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Bioztnoseschonende Bekimpfung
von Forstschiadlingen mit Hilfe insektenpathogener

Viren'!
Oxf. 411
Von ]. Schénherr, Freiburg i. Br.

(Aus dem Forstzoologischen Institut der Universitit Freiburg i. Br., Deutschland)

Chemische GroBbekdmpfungsaktionen, bei denen auf weiten Flichen
der Landschaft breitenwirksame Giftstoffe verstiaubt oder verspriiht werden,
stellen einen verhiltnismiBig scharfen Eingriff des Menschen in die Lebens-
gemeinschaft der Natur dar. Wir widmen uns in Freiburg daher seit Jahren
der Suche nach besseren Methoden. Heute, wo das gerade im Forst bewéhrte
DDT wegen seiner Nebenwirkungen in einigen Lindern bereits verboten
ist, werden Bemiithungen dieser Art immer dringlicher. Die berechtigten
Forderungen der Offentlichkeit nach weitgehender Reinhaltung des Wassers
und der Landschaft verpflichten zur Entwicklung und Erprobung wald- bzw.
landschaftshygienischer Bekdmpfungsverfahren. Leider sind wir in vielen
Fillen heute noch auf den GroBeinsatz chemischer Giftstoffe angewiesen,
denn die biologische Bekampfung 1dBt sich nicht einfach an die Stelle der
chemischen Giftanwendung setzen; sie ist oft problematisch oder kostspielig
und keineswegs so leicht durchfiihrbar, wie das der Laie annimmt. Auf der
anderen Seite gibt es aber geniigend Beispiele fiir eine erfolgreiche Prakti-
zierung der biologischen Schiadlingsbekdmpfung. Auch im Forstschutz ist die
Beendigung von Schiidlingsplagen auf biologischem Wege in einigen Fillen
gelungen.

Wir wollen hier nur ein Teilgebiet der biologischen Schidlingsbekdmp-
fung betrachten: Den Einsatz von Krankheitserregern. Wir finden sie unter
den Protozoen (Mikrosporidien), den Viren, Bakterien und Pilzen. Im Rah-
men dieser Ausfiihrungen beschrinke ich mich auf die Viren, die fiir den
Einsatz in der Praxis besonders aussichtsreich sind.

Jeder Forstmann kennt die Myxomatose der Kaninchen und jeder Land-
wirt die Maul- und Klauenseuche der Rinder. In beiden Fillen handelt es
sich um Virus-Seuchen, die das Nutztier heimsuchen und deswegen vom
Menschen mit allen Mitteln bekdmpft werden. Von solchen, dem Menschen
unerwiinschten Krankheiten, spreche ich hier nicht. Der Vortrag befaBt sich
vielmehr mit Viren, die Krankheiten bei Insekten hervorrufen. Wenn es sich
um forstliche GroBschddlinge handelt, die durch derartige Seuchen dezimiert

1 Vortrag, gehalten am 8. Oktober 1969 im Rahmen der Forstlichen Hochschulwoche in
Freiburg i. Br.
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werden, wie zum Beispiel die Nonne durch die Wipfelkrankheit, sind diese
Krankheitserreger fiir den Menschen im héchsten MafBe niitzlich. Man ver-
sucht deswegen diese Seuchen kiinstlich auszuldsen. Voraussetzung dafiir ist,
dal} es gelingt, den betreffenden Krankheitserreger zu isolieren und in Mas-
sen zu vermehren. Virus-Konzentrate sind iiber viele Jahre lagerfihig. Sie
lassen sich mit Wasser verdiinnt in gleicher Weise wie die giftigen Pflanzen-
schutzmittel iiber einem Wald verspriihen.

Die infektiésen Viren werden von den Raupen beim Verzehren der
Nadeln oder Blitter aufgenomen. Nach einer Inkubationszeit von wenigen
Tagen erkranken die Tiere, stellen den FraB ein und verenden schlieB3lich.
Fir die biologische Schidlingsbekimpfung eignen sich besonders Seuchen-
erreger, die ein Massensterben unter der Schidlingspopulation hervorrufen,
indem kranke Raupen die gesunden anstecken und die Krankheit sich auf
diese Weise epidemieartig ausbreitet (Epizootie).

Voraussetzung fiir die Brauchbarkeit eines Krankheitserregers in der bio-
logischen Schidlingsbekdmpfung ist ferner, dal3 er fiir héhere Tiere (zum
Beispiel Nutztiere, Wild, Végel) und den Menschen absolut ungeféhrlich ist.
Das trifft fiir insektenpathogene Viren zu, die gruppen- bzw. artspezifisch
sind, daher Tiere und Menschen nicht gefihrden. In Deutschland ist die
Verwendung von Krankheitserregern zur Schidlingsbekdmpfung durch Ge-
setz und Verordnung geregelt. Danach ist die Verwendung solcher Mikro-
organismen verboten, die Infektionskrankheiten beim Menschen oder bei
Nutztieren hervorrufen (Bundes-Seuchengesetz. von 1961 und Viehseuchen-
gesetz von 1909 mit Ergidnzung von 1936); dazu gehoéren auch Nutzinsekten,
wie zum Beispiel die Honigbienen oder Parasiten und Riuber (siehe hierzu
Krieg [6]).

Wie sich derartige Seuchenerreger im Forstschutz anwenden lassen, sei
an zwel praktischen Beispielen aus der eigenen Arbeit erldutert. Den beiden
Versuchen liegen verschiedene Applikationsformen zugrunde. Im ersten
Fall wurde die ganze Fliche liickenlos behandelt. Die Virussuspension wurde
dabei durch einen Hubschrauber verspritht (Flichenbehandlung). Im ande-
ren Falle wurden lediglich einzelne Tiergruppen mit der Virussuspension
aus einer tragbaren Riickenspritze bespriiht und auf diese Weise sporadische
Infektionsherde geschaffen (Punktinfektion).

Betrachten wir zunéchst das erste Beispiel: Es handelt sich dabei um den
Tannentriebwickler (Choristoneura murinana HB.), einen hartnickigen,
wirtschaftlich bedeutungsvollen Schidling. Seine Bekdmpfung ist mit einem
Gemisch aus DDT und Dieselol moglich, das tiber dem Wald vom Flugzeug
aus verspritht wird (2). Wegen der bekannten hygienischen Bedenken gegen
die groBflichige Giftanwendung im Walde wurde von uns und. anderer
Seite die Bekdmpfung dieses Tannenschiddlings frither bereits mit Bacillus
thuringiensis Berl. versucht (1, 8). Der damit erzielte Erfolg war nicht be-
friedigend, weil die Raupen in ihren Gespinsten einerseits gut geschiitzt
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und anderseits nicht sehr empfindlich gegen den Bazillus sind. Anders war
das dagegen bei dem von uns im Freiland erprobten Granulose-Virus des
Tannentriebwicklers, Bergoldiavirus calyptum Steinhaus. Das Ausgangs-
material erhielten wir 1966 vom Institut fiir biologische Schidlingsbekamp-
fung (Prof. Dr. J. M. Franz), Darmstadt. Nach Testung im Labor und
Vermehrung des Erregers fiihrten Wellenstein und Schurr im Jahre
1967 einen ersten Freilandversuch an einzelnen Bdumen mit einem trag-
baren Motorspriihgerdt durch. 1968 hatten wir das Bergoldia-Virus soweit
vermehrt, daB der Einsatz eines Hubschraubers méglich wurde. Mit unseren
Versuchen gegen den Schwammspinner bei Bruchsal (1967) und den Tan-
nentriebwickler bei Gengenbach (1968) wurden in Deutschland erstmalig
Virussuspensionen vom Hubschrauber aus verspriiht (10).

Die Raupen des Tannentriebwicklers erkrankten einige Tage nach der
Behandlung unter typischen dueren Symptomen: Nachlassen der FreBlust,
blaBgriine, spiter weiBliche Verfirbung, schlieBlich Erschlaffen der Haut.
Verendete Raupen werden grau und férben sich zum Teil braun. Das Innere
der Tiere 16st sich auf in eine braune, jauchige Flissigkeit, die auf den
Tannennadeln zerflieBt, besonders bei Regen, ‘woran sich dann weitere
Raupen infizieren. Die Krankheit breitet 51ch im Laufe weniger V\fochen
unter der gesamten Population aus.

Unter Laborbedm(runcren starben die Tiere im Mltt€1 10 bis 16 Tage
nach der Behandlung, wie der Gipfel-der Kurve in Abbildung 1 erkennen

} ' - Choristoneura murinana Hb.
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Abbildung 1

Absterben der Raupen des Tannentriebwicklers nach Infektion mit Bergoldiavirus talyp-
' tum (dem Diagramm liegen 208 Raupen zugrunde).
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1aBt. Die Absterbezeit ist von verschiedenen Einfliissen abhidngig, wie zum
Beispiel Alter, Anfilligkeit der Raupen, Konzentration der Virus-Spritz-
brithe, Temperatur und anderem (10, 11, 13). Im Freien hatte das Virus
auch unter nicht optimalen Witterungsverhiltnissen hervorragend gewirkt.
Nach 21 Tagen ergab sich eine Wirkung von 579, und 31 Tage nach dem
Versprithen der Virussuspension lebten keine Raupen mehr (Néheres s. 10).

Das zweite Beispiel zeigt die Bekampfung der Roten Kiefernbuschhorn-
blattwespe (Neodiprion sertifer Geoffr.) mit einem anderen verheerend wir-
kenden Seuchenerreger (Abbildung 2). Die Larven leben gesellig in soge-
nannten «Familien» von zumeist 50 bis 100 Individuen. Die Art tritt in den
Kiefernaufforstungen der Rheinebene gelegentlich als Schiddling auf. Nach-
dem Franz und Niklas (3) schon 1954 die praktische Einsatzmoglichkeit
des Krankheitserregers gezeigt hatten, wurde dieser in unserem Institut
vermehrt und in einem seuchenfreien Schadgebiet ausgeimpft; die Gradation
der Roten Kiefernbuschhornblattwespe fand dadurch ihr Ende (9). Der
Erreger ist ein sich in den Kernen der Mitteldarmepithelzellen entwickelndes
Polyedervirus (Borrelinavirus di;briom's'Shdanow) (3, 5). Bei dem Versuch
wurde bewuBt von einer Flichenbehandlung abgesehen, vielmehr sollten
lediglich punktweise einzelne Infektionsherde gesetzt werden, um die Aus-
breitung der Seuche zu studieren. Entlang der in Abbildung 3 schraffierten
Rinder einer 2 bis 3 m hohen Kieferndickung wurden einzelne Larvenfami-
lien mit der Virussuspension gespritzt. Die schwarzen Punkte bezeichnen
die Stellen, wo spiter die Virose festgestellt wurde. Wegen Unzuginglich-
keit der Kiefernkultur wurden nur auf den drei punktiert gezeichneten
Linien Stichproben gemacht. Es sind daher auch auf den nicht begangenen
(freien) Stellen weitere schwarze Punkte zu denken. Die gespritzten After-
raupen starben 8 bis 9 Tage nach der Behandlung, und innerhalb von 3 Wo-
chen waren alle Larvenfamilien im 3-Meter-Bereich der behandelten Zweige
erkrankt oder bereits verendet (schraffierte Zone). Die Krankheit hatte bis
dahin etwa doppelt soviel unbehandelte wie behandelte «Familien» ergrif-
fen. Auf der iibrigen Fliche wurde die Seuche zuerst am Ostrand der Dik-
kung 40 bzw. 60 m von der nichsten Infektionsstelle entfernt beobachtet
(Kreis). Von da an trat die Virose binnen kurzem tiberall auf der Fliche auf.
Die Ausbreitung erfolgt also nicht in sich vergréBernden konzentrischen
Ringen von den kiinstlichen Infektionsherden aus, sondern tauchte sprung-
haft hier und dort auf. Dies zeigt, dal3 an der Ausbreitung wahrscheinlich
rduberische Insekten und Vigel maBgeblich beteiligt sind.

Die Krankheit erfallte immer wieder neue Afterraupenfamilien. Im
Laufe von vier Wochen gingen an den Rindern, an denen das Virus aus-
gebracht worden war, auch die unbehandelt gebliebenen Larven vollstindig
zugrunde. Naturgemil tiberlebten am Nordrand der Fliche, das hei3t fern
vom Ursprungsort der Virose, mehr Afterraupen als im siidlichen Teil. Der
Bekdmpfungserfolg war aber bei diesem hochst liickenhaften Setzen ein-
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zelner Infektionsherde unerwartet grof3. Das zeigte sich auch am Fral-
schaden, der durchweg geringer war als in den Jahren vorher. Der bedrohte
Nadeljahrgang blieb aut der gesamten Fliche groBtenteils erhalten. Im dar-
auffolgenden Jahr war die Kieferndickung praktisch frei von diesem Schid-
ling (lediglich eine einzige Larventamilie konnte nach langer Suchzeit ent-
deckt werden). '

Diese beiden Beispiele mogen geniigen, um zu zeigen, auf welche Weise
der groBflichige Einsatz chemischer Giftstoffe im Walde umgangen werden
kann. Wenngleich sich weitere Beispiele aus der Literatur anfiihren lief3en,
diirfen wir dabei aber nicht tibersehen, dal3 derartige Methoden in der
Praxis heute noch nicht generell durchfiihrbar sind. Entweder fehlen die
dazu notwendigen Virusvorrite, oder es sind wirksame Krankheitserreger bei
dem betreffenden Schidling iiberhaupt noch nicht bekannt. Wir wollen uns
abschliefend der Frage zuwenden, welche Schwierigkeiten einer breiten
Anwendung insektenpathogener Viren im Forstschutz heute noch im Wege
stehen.

Virosen sind erst bei wenigen Forstinsekten bekannt, unter anderem bei
Nonne, Schwammspinner, Kiefernprozessionsspinner (4), Buchenrotschwanz
(12), Tannentriebwickler, Rote Kiefernbuschhornblattwespe und Holz-
wespe (7). Bei den bedeutsamen GroBschidlingen wie Forleule (Panolis
flammea), Kiefernspanner (Bupalus piniarius), Kiefernspinner (Dendrolimus
pini), Kiefernbuschhornblattwespe (Diprion pini) wurden Krankheitserreger
dagegen noch nicht entdeckt. Wir wissen ferner noch sehr wenig iiber den
Einfluf3 der Umwelt auf den Ausbruch und Verlauf der Krankheiten. Merk-
wirdigerweise ist der Infektionserfolg bei Laborversuchen nicht immer
gleichmiBig gut; er hingt unter anderem von der Disposition der Wirts-
raupen ab, auch bei Freilandpopulationen. Umwelteinf{liisse spielen dabe1
eine groB3e Rolle, denn Raupen, die unter einem bestimmten Stress stehen,
erkranken leichter. Ein Mitarbeiter unseres Institutes hat sich wihrend der
letzten zwei Jahre mit der Frage befaB3t, wie Stressoren (Chemikalien, welche
die Futterqualitit verdndern, Temperatur und Feuchtigkeit) den Krank-
heitsverlauf beeinflussen. Es hat sich dabei gezeigt, dal} einprozentige Bor-
saure die Kernpolyedrose der Nonne und des Schwammspinners rascher zum
Ausbruch bringt und eine hohere Mortalitiat der Raupen erzielt (14, 15).

Sofern entsprechende Krankheiten bekannt sind, miissen die Erreger
isoliert werden und in ausreichender Menge zur Verfiigung stehen. Hierin
besteht zur Zeit noch eines der wesentlichsten Probleme. Die in den genann-
ten Beispielen erwihnten Viruskrankheiten des Tannentriebwicklers und
der Roten Kiefernbuschhornblattwespe treten als natiirliche Begrenzungs-
faktoren bei Massenvermehrungen auf. Sie kommen normalerweise jedoch

Abbildung 2
An Polyedrose verendete Raupen von Neodifrrion sertifer Geoflr,
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erst auf dem Hohepunkt einer Gradation zum Ausbruch, wenn am Wald
bereits schwere Schiden eingetreten sind. Aus diesem Grunde miissen die
Seuchen bereits im Stadium der Progradation ausgeldst werden. Das bedeutet
wiederum, da man die Erreger bereits vor ihrem natiirlichen Auftreten in
groBBen Mengen zur Hand haben muB3. Derartige Vorrite fehlen aber in den
meisten Fillen. Wir sehen daran, wo heute noch die Grenzen fiir einen
breiten Einsatz spezifischer Viren gezogen sind, denn kein Unternehmen der
Pflanzenschutzindustrie in Europa stellt gegenwirtig Viruskonzentrate fiir
die Schidlingsbekdmpfung her. Die Produktion ist zur Zeit noch so arbeits-
aufwendig, daB solche Priparate wahrscheinlich auch teuer sein wiirden.

Zunichst mul} also erst einmal ein geeigneter Krankheitserreger bei dem
betreffenden Schidling bekannt sein, und ferner muf} dieser mindestens in
einer geringen Menge vorhanden sein. Was niitzt es schon, wenn wir wissen,
daBl die Nonne ein hochwirksames Polyedervirus hat, das die bekannte Wip-
felkrankheit hervorruft, wenn wir nicht wenigstens eine Kleinigkeit davon
auch besitzen? Wenn diese Voraussetzungen aber erfiillt sind, dann mul} das
betreffende Virus vermehrt werden. Die Massenproduktion ist, wie gesagt,
aufwendig und miihevoll. Ein groBer Nachteil besteht darin, daf3 sich insek-
tenpathogene Viren nur auf dem Wirtstier vermehren lassen; die Kultivie-
rung auf Nihrboden oder Ersatzwirten ist nicht moglich. Aus diesem Grunde
sind fiir die Massenproduktion von Viren auch Massenzuchten des betreffen-
den Schidlings notwendig. Das jedoch ist in einem wissenschaftlichen Insti-
tut nur in beschrinktem Umfang durchfiihrbar. Mit der Massenzucht von
Insekten erwichst zugleich das Problem der Futterbeschaffung. Zur Erniah-
rung Tausender von Raupen werden tédglich betrdchtliche Mengen frischer
Laubholz- oder Nadelbaumzweige benétigt, deren Beschaffung in der Grol3-
stadt schwierig ist. Problematisch ist das erst recht, wenn Nonnen- oder
Schwammspinnerzuchten schon im Winter begonnen werden miissen, um
bis zum Einsatztermin ausreichende Virusmengen herstellen zu kénnen. Wir
haben uns geholfen, indem wir Hunderte von eingetopften Laubholzheistern
und Koniferen ab Dezember in geheizten Gewichshdusern vorgetrieben
haben. Das ist jedoch kostspielig und zeitraubend. Wir suchten daher nach
einem anderen Weg, der in der kiinstlichen Erndhrung der Raupen besteht.
Massenzuchten an synthetischen Medien bringen aber neue Schwierigkeiten
mit sich: Kannibalismus, Sauerwerden oder Verschimmeln des Futters, Ver-
schmutzung durch Kot, unerwiinschte Infektion oder Mangelkrankheiten
der Raupen, um nur einiges zu nennen. Wir haben die kiinstliche Erndhrung
beim Schwammspinner und bei der Nonne versucht, und zwar mit voll- und
halbsynthetischen Nihrmedien. Die letztgenannten enthielten Blatt- oder
Nadelpulver der betreffenden Wirtspflanze. Beim Schwammspinner ist die
Aufzucht an kiinstlicher Nahrung gelungen. Die Nonne ist mit den bisher
erprobten Rezepturen schwieriger zu ziichten, doch auch hier gelingt dieses
bis zum Raupenstadium L. Von dem Zeitpunkt ab kann man sie auf natiir-
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liche Nahrung umsetzen, da die Nonne ab L1 Altnadeln frit. Hierin zeich-
nen sich gangbare Wege ab, um von der Notwendigkeit der Beschaffung
frischer Maitriebe fiir die jungen Raupenstadien loszukommen. Damit ist
aber das Problem der Massenzuchten noch nicht geldst, denn das kiinstliche
Futter vertrocknet in groB3en durchliifteten Kifigen zu rasch.

Die kurzen Ausfithrungen sollten die Moglichkeiten und Grenzen der
Anwendung insektenpathogener Viren als landschaftspflegliche Bekdmp-
fungsmaBnahme im Forstschutz vor Augen fithren. Wir stehen hier noch am
Anfang einer Entwicklung, die aber in naher Zukunft zweifellos weitere
Fortschritte zeitigen wird. Von einer Anwendung der Viren auf breiter
Grundlage sind wir im Pflanzenschutz allerdings noch weit entfernt, weil
wir letzten Endes auf die Beteiligung finanzkriftiger Firmen der Pflanzen-
schutzindustrie angewiesen sind. Gegenwirtig ist es daher die Aufgabe der
wissenschaftlichen Institute, neben der Durchfiilhrung von Versuchen die
Krankheitserreger zu vermehren und mdéglichst rationelle Zuchtmethoden
zu entwickeln, die es der Industrie eines Tages gestatten, die Massenproduk-
tion von Viruskonzentraten groBen Stils aufzunehmen. Die Institute haben
hier auch weiterhin Pionierarbeit zu leisten.

Résumeé

.Lutte antiparasitaire a I’aide de virus pathogénes insecticides
ménageant la biocénose forestiere

L’exposé donne un apercu des possibilités et des limites de 'utilisation en forét
de virus pathogénes d’insectes en lieu et place de lutte antiparasitaire chimique.
A T'exemple de la tordeuse du sapin (Choristoneura murinana) et du lophyre roux
du pin (Neodiprion sertifer), 'auteur montre comment des virus peuvent étre utili-
sés comme agents pathogeénes dans la lutte contre les ravageurs forestiers. Mais de
nombreuses difficultés sopposent actuellement encore a l'utilisation des virus a
grande échelle pour la protection forestiere. De plus, on n’a pas encore trouvé de
tels agents pathogénes pour la plupart des principaux insectes nuisibles forestiers,
tels que l'arpenteuse du pin (Bupalus piniarius), la noctuelle piniperde (Panolis
flammea), le bombyx du pin (Dendrolimus pini), le lophyre du pin (Diprion pini),
et d’autres. Lorsqu'on connait des agents pathogenes appropriés, ils doivent étre
isolés et reproduits. Une reproduction de ces virus n'est possible qu'a I'aide d’une
production massive de I'insecte nuisible en question. Des essais de nutrition artifi-
cielle des chenilles ont été entrepris en raison des difficultés de ravitaillement en
fourrage. La production de grandes quantités de virus destinées a la lutte antipara-
sitaire en forét n’est possible qu'avec l'aide d’entreprises a forte capacité de I'in-
dustrie des pesticides. ‘ Traduction Farron

Abbildung 3
Ausbreitung der Polyedrose auf einer 2,6 ha groBen Fliche. Die Krankheitserreger wurden
entlang der schraffierten Rinder ausgeimpft, die Punkte bezeichnen Stellen, wo die Krank-
' heit spiter auftrat.
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