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Bericht iiber die Nebenwirkungen einer Bekdampfung des
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A study of the possible side effects of using the fungus Beauveria brongniartii to control the May Beetle on
the fauna of the forest edge — Eighty-nine hectares of forest edge bearing May Beetles were treated by
heliocopter with a suspension containing blastospores of Beauveria brongniartii (2.6-10'% spores/ha).
In order to evaluate the infection rate of other organisms of the biocoenosis, 10,165 insects and spi-
ders where collected and held in the laboratory at conditions optimal for the development of the fun-
gus. The overall infection rate was just 1,1%. This and the fast rate of disappearence of the fungus
from the organisms captured indicate that the application of blastospores of B. brongniartii does not
endanger the fauna of the forest edge.

Im Laufe der letzten vier Maikifergenerationen steigerten sich die Engerlings-
schidden im Kulturland des Kantons Thurgau ungeachtet der herkdmmlichen Be-
kdmpfung mit Insektiziden zusehends. Weil aber die Nebenwirkungen der eben-
falls verstirkten Anwendung von Insektiziden auf die Bodenfauna und damit
auch auf die Bodenfruchtbarkeit noch weitgehend unbekannt sind, ist jede alter-
native Bekdmpfungsmethode erwiinscht. Eine solche bietet sich in der Infektion
schwirmender Maikiifer mit dem Pilz Beauveria brongniartii an. Lokale Versuche
im Jahre 1976 von Dr. S. KELLER, Eidg. Forschungsanstalt Ziirich-Reckenholz,
hatten eine vielversprechende Erhohung der Verpilzungsrate der Engerlinge in
den folgenden zwei Generationen gebracht (KELLER, S., 1978), so dass es ange-
zeigt erschien, diese Methode im grosseren Rahmen zu erproben.

Bei der Vorbereitung dieses Versuches tauchten jedoch in der Offentlichkeit
grosse Bedenken iiber die Umweltvertréglichkeit dieses Pilzes auf. Obwohl be-
kannt war, dass die Blastosporen von B. brongniartii ausserhalb des Erdbodens
oder des Wirtes nur wiihrend kurzer Dauer iiberleben konnen und deshalb nur
eine sehr geringe Infektionschance haben, konnten auch die Fachleute die Verpil-
zung anderer Lebewesen bei einer massiven, recht unnatiirlichen Verwendung
von Blastosporen nicht von vorneherein ausschliessen.

Auf Anfrage des Landwirtschaftsamtes des Kt. Thurgau iibernahm das In-
stitut fiir Phytomedizin ETHZ die Aufgabe, anlisslich des Bekdmpfungsversu-
ches die Verpilzungsrate der Waldrandfauna in einem grossern, aussagekriftigen
Umfang zu iiberpriifen.

1 Mitteilung anlisslich der Jahresversammlung der SEG am 5. April 1986 in Basel.
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MATERIAL UND METHODEN
Behandlung

Die Versuchsplanung sah vor, mittels Helikopter an 14 Standorten im 0stli-
chen Teil des Seertickens eine Fliche von 70,1 ha mit je 2501 Sporensuspension
pro ha zu behandeln. An 5 Standorten mit einer Gesamtfliche von 18,9 ha waren
2 Behandlungen vorgesehen. Zur Vereinheitlichung der Flichenmasse wurde
1 km Waldrand 2 ha gleichgesetzt (KELLER, E., 1984).

Zwecks Erfassung der Insektenfauna des Waldrandes und deren allfilliger
Verpilzung mussten die Entnahmeverfahren von Stichproben der raumlichen und
zeitlichen Dynamik derTier- und Pilzpopulationen Rechnung tragen. Es wurden
5 Standorte ausgewihlt, davon einer mit zweimaliger, zwei mit einmaliger und
zwei ohne Behandlung (Tab. 1). An jedem Standort waren 3 Stichprobeentnah-
men vorgeschen; eine vor der Behandlung, eine unmittelbar nach der Ausbrin-
gung der Sporen und die dritte Entnahme ca. 14 Tage nach der Behandlung.

Zur Erfassung der Fauna des Waldrandes

Die phytophage Fauna des Waldrandes ist infolge ihrer meist sehr engen
Bindung an die Néhrpflanze ridumlich sowohl nach Holzarten als auch nach den
vertikal geschichteten Lebensriumen Baumschicht, Strauchschicht und Waldbo-
den strukturiert. Ebenso diirfte die mittels Helikopter verspriihte Sporenpopula-
tion in ihrer Dichte wegen der Interception durch die Vegetation nach unten ab-
nehmen. Schliesslich mussten auch die Vielfalt der Tierarten und deren verschie-
dene Lebensweisen beim Sammeln von reprisentativen Stichproben beriicksich-
tigt werden. Aus diesen Uberlegungen wiihlten wir fiir die Erfasssung der Fauna
eines Standortes einen hierarchisch gegliederten Stichprobenplan: Im Bereich ei-
nes ca. 200 m langen Abschnittes des Waldrandes wurden je drei, der Oberschicht
angehorende Baume der drei lokal hdufigsten Holzarten bestimmt und von je-
dem dieser 9 Biume oder in deren Nihe die folgenden Stichproben entnommen:

Stratum Sammelmethode

Zweigproben Klopfproben Trichterfallen
pro Baum*  proBaum®™  pro Standort

Baumschicht oben (14—16 m) | 3 -
Baumschicht unten (6-10 m) | 3 -
Strauchschicht (bis 3 m) [ 3 -
Bodenschicht - - 20

* 9 Bdume pro Standort

Die drei verschiedenen Sammelmethoden wurden gewihlt, um Tierarten
mit verschiedenen Lebensweisen einzufangen, d. h. sessile Arten mittels Zweig-
proben, vagile Arten mittels Klopfproben und die an der Oberfliche des Waldbo-
dens lebenden Arten mittels Trichterfallen. Zur Sammlung der Stichproben aus
den Baumkronen diente eine fahrbare Hebebiihne, wodurch eine rasche Ent-
nahme von Zweigen mittels einer Stangenschere bis auf eine maximale Hohe von
16m iiber Boden moglich war. Eine Zweigprobe umfasste das Zweigmaterial,
welches annihernd einen Papiersack von 301 Inhalt fiillte. Eine Klopfprobe be-
stand aus dem Tiermaterial, das nach 5 Schlidgen auf Aste und Zweige in ein dar-
untergehaltenes Fangnetz von 0,5 X 0,5 m Seitenlidnge fiel. Als Bodenfalle wurde
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ein 6,5cm hoher Trichter mit je einer oberen und unteren Offnung von 9 resp.
2cm Durchmesser ebenerdig in den Waldboden eingelassen. Die gefangenen
Tiere wurden jeweils nach einer Behandlung nach 12 Stunden, spiter aber in lin-
geren Intervallen aus dem untergestellten Glas entfernt; insgesamt gelangten
zwischen dem 6. Mai und dem 4. Juni sechs Leerungen zur Auswertung. Die
Stichproben wurden in einem behelfsméssig eingerichteten Feldlabor im kanto-
nalen Obstbaubetrieb Mooswiesen, Uttwil, sortiert und die Tiere zwecks Erfas-
sung der Verpilzung weitergeziichtet.

Zur Diagnose der Verpilzung

B. brongniartii weist eine Inkubationszeit von 10-14 Tagen auf. Die gesam-
melten Organismen wurden deshalb wihrend mindestens dreier Wochen einzeln
oder in kleinen Verbénden bei einer relativen Feuchte von mehr als 95% aufbe-
wahrt. Organismen mit weissem Pilzmycel wurden zunichst als von B. brongniar-

Tab. 1. Liste der Versuchstandorte mit Infektionsraten von Beauveria brongniartii pro Standort und
Stichprobenentnahme (nur Baum- und Strauchschicht)

Standorte 1.Ent. 2.Entnahme 3.Entnahme
14./15. Mai 30. Mai
gesund | Total gesund verpilzt Total gesund verpilzt

abs. abs. abs. abs. % abs. abs. abs. % Total
A: Sommeri 315 437 384 53 12.2 403 396 7 2.0 1155
B: Dunnershaus 216 | 378 - - - 426 - - - 1020
C: Altnau 198 401 400 1 0.3 504 502 2 0.4 1103
D: Schénenbaumgarten| 351 536 526 10 1.9 | 559 559 0 0.0 1446
E: Schénenbaumgarten| 304 | 725 - - - 440 - - - 1469
Total 1384 12477 2332 6193
2. fur Standorte A,C,D
Ygesund/ Datum/Total 1310 1457 2767
% Total 98.5
Zinfiz./Datum/Total 64 9 73
% Total 1:5
Zbehand./Datum/Total| - 1374 1310 64 1466 1457 9 2840
Y.%/Datum/Total 100.0 95.3 4.7 100 99.4 0.6 100.0

—: Weder im Zuchtmaterial der 1.Stichproben—Entnahme noch in jenem der
Kontrollstandorte wurden spontane Infektionen durch B.brongniartii gefunden.
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tii infiziert angenommen, auf Sabouraud-Dextrose Agar angesetzt und in einem
zweiten Schritt isoliert. Eine Rotverfarbung dieses Mediums zeigt eine Infektion
mit B. brongniartii an; unverfiarbte Kulturen wurden unter dem Mikroskop auf
die typische Anordnung und Form der Konidien untersucht. In Zweifelstillen
wurde eher zugunsten einer Infektion durch B. brongniartii entschieden, die mei-
sten der positiven Kulturen wurden ausserdem Herrn Dr. S. KELLER, FAP Zii-
rich-Reckenholz, zur zusitzlichen Uberpriifung vorgelegt. Die Frage eines zufil-
ligen oder selektiven Befalls der Organismen wurde sowohl mit dem Spearman-
schen Rangkorrelationskoeffizienten als auch mit einer einfachen Korrelations-
analyse der relativen Hédufigkeiten gesunder und infizierter Individuen gepriift.

ERGEBNISSE

Insgesamt wurden 10 165 Organismen gesammelt. Davon gehorten 0,46%
dem Stamm der Weichtiere (Mollusca) und 99,54% dem Stamm der Gliederfiis-

Tab. 2. Absolute Zahlen gesunder (n) und von Beauveria brongniartii infizierter (ni) Organismen
der Baum- und Strauchschicht. Standort A: Sommeri.

Datum der Stichprobe-Entnahme 6.5. | 15.5. | 15.5. | 30.5. | 30.5.
Datum der Behandlung 14.5. 17.5.
n: gesunde Organismen/ni: verpilzt n n ni n ni | Total
Stamm/Ordnung/Familie/Art
Arachnida (Spinnen) 50 64 6 72 192
Insecta (Insekten)
Orthoptera (Geradflugler) 0 1 1
Dermaptera (Ohrwiirmer) 0 0 13 13
Psocoptera (Staublduse) 0 5 5
Thysanoptera (Thripse) 6 2 2 10
Heteroptera (Wanzen) 23 15 5 23 66
Auchenorrhyncha-Cicadina (Zikaden) 90 64 16 58 3 231
Sternorrhyncha-Aphidina (Blattlduse) 1 14 2 28 1 46
Hymenoptera {brige (Hautflogler) 6 20 1 25 52
Formicidae (Ameisen) 3 1 21 25
Coleoptera (brige (Kéafer) 21 7 1 25 54
Staphylinidae (Kurzflugler) 1 0 13 14
Coccinellidae  adult (Marienkéfer) 3 2 2 7
larval (Marienkaétfer) 0 1 0 1
Curculionidae (Russelkéfer) 9 18 6 16 49
Scarabaeidae/ Melolontha m. (Maikéifer) 0 27 2 29
Neuroptera/ Chrysopidae adult (Florfliegen) 5 4 3 12
Chrysopidae larval (Florfliegen) 3 0 0 3
Lepidoptera adult (Schmetterlinge) 3 5 1 9
Lepidoptera larval  (Schmetterlinge) 19 54 1 42 116
Diptera (Fliegen) 64 71 12 48 3 198
unbekannt 11 7 4 22
Total 315 |350 53 |396 7 | 1155
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ser (Arthropoda) an. Dieser iiberwiegende Anteil der Arthropoden teilte sich in
die Klassen der Asseln (2,4% ), Tausendfiisser (1,9%), Spinntiere (13,4% ) und In-
sekten (81,9% ) auf. Bei den Insekten wurden 11 Ordnungen unterschieden und
diese zumTeil zusiitzlich in Familien oder nach adulten und larvalen Stadien ge-
gliedert (Tab. 2). Die Zahl der Organismen verteilte sich gleichméssig sowohl auf
die 5 Standorte (n: 2033 + 302) als auch auf die 3Vegetationsstrata (n: 2031 + 61),
wihrend das Epigaion, d. h. die an der Bodenoberfliche lebenden Tiere, in na-
hezu doppelter Menge (n = 3972) gesammelt wurde.

InTab. I sind die Gesamtmengen der Tiere der Baum- und Strauchschicht
pro Standort und Stichprobensammlung sowie nach den beiden Kategorien «ge-
sund» und «verpilzt» aufgefiihrt. Die 1. Entnahme vor der Behandlung zihlt nur
knapp 60% der Mengen der 2. und 3. Entnahme; diese Zunahme entspricht der
normalen Entwicklung derTierpopulationen im Friithjahr. Berechnet man die In-
fektionsrate iiber das gesamte Tiermaterial der Baum- und Strauchschicht der
drei behandelten Standorte, so machen die 73 von B. brongniartii infizierten Or-
ganismen nur 2,5% aus. Die Infektionsrate betrdgt aber 12.2% in der 2. Stich-
probe von Sommeri (Standort A). welche im Laufe des Vormittages des auf die
Behandlung folgenden Tages cingeholt worden war. In den iibrigen 2 Fillen
(Standorte C und D), wo die Sammlung 2 Tage nach der Behandlung ausgefiihrt
worden war, lag die Infektionsrate unter 2% . Die 3. Entnahme erfolgte 13 Tage
(Standort A) und 15 Tage (Standorte C und D) nach der Behandlung, in diesen
Populationen betrug die Infektionsrate noch 2,0% respektive 0,4 und 0% . Daim
Epigaion keine mit B. brongniartii infizierten Organismen gefunden wurden, fillt
die Infektionsrate fiir die drei behandelten Standorte und das gesamte Tiermate-
rial auf 1,07% .

Die Faunenlisten der 5 Standorte stimmen im grossen und ganzen recht gut
iiberein, sowohl quantitativ als auch qualitiv. (Tab. 2 zeigt fiir den Standort A:
Sommeri die Zusammenstellung der Organismen aus der Baum- und Strauch-
schicht nach ihrer systematischen Zugehorigkeit und dem Befall durch B. bron-
gniartii. Fiir die Analyse der Befallsspezifitdt kann nur die am 15. Mai gesam-
melte Population von Sommeri (Tab. 2, Kolonnen 3 und 4) verwendet werden.

y = 1.151x + -.406 R-squared: .609
351

301 ®

v%

¥ T T T T v T L T T 1 Ll T ¥ 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x%
Abb. 1. Relative Hiufigkeiten gesunder (x) und infizierter (y) Individuen in verschiedenen systema-
tischen Kategorien der Population A: Sommeri, 2. Entnahme vom 15. Mai 1986.
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Der aus einer Stichprobe von n = 19 errechnete Spearmansche Rangkorrelations-
koeffizient Rho = 0,652 (korrigiert fiir Bindungen) ist auf dem 0,5%-Niveau si-
gnifikant, d. h. die Hiufigkeiten gesunder und infizierterTiere der verschiedenen
systematischen Einheiten weisen eine gesicherte Beziehung auf. Die gleiche Aus-
sage einer positiven Korrelation zwischen gesunden und verpilzten Organismen
geht aus Abb. 1 hervor: je mehr Tiere in einer systematischen Kategorie gesam-
melt wurden, um so mehr davon waren auch verpilzt. Eine negative, sehr stark
gesicherte Korrelation der beiden Héufigkeiten ergibt sich, wenn man sie nach
den Vegetationsstrata «Baumschicht oben», «Baumschicht unten» und «Strauch-
schicht» ordnet (Abb. 2).

y = -1.2x + 73.333 R-squared: .904
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Abb. 2. Relative Haufigkeiten gesunder (x) und infizierter (y) Individuen in den drei Strata «obere»
(®) und «untere» (®) Baumschicht und Strauchschicht (&) der Population A: Sommeri, 2. Ent-
nahme 15. Mai.

Die Faunenlisten der Trichterfallen zeigen verstindlicherweise eine andere
Zusammensetzung. Die Laufkifer sind weitaus am zahlreichsten vertreten. Weil
aber im Epigaion aller Standorte kein einziges infiziertes Tier gefunden worden
ist, werden diese Populationen nicht weiter diskutiert.

DISKUSSION

Die Tatsache, dass B. brongniartii weder in den Baum- und Strauchschicht-
populationen der Kontrollstandorte B und E (n = 2489) noch in der 1. Sammlung
vor der Behandlung an den Standorten A, C und D (n = 864) festgestellt wurde,
deutet daraufhin, dass der Pilz im oberirdischen Bereich wohl kaum natiirlicher-
weise vertreten sein diirfte. Obwohl alle gesammelten Organismen anschliessend
bei fiir den Pilz optimalen Bedingungen weitergeziichtet worden sind, und in An-
betracht einer Infektionsrate der adulten Maikifer zwischen 78 und 98% (KEL-
LER, S. et al, 1986), muss die Infektionsrate der behandelten Waldrandfauna von
2,6% (resp. 1,1% incl. Epigaion) als sehr niedrig bezeichnet werden. Diese Beur-
teilung stiitzt sich auf folgendes: Der Mittelwert von 2,6% entsteht vor allem da-
durch, dass in der Population von Sommeri (Tab. 1) gesichert unselektiv alle In-
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sektenkategorien befallen wurden. Dies verstehen wir vorliufig nicht etwa im Wi-
derspruch zur stets betonten Wirtsspezifitdt von B. brongniartii, sondern als Dosi-
seffekt, denn die Insekten dieser Stichprobe und damit die ihnen anhaftenden
Blastosporen wurden bereits nach 12 Stunden in fiir den Pilz optimale Entwick-
lungsbedingungen gebracht. In den 5 Fillen, in denen die Stichprobenentnah-
men erst am 2. Tag nach der Behandlung oder noch spiter erfolgt sind, liegt die
Infektionsrate bei 2% . Es darf angenommen werden, dass die atmosphérischen
Bedingungen eines Friithlingstages (Giittingen: 15. Mai 1985, 13.00: 15,7°C, rH:
63% , Sonnenscheindauer: 7,1 h) der Uberlebenschance der Blastosporen abtrig-
lich sind. DieTatsache, dass von den 7,03% Maikéfer dieser Population kein ein-
ziges Individuum infiziert war, soll als kleiner Schonheitsfehler nicht unerwihnt
bleiben.

Nicht so einfach lassen sich die Infektionsraten in den vier Vegetations-
schichten erkldren. Aus Abb. 2 geht hervor, dass in der Population von Sommeri
an der Waldbodenoberfliche gar keine verpilztenTiere, die niachst kleinere Infek-
tionsrate aber am andern Ende des Schichtprofils in der obern Baumkrone, wo
der massivste Sporeneintrag zu vermuten wire, festgestellt werden kann. Falls
man das Resultat zunichst einmal durch den vegetationsbedingten, von oben
nach unten zunehmenden Schutz der Blastosporen vor direkter Sonneneinstrah-
lung und Verdunstung erklidren mochte, miisste das Fehlen jeglicher Infektion im
Epigaion eine andere Ursache haben. Eine solche konnte einerseits im Friihlings-
aspekt der Bodenvegetation, andererseits aber im Verhalten der Fauna geschen
werden. Der Aronstab-Buchenmischwald (Aro-Fagetum nach ELLENBERG &
Krortzei, 1972) zeichnet sich im Friithjahr durch einen geschlossenenTeppich von
Birlauch (Allium ursinum) und Bingelkraut (Mercurialis perennis) aus. Diese ein-
formige Krautschicht diirfte die Spritzbriihe nicht nur sehr wirkungsvoll auffan-
gen, sondern wird aber auch von den dem Epigaion angehdrenden Arten kaum
begangen.

Zusammenfassend kann somit gefolgert werden, dass B. brongniartii auch
im Rahmen einer Bekdmpfungsaktion selektiv wirkt, indem nur ein kleiner An-
teil der Biocoenose unmittelbar nach der Applikation infolge einer noch grossen
Dosis Blastosporen verpilzt. Weil die Uberlebensdauer der Blastosporen im ober-
irdischen Bereich des Waldrandes sehr kurz ist, kann die Gefahr einer allgemei-
nen «Verpilzung» der Biocoenose weitgehend ausgeschlossen werden. In Anbe-
tracht der geringen Zahl verpilzter Organismen, aber auch wegen des kurzfristi-
gen Einsatzes sind noch einige Aspekte ungeklirt geblieben. So wiire es z. B. sehr
wertvoll im Rahmen zukiinftiger Behandlungsaktionen der Frage des Uberle-
bens der Blastosporen gezielt nachzugehen.
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