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1 Einleitung

Der Begriff ,,Unkraut* wurde durch den Menschen geschaffen. Als Unkréduter werden von
HALLMANN et al. (2007) Pflanzen definiert, die ,,am Ort oder zum Zeitpunkt ihres
Auftretens unerwiinscht oder wertlos sind“ (HALLMANN et al., 2007, S. 167) und daher
mehr schaden als niitzen. ,,Der von Unkriutern verursachte Schaden besteht darin, dass sie

den Funktionswert von Flidchen beeintriachtigen“(ZWERGER, 2002, S. 11).

Bei ZWERGER (2002) werden weltweite Ertragsverluste in Hohe von 9,7 % der potentiellen
Ernte angegeben, die durch die Beeintrichtigung der Nutzpflanzen durch die Unkriuter
entstehen. Das Unkraut konkurriert mit der Nutzpflanze um Standort, Licht, Wasser und
Nihrstoffe. Aulerdem behindert es Pflege- und Erntearbeiten, verunreinigt die Ernteprodukte
und kann eine Rolle bei der Ubertragung von Nutzpflanzenkrankheiten und -schidlingen

spielen.

Unkriuter werden durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Sie stehen, wie in Abb. 1 zu
sehen, mit Klima und Boden, der iibrigen Vegetation, Phytophagen und dem Menschen in

einer okologischen Wechselbeziehung.'

abiotische Faktoren
(Klima und Boden)

ek B

dbri
Phytophagen __-.- __"__. veg::,::on
]— \i //
o +
Antagonisten Mensch

Abb. 62 Okologische Wechselbezichungen bei Land-Unkriiutern (dabei bedeutet + fordernder und — hemmender
Einfluf3) (nach H. ZwOLFER)

Abbildung 1: Okologische Wechselbeziehungen bei Land-Unkriutern

! Abbildung 1 aus Krieg und Franz, 1989, S.101



Der Mensch greift in der heutigen Zeit meist mit Herbiziden das Problem ,,Unkraut® an.
ZWERGER (2002) verweist auf diese Problematik: ,,Weltweit betrachtet nimmt der Einsatz
von Herbiziden zu, weil mit ihnen teure und héufig nicht mehr im ausreichenden Malle
verfligbare Arbeitskrifte substituiert werden konnen. Chemische Verfahren sind
kostengiinstig, haben einen hohen Wirkungsgrad und eine hohe Schlagkraft” (ZWERGER,
2002, S.13).

Allerdings gibt es auch andere Moglichkeiten dem Unkraut Herr zu werden. Neben der
chemischen Methode kommen immer ofter andere Verfahren zur Sprache, da mittlerweile
immer wieder Resistenzen gegeniiber den chemischen Mitteln auftreten oder man der Umwelt
zu Liebe versucht, sowieso auf sie zu verzichten. Neben der mechanischen und der
thermischen Unkrautbekdmpfung, ist die biologische Unkrautregulierung eine Alternative in
definierten Fillen. Allerdings ist iiber diese Methode allgemein wenig bekannt, obwohl sie

schon in vielen Gebieten und Projekten Erfolge feiern konnte.

Die Autorin will in dieser Bachelorarbeit ,Moglichkeiten der biologischen
Unkrautregulierung im integrierten und ©kologischen Landbau: Wissensstand, Probleme,

Empfehlungen* daher folgende Fragen beantworten:

1) Wo befindet sich der aktuelle Wissensstand iiber die biologische

Unkrautbekdmpfung auf nationalem und auf internationalem Gebiet?

2) Wo ist diese Methode im Okologischen und integrierten Landbau einsetzbar

und was konnte zukiinftig moglich sein?

3) Wo sind die Grenzen dieses Verfahren gesetzt und welche Risiken birgt es?

Anwendungsgebiete dieser Art von Unkrautregulierung sind hauptsichlich bei Unkrautarten,
die an ihrem Standort nicht heimisch sind, und deren Bekdmpfung mit chemischen und
mechanischen Verfahren dort zu teuer ist, bei Unkridutern, die auf Wiesen und Weiden
vorkommen, und bei konkurrenzstarken Unkrautarten in Gebieten, in denen die chemische
Bekidmpfung verboten ist und mechanische Verfahren nicht viel ausrichten. Aber auch bei
Unkrautarten mit natiirlicher oder entwickelter Herbizidresistenz bzw. -toleranz, sowie bei

Unkrautarten, die eine extrem hohe Herbizidgabe benstigen, (MULLER-SCHARER, 2002)



ist dieses Verfahren eine Uberlegung wert.

Die biologische Unkrautregulierung ist nach Definition von MULLER-SCHARER (2002) der
,Einsatz von natiirlichen Feinden zur Reduktion einer Unkrautpopulation, mit dem Ziel, diese

unter die Skonomische und/oder ©kologische Schadschwelle zu driicken* (MULLER-
SCHARER, 2002, S.118).

Dass man mit Hilfe der Natur, durch ihre 6kologischen Wechselbeziehungen, Unkriuter in
den Griff bekommt, ist nach Meinung der Verfasserin eine interessante Moglichkeit, die
Wiinsche des Menschen im Einklang mit der Natur zu erfiillen und nicht gegen sie zu
arbeiten. Diese Art der Unkrautbekdmpfung beschiftigt sich mit Okologie, Botanik und
Zoologie, d.h. nédher betrachtet mit phytopathogenen und phytophagen Organismen, zu denen
nicht nur Bakterien, Viren, Pilze und Insekten gehoren, sondern auch hoher entwickelte Tiere,
wie Fische und Saugetiere. Es ist also ein vielseitiges Gebiet, das auf allen Ebenen interessant

erscheint und neugierig auf die Einzelheiten macht.

Diese werden im Folgenden nédher beleuchtet. Dabei wird auf die verschiedenen Methoden
hingewiesen, die Vor- und Nachteile werden aufgezeigt, Beispiele aufgefiihrt, aktuelle
Probleme und Forschungsergebnisse dargestellt, und sowohl auf Geschichtliches als auch auf

Zukunftsperspektiven aufmerksam gemacht.



2 Methodik

Da diese Studienarbeit eine reine Literaturarbeit ist, wird in diesem Teil hauptsidchlich die

Beschaffung der Literaturquellen beschrieben.

Die Grundlagen wurden aus Vorlesungsunterlagen und eigenen Lehrbiichern entnommen. Um
sich an das Thema heranzutasten, wurde in der Universititsbibliothek zuerst auf Lehrbiicher

zuriickgegriffen.

Diese konnten entweder durch Stobern oder durch gezielte Suche in der
Universitétsbibliothek gefunden werden. Per Schlagwortsuche wurden im Bibliotheksystem,
dem so genannten OPAC-Katalog weitere Quellen entdeckt. Schlagworter waren anfangs
deutschsprachig, wie z. B. Unkrautregulierung, Unkrautbekdmpfung, Biologische
Unkrautbekdmpfung, Unkraut, Biologische Unkrautregulierung, spiater wurde dann die Suche
fast ausschlieBlich mit englischen Begriffen fortgesetzt. Hierzu wurden Worte wie Biological

Control of Weeds, Weeds, Biological Control, u. a. verwendet.

Verweise von Literaturverzeichnissen aus diesen Biichern, Artikeln und Aufsitzen verhalfen
zu einem groBeren Blickfeld. Weitere wichtige Autoren konnten dadurch ausfindig gemacht

werden und nach deren Publikationen geforscht werden.

Mithilfe des Internets wurde durch die Suchmaschinen www.google.de, www.google.com

und http://scholar.google.com nach Anreizen, Zeitschriften und anderen Quellen recherchiert.

Hierbei dienten wieder die oben genannten Stichworter als Ansatzpunkte. Durch Kombination
dieser Worter mit Autorennamen, konnten hier interessante Web-Seiten entdeckt und
verwendet werden. Hinsichtlich Fachzeitschriften wurde iiber das Fachportal der Universitit

Regensburg oft auf die Internetseiten www.blackwell-synergy.com, www.springerlink.com

und www.sciencedirekt.com verwiesen. Dort konnten wenige Artikel ganz eingesehen

werden, die meisten waren ausschlieBlich nach Kauf oder durch Mitgliedschaft im Volltext

verfiigbar. Trotzdem wurden einige aktuelle, themenbezogene Artikel ausfindig gemacht.

Ubersetzungen aus der englischsprachigen Literatur wurden von der Autorin selbst

ausgefiihrt.



Die Internetseite  http://de.wikipedia.org diente ausschlieBlich der Suche nach

deutschsprachigen Entsprechungen der lateinischen und englischsprachigen Faunen- und
Florenbezeichnungen. Diese wurden aber nochmals in COLE (2000) und ZANDER (2002)
tiberpriift. AuBBerdem wurde diese Seite als Bilderquelle genutzt. Der Autorin ist bewusst, dass
dieses Internetlexikon keine wissenschaftlich anerkannten Artikel zur Verfiigung stellt, und

dementsprechend wurde es auch nicht fiir weitere Recherchen genutzt.

Im folgenden Textabschnitt wurde darauf geachtet, ein einheitliches Bild beziiglich der
lateinischen und deutschen Namen der Tiere und Pflanzen zu schaffen. Der lateinische Name
wurde immer zuerst genannt, da nicht fiir alle Arten geldufige deutsche Bezeichnungen zur
Verfiigung stehen. Die Abkiirzung fiir ,,Subspezies wurde in der gesamten Arbeit auf

,,subsp.* vereinheitlicht.



3 Biologische Unkrautregulierung

3.1 Allgemeines iiber Unkraut

Herkunft und Evolution

Vier Fiinftel der in Mitteleuropa vorkommenden Unkréduter sind hier nicht urspriinglich
beheimatet. Ein Teil wurde aus Vorderasien, dem Mittelmeerraum und dem Balkan seit den
Anfingen des Ackerbaus um 5000 v. Chr. eingeschleppt. Andere stammen wiederum aus
Nordafrika oder Asien und wurden durch den einsetzenden Handel ,,importiert*. Durch diese
lange Entwicklungszeit, konnten sie sich dem Agrookosystem anpassen und es entwickelten

sich viele verschiedene, Nutzpflanzen begleitende Arten (HALLMANN et al., 2007).

Es gibt drei Gruppen, in die die Unkrautarten je nach Entstehungshintergrund eingeteilt
werden konnen. Zum ersten wéren die Apophyten zu nennen, die schon vor dem Neolithikum
Mitteleuropa besiedelten. Zum zweiten die Archdophyten, die wie oben schon erwéhnt, in der
Zeit bis zum Mittelalter vom ,,fruchtbaren Halbmond* nach Mitteleuropa gelangten und sich
dort als Ackerbegleitflora etablieren konnten. Und die letzte Gruppe beinhaltet die
Neophyten, die seit dem Mittelalter bis heute eingeschleppt wurden und werden. Daran
erkennt man, dass die Evolution der Segetalflora noch lange nicht abgeschlossen ist und sich
solange weiterentwickeln wird, solange Veridnderungen hinsichtlich Artenzusammensetzung,

Klima und AnbaumafBnahmen stattfinden (MAHN, 2002).

Dominiert wird die Artenzusammensetzung heutzutage von ca. acht bis zehn
Pflanzenfamilien. Zwei Drittel der Unkrautarten zdhlen zu diesen Familien, den Asteraceae,
den Brassicaceae, den Caryophyllaceae, den Fabaceae, den Lamiaceae, den Poaceae, den
Polygonaceae, oder zu den Serophuliaceae. Weitere drei Familien, die auch noch héufiger

vorkommen sind die Apiaceae, die Chenopodiaceae oder die Ranunculaceae (MAHN, 2002).

Biologie der Unkriuter

Die Zusammensetzung der Ackerunkrautgesellschaften an sich ist abhéngig von
verschiedenen Umweltfaktoren. Zum einen sind die Bodenverhiltnisse und das Klima
entscheidend, zum anderen die ackerbaulichen Einflussmoglichkeiten, wie Fruchtfolge und

Bodenbearbeitung (MAHN, 2002). Anthropogene Eingriffe werden von den Unkrdutern
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toleriert oder gewihrleisten sogar ihre Existenz (HALLMANN et al., 2007).

Die Morphologie der Beikrduter hingt u. a. von der 6kologischen Nische ab, auf die sie sich
spezialisiert haben und von dem Standort auf dem sie wachsen. So kann die
Ackerbegleitflora, wie auch andere Pflanzen, in verschiedenen Merkmalen unterschieden
werden. Die Wurzeltiefe gibt an, bis in welche Bodenschicht die Pflanze mit ihren Wurzeln
hauptsédchlich vordringt. Die Wuchshohe sagt etwas iiber die Konkurrenzfahigkeit aus.
Therophyten, Hemikryptophyten und Kryptophyten sind eine Einteilungsmoglichkeit der
Lebensformen einer Pflanze. Sie sagt etwas dariiber aus, ob die Pflanze als Samen, als
erdoberfldchennaher Spross oder nur durch ein unterirdisches Speicherorgan den Winter
iibersteht. Auch ein Unterteilungsmerkmal ist die Lebensdauer so eines Unkrautes: es gibt
einjdhrige (sommer- oder winterannuelle), zweijdhrige oder mehrjidhrige. Auflerdem wird

zwischen monokotylen und dikotylen Pflanzen differenziert (MAHN, 2002).

Beziiglich der Vermehrung ist die Gruppe der Unkréuter nicht einheitlich. Grob unterscheiden
sich Wurzel- bzw. Knollen- und Zwiebelunkriuter von Samenunkriutern. D.h., dass einige
Arten sich hauptsidchlich vegetativ vermehren und andere wiederum uneingeschrankt
generativ (HALLMANN et al., 2007). Die vegetative Vermehrung nutzen meistens
mehrjdhrige Pflanzen, die sich wie MAHN (2002) es beschreibt, durch Neubildung von
Knollen oder Zwiebeln, Kriechtrieben, Stolonen, Rhizomen, Wurzelsprosse oder

Waurzelriiben auszeichnen.

Bei der generativen Vermehrung ist vor allem die Ausbreitung weit gefachert. So werden bei
MAHN (2002) die Anemochorie (durch Wind), die Zoochorie (durch Tiere), die Barochorie
(durch Schwerkraft), die Hydrochorie (durch Wasser), die Autochorie (durch die Pflanze
selbst) oder die Anthropochorie (durch Menschen) genannt, durch die die Pflanzenpopulation
ihr Gebiet, in dem sie vorkommt, vergrofert. Die Keimung und das Auflaufen der so
verteilten Diasporen hdngen von verschiedenen Faktoren ab. Die Keimruhe wird durch
bestimmte Licht- und Temperaturgegebenheiten beeinflusst, wobei auch die endogenen
Voraussetzungen stimmen miissen, damit es zur Keimung kommt. Aber auch Wasser,
Bodenverhiltnisse und die Keimtiefe spielen eine Rolle (MAHN, 2002). Allerdings keimen
laut HALLMANN et al. (2007) trotz bester Umstinde nicht immer alle im Boden ruhenden

Diasporen, damit die Erhaltung der Population gesichert ist.

Je nach Produktivitit der Pflanze und den Keimverhiltnissen baut sich mit der Zeit eine
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Diasporenbank im Boden auf. Hierbei finden sich 5000 bis zu 300000 Diasporen/m2 in
Pflugtiefe.

Positive Unkrautwirkungen

Eine positive Eigenschaft der Unkrduter ist der Umstand, dass sie sich an die verschiedenen
Standorte angepasst haben und damit als Zeigerpflanzen dienen kénnen. Dadurch kann der
geschulte Landwirt auch ohne Bodenprobe in etwa die gegebenen Bodenverhiltnisse

einordnen und dementsprechend handeln.
In der folgenden Tabelle werden die verschiedenen Zeigerpflanzen dargestellt:*

Tabelle 1: Zeigerpflanzen

Nachweis fiir entsprechende Zeigerpflanzen

eine verfestigte Krume Poa annua (Jahrige Rispe), Plantego major bzw.
lanceolata (Breit- und Spitzwegerich), Polygonum
aviculare (Vogelknoterich)

Staunisse Ranunculus repens (Kriechender Hahnenful3), Mentha
arvensis (Ackerminze), Stachys palustris (Sumpfziest)

Bodensidure Rumex acetosella (Kleiner Sauerampfer), Spergula
arvensis (Ackersporgel), Scheranthus annus
(Einjahriger Knéuel), Rumex subsp. (Ampfer-Arten),
Anthemis arvensis (Ackerhundskamille), Matricaria
chamomilla (Echte Kamille), Vicia subsp. (Wicken),
Apera spica venti (Windhalm)

Flachenstilllegung Vermehrung von Cirsium subsp. (Distelarten),
Agropyron repens (Quecke), Sisymbrium officinale
(Wegrauke), Lactuca serriola (Kompasslattich),
Artemisia vulgaris (Gemeiner Beifu3), Convulvulus
arvensis (Ackerwinde)

gute Kalkversorgung des Bodens Alopecurus myosuoides (Ackerfuchsschwanz),
Cirsium arvense (Ackerkratzdistel), Avena fatua

2 Tabelle aus dem Modul BP 30 Ackerbausysteme zusammengefasst, Universitit GieBen, WS

2005/2006, Prof. Leithold
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(Flughafer), Atriplex subsp. (Melde), Lamium
purpureum (Rote Taubnessel), ...

gute N-Versorgung Chenopodium album (WeiBler GansefuB}), Capsella
bursa-pastoris (Hirtentdschel), Galium aparine
(Klettenlabkraut), Stellaria media (Vogelmiere), Urtis
urens (Kleine Brennnessel), Sonchus subsp.
(Génsedistel), Atriplex spp.(Melde), ...

feuchte Standorte Juncus subsp. (Binsen), Ranunculus repens
(Kriechender Hahnenfuf), ...

trockene Standorte Amaranthus albus (Weiler Amarant), Anthemis
arvensis (Hundskamille), Trifolium campestre
(Ackerklee)

Um sicher zu gehen sollten mehrere Unkrduter einer Kategorie auftreten. Denn es kann nach
MAHN (2002) vorkommen, dass Bodden ,,Horizonte mit unterschiedlichen Basenstatus

aufweisen* (MAHN, 2002, S.70) und dadurch Basenzeiger neben Sdurezeigern erscheinen.

Ein weiterer Nutzen der Ackerbegleitflora ist seine Bereicherung an der Artenvielfalt im
Agrarokosystem. Seit dem FEinsatz von Herbiziden ist ein Riickgang der Arten zu
verzeichnen. Aber auch die Feldbereinigung, eingeschriankte Fruchtfolgen, verbesserte
Saatgutreinigung, verstirkte Diingung und vermehrte Brachlegung extensiv genutzter

Standorte tragen zur Abnahme bei (MAHN, 2002).

So werden einige Unkrautarten gefordert, wie z. B. Apera
spica venti (Windhalm), Avena fatua (Flughafer) und
Galium aparine (Klettenlabkraut) (siehe in Abbildung 2),
andere werden verdringt (MAHN, 2002)3 .

Um dem entgegen zu wirken, zeigt MAHN (2002)

verschiedene Projekte zum Schutz der Artendiversitidt auf.

Abbildung 2: Galium aparine

Ackerrandstreifenprogramme dienen z. B. dazu, dass die

? Abbildung 2 aus KlaaBen/Freitag, 2004, S. 108
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Beikrautgesellschaften wieder heterogener werden, da dort Pflanzenschutzmittel- oder
Diingemitteleinsatz untersagt ist. Forschungsarbeiten ergaben, dass die Unkrautvegetation auf
artenreicher ist, als auf

okologisch bewirtschafteten Fldachen zwei- bis dreimal

konventionellen.

Das ist zu beachten, wenn man bedenkt, dass ca. 120 bis 140 Unkrautarten mittlerweile in
Deutschland auf der Roten Liste stehen. Einige davon sind sogar gar nicht mehr zu finden
oder nur noch ganz selten auf wenigen Standorten anzutreffen, wie z. B. Adonis flammae
(Flammenadonisroschen), Agrostemma githago (Korn-Rade), Galium parisiense (Pariser

Labkraut) oder auch Thlaspi alliaceum (Lauch-Hellerkraut).

Dagegen treten etwa 300 Arten der Ackerbegleitflora recht hiufig in Mitteleuropa auf. Von
diesen 300 gehoren folgende Ungrédser und Unkréuter in der nachfolgenden Tabelle zu den

relevantesten:”

Tabelle 2: Relevante Unkriuter und Ungriser in Mitteleuropa

Ungréser Unkréuter

Gemeine Quecke

Agropyron repens

Gemeines Hirtentédschel

Capsella bursa-pastoris

Acker-Fuchsschwanz

Alopecurus myosuroides

Kornblume

Centaurea cyanus

Gemeiner Windhalm

Apera spica-venti

Weiler Ginsefull

Chenopodium album

Flug-Hafer

Avena fatua

Acker-Kratzdistel

Cirsium arvense

Taube Trespe

Bromus sterilis

Acker-Winde

Convolvulus arvense

Einjdhriges Rispengras

Poa annua

Gemeiner Windenknéterich

Fallopia convolvulus

* Tabelle 2 aus Hallmann et al., 2007, S. 168
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Schadhirse-Arten

Echinochloa subsp., Setaria
subsp., Digitaria subsp.,
Panicum subsp.

Franzosenkraut-Arten

Galinsoga subsp.

Kletten-Labkraut

Galium aparine

Taubnessel-Arten

Lamium subsp..

Echte Kamille

Matricaria chamomilla

Einjdhriges Bingelkraut

Mercurialis annua

Acker-Vergissmeinnicht

Myosotis arvensis

Vogel-Knéterich

Polygonum aviculare

Ampfer-Knoéterich

Polygonum lapathifolium

Floh-Knéterich

Polygonum persicaria

Acker-Hahnenfuf3

Ranunculus arvensis

Hederich

Raphanus raphanistrum

Gemeines Kreuzkraut

Senecio vulgaris

Acker-Senf

Sinapis arvensis

Durch diese Beschriankung der Unkréduter besteht die Gefahr, dass nicht nur die Artenvielfalt
der Flora zuriickgeht, sondern auch die der Fauna. Insekten z. B. brauchen bestimmte
Pflanzen als Lebensraum und Nahrungsquelle. Die Segetalflora dient also nicht nur
okologischen Zwecken, wie Forderung der Niitzlinge oder als Bienenweide, sondern es sind
auch dsthetische Faktoren, die beriicksichtigt werden miissen, wenn es um den Erhalt der
Ackerbegleitflora geht (HALLMANN, 2007). So wire ein Spaziergang, bei dem nicht nur die
Acker sondern auch die Randstreifen sich langsam zu Monokulturen entwickeln, weniger
abwechslungsreich, als an bunt blithenden Wiesen vorbei zu kommen. Manche Unkrautarten

dienen sogar als Arzneipflanzen, wie z. B. Matricaria chamomilla (Echte Kamille) oder
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Centaurea cyanus (Kornblume) (DIEPEBROCK et al., 2005).

Des Weiteren reduziert Unkrautbewuchs die Gefahr der Bodenerosion, der
Bodenverschlammung, der Evaporation, der Auswaschung von wichtigen Nihrstoffen und

des Ubergreifens von Schidlingen auf das frisch auflaufende Saatgut.

Somit trdgt das ,,Un*“kraut auch zur 6kologischen Stabilitit bei. Es unterstiitzt ndmlich die
Selbstregulation in den anthropologisch beeinflussten Agrarokosystemen

(DIERAUER/STOPPLER-ZIMMER, 1994).

Allerdings muss dabei beachtet werden, dass dieser Teil der Herbologie noch nicht
ausreichend erforscht ist und es auch sicher eine gewisse Gradwanderung ist, sich zwischen
Nutzen und Schaden der Unkrduter zu bewegen. Denn es steht auBler Frage, dass Unkréiuter
ab einer gewissen Populationsdichte einen Schaden fiir die angebauten Kulturpflanzen

darstellen.

Negative Unkrautwirkungen

Dass Unkraut Schaden verursacht, ist schon in seiner Definition festgelegt. Bei ZWERGER
(2002) heiit es ,,dort wo sie wachsen, verursachen Unkrduter mehr Schaden als Nutzen
(ZWERGER, 2002, S. 11). Davon betroffen sind die verschiedensten Bereiche in die der
Mensch eingegriffen hat oder immer noch eingreift. ZWERGER (1997) stellt fest, dass der
Funktionswert von ,Ackerflaichen, Griinland, stillgelegten Flichen, forstwirtschaftlich
genutzten Flachen, [...] Wasserflachen, Rasenfldchen aller Art, befestigte[n] Boschungen oder
gar geschiitzte[n] Flichen* (ZWERGER, 1997, S.28) durch die Unkriuter gemindert wird.
Wie beeintrichtigen sie nun die Fldachen, auf denen die ,,Wildkrduter ,,Unkrduter* genannt

werden?

Unkréuter rufen vor allem indirekte Schadwirkungen hervor, weil sie mit den Kulturpflanzen
um Ressourcen konkurrieren. Diese Wachstumsfaktoren sind duflerst wichtig fiir die
Nutzpflanze, um den gewiinschten Ertrag zu produzieren. Von der Konkurrenzkraft der
verschiedenen Arten und den Bodenvoraussetzungen ist es abhingig, wer diese

interspezifische Konkurrenz dominiert (HALLMANN et al., 2007).

So schaffen es die genetisch vielfiltigen Unkréduter meistens in den Monokulturen der
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angebauten Nutzpflanzen sich schneller zu etablieren und dadurch den Kulturpflanzen den
Standort streitig zu machen. Spiter ergibt sich dann aus der Konkurrenz um den Standort, ein
Wettkampf um den Faktor Licht. Wasser und Nihrstoffe spielen auch eine Rolle. Hinsichtlich
Konkurrenz dominiert allerdings in unseren mitteleuropdischen Regionen eher das Licht.
Wasser und Nihrstoffe sind hier nicht so mafgeblich, da sie in aller Regel ausreichend

vorhanden sind.

Lichtkonkurrenz ist ein ,,Kampf* um die Antriebskraft der Photosynthese mit der die Pflanze
ihr Wachstum gewihrleistet. Starker in diesem Wettstreit ist jene Pflanze, die schneller an
ihrem Standort in die Hohe wichst, die einen moglichst hohen Blattflichenindex erreicht und
auBerdem eine optimale Blattstellung einnimmt. Die Ressource Wasser wird je nach
Durchwurzelung des Bodens und Fihigkeit der Pflanze es aufzunehmen, unter den gegebenen
Klimabedingungen wie auch den Bodeneigenschaften, fiir das jeweilige Individuum zu einem
begrenzenden Faktor seines Wachstums. Die Nihrstoffaufnahme steht ganz eng im
Zusammenhang mit der Wasseraufnahme, denn nur in Verbindung mit Wasser werden die
vorhandenen Nihrstoffe auf verschiedene Art und Weise in die Pflanze verbracht. Das
bedeutet, dass auch hier der durchwurzelte Raum einschriankend fir die Nihrstoffaufnahme
ist, sowie die Fihigkeit der Pflanze, diese wirksam umzusetzen, entscheidend fiir ihre
Konkurrenzfihigkeit ist. Solange also die Bereitstellung und die Verfiigbarkeit der Nahrstoffe
garantiert sind, beruht die Konkurrenzfihigkeit von Pflanzen hinsichtlich der Nahrstoffe nur
auf das Wurzelwachstum und der Aneignungs- und Nutzungsgabe der Pflanze (HALLMANN
et al., 2007).

Durch diese indirekte Wirkung kann es je nach Unkrautbesatz zu hohen Ertragseinbulen

kommen.

AuBerdem konnen Erntebehinderung und Beeintrichtigung der Qualitit der Ernteprodukte zu
weiteren Verlusten fithren. Wenn z. B. rankende, kletternde oder windende Unkriuter den
Druschvorgang behindern, weil sie sich in der Haspel verheddern, muss die Arbeit stindig
unterbrochen werden, um die Haspel wieder frei zu bekommen. Des Weiteren kann durch
diese windenden Unkriuter auch die Dreschtrommel blockiert werden. Dies hat
wirtschaftliche Schaden zur Folge, da sich die Arbeitszeit verldngert und Reparaturkosten
entstchen. Weiterhin konnen mitgedroschene Unkrautsamen oder auch vegetative

Pflanzenteile das Erntegut verunreinigen. Dadurch entstehen Qualititsminderung oder
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zusitzliche Kosten, durch Reinigung und/oder Trocknung (DIEPENBROCK et al., 2005).

Als direkten Schaden konnen rankende und windende Unkriuter auch die Nutzpflanzen im

Wachstum behindern (HALLMANN et al., 2007).

Uberdies wird eine weitere direkte Schadwirkung derzeit erforscht — die Allelopathie. Hierbei

handelt es sich um die Fihigkeit von Pflanzen iiber die Wurzel oder den Spross biochemische

Verbindungen abzugeben, die meistens fiir andere Pflanzen phytotoxisch sind (HALLMANN

et al., 2007).

fo

Abbildung 3: Colchicum

autumnale

Aspekt, der zum Schaden verursachenden Bild
der Unkrduter dazu gehort, ist die Moglichkeit,
dass sie als Wirte oder Zwischenwirte von
Krankheiten oder Schadinsekten der

Kulturpflanzen fungieren und dadurch den

Ferner konnen durch Verunkrautung mit Giftpflanzen die
geernteten Giiter von Acker- und Wirtschaftsgriinlandfldchen
verunreinigt sein und daher Vergiftungserscheinungen beim
Menschen und vor allem aber beim Tier hervorrufen. Wichtige
giftige Unkréuter sind Equisetum palustre
(Sumpfschachtelhalm), Colchicum autumnale (Herbstzeitlose)
(sieche Abb. 3), Ranunculus subsp. (Hahnenful3-Arten), Solanum
nigrum (Schwarzer Nachtschatten) (siehe Abb. 4) und andere
Solanum subsp. (Nachtschattengewichse), sowie Mercurialis
annua  (Bingelkraut) und  weitere  Euphorbia  subsp.

(Wolfsmilcharten) (DIEPENBROCK et al., 2005) (HOCK et al

1995). °

Ein weiterer

5 Abbildung 3 aus Stichmann, 1996, Teil 2 S.145

Abbildung 4: Solanum nigrum

Abbildung 4 aus Stichmann, 1996, Teil 2 S.263
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Krankheits- bzw. Schidlingsdruck auf die Nutzpflanzen erhohen. Gerade innerhalb der

gleichen Familien, denen sowohl Unkrduter als auch Kulturpflanzen angehoren, ist das

Potenzial Krankheiten und Schidlinge durch die Unkrduter zu fordern gesteigert.

Ein letzter Punkt ist die Gewihrleistung von Sicherheit im Schienenverkehr. Dort miissen

Gleise und Weichen frei von Unkraut bleiben, um eine Gefdhrdung des Verkehrs zu

vermeiden (HOCK et al. 1995).

Eine besondere Schadwirkung ist die der
parasitischen Unkréuter. Diese
hauptsidchlich in  wédrmeren  Gebieten
vorkommenden Schmarotzerpflanzen
wirken direkt mit ihren Haustorien auf den
Organismus ein und entziehen ihm Wasser
und Nihrstoffe. Ein bekanntes Unkraut, das
solche Fahigkeiten besitzt, und auf das
spater noch niher eingegangen wird, ist der
Sommerwurz (Orobranche subsp.), ein
anderes Beispiel, das in unseren Regionen
auftritt, sind Mistel-Arten (Viscum subsp.)
(siche Abb. 5), die verschiedene Bidume

parasitieren (HALLMANN et al., 2007).6

Abbildung 5: Viscum album

Es gibt verschiedene Auffassungen wann Unkrautpopulationen bekdmpft werden sollen und

miissen. Die bekannteste Methode ist die des Schadschwellenprinzips. Hierbei unterscheidet

man die 6konomische von der physiologischen Schadensschwelle.

Die physiologische oder biologische Schadschwelle wird als der Punkt bezeichnet, ab dem bei

einer bestimmten Menge von Unkriutern/m” ein messbarer Ertragsverlust festgestellt werden

6 Abbildung 5 aus Stichmann, 1996, Teil 2 S.55
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kann. Die 6konomische oder auch wirtschaftliche Schadensschwelle liegt, wie in der Abb. 6
veranschaulicht, dort, wo die Unkréduter genau so viel Schaden, also Ertragsminderung und
damit Erlosausfall aktuell verursachen, wie die Kosten sie zu bekdmpfen betragen wiirden

(HALLMANN et al., 2007) (HOCK et al., 1995).7 D. h., dass es sich ab diesen Zeitpunkt als

Kultur: Ertrag in % , wirtschaftlich erweist, die
100 pmzsow—
9 I Bekampfungskosten - Schadquelle zu beseitigen oder zu
E I e 1 reduzieren.
70 | : .
60 I | 1 Bei der Hohe der
f |
50 |- .
l Schadensschwellen spielen
40 |- | 1
a0 L | | verschiedene Faktoren eine Rolle.
| ) . .
20 | Physiologische | Bkonomische 4 So ist die Unkrautart und ihr
Schadensschwelle | Schadensschwelle L .
10 |- ] Y 71 Standort wichtig, aber auch in
I i 1 I L
e welchen Nutzpflanzenbestinden
Abbildung 6: Ermittlung der Schadschwellen sie vorkommen, welche Ertrige die

Kultur liefern konnte, wie viel der Landwirt auf dem Markt dafiir erhélt, aber auch wie grof3

die Bekdmpfungskosten wiren.

Neben dem Schadschwellenprinzip gibt es noch weitere Maoglichkeiten ,,gezielten
Pflanzenschutz zu betreiben. So gibt es unterschiedliche Entscheidungshilfen, wie z. B. die
Expertensysteme oder auch die Negativprognosen, fiir den Landwirt. Prognosemodelle
(Simulationsmodelle) werden allerdings in der Praxis fiir Unkrduter laut HALLMANN et al.
(2007) noch nicht genutzt.

AuBerdem sollte iiberlegt werden, welches Bekdmpfungsmittel ausgesucht und wie es

angewandt wird, um die ausgewihlte Methode bestmoglich zu nutzen.

Da in der vorliegenden Arbeit die biologische Unkrautregulierung behandelt werden soll,

wird im Folgenden nur kurz auf die anderen Moglichkeiten eingegangen.

So unterscheidet man zwischen den indirekten und direkten MaBBnahmen. Zu den indirekten

Vorgehensweisen gehdren verschiedene AnbaumaBnahmen wie z. B. die Fruchtfolge, die

! Abbildung 6 aus Hock et al. (1995), S. 14
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Bodenbearbeitung und die Diingung. Dies sollte allerdings parallel zu den direkten

Bekidmpfungsstrategien erfolgen und diese unterstiitzen.

Zu den direkten MaBnahmen zihlen die mechanischen, die thermischen, die chemischen und

die biologischen Verfahren.

Die mechanischen Arbeitsweisen zeichnen sich durch Entfernen oder aber hauptsichlich
durch Verschiitten der Unkriuter aus. Dies kann durch Jiten, Pfliigen, Grubbern, Striegeln,

Hacken u. a. erfolgen.

Die thermischen Verfahrensweisen werden durch die Abflammtechnik vertreten. Dabei erhitzt
man die Unkriduter, um damit die Denaturierung des Eiweilles in der Pflanze und dadurch
deren Absterben zu erreichen. Weitere thermische Bekidmpfungsmoglichkeiten wéren das
Infrarotverfahren, Mikrowellen und Elektrizitit, Warme- und Kiltebehandlung sowie die

Solarisation (VERSCHWELE/ZWERGER, 2002).

Die dritte Methode ist die weit verbreitete chemische, bei der durch verschiedenste
Chemikalien lebenswichtige Wirkmechanismen in der Pflanze gestort werden. Je nach
Verbindung konnen die Photosynthese, das Meristemwachstum oder der Atemstoffwechsel

gehemmt oder die Photosynthese und der Nukleinsdurestoffwechsel beeintriachtigt werden.

Die biologische Unkrautregulierung im engeren Sinne beinhaltet nicht wie manchmal
angenommen die indirekten MaBBnahmen, wie z. B. die Fruchtfolge etc., mikrobielle Toxine,
allelopathische Effekte von Kulturpflanzen und Untersaaten oder auch Herbizid-resistente
Kulturpflanzen (MULLER-SCHARER, 2002). Sondern sie wird von MULLER-SCHARER
(2002) als ,Einsatz von natiirlichen Feinden zur Reduktion einer Unkrautpopulation
verstanden, mit dem Ziel, diese unter die Okonomische und/oder Okologische

Schadensschwelle zu driicken (MULLER-SCHARER, 2002, S.118) definiert.
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3.2 Geschichte der biologischen Unkrautregulierung

In der Natur liegt die Idee der biologischen Bekdmpfung begriindet. Das natiirliche
Populationswachstum liefert das Prinzip dieser Methode, hierbei hingt die jeweilige
Individuenzahl einer Population von verschiedenen Faktoren ab, der Geburtenrate (bei
Pflanzen: Keimrate), der Sterberate, der Umweltkapazitit und dem Umweltwiderstand, wenn

unbegrenztes Wachstum ausgeschlossen wird.

In einem Beispiel zwischen einer Beute- und einer R&uberpopulation sieht das dann
folgendermaBlen aus: Je hoher die Geburten- bzw. Keimrate der Beute ist, desto mehr steigt
die Kontakthdufigkeit zwischen Rauber und Beute. Je mehr Beute die Riuber bekommen,
desto mehr wichst ihre Population durch eine erhohte Geburtenrate, desto ofter kommt es
zum Kontakt zwischen Riduber und Beute und so erhoht sich auch wiederum die Sterberate
der Beute. Dadurch sinkt die Geburten- bzw. Keimrate der Beute und die Wahrscheinlichkeit
sinkt, dass sich Rduber und Beute treffen. Die Rduber bekommen weniger Nahrung, die
Geburtenrate sinkt, es kommt weniger zum Kontakt zwischen Réuber und Beute. Die

Beutepopulation erholt sich usw. ...

Natiirlich ist dies ein stark schematisierter Riduber-Beute-Kreislauf, aber es spiegelt die
grundsitzlichen Zusammenhinge wider. Es spielen weitere Faktoren eine Rolle, nicht nur die
interspezifischen, wie oben genannt, sondern auch die intraspezifischen, wie z. B.

Stressfaktoren durch Nahrung, Partner und Lebensraum.

Das Ganze soll zeigen, dass die Wurzeln der biologischen Bekdmpfung in der Natur liegen
und dass diese die ersten Beispiele zur natiirlichen Regulation lieferten. Der Mensch schaute

sie sich einfach ab.

AuBerdem musste der Mensch nur deshalb eingreifen, weil er vorher das Okosystem in
irgendeiner Form bewusst oder unbewusst gestort hat. Bei der biologischen
Unkrautbekdmpfung wird demnach die Sterberate der ,,Beute* erhoht, indem die Population

der Feinde kiinstlich erhoht wird, oder iiberhaupt etabliert wird.

Das allererste dokumentierte Beispiel fiir biologische Regulierung von Schadorganismen ist

laut DEBACH und ROSEN (1991) in China um 324 v. Chr. zu finden. Schon damals nutzten
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die Chinesen die Weberameise Oecophylla smaragdina, um ihre Zitrusbaume vor Raupen und
groflen Kifern zu schiitzen. Um die Ameisen gezielt auf ihre Bdume zu fiihren, bauten sie
Briicken aus Bambusrohren und verbanden die Bidume so, dass die Ameisen von einem Baum

zum anderen laufen konnten.

Allerdings sollte noch einige Zeit vergehen, bis die Menschen auf den Gedanken kamen auch
Unkraut biologisch zu regulieren. Denn das oben genannte Schema ldsst sich natiirlich nicht
nur auf Beziehungen zwischen Tier und Tier, sondern auch zwischen Pflanze und Tier

anwenden.

Wie DEBACH und ROSEN (1991) berichten, hatte wohl der amerikanische Entomologe Asa
Fitch 1855 die erste Idee dazu. Er beobachtete, dass Linaria vulgaris (GewoOhnliches
Leinkraut), ein Unkraut aus Europa, keinen natiirlichen Fra3feind in Amerika hatte und sich
deshalb stark verbreitete. Er nahm an, dass durch einen Import solcher Fraffeinde das

Problem vielleicht zu 16sen gewesen wire (DEBACH und ROSEN, 1991).

Wiihrend es bei Asa Fitch nur bei der Idee blieb, wurden die ersten Versuche laut DEBACH
und ROSEN (1991) 1863 in Indien ausgefiihrt. Eine . FEINSRS &7

falschlicherweise  eingefiihrte  Schildlausart  Dactylopius
ceylonicus, brasilianischen Ursprungs, wurde fiir Dactylopius
coceus gehalten, die zur Herstellung von purpurrotem Farbstoff
benotigt wird. Dactylopius ceylonicus entwickelte sich auf der
gegebenen Wirtspflanze Opuntia ficus-indica (siehe Abb.7)
schlecht (ROSENTHAL et al., 1984).8 Als sie aber auf die
Feigenkakteen Opuntia vulgaris in Nordindien {iibertragen
wurde, dezimierte sie diese stark, und es wurden daraufhin

Teile der Opuntien mit den Schildldusen nach Siidindien

verbracht, wo sie auch hier das Unkraut reduzierten. Zwei

Abbildung 7: Opuntia

Jahre spiter wurden diese Schildlduse nach Sri Lanka

exportiert, dort beherrschten sie innerhalb weniger Jahre diese ficus-indica

wuchernde Kaktusart und konnten den Bestand minimieren. Wie JULIEN (1982) u. a.

8 Abbildung 7 aus Birtels, 2002, S. 309
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auflistet erbrachte Dactylopius ceylonicus auch in Siidafrika ab 1913 den gewiinschten Effekt

bei Opuntia vulgaris. In Australien hatten sich seit ca. 1840 zwei andere, aber nah verwandte

Neophyten stark ausgebreitet, Opuntia inermis und Opuntia stricta. Nach DEBACH und
ROSEN (1991) wuchs zwischen 1900 und 1925 die Kaktuspopulation auf ca. 60 Millionen

Morgen an, wobei 30 Millionen Morgen davon so dicht bewachsen waren, dass das Land

vollig unbrauchbar war. Das Verbreitungsgebiet lag zu 80 % in Queensland und zu 20 % in

New South Wales. DEBACH und ROSEN (1991) schildern, dass 1914 Henry Tyron,

Mitglied der Queensland Prickly Pear (Feigenkaktus) Travelling Commission, schon

versuchte, Larven des Kleinschmetterlings Cactoblastis cactorum (Kaktusmotte) von

Abbildung 8:

oben: Opuntienblatt durch Larven

von C. cactorum zerstort;

unten: Nahaufnahme der Raupen

Argentinien nach Australien zu bringen, scheiterte
aber wohl an der Weiterentwicklung der Larven.
Sechs Jahre spiter wurde ein erneuter Versuch
gestartet nach Fraflfeinden der Opuntien in ganz
Amerika zu suchen. Denn die chemische und
mechanische Bekdmpfung der Kakteen wire zu
teuer gewesen und hitte den Wert des Landes
iiberstiegen. Man hatte die Suche auf die USA,
Mexiko und Argentinien eingeschrinkt und die
Entomologen fanden auf dieser Expedition
insgesamt 150 Opuntien fressende Arten. 50 davon
wurden nach Australien eingefiihrt, von denen sich

zwoOlf etablierten. Von diesen zwoOlf brachten die

minierenden Raupen des Kleinschmetterlings
Cactoblastis cactorum (Kaktusmotte), die in
Abbildung 8 zu sehen sind, den erwiinschten,
durchschlagenden Erfolg.9 Deshalb wurden im
Januar 1925 3000 Larven dieser Spezies aus
Argentinien importiert. Aus diesen 3000 Larven

entwickelten sich insgesamt 1070 Motten, die iiber

o Abbildung 8: aus DeBach und Rosen, 1991, S. 86
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100000 Eier legten. Nach der Vermehrung wurden im Friithjahr des Jahres 1927 iiber zehn

Millionen Eier in den betroffenen Gebieten ausgesetzt.

Zwischen 1930 und 1932 kollabierte die Feigenkaktuspopulation, sodass auch Cactoblastis
cactorum (Kaktusmotte) davon betroffen war. Dadurch wiederum erholten sich die Opuntien
in den Jahren 1932 und 1933, allerdings nicht lange, denn zwischen 1933 und 1935 wurde der
Pflanzenbestand endgiiltig durch Cactoblastis cactorum (Kaktusmotte) zerstort (siche Abb.
9).10 Dabei unterstiitzten Fiulnisbakterien, von den Fraschiden ausgehend, den Prozess des
Absterbens der Opuntien (KOCH, 1970) (FRANZ und KRIEG, 1976) (KRIEG und FRANZ,
1989). Seitdem ist dieses Unkraut in Australien unter Kontrolle und stellt keine Gefahr mehr
dar. Cactoblastis cactorum (Kaktusmotte) wurde nicht nur in Australien ,,ausgesetzt®, sondern
auch in anderen Lindern, wo verschiedene
Opuntien ein Unkrautproblem
verursachten. So z. B. 1933 in Siidafrika,
1950 auf Hawaii und Mauritius, 1957 auf
St. Kitts und Nevis (Kleine Antillen),
1960 auf Antigua und Montserrat (Kleine
Antillen), vor 1963 auf den Jungferninseln
(Kleine Antillen) und 1965 in Kenia, wo
sich allerdings C. cactorum nicht

etablierte (JULIEN, 1982).

Ein weiteres frithes Beispiel fiir die
biologische Unkrautbekimpfung ist die
Regulierung des Wandelréschens Lantana
camara ab 1902 auf Hawaii. Das
Wandelréschen gehort zu den

Verbenaceae, den Eisenkrautgewidchsen

und kommt urspriinglich aus dem

Abbildung 9: Vergleich einer befallenen

subtropischen und tropischen Zentral- und
Fliche, vor und nach dem Einsatz von

Cactoblastis cactorum

1% Abbildung 9 aus DeBach und Rosen, 1991, S. 170
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Stidamerika. Diese Strauchart ist mehrjihrig, wird ein bis zwei Meter hoch und ist an den
Asten mit kurzen Stacheln oder Borsten besetzt. Seine charakteristischen Bliiten indern von
innen nach auBlen mit der Zeit die Farbe von gelb-orange zu rot-violett. Blitter und Samen
sind fiir Viehbestdnde giftig. Das Wandelroschen wurde als Zierpflanze Mitte bis Ende des
19. Jahrhunderts nach Hawaii importiert
(sieche Abb. 10), verbreitete sich dann aber
unkontrolliert.!!  Albert Koebele, ein
Entomologe, reiste aufgrund der
Problematik nach Mexiko, um dort im
Ursprungsgebiet von Lantana camara nach
natiirlichen Feinden zu suchen. Er sammelte

18 (laut ROSENTHAL et al. 1984) bzw. 23

(laut WATSON 1993) Arten und verbrachte

Abbildung 10: Lantana camara

sie iiber den Seeweg nach Hawaii, wo
allerdings nicht alle Arten lebend eintrafen. Von den iibrig gebliebenen Antagonisten fassten
acht auf Hawaii Ful3, erbrachten aber nicht den gewiinschten Erfolg, sondern dezimierten die

Population nur geringfiigig.

Ab 1950 wurde das Projekt erneut aufgegriffen und durch den schnellen Transport mit
Flugzeugen konnte seitdem das Wandelroschen wirksam durch Kombination verschiedener
Arten bekdmpft werden. In den trockenen Gebieten Hawaiis setzte sich Teleonemia
scrupulosa (Hemiptera), Catabena esula (Lepidoptera), Hypena strigata (Lepidoptera) und
Syngamia haemorrhoidalis (Lepidoptera) durch. In den feuchteren Regionen der Insel
unterstiitzten Plagiohammus spinipennis (Coleoptera), Octotoma scabripennis (Coleoptera)
und Uroplata girandi (Coleoptera) die eben genannten Insekten (ROSENTHAL et al., 1984).
Laut WATSON (1993) etablierten sich die folgenden Arten Cremastobombycia lantanella
(Lepidoptera), Epinotia lantana (zu den Wicklern gehorig) (Lepidoptera), Eutreta
xanthochaeta (Diptera), Lantanophaga pusillidactyla (Lepidoptera), Neogalea sunia

(Lepidoptera),  Octotoma  scabripennis, Salbia  haemorrhoidalis (=  Syngamia

' Abbildung 10 aus http:/de.wikipedia.org/wiki/Lantana_camara
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haemorrhoidalis), Strymon (Thecia) bazochii subsp. gundlachianus (zu den Zipfelfaltern
gehorig) (Lepidoptera), Teleonemia scrupulosa, Uroplata girardi jeweils am besten in
trockenen Regionen und dezimierten durch ihren kombinierten Einsatz das Wandelroschen.
Strymon (Thecia) echion verhalf auch bei der Reduzierung, allerdings fehlen hier Hinweise
auf das bevorzugte Klima; Leptobyrsa decora ist sowohl in trockenen als auch feuchten
Regionen verbreitet und aktiv, Hypena strigata am erfolgreichsten in Regionen mit hohem
Niederschlag und Plagiohammus spinipennis hilft nur in Regengebieten den anderen

Insekten.

Laut JULIEN (1982) fiihrt in Gebieten (unter 1270 mm Niederschlag) die Kombination von
Epinotia lantana, Eutreta xanthochaeta, Lantanophaga pusillidactyla, Leptobyrsa decora
(Hemiptera), Neogalea esula (= Catabena esula), Octotoma scabripennis, Ophiomyia
lantanae (Diptera), Plagiohammus scinipennis, Salbia haemorrhoidalis, Teleonemia

scrupulosa und Uroplata girardi zum gewiinschten Erfolg.

Die Autoren stimmen groBtenteils in der Nennung der wirksamen Arten iiberein, allerdings
widersprechen sie sich in den Angaben iiber Zuteilung der verschiedenen Arten zu den
klimatischen Voraussetzungen. So wird Plagiohammus spinipennis bei JULIEN (1982) zu
den Arten gezihlt, die in trockenen Regionen Erfolg versprechend sind, bei WATSON (1993)
und ROSENTHAL et al. (1984) kommt diese Spezies in den niederschlagsreichen Gebieten
vor. Vielleicht liegt dies an der ungenauen Definition der Begriffe ,,trockene Regionen* und

,hiederschlagsreiche Gebiete®, die von den Autoren verschieden aufgefasst werden.

Trotz dieser Ungereimtheiten in der Literatur gelang es dem Zusammenwirken der
unterschiedlichen Insekten in der Praxis durchaus den Zierstrauch Lantana camara auf

Hawaii zu dezimieren und zu kontrollieren.

Ein letztes Beispiel aus Amerika schlieft den Exkurs in die Geschichte der biologischen

Unkrautregulierung ab:

Seit den 40er Jahren des letzten Jahrhunderts kann mit Hilfe des Blattkifers Chrysolina

quadrigemina das in Europa heimische Tiipfel-Johanniskraut Hypericum perforatum in
Amerika biologisch reguliert werden. So beschreibt ANDERSON (1983?), dass es um 1800

im Osten der USA eingefiihrt wurde, und ein Jahrhundert spéter wird zum ersten Mal von der
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massenhaften Verbreitung des Johanniskrautes am
Klamath River in Nordkalifornien berichtet. Auf
Weideland ist Hypericum perforatum (siehe Abb. 11)
deshalb so  gefiirchtet, da seine  Aufnahme

lichtempfindliche weie Stellen auf der Haut von

Weidetieren verursacht, sowie Appetitlosigkeit und 3

Kiimmerwuchs.' 1945/46 wurde Chrysolina
quadrigemina nach Kalifornien geholt und freigelassen.
Durch seine hohe Wirtsspezifitit arbeitet er sehr effektiv,
so dass seit 1952 seine Verbreitung weite Teile
Nordkaliforniens umfasste und das Johanniskraut

kontrollierbar wurde.

'2 Abbildung 11 aus Stichmann, 1996, Teil 2, S. 189

Abbildung

perforatum

11:
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3.3 Methoden der biologischen Unkrautregulierung

Die Methoden der biologischen Unkrautregulierung umfassen vier verschiedene Verfahren.
Dazu gehoren nach der Einteilung von MULLER-SCHARER (2002) die Bekimpfung mit
polyphagen Herbivoren, die klassische Methode, die Bioherbizide und die System-
Management-Methode. Die drei letzt genannten zéhlen zu den biologischen Methoden im
engeren Sinne, da sich die Kontrollorganismen bei diesen Vorgehensweisen durch

Wirtsspezifitit auszeichnen.

3.3.1 Bekiampfung mit polyphagen Herbivoren

Eine Moglichkeit Unkraut biologisch zu bekdmpfen, ist der Einsatz von polyphagen
Herbivoren. Das sind Pflanzen fressende Tiere, die sich nicht auf eine Pflanzenart spezialisiert
haben, sondern viele verschiedene als Nahrung aufnehmen. Hierbei wird héufig nur an
landwirtschaftliche Nutztiere, wie Rinder und Schafe gedacht, aber auch Fische werden zur

Unkrautbekdmpfung eingesetzt.

Die einfachste Form sind Nutztiere, die die verunkrauteten Flichen beweiden. Dabei bringt
der richtige Zeitpunkt der Beweidung Vorteile fiir die erwiinschte Vegetation beim
Konkurrenzkampf gegeniiber den Unkrdutern. Das Abfressen von Bliitenkdpfen und Samen
reduziert die Vermehrung der Unkrduter. Allerdings kann es sein, dass das Beweiden der
Fliachen die Pflanzen erst einmal im Wachstum fordert, aber durch wiederholtes Abgrasen des
betroffenen Terrains konnen die Unkrduter erschopft werden. Unkontrolliertes Beweiden
durch Nutztiere kann zur Uberweidung fithren, wodurch die Grasnarbe und der Boden
erheblich geschiddigt werden. Das ist dann die ideale Voraussetzung fiir das Aufkommen
neuer Unkrautprobleme. AuBerdem sollte darauf geachtet werden, dass zwischen der
Beweidung von unkrautreichen und unkrautfreien Bestdnden die Tiere eine Pause von ca. vier
bis neun Tage einlegen, um die Verbreitung von Unkrautsamen zu vermeiden (TU et al.,

2002).

Fiir diese Art der Unkrautregulierung eignen sich vor allem Schafe und Ziegen, aber auch
Rinder, Pferde und Génse werden fiir diesen Zweck genutzt. Sogar Enten dienen unter
anderem in Japan zur Unkrautdezimierung in Reisfeldern. So stellte ein Forschungsteam um

TOJO et al. (2007) an der Tokyo University of Agriculture and Technology fest,
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dass durch die alte japanische Tradition, das Freilassen junger Aigamo-Enten in Reisfeldern,
zumindest das Unkraut Monochoria vaginalis Kontrolliert werden konnte. Echinochloa
oryzicola (eine Hirseart) konnte im jungen Stadium noch von den Enten aufgepickt werden,
dltere Pflanzen nahmen jedoch spiter iiberhand. Auch in anderen asiatischen Lindern wurde
diese Methode des kombinierten Reisanbaus mit Entenhaltung wieder eingefiihrt. So
beschreibt CHANG (2004), dass die Enten im 6kologischen ,,Yuki-Reisanbau‘ eine bewihrte
Methode fiir Unkrautkontrolle im Reisfeld seien, da sie durch Fraf und Tritt die meisten
Unkréduter zerstorten. Nur einige Graserarten miissen laut CHANG (2004) durch Jéten
entfernt werden, da sie zu hart fiir die Enten sind. Vor dem Rispenschieben der Reispflanze
werden die Enten aus dem Feld genommen, um die Beschidigung der Rispe zu vermeiden.

Die Enten werden fiir den Eigenbedarf oder, wenn moglich, zur Vermarktung geschlachtet.

Auch Ginse werden zur Unkrautvertilgung gehalten. Vor der Einfiihrung der Herbizide waren
Giénse in Amerika eine oft genutzte Methode, die heutzutage wieder entdeckt wird.
Hauptsédchlich werden Ginse in Baumwollfeldern, Erdbeer- und Pfefferminzfeldern sowie in
Baumschulen und Obstgirten genutzt (GEIGER und BIELLIER, 2007). Aber auch im Anbau
von Wein, Spargel, Hopfen, Himbeeren, Blaubeeren, Tabak, Zuckerriibe, Knoblauch,
Zwiebeln, Tomaten, Kartoffeln und Mohren werden sie als ,,Unkrautbekdmpfungsmittel*
eingesetzt. In Afrika, wo sie auch diesem Zweck dienen, sind vorwiegend Kaffee-, Bananen-,

Ananas- und Kiwiplantagen ihr Aufgabengebiet (HUGO, 1995).

Ginse erndhren sich vor allem von Grésern, und helfen dadurch, wie HUGO (1995) berichtet,
bei der Bekdmpfung von Sorghum halepense (Wilde Mohrenhirse), Cyperus rotundus
(Knolliges Zypergras) und von Cynodon dactylon (Gewdhnliches Hundszahngras), die
bekdmpfungswiirdige Unkrautarten in den USA darstellen. In Getreidefldchen ist daher von
dem Einsatz eher abzuraten, da Getreide den Poaceaen zugehorig ist und damit auch dem
bevorzugten Nahrungsfeld der Géanse. Grof3blittrige Krauter fressen die Génse nur, wenn sie
hungrig sind und nichts anderes mehr zu finden ist. Durch den Autbau von Trénkestellen an
verschiedenen Orten kann man die Génse gezielt durch die Reihen fiihren oder sie in einem
besonders verunkrauteten Bereich des Feldes konzentrieren. Ergidnzungsfutter sollte abends
gegeben werden, Schutz vor Regen und rduberischen Tieren sollte gewihrleistet sein

(GEIGER und BIELLIER, 2007). Vor allem junge Génse im Alter von sechs bis acht Wochen
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werden auf die Fldachen bei Saisonbeginn angesetzt, da sie agiler und leichter sind und sich

hauptsichlich auf die Nahrungsaufnahme konzentrieren'”.

Eine kurze Erwidhnung soll hier auch das Schwein finden, das in der Lage ist, Flichen
umzugraben und darin herumzuwiihlen und dadurch perennierende Unkriuter, wie z. B.
Ampfer, durch die Beschidigung der Wurzeln zu zerstoren vermag '*. Allerdings ist dieser

Einsatz nur auf wenigen Flidchen in der Praxis anwendbar.

Pferde sind am besten fiir den Rotationsweidegang geeignet, da sie sonst die Fldchen
iiberweiden und durch ihren Huftritt die Grasnarbe beschiddigen. Pferde fressen vorwiegend
mehrmals am Tag kleine Mengen von faserhaltigem Gras oder anderem ballaststoffreichen
Material. Oft ist aber durch Beweidung mit Pferden ein Anstieg der Ampferpflanzen zu
verzeichnen®. Dies kommt dadurch, dass Pferde grundsitzlich selektiver weiden, als Rinder.

Prinzipiell konnen sie aber auch invasive Ungriser kontrollieren (TU et al., 2001).

Rinder werden zur frithen Beweidung von Flidchen genutzt. Da es aber viele unterschiedliche
Rassen und Nutzungsrichtungen gibt, hiingt das Weidebediirfnis von jedem individuellen Typ
ab. So sind der Energiegehalt und die Verdaulichkeit der Pflanze zu beachten. Welche
Pflanzenarten, welchen Alters, welcher Grofle und wie diese gefressen werden, beruht auf den
Eigenschaften ihrer Verdaulichkeit und dem Wissen, das sich die Tiere durch eigene
Erfahrung oder dem von der Mutter Erlerntem angeeignet haben. Die bevorzugten Pflanzen
sind Griser und Kriuter, die mit Hilfe der Zunge gerupft werden. Sie meiden grobfaserige,
harte Griser und haarige, stachlige oder giftige Pflanzen'!, wie z. B. Euphorbia esula (Scharfe
Wolfsmilch). Rinder kdnnen also zur Reduktion invasiver Griéser beitragen, unerwiinschte
Pflanzen zertreten und zum Auflaufen von einheimischen Pflanzen verhelfen (TU et al.,

2001).

Schafe dagegen werden seit den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts explizit fiir die
Bekdampfung dieser Unkrautart eingesetzt. Die Scharfe Wolfsmilch ist zur Zeit in 26 Staaten
der USA und sechs Provinzen Kanadas zu finden. In North Dakota wird das betroffene Stiick

3
13 www.metzerfarms.com/weeder.htm

14 http://www.gardenorganic.org.uk/organicweeds/weed_management/show_wman.php?id=10
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Land von vier bis acht Schafe pro Hektar befallener Fliche fiir vier Monate oder von 16 bis

32 Schafen fiir einen Monat beweidet (SEDIVEC et al. 1995).

In Montana Stillwater County verhinderten ca. 4300 Schafe auf ca. 7000 ha mit Scharfer
Wolfsmilch bewachsenen Flichen von Mai bis Juli die Samenbildung'® (Montana State
University). Diese Methode fiihrt dazu, dass die Unkréuter an Dichte und Biomasse verlieren,
allerdings nicht ausgerottet werden. Schafe reduzieren aber nicht nur die Populationen von
Euphorbia esula (Scharfe Wolfsmilch), sondern auch die von Centaurea maculosa (Gefleckte
Flockenblume), Linaria subsp. (Leinkrautartige) (sieche Abb. 12), Cirsium arvense
(Ackerkratzdistel), Chrysanthemum  leucanthemum  (Rainfarn), Acroptilon repens
(Federblume), Pueraria lobata (Kudzubohne) und andere.'® Die
Vorteile der Schafe sind ihre GroBe, ihre Sicherheit in schwerem
Geldande und ihre einfaches Management. Allerdings miissen
Schafe auf die verunkrauteten Stellen konzentriert werden, da sie
normalerweise die Fldchen uneinheitlich abweiden (TU et al.,

2001).

2006 ergab eine Studie, dass Schafe in Safranfeldern im Iran zur

Unkrautkontrolle eingesetzt werden konnen. Die Empfehlung

von 400 Schafen pro Hektar fiir drei Tage fiihre zu einem
akzeptablen Ergebnis, sodass auch die iiberirdische Biomasse
des Safrans nicht signifikant dezimiert wurde (GHORBANI et Abbildung 12: Linaria
al., 2007). vulgaris

15 http://www.montana.edu/cpa/news/nwview.php?article=300

' Abbildung 12 aus Stichmann, 1996 Teil 2 S.199
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Schafe scheinen phytochemische Gifte neutralisieren zu kdnnen, denn sie vertragen nicht nur
die Scharfe Wolfsmilch, sondern auch dreimal so viel Rittersporn (Delphinium subsp.)17 wie
Rinder und kontrollieren zusammen mit Tyria jacobaeae :

(Jakobskrautbir, Nachtfalter), der in Abb. 13 und als

w

~ Raupe in Abb. 14 zu sehen
ist, in Washington, Oregon
und Nordkalifornien das fiir
Pferde und Rinder giftige

Senecio Jjacobaea

(Jakobskreuzkraut) 18 19

Abbildung 13: Tyria jacobaeae

AuBlerdem halten Schafe die Vegetation in feuergefihrdeten

Abbildung 14: Raupen

Gebieten kurz und schiitzen Siedlungen so vor dem Ubergriff
von Tyria jacobaeae von z. B. Waldbrinden. In Deutschland werden Schafe genutzt,
um Kulturlandschaften zu erhalten. So wird mit Heidschnucken
die Landschaft der Liineburger Heide erhalten, die sonst zunehmend mit z. B. Wacholder
verbuschen wiirde. Durch ihr breites Artenspektrum und das bodennahe Abfressen der

Vegetation tragen sie in einigen Fiéllen dazu bei gegen das Unkraut anzukdmpfen.

17 http://www.sheep101.info/weedeaters.html

'8 Sheep and Noxious Weed Control (Informationsbroschiire der ASI American Sheep Industry

Association), Centennial

' Abbildung 13 aus http://de.wikipedia.org/wiki/Jakobskrautb%C3% A4r

Abbildung 14 aus http://de.wikipedia.org/wiki/Jakobskrautb%C3% A4r
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Ein weiterer kleiner Wiederkiuer, der ein geeigneter biologischer ,,Unkrautvertilger* ist, ist
die Ziege. Ziegen sind gut an steiles, unebenes Gelidnde angepasst, bevorzugen
widerstandsfihige, raue und durchaus holzige Pflanzen und lassen die erwiinschten Griser
und Kriuter links liegen. Den Vorteil daraus ziehen die Rinder, die nach den Ziegen auf die
dann ,,Gestriipp‘‘-freie Weide diirfen. Der Nachteil dessen ist, dass die Ziegen FraB3schidden an
Baumen verursachen, weil sie in einer Hohe von bis zu zwei Metern fressen konnen, wenn sie
sich auf ihre Hinterbeine stellen. Aulerdem ist es schwierig, Ziegen am gewiinschten Ort
festzuhalten, da die schlauen Tiere einen Weg finden ihrem wandernden Naturell
nachzukommen. Sie reduzieren u. a. Cirsium arvense
(Ackerkratzdistel), Centaurea subsp. (Flockenblumen),
Tamarix subsp. (Tamarisken), Rosa multiflora
(Vielbliitige Rose) (sieche Abb.15) und Pueraria lobata
(Kudzubohne) (siehe Abb.16).>° Pueraria lobata ist ein

rankendes Gewdchs, das urspriinglich aus Japan stammt.

Es besiedelt mittlerweilq 1,75 Mio.

& il _———

Hektar Land im
'x‘ = -

Abbildung 15: Rosa multiflora

Stidosten der USA und breitet sich jedes
Jahr um weitere 30000 ha aus. In Wildern |
und auf Weidefldchen entstehen dadurch
erhebliche Verluste. Auf Versuchsflichen
wurde getestet, wie sich die Beweidung
mit Ziegen auf den Bewuchs ausiibt.
Hierbei wurde festgestellt, dass durch
hiufiges Abfressen von Pueraria lobata
(Kudzubohne) es moglich sein konnte, die Abbildung 16: Pueraria lobata

Bestinde mit Hilfe der Ziegen unter

Kontrolle zu bringen (COBLENTZ, 1997). Es wurden auch kombinierte Verfahren mit

Rindern untersucht und in beiden Fillen, also Ziegen alleine und Ziegen mit Stieren, konnte

0 Abbildung 15 aus http://de.wikipedia.org/wiki/Rosa_multiflora

Abbildung 16 aus Birtels, 2002, S.219
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ein Anstieg der erwiinschten Pflanzen in der untersuchten Vegetation verzeichnet werden.

AuBerdem konnten die Ziegen Rosa multiflora (Vielbliitige Rose) in dem Zeitraum von vier

Jahren auf diesem Gelidnde praktisch eliminieren (LEGINBUHL et al., 1996).

Des Weiteren ist auch bei den Ziegen Euphorbia esula (Scharfe Wolfsmilch) (siehe in

Abb.17) zu erwiihnen.?! Denn sie vertragen wie die Schafe diese Pflanze, lassen aber bei der

Beweidung mehr Griser fiir die Rinder iibrig, als die Schafe. Der Nachteil ist das

Wirtschaftliche, da sie teurer als die Schafe sind, weil man mehr Individuen pro Hektar

benotigt. In North Dakota werden 12-16 Ziegen pro verunkrauteten Hektar Land fiir vier

Abbildung 17: Euphorbia esula

serotina (Spiten Traubenkirsche) (sieche Abb. 18) und machten
so die Wanderwege in diesem Gebiet wieder passierbar
(NELSON ESTOBAR).> Es gibt sogar Leih-Ziegen, die bei der
Beseitigung von Striauchern, Disteln und verholzter Vegetation

helfen, um das Brandrisiko zu reduzieren.

Monate eingesetzt. Dieser Zeitraum entspricht der
Vegetationszeit von Euphorbia esula. Ist eine kiirzere
Beweidungszeit vorgesehen, miissen mehr Tiere pro

Flacheneinheit verwendet werden.

Auf diese Art und Weise kostet die Verdriangung der
Scharfen Wolfsmilch mit kleinen Wiederkduern $ 0,60

pro Y4 ha, hingegen bei einem Hubschrauber, der

Herbizide ausbringt, muss mit $ 35 fiir die gleiche Flidche

gerechnet werden””. In den Blue Ridge Mountains

minimierten 80 Ziegen die Populationen von Rubus
subsp. (Brombeeren und

Himbeeren) und Prunus

! Abbildung 17 aus Stichmann, 1996, S.327

Abbildung 18: Prunus

serotina

22 hitp://www.montana.edu/cpa/news/nwview.php?article=300

> Abbildung 18 aus http://de.wikipedia.org/wiki/Prunus_serotina
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Um Unkrduter in Gewdssern zu bekidmpfen, gibt es auch die Moglichkeit mit
macrophytophagen Vertebraten zu arbeiten. Macrophyten sind Pflanzen, die mit dem blof3en
Auge sichtbar sind und die in diesem Falle von Wirbeltieren (Vertebraten) gefressen werden.
Dazu zihlen vor allem Ctenopharyngodon idella (Graskarpfen) und Tillapia subsp. (Tilapia-
Arten). Aber auch Trichechus subsp. (Seekiihe), Wasserschildkroten (z. B. Kachuga tectum)

und Ondatra zibethicus (Bisamratten) werden in diesem Zusammenhang erwéhnt.

In den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden die Fihigkeiten der Seekiihe beziiglich ihres
,,Unkrautfressverhaltens* in Florida erforscht. So weil man, dass Trichechus manatus
(Karibik-Manati) (siche Abb. 19) 36 :
verschiedene Wasserpflanzen frisst, aber
nicht Eichhornia crassipes
(Wasserhyazinthe), wenn andere Arten
verfiigbar sind (PETR, 2000).>* Ein positiver
Bericht besagt, dass Trichechus inunguis
(Amazonas-Manati) in Guyana Teiche und

Kanidle von Wasserunkriautern freihalten

konnte. Ein negatives Beispiel aus Panama

wird im Zusammenhang mit dem Chagres Abbildung 19: Trichechus manati

River angefiihrt, hier war die

Unkrautkontrolle erfolglos. Trotz des enormen téglichen Konsums an Nahrung (5-10 % ihres
Korpergewichtes entspricht bis zu 100 kg), der laut EDWARDS (2000) sechs bis acht
Stunden pro Tag dauert, werden Seekiihe mittlerweile nicht mehr als geeignete
,Unkrautvernichter* angesehen. Seekiihe sind Nomaden, sodass man sie einsperren muss, um
sie an den gewiinschten Stellen zu ,.fixieren*. Dies erfordert hohe Managementkosten, da die
Tiere wegen ihres guten Fleisches dann auch vor wildernden Menschen bewacht werden
miissen. Durch die Eingrenzung ihres Nahrungsgebietes kann es dann auch zu
,Uberweidung* von einzelnen Pflanzenarten kommen, da Seekiihe starke Selektierer sind.

AuBerdem ist diese Tierart selten und gefdhrdet und deren Einsatz konnte zu Kontroversen

** Abbildung 19 aus http:/de.wikipedia.org/wiki/Seek%C3%BChe
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mit dem Naturschutz fithren. Nicht zuletzt wird ihre Nutzung durch die geringe
Reproduktionsrate und die Gebundenheit an warme Gewdsser eingeschriankt (PETR, 2000

und ).

Wie Anfangs schon genannt, wurden auch Bisamratten (Ondatra zibethicus) (siehe in Abb.
20) dabei beobachtet, wie sie Wasserunkriuter dezimierten.’® So reduzierten sie laut PETR
(2000) in Tschechien neun bis vierzehn Prozent des jdhrlichen Biomassezuwachses von
Typha latifolia (Breitblittriger Rohrkolben). In Norddeutschland wurde dokumentiert, wie sie

geringe Bestinde von Phragmites australis (Gewohnliches Schilf) und Scirpus (Simse)

USA beweiden sie z. B. Eleocharis. Alle diese
Beispiele stammen aus der Zeit zwischen 1971

und 1984, und finden weiter keine Erwidhnung.

Auch Myocastor coypus (Biberratte oder Nutria)
(siehe in Abb. 21) konnen nach Angaben von
PETR (2000) Typha angustata sowie

%8 Phragmites australis in Teichen Europas und

Israels kontrollieren und Echinochloa

Abbildung 20: Ondatra zibethicus

(Hirsearten) in Kamerun, Afrika.”’

B S
}“-i. 3 h|

Aber ein schwerwiegender Nachteil macht diese Tiere zu F i ih"'3"- \
eher nicht geeigneten Hilfen in der Unkrautbekdampfung, .
da sie sich ihren Bau unterirdisch graben und dadurch

Gewissereinfassungen und Dimme zerstoren konnen.

Abbildung 21: Myocastor coypus

% http://www.colszoo.org/animalareas/shores/manatee_coast/manateeLife/life-eating.html

6 Abbildung 20 aus Stichmann, 1996, Teil 1, S.42

2 Abbildung 21 aus Stichmann, 1996, Teill, S.42
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PETR berichtet weiterhin dariiber, dass auch Wasserschildkréten hinsichtlich ihres Potenzials
zur Unkrautregulierung in Gewdssern erforscht wurden. Dabei wurde Kachuga tectum und
Hardella thurgi in Indien und Bangladesh nidher ins Auge gefasst. Sie fressen unter anderem
Lemna (Entengriitze, Wasserllnse) Ceratophyllum (Hornblatt), Eichhornia (Wasserhyazinthe)
: (sieche Abb. 22), Hydrilla (Wasserquirl), Ipomoea
(Kaiserwinden) und haben damit ein breites Spektrum
an pflanzlicher Nahrung. In Florida wurde 1970 ein
herbivore Wasserschildkrote namens Pseudoemys

floridiana erfasst und bei Chelydra serpentina wurde

festgestellt, dass 13 % ihrer Nahrung aus frischen

Abbildung 22: Eichhornia

Wasserpflanzen besteht.*®
crassipes

Von diesen etwas exotischen Tieren und Moglichkeiten nun zu einer mittlerweile populidren

Art der Unkrautbek@mpfung in Gewissern — dem Graskarpfen.

Ctenopharyngodon idella (Graskarpfen oder Weiler Amur) (s1ehe Abb. 23) stammt
urspriinglich aus Sibirien und China. ¥ Er i :
wurde 1963 erstmals in die USA nach
Stuttgart in Arkansas eingefiihrt
(SANDERS et al., 1991). Aber auch viele
andere Linder, wie z. B. Osterreich,
Bulgarien, Agypten, Deutschland, Indien,
Japan oder die ehemalige UdSSR,

importierten diese Art zur

Unkrautdezimierung in ihren Gewissern

Abbildung 23: Ctenopharyngodon idella

% Abbildung 22 aus Biirtels, 2002, S.244

' Abbildung 23 aus www.oefg1880.at/fischarten/fotos/GRASKARPFEN. jpg
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(JULIEN 1982). Laut SANDERS et al. (1991) wurden noch bis in die 80er Jahre die diploide
fertile Variante des Fisches in die Teiche und Kanile gesetzt. Diese konnten sich in ihrer
neuen Heimat, wenn die Bedingungen stimmten, unkontrolliert fortpflanzen und es wurde
befiirchtet, dass sie die natiirliche Flora und Fauna negativ beeinflussen konnten, wenn sie aus
ithrem zugewiesenen Gebiet ausbrechen wiirden. 1979 stellte man durch Kreuzung einen
triploiden Hybriden her. Spiter wurde ein Verfahren entwickelt, das durch physikalischen
Schock (Hitze, Kilte, oder hydrostatischer Druck), der auf die befruchteten Eier ausgeiibt
wird, die Bildung eines dritten Chromosomensatzes hervorruft. Diese Tiere sind dann steril,
werden aber vor dem Aussetzen daraufthin noch mal iberpriift, indem die roten
Blutkorperchen untersucht werden, die beim triploiden Graskarpfen grofer sind, als beim

diploiden.

Graskarpfen bevorzugen laut SANDERS et al. (1991) als Nahrung folgende Pflanzen und
kontrollieren diese auch erfolgreich: Cabomba caroliniana (Nordamerikanische Haarnixe),
Chara subsp. (Armleuchteralgen) (siche Abb. 24), Egeria densa %
 (Dichtblattrige Wasserpest), Eleodea
canadensis (Kanadische Wasserpest),
. Hydrilla  verticillata  (Wasserquirl),
Lemna subsp. (Entengriitze,

Wasserlinse)  (siche  Abb.  25),

Spirodella subsp. (Teichlinse), Najas

quadampensis und andere.™

Abbildung 24: Chara

subsp.

Abbildung 25: Lemna

minor

Gemieden und daher nicht kontrollierbar durch die Graskarpfen sind Najas flexis (Biegsames

Nixkraut), Ceratophyllum dermersum (Raues Hornblatt), Typha subsp., Nuphar subsp.

0 Abbildung 24 aus Stichmann, 1996, Teil 2, S.425

Abbildung 25 aus Stichmann, 1996, Teil 2, S.339
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(Mummel, Teichrose), Nymphea subsp. (Seerose), Eichhornia crassipes (Wasserhyazinthe)

und andere.

Beim Management sollte darauf geachtet werden, dass nur sterile triploide Graskarpfen in
Gewisser mit einem Wasserpflanzenproblem gesetzt werden. Anzahl und Art der
Unkrautpflanzen sollten iiberpriift und zuerst evtl. mit mechanischen oder chemischen Mitteln
bekdampft werden, um die Biomasse zu reduzieren. Danach konnen die Fische in geringer
Besatzdichte am besten im Friithjahr eingesetzt werden, um den Wiederaufwuchs im

Zielgebiet zu beweiden’'.

Es wird mit Besatzdichten zwischen 80-100 Stiick pro Hektar einer bewachsenen (!)
Wasserfldche gerechnet. Wenn kein Problem besteht werden vorbeugend 20-40 Fische
eingesetzt. Wegen ihrer Sterilitét sollten alle fiinf Jahre die Verluste mit 20 % Neuzugingen
ausgeglichen werden. Denn gerade die jungen, kleinen Fische fallen schneller Feinden, wie z.
B. Fischadlern, Reihern, Ottern, Alligatoren, Raubfischen oder dem Menschen zum Opfer32.
Eine erfolgreiche Unkrautkontrolle in Gewidssern mit dem Graskarpfen ist von der
Wassertiefe, der Wassertemperatur, der im Wasser gelosten O,-Konzentration, der
Besatzdichte und der GroBe der Tiere abhingig’'. Die selektiven Herbivoren arbeiten umso

effektiver, je groer sie werden.

Andere Fischarten, die laut PETR (2000) auch zur Kontrolle unerwiinschter Pflanzen unter
Wasser eingesetzt werden, sind Tilapia zillii, Tilapia rendalli, Oreochromis mossambicus,
Oreochromis aureus, Osphronemus gourami, Trichogaster pectoralis, Tor subsp., Puntius
(Barbodes) subsp., Colossoma subsp., Cyprinus carpio und andere. Tilapia zillii konnten
Hydrilla-Bestinde in Afrika kontrollieren, Oreochromis mossambicus bevorzugen vor allem

filamentose Algen-Arten.

Alle diese genannten Tiere besitzen keine Wirtsspezifitit, sodass der Einwand nahe liegt,
Pflanzen, die nicht das eigentliche Ziel sind, konnten in Mitleidenschaft gezogen werden.

AuBerdem ist die Selektion abhédngig von dem vorhandenen Pflanzenspektrum, dem Hunger

3! hitp://www1.agric.gov.ab.ca/$department/depdocs.nsf/all/agdex3446, 1998

32 http://hgic.clemson.edu/factsheets/hgic1715.htm
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der Tiere und die individuellen Vorlieben. Daher muss mit dieser Methode sehr umsichtig

umgegangen werden und ein kompetentes Management sollte diese Projekte voraussehend

planen und organisieren, um Schiaden an der Natur auszuschlief3en.

3.3.2 Klassische Methode

Die ,klassische oder auch inokulativ genannte
Methode, ist eine der drei Verfahren, die im
engeren Sinne zur biologischen
Unkrautbekdmpfung  gehoren, weil die
Antagonisten dieser Vorgehensweise nicht
polyphag sind, wie die Herbivoren der ersten
Methode, sondern Wirtsspezifitit aufweisen.
Die anderen zwei Moglichkeiten, die

Bioherbizide oder auch inundative Methode und

die  System-Management-Methode = werden

anschlieBend erlidutert (siche dazu Abb. 26). 33

Die , klassische® Methode wird nach MULLER-

mass inoculum

wsmnredio onoxs

indigenous organism

few inoculum

Abbildung 26: Ubersicht iiber die
Unterschiede der biologischen

Unkrautregulierung im engeren Sinne

SCHARER (2002) wie folgt definiert: ,Eine beschrinkte Anzahl von Individuen eines

faunenfremden (nicht bereits ansdssigen) Kontrollorganismus wird auf einer Fldche

freigelassen, die im Vergleich zur insgesamt kolonisierten, d.h. vom Unkraut besetzten Fliche

duBerst klein ist* (MULLER-SCHARER, 2002, S. 121). Das bedeutet, dass dies ein

Wirkmechanismus ist, der vor allem dann angewandt wird, wenn es sich bei dem Zielunkraut

um eine eingeschleppte Art handelt. Denn dann besteht die Moglichkeit, den in der Heimat

,zuriickgelassenen Antagonisten nachzuholen und das Unkrautproblem mit Hilfe dieses

% Abbildung 26 aus Frantzen et al., 2001, S.141
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Gegenspielers zuriickzudringen. MULLER-SCHARER (2002) beschreibt die Methode so: Es
»ist die dlteste (klassisch) und bis heute erfolgreichste Methode der biologischen

Unkrautregulierung (MULLER-SCHARER, 2002, S.121).

Sie unterscheidet sich von anderen Unkrautbekdmpfungsmethoden darin, dass das Zielunkraut
nicht unbedingt ausgerottet und vollstindig vernichtet wird, sondern dass sie die
Konkurrenzfihigkeit herabsetzt. Aulerdem wirkt sie nicht schnell, sondern der Erfolg stellt
sich nur langsam ein, dafiir aber moglicherweise fiir immer. Die Methode ist anfillig auf
ungiinstige Umweltbedingungen, denn nicht jeder Kontrollorganismus fiihlt sich in allen

Klimaregionen der Erde wohl.

Die Vorteile dieses Prozesses liegen im Kostenpunkt, da es erst einmal eingefiihrt, kaum mehr
Kosten verursacht und damit ein sich jdhrlich wiederholendes Ausbringen von z. B.
Herbiziden verhindert. Weiterhin sind die Antagonisten vorzugsweise monophag, hochstens
gering oligophag, und dadurch duBerst selektiv. Wenn alles richtig gemacht wird, entstehen
keine schiddlichen Nebeneffekte, die sich auf das Bodenleben oder Trinkwasservorrite
auswirken. Es ist mit etwas Gliick eine sich durch Bestidndigkeit auszeichnende, ausdauernde

Art der Unkrautbekdmpfung.

Ihre Anwendungsgebiete finden sich, laut MULLER-SCHARER (2002) hiufig auf extensiv
bewirtschafteten Fldachen, wie z. B. Weideland. Aber auch ,,in Wildern und Feuchtgebieten,
in Fliissen und Seen, in Naturschutz- und Erholungsgebieten, in Brachland und entlang von
Verkehrswegen* (MULLER-SCHARER, 2002, S.121) ist diese Methode von Bedeutung. Sie
ist meist effektiv gegen perennierende, invasive Unkriuter, wenn andere Mittel zu teuer sind,

oder deren Anwendung nicht méglich oder nicht geduldet ist.

Als Antagonisten gegen Unkrduter werden meistens Insekten genutzt (ROSENTHAL et al.,
1984). Vor allem kommen Coleoptera (Kifer), Lepidoptera (Schmetterlinge), Hemiptera
(Schnabelkerfen), Homoptera (Gleichfliigler) und Hymenoptera (Hautfliigler) zum Einsatz.
Andere herbivore Invertebraten (wirbellose Tiere) sind u. a. Milben (Acari). Als Beispiel wird
bei ROSENTHAL et al. (1984) Aceria chondrillae aufgefiihrt, die in Australien und der USA
durch Gallenbildung ihre Wirtspflanze Chondrilla juncea (Binsen-Knorpellattich) zerstort

und somit die Population zuriickdringt. AuBerdem wurde C. juncea im Weizen-Brache-
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System in Australien von dem Rostpilz Puccinia chondrillina (sieche Abb. 27), der

urspriinglich aus Europa kommt, wirksam

dezimiert (MULLER-SCHARER, 2002).

Die Nematoden der Gattungen Nothanguina
und Paranguina werden laut ROSENTHAL et
al. (1984) auch als Antagonisten genutzt.
Nothanguina phyllobia ist eine phytoparasitire
Nematode, die Solanum elaeagnifolium in
Texas erfolgreich reduziert hat. Und sogar Abbildung 27: Puccinia chondrillina
Schnecken, wie Marisa cornuarietis, dienen in

Florida der Unkrautreduzierung von untergetauchten Wasserpflanzen. Allerdings fressen sie

auch an jungen Reispflanzen und sind daher nicht im Reisanbau einsatzfihig.

Durch die Einfuhr solcher heimischen Gegenspieler in die neuen Gebiete der invasiven
Unkrautpopulationen, werden die Pflanzen einem hoheren Stress ausgesetzt, wodurch, wie
oben schon erwihnt, ihre Konkurrenzfihigkeit sinkt und die heimische Vegetation einen
Vorteil gewinnt. Durch den Stress nimmt die Resistenz gegeniiber Krankheiten und

Trockenheit ab, so dass die Unkrauter noch schneller geschwicht werden kénnen.

3.3.3 Bioherbizide

Die auch als inundativ bezeichnete Methode kam spiter auf als die klassische Version.
MULLER-SCHARER (2002) definiert das Konzept so: ,,Bei dieser Methode werden grof3e
Mengen eines einheimischen Organismus iiber die gesamte zu behandelnde Flache verteilt*
(MULLER-SCHARER, 2002, S.124). Die Antagonisten sind hier Mikroorganismen, die
phytopathogene Wirkungen zeigen. In ihrer Anwendung sollten die Bioherbizide wie die
konventionellen Produkte funktionieren. Allerdings sind erst wenige registrierte Waren auf

dem Markt erhiltlich, obwohl schon viele potenzielle Organismen untersucht wurden. Aber

** Abbildung 27 aus http://res2.agr.ca/lethbridge/weedbio/agents/apicchon_f.htm
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die Menge an Forschungsobjekten nimmt zu, sodass neue Pathogene entdeckt und zu

Bioherbiziden entwickelt werden (EL-SAYED, 2005).

Bioherbizide wirken recht schnell, aber sind auch relativ teuer, da das Verfahren auf der
ganzen betroffenen Fliche eingesetzt wird. Deshalb ist diese inundative Methode vor allem in

Intensivkulturen geeignet (MULLER-SCHARER, 2002).

Die Entwicklung solcher Mittel ist abhéngig von verschiedenen Faktoren. So miissen
biologische, umweltbedingte, technologische und kommerzielle Hindernisse iiberwunden
werden, um die erwiinschte Wirkungsweise zu erhalten (WATSON, 1999). Diese kann durch
vom Organismus selbst ausgehenden Einflussgroflen beeintrdchtigt sein, aber auch die
Umwelt und die Wirtspflanze spielen eine Rolle. Beispiele fiir diese Faktoren wéren die
Virulenz des Pathogens, eine zu hohe oder zu geringe Temperatur bzw. Feuchtigkeit
(MULLER-SCHARER, 2002). Schwierigkeiten kann die Variationsbreite der jeweiligen
Unkrautarten bringen, die mehr oder weniger empfindlich auf das Pathogen reagieren. Des
Weiteren gibt es auch noch die Moglichkeit, dass nur ganz bestimmte Stimme der
Krankheitserreger den gewiinschten Effekt bei bestimmten Varianten der Zielpflanze

ausldsen.

Um diese Probleme zu vermeiden, sollte der Antagonist folgenden Kriterien entsprechen. Er
muss sich, wie bei MULLER-SCHARER (2002) beschrieben, schnell und einfach vermehren
lassen, ausreichend virulent sein, iiber genetische Stabilitit verfiigen und Wirtsspezifitit
aufweisen. Eine entsprechende Toleranz gegeniiber Umwelteinfliissen ist sehr wichtig, jedoch
sollten die Pathogene auf der Fliche nicht tiberdauern. Dariiber hinaus sollte der Erreger die
Wirtspflanze so beeintrichtigen, dass sie schnell abstirbt. AuBerdem wire es von Vorteil,
wenn die Formulierungs- und Anwendungstechnologien sich so entwickeln wiirden, dass das
Bioherbizid anschliefend mit konventioneller Ausstattung ausgebracht werden kann. Diese
Bedingungen erfiillen fakultative Parasiten, von denen die Pilze am hiufigsten genutzt
werden. Aber auch phytopathogene Rhizobakterien und sonstige Bakterien werden als
Antagonisten erforscht (WATSON, 1999). Dabei gibt es zwei Moglichkeiten, die Infektion
von Pflanzen mit Bakterien zu fordern, da sie normalerweise nicht im Stande sind, die
Oberfliche der Pflanze zu durchdringen. Zum einen kann die Oberflichenspannung so
herabgesetzt werden, dass die Stomata durchldssig werden, zum anderen kann durch

mechanische Verletzung der Pflanze der Zugang den Bakterien erleichtert werden (EL-
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SAYED, 2005).

Es besteht auch die Moglichkeit, Pilze mit bakteriellen Erregern zu kombinieren, um die
Wirkung zu verbessern. Ein Beispiel ist der Pilz Colletotrichum truncatum, der die Pflanze
Sesbania exaltata befillt und bei dem in Zusammenhang mit epiphytischen Bakterien
verstirkte Krankheitssymptome beobachtet wurden (EL-SAYED, 2005). Mechanische
Verletzungen konnen aber auch durch Einsatz von Insekten den Pflanzen zugefiigt werden. So
konnte durch Interaktion von Insekten und Pathogenen auch eine verbesserte Erfolgsrate
entstehen. Ein Beispiel dafiir ist die wirksame Reduzierung der Feigenkakteen in Australien
durch den Kleinschmetterling Cactoblastis  cactorum im Zusammenhang mit

phytopathogenen Bakterien.

AuBerdem werden die Interaktionen zwischen Bioherbiziden und den konventionellen
Herbiziden durchgespielt und erforscht, die in einem integrierten Unkrautmanagement-
Programm durchaus ihre Anwendungsmoglichkeiten finden. Nach Meinung von
CHARUDATTAN und DELOACH (1988) kann ein Herbizid, das sonst keine Wirkung auf
das Zielunkraut hat, méglicherweise die Anfilligkeit der Pflanze fiir das Bioherbizid erhohen.
Ein sehr wirkungsvolles Herbizid kann durch eine geringere Aufwandmenge die Pflanze
schwichen und so das Pathogen des Bioherbizids unterstiitzen. Auch allein das parallele
Ausbringen von Bioherbiziden, chemischen Herbiziden und womdoglich zudem noch Insekten,
erweitert die Bandbreite der Zielunkrauter, die gleichzeitig kontrolliert werden konnen. Zu
diesen positiven und neutralen Interaktionen, kann ein konventionelles Herbizid auch die

Wirkung des Bioherbizides negativ beeinflussen.

3.3.4 System-Management-Methode

MULLER-SCHARER (2002) definiert das Prinzip des System-Management-Verfahrens wie
folgt: ,Das Ziel dieser Methode ist es, das Gleichgewicht zwischen Wirt und
Pathogenpopulation zugunsten des Pathogens zu verschieben (MULLER-SCHARER, 2002,
S.127), um dadurch die Konkurrenzfihigkeit der Zielpflanzen herabzusetzen. Dabei wird aber
nicht das liickenlose, rasche Abtoten der Unkrduter beabsichtigt, sondern der Erhalt der
Artenvielfalt. Grundsitzlich beruht dieses Konzept laut MULLER-SCHARER (2002) auf der

wotimulierung und Forderung der Krankheitsepidemie einer natiirlich vorkommenden
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Antagonistenart (MULLER-SCHARER, 2002, S.127). Vorzugsweise werden zur Zeit
pilzliche Gegenspieler dafiir verwendet, aber auch Nematoden oder Arthropoden sind

denkbar.

So vereint diese Methode jeweils eine Eigenschaft der inokulativen und eine der inundativen
Methode. Bei dieser Vorgehensweise werden Antagonisten einheimischen Ursprungs wie bei
den Bioherbiziden benutzt, aber es wird darauf geachtet, dass sie befihigt sind, sich
selbststindig auf dem Feld zu vermehren und sich auszubreiten, wie beim klassischen
Verfahren (MULLER-SCHARER, 2002). Ein Vorteil besteht darin, dass auch biotrophe Pilze
genutzt werden konnen, die sonst recht schwer auf kiinstlichen Medien zu halten und zu

vermehren sind (FRANTZEN et al. 2001).

Das Prinzip ist noch recht jung. Ein Forscherteam
konnte nachweisen, dass durch einen vorzeitigen
Krankheitsausbruch des Pilzes Puccinia canaliculata
die  Unkrautpopulation von Cyperus esculentus
(Erdmandel)  (sieche Abb. 28) minimiert werden
konnte.” Dies schafften sie durch Uberwinterung des

Pilzes in Gewichshidusern an der Wirtspflanze und

verteilten diese erkrankten Pflanzen im Friihjahr auf der

betroffenen Fliche (MULLER-SCHARER, 2002).

Abbildung 28: Cyperus esculentus

Daraus ldsst sich schlieBen, dass das Vorgehen fiir pilzliche Antagonisten sich wie folgt
aufbaut. Zuerst wird eine geeignete Gruppierung der Krankheitserreger zusammengestellt.
Dann wird unter Beachtung des Zeitpunktes eine geringe Menge des Pathogens in die
verunkrauteten Felder gebracht. Auflerdem kann durch bestimmte MaBnahmen der
Epidemieaufbau gefordert werden, wie z. B. durch Nihrstoffgaben oder Beeinflussung der

Feuchtigkeit.

Wie ersichtlich ist, unterliegt auch diese Methode den Einfliissen der Umwelt. Trotz der
Aneignung von Uberslebensstrategien der Pathogene im Winter, sind es im Friihling meistens

zu wenig Kolonien bildende Einheiten, um erfolgreich gegen das Unkraut anzugehen. So

* Abbildung 28 aus KlaaBen/Freitag, 2004, S.223
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niitzen weder der Verbleib in der Wirtspflanze, noch eine starke Vermehrung oder gar das
Uberwintern auBerhalb der Wirtspflanze mit Dauerformen, um im niichsten Jahr eine
wirksame Epidemie auszulosen (FRANTZEN et al., 2001). Deshalb miissen diese mithilfe der

System-Management-Methode im Friihjahr unterstiitzt werden.

Dennoch zeichnet sich diese Methode als relativ kostengiinstig heraus, da nicht das ganze

Feld, wie bei den Bioherbiziden behandelt werden muss (MULLER-SCHARER, 2002).
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3.4 Methoden zur Neuerprobung eines potenziellen Organismus zur

biologischen Unkrautbekimpfung

Je nach Methode sind die Ablidufe der Entwicklung eines neuen anwendbaren
Kontrollorganismus ein wenig anders. Im folgenden Abschnitt werden die notwendigen

Schritte zur Entstehung und Erprobung eines neuen Projektes dargelegt.

3.4.1 Vorangehensweise bei der inokulativen Methode

Zuerst wird das betroffene Gebiet begutachtet und festgestellt, ob sich dieses Unkrautproblem
zur biologischen Bekdmpfung eignet. Hierzu wird eine Kosten-Nutzen-Analyse
herangezogen, bei der zu erkennen sein sollte, dass die Kosten der biologischen Bekdmpfung,
die der wirtschaftlichen Ausfille zusammen mit den Kosten der Alternativmoglichkeiten,

nicht iibersteigen (ROSENTHAL et al. 1984).

Wenn beschlossen wird das Unkraut biologisch zu bekampfen, wird zunichst die Zielpflanze
genau untersucht. Hierbei wird sie eindeutig identifiziert, ihre Stammesgeschichte wird
nachvollzogen und es wird ermittelt, in welchen Gebieten sie sich ausgebreitet hat. Dadurch
kann das Herkunftsgebiet mit den moglichen Antagonisten lokalisiert werden. Auflerdem
wird die Zielpflanze im betroffenen Gebiet im Hinblick auf ihre Populationsbiologie und ihre
Wechselbeziehung zu anderen Organismen beobachtet. Weiterhin wird iiberpriift, wie sich
das Unkraut auf den befallenen Flichen verhilt und wie sich das Unkraut und auch die

BekidmpfungsmaBnahme auf die Umwelt auswirkt (MULLER-SCHARER, 2002).

AnschlieBend werden Felduntersuchungen im Ursprungsgebiet der Zielpflanze vorgenommen
und dabei Organismen ins Auge gefasst, die hauptsédchlich in Verbindung mit dem Unkraut
vorkommen und der Ausbreitung des Unkrautes entgegen wirken (FRANZ, KRIEG, 1976).
Dabei sollten alle Arten rund um die Zielpflanze untersucht werden, denn die Wirkung des
Antagonisten kann erst auflerhalb des Herkunftsgebietes festgestellt werden, wenn die
biologischen Stressfaktoren fehlen oder minimiert wurden. Allerdings sind auch die
Ergebnisse von Experimenten nicht immer einfach auf die Realitit im Schadgebiet zu
iibertragen. Wenn moglich sollte die Studie in unterschiedlichen Klimazonen bzw. Regionen
stattfinden, um die gewohnten Umweltbedingungen der Kontrollorganismen zu erfassen.

Nach der erfolgten Erstauswahl werden intensive Versuche gestartet, um einen
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genauen Bericht dariiber abgeben zu konnen, wie selektiv der Organismus sich zeigt und ob
eine spitere FEinfuhr moglich erscheint. Dazu werden so genannte ,Hungertests*
durchgefiihrt, bei denen den Antagonisten ihre Wirtspflanze entzogen wird, dafiir aber andere
Pflanzen zur Verfiigung gestellt werden. Dabei sollten nach Aussage von KRIEG und
FRANZ (1989) vor allem Pflanzen getestet werden, ,,die mit den Zielunkrdutern verwandt
sind, [...] die von verwandten Phytophagen befallen werden, [und] Pflanzen mit dhnlichen
Inhaltsstoffen wie die Zielunkriuter (KRIEG und FRANZ, 1989, S.101). Dies ist Abschnitt
einer Risikoanalyse, die verhindern soll, dass die Kontrollorganismen in ihrer neuen Heimat
nicht nur die Zielpflanze schidigen, sondern z. B. auch Kulturpflanzen (MULLER-
SCHARER, 2002). Wenn das alles geklirt wurde und praktische Verfahren entwickelt
wurden die Organismen zu verschicken, sie zu vermehren und ordnungsgemal frei zu lassen,
kann mit dem Import begonnen werden. Dazu muss eine angemessene Zusammenstellung der
Population erfolgen, die zu den Zielunkrdutern passen und den Umweltbedingungen
standhalten. Vor der Freilassung miissen die Antagonisten in Quarantiine, um ausschlieen zu
konnen, dass ihre Feinde oder andere Arten eingeschleppt werden, die den Erfolg mindern
oder sogar Schaden anrichten konnten. Denn einmal ausgesetzt konnen solche Organismen

schlecht wieder eingefangen werden.

Nach der erfolgten Freilassung sollte das Gebiet langfristig tiberwacht werden, um die
Entwicklung der Populationen zu dokumentieren und dadurch neue Erkenntnisse fiir

Folgeprojekte zu gewinnen.
3.4.2 Vorangehensweise bei der inundativen Methode

Wie bei der klassischen Methode muss auch hier erst festgestellt werden, ob ein mit dem
vorliegenden Verfahren das Unkrautproblem zu 16sen ist. Wenn hier die Kosten-Nutzen-Frage
geklart ist, beginnt die Suche von erkrankten Zielpflanzen im gesamten Verbreitungsgebiet,
soweit dies moglich ist. Die Pathogene werden isoliert, taxiert und es wird iiberpriift, ob sie
der Ausloser des festgestellten Krankheitsbildes sind (MULLER-SCHARER, 2002). Danach
werden geeignete Kandidaten ausgesucht, die weitere Tests durchlaufen miissen. Dabei wird

ihre Wirkungskraft, Wirtsspezifitit und Ausbreitung beobachtet.

Es wird weiterhin untersucht, welche Einschrinkungen in der Umwelt vorhanden sind, dass es
dort zu keinem Epidemienaufbau kommt, welche Faktoren nétig sind, um eine optimale

Entwicklung zur Dezimierung der Unkrautpopulation zu ermoglichen und wie die
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Organismen in Massen zu vermehren sind. Auflerdem werden die Prinzipien der Infektion und
des Krankheitsverlaufes getestet. Alle diese Experimente dienen als Basis fiir die

Weiterentwicklung.

Dabei kommt es auf gute Zusammenarbeit von Wissenschaft und Industrie an, um ein in der
Praxis anwendbares Bioherbizid herzustellen. Trotz vieler Patentanmeldungen, sind erst
wenige Produkte auf dem Markt (siehe Tab. 3).36 Meistens verursachen fehlende
Aggressivitiat, mangelnde Fahigkeiten den Umweltbedingungen zu trotzen und geringe
Absatzmarktchancen Probleme beim Weiterfiihren der Ware zur Praxisanwendung

(MULLER-SCHARER, 2002).

Vor dem Einfithren des Produktes in den Markt, miissen noch die entsprechenden
Applikationsverfahren und Formulierungen entwickelt werden, die die bestmogliche
Anwendung des Bioherbizids versprechen. Dabei sollten mogliche synergetische Effekte
zwischen den Bioherbiziden und konventionellen Herbiziden sowie weiteren biologischen
Antagonisten in die Uberlegungen mit eingeschlossen werden. Von der Formulierung des
Bioherbizids sind die Lagerfdhigkeit und die Wirksamkeit auf den betroffenen Fldchen
abhéngig.

Tabelle 3: Registrierte Bioherbizide

Bioherbizide, die registriert wurden und ihr aktueller Status, Oktober 2005

Wo und Wann Produkt und Zielunkraut Status
Pathogen
USA 1960 Acremonium diospyri Diospyros kaki (Kaki- Status unbekannt
Baum)
China 1963 Lubao: Colletotrichum Cuscuta subsp. Wabhrscheinlich noch
gloeosporioides f. subsp. | (Kleeseide, Teufelszwirn) | erhiltlich
cuscutae in Sojabohnen

3% Tabelle 3 verindert aus www.landcareresearch.co.nz “What’s New In Biological Control Of Weeds?*

Issue 34 November 2005
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USA 1981

DeVine®: Phytophthora
palmivora

Morrenia odorata in
Zitrusplantagen

Status unbekannt, wird
wohl nicht langer
vermarktet

USA 1982 Collego™: Aeschynomene virginica | Seit 2003 wird es nicht
Colletotrichum in Reis und Sojabohnen mehr produziert oder
gloeosporioides f. subsp. vertrieben, aber
aeschynomene Reisproduzenten zeigen

erneut Interesse

USA 1983 CASST™: Alternaria Cassia subsp. Nicht langer erhiltlich
cassiae (Gewiirzrinde)in wegen des Fehlens von

Sojabohnen und Werbeunterstiitzung
Erdniissen
USA 1987 Dr BioSedge: Puccinia Cyperus esculentus Registriert, aber

canaliculata (Erdmandel) in gescheitert an einem
Sojabohnen, Zuckerrohr, | undkonomischen
Mais, Kartoffeln und Produktionssystem und
Baumwolle der Resistenz einiger
Unkrautbiotypen
Kanada 1992 BioMal® : Malva pusilla Zur Zeit nicht im Handel
Colletotrichum (Kleinbliitige-Malve) in erhdltlich, aber kiirzlich

gloeosporioides f. subsp.
malvae

Weizen, Linsen und
Flachs

von einem neuen
Geldgeber wieder
aufgenommen, der die
Marktchancen untersucht.
Kann auf Wunsch
hergestellt werden

Siidafrika 1997

Stumpout™:
Cylindrobasidium leave

Akazien-Arten in
einheimischer Vegetation
und Wasserversorgung

Noch kiuflich erwerbbar,
obwohl die Nachfrage
gesunken ist, aufgrund
fehlender Werbung. Kann
wieder aufgenommen
werden von ,,Working for
Water*

Niederlande 1997 Biochon™: holzige Unkréauter, z. B. Erhiltlich bis Ende 2000.
Chondrostereum Prunus serotina (Spite Marketing/Produktion
purpureum Traubenkirsche) in stoppten aufgrund von

Waldschonungen geringen Verkaufszahlen
und organisatorischen
Angelegenheiten
Japan 1997 Camperico™: Poa annua (Einjahriges Wabhrscheinlich im

Xanthomonas campestris
pv. poae

Rispengras) auf
Golfplitzen

Handel erhiltlich
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Siuidafrika 1999

Hakatak: Colletotrichum
acutatum

Hakea gumminosae und
H. sericea
(Nadelblittriges
Nadelkissen) in
einheimischer Vegetation

Nie registriert, aber wird
auf Wunsch produziert

USA 2002 Woad Warrior: Puccinia | Isatis tinctoria Registriert, aber nie im
thlaspeos (Féarberwaid) auf Farmen, | Handel erhiltlich,
Weideland, Brachland aufgrund fehlender
und am Straenrand Geldgeber. Als es
registriert war, wurde der
Pilz durch Forscher
verbreitet
Kanada 2004 Chontrol™ = Ecoclear™: | Erlen, Pappeln und Im Handel erhiltlich
Chondrostereum andere Hartholzer in der
purpureum Niéhe von Wegen und
Wildern
Kanada 2004 Myco-Tech™ paste: Blitterabwerfende Im Handel erhiltlich
Chondrostereum Bédume in der Nihe von
purpureum Wegen und Wildern
USA 2005 Smolder: Alternaria Teufelszwirn-Arten in Gerade erst registriert.

destruens

der Landwirtschaft,
trockenen Stimpfen bzw.
Mooren, Girtnereien

Firma plant mehr
Felduntersuchungen und
es ab 2007 zu vermarkten
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3.5 Aktueller Forschungstand — In Europa und der Welt

Im Folgenden werden aktuelle Themen im Bereich der biologischen Unkrautbekimpfung

vorgestellt. Es sind ausgewdhlte Forschungsarbeiten aus Europa und der Welt.

3.5.1 Forschungsarbeiten aus Europa

Im Jahr 1994 wurde ein Forschungsprojekt namens COST-816 gegriindet, an dem 20
Institutionen aus 14 Léndern beteiligt waren. Laut SCHEEPENS et al. (2001) wurden
Forschungsgruppen formiert, die sich mit verschiedenen Problemunkrdutern Europas
befassten. So konzentrierten sich die Wissenschaftler auf Amaranthus subsp. (Amarant-
Arten), Chenopodium album (Weiller Ginsefull), Senecio vulgaris (Gewohnliches
Greiskraut), Convolvulus arvensis (Ackerwinde) und Calystegia sepium (Gewohnliche
Zaunwinde), sowie ab 1997 auch auf Orobanche subsp. (Sommerwurz). Allerdings war es
den oben genannten Autoren bewusst, dass keine praxisrelevanten Verfahren, wihrend der
Projektlaufzeit bis ins Jahr 2000, entwickelt werden

wiirden.

Fiinf Jahre beschiftigten sich Forscher aus sechs Lindern
mit den  Amarant-Arten = Amaranthus  retroflexus
(Zuriickgekriimmter Fuchsschwanz/Amarant) (siehe Abb.
29), A. powelli (Griindhriger Fuchsschwanz) und A.

bouchonii (Bouchons Fuchsschwanz/Amarant).3 !

Der Amarant wird von BURKI et al. (2001) als

Problemunkraut wegen seines invasiven Charakters,

aufgrund seines schnellen Wachstums als C4-Pflanze,

Abbildung 29: Amaranthus

retroflexus

37 Abbildung 29 aus http:/de.wikipedia.org/wiki/Amaranthus_retroflexus
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seiner Samenproduktion und wegen auftretender Triazin-Resistenz in mindestens zehn
Lindern, in Europa als Problemunkraut definiert. Vor allem tritt der Amarant in Mais,
Zuckerriiben, Kartoffeln, Sorghum, Sonnenblumen, Sojabohnen, Gemiise, Obstgirten und im
Weinbau als Unkraut auf. Er wird aber auch in Asien, Russland und Osteuropa als Feldfrucht
angebaut. Dies konnte im Hinblick auf die biologische Unkrautkontrolle zu Konflikten

fuhren.

Ziel der Wissenschaftler war es, Moglichkeiten zu erforschen und zu entwickeln, um diese
drei Amarant-Arten biologisch bekdmpfen zu kénnen und diese Methoden in herkémmliche
Unkrautmanagementprogramme zu integrieren. In der Schweiz und der Slowakischen
Republik wurden unterschiedlichste Insekten an Amaranthus subsp. gefunden. Zehn
Coleoptera-Arten (Kéfer) von insgesamt 43 eingesammelten und zehn bis vierzehn
Homoptera-Arten (Pflanzensauger) von 50, kamen in beiden Lindern an den Pflanzen vor.
Curculionidae (Riisselkifer), Chrysomelidae (Blattkifer), Alticinae (Flohkéfer), Cicadina
(Zikaden) und Lepidoptera (Schmetterlinge) wurden getestet, aber keines der untersuchten
Insekten war nach Aussage von BURKI et al. (2001) als Kontrollorganismus zu nutzen.
Daher sollten in folgenden Forschungsarbeiten nach Wurzel minierenden Insekten im
Heimatgebiet des Amarants gesucht werden, da diese Art von ,(feindlichem Angriff* in

Europa nicht gefunden wurde.

Als mogliche Bioherbizide wurden die Pathogene Aposphaeria amaranthi und Phomopsis
amaranthi in Amerika isoliert und erforscht. In Europa wurden u. a. Alternaria alternata und

Trematophoma lignicola an Amaranthus subsp. gefunden und in weiteren Versuchen getestet.

A \\EZ‘?
o LN
Alternaria alternata (siehe Abb. 30) ist ein Y 4 :

viel versprechendes Bioherbizidpathogen, das
durch die richtige Formulierung und
Applikation gute Ergebnisse aufzeigt.® So
wird dieser Pilz eher als Blattbioherbizid

genutzt. Durch Verldngerung der Tauphase

konnten bessere Resultate erzielt werden. Abbildung 30: Konidien von Alternaria

alternata

% Abbildung 30 aus http://www.mycology.adelaide.edu.au/gallery/photos/alternaria02.html
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Allerdings sollte man dabei bedenken, dass die Umweltbedingungen nicht immer eine lange
Tauphase und damit ein geeignetes, feuchtes Klima fiir die Pilzkeimung erméglichen. In einer
Rapsolemulsion bei einer Konzentration von 10’ Konidien/ml wurden mit einer
Aerosolspritze bei ca. 1700 bis 2000 1/ha, wihrend des Vier-Blattstadiums der
Amarantpflanzen, und einer sechs- bis achtstiindigen Tauperiode, eine Wachstumsreduktion
von 96 % erreicht. Trematophoma lignicola fiihrte bei 1,5 x 10° Konidien/ml in einer
Rapsolemulsion im Vier-Blattstadium, 16 Stunden Tauperiode und einer Ausbringungsmenge
von 500 Il/ha zum totalen Absterben von Amaranthus retroflexus. Aber auch die
Bodenapplikation wurde bei diesem Pathogen getestet. Dies zielte vor allem auf das Infizieren
der Keimlinge ab, die 17 Tage nach der den Boden durchnidssenden Behandlung alle

abgestorben waren.

Als Granulat wurden bei Versuchen von BURKI et al. (2001) nur unzureichende Ergebnisse
erreicht, da die Konidien bei der Herstellung zu Schaden kamen. Hier besteht weiterer

Forschungsbedarf.

Sporenpositionierung und Keimungsrate miissen in Zukunft verbessert werden, da ein Verlust
von der Spritze bis zum Blatt von 84 % laut BURKI et al. (2001) auftritt. AuBerdem wiire es
wirtschaftlicher die Ausbringungsmenge zu reduzieren, bei gleich bleibender Reaktion. Des
Weiteren konnten diese Bioherbizide in Kombination mit kulturellen und ackerbaulichen
MaBnahmen angewandt werden, um dadurch die Wirkung zu verbessern, die

Amarantpopulationen zu dezimieren.

In einer anderen Forschungsgruppe wurden
Losungsansitze zu Chenopodium album (Weiller
Ginsefull) von NETLAND et al. (2001) bearbeitet.
Chenopodium album (WeiBler Ginsefull) (siehe
Abb. 31) ist ein sehr konkurrenzfihiges, von
Stickstoff profitierendes Unkraut, das vor allem in
Zuckerritben, Kartoffeln, Mais, Getreide und

Gemiise ein Problem darstellt.** Das Team forschte

Abbildung 31: Chenopodium album

3 Abb. 31 aus Stichmann, 1996, Teil 2, S. 314
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an Asochyta caulina, das als Bioherbizid geeignet scheint. Hierbei sollte die Formulierung
verbessert und die Dosierung verringert werden. Bei der Formulierung probierten NETLAND
et al. (2001) sowohl ein Granulat, als auch eine fliissige Version zu entwickeln. Das Granulat
stellte sich als nicht brauchbar heraus, so dass weitere Tests unterlassen wurden. Durch die
geringe Lebensdauer der Sporen auf dem Boden, die mangelnde Virulenz der Sporen
gegeniiber der Stingelbasis und Uberwucherung der Granulate durch andere Pilze, scheint

diese Methode weniger geeignet zu sein.

Um die Formulierung der fliissigen Variante zu verbessern, suchten NETLAND et al. (2001)
nach einem passenden Hilfsstoff, der die Evaporation verhindern und damit die Tauphase
verldangern sollte. Das beste Ergebnis erzielte ein fiir die Praxis viel zu teures Préparat, so dass
mit einem billigeren, aber dennoch wirkungsvollen Netzmittel (Sylgard 309) weiter
experimentiert wurde. Die Anwendung war am verdunstungsdrmsten bei folgender
Zusammensetzung des Bioherbizides: Konidienkonzentration 5 x 10°/ml, Nihrstoffe, Sylgard

309 (0,1 % v/v), Psyllium (0,4 % w/v) und Polyvinylalkohol (0,1 % v/v).

Allerdings miissen erst virulentere Stamme von Asochyta caulina entdeckt werden, um ein
praxisreifes Bioherbizid herzustellen und die Formulierung weiter zu optimieren. Es wurden
auch Synergie-Effekte zwischen chemischen Herbiziden und Asochyta caulina erforscht.
Durch subletale Dosen des Herbizides Rimsulfuron konnte die Sporenkonzentration erniedrigt

und das Absterben des Unkrautes erreicht werden.

NETLAND et al. (2001) untersuchten auch ein Phytotoxin, das von dem Pilz gebildet wird.
Aus verschiedenen Versuchen konnten die Forscher den Schluss ziehen, dass eine
Kombination von Pilzsporen, Phytotoxinfiltrat und chemischen Herbizid zu einer

synergetischen Wirkung fiihrt.

In Feldversuchen wurden weitere Erkenntnisse gewonnen. In Norwegen z. B. half die
Bewisserung der infizierten Fldchen die Keimungs- und Lebensbedingungen des Pilzes zu
unterstiitzen. Dennoch sind Forschungsarbeiten hierzu noch nicht abgeschlossen. Die Fitness
und Austrocknungstoleranz der Sporen miisste verbessert werden, das optimale Verhiltnis
von Pilz und Herbizid ausgetestet und das Phytotoxin und sein Zusammenwirken mit den

anderen Komponenten néher erforscht werden.
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AMSELLEM et al. (2001) untersuchten Moglichkeiten zur biologischen Regulierung von

Orobanche subsp. (Sommerwurzgewdichse). Orobanche subsp. (siche Abb. 32) sind obligate

Schmarotzerpflanzen, die in Siideuropa, Russland, Nordafrika, im
Mittleren Osten und auf dem Balkan in Gemiisebestinden,
Kornerleguminosen und ~ Sonnenblumen  auftreten.* Da  obligat
parasitische Samenpflanzen sich durch das Fehlen von Chlorophyll
auszeichnen, miissen sie die Néahrstoffe und das Wasser iiber ihre
Wirtspflanze beziehen, mit der sie iiber Haustorien verbunden sind

(BORNER, 1997).

Als Insekt wurde die Minierfliege Phytomyza orobanchia (vgl. Abb. 33)

untersucht, die in der ehemaligen Sowjetunion schon -
Abbildung 32: Minierfliegen

erfolgreich Orobanche cumana und O. cernua
Orobanche

bekiampft hat.*' Die Larven dieser Fliege minieren die
subsp.

Triebe und Samenkapseln von Orobanche subsp..

Dadurch konnte eine Minderung der Samenproduktion von 10-80 %

festgestellt werden. AMSELLEM et al. (2001) forschten fiinf Jahre in Minierfliege
Marokko an Phytomyza orobanchia und ihren Einfluss auf Orobanche Abbildung 33:
cernua. Phytomyza

subsp.
Die natiirliche Durchseuchung der befallenen Bestinde mit der Fliege, P

verursachte eine Halbierung der Samenproduktion. Von 1996 bis 1998 wurde der Effekt, der
durch inundative Freilassungen dieses Insektes entstand, studiert. Hierbei konnten nur 5 %

lebensfahige Samen gebildet werden.

Diese inundative Methode ist dort anzuwenden, wo beide Organismen, Fliege und Pflanze,
heimisch sind. Die klassische Methode kommt dort zum Zug, wo Orobanche subsp. ein
invasives Unkraut ist. Insekten konnen also zur Reduktion der Diasporenbank beitragen oder

in schwach verunkrauteten Regionen eine Ausbreitung verhindern. Auflerdem sind sie

0 Abbildung 32 aus Stichmann, 1996, Teil 2, S. 333

I Abbildung 33 aus Hallmann et al. 2007, S. 155
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mogliche Virenvektoren und konnten auch den Prozess der Pilzinfektion durch

Mykoherbizide beschleunigen.

Als denkbare Pathogene fiir Bioherbizide wurden von AMSELLEM et al. (2001) einige
Fusarienstimme untersucht. Fusarium oxysporum f. subsp. orthoceras beféllt nur Orobanche
cumana. Dagegen ist das Wirtspektrum von Fusarium oxysporum Eld und Fusarium
athrosporioides E4a auf  Orobanche aegyptiaca, O. crenata und O. ramosa (Astige
Sommerwurz, Tabakwiirger) beschrinkt. Kein getesteter Fusariumstamm griff die
Wirtspflanzen der Orobanche subsp. an. Unter den gepriiften Kulturpflanzen waren Melonen,
Kartoffeln, Tomaten, und andere Gemiisesorten, sowie Kornerleguminosen und

Sonnenblumen.

Weiterhin wurde kontrolliert, bei welcher Dosierung die Effektivitit von Fusarium
oxysporum f. subsp. orthoceras am besten ist, ob der Pilz friihe, im Boden befindliche Stadien
von O. cumana verseuchen kann, und ob die Infektion von Samen, die noch den Zustand der
Keimruhe durchlaufen, moglich ist. Die Menge des Inokulums korreliert positiv mit der
Wirkung auf die parasitische Pflanze. Der maximale Effekt trat bei einer Konzentration von 3
x 10® Konidien/kg Boden ein, bei dem 90 % der Triebe infiziert wurden und zwei Drittel der
Haupttriebe dezimiert wurden. Die Applikation des Pilzes auf die Samen von O. cumana liel3
auf eine negative Wirkung auf die Keimung und das Wachstum der Keimschlduche schlie3en.

In einem Versuch keimten sogar nur drei Prozent der Samen.

Ein integriertes Unkrautmanagementprogramm konnte die Kombination von Bioherbiziden
und resistenten Ziichtungslinien sein. Aber auch das Zusammenspiel von Toxinen, die allein
keine sichtbaren Schidden verursachen, und Bioherbiziden wire eine zu untersuchende

Moglichkeit, die Abwehrreaktionen des Unkrautes schwéchen.

Aber nicht nur die oben genannten Unkriduter werden in die Forschung der biologischen
Unkrautbekdmpfung mit einbezogen. So berichten HANN und KROMP (2001) iiber Wege,
die Ampferblattkifer-Populationen zu unterstiitzen, um Rumex subsp. (Ampfer-Arten) zu
dezimieren. Sie untersuchten, ob durch eine schonende Mahd oder durch ungemihte Fldchen

die Schadenswirkung von Gastrophysa viridula (Ampferblattkiifer) (sieche dazu Abb. 34)
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gegeniiber ihren Wirtspflanzen verbessert werden konnte.* Kurzfristig wurde dies nicht
festgestellt, dennoch konnten die Wissenschaftler sagen, dass durch das, der
Kiferentwicklung angepassten, Mihverfahren die Population in diesen Bereichen begiinstigt

wurde. Folgeversuche sollen zeigen, ob ein gesteigerter Befall liber einen gewissen Zeitraum

die Ampferpflanzen schwichen kann.

Abbildung 34: Fralschiden an Ampferpflanze durch Gastrophysa viridula

Auch an der Universitit GieBen wurde laut Herrn Dr. LASER* auf dem Versuchsgut
Gladbacher Hof ein Vorversuch gestartet, der Erkenntnisse zur biologischen Bekdmpfung von
Ampfer liefern sollte. Auf einer stark mit Ampfer verunkrauteten, begrenzten Fliche wurden
3000 Eier des Ampferblattkifers verteilt. Trotz eines deutlichen FraBbildes produzierten die

Pflanzen eine Vielzahl von Samen.

2 Abbildung 34 aus www.bio-angus.de/ampferre.htm

* durch schriftliche Aussage per E-Mail
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Bei GROSSRIEDER und KEARY (2004) wurde nach weiteren potenziellen Antagonisten fiir
Rumex obtusifolius (Stumpfblittriger Ampfer) und Rumex crispus (Krauser Ampfer) gesucht.
Sie richteten ihren Fokus auf Kontrollorganismen, die vor allem in der Schweiz im
organischen Landbau genutzt werden konnen. Sie erwihnen, dass eine neue Chance darin
bestiinde, heimische Unkrauter mit exotischen Organismen zu bekdmpfen, die so genannte
neoklassische Methode. Die ist allerdings noch konflikttrachtig und kommt dadurch erst
einmal nicht in Frage. Die oben genannten Autoren fiihren einige Kontrollorganismen auf, die
durch die Vermehrungs- oder Erhaltungsmethode den Ampfer dezimieren sollen. So fanden
die Forscher Apion subsp. (Spitzméduschen-Arten; Kifer!) an den Ampferarten, stellten aber
fest, dass diese Insekten blithende Pflanzen zur Entwicklung brauchen. Diese Voraussetzung
ist ein ausgesprochener Nachteil, wenn man daran denkt, dass die Vermehrung dieses
Unkrautes vermieden werden sollte. AuBBerdem héngt der Bestand der Kifer signifikant von
der Stingelhdhe und der Stdngelanzahl ab. Reduziert sich also die Ampferpopulation, nimmt
die Anzahl der Individuen von Apion subsp. ebenfalls ab. Daher konnen sie als effektive
Kontrollorganismen ausgeschlossen werden. Ein anderer Kandidat ist Brachycaudus
rumexicolens, eine Blattlausart, die aber auch Weizen befillt und deren Status als Virenvektor

noch unbekannt ist.

Feldversuche zeigten, dass durch Gastrophysa viridula (Ampferblattkifer) das Samengewicht
und die Samengrofle von Rumex obtusifolius verringert werden konnte. Dies hat schwichere
Keimlinge zur Folge. Zusammen mit dem Rostpilz Uromyces rumicis konnten additive
Effekte Erfolge bringen. Des Weiteren werden von GROSSRIEDER und KEARY (2004)
noch Hypera rumicis, Lixus cribricollis (jeweils Kifer), Pegomya nigritarsis (eine
Blumenfliege) und Pyropteron subsp., sowie Synansphecia subsp. (beides Glasfliigler) als
mogliche Kandidaten genannt. FINZE und BOHM (2004) verglichen Beweidungssysteme
und Dezimierungserfolge von Rumex subsp. durch verschiedene Weidetiere. Hierbei stellte
sich heraus, dass Schafe den Bestand auf 58 %, Ziegen sogar auf 29 % des Ausgangsbesatzes
reduzieren konnten. Im Gegensatz zu den kleinen Wiederkiduern verursachten Rinder einen
Anstieg auf 148 % des Ausgangsbesatzes auf der Portionsweide bzw. 114 % auf der

Umtriebsweide.
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Auch Cirsium arvense (Ackerkratzdistel) ist Gegenstand aktueller Forschung. So berichtet
DENYS (2002) iiber die Larven des Schildkifers Cassida rubiginosa (sieche Abb. 35), die
FraBschiden an der Pflanze verursachen.** In Kombination
mit der Konkurrenzkraft anderer Pflanzen kommt es zum
& Absterben von 50 % der Disteln. Wenn jedoch der
Antagonist des Schildkifers, die Feldwespe Polistes
dominolus auftaucht, werden die Erfolge geringer ausfallen

“8 oder sogar ganz ausbleiben. Apion onopordi, ein

Riisselkdfer, der an der Stidngelbasis frisst, hat auf das
Abbildung 35: Larve von Wachstum der Distel Einfluss. Allerdings reicht der
Cassida rubiginosa alleinige FraB des Kiifers laut der BACHER (2003) nicht

aus, um als Kontrollorganismus zu fungieren. Da aber die
Weibchen dieser Riisselkédfer beim Ablegen der Eier Cirsium arvense mit dem Pilz Puccinia
punctiformis infizieren, wie DENYS (2002) erwéhnt, sollte diese Art weiter im Auge behalten
werden. Bei einer Studie von FISCHL et al. (2004) wurde u. a. erforscht, welche Pilzarten
sich auf Samen und vegetativen Vermehrungsorganen von Cirsium arvense befinden, die zur
biologischen Bekampfung dieser Pflanze niitzlich sein konnten. Neben vielen saprophytischen
Pilzgattungen, fanden die Forscher an den Samen u. a. Alternaria alternata, Alternaria
tenuissima und Fusarium subsp.. Diese Pilze konnten dabei helfen, die Keimlinge des
Unkrauts zu vernichten. An den vegetativen Pflanzenteilen wurden insbesondere Fusarium

solani, Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani und Pythium subsp. entdeckt.

Neben Cirsium arvense wurden durch AMMON und MULLER-SCHARER (1999) weitere
mogliche Unkréduter, die mit biologischer Unkrautregulierung eingedimmt werden konnten,
aufgelistet. Hierbei handelt es sich um Unkrduter, die auf Weidefldchen vor allem in alpinen

Gebieten der Schweiz, anzutreffen sind.

* Abbildung 35 aus Bellman, 2005, S.117
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Abbildung 36: Cirsium

vulgare

Dazu gehoren Rumex obtusifolius
(Stumpfblittriger ~ Ampfer),  Rumex
alpinus  (Alpen-Ampfer),  Cirsium
arvense  (Ackerkratzdistel), Cirsium
vulgare  (Gewohnliche — Kratzdistel)
(siche Abb. 36), Cirsium palustre
(Sumpf-Kratzdistel), Cirsium

spinosissimum (Alpen-Kratzdistel),

Senecio  alpinus  (Alpen-Greiskraut),

Abbildung 37:

Euphorbia subsp. (Wolfsmilch-Arten),

) Veratrum album
Veratrum album (Weiler Germer)
(sieche Abb. 37) und Pteridium

aquilinum (Adlerfarn). 45

In diesen Fillen sind hoch spezifische Kontrollorganismen gefordert, die die hochwertigen

Weidepflanzen nicht in ihrem Nahrungsspektrum aufweisen.

Aber nicht nur landwirtschaftlich genutzte Flichen werden von Unkrédutern besiedelt, die

Abbildung 38: Impatiens

glandulifera

durch die biologische Bekdmpfung kontrollierbar sind oder
sein konnten. So zeigen SHEPPARD, SHAW und SFORZA
(2006) in einem Artikel der Zeitschrift Weed Research
verschiedene invasive Arten in Europa auf, die vor allem
Umweltunkréauter darstellen und die heimische Vegetation
verdringen. Hierzu gehoren  Buddleja davidii
(Schmetterlingflieder),  Fallopia japonica (Japanischer
Stauden- bzw. Fliigelknoterich), Acacia dealbata (Silber-
Akazie), Ailanthus altissima (Gotterbaum), Azolla

filiculoides (GroBer Algenfarn), Impatiens glandulifera

* Abbildung 36 aus Stichmann, 1996, S. 309

Abbildung 37 aus Stichmann, 1996, S. 215
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(Driisiges Springkraut) (siehe Abb. 38), Rhododendron ponticum (Pontischer Rhododendron),
Robinia pseudoacacia (GewoOhnliche Scheinakazie, Robinie), Senecio inaequidens
(Schmalblittriges Greiskraut), Ambrosia artemisiifolia (BeifuB3blittriges Traubenkraut),
Carpobrotus  edulis (Essbare Mittagsblume, bzw. Hottentottenfeige), Heracleum
mantegazzianum (Riesenbidrenklau), Solanum eleagnifolium (engl. Silverleaf Nightshade),
Baccharis halmifolia (Kreuzstrauch), Hydrocotyle ranunculoides (HahnenfuB-dhnlicher
Wassernabel), Ludwigia grandiflora (Grofbliitiges Heusenkraut), Crassula helmsii

(Nadelkraut-Dickblatt), Elodea canadensis (Kanadische Wasserpest), Myriophyllum

aquaticum (Brasilianisches Tausendblatt), Solidago canadensis (Kanadische Goldrute) (siehe

Abb. 39) und Solidago gigantea (Riesen-Goldrute) (siche Abb. 40).*°

Abbildung 39: Solidago canadensis Abbildung 40: Solidago gigantea

Viele dieser Pflanzen wurden als Zierpflanzen und Zierstriucher nach Europa eingefiihrt und
als so genannte Gartenfliichtlinge breiten sie sich nun als Neophyten in der Umwelt aus. Zu
einigen dieser Pflanzen wurden schon passende Antagonisten gefunden, bei anderen sind die

Forscher noch auf der Suche. So wurden fiir den aus Ostasien stammenden Buddleja davidii

% Abbildung 38 aus Stichmann, 1996, Teil 2, S. 241

Abbildungen 39 und 40 aus Stichmann, 1996, Teil 2, S. 201
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zwel Riisselkifer aus China nach Neuseeland eingefiihrt, die nach Risikostudien fiir einen
Einsatz geeignet erschienen. Aber auch zwei Pathogene wurden untersucht, die sich als sehr
wirtsspezifisch zeigten. Dagegen ist der optimale Kontrollorganismus laut SHEPPARD et al.
(2006) fiir Azolla filiculoides fiir die europdischen Gebiete noch nicht gefunden worden, denn
der in Siidafrika erfolgreiche Riisselkifer Stenopelmus rufinasus ist in kiihleren Regionen
nicht schlagkriftig genug. Auch fiir Heracleum mantegazzianum ist noch kein geeigneter
Antagonist entdeckt worden. Ein potenzielles Pathogen griff auch auf Pastinaca sativa
(Pastinake) iiber und musste daher ausgeschlossen werden. Es besteht weiterhin
Forschungsbedarf, denn es ist schwierig hoch spezifische Gegenspieler zu finden, die nicht
die einheimischen, nahverwandten Pflanzen auch befallen. Fiir Solidago canadensis und
Solidago gigantea werden vier potenzielle Kontrollorganismen in Erwidgung gezogen, die
spezifisch genug sind die einheimische Art Solidago virgaurea (Gewohnliche Goldrute) nicht

zu schidigen.

3.5.2 Forschungsarbeiten aus der Welt

Der folgende Abschnitt befasst sich mit Forschungsberichten aus Amerika, Afrika und

Australien iiber Themengebiete aus Amerika, Afrika und Indonesien.

Euphorbia esula (Scharfe Wolfsmilch) ist ein invasives Unkraut in Nordamerika, das
urspriinglich aus Eurasien stammt. In dem Bericht von NOWIERSKI und PEMBERTON
(2002) werden aktuelle Daten aufgefiihrt, welche Kontrollorganismen schon freigelassen
wurden und in welchem gegenwirtigen Status sie sich befinden. In einer Analyse wurden 107
heimische Euphorbia subsp. in Amerika festgehalten, von denen 45 Ostlich des Mississippi
verbreitet sind und wiederum davon sechs zur Untergattung Esula gehoren, zu denen auch die
Scharfe Wolfsmilch zéhlt. In Europa und China, in denen die Euphorbia esula zu Hause ist,

wird schon seit 1960 bzw. seit Ende der 1980er nach passenden Antagonisten gesucht.
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Einige wurden schon freigelassen, so Hyles
euphorbiae (Wolfsmilchschwirmer) (sieche Abb.
41), Chamaesphecia tenthrediniformis
(Eselswolfsmilch-Glasfliigler), Oberea
erythrocephala  (Rotkopfiger  Linienbock),
Aphthona spp. (gehoren zu den Blattkéfern),
Spurgia esulae und Lobesia euphorbiana
(gehort zu den Wicklern).47 Die beiden Autoren
gehen davon aus, dass Euphorbia esula durch
die Aphthona-Arten, vor allem durch A.
nigriscutis und A. lacertosa, dezimiert werden
kann.  Allerdings  konnen  sich  diese
Populationen unzureichend an schattigen
Plitzen oder an Uferbereichen ansiedeln.
Deshalb miisste man Arten finden, die an
solchen Orten fdhig sind, die scharfe

Wolfsmilch zu reduzieren.

Abbildung 41: Hyles euphorbiae — Imago

und Raupe

SOBHIAN et al. (2000) waren auf der Suche nach weiteren Kontrollorganismen. Als

moglicher Antagonist wurde in der Ndhe von Cavaillon in Frankreich Spurgia capitigena

Abbildung 42: Spurgia

capitigena

(Wolfmilchschopfgalle) (sieche Abb. 42) an Euphorbia esula
g.;efunden.48 Spurgia capitigena (Wolfmilchschopfgalle) ist an
verschiedene  Klimaregionen angepasst und senkt die
Samenproduktion der Wirtspflanze. Aus Versehen wurde diese
Art zusammen mit Spurgia esula freigelassen. Die Forscher
waren der Meinung, dass Spurgia capitigena
(Wolfmilchschopfgalle) genauso wirtsspezifisch wire, wie
Spurgia esula. Dies wurde bei der Studie von SOBHIAN et al.

(2000) untersucht. Dazu wurden Feldversuche in Frankreich und

4 Abbildung 41 aus Stichmann, 1996, Teil 1, S. 325

8 Abbildung 42 aus Bellmann, 20053, S. 227
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Gewichshausversuche in Montana und Italien durchgefiihrt. Bei den so genannten ,,no-
choice* und ,,choice* Tests konnte festgestellt werden, dass das Wirtsspektrum von Spurgia
capitigena (Woltmilchschopfgalle) auf die Gattung Euphorbia mit der Untergattung Esula
beschriankt ist. Zu dieser Untergattung gehodren auch die in Amerika heimischen Arten
Euphorbia incisa und E. robusta, die ebenfalls von Spurgia capitigena befallen werden.
Jedoch sind die Verbreitungsgebiete dieser Arten zerstreut und befinden sich in trockenen
Regionen, welche fiir Spurgia capitigena ungeeignet erscheinen. Weitere Arten die von dieser
Art in den Versuchen als Wirt genutzt wurden, sind Euphorbia cyparissias (Zypressen-
Wolfsmilch), E. myrsinites (Walzen-Wolfsmilch) und E. characias (Palisaden-Wolfsmilch),
sowie E. telephoides. Da die Verbreitung der letztgenannten, bedrohten Art sich lokal
beschrinkt, stellen SOBHIAN et al. (2000) die Vermutung an, dass der Befall durch Spurgia
capitigena (Wolfmilchschopfgalle) im Freiland unwahrscheinlich ist. AuBlerdem befallen
Insekten unter ,,no-choice” Bedingungen mehr Pflanzen, als unter Feldbedingungen.
SOBHIAN et al. (2000) sind der Meinung, dass Spurgia capitigena (Wolfmilchschopfgalle)
in freier Natur sich dhnlich verhalten wird, wie die seit 1985 in Nordamerika eingebiirgerte

Art Spurgia esula, von der keine ,,Ubergriffe“ auf heimische Arten bekannt sind.

LYM und NELSON (2002) untersuchten die Auswirkungen auf Euphorbia esula von
kombinierten Bekdmpfungsmethoden, da noch nicht in allen Verbreitungsgebieten Erfolge
verzeichnet werden konnten. Dabei stellte sich heraus, dass durch Kombination von Aphthona
nigriscutis oder Aphthona czwalinae und Aphthona lacertosa mit einer im Herbst applizierten,
subletalen Herbizidgabe von Picloram plus 2,4-D die Bestidnde des Unkrautes schneller unter
Kontrolle gebracht werden konnten, als bei jeder Methode fiir sich allein. Am besten zeigte
diese Methode Wirkung, wenn bestehende Kéferpopulationen genutzt wurden. Sie schaffte
eine um drei bis fiinf Jahre schnellere Reduzierung der Unkrautdichte, als die Verfahren
alleine. Danach konnten die Insekten wenigstens sieben Jahre lang Euphorbia esula
kontrollieren. Die Friihjahrsapplikation verursachte Futtermangel bei den adulten Tieren und
dadurch eine unzureichende Entwicklung der Population. Mit der eben erwihnten Methode
konnen laut LYM und NELSON (2002) das drei- bis fiinffache an Kosten gespart werden,
verglichen mit der chemischen Vorgehensweise. Die gestiegene Wirkung durch die

Kombination sind laut NELSON und LYM (2003) additive Effekte und nicht synergetische.
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Verglichen mit Hawaii konnte Lantana camara (siehe Abb. 43) in Siidafrika nicht zufrieden
stellend bekimpft werden und stellt bis heute ein Problem in dieser Region dar.*’ 1961/62
wurden fiinf Insekten freigelassen, von denen sich vier etablieren konnten und 1990 noch
einmal 16, von denen sich acht verbreiteten. Zur Zeit haben sieben Insektenarten
schidigenden Einfluss auf den
Zierstrauch, wenn auch nicht
flaichendeckend und nur
sporadisch. 1999 wurde
Falconia intermedia
freigelassen und etablierte sich
auch, dennoch erscheint das
gesamte Programm der
biologischen Regulierung

bisher ineffektiv zu sein. Ein

moglicher Grund konnte die

Abbildung 43: Lantana camara

groe Varietit der Biotypen
von Lantana camara sein, SO
berichtet SIMELANE (2002), die nicht von jedem Antagonisten akzeptiert und an die die
Insekten angepasst sind. Auch klimatische Unterschiede sind Umstidnde, die eine breite
Bekdmpfung bisher nicht moglich gemacht haben. Ein viel versprechender Kandidat ist
Ophiomyia camarae, der bei Versuchen zur Wirtsspezifitit, bei denen 39 Pflanzen aus zwolf
Familien getestet wurden, nur auf Lantana camara, L. trifolia und vier Arten der
naheverwandten Lippia-Gattung iiberlebte. In Untersuchungen, so genanten ,,pair-choice
Tests, bei denen den Tieren jeweils zwei Arten zur Eiablage zur Verfiigung standen, wobei
eine davon immer Lantana camara war, wihlten sie bevorzugt das Wandelroschen. Aus
diesen Ergebnissen und dem Vorteil des Insekts iiber einen kurzen Lebenszyklus, sowie iiber
eine hohe Reproduktionsrate zu verfiigen, schlieBt SIMELANE (2002), dass Ophiomyia
camarae ein groBes Potenzial als Kontrollorganismus hat. Durch das Minieren der Larven

entlang der Blattadern, scheint das Transportsystem der Blitter blockiert zu sein und verhilft

* Abbildung 43 aus Birtels, 2002, S. 152
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somit zur Einddmmung der Zierstraucher. Die Freilassung dieser Spezies war fiir 2001

geplant.

Im Gegensatz zu SIMELANE (2002) sprechen BAARS und HEYSTEK (2003) von drei
Kontrollorganismen, die sich im gesamten Verbreitungsgebiet des Wandelroschens etabliert
haben und von zweien, die auf die warmen, subtropischen Regionen beschrinkt sind. Zu den
ersten drei Insekten gehoren Calycomyza lantanae, Ophiomyia lantanae (siehe Abb. 44) und
Teleonemia scrupulosa.’® In den warmen Gegenden finden
sich Octotoma scabripennis und Uroplata girardi.
BAARS und HEYSTEK (2003) begriinden den
unbefriedigenden Zustand damit, dass, wie oben schon
angefiihrt, Lantana camara eine hohe Variabilitit und ein
weites Verbreitungsgebiet aufweist, aber auch, dass die
Anzahl der Antagonisten durch Feinde gemindert wird.

Die Forscher untersuchten das aktuelle

Populationsaufkommen der oben genannten Arte und

fanden dabei heraus, dass Teleonemia scrupulosa,

Abbildung 44: Ophiomyia Uroplata girardi und Octotoma scabripennis die

lantanae Organismen waren, die dem Wandelrdéschen am meisten
zusetzten. Ophiomyia lantanae war in dieser Studie am
hiufigsten vertreten, aber diese Fliegen sind fiir ihre schwankenden Populationen bekannt.
Teleonemia scrupulosa und Calycomyza lantanae bevorzugen bestimmte Biotypen von
Lantana camara, was ein selektives Verhalten darstellt und damit keine optimalen
Voraussetzungen zur flichendeckenden biologischen Regulierung bietet. Jedoch zeigte die
Untersuchung von BAARS und HEYSTEK (2003), dass die fiinf Insekten auf vielen
Biotypen im Verbreitungsgebiet des Wandelroschens vorkommen. Einen moglichen weiteren
Kandidat zur Bekdmpfung von Lantana camara erforschten HEYSTEK und BAARS (2005).
Aconophora compressa stammt aus Mexiko und es wurde berichtet, dass diese Art dort sehr

schédlich ist. Dadurch erschien sie fiir Afrika ein zu priifender Kontrollorganismus zu sein.

Adulte Tiere und Nymphen ernihren sich von dem Saft der Stingel und Aste. Dadurch

°0 Abbildung 44 aus http://www.ento.csiro.au/aicn/name_s/b_2935.htm
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welken Blitter und Bliiten, und ein allmihliches Absterben der Aste ist die Folge. Jedoch
stellte sich bei den Versuchen von HEYSTEK und BAARS (2005) heraus, dass diese Insekten
nicht nur auf anderen in Afrika heimischen, dem Wandelroschen nahverwandten Pflanzen
iiberlebten, sondern, dass sie sogar diese Pflanzen zur Reproduktion bevorzugten und eine
gleiche oder auch bessere Vermehrungsrate aufwiesen. Aconophora compressa freizulassen
wire demnach zu geféhrlich fiir die einheimischen Lippia-Arten und deshalb wurde der

Organismus als Antagonist von Lantana camara in Afrika ausgeschlossen.

Eine andere Zierstrauchart, die zur Plage wurde, sind Tamarix subsp. (Tamarisken-Arten) in
Nordamerika, vor allem in der westlichen USA. Der urspriinglich aus Eurasien und Afrika
stammende, Anfang des 19. Jahrhunderts nach Amerika eingefiihrte, Zierstrauch verdrdngt an
seinen Standorten die heimische Vegetation und erhoht das Risiko sowie die Intensitédt von
Brinden und Fluten, so berichten MUZIKA und SWEARINGEN (2005). Weitere Nachteile
dieser Unkrautart sind laut QUIMBY et al. (2003) die Reduktion der Biodiversitit, die sie
verursachen, die Vergeudung von Grundwasser und das Potenzial Bachverlidufe zu verdndern.
Die Tamarisken in Amerika sind vor allem an Gewissern jeglicher Art und auf feuchten
Wiesen und Weiden zu finden. Bei der Bekdmpfung mit effektiven, chemischen Herbiziden
weisen MUZIKA und SWEARINGEN (2005) darauf hin, dass darauf geachtet werden sollte,
dass die Bestimmungen erfiillt sind, um an Gewéssern die Zielpflanzen behandeln zu konnen.
Die mechanische Bekampfung wird auch angewandt. Allerdings ist eine Kombination aus der
chemischen, der mechanischen und der biologischen Methode, nach Meinung der oben
genannten Autoren, am erfolgreichsten. Bei der biologischen Bekdmpfung von Tamarix
subsp., von denen vor allem T. aphylla, T. chinensis (Chinesische Tamariske), 7. gallica
(Franzosische Tamariske), 7. parviflora (Kleinbliitige Tamariske) und 7. ramosissima
(Kaspische Tamariske) in Amerika vertreten sind, werden zur Zeit 15 Insekten untersucht, die
potenzielle Antagonisten darstellen. Zwei Kifer besitzen die vorldufige Erlaubnis zur

Freilassung.
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Die endgiiltige Entscheidung wird von dem Effekt, den sie womdglich auf die bedrohte
Vogelart Empidonax trailii extimus (siche Abb. 45) ausiiben, abhéngig gemacht.51 Der Vogel
ist auf die Tamarisken beim Nisten ausgewichen, da seine eigentlichen Nistbiume, die
Weiden, von den Tamarisken verdringt wurden. Es '
wird befiirchtet, dass nach erfolgreicher biologischer
Bekdmpfung der Tamarisken die heimische
Vegetation nicht stark genug ist, ihre angestammten
Pldtze wieder einzunehmen. QUMIBY et al. (2003)
erforschten den Wirtsbereich des Kifers Diorhabda
elongata subsp. deserticola. Die Kifer, die untersucht

wurden, stammen alle aus China oder aus dem

ostlichen Kasachstan. Bei den Versuchen konnte das

Wirtsspektrum von Diorhabda elongata subsp. Abbildung 45: Empidonax trailii

deserticola auf Tamarix subsp. eingeengt werden. Bis extimus

auf die in Nordamerika heimischen Francenia-Arten,

die als schwache Wirte dem Kifer dienten, wurde keine weitere getestete Pflanze befallen.
Daher sollte diese Art nach Meinung der Forscher als Kontrollorganismus in Betracht
gezogen werden. Trotz der Umstrittenheit dieses Projektes, wegen des oben aufgefiihrten
Naturschutzproblems, wurden Freilandversuche 2001 und 2002 erlaubt und durchgefiihrt.

Dabei wurden die anfidnglichen Ergebnisse als ermutigend bewertet.

Das nichste Problemunkraut ist Pueraria lobata (Kudzu), das urspriinglich aus Ostasien
stammt und bis 1950 in den USA als Futter auf iiberweidetem Griinland oder als
Erosionsschutz diente und sogar subventioniert wurde. Innerhalb der folgenden 20 Jahre
entwickelte sich diese Pflanze zu einem Unkraut, das bald eine Herausforderung beziiglich
der Bekdmpfung darstellen wiirde. QUIMBY et al. (2003) untersuchten diesbeziiglich den
Pilz  Myrothecium verrucaria, als moglichen Kontrollorganismus fiir Kudzu. Die
Wissenschaftler verglichen die Wirkung verschiedener Konzentrationen der Pilzsporen an

mehreren Wachstumsstadien der Pflanzen bei unterschiedlichen Temperaturen. Auflerdem

>! Abbildung 45 aus http://dwrcdc.nr.utah. gov/rsgis2/search/Display.asp?FINm=empitrai
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wurde die Wirkung des Pilzes unter Feldbedingungen getestet und es wurde nach
unerwiinschten Mykotoxinen gesucht. Bei der hichsten Inokulumgabe (2 x 10° Konidien pro
ml) konnten 90 % der Pflanzen im Sieben- bis Achtblattstadium unter Kontrolle gebracht
werden. Bei einer Temperatur von 30-40 °C konnten die besten Ergebnisse erzielt werden.
Als Hilfsstoff, um den Pilz zu aktivieren, wurde Silwet L-77 (Hilfsstoff auf Silikonbasis)
verwendet. Der Pilz braucht einen solchen Hilfsstoff, um wachsen zu konnen. Daher wiirde er
sich auch nicht wild in der Natur verbreiten, sondern nur dort, wo die Behandlung erfolgte.
Bei einem Einsatz von zwei Milliliter Silwet L-77 und einer Konidienkonzentration von 2 x
10" je ml konnte nach 14 Tagen eine 100 %ige Kontrolle nachgewiesen werden. Allerdings
erbrachten die toxikologischen Untersuchungen, dass der Pilz phytotoxische, aber auch
zytotoxische Mykotoxine auf verschiedenen Medien produziert. Dadurch besteht die Gefahr
von Vergiftungserscheinungen bei Tieren, obwohl auf Testpflanzen kein toxisches Mykotoxin
entdeckt werden konnte. Aufgrund dieser Tatsache wird in néchster Zeit nach Isolaten

geforscht, die keine zytotoxischen Mykotoxine produzieren, um die Gefahren zu minimieren.

CRUTTWELL MCcFADYEN (1999) berichtet {iiber
Chromolaena odorata (siche Abb. 46), ein Unkraut, das
auf Weideland und Plantagen in Siidostasien vorkommt
und urspriinglich aus den Tropen Amerikas stammt.’* Es
wurde iiber botanische Girten eingefiihrt und besiedelt
mittlerweile Teile Indonesiens, vor allem Timor und Irian
Jaya, sowie Papua-Neuguinea und kann sich demnichst
auch auf Australien ausbreiten. Es ist wegen seiner
Konkurrenzfihigkeit in tropischen Klimaten und der

Fiahigkeit, nach Bridnden schnell nachzuwachsen,

gefiirchtet. Zwei Kontrollorganismen wurden nach

CRUTTWELL McFADYEN (1999) schon freigelassen,

Abbildung 46: Chromolaena

odorata Pareuchetes  pseudoinsulata und Procecidochares

connexa. Pareuchetes pseudoinsulata hat sich schon auf

>* Abbildung 46 aus http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b1/Chromolaena_odorata_1.jpg
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mindestens 10000 km? ausgebreitet und kontrolliert in einigen Gegenden erfolgreich die
Bestinde des Unkrauts. Auf Java und West-Timor konnte sich das Insekt nicht ausreichend
ansiedeln. Und auf Sumatra ist die Hilfte der Population von Pareuchetes pseudoinsulata von
einem Parasiten befallen. Dagegen konnte Procecidochares connexa sich in allen Bereichen,
in denen es freigelassen wurde, aussichtsreich etablieren. Die einzige Einschrinkung ist die
Ansiedlung ab einer Hohe von 700 bis 800 m oder bei zu wenig Sonneneinstrahlung und zu
viel Regen. Insgesamt werden die Pflanzen durch die Gallenbildung geschwicht und an
schwer betroffenen Pflanzen werden eine verringerte Bliitenanzahl und das Absterben von
Stiangeln beobachtet. Letztendlich findet Procecidochares connexa auch verstreut liegende
befallene Bereiche besser als Pareuchetes pseudoinsulata. Die Kombination der beiden
Insekten fiihrt im Norden Sumatras zur wirksamen Reduzierung von Chromolaena odorata,

in anderen Teilen Indonesiens ist Procecidochares connexa allein dafiir zustindig.

Fiir einen weiteren Antagonisten, Actinote anteas (Lepidoptera), stand die Erteilung der
Erlaubnis zur Freilassung in Indonesien nach Angaben der oben genannten Autorin kurz
bevor. Dieser Tagschmetterling und seine Larven fressen die Blitter ihrer Wirtspflanzen.
Dazu gehoren nur Chromolaena und Mikania, auf denen die Entwicklung komplett ablaufen
kann. Man hofft, dass dieser Schmetterling sich dort ansiedelt, wo Pareuchetes

pseudoinsulata keinen Erfolg verzeichnen konnte.

An anderen Kontrollorganismen forschen die Wissenschaftler weiterhin, darunter an
Conotrachelus-Riisselkifern, die ihre Eier als Gallen an die Triebspitzen der Wirtspflanze
setzen und dadurch deren Wuchs vermindern. Longitarsus- Kifer, die an trockenes Klima
gewohnt sind und deren Larven die Wurzeln anfressen, werden speziell fiir die Ostlichen

Inseln Indonesiens untersucht, auf denen vorwiegend solche Klimabedingungen vorherrschen.
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3.6 Grenzen und Risiken dieses Verfahrens

Auch sollten die Grenzen und Risiken der biologischen Unkrautregulierung aufgezeigt
werden, denn diese Methode ist nicht immer in allen Situationen von Vorteil, sondern sie

beinhaltet auch Nachteile.

In Europa ist die Gesetzeslage fiir eine vorbeugende Mallnahme zum Schutz der
einheimischen Vegetation nicht optimal. So gilt nimlich nur das Einfuhrverbot fiir Pflanzen,
die auf der so genannten Schwarzen Liste stehen. Nach SHEPPARD et al. (2006) sind die
Pflanzen ,unschuldig® bis ihnen nachgewiesen werden kann, dass sie invasiv und
problematisch sind. Hingegen besitzen z. B. Australien und Neuseeland das Prinzip der
WeiBlen Liste, auf der Pflanzen vermerkt sind, deren ,,Unschuld® bewiesen wurde und die

deshalb ohne Genehmigung eingefiihrt werden diirfen.

Durch Restriktionen von Regierungen kann auch die Einfuhr von biologischen, exotischen
Kontrollorganismen verboten sein, obwohl bestitigt ist, dass eine Wirtsspezifitit vorliegt.
Dies kann durch falsche Interpretation von Quarantidne- und Importgesetzen entstehen und
durch ungeschulte Mitarbeiter, die das dazugehorige Fachwissen nicht besitzen und sich
deshalb in diesem Fachgebiet nur unzureichend auskennen. Auflerdem ist die Umsetzung von
der EU-Empfehlung in Gesetze der verschiedenen Lindern, laut SHEPPARD et al. (2006),

nicht immer einheitlich, wodurch auch Schwierigkeiten entstehen konnen.

Ein weiteres Hindernis fiir die Anwendung der biologischen Unkrautbekdmpfung ist die
Frage der Finanzierung. Das Problem beginnt bereits, wenn dariiber diskutiert wird, ob sich
eine BekdmpfungsmalBnahme lohnt. Es miissen Investoren gefunden werden, die bereit dazu
sind Geld in ein Projekt zu stecken, das auch im Misserfolg enden kann. Dabei muss beachtet
werden, dass die Forschungs- und Entwicklungszeit fiir so ein Konzept Jahre, sogar
Jahrzehnte, dauern kann. Wihrend des langen Zeitraums konnen Mitarbeiter ihren
Arbeitsplatz wechseln und Forschungsarbeiten an die ,,ndchste Generation® weitergereicht
werden, wodurch sich die Entwicklungszeit nicht verkiirzen wird. Die Investoren sind fiir
,,Ackerunkriuter eher zu finden, als bei Problemen, die durch ,,Umweltunkriuter* entstehen.
Die Geldgeber finanzieren die Entwicklung, die Patentsicherung, die Produktionskosten, die

Registrierung und sind dadurch an der Marktgrof3e und der Absatzmenge interessiert, um die
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Gewinnspanne zu optimieren (WATSON, 1999). Wenn der Gewinn also zu klein ist, werden
sich keine privaten Interessenten finden. Staatliche Unterstiitzung ist dann die alternative
Moglichkeit. Hierbei spielen Interessenskonflikte eine grofe Rolle. So wird die offentliche
Meinung, die der Naturschutzverbinde und nicht zuletzt die der chemischen Industrie
moglicherweise mit in die Entscheidung einflieBen, ein Projekt der biologischen
Unkrautregulierung zu fordern. Jedoch hat die allgemeine Offentlichkeit oft eine falsche oder
gar keine Vorstellung von dem Prinzip dieser Methode und schitzt laut SHEPPARD et al.
(2006) die Probleme, die z. B. durch invasive Pflanzen entstehen, verkehrt ein. Im Hinblick
darauf miisste verstirkt Offentlichkeitsarbeit geleistet werden, um die Leute iiber diese Art

der Unkrautbekdmpfung zu informieren.

Eine weitere Gefahr dieser Forschungsrichtung besteht im Missbrauch dieser Methode. Wie
in fast jeder anderen Sparte, dient auch dieses Verfahren nicht nur dem guten Zweck. Im
Krieg beispielsweise wiirde sich der ,,Vernichtungseffekt* dann aber nicht auf unerwiinschte
Unkréduter auswirken, sondern auf Nutzpflanzen, die die Bevolkerung als Nahrung braucht.
Dadurch kidme es zu einer Art Aushungerungsstrategie durch Ernteausfille. Wenn
einheimische Antagonisten dabei genutzt wiirden, konnte der Angriff sogar schlecht

nachgewiesen werden.

Hingegen ein weiteres ,,alltdgliches* Hauptproblem dieser Methode ist in manchen Fillen die
Wirksamkeit. Nicht jedes Unkraut ist durch dieses Verfahren einzuddmmen und es muss
zuvor festgestellt werden, ob die Zielpflanze bekdmpfungswiirdig ist und ob die biologische
Methode eine Moglichkeit hierfiir darstellt. Dazu werden, wie vorher schon erwéhnt, Kosten-
Nutzen-Analysen herangezogen. Die Anwendungsgebiete sind vor allem extensiv genutzte,
brachliegende, sowie naturgeschiitzte Flachen. Aber durch die fortschreitende Entwicklung
der Bioherbizide und der System-Management-Methode kommen auch andere, intensiv
genutzte Felder in Frage. Wie in den vorangestellten Kapiteln schon erwihnt, reicht nicht

immer ein Kontrollorganismus aus, um das Problem zu beheben.

Oft schiddigen die Antagonisten zwar ihre Wirtspflanze, schaffen es aber nicht, die Dichte des
Bestandes zu reduzieren. Das konnte dann an zu kleinen, zerstreuten Populationen der
Organismen liegen, oder auf Umwelteinwirkungen beruhen, die ungiinstige Voraussetzungen
fiir die Helfer darstellen. Das Problem bei zu kleinen Populationen konnte die Zeit 16sen, da
durch Vermehrung iiber einen Zeitraum hinweg, sich der Bestand erst einmal aufbauen und

etablieren muss. Durch eine entsprechend hohe Anfangspopulation, die ausgesetzt
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wird, konnte das Problem aber verkleinert oder auch vermieden werden. Zudem konnte durch
das Freilassen mehrerer Antagonistenarten die Chance erhoht werden, dass die Kontrolle iiber

das Zielunkraut gelingt.

Bei widrigen Umwelteinfliissen sollte man nach widerstandsfiahigeren Gegenspielern suchen
oder bessere Umstinde, wie z. B. feuchtes Wetter, abwarten. Gerade pilzliche Erreger sind
vom Wetter, der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit abhingig. Die Anpassung mancher
Kontrollorganismen ist nur auf eine Klimaregion beschrinkt, andere sind variabler. Einen
weiteren Einfluss von auBlen konnen moégliche Feinde und Parasiten auf die Population und
die Effektivitit der ,,Unkrautvernichter ausiiben. Sie dezimieren die Bestinde der

Antagonisten und zerstdren dadurch die Schlagkraft der Kontrollorganismen.

An einer zu geringen Wirkung kann auch die unzureichende Pathogenitit -eines
Krankheitserregers Schuld sein, der zu schwach ist, um eine richtige Epidemie in dem
Bestand seiner Wirtspflanze auszulosen. Bei Bioherbiziden kann eine schlechte,
minderwertige Formulierung oder eine Applikation, die nicht sachgemif3 ausgefiihrt wurde,
einen unzureichenden Effekt bewirken. Auflerdem ist die Lagerfiahigkeit und die Haltbarkeit

der Bioherbizide zur Zeit noch begrenzt.

Ein weiterer Nachteil der klassisch-biologischen Unkrautregulierung ist die oft lange
Zeitspanne, bis die Wirkung einsetzt. Daher ist sie fiir Probleme, die eine sofortige
MaBnahme benétigen, ungeeignet. Jedoch sollte diese Methode im Gegenzug dazu aber

konstant, iiber eine lingere Zeit die Wirkung aufrechterhalten.

Der Vorteil der Selektivitit, die Voraussetzung fiir die biologische Unkrautbekdmpfung, kann

aber auch einen Nachteil darstellen.

Manche Antagonisten sind derart angepasst, dass sich ihr Wirtsspektrum sogar nur auf
einzelne Biotypen, Sorten einer Art beschridnkt. Dies hat dann zur Folge, dass der gewiinschte
Effekt, die gesamte Unkrautpopulation zuriickzudriangen, nicht eintritt. Oder wenn auf einer
betroffenen Flidche mehr als ein Problemunkraut auftritt, so kann durch die Eigenschaft der
Wirtsspezifitit die Methode zur Zeit noch nicht alleine angewandt werden. Durch andere

Verfahren wird sie dann unterstiitzt oder ersetzt.

Die Kombination von verschiedenen Verfahren birgt aber auch die Gefahr, dass sich die

einzelnen Vorgehensweisen gegenseitig oder einseitig beeintridchtigen. So kann z. B. durch
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mechanische oder chemischen Verfahren den biologischen Kontrollorganismen die Nahrungs-
oder Fortpflanzungsgrundlage entzogen werden, indem ihre Wirtspflanzen zu einem, fiir den

Lebenszyklus des Antagonisten, falschen Zeitpunkt vernichtet wird.

Fiir Ungréser gibt es derzeit noch wenige Moglichkeiten, diese biologisch zu bekdmpfen. Ein
Beispiel ist das Bioherbizid CAMPERICO, deren Pathogen ein Bakterium ist, das das Ungras
Poa annua subsp. annua (Jahrige Rispe) auf Golfrasen wirksam bekdmpft. ROSENTHAL et
al. (1984) begriinden, weshalb erst wenige Moglichkeiten zur biologischen
,Ungrasregulierung* zur Verfiigung stehen, durch die nahe Verwandtschaft vieler Ungréser
zu wichtigen Getreidearten oder deren FEinsatz in anderen Regionen als Futterpflanzen.

WATERHOUSE (1999) berichtet, dass aber das Potenzial weiterhin erforscht wird.

Ein mogliches Risiko besteht in der Ubertragung von :
erfolgreichen Projekten auf andere Regionen. Ein Beispiel
dafiir schildert PEMBERTON (2000), der die Anwendung
von passend selektiven Kontrollorganismen befiirwortet. Er |
berichtet liber die Kéferart Rhinocyllus conicus (siehe Abb.
47), die sowohl in den USA, als auch in Argentinien zur

Dezimierung von invasiven Distelarten ausgesetzt wurde.”

Allerdings bewirkt sie in USA nicht nur den gewiinschten
Effekt, wie in Argentinien, sondern befillt zudem noch Abbildung 47: Rhinocyllus

heimische Cirsium-Arten. conicus

Dies ist auch das hiufigste genannte Risiko, das bei der
biologischen Unkrautregulierung befiirchtet wird. PEMBERTON (2000) zidhlt ein paar

Beispiele auf, bei denen die Antagonisten auch andere Pflanzen als die Zielunkréauter befielen.

Uberwiegend waren diese Pflanzen mit dem Zielunkraut nah verwandt oder sogar in der
gleichen Gattung, aber ein Kontrollorganismus von Lantana camara, Teleonemia scrupulosa
befiel auf Hawaii sogar eine mit dem Wandelroschen nicht nah verwandte Pflanze,
Myoporuum sanwicense, und in Uganda sogar Bestinde von Sesamum indicum (Sesam).

Daraus ldsst sich schlieBen, dass Teleonemia scrupulosa nicht der erwartete Spezialist ist, fiir

>3 Abbildung 47 aus http://www.ento.csiro.au/aicn/name_s/b_3578.htm
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den man ihn 1902 bei seiner ersten Freilassung auf Hawaii hielt. Er wurde dort auch ohne
Versuche hinsichtlich Wirtsspezifitit freigelassen. Bis heute ist sein wahres Wirtsspektrum

unbekannt.

Ein weiteres Beispiel, das PEMBERTON (2000) zu diesem Thema auffiihrt, ist der oben
bereits erwidhnte Kifer Rhinocyllus conicus, der in den USA mittlerweile 22 von 90
heimischen Cirsium-Arten (Distelarten) zu seinen Wirtspflanzen zé@hlt. Wahrscheinlich wiirde
Rhinocyllus conicus alle Distelarten befallen, wenn diese seinem Lebenszyklus angepasst
wiren. Denn die Eiablage erfolgt ausschlieBlich an den Bliiten der Disteln, und durch eine

verspitete Bliite konnen sich manche Distelarten dem Befall anscheinend entziehen.

Insgesamt gesehen ist das Risiko jedoch gering, dass die Kontrollorganismen auf andere
Pflanzen iibergreifen. PEMBERTON (2000) zeigt in einer Auflistung, dass von 117
etablierten Antagonisten in den USA, der Karibik und auf Hawaii 15 Stiick einheimische
Pflanzen als Wirtspflanzen nutzen. Vierzig von einundvierzig heimischen ,,Nicht-

Zielpflanzen* sind mit dem Zielunkraut nahe verwandt.

Daraus ldsst sich nach Meinung der Verfasserin schlieen, dass die Kontrollorganismen nur
unzureichend auf ihre Wirtsspezifitdt getestet wurden, oder dass sie sich an ihre neue
Umgebung angepasst haben und einen Wirtswechsel vollstindig oder teilweise vollzogen

haben.

Ein Losungsansatz fiir diese Problematik wire laut PEMBERTON (2000) vorwiegend
Unkrduter fiir die klassisch-biologische Methode auszuwihlen, die wenige oder keine
einheimischen Verwandten in dem betroffenen Gebiet besitzen, um die einheimische
Vegetation zu schiitzen und die Gefahr des Wirtswechsels weiter zu verringern. AuB3erdem
sind genaue Versuche zur Wirtsspezifitit Voraussetzung fiir eine ordnungsgemille

Freilassung von Kontrollorganismen.
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3.7 Die Zukunft der biologischen Unkrautregulierung - Moglichkeiten,

Ideen, Visionen

Die biologische Unkrautregulierung wird in der Zukunft an Bedeutung gewinnen, wenn
immer mehr Unkriuter Resistenzen gegen chemische Herbizide entwickeln, wenn weiterhin
invasive Pflanzen einheimische Vegetation verdringen und wenn der Mensch bewusster mit

seiner Umwelt umgehen will und versucht die Herbizidmengen weiter zu reduzieren.

Nach Angaben der Biologischen Bundesanstalt (STARFINGER et al. 2005) zdhlen 30 der ca.
380 Neophyten in Deutschland zu den Arten, die die heimische Biodiversitdt gefidhrden.
Mithilfe der biologischen Unkrautregulierung konnten exotische Kontrollorganismen die
Bekdmpfung dieser invasiven Spezies
unterstiitzen. Dazu sollte nach den Antagonisten
in der Heimat dieser Arten geforscht werden, wie
das bei Heracluem mantegazzianum (sieche Abb.
48), dem Riesen-Birenklau, schon gemacht
wird.>* Nach Aussage von SHEPPARD et al.
(2005) verursacht der Kontakt mit dem Saft dieser
gebietsfremden Pflanze aus dem Kaukasus, in
Verbindung mit Sonnenlicht Verbrennungen auf

der Haut und ist daher gesundheitsschadlich.

Auch Ambrosia artemisiifolia, die BeifuBSblattrige

Ambrosie, ist eine Pflanze, die die Gesundheit

Abbildung 48: Heracleum

gefdhrdet. Sie ist hochst allergen und allein fiinf
bis zehn Pollen pro Kubikmeter Luft, so geben mantegazzianum
STARFINGER und SCHRADER (2007) die Konzentration an, konnen bei empfindlichen
Menschen Allergien auslosen. Aber diese Pflanze bereitet auch als landwirtschaftliches

Unkraut in Ungarn Probleme. So ist der Anteil an Bedeckung in Maisfeldern, nach Angaben

54 Abbildung 47 aus Stichmann, 1996, Teil 2, S. 135
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von FARKAS (2004), von 0,4 % im Jahr 1950 auf 5,4 % im Jahr 1996 gestiegen. Damit

belegt das Unkraut Platz eins der wichtigsten Unkrduter in Ungarn.

Mit intensiver Forschungsarbeit werden in Zukunft hoffentlich Strategien entwickelt werden
konnen, die dazu beitragen, neue geeignete Kontrollorganismen zu finden, die helfen, die
Wechselbeziehung zwischen Antagonist und Zielpflanze besser erkennen und begreifen zu
lernen. AuBerdem sollte die Anwendung optimiert werden, um dadurch die Erfolgsquote der

biologischen Unkrautbekdmpfung weiterhin zu steigern.

Einen groBen Fortschritt konnte durch bessere Erforschung von interspezifischen
Beziehungen zwischen Unkrautarten, Antagonisten, deren Feinden und den angebauten
Nutzpflanzen gemacht werden. Wenn die Wechselwirkungen besser verstanden werden, ist es
auch leichter Ausgangspunkte zu definieren, an denen angesetzt werden kann. Aber auch die
Umweltbedingungen und die anthropogenen Einfliisse miissen beriicksichtigt werden, um die

vernetzten Schritte der Natur nachzuvollziehen.

Das Thema sollte in der Offentlichkeit besser beleuchtet werden, um Alternativen oder
Ergidnzungen fiir Herbizide aufzuzeigen. Es konnten verschiedene Projekte gestartet werden,
die in Zusammenarbeit mit Landwirten oder Naturschutzbehorden die praktische Anwendung
der biologischen Verfahrensweise darstellen und der breiten Masse zuginglich machen. So
konnte die Aufmerksamkeit in Deutschland auf diese Methode gerichtet werden, die hier noch
in den Kinderschuhen steckt. Gerade fiir den okologischen Landbau und fiir den integrierten
Landbau bietet sich hier die Chance, den Problemunkridutern Herr zu werden. Im integrierten
Landbau konnten die Herbizidmengen weiter reduziert werden. Durch kombinierte
Vorgehensweisen konnte mit guter fachlicher Praxis die Vielfalt der Flora in den Agro-
Okosystemen erhalten bleiben und trotzdem die Dichte der Problemunkriuter reduziert

werden.

Auch im oOkologischen Anbau, wo keine Herbizide angewandt werden diirfen, konnten
Antagonisten helfen, Problemunkréduter, wie Ampfer- und Distelarten, mit weniger Aufwand

und Arbeit zu kontrollieren.
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In Zukunft konnte ein Versuch fiir eine folgende Masterarbeit der Autorin gestartet werden,
bei dem diese Bachelorarbeit die Grundlage dazu liefert. Dabei konnte untersucht werden, ob
Problembestinde mit Cirsium arvense (Ackerkratzdistel) durch Kontrollorganismen besser zu
regulieren sind. In einem angemessenen Vergleichsversuch konnte eine betroffene Fliche in
verschieden Abschnitte eingeteilt werden, auf denen unterschiedliche Methoden zur
Dezimierung untersucht wiirden. In einer Parzelle sollte zu Vergleichszwecken nichts
gemacht werden, eine andere durch mechanische Verfahren bearbeitet werden, eine dritte mit
biologischen Kontrollorganismen und auf der vierten konnte, unter Beriicksichtigung des
Lebenszyklus des Antagonisten, eine Kombination aus beiden Methoden angewandt werden.
Dazu miisste eine geeignete Fliche ausgewihlt, ein passender Kontrollorganismus und eine
kombinierbare =~ mechanische = Methode  gefunden  werden. AuBerdem  konnten
Gewichshausversuche vorher dazu dienen, die Eigenschaften des Pathogens oder Insekts zu

erforschen, sie zu beschreiben, um daraus Schliisse fiir die Anwendung zu ziehen.

Die biologische Unkrautregulierung kann auch auf anderen Kontinenten weiter ausgebaut
werden. Amerika, Asien, Afrika und Australien kimpfen mit zahlreichen Problemunkriutern.
Einige davon konnten durch die biologische Methode schon von ihrer Bezeichnung
,Problemunkraut® abgestuft werden und verursachen jetzt keine wirtschaftlichen Schiden
mehr, wie zuvor. Jedoch sind genug andere Pflanzen noch vorhanden, die als Zielunkriuter
definiert werden, und die durch zukiinftige Forschungsarbeiten weiter bearbeitet werden

miissen.

Um den Nachteil der Selektivitit aufzuheben, wire auch die Entwicklung von Methoden
moglich, bei der ein ,,Cocktail*“ mit verschiedenen Kontrollorganismen ausgebracht wird, bei
dem jeder fiir ein anderes Zielunkraut zustidndig ist. Dadurch konnten die Leistungen bei
Unkrautgesellschaften verbessert werden. Es miisste darauf geachtet werden, dass sich die
Antagonisten nicht gegenseitig beeintriachtigen. Es wire auch denkbar, dass sie sich sogar
unterstiitzen oder zumindest durch den additiven Effekt schneller Wirkung zeigen.
Erwiinschte Pflanzen konnten sich vermehrt durchsetzen und die geschwichten Konkurrenten
in kiirzerer Zeit verdrangen. Dies konnte auf Griinland helfen, das in Gebieten liegt, in denen
chemische Anwendungen jedoch verboten sind und dessen Hauptanteil von verschiedenen
hartnickigen Unkrdutern dominiert wird. Man konnte auch noch dieses Verfahren fiir jedes
einzelne Unkraut verbessern, indem die unterschiedlichen biologischen Methoden

miteinander verbunden werden. So koOnnten =zuerst kleine Wiederkduer vorweiden,
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anschlieend Insekten zur Verletzung der Pflanzen aussetzen, die dadurch pilzlichen Erregern
die Infektion erleichtern. Wenn diese Schritte womdglich noch mit chemischen,
mechanischen oder thermischen Verfahren gekoppelt werden, wird die Unkrautpopulation

nicht mehr lange ein Problem darstellen.
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4 Zusammenfassung

Die biologische Unkrautregulierung, als Alternative in der Unkrautbekdmpfung, ist noch
immer Neuland in Europa. Die meisten gelungenen Beispiele mit dieser Methode finden sich
in Amerika und Australien. Auch wenn mittlerweile Projekte in Europa angesiedelt werden,
sind sie eher die Ausnahme. Die fehlende Bekanntheit, Erfolg versprechende
Anwendungsmoglichkeiten und die umweltfreundliche Verfahrensweise dieser Methode

waren ausschlaggebend fiir das Verfassen dieser Arbeit.

Der aktuelle Wissensstand, die Anwendbarkeit in der Landwirtschaft sowie die Grenzen und

Risiken dieser Methode wurden u. a. hier beleuchtet.

Es steht auBer Frage, dass Unkrduter ein groes Problem in der Landwirtschaft darstellen.
Aber nicht nur hier werden sie ungern gesehen, sondern auch in anderen Okosystemen
gewinnen einzelne Arten, meist in Form von Neophyten, an Bedeutung. In der Landwirtschaft
entstehen durch Unkrautbesatz Ernteverluste, erhohte Kosten und Qualititsminderung der
Ernteprodukte. Durch iiberhhten Gebrauch von Herbiziden, oder auch durch den
Verdrangungseffekt invasiver Arten, nimmt die Biodiversitit in der heimischen Vegetation

ab.

Mithilfe der biologischen Unkrautregulierung kann der Einsatz von Herbiziden gesenkt und
der Erhalt der biologischen Vielfalt gewihrleistet werden. Sie wird von MULLER-
SCHARER (2002), als ,FEinsatz von natiirlichen Feinden zur Reduktion einer
Unkrautpopulation, mit dem Ziel, diese unter die ©konomische und/oder ©kologische
Schadensschwelle zu driicken* (Miiller-Schérer, 2002, S. 118) definiert. Es werden vier
verschiedene Methoden von MULLER-SCHARER (2002) unterschieden. Zum einen gibt es
polyphage Herbivoren, also nicht spezialisierte, Pflanzen fressende Wirbeltiere. Diese konnen
den Unkrautbestand im Wasser oder an Land durch Beweidung reduzieren. Haufig genutzte

Tiere bei dieser Methode sind Schafe, Ziegen und unter Wasser Graskarpfen.

Zum anderen gibt es die Methoden, die im engeren Sinne zur biologischen
Unkrautbekdmpfung gezdhlt werden, weil die Antagonisten in den meisten Féallen monophag

leben und daher fiir einzelne Problemunkrautarten bestens geeignet sind.
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Zu diesen Verfahren zihlt die klassische Methode, oder auch inokulative Methode genannt,
bei der wenige Individuen einer faunenfremden Art im betroffenen Gebiet gegen ein
florenfremdes Unkraut eingesetzt werden und sich eigenstindig vermehren. Hierbei werden

hauptsichlich Insekten genutzt.

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit sind die Bioherbizide, oder auch unter dem Namen der
inundativen Methode bekannt, bei der die Antagonisten heimischen Ursprungs sind und im
Gegensatz zur klassischen Methode iiber die gesamte zu behandelnde Fliche in groflen
Mengen verteilt werden. Pilze, aber auch Bakterien sind fiir dieses Verfahren besonders

geeignet.

Die letzte und neueste Art der biologischen Unkrautregulierung ist die System-Management-
Methode. Mit diesem Verfahren sollen einheimische Krankheiten und Schédlinge der
Unkréduter stimuliert und unterstiitzt werden. Dazu nutzt man wenige Individuen des
erwiinschten Pathogens oder Schidlings und bringt diese verfritht auf der verunkrauteten

Fldche aus, um einen verstirkten Epidemieverlauf zu erzielen.

Mit und an diesen Methoden wird zur Zeit immer wieder geforscht, neue Erkenntnisse werden
gewonnen und, wenn moglich, in die Praxis umgesetzt. So wurde die Forschung in Europa
durch ein Projekt vorangetrieben, an dem sich 14 Lénder beteiligten. Die Wissenschaftler
arbeiteten an fiinf wichtigen Unkrdutern aus Europa mit der Industrie zusammen. Einige
Erfolg versprechende Ansitze sind dabei erzielt worden, die jedoch weitere Forschung und

Entwicklung benotigen.

AuBerdem wird nach Mdoglichkeiten gesucht, perennierende Unkréduter, wie Rumex subsp.
oder Cirsium arvense, besser kontrollieren zu konnen. Diese Verfahren wiirden dann z. B. die
mechanische Unkrautbekdmpfung im 6kologischen Anbau unterstiitzen. Durch Kombination
mehrerer Methoden konnten in Zukunft verbesserte Konzepte entwickelt werden. So wire es
eine Chance im integrierten Landbau weiterhin die Herbizidgaben zu senken, indem
biologische Vorgehensweisen zusammen mit chemischen angewandt werden, die nur eine

subletale Dosis des chemischen Mittels zur Schwichung des Unkrauts benotigen.

Gegenwirtig sind viele Projekte in der Versuchsphase und es wird noch eine Weile dauern,
bis sie sich hier in der Praxis etablieren werden. Der aufwendige Ablauf der Testphasen, zur

Untersuchung eines moéglichen Kontrollorganismus, spielt dabei auch eine Rolle. Denn vor
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der Freilassung in die Natur, miissen die Antagonisten auf ihre Wirtsspezifitit und ihre
Effizienz getestet werden. Denn nur optimale Umstinde wihrend der Anwendung erzielen die

gewiinschte Wirkung.

AuBerhalb Europas werden biologische Unkrautregulierungsma3nahmen schon lidnger
genutzt. Das erste Beispiel dieser Art fand ungewollt in Indien statt. Dort erkannten die
Menschen, dass sie durch die Einfuhr einer ,,falschen* Schildlaus die wuchernden Bestinde
von Opuntia vulgaris gezielt eindimmen konnten. Auf Hawaii wurde ab 1902 Lantana
camara durch Freilassung mehrerer Insekten langsam minimiert. Aber auch heute wird in
allen Erdteilen nach zukiinftigen Anwendungsmoglichkeiten, Zielunkrdutern und deren
Antagonisten gesucht. In den USA und Kanada sind Wissenschaftler damit beschéftigt, neue
Losungsansitze fiir Euphorbia esula zu finden, das vor allem Weideland in vielen Regionen
Nordamerikas einnimmt. Durch diese Pflanze miissen viele Farmer Verluste in Kauf nehmen,
da ihre Rinder durch den Verzehr kiilmmern oder sogar eingehen. Neben der Beweidung mit
Schafen und Ziegen, die das Unkraut vertragen, werden immer wieder neue Insektenarten aus
Europa, der Heimat von Euphorbia esula, hinsichtlich ihres Einflusses auf das Unkraut

untersucht.

Aber nicht tiberall wird eine Losung gefunden. Oft stot diese Methode an ihre Grenzen,
wenn z. B. kein spezialisierter Gegenspieler fiir das Unkraut gefunden wird. Oder der
entdeckte Helfer erweist sich in seiner Wirkungsweise als zu schwach. Dies kann auch durch
duBere Umstdnde eintreten, wenn ein Bioherbizid nicht den gewiinschten Anforderungen

entspricht, wie z. B. eine geeignete Formulierung oder eine passende Anwendungstechnik.

Die biologische Methode birgt wenige Risiken. Ein immer wieder diskutiertes davon ist die
Moglichkeit des Wirtswechsels des Kontrollorganismus von dem Zielunkraut auf heimische
Pflanzen. Besonders geschiitzte oder niitzliche Pflanzen sollten daher vorher intensiv darauf
getestet werden, ob sie in das Wirtsspektrum des Antagonisten fallen. Denn ein einmal

ausgesetzter Kontrollorganismus kann nicht wieder eingefangen werden.

Insgesamt gesehen bietet die biologische Unkrautregulierung eine Ergidnzungsmoglichkeit fiir
die anderen Methoden der Unkrautbekdmpfung und stellt in einigen Féllen auch die alleinige
Alternative dazu dar. In Europa konnte sie in Zukunft bei der Bekdmpfung invasiver
Neophyten und herbizidresistenter Unkréauter, sowie in Fillen, in denen sie sich als am

wirtschaftlich giinstigsten erweist, an Bedeutung gewinnen. Aber bis dahin muss noch
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einiges an Forschungsarbeit, Offentlichkeitsarbeit und industrieller Entwicklung geleistet

werden.
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