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Biozönoseschonende Bekämpfung
von Forstschädlingen mit Hilfe insektenpathogener

Viren *

Oxf. 411

Von /. ScftÖrc/ierr, Freiburg i. Br.

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

Chemische Großbekämpfungsaktionen, bei denen auf weiten Flächen
der Landschaft breitenwirksame Giftstoffe verstäubt oder versprüht werden,
stellen einen verhältnismäßig scharfen Eingriff des Menschen in die Lebens-

gemeinschaft der Natur dar. Wir widmen uns in Freiburg daher seit Jähren
der Suche nach besseren Methoden. Heute, wo das gerade im Forst bewährte
DDT wegen seiner Nebenwirkungen in einigen Ländern bereits verboten
ist, werden Bemühungen dieser Art immer dringlicher. Die berechtigten
Forderungen der Öffentlichkeit nach weitgehender Reinhaltung des Wassers
und der Landschaft verpflichten zur Entwicklung und Erprobung wald- bzw.

landschaftshygienischer Bekämpfungsverfahren. Leider sind wir in vielen
Fällen heute noch auf den Großeinsatz chemischer Giftstoffe angewiesen,
denn die biologische Bekämpfung läßt sich nicht einfach an die Stelle der
chemischen Giftanwendung setzen; sie ist oft problematisch oder kostspielig
und keineswegs so leicht durchführbar, wie das der Laie annimmt. Auf der
anderen Seite gibt es aber genügend Beispiele für eine erfolgreiche Prakti-
zierung der biologischen Schädlingsbekämpfung. Auch im Forstschutz ist die
Beendigung von Schädlingsplagen auf biologischem Wege in einigen Fällen
gelungen.

Wir wollen hier nur ein Teilgebiet der biologischen Schädlingsbekämp-
fung betrachten: Den Einsatz von Krankheitserregern. Wir finden sie unter
den Protozoen (Mikrosporidien), den Viren, Bakterien und Pilzen. Im Rah-
men dieser Ausführungen beschränke ich mich auf die Viren, die für 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 Fällen handelt es

sich um Firui-Seuchen, die das Nutztier heimsuchen und deswegen vom
Menschen mit allen Mitteln bekämpft werden. Von solchen, dem Menschen
unerwünschten Krankheiten, spreche ich hier nicht. Der Vortrag befaßt sich
vielmehr mit Viren, die Krankheiten bei /me&fen hervorrufen. Wenn es sich

um forstliche Großschädlinge handelt, die durch derartige Seuchen dezimiert

i 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 für den Menschen im höchsten Maße nützlich. Man ver-
sucht deswegen diese Seuchen künstlich auszulösen. Voraussetzung dafür ist,
daß es gelingt, den betreffenden Krankheitserreger zu isolieren und in Mas-
sen zu vermehren. Virus-Konzentrate sind über viele Jahre lagerfähig. Sie
lassen sich mit Wasser verdünnt in gleicher Weise wie die giftigen Pflanzen-
Schutzmittel über einem Wald versprühen.

Die infektiösen Viren werden von den Raupen beim Verzehren der
Nadeln oder Blätter aufgenomen. Nach einer Inkubationszeit von wenigen
Tagen erkranken die Tiere, stellen den Fraß ein und verenden schließlich.
Für die biologische Schädlingsbekämpfung eignen sich besonders Seuchen-

erreger, die ein Massensterben unter der Schädlingspopulation hervorrufen,
indem kranke Raupen die gesunden anstecken und die Krankheit sich auf
diese Weise epidemieartig ausbreitet (Epizootie).

Voraussetzung für die Brauchbarkeit eines Krankheitserregers in der bio-
logischen Schädlingsbekämpfung ist ferner, daß er für höhere Tiere (zum
Beispiel Nutztiere, Wild, Vögel) und den Menschen absolut ungefährlich ist.
Das trifft für insektenpathogene Viren zu, die gruppen- bzw. artspezifisch
sind, daher Tiere und Menschen nicht gefährden. In Deutschland ist die
Verwendung von Krankheitserregern zur Schädlingsbekämpfung 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 Ergänzung von 1936); dazu gehören auch Nutzinsekten,
wie zum Beispiel die Honigbienen oder Parasiten und Räuber (siehe hierzu

Krieg [6]).
Wie sich derartige Seuchenerreger im Forstschutz anwenden lassen, sei

an zwei praktischen Beispielen aus der eigenen Arbeit erläutert. Den beiden
Versuchen liegen verschiedene Applikationsformen zugrunde. Im ersten
Fall wurde die ganze Fläche lückenlos behandelt. Die Virussuspension wurde
dabei durch einen Hubschrauber versprüht (Flächenbehandlung). Im ande-

ren Falle wurden lediglich einzelne Tiergruppen mit der Virussuspension
aus einer tragbaren Rückenspritze besprüht und auf diese Weise sporadische
Infektionsherde geschaffen (Punktinfektion).

Betrachten wir zunächst das erste Beispiel: Es handelt sich dabei um den
Tannentriebwickler (C/zomtoneura wmrmana HB.), einen hartnäckigen,
wirtschaftlich bedeutungsvollen Schädling. Seine Bekämpfung ist mit einem
Gemisch aus DDT und Dieselöl möglich, das über dem Wald vom Flugzeug
aus versprüht wird (2). Wegen der bekannten hygienischen Bedenken gegen
die großflächige Giftanwendung im Walde wurde von uns und anderer
Seite die Bekämpfung dieses Tannenschädlings früher bereits mit ßacüh«

Berl. versucht (1, 8). Der damit erzielte Erfolg war nicht be-

friedigend, weil die Raupen in ihren Gespinsten einerseits gut geschützt
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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

Tannen triebWicklers, BergoMiavtrw.s caZyjtdtm Steinhaus. Das Ausgangs-
material erhielten wir 1966 vom Institut für biologische Schädlingsbekämp-
fung (Prof. Dr. J. M. Franz), Darmstadt. Nach Testung im Labor und
Vermehrung des Erregers führten Wellen s te in und Schurr im Jahre
1967 einen ersten Freilandversuch an einzelnen Bäumen mit einem trag-
baren Motorsprühgerät durch. 1968 hatten wir das .B ergo Zeh«-Viru s soweit
vermehrt, daß der Einsatz eines Hubschraubers möglich 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 versprüht (10).

Die Raupen des Tannen triebWicklers erkrankten einige Tage nach der
Behandlung unter typischen äußeren Symptomen: Nachlassen der Freßlust,
blaßgrüne, später weißliche Verfärbung, schließlich Erschlaffen der Haut.
Verendete Raupen werden grau und färben sich zum Teil braun. Das Innere
der Tiere löst sich auf in eine braune, jauchige Flüssigkeit, die auf den
Tannennadeln zerfließt, besonders bei Regen, woran sich dann weitere
Raupen infizieren. Die Krankheit breitet sich im Laufe weniger Wochen
unter der gesamten Population aus.

Unter Laborbedingungen starben die Tiere im Mittel 10 bis 16 Tage
nach der Behandlung, wie der Gipfel der Kurve in Abbildung 1 erkennen

Chor/'sfoneura mun'nana Wô.
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Absterben der Raupen des Tannen triebWicklers nach Infektion mit Bergo/dkvz'n«

tum (dem Diagramm liegen 208 Raupen zugrunde).
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läßt. Die Absterbezeit ist von verschiedenen Einflüssen abhängig, wie zum
Beispiel Alter, Anfälligkeit der Raupen, Konzentration der Virus-Spritz-
brühe, Temperatur und anderem (10, 11, 13). Im Freien hatte das Virus
auch unter nicht optimalen Witterungsverhältnissen hervorragend gewirkt.
Nach 21 Tagen ergab sich eine Wirkung von 57®/o, und 31 Tage nach dem
Versprühen der Virussuspension lebten keine Raupen mehr (Näheres s. 10).

Das zweite Beispiel zeigt die Bekämpfung der Roten Kiefernbuschhorn-
blattwespe (TVeocZZprio/z serZi/er Geoffr.) mit einem anderen verheerend wir-
kenden Seuchenerreger (Abbildung 2). Die Larven leben gesellig in söge-
nannten «Familien» von zumeist 50 bis 100 Individuen. Die Art tritt in den
Kiefernaufforstungen der Rheinebene gelegentlich als Schädling auf. Nach-
dem Franz und Niklas (3) schon 1954 die praktische Einsatzmöglichkeit
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 Mittelclarmepithelzellen entwickelndes
Polyedervirus (BorreZZnafint.s cZZprio?n'i Shdanow) (3, 5). Bei dem Versuch
wurde bewußt von einer Flächenbehandlung abgesehen, vielmehr sollten
lediglich punktweise einzelne Infektionsherde gesetzt werden, um die Aus-

breitung der Seuche zu studieren. Entlang der in Abbildung 3 schraffierten
Ränder einer 2 bis 3 m hohen Kieferndickung wurden einzelne Larvenfami-
lien mit der Virussuspension gespritzt. Die schwarzen Punkte bezeichnen
die Stellen, wo später die Virose festgestellt wurde. Wegen Unzugänglich-
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-
eben 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 übrigen Fläche wurde die Seuche zuerst am Ostrand der Dik-
kung 40 bzw. 60 m von der nächsten Infektionsstelle entfernt beobachtet
(Kreis). Von da an trat die Virose binnen kurzem überall auf der Fläche auf.
Die Ausbreitung erfolgt also nicht in sich vergrößernden konzentrischen
Ringen von den künstlichen Infektionsherden aus, sondern tauchte sprung-
haft hier und dort auf. Dies zeigt, daß an der Ausbreitung wahrscheinlich
räuberische Insekten und Vögel maßgeblich beteiligt sind".

Die Krankheit erfaßte immer wieder neue Afterraupenfamilien. Im
Laufe von vier Wochen gingen an den Rändern, an denen das Virus aus-
gebracht worden war, auch die unbehandelt gebliebenen Larven vollständig
zugrunde. Naturgemäß überlebten am Nordrand der Fläche, das heißt fern
vom Ursprungsort der Virose, mehr Afterraupen als im südlichen Teil. Der
Bekämpfungserfolg war aber bei diesem höchst lückenhaften Setzen ein-
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zelner Infektionsherde unerwartet groß. Das zeigte sich auch am Fraß-
schaden, der durchweg geringer war als in den Jahren vorher. Der bedrohte
Nadeljahrgang blieb auf der gesamten Fläche größtenteils erhalten. Im dar-
auffolgenden Jahr war die Kieferndickung praktisch frei von diesem Schäd-

ling (lediglich eine einzige Larvenfamilie konnte nach langer Suchzeit ent-
deckt werden).

Diese beiden Beispiele mögen genügen, um zu zeigen, auf welche Weise
der großflächige Einsatz chemischer Giftstoffe im Walde umgangen werden
kann. Wenngleich sich weitere Beispiele aus der Literatur anführen ließen,
dürfen wir dabei aber nicht übersehen, daß derartige Methoden in der
Praxis heute noch nicht generell durchführbar sind. Entweder fehlen die
dazu notwendigen Virusvorräte, oder es sind wirksame Krankheitserreger bei
dem betreffenden Schädling überhaupt noch nicht bekannt. Wir wollen uns
abschließend 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 unci Holz-
wespe (7). Bei den bedeutsamen Großschädlingen wie Forleule (Päno/zh
/ZammeaJ, Kiefernspanner (ßnpa/i« pimftWus), Kiefernspinner (Dendrohmtts
pint), Kiefernbuschhornblattwespe (Pkprzon pmz'J wurden Krankheitserreger
dagegen noch nicht entdeckt. Wir wissen ferner noch sehr wenig über den
Einfluß der Umwelt auf den Ausbruch und Verlauf der Krankheiten. Merk-
würdigerweise ist der Infektionserfolg bei Laborversuchen nicht immer
gleichmäßig gut; er hängt unter anderem von der Disposition der Wirts-
raupen ab, auch bei Freilandpopulationen. Umwelteinflüsse spielen dabei
eine große Rolle, denn Raupen, die unter einem bestimmten Stress stehen,
erkranken leichter. Ein Mitarbeiter unseres Institutes hat sich während der
letzten zwei Jahre mit der Frage befaßt, wie Stressoren (Chemikalien, welche
die Futterqualität verändern, Temperatur und Feuchtigkeit) den Krank-
heitsverlauf beeinflussen. Es hat sich dabei gezeigt, daß einprozentige Bor-
säure die Kernpolyedrose der Nonne und des Schwammspinners rascher zum
Ausbruch bringt und eine höhere Mortalität der Raupen erzielt (14, 15).

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

An Polyedrosc verendete Raupen von iVeodij^Won .verü/er Geoftr.
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erst auf dem Höhepunkt einer Gradation zum Ausbruch, wenn am Wald
bereits schwere Schäden eingetreten sind. Aus diesem Grunde müssen die
Seuchen bereits im Stadium der Progradation ausgelöst werden. Das bedeutet
wiederum, daß man die Erreger bereits vor ihrem natürlichen Auftreten in
großen Mengen zur Hand haben muß. Derartige Vorräte fehlen aber in den
meisten Fällen. Wir sehen daran, wo heute noch die Grenzen für einen
breiten Einsatz spezifischer Viren gezogen sind, denn kein Unternehmen der
Pflanzenschutzindustrie in Europa stellt gegenwärtig Viruskonzentrate für
die Schädlingsbekämpfung her. Die Produktion ist zur Zeit noch so arbeits-

aufwendig, daß solche Präparate wahrscheinlich auch teuer sein würden.

Zunächst muß also erst einmal ein geeigneter Krankheitserreger bei dem
betreffenden Schädling sein, und ferner muß dieser mindestens in
einer geringen Menge worAflnden sein. Was nützt es schon, wenn wir wissen,

daß 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 erfüllt sind, dann muß das

betreffende Virus fcrmeArt werden. Die Massenproduktion ist, wie gesagt,
aufwendig und mühevoll. Ein großer Nachteil besteht darin, daß sich insek-

tenpathogene Viren nur auf dem Wirtstier vermehren lassen; die Kultivie-
rung auf Nährböden oder Ersatzwirten ist nicht möglich. Aus diesem Grunde
sind für die Massenproduktion von Viren auch Massenzuchten des betreffen-
den Schädlings notwendig. Das jedoch ist in einem wissenschaftlichen Insti-
tut nur in beschränktem Umfang durchführbar. Mit der Massenzucht von
Insekten erwächst zugleich das Problem der Futterbeschaffung. Zur Ernäh-

rung Tausender von Raupen werden täglich beträchtliche Mengen frischer
Laubholz- oder Nadelbaumzweige benötigt, deren Beschaffung in der Groß-
Stadt schwierig ist. Problematisch ist das erst recht, wenn Nonnen- oder
Schwammspinnerzuchten schon im Winter begonnen werden müssen, um
bis zum Einsatztermin ausreichende Virüsmengen herstellen zu können. Wir
haben uns geholfen, indem wir Hunderte von eingetopften Laubholzheistern
und Koniferen ab Dezember in geheizten Gewächshäusern vorgetrieben
haben. Das ist jedoch kostspielig und zeitraubend. Wir suchten daher nach
einem anderen Weg, der in der künstlichen Ernährung der Raupen besteht.
Massenzuchten an synthetischen Medien bringen aber neue Schwierigkeiten
mit sich; Kannibalismus, Sauerwerden oder Verschimmeln des Futters, Ver-
schmutzung durch Kot, unerwünschte Infektion oder Mangelkrankheiten
der Raupen, um nur einiges zu nennen. Wir haben die künstliche Ernährung
beim Schwammspinner und bei der Nonne versucht, und zwar mit voll- und
halbsynthetischen Nährmedien. Die letztgenannten enthielten Blatt- oder
Nadelpulver der betreffenden Wirtspflanze. Beim Schwammspinner ist die
Aufzucht an künstlicher Nahrung gelungen. Die Nonne ist mit den bisher
erprobten Rezepturen schwieriger zu züchten, doch auch hier gelingt dieses
bis zum Raupenstadium Lm. Von dem Zeitpunkt ab kann man sie auf natür-
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liehe Nahrung umsetzen, da die Nonne ab Lui Altnadeln frißt. Hierin zeich-

nen sich gangbare Wege ab, um von der Notwendigkeit der Beschaffung
frischer Maitriebe für die jungen Raupenstadien loszukommen. Damit ist
aber das Problem der Massenzuchten noch nicht gelöst, denn das künstliche
Futter vertrocknet in großen durchlüfteten Käfigen zu rasch.

Die kurzen Ausführungen sollten die Möglichkeiten und Grenzen der

Anwendung insektenpathogener Viren als landschaftspflegliche Bekamp-
fungsmaßnahme im Forstschutz vor Augen führen. 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 finanzkräftiger Firmen der Pflanzen-
Schutzindustrie angewiesen sind. Gegenwärtig ist es daher die Aufgabe der
wissenschaftlichen Institute, neben der Durchführung von Versuchen die
Krankheitserreger zu vermehren und möglichst rationelle Zuchtmethoden
zu entwickeln, die es der Industrie eines Tages gestatten, die Massenproduk-
tion von Viruskonzentraten großen Stils aufzunehmen. Die Institute haben
hier auch weiterhin Pionierarbeit zu leisten.

Résumé

Lutte antiparasitaire à l'aide de virus pathogènes insecticides
ménageant la biocénose forestière

L'exposé donne un aperçu des possibilités et des limites de l'utilisation en forêt
de virus pathogènes d'insectes en lieu et place de lutte antiparasitaire chimique.
A l'exemple de la tordeuse du sapin ("CÂoràionewra mnmtarza) et du lophyre roux
du pin (TVeodipn'on serh/er), l'auteur montre comment des virus peuvent être utili-
sés comme agents pathogènes dans la lutte contre les ravageurs forestiers. Mais de
nombreuses difficultés s'opposent actuellement encore à l'utilisation des virus à

grande échelle pour la protection forestière. De plus, on n'a pas encore trouvé de
tels agents pathogènes pour la plupart des principaux insectes nuisibles forestiers,
tels que l'arpenteuse du pin (Pupa/Ms ptniärms), la noctuelle piniperde ("Panolù
/Zammea),.le bombyx du pin (X)endroZimiw pmij, le lophyre du pin (Xh'pn'on pmf),
et d'autres. Lorsqu'on connaît des agents pathogènes appropriés, ils doivent être
isolés et reproduits. Line reproduction de ces virus n'est possible qu'à l'aide d'une
production massive de l'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 à la lutte antipara-
sitaire en forêt n'est possible qu'avec l'aide d'entreprises à forte capacité de l'in-
dustrie des pesticides. TrarfMch'on Farrorc

^bfu'Mung
Ausbreitung der Polyedrose auf einer 2,6 ha großen Fläche. Die Krankheitserreger wurden
entlang der schraffierten Ränder ausgeimpft, die Punkte bezeichnen Stellen, wo die Krank-

heit später auftrat.
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