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Borkenkiiferbekimpfung mit Hilfe von Pheromonen

Von J. K. Maksymov Oxf. 413.1 : 145.7 x 19.92 : 151.5
(Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, Birmensdorf ZH)

Dieses Jahr ist in der Schweiz erstmals ein synthetischer Borkenkifer-
Lockstoff 1 auf dem Markt, mit dessen Hilfe die Bekdmpfung des Buch-
dl'IICkers, Ips typographus (L.), wesentlich wirksamer gestaltet werden kann,
As es bisher der Fall war. Die folgenden Ausfiihrungen haben zum Ziel,
das Forstpersonal iiber die Insektenlockstoffe allgemein und diejenigen der

Orkenkéfer und des Buchdruckers speziell zu orientieren.

1. Pheromone und ihre Funktion

Der Begriff «Pheromone» wird vom griechischen pherein = tragen,
Iingen und hormon = reizen, stimulieren, abgeleitet. Er geht auf das Jahr
1?59 zuriick [21, 22]. Darunter versteht man fliichtige chemische Ver-
Indungen, die von einem Lebewesen nach aussen ausgeschieden werden
“‘{d in einem anderen Individuum der gleichen Art eine Reaktion, zum Bei-
SPiel ein bestimmtes Verhalten, auslosen. Extrem kleine Mengen in der

Iéssenordnung von 10-8mg werden bereits wahrgenommen [36].

Pheromone konnen verschiedene Aufgaben erfiillen: Die Geschlechts-
Partner zusammenfiihren (Sexualpheromone), den Weg zur Wirtspflanze und
Zum Geschlechtspartner weisen (Aggregationspheromone), zur Nahrungs-
Qelle fijhren (Spurenpheromone) oder auf drohende Gefahr aufmerksam
Machen (Alarmpheromone). Diese vier unterschiedlichen Pheromongruppen
&h6ren zu den hiufigsten bei den Insekten.

_ Die bekanntesten sind die Sexualpheromone (Sexuallockstoffe), die be-
re‘fs bei Insekten verschiedener Ordnungen nachgewiesen wurden. So zum
telspiel bei Schaben (Blattariae), Kifern (Coleoptera), Zweifliiglern (Dip-
®7a), Wanzen (Heteroptera), Pflanzensaugern (Homoptera), Hautfliiglern

| «Pheroprax», Fabrikat der Celamerck, Ingelheim, BRD. Vertrieb in der Schweiz

d .
Urch die Siegfried AG, Zofingen.
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(Hymenoptera) und Schmetterlingen (Lepidoptera) [1, 10, 11, 38, 40, 41].
Diejenigen der Schmetterlinge sind bisher am eingehendsten untersucht.

Spuren- und Alarmpheromonen begegnen wir besonders bei sozial leben-
den Hautfliiglern, wie Ameisen und Termiten [10, 23]. Alarmpheromon¢
sind ferner auch von Blattldusen bekannt [13, 35].

2. Aggregationspheromone der Borkenkiifer

Die Aggregationspheromone oder Populationslockstoffe sind fiir uns
darum von besonderem Interesse, weil wir sie bei Borkenkifern antreffen.
Im Vergleich zu Sexualpheromonen zeigen sie unter anderem Unterschied®
im Geschlecht, das sie produziert, im speziellen Organ, in dem sie entstehen,
sowie darin, dass sie fiir beide Geschlechter attraktiv sind.

Die Sexualpheromone werden in der Regel nur von Weibchen gebildet.
Sie entstehen in speziellen Driisen im Abdomen. Sie locken nur Minnche?
an, und ihre einzige Aufgabe besteht darin, die Geschlechter zusammen-
zufiihren.

Die Aggregationspheromone werden in der Regel von demjenigen Geé-
schlecht produziert, das den Einbohrgang in die Rinde herstellt. Bei mono-
gamen Arten, wie Scolytus, Dendroctonus, Trypodendron (= Xyloterus) ist
es das Weibchen, bei polygamen Arten, wie Ips, Pityogenes, Pityokteines
das Minnchen. Die Lockstoffe entstehen im Enddarm und gelangen mit den
Exkrementen nach aussen. Sie sind fiir beide Geschlechter attraktiv. S1€
werden in speziellen Rezeptorenzellen an Sinneshaaren der Fiihlerkeul®
wahrgenommen [31, 2]. Thre primire Aufgabe besteht in der Anlockung def
Kifer zur Wirtspflanze. Sekundir findet dann die Begegnung der Geschlech-
ter statt [46].

Die bisherigen Kenntnisse iiber Populationslockstoffe der Borkenkafer
verdanken wir der Pionierarbeit zweier voneinander unabhingiger For
schergruppen in den USA. Einer an der Universitit und am «Stanfor
Research Institute» in Kalifornien und der anderen am «Boyce Thompso?
Institute for Plant Research» im Staate New York. Das letztgenannte Institut
unterhielt mitten im Wald Laboratorien in Kalifornien, Texas und Idaho
[27]. Beide Teams widmeten sich der Erforschung von Pheromonen einigé’
wirtschaftlich bedeutender Borkenkiferarten aus den Gattungen Ips und
Dendroctonus an Pinus ponderosa, taeda, palustris, echinata und monticold:

Bevor mit chemischen Analysen begonnen werden konnte, waren um”
fangreiche Freilanduntersuchungen notwendig, um das erforderliche AUS”
gangsmaterial in der Phase der maximalen Attraktion sicherzustellen. Al
Ausgangsmaterial diente entweder das Bohrmehl (Forschergruppe Kalifor”
nien) oder der Enddarm der Kifer (Forschergruppe Boyce Thompson). DI¢
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tigentliche Analysearbeit erfolgte am Gaschromatographen und anschlies-
S¢nd am Massen-, Infrarot-, UV- und Kernresonanzspektroskop. Die durch
Analyse gewonnenen Verbindungen wurden im Biotest gepriift und nach

Frfolgter Synthese erneut einzeln und in Kombination im Freiland getestet
33].

3. Erste Synthesen von Borkenkiafer-Pheromonen

Der erste Erfolg wurde 1966 durch die Isolierung, Identifizierung und
Synthese des Populationslockstoffes von Ips paraconfusus Lanier an Pinus
Ponderosa erzielt. Es handelt sich um ein Dreikomponenten-Pheromon,
bestehend aus den Terpenalkoholen Ipsenol (2-Methyl-6-methylen-7-octen-
4-ol), cis-Verbenol (cis-2-Pinen-4-ol) und Ipsdienol (2-Methyl-6-methy-
leI1-2,7-octadic.=,n-4-ol). Das Ausgangsmaterial bestand aus 4,5 kg Bohrmehl,
Produziert in 15 bis 18 Tagen von schitzungsweise 30 000 Minnchen [37].

Ein weiterer Meilenstein in der Erforschung der Aggregationspheromone
War die Abkldrung der Lockstoffsysteme bei einigen Dendroctonus-Arten.
Eine Schliisselstellung nimmt dabei die Identifizierung und Synthese von
Frontalin (1,5-Dimethyl-6,8-dioxabicyclo[3.2.1]octan) ein. Dieses bizyklische

etal ist die wichtigste Komponente bei der Aggregation mehrerer Arten,
darunter bei den wirtschaftlich bedeutsamen D. frontalis Zimm. und D. brevi-
Comis Le Conte [24].

4. Mechanismus der selektiven Attraktion

Die spezifische Wirkung der Populationslockstoffe héngt nicht nur von
n abgegebenen chemischen Signalstoffen ab, sondern ebensosehr von ihrer
\Uswertung durch den Empfénger. Die gleichen Pheromonkomponenten
Onnen zusammen mit pflanzeneigenen Lockstoffen, die fiir die Attraktion
®benfalls von Bedeutung sind, von verschiedenen Borkenkéferarten unter-
Schiedlich kombiniert werden. Dazu kommt noch die F#higkeit, die opti-
Schep Eigenschaften (Links- beziehungsweise Rechtsdrehung) der Phero-
Mone wahrzunehmen und darauf selektiv zu reagieren [49, 14, 29].

. Bei Dendroctonus frontalis stellt man sich den Mechanismus der Attrak-
ton wie folgt vor: Vereinzelte Weibchen finden den Brutbaum infolge
Manation pflanzeneigener Lockstoffe. Sie produzieren ihrerseits das Fron-
alin, wodurch eine Massenbesiedlung durch Minnchen und Weibchen ein-
Eeleitet wird. Bei der Bohrtitigkeit der Kéfer werden Harzkandle ange-
Schnitten, so dass Terpene, darunter das o-Pinen, entweichen konnen. Dieses
Verstirkt die Lockwirkung von Frontalin. Durch die Kombination Fontalin/
“Pinen werden etwa dreimal mehr Minnchen angelockt als Weibchen.
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Die Minnchen geben in der Folge das Verbenon (2-Pinen-4-on) ab, das auf
ihre Geschlechtsgenossen abstossend wirkt. Dadurch wird das Geschlechts-
verhiltnis ausgeglichen. Bei Fortdauer des Massenanfluges scheiden dann die
Minnchen das endo-Brevicomin (endo-7-Aethyl-5-methyl-6,8-dioxabicyclo
[3.2.1]octan) aus. Es ist ein bizyklisches Ketal wie das Frontalin, das jedoch
auf beide Geschlechter abstossend wirkt. Auf diese Weise wird eine Uber-
besetzung des Brutbaumes verhindert [46].

Wihrend das endo-Brevicomin eine Ansammlung von D. frontalis ver-
hindert, bildet das verwandte exo-Brevicomin zusammen mit Frontalin das
Aggregationspheromon von D. brevicomis. Die Lockwirkung wird durch das
Terpen Myrcen verstirkt [8].

Beispiele, dass Pheromonkomponenten einer Art auf eine andere Art
abstossend wirken, sind bei Borkenkifern nicht selten. So beim anfangs er-
wiahnten Ips paraconfusus und bei Ips pini. Sie briiten in den Kaskaden an
Pinus ponderosa. Obwohl beide die gleichen Stammpartien bevorzugen, wer-
den sie selten nebeneinander angetroffen. Der Grund liegt darin, dass das
Ipsenol, ein Bestandteil des Lockstoffes von I. paraconfusus, auf 1. pini ab-
stossend wirkt. Den gleichen Effekt hat das von I. pini abgegebene Linalool
(3,7-Dimethyl-1,6-octadien-3-ol) auf I. paraconfusus. So sichert die gleich-
zeitige Wirkung artspezifischer Populationslockstoffe und interspezifischer
Ablenkstoffe der zuerst angekommenen Art die ausschliessliche Beniitzung
des Brutmaterials [9].

5. Forschung iiber Borkenkiifer-Pheromone in Europa

. Die Erkenntnisse der Pheromonforschung an amerikanischen Borken-
kiferarten wirkten sich positiv auf Untersuchungen iiber Populationslock-
stoffe europdischer Borkenkifer aus. Als weiterer Vorteil kann der Umstand
gewertet werden, dass die Forschungsgruppe, die diese Arbeiten in Europ?
in Angriff nahm, unter der Agide des ehemaligen Leiters des bereits genani”
ten Forschungsteams am Boyce Thompson Institut steht.2 An den bisherige?
Resultaten ist ferner auch eine Gruppe norwegischer Forscher massgebeﬂd
beteiligt.3 Bisher sind Aggregationspheromone von 10 Arten bekanntgewor”
den. Es handelt sich sowohl um Ein- wie um Mehrkomponenten-Lockstoffe-
Interessant ist die Feststellung, dass sie vorwiegend aus den gleichen Ver
bindungen bestehen wie in den USA. Tabelle 1 vermittelt eine Ubersicht.

Die Aggregationspheromone der beiden, auch auf dem nordamerikani-
schen Kontinent weitverbreiteten Arten, Trypodendron (Xyloterus) lineatun

2 Prof. Dr. J. P. Vité, Universitit Freiburg i. Br., BRD.
3 Leitung Dr. A. Bakke, Forstl. Versuchsanstalt, As, Norwegen.
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Tabelle 1. Aggregationspheromone europdischer Borkenkifer
Holzart Borkenkiifer Populationslockstoff Lit.
Fichte Ips typographus cis-Verbenol [6]

Methylbutenol
(2-Methyl-3-buten-2-ol)
" Ipsdienol
Ips duplicatus Ipsdienol [3]
Pityogenes chalcographus Chalcogran [15]
(2-Aethyl-1,6-dioxaspiro
[4.4]nonan)
—
Weisstanne Pityokteines curvidens  Ipsenol [18]
Pityokteines vorontzovi  Ipsenol [17]
Ipsdienol
"“---.._
Fohre Ips sexdentatus Ipsdienol [44]
Ips acuminatus Ipsenol [5]
Ipsdienol
cis-Verbenol
s,
Larche Ips cembrae Ipsenol [39]
Ipsdienol
Methylbutenol
(3-Methyl-3-buten-1-ol)
\__'_ -
Nadelholz Trypodendron Lineatin [26,12]
(Xyloterus) lineatum (3,3,7-Trimethyl-2,9-
dioxatricyclo[3.3.1.04,7]
G"‘“-% .nonan)
Ime Scolytus multistriatus Multilur [32,47]
(4-Methyl-3-heptanol)
(2,4-Dimethyl-5-ithyl-
6,8-dioxabicyclo[3.2.1]
octan = Multistriatin)
—~ a-Cubeben

825



und Scolytus multistriatus, wurden von dortigen Forschergruppen identifi-
ziert und synthetisiert. Die Synthese des trizyklischen Ketals Lineatin (Popu-
lationslockstoff des liniierten Nutzholzborkenkéfers) war besonders schwie-
rig [43]. Von einer neuen Synthese-Methode, die kiirzlich entwickelt wurde,
erhofft man sich grossere Lockstoffmengen fiir Freilandversuche. Von den
beiden optischen Isomeren ist nur das (4 )-Lineatin wirksam [12].

Ipsdienol und Methylbutenol sind sowohl bei Ips typographus wie bei
Ips cembrae Bestandteil der Lockstoffkombination. Bei Methylbutenol han-
delt es sich jedoch um unterschiedliche Isomere.

Das Dreikomponenten-Pheromon von Ips acuminatus ist identisch m'it
demjenigen von Ips paraconfusus in den USA. Auch die wirksamen optl-
schen Isomere beider Arten scheinen iibereinzustimmen [5].

Bei Pityogenes chalcographus konnte experimentell nachgewiesen wer-
den, dass die Bildung des Aggregationspheromons hormonal gesteuert wird
[16]. '

6. Der Populationslockstoff von Ips typographus

Bereits 1972 wurde die Prisenz von trans- und cis-Verbenol sowie vo!
Ipsdienol im Enddarm von Ips typographus gaschromatographisch nach-
gewiesen [45]. 1975 folgte die Bestitigung der Lockwirkung dieser Sub-
stanzen im Freilandversuch [4]. Ein Jahr spiter gelang die Identifizierun
der entscheidenden Komponente, des Methylbutenols. Dieses zeigte zusam”
men mit cis-Verbenol und Ipsdienol in exakten Freilandexperimenten max!”
male Attraktion fiir fliegende Weibchen und Minnchen [6]. Die drei Kom”
ponenten bilden zusammen das Aggregationspheromon des Buchdruckers.

Die beiden Terpenalkohole cis-Verbenol und Ipsdienol entstehen i
typographus-Minnchen durch Oxydation von Harzterpenen. Fiir Ips paré
confusus konnte der Beweis erbracht werden, dass cis- und trans-Verben?
Oxydationsprodukte des a-Pinens sind [34]. Neuerdings wurde fiir die gle*’
che Art mittels radioaktiver Markierung nachgewiesen, dass Ipsdienol u®
Ipsenol durch Oxydation aus dem Harzterpen Myrcen gebildet werden [19]-
Vom cis-Verbenol weiss man ferner, dass bei Ips typographus nur das 1inks”
drehende optische Isomer lockwirksam ist [25].

7. Ips-typographus-Bekiampfung mit Hilfe des Populationslockstoffes

Seit der Identifizierung und Synthese des Buchdrucker-Lockstoffes wurd®
seine praktische Erprobung dusserst griindlich an die Hand genommen. All,e
Freilandversuche ergaben ein gemeinsames Resultat: Sie zeigten, dass m!
Hilfe des synthetischen Lockstoffes, im Vergleich zur bisherigen Fangbau™

826



Methode, ein Vielfaches an Kifern angelockt und unschédlich gemacht wer-
den kann. Die industrielle Herstellung des Pheromons und Formulierung
durch Trinkung eines im Plastikbeutel eingeschlossenen saugfihigen Stoffes
brachte in die typographus-Bekampfung eine vollig neue Dimension.

Grundsitzlich stehen zwei Bekdmpfungsverfahren zur Verfiigung:
1. mit Fangbdumen, 2. mit Rohrfallen.

Ad 1. Als Fangbaum eignen sich bereits Stammstiicke von etwa 3 m
L:finge und 15 cm Durchmesser. Sie sind nach Mdglichkeit im Halbschatten
uf kurze Querholzer zu legen. Der Lockstoffbeutel wird mit einem Reiss-
Nage] in der Mitte des Stammes an der Schattenseite befestigt. Seine Wirkung
halt 6 bis 8 Wochen an.

Der mit Lockstoff versehene Fangbaum kann entweder so belassen oder
it Insektizid bespriiht werden. Bleibt er ohne chemische Behandlung, dann
Muss er genauso kontrolliert, entrindet und die Rinde samt Brut verbrannt
Werden wie bei der bisherigen Methode.

__Wird der Fangbaum mit einem geeigneten Insektizid4 behandelt, so ent-
fa_‘llt die Entrindung. Die Kifer werden, im Gegensatz zu gleichen Fang-
dumen ohne Lockstoff, ebenso stark angelockt, wie wenn kein Insektizid-
b.elag vorhanden wire. Beim Versuch, in die Rinde einzudringen, nehmen
Sie das Gift auf und gehen ein.

Ad 2. Rohrfallen sind Kunststoffrohre von 135 X 16 cm beziehungsweise
100 x 33 cm Grosses, die senkrecht aufgestellt werden (Abbildung 1). Sie
}"eiSen zahlreiche kreisrunde Offnungen auf, deren Durchmesser so bemessen
ls.t., dass der Buchdrucker noch eindringen, der rduberische Ameisenbunt-

afer jedoch nicht mehr durchschliipfen kann. Den oberen Abschluss der

Ohre bildet ein Deckel, den unteren ein Auffanggefiss oder ein weiterer

eckel, je nach Fabrikat. Der Lockstoffbeutel wird in der Falle an einem
Angen Faden befestigt. Die angelockten Kifer landen an der Falle, dringen
urch die Offnungen ein und fallen in das Auffanggefiss, aus dem sie nicht
Mehr entweichen kénnen.

Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren: Der unbehandelte Fang-
m schont rduberische Insekten, wie zum Beispiel Ameisenbuntkifer, die
Vom Pheromon ebenfalls angelockt werden [48, 7]. Er muss aber kontrolliert
SOWie entrindet, und auch die Rinde muss verbrannt werden.

bau

Per chemisch behandelte Fangbaum ist wartungsfrei. Mit frischem In-
Sktizidbelag und Lockstoffbeutel versehen, kann er zur Bekampfung der

* Priparate auf Chlorpyrifos- oder Endosulfan-Basis, wie (in alphabetischer Reihen-

g?:ge): Arbezol-Rundholz, Basiment 460, Endosulfanol, Melophen, Pentocid, Thiodan,
~rondo,

. ® Fabrikate der Firma Borregaard, Sarpsborg, Norwegen, beziehungsweise der
Tma Theysohn, Langenhagen, BRD.
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zweiten Kifergeneration weiterverwendet werden. Riuberische Insekten
werden jedoch mitbetroffen.

Die Rohrfalle vernichtet Buchdrucker ohne Insektizid unter gleichzeiti-
ger Schonung der Ameisenbuntkéfer [42]. Sie kann aber nicht in geschlosse-
nem Bestand verwendet werden, da sonst Fichten im Umkreis von 8 m be-
fallsgeféhrdet sind.

Um eine Vorstellung iiber die Zahl angelockter Kifer zu vermitteln,
seien folgende Beispiele mitgeteilt:

An je drei mit Insektiziden und Lockstoffbeuteln versehenen Fangbdu-
men an zwei Standorten wurden nach 12 Flugtagen in 3 m langen Tuch-

-

Abbildung 1. Norwegische Rohrfalle in einer Lichtung.
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Unterlagen folgende Kéferzahlen ermittelt: 18 729 sowie 16 280, je Stamm
Maximal 8965. Die gleiche Anzahl unbehandelter Fangbdume ohne Phero-
on vermochte keinen einzigen Buchdrucker anzulocken.

_ In einer Rohrfalle fingen sich 300 bis 600 typographus pro Flugtag, was
®Iner Gesamtzahl von etwa 10 000 fiir die Flugzeit der ersten Generation
®htspricht. Es wurde aber auch die Héchstzahl von 7800 Kifern pro Falle
und Tag registriert [30].

Diesen Ergebnissen aus Deutschland konnen die ersten, bescheideneren
Crsuchszahlen aus dem Inland hinzugefiigt werden:

In 4 m langen Tiichern unter drei Fangbiumen mit Insektizid und
Ockstoff, die sich an drei Standorten befanden, registrierte man wihrend
der Flugzeit der ersten Generation folgende Anzahl Buchdrucker: 1616, 360
Und 1663. Von drei begifteten Kontrollstimmen ohne Lockstoff wies nur
Ciner 12 Kifer auf [20].

Eine ganz andere Dimension nahm die typographus-Bekimpfung in Nor-
Wegen und Schweden 1979 ein. Im Vorjahr fielen der im Gang befindlichen
assenvermehrung 5 Millionen Rottannen (Norwegen) beziehungsweise
1 Million Baume (Schweden) zum Opfer. Um dieser Situation Herr zu wer-
den, setzte man in Norwegen 600 000 und in Schweden 350 000 mit Phero-
Mon gekiderte Rohrfallen ein. In Norwegen wurden mit diesem Verfahren
Dahezu 3 Milliarden Buchdrucker gefangen, wobei die Hochstzahl pro Falle
100 000 Kiifer betrug [28].

Résumé

La lutte contre les bostryches a I’aide de phéromones

Aprés une introduction sur les phéromones en général, l'article traite des

phérornones d’agrégation (attractifs de population) de bostryches.

éeLes recherches sur les attractifs de population de bostryches furent dévelop-

.8 aux Etats-Unis, il y a vingt ans. On se concentra sur quelques espéces

u‘irtnportance économique appartenant aux genres Ips et Dendroctonus. Par la
€, ce travail de pionnier influenga favorablement des recherches semblables
urope. Les premiers résultats furent publiés en 1974,

I<’identification et la synthése du phéromone de I'Ips typographus furent
®vées en 1976. Cet attractif est composé de Methylbutenol, cis-Verbenol et
Ienol. 11 est déja fabriqué par I'industrie et on I'emploie avec succés dans
imt}iugfe contre ce ravageur. Le phéromone s’évapore d’'un morceau de tissu

€, renfermé dans un sachet en matiére synthétique. Ces sachets sont placés
€s arbres-piéges ou dans des piéges spéciaux, qui attirent les bostryches.

ach
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