
Dispenser haben. Wenn hohe Temperaturen oder auch eine hohe
Sonneneinstrahlung vorliegen, kann die Abgaberate der Dispenser steigen.
Deswegen ist am Tag die Abgaberate der Dispenser hoher als in der Nacht,
wenn die Temperaturen sinken. Da die Traubenwickler dammerungs- bzw.
nachtaktiv sind, kann dies eine grof3e Bedeutung haben. Daher ware es
wunschenswert, nach ,intelligenten” Dispensern zu forschen, die die
Abgaberate bei kihlen Temperaturen steigen lassen.

Ein weiterer Einflussfaktor ist der Wind. Nimmt die Windstarke zu, steigt
auch die Abgaberate. Da durch den Wind eine Abdriftung der
Pheromonwolke stattfinden kann, ist es wunschenswert wenn die
Abgaberate steigt.

Einen weiteren Einfluss auf die Abgaberate hat der Fullstand der Dispenser.
Wenn der Inhalt sinkt, wird die Diffusionsflache reduziert. Somit wird weniger
Pheromonmenge abgegeben und die Abgaberate sinkt. Bei Isonet-
Dispensern ist dieser Nachteil behoben. Dort ist die Innenseite aufgeraut und
somit das Pheromon gleichmallig verteilt.

Ein weiterer Faktor fur die Konzentration in der Luft ist der Laubbestand.
Eine Laubwand ist in der Lage, eine gewisse Menge an Pheromon zu
adsorbieren und zu emittieren, je nach Sattigungszustand der Luft. KARG &
SAUER (1997) haben mit einem Elektroantennographen eine hohere
Pheromonkonzentration im Sommer als im Frihling ermittelt, obwohl im
Frahling die Abgaberate eines neuen Dispensers hoher ist. Dies wird damit
begrindet, dass es im Sommer eine dichtere Laubwand gibt und die
Temperaturen hoher sind. Ist ein Laubbestand vorhanden, kann die
Verwirrtechnik noch drei Tage weiterlaufen, nachdem die Dispenser aus dem
Bestand genommen wurden (DOYE 2006). Neben der Laubmasse ist die
Wachsschicht der Blatter von Bedeutung. So hat die Bodenvegetation, die
eine geringe Wachsschicht aufweist, keinen Einfluss auf die
Pheromonkonzentration in der Luft. Die Laubwand der Reben kann sowohl
als zweiter “Dispenser” als auch als Windschutz fungieren (SAUER & KARG
1998).

Einen Einfluss auf den Erfolg der Verwirrtechnik hat die GroRe der

behandelten Flache. Ist die Flache klein, gibt es im Verhaltnis ein groRes
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Randgebiet, aus dem Mannchen oder begattete Weibchen zufliegen kénnen,
vor allem, wenn um die behandelte Flache weitere Weinbauflachen liegen.
Ist die behandelte Flache isoliert, ist das Risiko, dass weitere Traubenwickler
hinzu fliegen, geringer. Eine Verbesserung der Anwendung koénnte man
erzielen, indem man ein grof3es und isoliertes (BASF 2009a) Weinbaugebiet
auswahlt und dort gleichmaliig die Dispenser aushangt, sowie mit einem
Anlegen von einem 30-50 m breiten Schutzstreifen um die Anbauflache.
Ebenso spielt auf grolen Flachen die Abdrift der Pheromonwolke eine
geringere Rolle als auf kleinen Flachen.

Aulerdem kann die Verwirrungstechnik nur erfolgreich ablaufen, wenn die
Dispenser vom Nutzer zum richtigen Zeitpunkt und an die richtigen Stellen
verteilt werden (SILVERSTEIN 1990).

Dispenser
Es gibt viele verschiedene Dispenser. Sie unterscheiden sich in Material,

Form und Applikationstechnik. Diese sind mit dem Pheromon gefullt und
werden an die Weinreben gehangen. Die Aufgabe der Dispenser ist es, die
enthaltenen Pheromonkomponenten kontinuierlich mit einer konstanten
Abgaberate Uber die gesamte Nutzungsdauer abzugeben. Wenn moglich
sollte dieses unabhangig von Temperatur, Feuchtigkeit, Lichtintensitat und
Flllzustand innerhalb des Dispensers geschehen (JUTSUM & GORDON
1989).

Nach DOYE (2006) sollten fur eine erfolgreiche Anwendung der Dispenser
mindestens 500 Dispenser pro Hektar ausgebracht werden. Dies bedeutet
eine Dichte von einem Dispenser auf 20 m2. Die Abgaberate des Pheromons
des Bekreuzten Traubenwicklers sollte mindestens 1 mg/Tag betragen und
die des Pheromons vom Einbindigen Traubenwickler sollte 0,5 mg/Tag nicht
unterschreiten. Daher sollte die minimale Abgaberate eines Dispensers, der
beide Pheromone enthalt, 1,5 mg/Tag betragen. Wichtig ist, dass sich der
Wirkungsradius der einzelnen Dispenser Uberschneidet und keine Lucken
zwischen den Pheromonwolken entstehen, in denen das Mannchen ein
Weibchen orten kann (SAUER & KARG 1998).
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In Deutschland sind zur Zeit RAK 1 neu und RAK 1+2 SD der Firma BASF
fur die Bekampfung des Heu- und Sauerwurms zugelassen. RAK 1 besteht
aus einer Ampulle, die mit 200 mg (Z)-9-Dodecenyl Acetat, der
Hauptpheromonkomponente des Einbindigen Traubenwicklers, geflllt ist.
RAK 1+2 SD (Abb. 5) besteht aus einer Doppelampulle. In jeweils einer
Kammer ist die Hauptkomponente des Pheromons eines der beiden
Traubenwickler enthalten. So ist eine Kammer mit 200 mg (Z)-9-Dodecenyl
Acetat geflllt, um den Einbindigen Traubenwickler zu bekampfen, und die
andere Kammer mit 240 mg (E)7-(Z)9-Dodecadienylacetat gegen den
Bekreuzten Traubenwickler (BASF 2009b). Die Anwendung erfolgt per Hand
vor dem ersten Falterflug, d.h. gegen Ende April, und es werden ca. 500
Dispenser pro Hektar in die Weinreben gehangen. Dies ergibt eine
Aufwandmenge von 100 g des Wirkstoffes (Z)-9-Dodecenyl Acetat und 120 g
(E)7-(Z)9-Dodecadienylacetat pro Hektar.

Weitere Dispenser hat die Firma Shin-Etsu Chemicals Co. entwickelt. Diese
haben in Deutschland keine Zulassung, dirfen aber zu Versuchszwecken
nach dem Pflanzenschutzgesetz §11 Abs.2 angewendet werden. Es sind
Polymerrohrchen, die das synthetische Pheromon und einen Draht enthalten,
der dazu dient, die Dispenser an den Reben zu befesttigen (Abb. 6). Es
werden 500 Dispenser pro Hektar ausgebracht. Diese werden vor der ersten
Flugphase in Hohe der Gescheine im Schatten und gleichmallig im
quadratischen Verband alle 4,5 m verteilt (BASF 2009a). Die Wirkdauer
betragt 150-180 Tage. Die Mindestgrofde einer Rebflache in geschlossener

7 http://www.de-verband.com/fitforfarming/img2010/0210weinbau-rak.jpg
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Weinbergslage betragt 20 ha, empfohlen wird jedoch eine Flache von 50 ha.
Die kurzeste Seitenlange sollte 450 m nicht unterschreiten. In isolierter Lage
ist die Mindestgrofe 0,3 ha mit einer Mindestlange von 50 m flr die kurzeste
Seite. Wenn die Flache kleiner ist, sollte die Zahl der Dispenser auf bis zu
1000 Stuck/ha erhéht werden. Gegen den Einflug begatteter Weibchen und
Windeinfluss sollte eine Randbehandlung durchgefihrt werden. Dabei soll
die Anzahl der Dispenser im Bereich der auf3eren 30-50 m erhdht werden.

égbé 6: Isonet LE (links) und Isonet Lplus (rechts) Dispenser der Firma Shin-Etsu Chemicals
Es werden vier verschiedene Isonet-Dispenser angeboten, die an
verschiedene Populationszusammensetzungen von Bekreuzten und
Einbindigen Traubenwickler angepasst sind:
Isonet L:
enthalt die Hauptpheromonkomponente des Bekreuzten
Traubenwicklers, (E)7-(Z)9-Dodecadienylacetat
Isonet E:
enthalt  die Hauptpheromonkomponente des Einbindigen
Traubenwicklers, (Z)-9-Dodecenyl Acetat
Isonet L plus :
enthalt zu 90 % die Hauptpheromonkomponente des Bekreuzten
Traubenwicklers ((E)7-(Z)9-Dodecadienylacetat) und zu 10 % die des
Einbindigen Traubenwicklers ((Z)-9-Dodecenyl Acetat)

8 BREUER, M.: Erfahrungen mit Isonet LE und Lplus, Der Badische Winzer, Rebschutz,
Januar 2007
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Isonet LE:
enthalt die Hauptpheromonkomponenten beider Traubenwickler,
223,img (E)7-(Z2)9-Dodecadienylacetat, 178,2mg (Z)-9-Dodecenyl
Acetat pro Dispenser (BASF 2009a)

Voraussetzung fur eine befriedigende Wirkung von Isonet LE ist, dass im
Vorjahr auf der Ausbringungsflache eine Schadschwelle von 5% (in der
Summe fur den Einbindigen und den Bekreuzten Traubenwickler) fur den
Sauerwurm nicht Uberschritten wurde. Ansonsten muss neben dem
Verwirrungsverfahren ein Insektizid zur Populationsreduzierung eingesetzt
werden.

Im Jahr 2010 wurden dem WBI Freiburg fur Versuchszwecke die
Ausbringung von Isonet LE auf 6100 ha und die von Isonet Lplus auf 1700 ha
genehmigt (personl. Mitteilung Breuer, WBI Freiburg 2010). Diese sind sonst
in Deutschland nicht zugelassen.

Im Vergleich zu den RAK-Dispensern haben die Dispenser der Firma Shin
Etsu Chemical Co. den Vorteil, dass ihre Abgaberate Uber eine langere Zeit
relativ konstant bleibt. RAK-Dispenser hingegen weisen eine kontinuierlich
sinkende Abgaberate auf, so dass die Mindestabgaberate schneller erreicht
wird (LINDNER 2009).

Jedoch gibt es immer noch Ausnahmefalle (1 von 10 Anbaujahren), bei
denen das Verwirrungsverfahren keine erfolgreiche Wirkung erzielen konnte.
Ein Problem dieses Verfahren ist, dass es eines der teuersten und
arbeitsintensivsten Verfahren im Pflanzenschutz ist. Zu beachten ist, dass
die Kosten nicht nur mit den Insektiziden verglichen werden. Sondern auch
die Kosten der Fungizide muissen mit einbezogen werden (DESCOINS
1990). Bendtigt wird eine Kostenreduzierung durch billigere Pheromone oder
verbesserte Ausbringungstechniken (ARN & LOUIS 1997).

Hierzu wird zurzeit weiter geforscht, wie zum Beispiel im Bereich der
Nanofasern. Diese werden durch Elektrospinning gewonnen und wahrend
des Spinnens mit Pheromon befullt (GREINER & WENDORFF 2007, HEIN et
al. 2009). Maschinen bringen diese dann aus. Ein weiteres Prinzip ist das
Autokonfusionsverfahren (DEGEN et al. 2005). Hierbei werden die

Mannchen mit einem pheromonbeladenen Puder bestaubt und erzeugen
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dann selbst eine Pheromonwolke in der Luft. Diese Verfahren sind jedoch

noch nicht ausgereift und konnen noch nicht angewendet werden.

Sicherheit der Dispenser

Nach Herstellerangaben sind RAK und lIsonet Dispenser schadlich fur
Wasserorganismen und koénnen in Gewassern langerfristige schadliche
Wirkungen haben (BASF 2009a,b). Fur Isonet Dispenser wird erwahnt, dass
diese Gefahren fur den Inhaltsstoff gelte, das Produkt selbst aber sicher sei.
Wegen der geringen Menge an Chemikalien in dem Produkt sei selbst bei
Beschadigung eine Freisetzung sehr unwahrscheinlich. Ebenso sei es
biologisch leicht abbaubar. Die Wirkstoffe sind ein Teil des naturlichen
Pheromonbuketts des Traubenwicklers, also eine naturliche Substanz, die in
der Umwelt vorkommt und niemanden beschadigt. Es ruft artspezifisch das
Anlocken der Traubenwicklermannchen aus.

BIOKREIS e.V. (2010) verbietet ab Marz 2010 die RAK Dispenser, da diese
,hohe toxische Wirkung nicht nur auf Schadlinge haben, sondern auch fur
Mensch und Natur scheint das Mittel bedenkliche Nebenwirkungen zu
haben®.

Die Chemikalien wirken jedoch nicht toxisch auf den Schadling. Sie ahmen
ausschlieBlich das Verhalten des Schadlings mit den artspezifischen
Substanzen nach und greifen so in das Verhalten dieser Tiere ein. Lediglich
eine grolle Menge konnte unter anderem nicht erwtinschte Auswirkungen
haben, jedoch liegen diese Substanzen in winzigen Konzentrationen (ng/mL)
in der Luft als Gas vor und nicht als hochkonzentrierte Flussigkeit. Hinzu
kommt, dass die RAK 1+2 Dispenser keine Pheromonfallen sind, wie in der
Pressemitteilung  beschrieben ist. Es sind Dispenser fur das
Verwirrungsverfahren. Hierbei wird kein Schadling, noch Nutzling, beschadigt
oder getodtet. Wird das Verwirrungsverfahren verwendet, fuhrt dies zu einer
geringeren Paarungsrate, die bewirkt, dass weniger befruchtete Eier
abgelegt werden und die Anzahl der Schadlinge der nachsten Generation
sinkt.

Da die Pheromonkomponenten, die die Dispenser enthalten, auch in der

Umwelt vorkommen und in minimalen Mengen verwendet werden, kann es
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nur sehr unwahrscheinlich zu einer Kontamination und Schadigung anderer

Lebewesen, wie Fischen, fuhren.

5. Material und Methoden

5.1. Windkanal
Windkanale werden zu unterschiedlichen Versuchszwecken verwendet.

Zuerst wurden sie fur Versuche zur Aerodynamik benutzt. Heute werden sie
auch in der Forschung fur Insekten verwendet, um zum Beispiel deren
Flugverhalten zu untersuchen. In dieser Arbeit wird er verwendet, um die
naturlichen Gegebenheiten des Weinbergs in Freiburg nachzuahmen. Ein
wichtiger Faktor fur den Windkanal ist, dass die Bedingungen konstant
bleiben. Das heil3t, dass zu jeder Zeit eine konstante Luftgeschwindigkeit
herrschen sollte. Aulerdem sollte eine laminare Stromung ohne
Verwirbelungen gegeben sein. Hinzu sollte gewahrleistet sein, dass die Luft
nicht mit Fremdstoffen kontaminiert ist, was durch grof3e Filter und Aktivkohle
ausgeschlossen wird.

In diesem Versuch wurden die Dispenser dreieinhalb Monate in einen
Windkanal aus Plexiglas gehangen, um die Abgaberate von Isonet-LE
Dispensern gravimetrisch zu bestimmen. Er befindet sich auf dem
Gladbacher Hof in Aumenau, ist 180 cm lang, 80 cm tief und 83 cm hoch
(Abb. 7). Auf einer Seite erzeugt ein Ventilator eine Luftstromung. Dort wird
die Luft zuerst durch einen Aktivkohlefilter gereinigt und dann mit Hilfe eines
Siebsatzes eine laminare Luftstromung erzeugt, die dann durch den Kanal
blast. Auf der anderen Seite befindet sich wiederum ein Ventilator, der die
Luft aus dem Kanal ansaugt und reinigt. Die Luftgeschwindigkeit betragt
konstant 0,5 m/s, dies ist die Durchschnittswindgeschwindigkeit der
Versuchsweinberge. Eine regelmaflige Messung der Windgeschwindigkeit
wurde mit einem Anemometer durchgefuhrt. Die Luftfeuchtigkeit und
Temperatur wurden mit einem Datenlogger EL-USB fir Feuchte und
Temperatur gemessen und dokumentiert. Diese Parameter kbnnen mit dem

Umgebungsklima und der Jahreszeit schwanken.
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Abb. 7: Der Windkanal auf dem Gladbacher Hof in Aumenau, behangen mit Proben

Bevor die Proben in einem Kafig in den Windkanal gehangen wurden (Abb.
8), wurden Dispenser und Kafig jeweils einzeln und zusammen gewogen.
Danach wurden die Kafige, die die Dispenser enthalten, zwei Mal in der
Woche mit einer Feinwaage (Mettler AE 160) gewogen (Abb. 8). Flur den
Transport vom Windkanal zur Waage wurde eine mit Alufolie ausgelegte
Glasschale verwendet, die wiederum mit Alufolie bedeckt war. Die Zangen
und Pinzetten wurden mit Teflonband umwickelt, um eine Abreibung und

damit Massenverlust am Metall zu vermeiden.

Abb. 8: Isonet LE-Proben im Windkanal (links) und Messung der Proben auf einer
Feinwaage (rechts)

Mit dieser Methode erhalt man den Masseverlust eines Dispensers. Dieses
verlorene Gewicht zeigt, wie viel Pheromonmenge aus dem Dispenser
entwichen ist. Mithilfe von Excel wurde dann die Abgaberate pro Tag

ermittelt.
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Um zu erkennen, welche der beiden Pheromonmengen zu welchem Anteil
diffundiert ist, wurde eine weitere differenzierende Methode verwendet, die

Closed-Loop-Stripping Analysis.

5.2. Closed-Loop-Stripping Analysis (CLSA)
Dieses Verfahren wird verwendet, um qualitative und quantitative flichtige

Substanzen zu erkennen. Urspringlich wurde es fur die Spurenanalytik von
verunreinigtem Trinkwasser angewandt. In dieser Arbeit wurde es verwendet,

um zu erkennen, wie viel und welches Pheromon ein Dispenser abgibt.

Aktivkohlefilter

Waschflasche

Abb. 9: Apparatur des CLSA-Versuchs mit Darstellung des Luftweges

Die Probe wurde in eine Waschflasche mit Schliffstopfen gelegt. An ein Ende
wurde ein Aktivkohlefilter gesteckt. Daran wiederum wurde eine Mikropumpe
(Fargut Miniaturvakuumpumpe) angeschlossen. Diese saugt die Luft
kontinuierlich an und erzeugt einen Luftstrom von 150 mL/min (Abb. 9). Die
Ubergdnge zwischen Waschflasche, Filter und Pumpe wurden mit
Teflonband abgedichtet. Bevor die Luft durch die Waschflasche stromt, wird
sie zu allererst durch Glaswolle und einen Aktivkohlefilter gereinigt. Mit der
Luft werden die freigelassenen Pheromonmolekile aus der Waschflasche
getragen. Die kontaminierte Luft stromt dann zu einem zweiten

Aktivkohlefilter, in dem die fliichtigen Substanzen adsorbiert werden. Die
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Anreicherung liegt im Nanogrammbereich und kann ein quantifizierbares
Gaschromatogramm  liefern.  Die  ,Stripping  Time®  (Zeit  der
Gasphasenextraktion) betrug zunachst pro Probe 45 Minuten. Danach wurde
die Pumpe weitere zwei Male fur 30 Minuten aktiviert. Nach jedem Zeitstopp
wurde der Filter erneuert. Eluiert wurden die fliichtigen Substanzen aus den
Filtern mit einem Gemisch aus zwei Teilen Dichlormethan und einem Tell
Methanol. Hierfur wurde mit einer 50 uL-Spritze zwei Mal pro Filter 25 pL des
Dichlormethan-Methanol-Gemischs an den Aktivkohlefilter gespritzt. Mit einer
Glaskolbenspritze wurde, nach der Methode von BROWNLEE &
SILVERSTEIN (1968), durch abwechselndes ZIEHEN und DRUCKEN ein
Unter- und Uberdruck aufbaut. Damit wurde die Flissigkeit in Bewegung
setzt und 40 Mal durch den Aktivkohlefilter hin und her gepresst (Abb. 10).
Damit wurden alle flichtigen Substanzen aus dem Aktivkohlefilter ausgespult
und in der FlUssigkeit angereichert. Das kontaminierte Losungsmittelgemisch
wurde dann mit einer 50 pl-Spritze aufgenommen und in ein beschriftetes
Autosampler-Proben-Glaschen  mit  Mikrolitereinsatz  gegeben.  Die
abgenommenen Mengen der zwei Spullungen wurden notiert und das
Autosampler-Proben-Glaschen bis zu 45 pl mit Dichlormethan-Methanol
Gemisch (2:1) aufgefullt. Schliel3lich wurde das Autosampler-Proben-

Glaschen mit einer Bordelkappe verschlossen (Abb. 11).

Aktivkohlefilter

Abb. 10: Prinzip der Elution bzw. Waschung des Aktivkohlefilters
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Diese Probe wurde dann in einem Gaschromatographen auf
Pheromonkomponenten und —menge untersucht.

Der Aktivkohlefilter wurde nach der Elution mit je 3 mL Dichlormethan-
Methanol, Aceton und Hexan gespult. Ebenso wurde die Waschflasche mit
Aceton gespult und diese mit den Filtern in einem Trockenschrank 30
Minuten auf 110 °C erhitzt.

200,
l'_‘,l’."’_" M4,

1.-/‘))}"/ f

)]

Abb. 11: Autosampler-Glaschen mit Feder, Mikrolitereinsatz und Deckel

5.3. Gaschromatographie
Die Gaschromatographie ist eine weit verbreitete Methode zur Trennung und

quantitativen Bestimmung von verdampfbaren Stoffgemischen. Die
Voraussetzug fur diese Methode ist, dass das zusammengesetzte Gemisch
gasformig vorliegt oder sich durch Verdampfen in den gasférmigen Zustand
versetzen lasst (MLADEK & VOEMEL 2010).

Das Prinzip beruht auf der unterschiedlichen Ldoslichkeit verschiedener
Stoffe in einer ,Flussigphase®, mit der die Trennsaule innen ausgekleidet ist.
Das Probengemisch wird mit einem Injektor auf die Trennsaule transportiert,
an der es in die gasférmige Form Ubergeht und sich mit dem Tragergas
vermischt (Abb. 12). Typische Tragergase sind Helium, Stickstoff und
Wasserstoff (MLADEK & VOEMEL 2010). Hier beginnen die
Wechselwirkungen im Phasensystem und die eigentliche Trennung. Das
Gasgemisch, welches durch die Trennsaule stromt, ist die mobile Phase
(Gasphase). Die Trennsaule, in dem die Trennung stattfindet, enthalt die
stationare Phase (Flussigphase). Dies ist ein dinner Film auf der Innenwand.
Desto langer und ofter ein Stoff in der Flussigphase verweilt, desto spater

erreicht er das Ende der Trennsaule, den Detektor. Dieser nimmt die
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Anderungen der mobilen Phase auf und setzt sie in ein elektrisches Signal

um.

Verstarker

y tjekioF U‘ | [1

Chromatogramm

\ Detektor
\ Temperatur

programmierbarer Ofen

\

Trennséaule

Gaszylinder
mit Tragergas

Abb. 12: Ablauf und Apparatur der Gaschromatographie9

Es gibt verschiedene Detektortypen. Ein alterer Typ ist der
Warmeleitfahigkeitsdetektor (WLD). Dieser misst den Unterschied der
Warmeleitfahigkeit von Tragergas zu Tragergas. Am haufigsten wird der
empfindlichere Flammenionisationsdetektor (FID) eingesetzt. Hierbei werden
organische Verbindungen in einer Flamme verbrannt und ionisiert. Die
Erhdhung des Stromflusses wird dann beim Ankommen der organischen
Verbindungen registriert (MLADEK & VOEMEL 2010). Das Ergebnis ist ein

Chromatogramm, in dem das Detektorsignal gegen die Zeit aufgetragen ist.

Erklarung des Gaschromatogramms:

Durch ein Chromatogramm wird das Ergebnis des Gaschromatographen
visualisierbar.
Die Anzahl der Peaks zeigt die Anzahl der enthaltenen Stoffe an

(Komponente 1, Komponente 2) (Abb. 13). Die Peakflache unter dem

® Verandert von
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1e/SchemaGaschromatograph dutch.png
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Elutionsprofil zeigt die enthaltene Menge und Konzentration der einzelnen

Stoffe der Probe an.
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Abb. 13: Ein Gaschromatogramm aus einem Gaschromatographen

Die Totzeit (tp), ist die Zeit, die die mobile Phase von der Probenaufgabe bis
zum Detektor, am Ende der Trennsaule bendtigt.

Die Retentionszeit (tr1, tre) ist die Zeit, die (Abb. 13) eine Probesubstanz in
der Trennsaule verbringt. Sie entspricht der Zeit von der Probenaufgabe bis
zum Maximumpunkt eines Peaks und ist probenspezifisch. Mithilfe dieser
werden die verschiedenen Substanzen erkennbar, die in der Probe enthalten
sind.

Um die verschiedenen Substanzen anhand der Retentionszeiten und ihre
Mengen anhand der Peakflache zu erkennen, muss man das System vorher
mit Standardlosungen eichen (WEBER & WEBER 1992). Dazu setzt man
Standards an, deren Inhaltsstoffe und —mengen bekannt sind. Vergleicht
man die Chromatogramme der Standards und der Proben, erkennt man,

welche Substanzen und in welcher Menge diese in der Probe enthalten sind.
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5.4. Material
Windkanal:

Windkanal (Wande aus Plexiglas, laminare Stromung mit einer
Geschwindigkeit von 0,5 m/s)

Kafige aus Aluminiumdraht

Feinwaage (Mettler AE 160)

Waschflasche

Glaskolbenspritze (Pulten & Graf, Volac, Spritze Fortuna Optima,
Glaskonus, LUER, 10mL, Artikel-Nr. 1930635010)

Feder (CZT - Klaus Trott Chromatographie Zubehor, 5x20, Artikel-Nr.
501167012)

ML-Einsatz (CZT - Klaus Trott Chromatographie Zubehdr, 5x30 mm
Spitze 15 mm, ca. 100 pL (konisch) Artikel-Nr. 501105021)
Autosamplerglas (CS-Chromatographie Service GmbH, Flasche R1
klar, BR 3,0; Bestellnr. :300001)

Bordelkappe (CS-Chromatographie Service GmbH, , R11-1,3; WE
10882 Artikel-Nr.: 301079)

Spritze (CZT, Spritze 1705N, 50uL, Ga22S, 51 mm, aD 0,72 mm,
PST3, Artikel-Nr.: 9180975)

CLSA-Filter (5 mg Aktivkohle, Hersteller: Daniel Granicher,
Daumazen sur Arize — Frankreich)

Miniaturvakuumpumpe (Vakuumpumpen DC12/16NK, Erich Furgut,
Miniaturvakuumpumpen, Tannheim)

Methanol CH3;OH (Pestanal, FLUKA, Art-Nr. 34485)

Dichlormethan CH,Cl, (Pestanal, FLUKA, Art.-Nr. 34485)

Hexan CH3(CH2)4CH3 (2 95.0 %, FLUKA, Art.-Nr. 52749)

Aceton CH3COCH3 (= 99.8 %, Pestanal, Art.-Nr. 34480)
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Gaschromatographie:

- GC Gaschromatograph HP 5890 mit automatischem Probengeber
HP6890

- Kapillarsaule: FS-INNOPEG-2000, Lange 30 m, Innendurchmesser
0,25 mm, Aufendurchmesser 0,36 mm, Filmdicke 0,25 um, max.
Temperatur  260-280 °C, Art-Nr. 22517130, Hersteller:
Chromatographie Service

- Tragergas: Stickstoff

- Make-up-Gas: Pressluft

- Injektor: Split/Splitless-Einlass-System mit einem Gas-Liner,
doppelkonisch, deaktiviert ohne Glaswolle; im Splitless System
betrieben

- Injektortemperatur: 200 °C

-  Temperaturprogramm: Start bei 80 °C, 0 min, mit 10 °C/min auf 220
°C, 6 min halten, Gesamtlauflange 20 min

- Detektor: FID mit Wasserstoff betrieben

- Detektortemperatur: 250 °C

- Integrator: HP 3396 Series Il Integrator

Dispenser:
Untersucht wurden Isonet LE Dispenser der Firma Shin-Etsu Chemicals Co.

Zum einen untersuchte man Dispenser, die schon einen Sommer im Bestand
in Freiburg gehangen haben. In diesem Bestand hat die Verwirrtechnik nicht
den gewunschten Erfolg gebracht. Zum anderen verwendete man flr

Untersuchungen frische Dispenser, die noch nicht ausgebracht wurden.

5.5. Trockeneisversuch
Trockeneis besteht aus festem Kohlenstoffdioxid, welches bei -78,48°C

sublimiert. Das heil3t, dass es von dem festen Stoff direkt in die Gasphase
ubergeht. Flussigkeit entsteht dabei nicht. Dann ist an feuchter Luft ein
weilker Dampf zu sehen, wodurch die Luftstromung erkennbar wird.
Uberwiegend wird diese Substanz zum Kihlen verwendet.

Fir diesen Versuch wurden 30 kg Trockeneis Pellets der Firma CLEANAS in

Willingen bezogen.
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6. Ergebnisse und Diskussion

6.1. Ergebnisse und Diskussion Trockeneisversuch
Mithilfe von Trockeneis sollte die Windstromung und Verwirbelungen im

Windkanal sichtbar gemacht werden. Die Dispenser befinden sich in Kafigen,
die in den Windkanal eingehangt werden. Mit dem Trockeneisversuch sollte
untersucht werden, ob die Kafige Verwirbelungen in der Luft verursachen
und dadurch das abgegebene Pheromon von einem Dispenser, von einem
weiteren in einem anderen Kafig wieder aufgenommen werden kann. Das
Trockeneis und die Kafige wurden an verschiedene Stellen im Windkanal
positioniert. Der Versuch wurde mit Kamera und Fotoapparat aufgezeichnet

und dokumentiert.

Abb. 14: Die laminare Strdomung im Windkanal, sichtbar gemacht durch Trockeneis,
eingehangt in Ké&figen, links: Ansicht von der Seite, rechts: Ansicht vom Ende des Kanals

Zu erkennen war, dass die Luft laminar durch den Windkanal stromt (Abb.
14). Trifft die Luft auf einen Kafig, zieht sie deutlich weiter ab mit kleinen
Verwirbelungen, die aber nach den Kafigen zustande kommen. Diese
verlaufen horizontal und vertikal und beeinflussen keine weiteren Kafige, da
keine Kafige hintereinander hangen.

Dies bedeutet, dass sich die Kafige sicher nicht gegenseitig beeinflussen und

Pheromone von anderen Dispensern wieder aufgenommen werden kdnnen.
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Die Pheromone werden direkt mit der Luftstromung abgetragen. Am Ende
des Windkanals wird die kontaminierte Luft durch einen Aktivkohlefilter
geleitet und gesaubert. Fur weitere Versuche mit Dispensern in dem
Windkanal heil3t dies auch, dass man unterschiedliche Dispenser von

verschiedenen Arten einhangen kann.
6.2. Ergebnisse der Pheromonabgaberaten

6.2.1. Ergebnisse der Pheromonabgaberate ermittelt durch Wagung
Im Windkanal werden neuwertige Isonet-LE Dispenser und Isonet-LE

Dispenser aus dem Bestand in Freiburg mit jeweils drei Wiederholungen fur
106 bzw. 110 Tage eingehangt. Diese wurden zwei Mal pro Woche
gewogen, um die Gewichtsabnahme und damit die Abgaberaten zu ermitteln.
Zusatzlich wird das durchschnittliche Gewicht von neuwertigen Dispensern
und von Dispensern, die eine Saison im Bestand in Sasbach in Baden-
Wirttemberg aushingen, bestimmt. Dafur wurden jeweils 25 Stlck des
einzelnen Dispensertypen mit einer Feinwaage gewogen und der Mittelwert
bestimmt. AulRerdem wurde anhand von drei Dispensern, die Uber ein Jahr
drauf3en aushingen, das Leergewicht der Dispenser ermittelt.

Das durchschnittliche Gewicht der neuwertigen Isonet LE Dispensern ist
1,429 g mit einer Standardabweichung von +0,026g. Das
Durchschnittsgewicht der gebrauchten Isonet LE Dispenser aus Sasbach ist
1,044 g mit einer Standardabweichung von * 0,025 g. Das Gewicht der
leeren Dispenser betragt 0,970 g. Fugt man diesem das Gewicht des
Pheromons hinzu, mit dem die neuen Dispenser beladen sind (401,3 mg),
erhalt man 1,371 g. Dies ergibt eine Differenz von 0,057 g zu dem ermittelten
Durchschnittsgewicht der neuwertigen Dispenser.

Wird das Gewicht der Dispenser aus den zwei Bestanden von dem der
neuwertigen subtrahiert, wird erkennbar, dass die Dispenser aus Freiburg
und Sasbach unterschiedlich viel Pheromonmenge in einer Saison
abgegeben haben. Denn die Dispenser aus Sasbach haben 385 mg bzw. 96

% und die aus Freiburg 343 mg bzw. 85% der Pheromonmenge abgegeben.
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Gesamtabgabe (mg) im Windkanal
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Abb. 15: Vergleich der Gesamtpheromonabgabe im Windkanal von neuwertigen Dispensern
und Dispenser aus dem Bestand, ermittelt durch Wagung

Die neuwertigen Dispenser haben in 106 Tagen im Windkanal 310 mg
Pheromon abgegeben. Die Dispenser, die eine Saison im Bestand hingen,
haben 112 mg in 110 Tagen verloren (Abb. 15). Das heift, dass die
gebrauchten Dispenser im Windkanal weitere 28 % der Pheromonmenge
abgegeben haben, die ein neuer Dispenser enthalt. Aus den neuwertigen
Dispensern sind 77 % des gesamten Pheromons abdiffundiert.

Bezieht man den Verlust des Gewichtes seit Versuchsbeginn zur gesamten
Hangzeit (die Abgaberate seit Versuchsbeginn), verlauft die Kurve sehr viel
gleichmaliger (Abb. 16) als wenn man das zwischen den Messungen
verlorene Gewicht auf die Zeit zwischen den Messung (Abb. 17) bezieht

(Abgaberate zwischen den Messungen).

Masseverlust seit Versuchsbeginn

Abgaberate seit Versuchsbeginng = — -
Gesamte Expositionszeit

Masseverlust zwischen den Messungen

Abgaberate zwischen den Messungen = —
Zeitdifferenz zur letzten Messung

Auch ist zu erkennen, dass die Abgaberate zwischen den Messungen sehr
viel friher sinkt und am Ende des Versuchs kleiner ist als die Abgaberate seit
Versuchsbeginn. Dies ist bei den Dispensern aus dem Bestand starker
ausgepragt (Abb. 16, Abb. 17).
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Abb. 16: Die Abgaberate seit Versuchsbeginn neuwertiger Dispenser und Dispenser aus
dem Bestand, gemessen durch Wagung

Pheromonabgaberaten der neuwertigen und
gebrauchten Dispenser im Windkanal
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Abb. 17: Abgaberate zwischen den Messungen, gemessen durch Wagung, mit minimaler
Abgaberategrenze von 1,5 mg/Tag

Die Abgaberate seit Versuchsbeginn am Ende der Versuchszeit ist ca. sechs
Mal so hoch wie die zwischen den Messungen. Denn die letzte gemessene
Abgaberate zwischen den Messungen betragt bei den Dispensern aus dem
Bestand 0,160 mg/Tag und die Abgaberate seit Versuchsbeginn 1,014
mg/Tag (Abb. 18).
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Abgaberaten der Dispenser aus dem Bestand zu
unterschiedlichen Messterminen

N
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Abb. 18: Abgaberaten im Windkanal zwischen den Messungen und seit Versuchsbeginn der
Dispenser aus dem Bestand zu unterschiedlichen Messterminen, die erste
Abgaberatebestimmung, die Abgaberatebestimmung zur Halfte der Versuchszeit und zum
Ende der Versuchszeit

Auffallig ist, dass die Abgaberate in den ersten 10 Tagen bei beiden
Dispensern hoher ist als in den darauf folgenden (Abb. 16, Abb. 17). Die
durchschnittliche Abgaberate der Dispenser aus dem Bestand betragt 0,92
mg/Tag und die der neuwertigen 2,89 mg/Tag. Die Abgaberaten verlaufen
parallel, wobei die Abgaberate der Dispenser aus dem Bestand ca. 1,5 - 2
mg/Tag unterhalb der neuwertigen Dispenser liegt (Abb. 16). Wenn es eine
Veranderung in der Abgaberate der neuwertigen Dispenser gibt, ist diese
auch bei dem Verlauf der Dispenser aus dem Bestand zu sehen, nur weniger
ausgepragt (Abb. 17). Bei den Dispensern aus dem Bestand schwankt die
Abgaberate zwischen den Messungen ab dem 92. Tag um 0,16 mg/Tag und
nimmt nicht weiter ab. Im Vergleich zu der Abgaberate der Dispenser aus
dem Bestand, die konstant abnimmt, liegt die der neuwertigen langere Zeit
um die 3 mg/Tag (Abb. 17). Die minimale Abgaberate von 1,5 mg/Tag (siehe
4.3.3.) wird bei den Dispensern aus dem Bestand bei der Abgaberate
zwischen den Messungen schon nach 36 Tagen erreicht und bei der
Abgaberate seit Versuchsbeginn erst nach 61 Tagen. Die Abgaberaten der
neuwertigen Dispenser unterschreiten wahrend der gesamten Versuchszeit
nicht die minimale Abgaberate von 1,5 mg/Tag (Abb. 17).

Wenn angenommen wird, dass beide Pheromone gleich schnell abgegeben
werden, dann kann man die Anteile der Pheromone an der Abgaberate

berechnen. Nach Herstellerangaben besteht das Pheromongemisch im
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Dispenser aus 56 % (E,Z)-(7,9)-Dodecadienyl Acetat und 44% (2)-9-

Dodecenyl Acetat.

Abgabe (mg) der einzelnen Pheromone, ermittelt durch
Wiégung
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Abb. 19: Die gesamte Abgabe (mg) mit Anteilen von (E,Z)-(7,9)-Dodecadienyl Acetat und
(Z2)-9-Dodecenyl Acetat wahrend der Zeit im Windkanal, ermittelt durch Wagung

Auffallig ist, dass die Temperatur einen Einfluss auf die Abgaberate hat.
Denn sinkt die Temperatur um ein Grad, sinkt auch die Abgaberate um ca.
0,3-0,5 mg/Tag. Diese Schwankungen sind bei den neuwertigen Dispensern
ausgepragter als bei denen aus dem Bestand (Abb. 17). So stellen sich die

folgenden Abgaben im Vergleich mit dem Temperaturverlauf zusammen:

Abgaberate in Abhangigkeit von Temperatur
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Abb. 20: Vergleich des Verlaufs der Abgaberaten von neuwertigen Dispensern und
Dispenser aus dem Bestand mit der Temperatur im Windkanal
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6.2.2. Diskussion der Wagungsergebnisse
Um eine erfolgreiche Wirkung mit der Verwirrungstechnik zu erzielen, sollten

die Dispenser eine gleichmalige Abgaberate vorweisen. Die Abgaberate der
Dispenser aus dem Bestand ist geringer als die der neuen, da sie schon zu
Beginn weniger Pheromonmenge enthalten. Ein groRer Teil ist im Bestand
abgegeben worden. Die enthaltene Menge ist kleiner, somit auch die
Pheromonkonzentration im Dispenser. Die Diffusion durch die
Dispenserwand wird damit beeinflusst. Der Transport der Pheromonmolekule
durch die Dispenserwand wird langsamer. Ein weiterer Faktor, der die
Diffusion beeinflusst, ist die Flache. Ist der Dispenser weniger voll, bleibt
weniger an den inneren Wanden hangen, auch wenn diese angeraut sind.
Damit ist die Diffusionsflache kleiner und es gelangt weniger Pheromon nach
aullen. Ebenso kann die Temperatur die Diffusion der Pheromone
verandern. Steigt die Temperatur, so steigt auch die Pheromonabgaberate
(Abb. 20). Durch einen Temperaturanstieg wachst die thermische
Eigenbewegung der Pheromonmolekiile, was eine erhéhte Diffusion bewirkt.
Im Fall der neuwertigen Dispenser ist dies mehr ausgepragt (Abb. 20), da in
ihnen noch mehr Pheromonmolekule enthalten sind.

Die Abgaberate zwischen den Messungen der Dispenser aus dem Bestand
sinkt kontinuierlich und liegt schon nach 36 Tagen im Windkanal unter 1,5
mg/Tag. Die Pheromonkonzentration in der Luft sinkt und es konnen Licken
in der Pheromonwolke im Weinberg entstehen, in der die Traubenwickler
Mannchen die Weibchen orten und begatten kdnnen. Dies bedeutet, dass die
Dispenser aus dem Bestand sehr schnell ihre gewunschte Wirkung verlieren
und keine weitere Saison eingesetzt werden konnen.

Die neuwertigen Dispenser hingegen haben die vorteilhafte Eigenschaft,
dass die Abgaberate nicht linear abnimmt. Sie verweilt langere Zeit konstant
bei einer Abgaberate von 3 mg/Tag. Eine Abgaberate ,nullter Ordnung*
(Abgabekinetik) wie diese, kann Erfolg versprechen, da der Wirkungsradius
eines Dispensers gleich bleibt und die Konzentration in der Luft konstant und
hoch genug ist.

Die Abgaberate seit Versuchsbeginn beider Dispenser ist gleichmafiger als
die Abgaberate zwischen den Messungen (Abb. 21). Bei der Abgaberate seit

Versuchsbeginn wird der gesamte Gewichtsverlust eines Dispensers seit
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Versuchsanfang verwendet. Somit beeinflusst zum Beispiel eine
uberdurchschnittliche Abgabe Uber zwei Tage den Wert der Abgaberate nicht
stark. Wichtig ist jedoch fur die Nutzung, dass man die tatsachliche,
momentane Abgaberate, also die Abgaberate zwischen den Messungen,

betrachtet, da diese zu der aktuellen Abgaberate Informationen gibt.

Abgaberaten zwischen den Messungen und seit
Versuchsbeginn der Dispenser aus dem Bestand
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Abgaberate seit Versuchsbeginn —s— Abgaberate zwischen den Messungen

Abb. 21: Vergleich der Abgaberaten zwischen den Messungen und seit Versuchsbeginn der
Dispenser aus dem Bestand, ermittelt durch Wagung

Beide Dispenser zeigen am Anfang des Versuchs eine hohere Abgaberate
auf, die schneller sinkt als im spateren Verlauf. Eine Begrindung kann sein,
dass die zuvor zur Lagerung eingefrorenen Dispenser beim Einhangen in
den Windkanal Kondenswasser enthalten. Dieses verdampft mit der Zeit und
Gewicht geht verloren. Hierzu musste ein Vergleich gemacht werden, bei
dem man eingefrorene und aufgetaute Dispenser Uber einen gewissen
Zeitraum in den Windkanal hangt. Eine weitere Erklarung liegt darin, dass die
Dispenser wahrend der Lagerung eine gewisse Pheromonmenge abgegeben
haben und diese an der Aullenwand der Dispenser haftet. Hangt man den
Dispenser so in den Windkanal, kann sich am Anfang die auliere
Pheromonschicht schnell verflichtigen, da diese nicht mehr durch den
Dispenser diffundieren muss.

Dass ein leerer Dispenser, addiert mit der beflllten Pheromonmenge, leichter
ist als ein neuwertiger Dispenser, kann damit begriindet werden, dass es bei

der Produktion Schwankungen gibt. Die Pheromonmenge ist sehr klein und
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es kann bei der Herstellung der Kunststoffdispenser Schwankungen im mg-
Bereich geben. Eine andere Erklarung konnte sein, dass die Hersteller mehr
Pheromon einflllen als auf der Anleitung des Dispensers angegeben ist.
Damit gehen die Produzenten sicher, dass der Dispenser genug Pheromon
abgibt und nicht vor Ende der Ernte erschopft ist. Unter 6konomischer Sicht
ist dies allerdings kritisch zu sehen, da weitere Kosten anfallen, die der
Hersteller tragen muss. Ebenso kann die Witterung 2zu einem
Gewichtsverlust der leeren Dispenser beitragen. Da die Dispenser lange Zeit
draufden hingen, kann durch mechanische Einflisse Material abgerieben und
durch den Niederschlag Molekule abgetragen worden sein.

Bei dem Vergleich der Dispenser aus Sasbach und Freiburg ist zu erkennen,
dass die aus Freiburg (343 mg) weniger Pheromonmenge abgegeben haben
als die aus Sasbach (385 mg). Diese Dispenser waren unterschiedlichen
Bedingungen ausgesetzt. In Sasbach kann es warmer und windiger gewesen
sein. Sie konnen zudem auch unterschiedlich lange in einem Bestand
gehangen haben. Dazu kommt, dass das Gewicht der Dispenser schwankt
und dadurch Messfehler auftreten konnen.

Nach den Berechnungen haben die Freiburger Dispenser aus dem Bestand
im Freiland bereits 85 % der beflllten Pheromonmenge abgegeben und im
Windkanal sind wiederum 27 % der Ausgangspheromonmenge ausgetreten.
Das heildt, dass diese Dispenser mehr Pheromone abgegeben haben, als sie
nach Herstellerangaben eingeflillt bekommen hatten. Auch hier kénnen als
Begrundungen produktionsbedingte Gewichtsschwankungen und erhohte
Pheromonflllmenge genannt werden. Um aussagekraftige Angaben machen
zu kénnen, musste das Durchschnittsgewicht und Gewichtsschwankungen
aus mehr Dispensern ermittelt werden.

Mochte man die geeigneten Abgaberaten von 1 mg/Tag fur den Bekreuzten
Traubenwickler und 0,5 mg/Tag fur den Einbindigen einhalten (DOYE 2006),
musste demnach doppelt so viel (E,Z)-(7,9)-Dodecadienyl Acetat als (Z)-9-
Dodecenyl Acetat in den Dispensern enthalten sein. In den lIsonet LE
Dispensern sind zwar 223,1 mg (E,Z)-(7,9)-Dodecadienyl Acetat und 178,2
mg (Z£)-9-Dodecenyl Acetat enthalten, jedoch ist nicht erkennbar, welches
Pheromon in welcher oder genigender Menge abgegeben wird. Ein weiterer

Kritikpunkt ist, dass das Pheromonbukett des Bekreuzten Traubenwicklers
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sowohl (E,Z)-(7,9)-Dodecadienyl Acetat als auch (Z)-9-Dodecenyl Acetat
enthalt, das Bukett des Einbindigen Traubenwicklers allerdings nur (Z)-9-
Dodecenyl Acetat. Somit konnten die Dispenser, die mit beiden Substanzen
geflllt sind, fir den Bekreuzten Traubenwickler attraktiver sein als fir den
Einbindigen. Hinzu kommt, dass (E,Z)-(7,9)-Dodecadienyl Acetat allein schon
sehr attraktiv auf die Mannchen des Bekreuzten Traubenwicklers wirkt
(DESCOINS 1990).

Um weitere Untersuchungen zu der Abgaberate von spezifischen
Pheromonen zu machen, wurden weitere Versuche mittels Closed-Loop-
Stripping Analysis durchgefiihrt, deren Ergebnisse im Folgenden erlautert

werden.

6.2.3. Ergebnisse der Pheromonabgaberate ermittelt mit CLSA

Die CLSA wurde einmal vor dem Wagungsversuch im Windkanal
(Startproben) und einmal danach (Endproben) durchgefuhrt. Es wurden
neuwertige Isonet LE Dispenser sowie Isonet LE Dispenser aus dem
Bestand mit je drei Wiederholungen analysiert. Nach jeder CLSA werden die
Proben mit Hilfe des GC analysiert, um die Konzentration beider Pheromone
in der CLSA-Probe ermitteln zu kénnen. Der Vorteil der Untersuchung mit
GC ist, dass eine Quantifizierung der einzelnen Pheromone mdglich ist.

Die Abgaberate der neuwertigen Dispenser betragt zu Beginn 1,17 mg/Tag.
Nachdem diese 106 Tage im Windkanal hingen, ergibt sich eine Abgaberate
der Endproben von 1,25 mg/Tag (Abb. 22 oben). Davon sind bei der
Endprobe 61% (Z)-9-Dodecenyl Acetat, die Pheromonkomponente des
Einbindigen Traubenwicklers, und 39% (E,Z)-(7,9)-Dodecadienyl Acetat, die
Pheromonkomponente des Bekreuzten Traubenwicklers. Die Abgaberate der
Startproben setzt sich aus 71% (Z)-9-Dodecenyl Acetat und 29% (E,Z)-(7,9)-
Dodecadienyl zusammen. Dies wird in dem folgenden Graphen dargestellt
(Abb. 22 oben).
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Abb. 22: Vergleich der Abgaberaten (mg/Tag) und Anteile von (Z)-9-Dodecenyl Acetat und
(E,Z)-(7,9)-Dodecadienyl Acetat von neuwertigen Dispensern (oben) und Dispensern aus
dem Bestand (unten), bevor sie in den Windkanal gehangen wurden (Startproben) und
nachdem sie heraus genommen wurden (Endproben), ermittelt durch CLSA

Die Abgaberate der Dispenser, die zuvor schon eine Saison im Bestand
hingen, betragen vor dem Einhangen in den Windkanal 0,70 mg/Tag und die
der Endproben 0,06 mg/Tag (Abb. 22 unten). Zu Beginn werden 66% der
Abgaberate als (Z)-9-Dodecenyl Acetat und dem entsprechend 34% als
(E,Z2)-(7,9)-Dodecadienyl Acetat abgegeben. Nachdem die Dispenser aus
dem Bestand ca. drei Monate im Windkanal hingen, besteht die Abgaberate
aus 47% (Z)-9-Dodecenyl Acetat und 53% (E,Z)-(7,9)-Dodecadieny! Acetat.

Damit Uberwiegt in der Abgaberate der Startproben der Anteil von (Z)-9-
Dodecenyl Acetat. In den Endproben sinkt der Anteil dieser Komponente und

der Anteil von (E,Z)-(7,9)-Dodecadienyl Acetat steigt dementsprechend an.
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Werden die verschiedenen Dispensertypen verglichen, ist zu erkennen, dass
die Dispenser aus dem Bestand sowohl zu Versuchsbeginn als auch zu
Versuchsende eine geringere Pheromonabgaberate als die neuwertigen
Dispenser aufweisen. Wahrend bei den Dispensern aus dem Bestand die
Abgaberate abnimmt, ist diese bei den neuwertigen Dispensern relativ
konstant (Abb. 23).

Vergleich der Abgaberaten der verschiedenen Dispensertypen
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Abb. 23: Vergleich der Abgaberaten (mg/Tag) der neuwertigen Dispenser und der
Dispenser aus dem Bestand vor und nach dem Windkanalversuch, ermittelt durch CLSA

6.2.4. Diskussion der CLSA-Ergebnisse
Die Abgaberate beider Dispensertypen, ermittelt durch CLSA/GC-Analyse,

liegt schon zu Beginn des Wagungsversuches unterhalb der minimalen
Abgaberate von 1,5 mg/Tag (DOYE 2006). Mit einer Abgaberate in dieser
Hohe wirde weder mit dem neuwertigen noch mit dem gebrauchten
Dispenser eine ausreichende Verwirrung erzielt werden kdnnen. Dies wurde
bedeuten, dass die neuen Dispenser entweder falsch gelagert wurden oder
herstellungsseitig eine unzureichende Abgaberate vorgelegen hatte.
AulRerdem  konnten Fehler bei der Probenahme bzw. der
Probenuntersuchung fur die niedrigen Abgaberaten verantwortlich sein. Ob
die ausgelieferten Dispenser bereits eine unzureichende Abgaberate
aufwiesen, ist im Rahmen dieser Arbeit nicht eindeutig zu beantworten. Dazu
mussten weitere neue Dispenser aus dieser Charge untersucht werden, was

aus Zeitgrinden nicht geleistet werden kann. Die Lagerung der Dispenser
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erfolgte bei -20°C, wodurch die Wahrscheinlichkeit eines groReren Verlustes
an Pheromon minimiert wurde. In Bezug auf die Probensammlung und
Probenanalytik sind verschiedene Fehlerquellen denkbar, die jedoch durch
verschiedenste MalRnahmen minimiert wurden. Die Umgebungstemperatur
im Labor wird durch eine Klimaanlage auf 20°C eingestellt und ist somit frei
von grofderen Schwankungen. Die halbstundige Akklimatisierung der
tiefgefrorenen Dispenser vor Beginn des CLSA-Durchlaufs konnte zu knapp
bemessen gewesen sein. Nach CBC (EUROPE) Ltd. (2009) kdnnen die
Dispenser ohne Probleme unter 10 °C trocken gelagert werden. Jedoch
sollten die Dispenser danach mindestens einen Monat bei Raumtemperatur
gehalten werden, bevor sie im Freiland ausgebracht werden. Die dabei
entstehenden Pheromonverluste konnten jedoch die durchgefuhrten
Experimente beeinflussen.

Der Luftstrom, bzw. die Aktivitat der CLSA-Pumpe, wird vor jedem
Durchgang Uber die angelegte Spannung auf 150 mL/min eingestellt. Um
mogliche Fehlerquellen auszuschlielRen, ware es sinnvoll, zukunftig den
Luftstrom wahrend der gesamten Probensammlung zu regeln.

Einer abnutzungsbedingten Reduktion der Aufnahmekapazitat der CLSA-
Filter wurde durch einen regelmaligen Austausch gegen neue Filter
vorgebeugt. Es ist jedoch denkbar, dass eine reduzierte Nutzungsdauer je
Filter vorteilhaft ware.

Es erfolgte eine zweimalige Elution des CLSA-Filters mit jeweils 25 uL
Losemittel. Dieses Losemittelvolumen kann anschlieBend nicht wieder
vollstandig aufgenommen werden und unterliegt gewissen Schwankungen.
Um flr die spatere Auswertung ein einheitliches Probenvolumen zu erhalten,
fullt man die Probe nach zwei Elutionen auf 45 uL auf. Wird nicht die
gesamte Probe wieder aufgenommen, geht Pheromon verloren. Da es sich
um kleine Probenvolumina handelt, hat ein kleiner Fehler eine relativ grof3e
Auswirkung auf das Ergebnis. Hier wirde ein automatischer
Extraktionsapparat die Fehlerrate minimieren.

Ebenso konnten bei der GC-Analyse der CLSA-Proben Fehler auftreten.
Diese wurden jedoch durch eine arbeitstagliche Kontrolle der GC-Parameter
(wie z.B. Druck der Gase, HOhe des Grundrauschens, Austausch von

Septen) vermieden. Zur Kontrolle systembedingter Schwankungen wurden in
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kurzen Abstanden Pheromonstandards mit definierten Konzentrationen

gemessen.

Sowohl zu Versuchsbeginn als auch zu Versuchsende hatten die
neuwertigen Dispenser eine hohere Abgaberate als die Dispenser aus dem
Bestand.

Die Dispenser aus dem Bestand enthalten, nachdem sie 110 Tage im
Windkanal hingen, kaum noch Pheromon, was an der Abgaberate von 0,06
mg/Tag erkennbar wird. Bei den neuwertigen Dispensern wurde zu diesem
Zeitpunkt ein leichter Anstieg der Abgaberate gegenuber der Startprobe
gemessen. Insgesamt kann man von einer konstanten Abgaberate der

Dispenser ausgehen.

Der Anteil des (Z)-9-Dodecenyl Acetat an der Abgaberate ist bei den
Startproben hdher, obwohl der Anteil dieses Pheromons im Gesamtvolumen
geringer ist als der von (E,Z)-(7,9)-Dodecadienyl Acetat (siehe 4.3.3.). (E,Z)-
(7,9)-Dodecadienyl Acetat weist einen geringeren Dampfdruck als (Z)-9-
Dodecenyl Acetat auf (BASF 2005). Dies konnte den erhéhten Anteil an der

Abgaberate der Startprobe teilweise begrunden.

6.2.5. Vergleich der Wagungs- und CLSA-Ergebnisse
Die ermittelten Abgaberaten durch Wagung und CLSA sollten im Normalfall

Ubereinstimmen, wie es in der Arbeit von LINDNER (2009) der Fall war. Bei
den hier vorliegenden Ergebnissen wurden bei den Startproben, im
Gegensatz zu den Endproben, allerdings signifikante Unterschiede
festgestellt (Abb. 24).
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Vergleich der ermittelten Abgaberaten zwischen CLSA und
Windkanal
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Abb. 24: Vergleich der ermittelten Abgaberaten der Start- und Endproben der neuwertigen
Dispenser und den Dispensern aus dem Bestand, ermittelt durch Wagung und CLSA. Die
Startproben neuwertig sind hoch signifikant verschieden und die Startproben aus dem
Bestand sind signifikant verschieden.

Die Abgaberate der Startprobe im Bestand betragt nach Wagung 3,62
mg/Tag und nach CLSA 0,71 mg/Tag. Die anhand beider Analysemethoden
ermittelten Abgaberaten nehmen bei den Dispensern aus dem Bestand
wahrend des Windkanalversuchs ab. Laut Wagung sinkt die Abgaberate von
3,61 mg/Tag auf 0,16 mg/Tag. Durch CLSA wurde eine Reduktion der
Abgaberate von 0,71 mg/Tag auf 0,06 mg/Tag ermittelt.

Bei dem Verlauf der Abgaberate der neuwertigen Dispenser stimmen die
zwei Analysenmethoden nicht Uberein. Wahrend die Abgaberate, ermittelt
durch Wagung, sinkt, bleibt die Abgaberate, ermittelt durch CLSA, konstant.

6.2.6. Diskussion der Wagungsergebnisse und ihre Differenz zur
CLSA-Messung

Mit den verschiedenen Messmethoden, in Bezug auf die Startproben, kommt
man zu einer unterschiedlichen Bewertung der Einsatzfahigkeit der
untersuchten Dispenser im Verwirrungsverfahren.

Nach der Wagung waren die neuwertigen Dispenser wirksam, da sie die

minimale Abgaberate von 1,5 mg/Tag uUberschreiten. Nach den GC-
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Messungen der CLSA-Proben waren jedoch die neuwertigen Dispenser
schon zu Beginn nicht fur die Verwirrungsmethode brauchbar.

Der Verlauf der Abgaberaten, der durch Wagung ermittelt wurde, stimmt mit
der Arbeit von LINDNER (2009) mit der gleichen Untersuchungsmethode
Uberein. Aufgrund dieser Ubereinstimmung kann die Fehlerquelle am
ehesten bei der CLSA-Methode vermutet werden (siehe 6.2.4.).

Zudem ist zu berUcksichtigen, dass die CLSA-Methode die Abgaberate
wahrend eines kurzen Zeitraums von zwei Stunden abbildet, wahrend der
durch Wagung bestimmte Massenverlust einen groReren Zeitraum abdeckt.
Daher ergeben sich Vor- und Nachteile fur die verschiedenen
Analysenmethoden.

Die Vorteile der Wagung sind, dass die Handhabung einfach ist. Die Proben
werden zwei Mal pro Woche gewogen. Dies erbringt ein kontinuierliches
Ergebnis. So kann der Verlauf der Abgaberate gut sichtbar gemacht werden.
Dadurch ist auch zu erkennen, wie lange die Abgaberate Uber der minimalen
Abgaberate liegt und die Dispenser wirksam sind. Nachteile dieser Methode
sind, dass die Abgaberate stark von aufderen Bedingungen, wie zum Beispiel
der Temperatur, beeinflusst wird. Diese Faktoren sind in dem Raum, in dem
der Windkanal untergebracht ist, durch den jahreszeitlichen Einfluss nur
eingeschrankt kontrollierbar. Ein weiteres Problem dieser Methode ist, dass
die einzelnen Pheromonanteile an der Gesamtabgaberate nicht bestimmt
werden konnen.

Dies ist wiederum ein Vorteil der CLSA-Methode. Hierbei werden die zwei
Pheromonkomponenten quantitativ erfasst, und somit auch die gesamte
Abgaberate eines Dispensers. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass die
Handhabung mit uL-FlUssigkeiten schwierig ist. Ein weiteres Problem ist,
dass die Analyse in einem Labor stattfinden muss. So war es im Rahmen
dieser Arbeit nicht moglich, wahrend der Zeit, in der die Dispenser im
Windkanal hingen, CLSA-Proben zu nehmen. Somit basiert die Auswertung
uber den Verlauf der Abgaberate nur auf zwei Werten, die Abgaberate vor
dem Einhangen in den Windkanal (Startprobe) und die Abgabe, nachdem die
Dispenser dem Windkanal entnommen wurden (Endprobe).

Insgesamt gesehen ist es jedoch von Vorteil, zwei verschiedene Methoden

einzusetzen. Dadurch ist eine bessere Einschatzung der Ergebnisse moglich.
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Ebenso erganzen sie sich in ihren Vorteilen, so dass man aus jeder Methode

Nutzen zu einer Aussage zur Wirksamkeit der Dispenser beziehen kann.

7. Fazit

Generell sollten die Isonet LE Dispenser eine bessere Wirkung als die in
Deutschland zugelassenen RAK 1+2 Dispenser erzielen (LINDNER 2009).
Jedoch kommt es auch bei dem Einsatz von Isonet LE Dispensern
manchmal vor, dass die Schadschwelle der Traubenwickler Uberschritten
wird (personliche Mitteilung Dr. BREUER, WBI Freiburg). Daher ist eine
Funktionsuberwachung der Dispenser geboten.

Die Wirksamkeit der Dispenser wird von zahlreichen physikalischen und
biotischen Faktoren beeinflusst. Zu den aulleren Faktoren, die die
Abgaberate beeinflussen, gehoren die Temperatur, die Windstarke, der
Laubbestand, die Sonneneinstrahlung und die Bestandsgrolie. Hier ware es
wunschenswert, Dispenser zu entwickeln, die diese Faktoren
berucksichtigen, wie zum Beispiel ein Dispensersystem, bei dem durch
niedrigere  Temperaturen die Abgaberate steigtt So ware die
Pheromonkonzentration in den kiihleren Dammerungs- und Nachstunden, in
denen die Falter aktiv sind, erhoht. Ein weiterer Entwicklungsschritt hin zu
einem ,idealen® Dispenser ware die automatische Einstellung der
Abgaberate auf die bereits herrschende Pheromonkonzentration im
Weinberg.

Weitere Anforderungen an einen ,idealen® Dispenser sind: 1.die Héhe und
die Gleichmalligkeit der Abgabe der Pheromone, 2. die Menge und die
Zusammensetzung des enthaltenen Pheromonbuketts.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde durch Wagung festgestellt, dass die
neuwertigen Dispenser die minimale Abgaberate von 1,5 mg/Tag (DOYE
2006) eingehalten haben. Da die Dispenser, die schon einmal im Bestand
gehangen haben, zu Beginn noch eine Abgaberate Uber 1,5 mg/Tag erzielen,
wird bestatigt, dass die Dispenser noch nicht leer sind und diese zuvor im
Freiland eine erwunschte Wirkung hervorgerufen haben sollten. Da auf den
Ursprungsflachen der Dispenser eine unbefriedigende Wirkung festgestellt

wurde, kdnnte diese Funktionsminderung auf Schwankungen der Abgaberate
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im Freiland beruhen. Denn gibt es an einer Stelle in der Pheromonwolke im
Bestand eine Lucke, konnen dort die Traubenwicklermannchen die
Weibchen orten. Dadurch kommt es zur Begattung, und die
Populationsdichte steigt an. Eine zunehmende Dichte fluhrt zu vermehrten
,Zufallsbegegnungen® im Bestand. Deswegen ist es wichtig, eine Loésung zu
finden, die eine gleichmalige Pheromonwolke konstant Uber mehrere
Monate aufrechterhalt. Ein weiterer Faktor, der die Wirkung der Dispenser
beeintrachtigen kann, ist die Zusammensetzung der Abgaberate der beiden
Pheromone. In den Dispensern ist zwar mehr (E,Z)-(7,9)-Dodecadienyl
Acetat enthalten, jedoch wird zu Beginn mehr (Z)-9-Dodecenyl Acetat
abgegeben. Nach Untersuchungen von DOYE (2006) sollte jedoch die
Abgaberate fur den Bekreuzten Traubenwickler hoher sein als fur den
Einbindigen. Ein weiterer moglicher Einflussfaktor ist, dass in dem
Pheromonbukett des Bekreuzten Traubenwicklers beide
Pheromonkomponenten vorkommen, die in dem Dispenser enthalten sind.
Somit konnte diese Pheromonzusammensetzung effizienter fur ihn sein als
fur den Einbindigen Traubenwickler. Demnach sollten mehr Versuche
durchgefuhrt werden, die sich mit der Zusammensetzung der Fillmenge, der
Abgabe der einzelnen Komponenten und der Spezifitat fur die einzelnen
Arten befassen.

Insgesamt ist die Verwirrmethode ein artspezifisch wirkendes Verfahren, bei
dem viele Faktoren zusammenspielen, um eine erfolgreiche Wirkung zu
erreichen. Die Dispenser mussen optimiert sein, die Fullmenge muss genau
angepasst sein, die Ausbringung muss punktgenau erfolgen und die aul3eren
Bedingungen mussen vorteilhaft  sein. Bislang erfolgt  die
Verwirrungsmethode meist erfolgreich, jedoch ware eine Optimierung fur
eine weitere Verbreitung winschenswert.

Daraus resultiert, dass eine interdisziplinare Forschung (aus Entomologen,
Pflanzenschutzexperten, Okologen, Chemikern und Technikern) fiir
Semiochemikalien und ihre Verwendung weiter geférdert werden sollte, um
wirkungseffiziente, kosteneffiziente, technisch umsetzbare Losungen fur

einen nachhaltigen Pflanzenschutz zu erlangen.



53

8. Ausblick

Vorschlage fur technische Verbesserungen zukunftiger Experimente zur

Uberprifung der Qualitdt von Verwirrungsdispensern:

ein automatischer Extraktionsapparat (thermische Desorption der
Pheromone direkt im GC),

Optimierung der CLSA-Methode (Automatisierung, Durchfluss-
messung),

Ersatz der CLSA durch lésemittelfreie Verfahren (SPME),

weitere CLSA Messungen auch wahrend der Verweilzeit im
Windkanal, um einen aussagekraftigen Vergleich und Verlauf der
Abgaberaten darstellen zu kénnen,

definiertere Umgebungsbedingungen im Raum, in dem der Windkanal
steht.
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9. Zusammenfassung
Seit den 80er Jahren ist in Deutschland der Einsatz von Dispensern fir die

Konfusionsmethode im Weinbau erlaubt. Hiermit ist eine insektizidfreie,
Okologisch vertragliche, biotechnische Bekampfung des Einbindungen und
des Bekreuzten Traubenwicklers moglich. Fir eine erfolgreiche Bekampfung
mit Hilfe der Verwirrungsmethode ist vor allem eine gleichmaRige
Pheromonwolke im Weinberg Uber die gesamte Saison von Bedeutung.
Diese kann durch eine konstante Abgaberate gewahrleistet werden. Die
Qualitat, und damit vor allem die Abgaberate, kann durch unterschiedlichste
Faktoren beeinflusst werden. So wird die Qualitdt direkt durch die
Produktqualitat ~ beeinflusst, wie zum  Beispiel die eingeflllte
Pheromonmenge, -zusammensetzung und -reinheit. Indirekt wird die
Qualitat durch Windstarke, Temperatur, Laubbestand und
Sonneneinstrahlung beeintrachtigt. Zurzeit sind in Deutschland RAK 1+2
Dispenser der Firma BASF zugelassen. Daneben sind jedoch noch weitere
Dispenser, die Isonet LE Dispenser der Firma Shin-Etsu Chemicals Co. auf
dem europaischen Markt vorhanden, die aber in Deutschland nicht
zugelassen sind. Diese Dispenser sollen eine bessere Wirkung als RAK 1+2
Dispenser erzielen. Jedoch ist die Anwendung dieser Dispenser auch nicht
immer zufrieden stellend. Die Dispenser enthalten die
Pheromonkomponenten des Einbindigen ((Z)-9-Dodecenyl Acetat) und des
Bekreuzten Traubenwicklers ((E,Z)-(7,9)-Dodecadienyl Acetat).

In dieser Arbeit soll herausgestellt werden, welche Faktoren Einfluss auf die
Qualitat und die Wirkungsweise der Dispenser nehmen. Dafiur werden
neuwertige Dispenser und Dispenser, die eine Saison in Freiburg im Bestand
hingen und bei denen die Wirkung nicht zufrieden stellend war, verglichen.
Dafur werden die Dispenser in einen Windkanal gehangt und deren
Abgaberate durch regelmalliges Wiegen ermittelt. Ebenso wird durch die
CLSA und GC die Abgaberate bestimmt, sowie der Anteil an der Abgaberate
der zwei verschiedenen Pheromonkomponenten.

Die Abgaberate der neuwertigen Dispenser sowie der Dispenser aus dem
Bestand hat wahrend der Zeit im Windkanal abgenommen. Die
durchschnittliche Abgaberate der neuwertigen Dispenser, ermittelt durch

Wagung, betragt 2,89 mg/Tag und die der Dispenser aus dem Bestand 0,92
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mg/Tag. Die Abgaberaten, ermittelt durch CLSA, liegen zwischen 1,25
mg/Tag und 0,06 mg/Tag. Damit befinden sie sich deutlich unter der
minimalen Abgaberate von 1,5 mg/Tag. Die Dispenser aus dem Bestand
kénnen jedoch demnach keine erfolgreiche Verwirrung mehr erreichen und
nicht mehr weiter verwendet werden. Durch die Wagung wird bestatigt, dass
die neuwertigen Dispenser wirksam sind, da die Abgaberate Uber der
minimalen Abgaberate liegt.

Bei den CLSA-Versuchen wird deutlich, dass zu Beginn des Versuchs der
Anteil an (Z)-9-Dodecenyl Acetat hoher ist als der von (E,Z)-(7,9)-
Dodecadienyl Acetat. Dieses Ergebnis ist unerwartet, da die Dispenser
223,1mg (E)7-(Z)9-Dodecadienylacetat, aber nur 178,2mg (Z)-9-Dodecenyl
Acetat enthalten.

Die Verwirrungsmethode hat trotz der hohen Abgaberate der Isonet LE
Dispenser im Bestand nicht die erwlnschte Wirkung erzielt. Deshalb haben
mit hoher Wahrscheinlichkeit aul3ere Faktoren auf den Dispenser und die
Abgaberate gewirkt. Ebenfalls kann die Zusammensetzung der Fullmenge
und die differenzierte Abgabe der einzelnen Pheromonkomponenten einen

Einfluss auf die Wirkung genommen haben.
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