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Entomophage Nematoden gegen den Gefurchten
Dickmaulriissler (Otiorrhynchus sulcatus F.) in der Schweiz

J. KLINGLER
Eidg. Forschungsanstalt, CH-8820 Wadenswil

Entomophagous nematodes against the black vine weevil, O. sulcatus, in Switzerland. — This weevil is a
very polyphagous insect attacking ornamental plants as well as grapevines and strawberries. During
heavy attacks in vineyards in the middle of this century, it could be controlled by the use of DDT.
Later on, cultural means, i.e. grafting of the European vines, were found to effectively reduce weevil
populations. The main centers of attack nowadays are ornamental plants in nurseries, glasshouses
and in the surroundings of modern dwelling houses. Here, there is a growing reluctance to use toxic
insecticides. The entomophagous nematode species of the genus Heterorhabditis represent an alter-
native to chemical control. Extensive field experiments showed them to be highly effective against
the larvae of O. sulcatus. In Switzerland an entomophagous nematode, Heterorhabditis sp. has been
massproduced and commercialized since 1985. At present, total annual sale values are round about
1 Million Swiss francs. The successful biological control of O. sulcatus by means of nematodes has
strongy stimulated research in this field.

EINLEITUNG

Der Gefurchte Dickmaulriissler (DMR), ein weltweit verbreiteter Kifer,
wurde bereits 1867 von STIERLI & GAUTARD in «Die Kéiferfauna der Schweiz» er-
wihnt. Er gehort zur einheimischen Fauna und richtete zu verschiedenen Malen
in europidischen Rebbergen grosse Schidden an. Bekannte Beispiele sind etwa die
Invasionen zwischen 1910 und 1917 auf der franzdsischen Insel St-Pierre d’Olé-
ron (FEYTAUD, 1918); jene im deutschen Moselgebiet (HERING, 1956) und jene in
der Biindner Herrschaft in der Mitte der 1950er Jahre (KLINGLER, 1959). Die ver-
ursachten Schiden fithrten damals zur Rodung grosser Rebflichen. In neuerer
Zeit tritt O. sulcatus vor allem als Zierpflanzen-Schidling in Erscheinung.

FRUHERE BEKAMPFUNGSMASSNAHMEN

Anfangs dieses Jahrhunderts standen kaum gut wirksame Insektizide zur
Bekdmpfung dieses zdhen Riisselkifers zur Verfiigung. Bereits bei der Massen-
vermehrung in den Rebbergen der Biindner Herrschaft konnte jedoch durch die
Anwendung von DDT der Befall rasch gestoppt werden. Aber erst eine Kultur-
massnahme, die Ersetzung der damals unveredelten, wurzelechten Bestinde
durch gepfropfte Reben, vermochte das DMR-Problem an Reben aus der Welt
zu schaffen. Die amerikanischen Unterlagen (z.B. 3309, 5BB u.a.) manifestieren
eine Befallsresistenz, die sich aus dem andersartigen Wurzelaufbau herleitet und
auf «rdumlichem Entrinnen» der feinen, fiir die Erndhrung der Junglarven des
DMR wichtigen Wurzeln beruht (KLINGLER, 1963).

Mit dem Einsatz von DDT und der spéteren Umstellung auf Pfropfreben
verschwand der Kéfer weitgehend aus den Rebbergen. Das scheint sich bis heute
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zu bestétigen. Die extreme Polyphagie von O. sulcatus (SMiTH, 1932) sorgte aller-
dings dafiir, dass er nicht endgiiltig in Vergessenheit geriet. Ab der ersten Hilfte
der 70er Jahre trat er wieder in Erscheinung, diesmal in Zierpflanzenanlagen von
Siedlungsraumen, z.B. in Dachgérten moderner Attikawohnungen, in den mitt-
lerweile Mode gewordenen Moorbeeten und in Freilandzierpflanzenanlagen und
Rabatten neuer Wohn- und Geschéftshauser. Hier befiel er insbesondere Aza-
leen, Rhododendren, Geranien, Primeln, Cotoneaster, Eiben, Cyclamen, Farne
u.a.m. In den Hausgirten wurden auch Erdbeeren befallen. Die auffallenden
Schiden in Form von Blattrandbuchten sowie die z.T. massive Vermehrung der
Kifer, welche dazu fiihrte, dass diese in grosser Zahl Fassaden erkletterten und
in Hauser eindrangen, bewirkten wiederholt sogar die Aufmerksamkeit der Tages-
presse. Wieder wurde die Frage nach der Bekdampfung gestellt. DDTund andere
wirksame chlorierte Kohlenwasserstoffe waren inzwischen verboten worden und
standen nicht mehr zur Verfiigung. An ihre Stelle traten besser abbaubare Mittel,
wie etwa die Wirkstoffe Acephat gegen den Kéfer oder Fonofos und Carbonfuran
gegen die Larven. Im Zeichen des zunehmenden Umweltbewusstseins regte sich
aber der Widerstand gegen die Anwendung toxischer Stoffe. In besonderem
Masse richtete sich dieser Widerstand gegen die Verwendung solcher Mittel in
der Umgebung von bewohnten Hidusern und Siedlungen. Die Avantgarde dieses
Widerstandes bildeten hauptsichlich die Hausfrauen in den betroffenen Gebie-
ten.

BIOLOGISCHE BEKAMPFUNG MIT ENTOMOPHAGEN NEMATODEN

Heterorhabditis sp.

In diese Phase der zunehmenden Ablehnung 6kologisch und toxikologisch
getdhrlicher Mittel fiel das Erscheinen zweier wissenschaftlicher Publikationen,
die die Moglichkeit einer biologischen Bekdmpfung der Larven des Gefurchten
DMR andeuten: Simons (1981) in den Niederlanden und BEDDING & MILLER
(1981) in Australien berichteten iiber positive Versuche mit insektenparasitischen
Nematoden der Gattung Heterorhabditis. Die Infektionslarven dieser Nemato-
den dringen in die DMR-Larven ein und geben dort ein symbiontisches Bakte-
rium (Xenorhabdus luminescens) ins Blut des Insekts ab. Die resultierende Sepsis
fiihrt in 1—2 Tagen zu dessen Tod. Die publizierten Resultate implizierten eine
hohe parasitische Wirksamkeit der Nematoden.

BeDDING verdffentlichte 1981 eine Methode zur in vitro-Massenzucht von
Heterorhabditis — eine wichtige Voraussetzung fiir Feldversuche. Im Hinblick auf
die Kenntnis der Biologie des Zielorganismus einerseits (KLINGLER, 1959) wie
auch auf die vorhandenen, methodischen Kenntnisse und Einrichtungen in Ne-
matologie an der FA Widenswil andererseits begannen wir Ende 1982 ebenfalls
mit dem Aufbau einer Massenzucht. Unter mehreren Stimmen erwies sich der
holldndische, Heterorhabditis sp., HW 79, als der geeignetste. Der Aufbau dieser
Massenproduktion miindete in eine bis heute gut funktionierende Zucht und war
Vorbedingung fiir die folgenden Bekdmpfungsexperimente. 1983 fithrten wir um-
fangreiche Gewichshaus- und Topfpflanzenversuche durch. Diese bestétigten
die in der Literatur erwdhnte hohe parasitische Aktivitdt der Nematoden gegen
die DMR-Larven. Die fiir eine endgiiltige Beurteilung notwendigen, breit ange-
legten Feldversuche wurden 1984 durchgefiihrt. Auch sie bestéitigten die hohe
Wirksamkeit der Nematoden (KLINGLER, 1986, 1988a). Eine dem Institut fiir
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Phytomedizin ETHZ (Prof. V. DELUccHI) eingereichte Diplomarbeit trug zur
weiteren Vertiefung unserer Kenntnisse bei (GRUNDER, 1985).

Massenproduktion und Kommerzialisierung

Die an der FA Widenswil aufgebaute Massenzucht basiert im wesentlichen
auf BEDDING (1981). Ein Homogenisat von Niere, Fett und Wasser wird auf Po-
lyurethan-Schaumstoffwiirfel aufgezogen und in Glasflaschen autoklaviert. Das
so vorbereitete Nahrmedium wird mit dem symbiontischen Bakterium (Xeno-
rhabdus luminescens) des Nematoden beimpft und wihrend mehrerer Tagen bei
25—-26°C inkubiert. Erst jetzt werden auch die Nematoden selbst zugesetzt und
die Zuchtflaschen zu 23 °C gestellt. Nach 12 Tagen ist die Nematodenvermehrung
abgeschlossen. Die Flaschen kdnnen geerntet bzw. im Kiithlraum bei 6 °C gelagert
werden, bis sie gebraucht werden. Die Lagerfiahigkeit ist aber begrenzt (KLING-
LER, 1990).

Im Hinblick auf das akute Dickmaulriisslerproblem in Zierpflanzenanlan-
gen und auf das grosse Interesse an einer biologischen Bekdmpfungsmethode
wurde eine kommerzielle Produktion anvisiert. Bereits 1985 wurden einige hun-
dert Zuchtflaschen aus eigener Produktion an die Praxis abgegeben. 1986 wurde
dann eine private kommerzielle Produktion — vorerst in den Ridumen und in Zu-
sammenarbeit mit unserer FA — aufgenommen. Insgesamt verkaufte diese Orga-
nisation in jenem Jahr schitzungsweise 10000 Einheiten a 6 Mio. Nematoden,
wovon der Grossteil aus eigener Produktion, der Rest wurde aus den Niederlan-
den importiert. Wirtschaftliche Uberlegungen gaben den Ausschlag, dass ab 1987
auf eine inlandische Grossproduktion zugunsten von Importen aus Holland und
Australien verzichtet wurde. Die Lieferschwierigkeiten dieser Linder, die bald
einmal auftraten, basierten auf Problemen mit der Massenzucht und fiihrten we-
gen der grossen Nachfrage zeitweise zu einer ungeniigenden Versorgung des
Marktes. Der Verzicht auf eine schweizerische Produktion erwies sich somit als
problematisch. Die Wiederaufnahme der kommerziellen Produktion von
Heterorhabdditis sp. durch eine andere private Firma (Andermatt Biocontrol
AG) im Jahre 1989, welche in Zusammenarbeit mit der FA Wadenswil erfolgte,
sorgte fiir eine Korrektur.

Die Menge der in der Schweiz in den vergangenen Jahren verkauften Ne-
matoden der Gattung Heterorhabditis 14sst sich nur grob schitzen, da die Firmen
die genauen Verkaufszahlen nicht herausriicken. Potentiell konnte der Markt pro
Jahr schidtzungsweise gegen 50 Tausend Packungen a 6 Mio. Nematoden aufneh-
men, was gegenwartig einem Verkaufswert von tiber 1 Mio. Franken entspricht.
Wegen der Produktionsengpisse diirften diese Zahlen jeweils nicht ganz erreicht
worden sein.

Voraussetzungen der Nematodenanwendung

Die Nematoden sind nur gegen die bodenbewohnenden Larven des DMR
wirksam. Die oberirdisch lebenden Imagines werden durch eine Behandlung mit
Heterorhabditis sp. nicht erfasst. Erste Voraussetzung ist deshalb, dass sich der
Nematodeneinsatz auf jene Periode des DMR-Zyklus beschrinkt, wihrend wel-
cher das Larvenstadium auftritt. Unter natiirlichen Bedingungen trifft dies vom
Herbst bis im Friithjahr zu. Im Sommer dominiert das Kiferstadium.

Zweite Voraussetzung ist eine gentigend hohe Bodentemperatur; sie sollte
12 °C oder mehr betragen. Sowohl aus der Literatur wie aus eigenen, bisher un-
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verdffentlichten Resultaten geht hervor, dass die Wirksamkeit der Heterorhabdi-
ten bei Temperaturen unter 12 °C rasch abnimmt (Abb. 1). Weil Nematoden bei
dieser Temperatur aber noch aktiv sind, ist ithre schwache Wirksamkeit wahr-
scheinlich auf das symbiontische Bakterium (X. luminescens) zuriickzufiihren,
dessen Entwicklung bei Temperaturen unter 12°C stark gebremst wird (GRUN-
DER, 1985). Aus dem Lebenszyklus von O. sulcatus (Vorhandensein des Larven-
stadiums) einerseits und dem Verlauf der Bodentemperaturen (Tab.1) anderer-
seits resultieren die moglichen Anwendungszeiten fiir die insektenparasitischen
Nematoden. Nordlich der Alpen ist dies grosso modo die Zeit von Anfang bis
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Einfluss der Temperatur auf die Wirkung von Heterorhabditis sp. gegen die Larven von Otiorrhynchus
sulcatus.

Ende Mai und von Mitte September bis Mitte Oktober. Das Ende des Einsatzes
im Friithjahr wird durch das beginnende Schliipfen der Kifer bestimmt, die ja
durch die Nematoden nicht mehr erfasst werden. Der Beginn des Nematoden-
Einsatzes im Herbst ist bestimmt durch das Ende der Oviposition der Kéfer bzw.
durch das Schliipfen der Junglarven aus den Eiern, das abgeschlossen sein muss;
Anwendungen vor deren Ausschliipfen sind unwirksam (KLINGLER, 1988b). Im
Tessin verschiebt sich der Anwendungsbeginn im Frithjahr um 10—14 Tage nach

Tab. 1. Verlauf der Bodentemperaturen in 10 cm Tiefe, 10-Tage-Durchschnitte (Mittel 19821989,
in °C)

Bern Zirich Gittingen Locarno

(Liebefeld) (SMA) (Kt.TG) (Monti)

April 11.-20. 7,9 8,7 8,9 11,6
21.-30, 9,8 10,8 10,8 13,0

Mai 1.-10. 11,3 11,9 1253 14,2
11.-20. 13,0 13,8 14,6 15,8
21.-31, 14,6 14,9 16,0 17,9

Sept. 1l.-10. 17,7 17,6 18,0 20,6
11.-20. 16,9 17,0 1752 19,9
21.-30, 1547 16,0 16,1 19,0

Okt 1.-10. 14,0 14,3 14,2 16,9
11.-20. 12,7 12,9 12,8 15,2
21.=31 11,1 113 11,1 13,6

Nov . 1.-10. - - - 11,2
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vorn, das Anwendungsende im Herbst um ebensolang nach hinten (Tab. 1). Hier
tritt neben O. sulcatus auch die Art O. salicicola (HEYDEN) stark an Zierpflanzen
auf; deren Larven werden durch Heterohabditis sp. ebenfalls wirksam parasitiert
(KLINGLER, 1988D).

Neben der richtigen Anwendungszeit der Nematoden ist eine geniigend
hohe Bodenfeuchtigkeit wihrend der Behandlung und einige Tage danach eine
weitere wichtige Voraussetzung. Die Nematoden lokalisieren die DMR-Larven
im Boden aktiv und sind fiir ihre Fortbewegung auf einen Wasserfilm auf den
Bodenteilchen angewiesen. In trockener Umgebung wird ihre Lokomotion be-
hindert.

Besonders gilinstige Voraussetzungen fiir eine Behandlung mit Nematoden
bieten schliesslich begrenzte Wurzelrdume, wie Topfe, Container, Moorbeete
und Rabatten. Es hat sich gezeigt, dass unter solchen Bedingungen die Wirksam-
keit besonders gut ist. Vermutlich héngt dies mit dem durch die begrenzten
Réume erleichterten Auffinden der DMR-Larven durch die Nematoden zusam-
men.

WEITERE ENTWICKLUNGEN

Gegenwirtig ist eine intensive Forschungs- und Entwicklungstitigkeit auf
dem Gebiet der entomophagen Nematoden zu beobachten. Dies ist nicht zuletzt
auf den erfolgreichen Praxis-Einsatz von Arten der Gattung Heterorhabditis ge-
gen O. sulcatus zuriickzufiihren. Es wird nun versucht, das Anwendungsspek-
trum auf weitere Schidlinge auszudehnen. Die diesbeziiglichen Erfolge sind bis-
her aber bescheiden und haben noch zu keinen praktischen Anwendungen ge-
fiihrt. Auch in eigenen unverodftentlichten Versuchen mit Heterorhabditis sp., HW
79, konnten wir z. B. gegen Musca domestica-Larven in Stéllen keine geniigende
Wirksamkeit erzielen, entgegen positiven Literaturberichten (BELTON et al.,
1987) Ebenfalls unbefriedigend war die Wirkung in unseren Praxisversuchen ge-
gen die Kohlfliege an Rettich (Delia radicum L.)wie auch gegen die Engerlinge
des Junikifers Amphimallus solstitialis L. in Zierrasenfldachen.

Neben der Ausweitung des Anwendungsspektrums wire auch eine Ausdeh-
nung der Anwendungszeit der Nematoden wiinschbar. Die Bodentemperaturan-
spriiche (mind. 12 °C) schrinken diese Zeit bekanntlich ein. Die Ziichtung oder
Selektion kélteaktiver Nematodenstaimme wiirde eine zeitlich ausgedehntere
Anwendung ermdoglichen. Ein internationales Projekt mit dieser Zielsetzung ist
im Gange. Die Schweiz ist daran beteiligt.

Neben der Gattung Heterorhabditis wird auch mit Arten der Gattung Steiner-
nema (syn. Neoaplectana) gearbeitet. In den USA befinden sich letztere im Han-
del; Wirksamkeit und mogliche Zielorganismen in der Schweiz bediirfen der Ab-
kldrung.
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