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Der entomopathogene Pilz Beauveria brongniartii (Sacc.) PETCH 
und Erfahrungen bei seinem Einsatz zur biologischen 
Bekämpfung von Feld- und Waldmaikäfer 
The entomopathogenic fungus Beauveria brongniartii (Sacc.) PETCH and experiences in its use for biological control 
of the European field and forest cockchafer 

Von Gisbert Zimmermann 

Zusammenfassung 

Der entomopathogene Pilz Beauveria brongniartii ist ein bedeu
tender Gegenspieler von Feld- und Waldmaikäfer, Melolontha 
me/o/011tha bzw. M. hippocastani, und deren Engerlingen. Er 
wurde in der Vergangenheit häufig zur biologischen Bekämp
fung dieser Melolontha-Arten eingesetzt und spielt bei den der
zeitigen Maikäfer-Gradationen in verschiedenen Gebieten 
Deutschlands eine zunehmende Rolle als potentielles Bekämp
fungsmittel. In der vorliegenden Literaturübersicht werden Ta
xonomie und Morphologie des Pilzes, die Ökologie, seine Be
ziehung zu den beiden Maikäfer-Arten, das Vorkommen in Mai
käfer-Populationen sowie bekannte Wirkungen auf die Nicht
Zielfauna besprochen. Anschließend werden die mittlerweile 
lOOjährigen Etfahrungen beim Einsatz von B. brongniartii zur 
biologischen Bekämpfung des Maikäfers und seiner Engerlinge 
in Frankreich, Polen, der Schweiz, Italien (Südtirol) und in 
Deutschland geschildert. 

Stichwörter: Beauveria brongniartii, Taxonomie, Morpholo
gie, Ökologie, Vorkommen, Nicht-Zielfauna, biologische 
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Abstract 

The entomopathogenic fungus Beauveria brongniartii is an im
portant antagonist of the European field and forest cockchafer, 
Melolontha 111elolo11tha and M. hippocastcmi respectively, and 
their grubs. In the past, the fungus was often used for biological 
control of both Melolontha spp. In connection with heavy out
breaks of these pest insects in Germany, the use of B. brongniar
tii for biological control is discussed again. In the following re
view, the taxonomy and morphology of the fungus, its ecology 
and relationship to Melolontha spp., the occurrence in cockcha
fer populations and known effects on non-targets are referred. 
Furthermore, experiences are reported on the practical use of B. 
brongniartii during the past 100 years in biological control of the 
two European cockchafer species and their grubs in France, Po
Jand, Switzerland, ltaly (South Tirol) and Germany. 
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Nach einer etwa 30jährigen Latenzzeit haben sich die beiden 
Maikäfer-Arten, der Feldmaikäfer (Melolontha melolontha L.) 
und der Waldmaikäfer (M. hippocastani F.), seit etwa Mitte bis 
Ende der 80er Jahre vor allem im süddeutschen Raum wieder so 
stark vermehrt, daß gebietsweise Obstanlagen, Weinberge und 
Baumschulen bzw. Laubholzkulturen und Jungbestände stark ge
schädigt oder gar vernichtet worden sind (u. a. DuBBEL, 1991; 
FRöSCHLE, 1994). Während sich die Massenvermehrung des 
Waldmaikäfers zur Zeit noch weitgehend auf Südhessen und Ba
den-Württemberg beschränkt, häufen sich die Schadensmeldun
gen über das Auftreten des Feldmaikäfers aus zahlreichen ande
ren Bundesländern. 

Der Praxis bieten sich zur Zeitnur relat.iv wenig~,erfolgyet 
sprechende Bekämpfungsmaßnahmen an, wobei grundsätzlich 
drei Möglichkeiten bestehen: 
- Mechanisch [ Absammeln der Käfer, Fräsen oder. Pflügen des 

Bodens, Abdecken mit Netzen] 
- Biologisch [Einsatz des PilzesBeauveria brongniartii (nicht 

zugelassen)] 
- Chemisch [Einsatz von Neem~AzaLT/S® (nichtzugefässen}, 

Rubitox® (nicht zugelassen) oder neuerdings Karate® (zuge
lassen)]. 

Da der Maikäfer iri der breiten Bevölkerung ~ine gfORf }motio
nale Bedeutung hat, sind Bekämpfungsaktionennieiktgr~nds~tz
lich schwer zu begründertlirtdrtoch schwiei'ig;eri'dul'Chzufülfren. 
Dabei tauchte immer wieder die Frage nach umweltschonenden, 
biologischen Verfahren auf, bei denen an ersterStelle .der e.n.to
mopathogene Pilz Beauveria brongniartii (Sacc)P!oTCH genannt 
wird. Über die Anwendung dieses Pilzes gegen den Feld- und 
Waldmaikäfer ist in der Vergangenheit iff versc:hiedens11 \n?li
kationen berichtet worden, wobei aber meist nnrbestimmte zeit0 

liehe Abschnitte oder Aspekte berücksichtig;( \•Afr~e~ .(~.ä. 
BLUNCK, 1939; KELLER, 1983; MüLLER-KöGLER{19(55; ZIMM!oR
MANN, 1988, 1992). Die zum großen Teil positivenJ~1t ahrnnge.n 
mit B. brongniartii in den letztenJahren in der Schweiz .smvie in 
Südtirol haben auch in Deutschland zu einem verstärkten Inter
esse an diesem Pilz geführt. In der folgenden Arbeit soHen die 
Kenntnisse über B. brongniartii, seine. Beziehuni{ zuM.aikäfer
Arten und die insgesamt bisher I OOjährige Ei;fahrringtni~1ieselll 
Pilz in der biologischen Bekämpfung als Grundfage für weitere 
Diskussionen und Untersuchungen zusammenfassend dargestellt 
werden. 
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Der Pilz Beauveria brongniartii 

Taxonomie und Morphologie 

Die Gattung Beauveria (Deuteromycotina, Hyphomycetes) um
faßt derzeit sieben Arten, unter denen Beauveria brongniartii 
(Sacc.) PETCH und vor allem B. bassiana (Bais.) Vu1LL. zu den 
bekanntesten und wichtigsten gehören. Daneben finden sich in 
der neueren Literatur noch folgende Arten: B. a11101pha (VON 
HOEHNEL) SAMSON und EvANS, B. caledonica BISSET)' und Wm
DEN, B.felina (DC. per Fr.) CARMICHAEL, B. ver111iconia DE HooG 
und EVANS sowie B. velara SAl'vlSON und EYANS. Der heute unter 
dem Namen Beauveria brongniartii bekannte Pilz ist vor etwa 
100 Jahren von SACCARDO als Botrytis brongniartii beschrieben 
worden und hat seitdem zahlreiche andere Namen besessen. Die 
häufigsten waren Boflytis 111e/olonthae, Beauveria melolonthae, 
Beauveria densa und Beauveria tenella. Häufig wurde die Art 
auch mit Beauveria bassiana gleichgesetzt oder synonymisiert. 
B. brongniartii unterscheidet sich von B. bassiana in erster Linie 
durch die länglich-ovalen Konidien, die nach DE HooG (1972) 
eine Größe von etwa 2,5-4,5 (- 6) x 2,0-2,5 µm haben. Sie wer
den einzeln an einer zickzackförmigen Rhachis gebildet, die von 
der Konidienmutterzelle auswächst (Abb. 1 ). Kolonien wachsen 
zunächst weiß, später können sie sich gelblich-braun verfärben. 
Auf Sabouraud-Medium ist häufig bei frisch isolierten Stämmen 
eine durch die Substanz Oosporein verursachte, kirschrote Ver
färbung des Nährmediums zu beobachten, die auch mit dem Pilz 
infizierte Engerlinge zeigen. Genauere Beschreibungen der Art 
liegen von MACLEOD ( 1954 ), DE HOOG ( 1972) und DOMSCH et al. 
(1993) vor. Als Hauptfruchtform wurde Cordyceps brongniartii 
beschrieben (SHIMAZU et al., 1988). 

In den letzten Jahren sind einige Untersuchungen zur chemo
taxonomischen und molekularbiologischen Charakterisierung 
der Gattung Beauveria und insbesondere von B. brongniartii 
durchgeführt worden (MUGNAI et al., 1989; NEUVEGLISE et al. , 
1994; ST. LEGER et aL, 1992; CRAVANZOLA et al., 1997). Sie ha
ben u. a. auch die enge Verwandtschaft der beiden Arten B. bas
siana und B. brongniartii aufgezeigt. 

Ökologie 

Auf die Bedeutung der Temperatur für die Entwicklung der My
kose ist mehrfach hingewiesen worden. AREGGER-ZAVADIL 
( 1992) gibt einen Temperaturbereich für das Wachstum von 
2°-33 °C an. Das Optimum liegt bei 22°-25 °C. Temperaturen 
über 27 °C wirken sich auf die Dauer letal aus. Auch PERRON 
(1967a) nennt als optimale Temperatur 23 °C, bei niedrigeren 
Temperaturen dauert die Inkubationszeit länger, die Mortalität ist 
aber letztendlich gleich. Bei 2 °C kann der Pilz keimen, wachsen 
und auch von infizierten Engerlingen auswachsen (AREGGER-ZA
VADIL, 1992). Eigene Beobachtungen bestätigen, daß B. brongni
artii auch noch unter Kühlraumbedingungen ( +4 °C) wachsen 
kann (ZIMMERMANN, unveröff.). 

Bezüglich der Bodenfeuchte beobachtete SCHAERFFENBERG 
(1952), daß Engerlinge in feuchter Humuserde innerhalb weni
ger Wochen von B. brongniartii (B. densa) befallen waren, nicht 
aber die Engerlinge in Sandgefäßen. Daraufhin setzte er Versu
che in Gartenerde und Sandboden an. Im feuchten Jahr war kein 
Unterschied der Verpilzungsrate zu beobachten, in trockenen 
Jahren lag die Verpilzung dagegen in Gartenerde bei 85- 88 % 
und in Sandboden bei 19- 24 %. Sein Fazit lautete: Die Wirkung 
ist in trockenen, sandigen Böden schlechter als in feuchten, Im-

Abb. 1. Beauveria brongniartii, (a) Junge Konidienträger mit Konidien; (b) Büschelig angeordnete, ältere Konidienträger mit Konidien; 
(c) Konidien; (d) Konidien von Beauveria bassiana (Vergrößerung: a, c, d, 800x , b, 500X) 
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rnusreichen Böden. Er schlägt deshalb die Humifizierung von 
sandigen Böden vor. Den Einfluß der Sporendosis pro g Torf 
(102, 104, 106), Wassergehalt (150,200,250 cm3 Wasser pro 100 
g trockenen To1f) und Temperatur (6, IO, 13 20, 25 °C) unter
suchte FERRON ( l 965). Er fand die höchste Mortalität bei 20 °C, 
größter Feuchtigkeit und höchster Dosis. Später stellte FERRON 
(1967a) fest, daß der Einfluß des Wassergehaltes im Boden auf 
die Infektion gering ist. AREGGER-ZAVADIL ( l 992) fand, daß das 
Mycel bei einer mittleren rel. Feuchtigkeit von 75 % am schlech
testen wächst. Bei 10 % Wassergehalt im Boden kann B. IHon
gniartii wachsen, aber erst bei 20 % sporulieren. 

Den Einfluß des Bodens auf das Auswachsen des Pilzes von 
Gerstenkörnern untersuchten KELLER et al. (1996). Ein Unter
schied zwischen Wiesen- und Obstböden wurde nicht nachge
wiesen. 

Zur Verteilung und Lebensdauer der Konidien von B. brong
niartii liegen Untersuchungen von FORNALLAZ (1992) vor. Er 
fand, daß die Dispersion im Zentimeter-Bereich durch saprophy
tisches Wachstum um das verpilzte Wirtsinsekt sowie durch Was
ser stattfindet, im Meter-Bereich eher durch Wanderungen infi
zierter Engerlinge. Eine vertikale Verfrachtung durch Nieder
schläge oder Bewässerung findet höchstens im Zentimeter-Be
reich statt, so daß keine Gefahr für das Grundwasser besteht. Die 
Abbaurate des Pilzes im Boden in Abwesenheit von Engerlingen 
schätzt er auf etwa 1- l ,5 Zelmerpotenzen pro Jahr. Bei Ver
suchen zur Lebensdauer von B. bassiana Konidien im Boden un
ter Freilandbedingungen stellten MüLLER-KöGLER und ZIMMER
rvIANN ( 1986) eine Reduktion der Konidienzahlen innerhalb eines 
Jahres um etwa 2 Zehnerpotenzen fest. 

Beziehung zu Maikäfer-Arten 

B. brongniartii kommt nahezu regelmäßig in allen Maikäfer-Po
pulationen vor. Nach FERRON (1967a) sind alle Entwicklungs
stadien empfindlich gegenüber B. brongniartii, wobei alte L3 

empfindlicher zu sein scheinen als L2 und junge L3• FORNALLAZ 
( 1992) fand bei Infektion durch Eintauchen der Engerlinge in 
eine Konidiensuspension eine mit dem Alter der Engerlinge ab
nehmende Sensibilität; bei Kontamination des Torfs in den 
Zuchtdosen war die Empfindlichkeit der einzelnen Stadien je
doch gleich. Das L2-Stadium wird als optimaler Behandlungs
zeitpunkt erachtet. Um die Empfindlichkeit des Integuments für 
eine Pilzinfektion zu testen, führte DELMAS ( 1973) Versuche an 
Engerlingen durch, die mit 105 Konidien/ml an verschiedenen 
Stellen der Kutikula behandelt wurden. Dabei zeigte sich, daß 
das Labium besonders geeignet für eine Infektion zu sein scheint; 
die Analregion, weniger empfindlich als das Labium, ist aber 
noch sensibler als die Thoracal- und Abdominaltergite. Die Zahl 
der auf Engerlingen (alte L2) gebildeten Konidien von B. brong
niartii wird mit 6,4 ± 3,9 X !09 angegeben (AREGGER-ZAVADIL, 
1992). 

Untersuchungen zum Einfluß des Engerlingsgewichts auf die 
Empfindlichkeit gegenüber B. brongniartii wurden von FERRON 
et al. (1973) durchgeführt. Dabei spielte die Überlegung eine 
Rolle, daß der physiologische Zustand des Engerlings für eine 
Infektion von Bedeutung ist. L3 wurden in Gewichtsklassen auf
geteilt und mit Konidien infiziert (1 x l 06, 5 x 106, l x 107 pro g 
Torf, 20 °C). Es stellte sich jedoch heraus, daß zwischen Gewicht 
und Mortalität keine Korrelation bestand. 

Auch die Käfer von lv!. melolontha sind anfällig gegenüber B. 
brongniartii. Nach FERRON (1972) lagen die Befallswerte im 
Freiland bei 7,5-15 %. KELLER (1978) beobachtete, daß die In
fektion einen negativen Einfluß auf die Nachkommen hat, wie 
eine erhöhte, pilzbedingte Mortalität (von 5,9 auf 39,3 % ), eine 
deutliche Vitalitätsreduktion und die Erhöhung einer unspezifi
schen Mortalität. 
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Von verschiedenen Autoren wurden immer wieder große 
Unterschiede in der Virulenz einzelner Stämme von B. bron
gniartii gegenüber beiden Maikäfer-Arten festgestellt (FER
RON, 1967a; SCHWEIZER, mi.indl. Mitteilung; ZIMMERMANN, un
veröff.), was eine sorgfältige Selektion hochvirulenter Isolate 
notwendig macht. Schwach virulente Stämme könnten bei 
Mischinfektionen oder unter Streßsituationen der Engerlinge 
zum Ausbruch kommen. So fällt bei der Haltung von Enger
lingen im Labor immer wieder auf, daß Tiere noch nach 2-3 
Monaten verpilzen, obwohl sie während der Zucht nachweis
lich nicht mit B. /Jrongniartii in Kontakt gekommen sind 
(NIKLAS, 1960; ZIMMERMANN, unveröff.). In Versuchen zur 
Virulenzerhaltung beobachteten FERRON et al. (1972) nach 10 
Passagen eines Stammes von B. brongniartii durch M. melo
lontha und parallel auf einem semi-synthetischen Nährboden 
kein Nachlassen der Virulenz. Dennoch ist ein Passagieren des 
verwendeten Pilzstammes durch das Wirtsinsekt zur Erhaltung 
der Virulenz anzuraten. 

Auch auf die Beziehung zwischen B. bro11g11iartii und ande
ren Maikäfer-Pathogenen soll hier kurz eingegangen werden. 
Der Gedanke, durch Kombination von Pathogenen zu einer Wir
kungsverbesserung zu gelangen, wurde bereits Anfang der 50er 
Jahre durch WtKEN et al. (1954) und später durch WILLE et al. 
(1962) in der Schweiz geprüft (siehe später). Auf die Bedeutung 
des Gesundheitszustands von Engerlingen bei einer Pilzinfektion 
wiesen dann FERRON und HuRPIN (1974) hin. Mischinfektionen 
wurden mit einem Entomopoxvirus und B. brongniartii durch
geführt. Bei Vorhandensein einer Virusinfektion stieg die Emp
findlichkeit gegenüber der Mykose, besonders bei niedriger oder 
mittlerer Sporendosis. Synergistische Wirkungen zwischen dem 
Pilz und Bacillus popilliae DUTKY (FERRON, 1969) sowie B. 
brongniartii und der Protozoe Pseudomonocystis sp. (MARCHAL, 
1976) wurden meist in Laborversuchen beobachtet, ließen sich 
aber leider im Freiland nicht bestätigen. Interessant ist die Beob
achtung von TRZEBITZKY (1994) bei Waldmaikäfer-Engerlingen, 
daß auf jeden starken Rickettsienbefall eine Erhöhung der Beau
veria-Infektion folgte. Rickettsiöse Engerlinge wurden auch re
gelmäßig von B. brongniartii infiziert. 

Vorkommen in Maikäfer-Populationen 

Bereits 1892 veröffentlichte GIARD ein 112 Seiten starkes Buch 
über ,,lsaria densa, den parasitischen Pilz des Feldmaikäfers", 
mit ausführlichen Beschreibungen zum Vorkommen, zur Taxo
nomie und zum Einsatz als biologisches Bekämpfungsmittel. Er 
faßte auch das Wissen der damaligen Zeit zusammen. 

In Deutschland publizierte BLUNCK (1938, 1939) die ersten zu
sammenfassenden Arbeiten über die natürlichen Feinde und 
Krankheiten des Maikäfers und seiner Engerlinge. In seiner Ar
beit von 1939 werden die bisherigen Kenntnisse zum Vorkom
men von B. brongniartii, damals noch als B. densa bezeichnet, 
und die damit bei der biologischen Bekämpfung in Frankreich 
gewonnenen Erfahrungen zusammengefaßt. Danach wies bereits 
LE MoULT auf den epidemischen Charakter des Auftretens von B. 
brongniartii hin und beschrieb den Zusammenbruch von Enger
lingspopulationen in Frankreich um 1890. Zwischen 1880 und 
1890 scheint der Befall mit dem Pilz in ganz Mitteleuropa stark 
gewesen zu sein, dann erfolgte eine Abnahme parallel zum Rück
gang der Maikäfer. Erst in den 30er Jahren wurde der Pilz wie
der häufiger in den wachsenden Maikäfer-Populationen ange
troffen. BLUNCK (1939) weist darauf hin, daß die Maikäfer-Plage 
mit zunehmendem Pilzbefall zurückging, und nicht selten verur
sachte B. brongniartii einen Befall von 60-70 %. Nach BLUNCK 
,,ist angesichts so vieler Beispiele nicht daran zu zweifeln, daß B. 
densa die Populationsdichte von M. melolontha erheblich dezi
mieren kann". Er beobachtete auch, daß der Pilz sämtliche Ent-
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Abb. 2. Mit Beauveria brongniartii verpilzter Waldmaikäfer-Engerling (links) und verschiedene Wuchsformen von B. brongniartii bei natürlich 
infizierten Waldmaikäfer-Engerlingen (rechts) (Vergrößerung links 1,5x, rechts 0,4x ) 

wicklungsstadien, einschließlich der Eier, befällt, und daß in 
feuchten Böden 5-6 cm, manchmal bis zu lO cm. lange Hy
phenstränge aus verpilzten Engerlingen auswachsen (Abb. 2). 
Verpilzte Tiere waren eher in oberen Bodenschichten, aber auch 
bis zu einer Tiefe von 40-50 cm zu finden. 

Mit dem erneuten Auftreten des Maikäfers in den 50er und 
60er Jahren tauchten die nächsten Berichte über natürliche Ge
genspieler von Feld- und Waldmaikäfer auf. HURPIN und VAGO 
( 1958) stellten fest, daß Pilze, wie Beauveria spp. zu den wich
tigsten Begrenzungsfaktoren gehören. Ausgiebige Untersuchun
gen zu den Mortalitätsfaktoren beim Waldmaikäfer führte 
NIKLAS (1960) im Raum Lampertheim (Süd-Hessen) durch. Er 
gibt eine durchschnittliche Verpilzungsrate von 13,4 % an. 

Später beobachtete FERRON (1972), daß B. brongniartii (B. 
tenella) neben Engerlingen auch regelmäßig die Imagines infi
ziert. Der Freilandbefall lag im Schnitt bei 10,4 %. Dabei waren 
Käfer, die aus vormals behandelten Parzellen kamen, wesentlich 
häufiger verpilzt als solche aus Kontrollen. 

In der Schweiz führte KELLER ([974) ausgiebige Untersu
chungen über die Krankheiten des Maikäfers durch. B. brongni
artii (B. tenella) wird al.s der wichtigste, engerlingspathogene 
Mikroorganismus in den meisten Populationen bezeichnet. FOR
NALLAZ (1992) beschrieb eine natürliche Epizootie im Kanton 
Thurgau mit Verpilzungsraten bis zu 60 %. 

Mit dem wachsenden Vorkommen des Wald- und Feldmai
käfers in Süddeutschland etwa ab Mitte der 80er Jahre fanden 
auch hier die ersten Arbeiten zur Populationsentwicklung statt. 
Im Forstbezirk Karlsruhe-Hardt (Baden-Württemberg) wurde 
eine mittlere Verpilzungsrate von 24,4 % festgestellt (ALBERT 
et al. 1988). Im östlichen Teil der Population war zwischen 
1987 und 1991 ein deutlicher Rückgang zu beobachten, im 
westlichen Teil dagegen nicht (SCHM!D-VIELGUT et al., 1992). 
Dies wird mit unterschiedlichen Durchseuchungsgraden durch 
Pathogene erklärt. Im Osten betrug die Infektion mit der sog. 
Lorscher Seuche, Rickettsiella melolonthae (KRIEG) PHIL!P, bis 
zu 38 % und mit B. brongniartii bis zu 36 %, im Westen lagen 
dagegen die Werte bei 21 % bzw. 10%. Nach Untersuchungen 
von TRZEBJTZKY (1994) in denselben Waldmaikäfer-Populatio
nen bei Karlsruhe erwiesen sich R. melolonthae und B. brong
niartii als die häufigsten, natürlichen Begrenzungsfaktoren. 
Verpilzte Engerlinge wurden am häufigsten in mittleren Tiefen 
von 20-25 cm gefunden. Auch in kürzlich durchgefülu·ten Un
tersuchungen über das Vorkommen von Pathogenen in Wald
maikäfer-Populationen im Forstamt Lampertheim sowie im 
Stadtwald Darmstadt wurden in je drei Abteilungen Verpil-

zungsraten zwischen 11,0 und 21,3 % bzw. 0 und 7,4 % fest
gestellt (ZIMJVIERMANN et a!., unveröff.). 

Wirkungen auf die Nicht-Zielfauna 

Schon bei dem ersten Großversuch in der Schweiz in den 80er 
Jahren mit Blastosporen von B. brongniartii gegen den Feldmai
käfer auf 89 ha war die Frage der Nebenwirkungen auf Nicht
Zielorganismen von großer Bedeutung. Nach Applikation von 
2,6 x 1014 Blastosporen/ha wurden insgesamt 10 165 Insekten 
und Spinnen untersucht (BALTENSWEILER und CERUTTI, 1986). 
Nur 1, l % davon waren mit B. brongniartii infiziert. Die höch
sten Infektionswerte traten bei folgenden Gruppen auf: Spinnen 
(3, 1 %), Wanzen (7,5 %), Zikaden (8,2 %), Rüsselkäfer (12,2 %) 
und Fliegen (7,5 %). Die Anwendung des Pilzes wird als selek
tiv bezeichnet. 

Weitere Untersuchungen zu Nebenwirkungen wurden wenig 
später bei einem Großversuch im Forstbezirk Karlsruhe-Hardt 
durchgeführt. Auf der Beauveria-Versuchsfläche führte dies zu 
folgenden Ergebnissen: 
(1) Keine Erhöhung der Vogelverluste (tote Jungvögel) 

(HAVELKA und RuGE, 1988), 
(2) Keine Schäden an Honigbienen-Völkern (WALLNER, 1988), 
(3) Keine schädlichen Nebenwirkungen auf die Waldameise 

Formica polyctena (DOMBROW, 1988), 
( 4) Folgende Befallszahlen bei insgesamt 167 1 gesammelten 

Nicht-Zielorganismen: Die höchsten Verpilzungsraten wur
den bei solchen Arten gefunden, die einen Tag nach der 
Bekämpfung gesammelt wurden. Hier lag die Infektionsrate 
bei 7 ,6 % für den Bereich der oberen Krone, bei 19 ,4 % für 
die untere Krone und bei 4,7 % für die Strauchschicht. Insge
samt waren 3,4 % aller nach der Behandlung gesammelten 
Tiere von B. brongniartii befallen, vor allem aus den Ord
nungen Araneae, Thysanoptera, Homoptera, Coleoptera und 
Lepidoptera (BACK et aL, 1988). 

ARREGGER-ZAVADJL (1992) überprüfte die Wirkung gegen 5 ver
wandte Scarabaeiden-Arten. Nur Engerlinge von Phyllopertha 
lwrticola L. verpilzten an B. brongniartii. Regenwürmer (Lwn
bricus terrestris L.) überlebten in mit Konidien infizierten Erd
proben. Auch infiziertes Futter wurde problemlos angenommen. 
Mit Fäzes ausgeschiedene Konidien konnten anschließend in den 
Erdproben wieder nachgewiesen werden, so daß der begründete 
Verdacht besteht, daß Regenwürmer als Vektoren und Verbreiter 
von B. brongniartii dienen. 
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Biologische Bekämpfung mit Beauveria brongniartii 

Erste Erfahrungen (1900-1955): Frankreich, Polen und 
Schweiz 

Bereits gegen Ende des vorigen Jahrhunderts sind in Frankreich 
von LE MoULD, GIARD und DELACROJX zahlreiche Versuche zur 
biologischen Bekämpfung von Melolo11tha spp., vorwiegend de
ren Engerlinge, angestellt worden, über die BLUNCK (1939) aus
giebig berichtet hat. Die Ergebnisse waren sehr unterschiedlich 
und nicht sehr ermutigend, so daß BLUNCK einer künstlichen 
Auslösung von Epizootien skeptisch gegenüberstand. 

Erste größere Versuche in Polen zur indirekten Bekämpfung 
von Engerlingen beschrieb KARPINSKI (1950). Er hatte die Idee, 
schwärmende Weibchen mit B. brongniartii (B. densa) zu be
handeln und sie als Vektor zu benutzen, um auf diese Weise den 
Pilz in den Boden zu bringen, damit Eier und Junglarven infiziert 
werden. So wurde 1935 der Waldmaikäfer auf etwa 21 ha Wald
fläche mit einem Sporen-Talk-Staub behandelt. Bei einer ersten 
Kontrolle in verschiedenen Parzellen wurden 38,6- 87 % ver
pilzte Käfer gefunden. Probegrabungen zeigten aber keine höhe
ren Verpilzungsraten in den behandelten Parzellen. Ergänzende 
Laborversuche und ein Freilandversuch unter Netz ergaben, daß 
infizierte Käfer offensichtlich keine Eier mehr ablegen. Der 
große Freilandversuch verlief jedoch negativ, was möglicher
weise mit einer zu geringen Sporenkonzentration zusammen
hing, obwohl die Verpilzungsrate der Käfer erstaunlich hoch war. 
Vielleicht ist aber auch der größte Teil der Käfer auf der Erde und 
nicht in der Erde verpilzt, so daß das Pathogen nicht an die Nach
kommen weitergegeben werden konnte. 

Im Jahr 1949 wurde in der Schweiz mit Arbeiten zur mikro
biologischen Bekämpfung des Feldmaikäfers begonnen (WIKEN 
et al., 1954). Diese umfaßten Laborversuche mit pathogenen 
Bakterien, Pilzen und Viren. 1953 wurden Feldversuche mit Pa
thogenen gegen Engerlinge in den Basler, Berner und Urner 
Fluggebieten gestartet. Eingesetzt wurden nicht näher be
stimmte, stäbchenförmige und sporenbildende Bakterien sowie 
sehr wahrscheinlich B. brongniartii (Pilz nicht genau bestimmt). 
Die Größe der behandelten Parzellen betrug 200 1112• Die Be
handlung erfolgte mit einer Gießkanne bei folgenden Konzen
trationen: 3 l/m2; 17 x 106 und 30 x 106 Bakteriensporen sowie 
5 x 106 Konidien pro ml d. h. 5 x 1010 bzw. 9 x 1010 Bakterien
sporen und 1,5 x 10'° Konidien/m2. Kombinationsversuche mit 
beiden Pathogenen enthielten 8,5 x 106 Bakterien und 2,5 x 106 

Konidien, also jeweils die Hälfte der allein verwendeten Patho
gene. Die Wirksamkeit der Bakterien und des Pilzes lag nach 
7-15 Wochen zwischen 41,8 und 59,4% bzw. 33,7 und 65,6%. 
Bei gleichzeitiger Impfung mit beiden Organismen konnte eine 
Wirksamkeit von 37,5-49,3 % festgestellt werden, also kein syn
ergistischer Effekt. Weitere Freilandversuche auf frisch gemäh
ten Naturwiesen wurden 1954/55 von WILLE et al. (1962) durch
geführt. Zwei pathogene Bakterienstämme, Stamm A, (Sporen) 
und Stamm 175 (Kokken), sowie ein Pilzisolat aus der Beau
veria-Gruppe wurden in mehreren Freilandversuchen getestet. 
Die Konzentrationen lagen bei 5 x 1010 bis 6 x 1011 Bakterien/1112 

und 4 x 109 Konidien/1112• Die erste Etfolgskontrolle des Feld
versuchs im Herbst 1954 ergab folgendes: Wirksamkeit von 
Stamm A1 31,8- 51,7 %. Bei dem Pilz betrug die Wirkung in ei
nem Versuch 56, 1 %, in den vier anderen nicht mehr als 20 %. Bei 
der zweiten Kontrolle im Frühjahr 1955 betrug die Wirksamkeit 
bei Stamm A1 37,5-66,9 %, bei dem Pilz 23,9-64,7 %. Der Feld
versuch 1955 erbrachte ähnliche Ergebnisse. 

Erfahrungen in Frankreich (1960-1980) 

HURPIN und ROBERT (1972) führten ausgiebige Freilandversuche 
gegen den Feldmaikäfer auf Wiesen durch (Parzellengröße 
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16 1112) und prüften die Eignung folgender Pathogene zur mikro
biologischen Bekämpfung: Bacillus popilliae, Rickettsiella me
lolonthae, Entomopoxvirus melolonthae HURPIN und VAGO,Ade
lina melolontha TUZET, VAGO, ÜRMIERE und ROBERT (Cocci
diose) und Beauveria brongniartii ( B. tene/la ). Die Entwicklung 
der Engerlingspopulation wurde anschließend 4 Jahre lang un
tersucht. Die Versuche zeigten, daß B. brongniartii die größte 
Wirkung besitzt und am aussichtsreichsten ist. Gleichzeitig hatte 
bereits PERRON (1967b) Konidien sowie Blastosporen von B. 
brongniartii gegen L2 von M. 111elolo11tha im Freiland eingesetzt. 
Die Wirkung war konzentrationsabhängig. Bei Anwendung von 
2 x 1011 Konidien pro 111

2 stieg die Verpilzung nach 4 Monaten 
auf 76 % im Gegensatz zu 35 % nach 12 Monaten bei 2 x 10w 
Sporen/1112

• Zwischen der Anwendung von Blastosporen und Ko
nidien (2 x lQI0/1112) war kein großer Unterschied. 

Als erster führte PERRON ( 1970, 1971 a, 1971 b) Labor- und 
später Freilandversuche zur Kombination von B. brongniartii 
mit reduzierten Aufwandmengen von Insektiziden durch, um 
durch Schwächung der Engerlinge die Entwicklung einer Pilz
epizootie zu fördern. Bei 5 x 105 Konidien pro g To1fund 1/ 4 der 
praxisüblichen HCH-Konzentration war die Verpilzungsrate bei 
L, nach 3 Monaten viermal so hoch wie bei dem Pilz allein (PER
RON, 1970). Laborversuche mit reduzierten Dosen von Parathion 
und Trichloronate bei niedrigen Konzentrationen von 5 x 104 

Sporen pro g Torf führten zu einem deutlichen Anstieg der My
kose von 48 % bis 84 % bei Parathion und 56 % bis 72 % bei 
Trichloronate (PERRON, 197 1 a). Auf Grund seiner Erfahrungen 
schlägt PERRON (197 lb) vor, B. brongniartii mit reduzierten Do
sen von Insektiziden anzuwenden. So könnte die Aufwandmenge 
des Pilzes um etwa 90 % reduziert werden. Allerdings führten 
Freilandversuche später offensichtlich nicht zu dem gewünsch
ten Erfolg (PERRON, 1974, 1977). Seine Etfahrungen faßte er 
1983 dahingehend zusammen, daß eine Epizootie auch durch 
Applikation von B. brongniartii allein ausgelöst werden kann. 

Erfahrungen in der Schweiz und in Italien (Südtirol) 
(1976-1996) 

Mitte der 70er Jahre wurde in der Schweiz eine beginnende Gra
dation des Feldmaikäfers in mehreren Kantonen beobachtet. 
Dies führte in der Folgezeit zu zahlreichen Bekämpfungsversu
chen mit dem Pilz B. brongniartii, über die von KELLER (1983, 
1989) und KELLER et al. ( 1979, 1986, 1992, 1997) ausführlich be
richtet wurde. 

Bei diesen Versuchen veifolgte man zwei Strategien: (1) Be
handlung schwärmender Käfer mit Blastosporen des Pilzes in 
Anlehnung an die Versuche von KARPINSKI (1950) und (2) Bo
denbehandlung mit pilzbewachsenen Gerstenkörnern gegen En
gerlinge. Die erste Methode hatte folgende Zielrichtungen: (1) 
Direkte Abtötung der Käfer, (2) Reduktion der Fertilität überle
bender Käfer und (3) Einschleusung des Pathogens in den Boden 
durch infizierte Weibchen und dadurch erhöhte Mortalität der 
Nachkommen. 

Die ersten Versuche gegen M. melolontha wurden 1976 durch
geführt (KELLER et al., 1979). Waldränder wurden zweimal mit 
Blastosporen behandelt (5 x 108 und 6 x 108 /ml, das entspricht 
2,3 x 1013 und 2,6 x 1013 pro ha). Die Käfermortalität nach La
borbeobachtung lag bei 69 % und 85 %, die natürliche Verpil
zung bei 1,9 bzw. 3,6 %. Die Mortalität der Larven im Freiland 
war mit 16 % (L2) und 32 % (L3) ungenügend. Ein Zusammen
bruch der behandelten Population trat dann erst in der nachfol
genden, zweiten Generation ein (KELLER, 1983). 

Das Gesamtergebnis dieser und zwei weiterer Großversuche 
von 1985 und 1988 wurde zuletzt von KELLER et al. ( 1997) wie 
folgt zusammengefaßt: Blastosporen von B. brongniartii, formu
liert mit 1 % Milchpulver, wurden per Helikopter auf schwär-



254 G1sBERT ZIMMERMANN, Der entomopathogene Pilz Beauveria brongniartii (Sacc.) PETCH 

mende Käfer an Waldrändern (26 Orte) versprüht. Die mittlere 
Dosis lag bei 2,0-3,7 x 1014 Sporen/ha, dieAufwandmenge etwa 
bei 370 1/ha. Die Infektionsrate der behandelten Käfer lag zwi
schen 30 und 99 %. Die Entwicklung der Population wurde dann 
durch Engerlingsgrabungen auf Wiesen 6 bzw. 9 Jahre lang, d. h. 
2-3 Generationen, verfolgt. Es zeigte sich, daß die Maikäfer
population an 13 Orten um mehr als 50 % reduziert wurde und an 
4 Orten um mehr als 80 %. Nur bei 2 Orten blieb die Popula
tionsdichte trotz Pilzeinsatz hoch. 

Trotz der langfristig gesehen positiv verlaufenden Blastospo
ren-Versuche haben diese doch auch verschiedene Schwierigkei
ten und Nachteile, auf die noch abschließend eingegangen wird. 
Deshalb hat man sich in der Schweiz auch frühzeitig mit der Bo
denapplikation des auf Gerstenkörnern produzierten Pilzes be
schäftigt (FORNALLAZ, 1992; KELLER et al., 1992). Die Ausbrin
gung auf Wiesen und vor allem in Obstanlagen erfolgte meist mit 
Zahnrillen-Sämaschinen, wobei anfangs 90-120 kg pro ha (KEL
LER et al., 1992), zur Zeit jedoch nur 30-50 kg Pilz-Körner in den 
Boden eingebracht werden. Dieses Veifahren hat sich mittler
weile in der Schweiz durchgesetzt und zu guten Bekämpfungs
erfolgen geführt (KELLER, persönl. Mitt.). 

Der Pilz B. brongniartii ist seit Ende 1990 in der Schweiz als 
Pflanzenschutzmittel zugelassen und seit 1991 im Handel. Er 
wird von den Firmen Andermatt Biocontrol AG als „Enger
lingspilz" und Eric Schweizer Samen AG als „BEAUVERIA 
SCHWEIZER" vermarktet. 

Zu Beginn der 80er Jahre setzte in Südtirol ein massives Auf
treten des Feldmaikäfers ein, der sich anschließend auf etwa 
6000 ha, vorwiegend Obstanlagen, ausbreitete (ZELGER, 1996). 
Entsprechend den Schweizer Eifahrungen wurden 1989 zum er
sten Mal Blastosporen gegen fliegende Käfer eingesetzt. Trotz 
hohen Pilzbefalls der Imagines war die Wirkung gegen die En
gerlinge nicht ausreichend. Aus diesem Grund wurde ab 
1989/ 1990 zunehmend mit pilzbewachsenen Gerstenkörnern ge
arbeitet: Etwa 80 % der gesamten Anbaufläche wurde mit einer 
Aufwandmenge von 30 kg/ha behandelt. Trotz geringer Initial
wirkung erreichte man eine gute Langzeitwirkung am Ende der 
Generation mit Verpilzungsraten bis zu 50 %. Da diese Wirkung 
bei starkem Befall allein meist nicht ausreicht, wird in Südtirol 
noch zusätzlich der Einsatz von Netzen propagiert (ZELGER, 
1996). 

Erfahrungen in Deutschland (1988-1996) 

In Deutschland setzten die ersten Meldungen über das erneute 
Auftreten des Feld- und Waldmaikäfers etwa Mitte der 80er Jahre 
ein, nachdem der Maikäfer nach der bekannten, längeren La
tenzphase gelegentlich bereits von der Presse als ausgestorben 
und daher museumsreif bezeichnet worden war. Die Gradation 
des Waldmaikäfers in Karlsruhe-Hardt begann 1983 und führte 
1987 zu einem ersten Großversuch, bei dem auch u. a. eine Bla
stosporensuspension von B. brongniartii gegen fliegende Käfer 
eingesetzt wurde (ALBERT und FRÖSCHLE, 1988; SCHMID-VIEL
GUT et al., 1992). Auf etwa 40 ha wurde der Pilz auf schwär
mende Käfer mit Hilfe eines Hubschraubers bei einer Dosis von 
1,5-2,8 x 1014 Sporen/ha und 80-150 l Wasser/ha unter Zusatz 
von 0,8 % Magermilchpulver ausgebracht. Vor der Behandlung 
lag der Pilzbefall der Käfer bei 2- 27 %, nach der Sporenapplika
tion bei etwa 50 % . Die weitere von ScmvnD-V IELGUT et al. 
(1992) durchgeführte Untersuchung ergab dann 1991 eine Ver
pilzungsrate bei Engerlingen von 38 %. Der Wirkungsgrad seit 
der Eiablage, verglichen mit der Kontrolle, wird mit insgesamt 
84 % angegeben. Bodenbehandlungen mit Konidien führten in
nerhalb von 2 Jahren zu Verpilzungsraten bis 40 % . 

In dem gleichen Forstbezirk schildert TRZEBITZKY (1994) 
einen Bekämpfungsversuch mit zweimaliger Applikation von 

Blastosporen (2 x 1014 Sporen/ha) gegen Käfer auf 5,4 ha Ei
chenstangenholz. Obwohl er keine Verhinderung der Eiablage 
beobachtete, stellte er eine hohe Mortalität von 45 % bei den L, 
fest. Ein starker Beauveria-Befall trat dann bei L3 auf, so daß bei 
der Folgegeneration nur etwa 20 % der Käfer, verglichen mit un
behandelten Flächen, schlüpften, was einem Wirkungsgrad von 
insgesamt 90 % innerhalb einer Generation entspricht. 

Im Jahr 1994 wurde ein Großversuch gegen M. hippocastani 
im Forstamt Lampertheim (Südhessen) durchgeführt. Auf etwa 
2,6 ha wurden Käfer mit Blastosporen von B. brongniartii be
sprüht. Leider konnte keine Wirkung auf Käfer und Engerlinge 
nachgewiesen werden, da die verwendete Pilzbiomasse nicht 
mehr hinreichend aktiv war (ROHDE und BRESSEM, 1996). 

In den letzten Jahren wurden vor allem in Baden-Württemberg 
auch zahlreiche Versuche mit B. brongniartii gegen den Feld
maikäfer durchgeführt, wobei vorwiegend mit Pilz-Körnern ge
arbeitet wurde. Die Versuche haben insgesamt zu unterschiedli
chen Ergebnissen geführt (FRöSCHLE, persönl. Mitteilung). 

Schlußbetrachtung 

Die bisherigen Arbeiten über B. brongniartii haben gezeigt, daß 
dieser entomopathogene Pilz ein nahezu regelmäßig, natürlich 
vorkommender Gegenspieler bei beiden Maikäfer-Arten ist, und 
daß er nachgewiesenermaßen zu Retrogradationen und sogar 
zum Zusammenbruch von Engerlingspopulationen führt. Wie 
aus den zahlreichen Bekämpfungsversuchen mit dem Pilz in der 
Vergangenheit hervorgeht, ist jedoch sein Einsatz als biologi
sches Bekämpfungsmittel nicht immer erfolgreich gewesen und 
mit verschiedenen Schwierigkeiten behaftet. Auf einige kritische 
Punkte bei der Anwendung ist bereits von FERRON (1974, 1983) 
hingewiesen worden. Dazu gehören eine geeignete Applikati
onstechnik, insbesondere bei der Bodenapplikation, die Selek
tion hochvirulenter Pilzstämme, die Dosis; ein standardisiertes 
Sammel- und Diagnosesystem sowie allgemein die Freilandver
hältnisse. Auf den Einfluß der Bodenfeuchtigkeit und Tempera
tur für die Entwicklung der Mykose wiesen bereits BLUNCK 
(1939) und SCHAERFFENBERG (1952) hin. Diese Punkte gelten 
auch heute noch uneingeschränkt. 

Über die Vor- und Nachteile der Verwendung von Blastospo
ren gegen die Käfer liegen verschiedene Beobachtungen vor 
(u. a. KELLER et al., 1997}. Ein grundsätzlicher Nachteil der ver
wendeten Blastosporen-Suspensionen war bisher immer, daß es 
sich dabei nur um unzulänglich formulierte und daher nicht la
gerfähige Versuchsprodukte handelte. Hinzu kommt, daß die An
wendung meist an einen Hubschraubereinsatz gebunden ist, was 
zwar bei der Verwendung gegen den Feldmaikäfer an Waldrän
dern noch möglich ist, aber bei einem großflächigen Einsatz ge
gen den Waldmaikäfer logistisch zu Schwieiigkeiten führt. Zu
dem machen Wetterverhältnisse und ein zeitlich verzettelter Flug 
solche Bekämpfungsaktionen oft zu einem Glücksspiel. Ab
schließend muß man auch die Probleme bei der Wirkungssicher
heit und die meist erst in der Folgegeneration eintretende Wir
kung erwähnen. 

Die Verwendung der mit B. brongniartii bewachsenen Ger
stenkörner gegen Engerlinge im Boden hat zwar in der Schweiz 
und in Südtirol zu beachtlichen Bekämpfungserfolgen geführt, 
ist aber auch nicht frei von Problemen. Wichtig ist eine sorgfäl
tige Einbringung in die oberste Bodenschicht mit dazu geeigne
ten Geräten, was sicher nicht überall möglich ist. Damit ist eine 
Anwendung gegen den Feldmaikäfer in Wiesen, Obstanlagen 
und eventuell auch in Weinbergen möglich, nicht aber gegen den 
Waldmaikäfer in dichten Baumbeständen, mit Ausnahme von 
Wiederaufforstungsflächen. In Obstanlagen ist zudem ein direk
ter Schutz des Wurzelballens wegen der mit der Einarbeitung der 
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Pilz-Körner in den Boden verbundenen Zerstörung der Feinwur
zeln nicht möglich. Auch ist bei diesem Ve1falu·en zu beachten, 
daß es sich eher um eine Langzeitwirkung handelt. 

Eine vordringliche Aufgabe in der nächsten Zeit ist es, neue, 
standardisierte Versuchspräparate mit hochvirulenten Stämmen 
zu entwickeln, um neben einer Wirkungsoptimierung vor allem 
die Wirkungssicherheit zu verbessern. Auch über neue Bekämp
fungsstrategien sollte nachgedacht werden, damit eine sichere, 
umweltgerechte, biologische Bekämpfung der beiden Maikäfer
Arten möglich ist. 
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Haselnuß (Corylus avellana) durch Einschleppung von 
Anisogramma anomala gefährdet? 
Hazelnut threatened by the introduction of Anisogramma anomala? 

Von Günter Motte1) und Rolf Kehr2) 

Zusammenfassung 

In Nordam erika wird die aus E uropa stammende, zur Nuß
produktion angebaute Haselnuß ( Corylus avellana) von dem Pilz 
Anisogramma anomala befallen und schwer geschädigt. In der 
Europäischen Gemeinschaft ist dieser En-eger noch nicht vor
handen. Der Artikel stellt die Biologie des Pilzes, die Erkran
kungsgeschichte in Nordamerika sowie Nachweis- und Bekämp
fungsmaßnahmen des Erregers vor. W eiterhin w ird auf mögliche 
phytosanitäre Maßnahmen eingegangen. 

Stichwörter: CmJ1lus avellana, Anisogramma anomala, Hasel
nußanbau, Quarantäneregelungen 

Abstract 

European Hazelnut (C01ylus avellana) planted for nut produc
tion in North A m erica is severely damaged by eastern filbert 

blight, a fungal disease cau sed by Anisogramma anomala. This 
fungus is no t yet present in the E uropea n Community. The article 
presents information on the biology of the causal agent, disease 
history in North America and possible identification and control 
methods for the disease. In addition, possible phytosanitary 
measures are dealt with. 

Key words: C01ylus avellana, Anisogramina anomala, eastern 
filbert b light, q uarantine m easures 

Die in weiten Teilen Europas heimische H aselnuß, Corylus avel
lana L., is t sowohl von ökologischer als auch von ökonomischer 
Bede utung . Als Pioniergehölz mit hohe m Stockausschlagsver
mögen hat sie in frühere n Jahrhunderten als Brennholzlieferant 
und Fruchtbaumart zwar e ine größere Rolle gespielt, aber auch 
he ute noch ist sie eine häufige Art in lichte n Wäldern, an Wald
rände rn und in Hecken ; örtlich bilde t sie im Gebiet der Südalpen 
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