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Bekampfung von Scarabaeiden mit entomopathogenen
Nematoden: Moglichkeiten und Grenzen

Controliing Scarabaeid-larvae with entomopathogenic nematodes: potentiality and limitations

Arne Peters

Zusammenfassung

Zur Bekdmpfung des Gartenlaubkifers (Phyllopertha horti-
cola) hat sich in Deutschland und den benachbarten Lindern
der Einsatz von Heterorhabditis bacteriophora durchgesetzt.
Auch die Arten Aphodius contaminatus, Hoplia philanthius,
Serica brunnea und Anomala dubia wurden mit diesem Nema-
toden schon erfolgreich bekdmpft. Die Arten Melolontha me-
lolontha, M. hippocastani und Amphimallon solstitiale sind
dagegen mit den derzeit verfligharen Nematodenarten nicht si-
cher bekdmpfbar. Méglichkeiten zur Steigerung der Wirkung
liegen in der kombinierten Behandlung von Engerlingen mit
Nematoden und anderen Pathogenen (z.B. Bacillus thurin-
glensis, Paenibacillus popilliae) oder Insektiziden. Die Identi-
fikation anfilliger Lebensstadien und ein entsprechend abge-
stimmter Behandlungstermin tragen zur Wirksicherheit der
Nematoden bei. Die Behandlung der Larven zum ersten Hiu-
tungszeitpunkt erméglichte beispielsweise die erfolgreiche
Bekampfung von A. solstitiale mit H. bacteriophora. Als er-
folgversprechend wird die Suche nach wirksameren Nemato-
denarten erachtet. Der jlingst ermutigendste Fund ist die Art
Steinernema scarabaei, dessen Massenproduktion jedoch bis-
lang nicht gelungen ist.

Stichworter: Scarabaeidae, entomopathogene Nematoden,
Steinernema scarabaei, Steinernema glaseri, Heterorhabditis
bacteriophora, Melolontha melolontha, Amphimallon solstitiale,
Hoplia philanthus, Serica brunnea, Phyllopertha horticola,
Aphodius contaminatus, Anomala dubia

Abstract

The entomopathogenic nematode Heterorhabditis bacteriophora
is now widely used in Germany and adjacent countries to control
the garden chafer (Phyllopertha horticola). Besides, the species
Aphodius contaminatus, Hoplia philanthius, Serica brunnea and
Anomala dubia were controlled successfully using this nema-
tode. In contrast, the species Melolontha melolontha, M. hip-
pocastani and Amphimallon solstitiale can not be safely con-
trolled with the nematodes available. Options for enhancing ef-
ficacy are the combined treatment of chafer grubs with nema-
todes and other pathogens (e.g. Bacillus thuringiensis, Paeni-
bacillus popilliae) or insecticides. Identifying susceptible life
stages and timing the treatment accordingly contribute to a re-
producible efficacy of nematodes. For example, when treating
larvae at first moult, A. solstitiale could be controlled with H.
bacteriophora. Surveys for more efficient nematode isolates are
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considered promising. The most encouraging recent discovery
was Steinernema scarabaei, however, its mass production has
not been yet successful.

Key words: Entomopathogenic nematodes, cockchafer, cock-
chafer larvae, Scarabaeidae, Steinernema sp., Heterorhabditis
bacteriophora, Melolontha melolontha

Einleitung

Die Scarabaeiden verbringen etwa 90 % ihres Lebens als Larven
im Boden oder in feuchten Substraten. Sie stellen somit ideale
Wirte von insektenpathogenen Nematoden dar. So ist es nicht er-
staunlich, dass viele der heute bekannten Arten in befallenen En-
gerlingen gefunden wurden (PETERS, 1996). Folgerichtig zielte
der erste bewusste Einsatz entomopathogener Nematoden gegen
Scarabaeidenlarven: Die Larven des in den USA eingeschlepp-
ten Japankifers, Popillia japonica, wurden durch Ansiedlung
von Steinernema glaseri schon in den 30er Jahren bekidmpft
(GLASER und FARRELL, 1935). In Deutschland werden seit 1997
auf groBeren Fldchen Nematoden zur Bekimpfung des Garten-
laubkéfers, Phyllopertha horticola, eingesetzt. Die Bekampfung
des Maikifers, Melolontha melolontha, und des Junikéfers, Am-
phimallon solstitiale, mit Nematoden war bislang jedoch nicht
erfolgreich. Dieser Beitrag stellt die Moglichkeiten des Nemato-
deneinsatzes gegen Engerlinge dar, zeigt die Grenzen auf und
diskutiert Ansitze zur Uberwindung derselben.

Anféllige Engerlingsarten

Der Begriff ,,Engerling” bezeichnet in diesem Beitrag die Larven
samtlicher Scarabaeiden, nicht nur des Maikifers, Melolontha
melolontha. Seit den frithen 80er Jahren werden aus den Nieder-
landen vermehrt Schiden an Rasenflichen durch den Garten-
laubkifer, P. horticola, gemeldet (DE GOFFAU, 1996). In Deutsch-
land wurden spitestens seit Beginn der 90er Jahre vermehrt Schi-
den durch P. horticola beobachtet. In beiden Léindern wurde die
Moglichkeit der Bekdmpfung mit entomopathogenen Nemato-
den untersucht (SmaTs et al., 1994; SuULISTYANTO und EHLERS,
1996). Wihrend in den Niederlanden mit der Art H. megidis nur
unzureichende Ergebnisse im Freiland erzielt wurden, war der
Einsatz von H. bacteriophora in Deutschland erfolgreich. Insbe-
sondere wurden auch die Larven des Dungkifers, Aphodius con-
taminatus, erfolgreich bekidmpft. Seit 1997 wird H. bacterio-
phora im Produkt nema-green® gegen Engerlinge auf Sport- und
Zierrasen vertricben. Im Jahr 2002 wurden in Deutschland, Oster-
reich, Belgien, den Niederlanden und Didnemark etwa 200 ha Ra-
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Abb. 1. Zeitlicher Verlauf der Wirkung von Heterorhabditis bacterio-
phora gegen Phyllopertha horticola nach Ausbringung von 0,5 Millio-
nen Nematoden pro m? auf dem Golfplatz Aukrug im August 2000.

senfliche mit nema-green® behandelt. Auer dem Gartenlaub-
kifer treten gelegentlich der Purzelkifer, Hoplia philanthus, und
der Dungkifer, Aphodius contaminatus, auf. Beide Arten konnen
ebenfalls mit nema-green® behandelt werden. Wihrend der Gar-
tenlaubkifer von Mitte Juli bis Mitte September behandelt wird,
sollten die beiden anderen Arten im April/Mai bekdmpft werden.
Gelegentlich treten auch der Julikifer, Anomala dubia, und der
rotbraune Laubkifer, Serica brunnea, auf. Beide Arten sind mit
H. bacteriophora bekampfbar (VLUG, 2001).

Um die Wirkung der Nematoden zu gewihrleisten, sind die
Anwendungshinweise unbedingt zu beachten. Die Nematoden
sollten vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt werden und
deshalb erst gegen Abend ausgebracht werden. Nach der Aus-
bringung sollte der Boden bewissert werden. In den folgenden
3 Wochen sollte auf eine gute Wasserversorgung des Rasens
geachtet werden. Ein dichter Wurzelfilz behindert das Eindrin-
gen der Nematoden in den Boden. Die Wasserfiihrung durch
die Rasenschicht kann durch im Handel erhiltliche Hilfsmittel
deutlich verbessert werden. Damit wird nicht nur der Trans-
port der Nematoden in tiefere Bodenschichten erleichtert, son-
dern auch die Feuchtigkeit im Boden verbessert. Die Wirkung
der Nematoden baut sich iiber mehrere Generationen auf
(Abb. 1) und nur eine ausreichende Bodenfeuchtigkeit ge-
wihrleistet das Auswandern der Nematoden aus den aufge-
zehrten Kadavern und die Re-Infektion gesunder Engerlinge.
Es wird im Allgemeinen eine Aufwandmenge von 0,5 Millio-
nen Nematoden pro m? empfohlen. In Einzelversuchen hat
sich gezeigt, dass mit der halben Aufwandmenge die gleiche
Wirkung erzielt werden kann (Abb. 2).

Arten mit geringer Anfalligkeit

Schidliche Scarabaeiden, die gegen die bislang untersuchten Ar-
ten entomopathogener Nematoden nur wenig anfillig sind, sind
der Maikifer, Melolontha melolontha, und der Junikéfer, Amphi-
mallon solstitiale. Auch der Waldmaikifer, M. hippocastani, er-
wies sich als weitgehend resistent gegen entomopathogene Ne-
matoden (BERNER, 2003). Unterschiedliche Mechanismen sor-
gen fiir die relativ hohe Resistenz der beiden Arten gegen die Ar-
ten der Gattungen Steinernema und Heterorhabditis: Bei Larven
von M. melolontha schiitzen mechanische Barrieren offensicht-
lich recht effizient vor dem Eindringen von Nematoden. Gelan-
gen diese aber in das Hdmocoel, hat das Immunsystem den Ne-
matoden und den symbiotischen Bakterien nicht viel entgegen-
zusetzen (PETERS, 2000; BERNER, 2003). Die Larven des Juniké-
fers tiberleben selbst die Injektion von bis zu 14 Nematoden in
das Hdmocoel (SmiTs, 1992). Die Effizienz der mechanischen
Barrieren wurde bei dieser Art nicht niher untersucht.

Ansaétze zur Steigerung der Wirksamkeit entomo-
pathogener Nematoden

Eine Steigerung der Virulenz von S. glaseri gegen M. melolontha
nach einigen Vermehrungszyklen in diesem Wirt wurde erstmals
von VLUG (1995) beschrieben. Es blieb allerdings unklar, ob
diese Steigerung durch genetische Selektion eintrat. Auffillig
war, dass schon nach einer Generation in dem alternativen Wirt
G. mellonella die Nematoden die hohe Wirksamkeit verloren
(GERRITSEN et al., 1998). BERNER (2003) hat die Verdnderung der
Infektivitdt von H. bacteriophora und S. glaseri nach Passagen
durch Larven von M. melolontha untersucht und fiir H. bacterio-
phora keine langfristige Steigerung feststellen konnen. Nur im
ersten Selektionszyklus kam es zu einer auffilligen Steigerung,
die in den folgenden Passagen wieder verloren ging. Der Autor
erkldrt den anfanglichen Anstieg mit dem Wirtswechsel, vermu-
tet also phénotypische statt genetische Ursachen. Bei S. glaseri
wurde auch iiber die folgenden Passagen durch Larven von M.
melolontha ein stetiger Anstieg der Infektivitit festgestellt. Im
Gegensatz zu H. bacteriophora wurde bei S. glaseri eine Heri-
tabilitdt ermittelt, die signifikant von O verschieden war. Nach 8
bis 9 Selektionszyklen war allerdings keine weitere Steigerung
der Infektivitit zu erzielen. Trotz zahlreicher Projekte zur Selek-
tion von entomopathogenen Nematoden auf bestimmte Eigen-
schaften (GAUGLER und CAMPBELL, 1991; GLAZER et al., 1996;
GRIFFIN und DOWNES, 1994) wurde bislang kein derart veridnder-
ter Nematode in der Praxis eingesetzt. Ein ungeldstes Problem ist
die Stabilisierung einer selektierten Eigenschaft. Wenn der Se-
lektionsdruck nachlisst oder durch andere Selektionsbedingun-
gen ersetzt wird, wie beispielsweise bei der Massenvermehrung

Abb. 2. Einfluss der Aufwandmenge (250 000 und 500 000
Nematoden/m?2) auf den Rilickgang der Larven von Phyllo-
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rhabditis bacteriophora auf dem Golfplatz Aukrug im August
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der Nematoden im Bioreaktor, verschwinden die selektierten
Merkmale wieder.

Die Kombination von Nematoden mit biologischen oder che-
mischen Insektiziden zur Bekdmpfung von Scarabaeiden ist in
den USA eingehender untersucht worden. Es zeigte sich, dass
Bacillus thuringiensis japonensis die Anfilligkeit von Cycloce-
phala hirta gegen H. bacteriophora ethohte (KOPPENHOFER et al.,
1999). Auch der Befall mit dem Bakterium Paenibacillus popil-
liae erhohte deren Anfilligkeit gegen H. bacteriophora (THUR-
STON et al., 1993). Sublethale Dosen des Neonicotinoids Imi-
dacloprid verstirken die Anfilligkeit von C. hirta und C. pasa-
denae gegen H. bacteriophora. Der Einsatz dieser Chemikalien
bedarf in Deutschland einer Ausnahmegenehmigung (nach §
18a/b Pflanzenschutzgesetz), die nur erteilt wird, wenn es keine
alternativen Bekdmpfungsverfahren gibt, also derzeit gegen den
Juni- und den Maikéfer. Es ist daher dringend zu priifen, ob durch
die Kombination von Nematoden und Imidacloprid nicht bei Er-
teilung solcher Ausnahmegenehmigungen zumindest die Menge
des hochpersistenten Imidacloprids auf ein Mindestmal3 redu-
ziert werden kann.

Die Engerlinge von A. solstitiale leben 2 bis 3 Jahre, die von
M. melolontha 3 bis 4 Jahre im Boden. Wihrend dieser Zeit
durchlaufen sie 3 Larvenstadien und das Puppenstadium. Es ist
anzunehmen, dass die Anfilligkeit der Tiere wihrend dieser lan-
gen Entwicklungszeit stark schwankt. Beim Gartenlaubkéfer ist
das 3. Larvenstadium fiir H. bacteriophora das anfilligste
(Smrts, 1992), wihrend beim Maikéfer die L1-Larven am ehes-
ten von H. bacteriophora befallen werden (PETERS, 2000). Da-
gegen befillt S. glaseri eher die spiten L.2- und die L3-Larven
und sogar die Puppen (BERNER, 2003). Die Puppen des Juniki-
fers sollen laut ToMALAK (pers. Mitteilung) das anfélligste Sta-
dium gegen S. arenarium sein. In Freilandversuchen hat HENK
Viug (www.Insectconsultancy.nl) durch eine genaue Abstim-
mung der Behandlung auf den Ubergang von der L1- zur [.2-
Larve des Junikifers eine zufrieden stellende Wirkung von H.
bacteriophora erreichen konnen. Eine solche genau abgestimmte
Behandlung erfordert viel Zeit und Sachverstand. Beides kann
bei Betreuern von Griinanlagen und Golfplétzen nicht vorausge-
setzt werden, sondern muss durch Personal eingebracht werden.
Eine Behandlung wird dadurch etwas teurer, bleibt aber bezahl-
bar. In den Niederlanden nehmen viele Greenkeeper den Service
von Insect Consultancy in Anspruch, um die Wirkung der Ne-
matoden gegen die Engerlinge abzusichern.

Die bislang entdeckten Nematodenarten machen nur einen
Bruchteil der tatsichlich vorhandenen Arten aus. In Deutsch-
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Abb. 3. Mortalitat von Juni- und Maikéaferlarven 7 Tage nach Behand-
lung mit Steinernema scarabaej oder Heterorhabditis bacteriophora
(nach FiscHeR et al., im Druck).

Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschuizd. 56. 2004

land unterscheidet STURHAN (1996) neben S. feltiae, S. carpo-
capsae, S. bicornutum, S. affine, S. intermedium und S. kraus-
sei noch weitere 5 unbeschriebene Arten. Die weit verbreitete
Praxis der Koderung von entomopathogenen Nematoden mit
G. mellonella-Larven ist zu selektiv, um diese Arten zu isolie-
ren. Gelegentlich werden in den Scarabaeiden selbst entomo-
pathogene Nematoden gefunden. Aus Larven des Maikiifers
wurden in Stddeutschland zweimal H. bacteriophora isoliert
(M. BERNER, pers. Mitteilung). Die Infektivitiit dieser Isolate
gegen Maikifer war aber nicht hoher als die anderer H. bacte-
riophora-Isolate. In einer Population von Engerlingen (ver-
mutlich Geotrogus inflatus) auf Weinbergen in Marokko wa-
ren mehr als 50% der Larven mit Nematoden befallen, die
morphologisch der Art S. glaseri nahe stehen, sich aber nicht
fruchtbar mit dieser fortpflanzen. Es handelt sich um eine bis-
lang nicht beschriebene Art. Dieses Isolat wies gegen A. sol-
stitiale und M. melolontha zwar eine hohere Infektivitit auf,
erwies sich im Freilandversuch aber nur bei einer stark erhth-
ten, unwirtschaftlichen Nematodendosis als wirksam (PETERS
und GALARZA, 2002). Eine deutlich bessere Wirkung als alle
anderen Nematodenarten, insbesondere gegen bislang weitge-
hend resistente Engerlingsarten, zeigt dagegen die Art S. sca-
rabaei (KOPPENHOFER und Fuzy, 2003). Nicht nur die resisten-
teren Arten in Nordamerika werden von dieser Art hinreichend
gut parasitiert, auch die europdischen Problemarten M. melo-
lontha und A. solstitiale erwiesen sich im Laborversuch als
aullergewohnlich anfillig gegen diese Nematoden (Abb. 3).
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