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BIOL OGISCHE MAIKAF ERBEKAMPFUNG

S. Keller

Einleitung

Der Maikafer hat sowohl als ausgewachsenes Insekt, als auch als Engerling zahl-
reiche Feinde. In &lteren Arbeiten werden vor allem S&ugetiere und Vdgel
erwidhnt. Der Ratschlag, Schweine auf engerlingsverseuchten Feldern weiden
oder Federvieh dem Pflug folgen zu lassen, wurde manchenorts befolgt und
dirfte die erste praktizierte biologische Engerlingsbekdmpfung sein. Obwohl
unbestritten ist, dass zahlreiche Wirbeltiere gerne Maikdfer und Engerlinge
fressen, so spielen sie in der natirlichen Populationsregulierung dieses Insektes
nur eine sehr untergeordnete Rolle. Ihr Eingreifen ist zuféllig, unspezifisch und
vom Menschen kaum beeinflussbar. Der Schaden, der durch das Aufwihlen des
Erdreichs entsteht (Dachse, Kridhen oder Mdwen), ist oft grdsser als der Nutzen.
Fir die biologische Bekampfung, worunter hier die Anwendung der natirlichen
Feinde zur Populationsreduktion verstanden wird, sind sie daher ungeeignet.
Dies gilt auch fiir die parasitischen Insekten, vorwiegend Zweifliigler (Tachini-
den), die sich wegen ihrer hohen Spezifitdt nicht in Massen ziichten lassen.

Zahlreiche ©kologische Untersuchungen, die vor allem seit den 50-er Jahren
durchgefliihrt wurden, haben gezeigt, dass bei der natlirlichen Regulation der
Maikéaferpopulationen Krankheiten eine dominierende Rolle spielen. Im Laufe
dieser Untersuchungen sind Uber 40 Krankheitserreger, Nematoden inbegriffen,
nachgewiesen worden. Doch nur einige wenige besitzen wirklich die F&higkeit,
gesunde Individuen zu infizieren. Dazu gehéren zwei Protozoen (Nosema melolon-
thae, Adelina melolonthae), zwei Bakterien (Bacillus popilliae, Rickettsiella
melolonthae), zwei Pilze (Beauveria brongniartii = Beauveria tenella, Metarhi-
zium anisopliae), ein Virus (Entomopoxvirus melolonthae), sowie eine Fadenwurm-
art (Melolonthinimermis hagmeieri) (KELLER, 1974).

Neben der F dhigkeit, gesunde Tiere zu infizieren und sie innert niitzlicher Frist
zum Absterben zu bringen, muss ein Krankheitserreger weitere Eigenschaften
besitzen, soll er sich zur biologischen Bekéampfung eignen. Insbesondere muss er
mdoglichst spezifisch sein, d.h. vorwiegend nur den anvisierten Schéadling befal-
len, auf gar keinen Fall aber Wirbeltiere oder Pflanzen. Er muss sich auch im
grossen Stil vermehren lassen, nach Mdglichkeit auf einfache und billige Weise.
Und schliesslich soll er am Ende in eine Form aufgearbeitet werden kénnen, die
eine gewisse Lagerung moglichst ohne Verluste der krankmachenden F&higkeiten
sowie die Aus- bringung mit den Ublichen Gerédten gestatten.

Werden diese Anforderungen auf die Krankheiten des Maikéfers Ubertragen, so
stellen wir fest, dass sie am besten vom Pilz B. brongniartii erfiillt werden. Die
erwdhnten Viren, Protozoen, Bakterien und Nematoden sind derart spezifisch,
dass Infektionsmaterial im jetzigen Zeitpunkt nur in lebenden Engerlingen
vermehrt werden kann. Damit fehlen die Voraussetzungen fiir eine Massenproduk-
tion und fir eine Anwendung im grésseren Massstab.

In Vergleichsversuchen mit allen genannten Krankheitserregern zeigte es sich
zudem, dass Beauveria neben dem Entomopoxvirus die hdchste Sterblichkeit
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erzielte Auf- grund des Gesagten Uberrascht es deshalb nicht, dass alle bisheri-
gen grosseren Feld- versuche zur biologischen Maikdferbekdampfung mit Beauve-
ria durchgefihrt wurden.

Beauveria brongniartii als mikrobiologisches Insektizid

Geschichte

Obwohl dieser Pilz erst 1892 wissenschaftlich beschrieben wurde, ist das Wissen
um seine Existenz &lter. So weit bekannt, wurden 1884 in Odessa (Russland) die
ersten Versuche damit durchgefiihrt. In Nordfrankreich beobachtete LE MOULD
ein seuchenhaftes Auftreten in Engerlingspopulationen, die ihn ab 1890 zu
verschiedenen Versuchen veranlassten, die nach seinen Angaben erfolgreich
verliefen. Mit Pilzmaterial, das er von LE MOULD erhielt, begann DUF OUR
1891 in der Westschweiz mit analogen Versuchen, ohne jedoch Erfolge zu
erzielen (DUFOUR, 1894).

1934 versuchte KARPINSKY in Polen die Brutgebiete mit dem Pilz zu verseu-
chen, indem er schwédrmende Kéafer mit Sporen bestdubte. Obwohl die Kéfer
infiziert wurden, konnte er den Pilz in den Brutgebieten nicht finden (KARPINS-
KIY, 1950). Zwischen 1950 und 1960 wurde verschiedentlich Beauveria in
Versuchen eingesetzt, der Erfolg blieb jedoch aus. Grundlagenuntersuchungen
fihrten jedoch zum Schluss, dass dieser Pilz als der fir eine Bek&mpfung
erfolgversprechendste Krankheitserreger zu betrachten sei. (HURPIN und RO-
BERT; 1972).

Abb. 1
Verpilzte Engerlinge.
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Als Hauptproblem bei der Anwendung dieses Pilzes wurde die Schwierigkeit
erkannt, den Pilz in den Boden, den L ebensraum der Engerlinge, einzubringen. In
friheren Versuchen wurde der Pilz vorwiegend durch giessen, spriihen oder
stduben ausgebracht. Das Infektionsmaterial blieb dabei vorwiegend in den
obersten Bodenschichten fixiert und gelangte nicht bis zu den Engerlingen.

Methodik des Ausbringens und erste Versuche

Der Pilz lasst sich im Prinzip auf zwei Arten in den Lebensraum der Engerlinge
einbringen: 1. durch mechanisches Einarbeiten von Infektionsmaterial, z.B. mit
Dungerlanzen oder Bodenfrasen, 2. unter Ausnutzung der Lebensweise des
Maikéfers, konkret durch die Infektion von Weibchen, die wahrend des Eiablage-
vorganges im Boden absterben und verpilzen.

Feldversuche mit mechanischer Einarbeitung des Infektionsmaterials wurden
1974 in Frankreich begonnen. Mit einem fir die Applikation von N}emariziden
kopstruierten Gerat wurden zwei Sporendosierungen gepruft, 2 x 107 und 20 x
10° Sporen je m?. Die Beobachtung der Entwicklung der Engerlingspopulation
dauerte 1 1/2 Generationen. Wihrend der Wirkungsgrad der niedrigen Dosierung
nur 19% erreichte, betrug er bei der stédrkeren 69%. Die Krankheit befiel
zwischen 38 und 80% der Engerlinge, wobei die héchsten Werte zu Beginn der
zweiten Generation gefunden wurden. Damit konnte erstmals gezeigt werden,
dass es tatsdchlich mdglich ist, durch kinstliche Ausbringung des Pilzes einen
Seuchenzug auszul@sen und einen deutlichen Rickgang der Engerlingsdichte zu
erzielen (FERRON, 1978).

Eigene, analoge Versuche mit Bodeninjektionen von Blastosporen, die an drei
Standorten in Istighofen und Triboltingen Ende der 70-iger Jahre durchgefihrt
wurden, zeigten keinen Effekt. Wir flihrten dies auf eine rasche Inaktivierung
der wenig umweltresistenten Blastosporen im Boden zuriick.

Unsere weiteren Versuche konzentrierten sich auf die Behandlung schwdrmender
Kéfer. In den Vorversuchen 1974 behandelten wir Weibchen mit Sporen und
liessen sie unter kontrollierten Bedingungen Eier ablegen.

Etwa am Ende des ersten L arvenstadiums sammelten wir alle Engerlingz ein und
zogen sie einzeln auf. Die Resultate zeigten klar, dass die Nachkommenschaft
von behandelten Weibchen eine deutlich hohere Sterblichkeit erlitt als jene von
unbehandelten. Dies traf nicht nur fir die Verpilzungsrate zu, sondern auch fir
das nicht pilzbedingte Absterben. Daraus kann geschlossen werden, dass mit der
Behandlung nicht nur die Krankheit Ubertragen werden konnte, sondern auch die
Vitalitdt der Nachkommen verringert wurde (KELLER, 1978).

1976 wurde diese Methode erstmals unter praxismassigen Bedingungen erprobt.
Mit einem Nebelblaser, der in den 50-er Jahren fir die chemische Maikéferbe-
kdmpfung zum Einsatz kam, wurde im Abstand von 4 Tagen ein stark beflogener
Waldrand zweimal mit einer Menge von rund 2,5 x 10 ~ Sporen je ha behandelt.
Regelmaéssige Grabungen im dazugehérenden Brutgebiet sowie die Bestimmung
des Gesundheitszustandes der dabei gefundenen Engerlinge gaben Aufschluss
dber die Wirkung der Behandlung. 1982 wurden in derselben Weise zwei weitere
Versuche angelegt. Beim Standort Bleiken handelte es sich dabei um die
unbehandelte Vergleichspopulation des ersten Versuches. Dies hatte den grossen
Vorteil, dass ihre Vergangenheit bekannt war, sowohl was Populationsdichte, als
auch Gesundheitszustand anbelangte.

Wie Abb. 2 entnommen werden kann, konnte in allen drei Versuchen im
Anschluss an die Behandlung schwarmender Kéfer die Krankheit bei den Enger-
lingen nachgewiesen werden. Im Versuch Istighofen waren in der ersten Nach-
kommengeneration zwischen 16 und 31% der Engerlinge verpilzt. Dies reichte
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Entwicklung von Populationsdichte und Infektionsrate an
drei Versuchsstandorten. Die Spitzen der Dreiecke unter-
halb der Nullinie weisen auf das Jahr der Behandlung

hin.
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Abb. 3

Ausbringen der Sporensuspension mit dem Nebelblaser.

jedoch nicht aus, um im Vergleich zur unbehandelten Population eine Reduktion
des Engerlingsbesatzes zu erzielen. Dieser trat jedoch sehr deutlich in der
folgenden Generation ein, bei der die Dichte von 31,4 Engerlingen je m? im
Herbst nach dem Flug auf 0,6 Kéfer je m? vor dem folgenden Flug reduziert
werden konnte. Der Wirkungsgrad ereichte zu diesem Zeitpunkt 95%. Erstaun-
lich ist der Verpilzungsgrad von 70% bei den jungen Engerlingen der dritten
Generation. Dies weist darauf hin, dass sich der Pilz im Brutgebiet stark
vermehrte und anreicherte und wohl noch wéhrend einiger Zeit eine erneute
Vermehrung der Maikéafer wird verhindern kénnen. Wie lange, wird in weiteren
Grabungen ermittelt werden.

Im Versuch Bleiken waren im Anschluss an die Behandlung 18 - 34% der
Engerlinge infiziert, nachdem wahrend den beiden vorangegangenen Generatio-
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Abb. 4

Ausbringen der Sporensuspension mit dem Helikopter.

nen die Krankheit bei Engerlingen nie nachgewiesen werden konnte. Im Versuch
Oberaach, der sich durch eine relativ geringe Engerlingsdichte auszeichnete,
waren nur zwischen 6 und 17% der Engerlinge infiziert, dagegen erreichte die
Infektionsrate bei den Kéfern 56%.

Der Grossversuch im Kanton Thurgau

Gestiitzt auf diese Versuchsergebnisse konnte 1985 im Kanton Thurgau ein
Grossversuch mit dieser Methode durchgefiihrt werden. Die Voraussetzungen
dazu waren glinstig. Das Fluggebiet hatte sich in der vorangegangenen Genera-
tion deutlich vergrdssert, die Engerlingsschdden waren enorm angestiegen und
eine chemische Bekd@mpfung konnte aus rechtlichen wie aus politischen Grinden
nicht erfolgen. Zudem waren die Populationen in den neu besiedelten Gebieten
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praktisch frei von Pilzkrankheiten, so dass dort mit dem Einsatz dieses natlirli-
chen Feindes die besten Erfolgsaussichten bestanden.

Im norddstlichen Teil des Urner Fluggebietes wurden 14 Standorte, die als
Konzentrationsstellen der Maikéafer bekannt waren, mit zusammen rund 70 ha
Waldflache behandelt, 19 ha davon zwei Mal.

Insgesamt wurden 32'500 Liter Spritzbrihe ausgebracht, davon 1'000 Liter mit
einem Nebelblaser, der Rest mit einem Helikopter. Vor und nach jeder Behand-
lung wurden Proben von Maikéafern eingesammelt und der Gesundheitszustand
bestimmt, um die Wirkung der Behandlung zu Uberprifen. Parallel dazu erfolg-
ten von dritter Seite die Untersuchungen Uber mdogliche Nebenwirkungen auf
Vigel, Bienen und waldrandbewohnende Insekten.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: Im
Anschluss an die erste Behandlung verpilzten je nach Standort zwischen 78 und
99% der Kéfer. Ein Standort wies nur eine Verpilzungsrate von 40% auf. Im
Anschluss an die zweite Behandlung verpilzten zwischen 91 und 98% der Ké&fer.
Diese hohen Werte lassen auf eine gute Qualitdt sowohl der Sporen als auch der
Behandlung schliessen. (KELLER et al. 1986)

In sechs von neun untersuchten Brutgebieten konnte der Pilz im Winter 1985/86
bei den Engerlingen nachgewiesen werden. In zwei weiteren Brutgebieten bra-
chen die Populationen spontan zusammen. Ob die Ursache auf die in den
Vorversuchen beobachtete Vitalitdtsverminderung zurtickzufiihren ist, bleibt un-
bekannt. Bei der verbleibenden gesunden Population handelte es sich um jene,
bei der nur 40% der Kéfer durch die Behandlung infiziert wurden. Dieser Wert
geniigte offenbar nicht zur erfolgreichen Ubertragung der Krankheit auf die
Nachkommen.

Aufgrund der bisherigen Versuchsergebnisse kann ein Erfolg dieser Bekdmpfung
erst in der nachsten Generation erwartet werden. Die langsame Wirkung ist
sicher ein Nachteil dieser biologischen Methode. Er wird aber sicher dadurch
mehr als aufgehoben, als ein allfélliger Erfolg ein langfristiger sein wird, der
weitere Maik&ferbekdmpfungen fir mindestens 4 - 5 Generationen (12 bis 15
Jahre) Uberfllssig machen dirfte. Ferner ist auf die umweltschonende Wirkung
hinzuweisen. Die Untersuchungen Uber allfédllige Nebenwirkungen ergaben einen
erfreulich geringen Anteil an verpilzten Insekten aus der WaldrandbiozGnose von
durchschnittlich rund 2% (BALTENSWEILER und CERUTTI, int. Bericht). "Nach-
teilige Einflisse auf Bienen und Vo6gel konnten nicht festgestellt werden"
(EGGENBERGER,H., int. Bericht).

Schlussfolgerung

Die in Frankreich und in der Schweiz durchgefiihrten Versuche zeigten, dass
durch das Ausbringen der Weissen Muskardine Seuchenzlige ausgeldst werden
konnten, die zu einer drastischen Senkung des Engerlingsbesatzes flihrten. Es
besteht daher die berechtigte Hoffnung, mit diesem Pilz Uber ein biologisches
Insektizid zur verfligen, mit dem Maikéferengerlinge gezielt und wirksam be-
kédmpft werden kdnnen. Das Verfahren befindet sich noch in der Phase der
Erprobung und es bedarf weiterer Versuche, die teils die Behandlung schwarmen-
der Kafer, teils die mechanische Einbringung des Infektionsmaterials in die
engerlingsverseuchten Bdden beinhaltet.

Beide Methoden haben ihre Vor- und Nachteile. Die Bodenbehandlung ist sicher
als die risikodrmere zu beurteilen. Sie richtet sich direkt gegen die zu bekdmp-
fenden Engerlinge und ist zeitlich weniger gebunden. Die Anwendung beschréankt
sich auf bestimmte Grundstiicke, ist zeitlich aufwendig und daher kaum geeig-
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net fdr die Bekdampfung ganzer Populationen. Die Behandlung schwéarmender Ké&-
fer ist einfach durchzufihren, erfasst ganze Populationen, hat aber eine kriti-
sche Phase in der Ubertragung der Krankheit in die Brutgebiete.

Dies setzt Pilzstamme voraus, die gegen Kéafer wie gegen Engerlinge wirksam
sind und verlangt ein sehr prédzises Abstimmen des Behandlungszeitpunktes auf
die Schwarmaktivitdten. Beide Methoden sind noch keineswegs ausgereift. Ver-
schiedene “ragen sind zu kldaren und Details zu verbessern. Die wichtigsten
seien stichwortartig erwahnt: Formulierung, Optimierung von Sporendosierung
und Ausbringung, Umweltverhalten der Sporen sowie Fragen der Lagerung und
der Qualitéatsprifung des Sporenmaterials.
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