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\I o r w o r t 

Im Hinbl ck auf die zunehmende Bedeutung von-------=--~- bei der 
Bekämpfung von Schadinsekten wurde von dem Institut Schäd-
lingsbekämpfung der 
nationales Symposium 
Erstbeschreibung 

Biologischen Bundesanstalt am 25 1986 ein Inter-
in Darmstadt veranstaltet. Anlaß des Symposiums war die 

durch Dr. Ernst BERLINER vor 75 Jahren. 
----"'----

Anwendungsfertige Bacillus werden seit 1958 im technischen 
Maßstab produziert. Inzwischen kennt man verschiedene Pathotypen mit selek-
tiver Wirkung auf bestimmte von Insekten. 

Wissenschaftler aus dem In- und Ausland berichteten über die Verwendung von B. 
in der Land- und Forstwirtschaft sowie über seine Verwendung im 

Hygiene-Sektor zur Bekämpfung von potentiellen von Infektions-
krankheiten bei Mensch und Tier. Da B. thuri ökologisch und toxiko-
logisch unbedenklich ist, soll sein Einsatz dazu beitragen, weltweit die 

Verwendung von breitenwirksamen Insektiziden zur Schädlingsbekämpfung weiter 
einzuschränken. 

Des allgemeinen Interesses wegen werden die Beiträge dieses Symposiums hiermit 

in den Mitteilungen der Biologischen Bundesanstalt veröffentlicht. Die Vor
träge wurden in Deutsch bzw. in Englisch gehalten. Eine Zusammenfassung bzw. 
Summary in der ils anderen Sprache ist jeder Publikation vorangestellt. 

Darmstadt, 25. August 1986 

Dr. A.M. Huger Dr. A. Krieg 
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G r u ß w o r t 

Meine sehr verehrten Damen und Herren! 

Als Präsident der Biologischen Bundesanstalt heiße ich Sie hier in Darmstadt 
zu diesem Kolloquium herzlich willkommen. 

In dem Bestreben, mehr spezifische und weniger toxische Mittel oder Verfahren 
zur Bekämpfung von Schadorganismen einzusetzen, können Entomophagen und In
sektenpathogene allein oder als Bausteine integrierter Systeme zur Bekämpfung 

von Schadinsekten beitragen. 

Das Interesse an einem ium anläßlich des 75. der Erst
beschreibung von Bacillus thuringiensis zeigt, daß sich die Insektenpathologie 
von einer weitgehend unbekannten Disziplin zu einer Wissenschaft mit prak
tischen Möglichkeiten entwickelt hat. 

In unserer Anstalt bearbeitet das Institut für biologische Schädlings
bekämpfung hier in Darmstadt inzwischen seit 33 Jahren insektenpathologische 
Probleme und der erste Pilotversuch mit Bacillus thuringiensis liegt genau 30 
Jahre zurück. Damals gelang es mit einem im Laboratorium hergestellten i -

lus thuringiensis-Präparat erstmals bei uns, die Raupen des Kohlweißlings auf 
einem Versuchsfeld wirksam zu bekämpfen. - Seit 1958 bahnte sich dann auf dem 
Gebiet des Bacillus thuringiensis eine Zusammenarbeit zwischen dEm Institut 
und der Industrie an, die 1964 zur amtlichE!r. Anerkennung eines ersten Bio

präparates in Deutsch 1 and führte, dem 11 B iospor 1
' der Firma Hoechst AG. - Feld

versuche des Instituts mit kommerziellen Präparaten wurden zunächst im Gemüse
bau zur Bekämpfung vcn Kohlschädlingen angelegt und im Obstbau zur Bekämpfung 
des Goldafters, von Gespinstmotten und verschiedenen Wicklern. Ein größerer 
Einsatz von Bacillus thuringiensis mit dem Hubschrauber erfolgte 1967 und 1968 
auf Ver an 1 assung der hess i sehen Forstvffwa 1 tung im Spessart zur Bekämpfung des 
Eichenwicklers. Im Jahr 1971 begann die mikrobiologische Bekämpfung des Mais-
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zünslers in Hessen und Nordbaden mit Hubschrauber und Bodengeräten. In letzter 
Zeit gibt es auch eine Zusammenarbeit zwischen Darmstadt und unserem Institut 
für Vorratsschutz in Berlin mit dem Ziel einer Bekämpfung von Mehlmotten in 

Getreidelagern mit s. 

Weiterhin ist zu erwähnend Initiative des Zoo ischen Instituts der Uni
Hinblick auf die Rheinschnakenbekämpfung mittels 

zur biologischen Bekämpfung der Schnakenplage in 
Ludwigshafen, die heute über 70 Gemeinden in Rheinland-Pfalz und Nordbaden 
umfaßt. Ihre erfo ehe Tätigkeit ist inzwischen international anerkannt. 

Schließlich gelang hier im Darmstädter Institut 1982 die Isolierung eines 
neuen Pathotyps von 
toffelkäfer wirksam ist. 

der insbesondere gegen den Kar
Diese Entwicklung zeigt, daß die Geschichte des 

sicher noch nicht zu Ende ist. --~---

In diesem Sinn wünsche ich Ihnen in interessantes ium über die Fort
schritte der Forschung und -Anwendung seit 1911 und 
hier in Darmstadt einen angenehmen Aufenthalt. 

Der Präsident 
der Biologischen Bundesanstalt 
für Land- und Forstwirtschaft 

Prof. Dr. G. Schuhmann 



- 11 -

A. KRIEG 

Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft 
Institut für biologische Schädl , Darmstadt 

The Discovery of Bacillus s Dr. Ernst Berliner: 
A Milestone in Insect Pathology and Microbial Control of Pest Insects 

- A ve and prospective view -

A period of about 75 years between the discovery of _B_._t_h_u_r_i~~~
subspec. s as pathogen of the Mediterranean flour moth (Ephestia 

~~~-1- in 1911 by BERLINER in Germany and the first commercial use in 
1960. Later on DULMAGE isolated the HD-1 strain, which is significantly more 
effective than many other strains; therefore, most of the commercial prepara
tions for control of lepidopterous pests are nowadays based on this strain. -
In 1976 GOLDBERG and MARGALIT discovered B. thuringiensis subspec. is 
in samples from a mosquito breeding place in the Desert. Already five 
years later preparations of this strain suitable for mosquito control were 
available on the market. - in 1982 KRIEG et al. isolated from the 
Yellow mealworm a strain of B. thuringiensis subspec. tene-
brionis, which is pathogenic for some chrysomelids. Pilot experiments in the 
laboratory and in the field demonstrated the sensitivity of larvae of the 
Colorado beetle against this new pathotype. - Future work should focus not 
only on production of preparations with an improved efficiency, but also on 
preparations based on strains with new hast ranges. Beside screening of new 

isolates also efforts in genetic engi (recombinant DNA techniques) may 
have here some chance of success. 



- 12 -

Ernst Berliner wurde 1880 in Berlin . Nach dem 1901 bestandenen Abitur 
und dem Besuch der Technischen Hochschule in Charlottenburg studierte er ab 
1904 an der Friedrich-Wilhelm-Universität seiner Heimatstadt Naturwissen
schaften. Aufgrund einer Inaugural-Dissertation über 11 Flagellaten-Studien 11 

wurde er 1909 in der philosophischen Fakultät zum Dr. phil. promoviert. Nach 
kurzer Assistenten-Zeit am Robert-Koch-Institut des Kaiserlichen Gesundheits
amtes, ging er als wissenschaftlicher Mitarbeiter zur "Versuchsanstalt für 
Getreideverarbeitung 11

• Hier, ebenfalls in Berlin, beschäftigte er sich auf 
Veranlassung des Direktors dieses Instituts, Prof. Dr. Buchwald, mit den 
natürlichen Gegenspielern (Entomophagen) der Mehlmotte und zwar mit dem Fern
ziel einer biologischen Schädlingsbekämpfung. Wie realistisch er damals schon 
die Situation einschätzte geht aus folgendem Zitat von BERLINER (1911) her

vor: 

11 Ist auch die natürliche Bekämpfungsmethode von Insektenschädlingen infolge 
vieler Fehlschläge zurzeit etwas in Mißkredit geraten, so liegt hier nicht die 
Hauptschuld in der Methode selbst, sondern darin, daß man mit übertriebenen 
Hoffnungen an die Sache herantrat und infolgedessen ein eingehendes, syste
matisches Studium für entbehrlich hielt. Das Auftauchen immer neuer chemischer 
Bekämpfungsmittel gegen unsere Schädlinge in Wald, Feld und Speicherräumen 
beweist, daß es unter ihnen nur recht wenige gibt, die wirklich ihren Zweck 
erfüllen und deshalb sollte auch allen Krankheiten der Schädlinge, seien sie 
parasitärer oder nicht parasitärer Natur, endlich einmal die gebührende Auf
merksamkeit geschenkt werden, zumal durch ihr Studium gleichzeitig zahlreiche 
Lücken in unseren Kenntnissen der Insektenbiologie ausgefüllt werden würden." 

über die im Zusammenhang mit seinen Parasiten-Studien erfolgte Entdeckung des 
Bacillus thuringiensis ist schnell berichtet: Im Jahr 1909 trat in einer 
Einsendung von Mehlmotten aus einer thüringischen Mühle spontan eine 
seuchenhafte Erkrankung auf. In Analogie zu manchen anderen Insektenkrank
heiten wurde sie aufgrund der auffälligen Symptome als 11 Schlaffsucht11 bezeich
net. Sie breitete sich alsbald in verschiedenen Mehlmotten -Zuchten des Insti
tuts aus und wurde deshalb 1910 eingehender untersucht. über die ersten Ver
suchsergebnisse berichtete BERLINER dann 1911 in der Zeitschrift für das 
gesamte Getreidewesen unter dem Titel: 11 Die Schlaff sucht der Mehlmottenraupe1'. 

Weitere Ergebnisse, die BERLINER noch vor seiner Teilnahme am 1. Weltkrieg 
erarbeitet hatte, wurden im Jahr 1915 in der Zeitschrift für angewandte Ento
mologie publiziert: "über die Schlaff sucht der Mehlmottenraupe (Ephestia 

kühniella Zell.) und ihren Erreger Bacillus thuringiensis n. sp. 11
• In dieser 

Arbeit wird bereits die Wirtsspezifität von B. thuringiensis erwähnt, 
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zu Mehlmotten-Larven der Gemeine Mehlkäfer 
und seine Larven nicht indlich sind. 

Nach dem 1. Wel veranlaßten dann im Jahr 1921 Prof. Dr. Harms und Ge-
heimrat Korschelt, daß zunächst von Herrn Lütke und nach dessen Tod von Herrn 

Mattes die Arbeiten über die Schlaffsucht der Mehlmotte und ihren Erreger am 
zoologischen Institut der Universität fortgesetzt wurden. Da der 
Original-Stamm von Berliner nicht hinterl worden war, mußte von Mattes in 
Marburg der Schlaffsucht-Erreger neu isoliert werden, was aber offenbar keine 
großen Schwierigkeiten bereitete. Mattes produzierte nach der Vorschrift von 
Berliner wirksames Sporenmaterial, mit dem er Mehl bestäubte oder besprühte. 
Da er aber als Versuchstiere sich bereits einspinnende Altraupen der Mehlmotte 
verwendete, gelangte er leider zu recht unbefriedigenden Ergebnissenhinsicht
lich einer infektionsbedingten Abtötungsrate. Nach Veröffentlichung der dies
bezüglichen Ergebnisse von MATTES in den 
zur Beförderung der gesamten Naturwissenschaften 11 zu Marburg im Jahr 1927 
wurden die Arbeiten offenbar nicht weiter fortgesetzt. 

Dafür liefen von 1929 bis 1931 Arbeiten über B. thuringiensis im Rahmen eines 
von den USA unterstützten internationalen Projektes zur mikrobiologischen 
Bekämpfung des Maiszünslers mit Schwerpunkt in Südosteuropa. Die in diesem 
Zusammenhang von METALNIKOV und Mitarbeiter isolierten wirksamen Sporenbildner 
konnten später größtenteils als Stämme von Bacillus thuringiensis identifi
ziert werden. Von diesen seien genannt: Bacterium ephestiae, Bacterium 
galleriae, Bacterium pyraustae, Bacterium cazaubon, Bacterium italicum und 
Bacterium pyrenei, die 1929 bzw. 1930 beschrieben wurden. 

Schon 1928 erzielte HUSZ in Ungarn im Rahmen dieses internationalen Projekts 
Erfo mit B. gegen den Maiszünsler li 

syn. Pyrausta nubilalis). Auch CHORINE berichtete 1931 über entsprechende 

Ergebnisse aus Kroatien. Demgegenüber fand ECKSTEIN 1934 in Deutschland mit 
den ihm zur Verfügung stehenden Präparaten keine überzeugende Wirkung am 
Maiszünsler. Auch POSPELOV erzielte 1936 bei Feldversuchen in der Nähe von 
Leningrad nur einen mäßigen Erfolg gegenüber diesem Schädling, konnte dafür 
aber einen befriedigenden Effekt beim Kohlweißling (Pieris brassicae) ver

buchen. Schließlich beobachtete METALNIKOV 1938 in Frankreich auch eine ge
wisse Wirkung von 8. thuringiensis auf verschiedene Wickler ia ambi-
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guella, im Weinbau. 

Als nach 1950 im mit den damals sehr modernen Kontaktinsektiziden 
eine Reihe von schwerwiegenden Problemen (im Hinblick auf Fol lamitäten, 

Persistenz, Resistenz und Tox zität) auftauchten, entstand plötzlich eine 
nach selektiven und toxikologisch unbedenklichen Mitteln. In 

diesem Zusammenhang st das Interesse an spezifischen biologischen Agentien 
wie etwa insbesondere in Nordamerika und Europa. 

Erste Erfolge im Freiland erzielte dann KLEMENT 1951 gegen den Weißen Bären-
spinner in Ungarn und zur gleichen Zeit STEINHAUS (1951) 
gegen den Luzerne-Heufalter in Californien. Kurz darauf 
berichteten GRISON u. BEGUIN (1954) über Bekämpfungserfolge gegen den Kiefern

prozessionsspinner in Frankreich. Zu dieser Zeit 
wurden auch in unserem Institut hier in Darmstadt entsprechende Versuche mit 

aufgenommen. So konnte KRIEG 1957 über gute Bekäm

pfungsresultate gegen Raupen des Kohlweißlings im Freiland 
berichten isse hatten inzwischen auch LEMOIGNE u. Mitarb. 
1956 in Frankreich erhalten, wo sich in Zusammenarbeit mit dem Institut 
Pasteur eine Gruppe von Wissenschaftlern unter Leitung von GRISON in La 
Miniere bei Versailles intensiv mit der Nutzung von B. thuri be
schäftigte. Kurz darauf kamen Berichte aus Irkutsk in der UdSSR, daß TALALAEV 

1958 mit einem neuen Isolat von gleichfalls gute Ergebnisse 
gegen den Sibirischen Arvenspinner (Dendrolimus sibiricus) erzielt hatte. -

Auch im Vorratsschutz besann man sich jetzt wieder auf _B_._t_h_u_r_i-=-~~
konnte JAKOBS 1950 eine erfolgreiche Bekämpfung der Mehlmotte _E~~~~
durch eine Oberflächen-Kontamination von Getreideschüttungen erreichen. Auch 
zur Bekämpfung der Wachsmotte 
besonders deshalb an, weil er im 

bot sich B. thuringiensis 
ischen Insektiziden für 

die Honigbiene völlig ungefährlich ist. Entsprechende Versuche von KRIEG u. 
FRANZ (1959) bestätigten die Brauchbarkeit von zu diesem 
Zweck. 

Als BERLINER im Jahr 1957 in der Nähe von Darmstadt und zwar in Bensheim
Auerbach starb, war so aufgrund inzwischen vorliegender praxisbezogener Ver

suche in Labor und Freiland die Hoffnung in Erfüllung gegangen, seinen 
i lus in der biologischen Bekämpfung von Schadinsekten angewandt zu sehen. 
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Während es sich aber bei den bis 1957 durchgeführten Versuchen 
Pilot-Versuche mit Laborpräparaten in kleinem Maßstab handelte, 

um 
nun 

verschiedene Firmen mit der Produktion von B. in technischem 
Maßstab, wobei die Verfahren z.T. durch Patente ichert wurden (BONNEFOI 

- franz. Patent 1960; MECHALAS - US-Patent 1961; DRAKE u. SMYTHE - US-Patent 
1960; MEGNA - Canad. Patent 1962). Im Jahr 1958 wurden dann die ersten Feld
erprobungen gegen den Kleinen Kohlweißling und die Amerika-
nische Gemüseeule mit einem kommerziellen Produkt der 

in Californien erfolgreich abgeschlossen. Inzwischen hatten 

auch entsprechende Safety-Tests die pathologische und toxikologische Unbedenk
lichkeit von is für Mensch und Vieh bzw. entsprechende Modell
tiere gezeigt (FISHER u. ROSNER, 1959). So konnte 1960 das 11Thuricide 11 als 
erstes industrielles Biopräparat auf der Basis des 11 German Strain 11 (wie der 
MATTES-Stamm genannt wurde) vom USDA offiziell für Bekämpfungszwecke zuge
lassen werden (HARVEY, 1960). In kurzer Zeit wurden weltweit 8 industrielle 
Biopräparate dieser Art produziert und in den USA, Frankreich, Deutschland und 
der UdSSR amtlich zugelassen. Daraufhin konnten die ersten größeren Bekäm
pfungsaktionen gegen Raupenplagen in der Land- und Forstwirtschaft anlaufen. 

über die dabei erzielten Erfo wurde bereits anderorts ausführlich berichtet 
(z.B. KRIEG, 1961, 1967, 1970, 1986). 

Nachdem 1970 von DULMAGE in den USA der besonders virulente Stamm HD-1 
subspec. kurstaki) isoliert worden war, wurden mit industriell 

hergestellten Präparaten auch gute Erfolge gegen weniger empfindliche Lepi
dopteren-Arten erzielt. Inzwischen dürften die mit diesem Stamm alljährlich 
behandelten Flächen weltweit in der Land- und Forstwirtschaft zwischen 2 und 4 
Millionen Hektar liegen. Die entsprechende Produktion dürfte sich auf 3000 bis 
4000 Tonnen pro Jahr belaufen. 

Was den Wirtsbereich von . subspec. betrifft, so berichteten 
bereits METALNIKOV u. CHORINE (1929), daß neben dem Maiszünsler auch noch 
Schwammspinner (Lymantria dispar), Weidenspinner (Stilpnotia salicis), Baum
weißling (Aporia crataegi) und Kohlweißling (Pieris spp.) empfindlich sind im 
Gegensatz zu vielen anderen Insekten. Deshalb betrachteten schon diese Autoren 

den Bacillus als selektiv auf Schmetterlingsraupen wirksam. Bis zum Jahre 1960 

kannte man bereits etwa 150 empfindliche Lepidopteren-Arten und bis heute hat 
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sich diese Zahl noch einmal 

Während BERLINER vor allem eine toxische Wirkung von B. thuringiensis auf den 
Raupendarm als Krankheitsursache bei der Mehlmotte ansah, hob MATTES hingegen 
die Bedeutung der im Raupendarm auskeimenden Bazillen und deren Durchbruch 
durch die Darmwand für eine terminale Septikämie besonders hervor. 

Sowohl BERLINER als auch MATTES beschrieben neben der Spore einen rhomboiden 
11 Restkörper 11 im ium. Doch wies erst HANNAY 1953 auf die mögliche Bedeu
tung dieses 11 parasporalen Körpers 11 für die Wirksamkeit gegenüber Insekten hin. 
ANGUS (1954) stellte dann die toxische Natur von alkali-gelösten Kristallen 
für empfindliche Schmetterlingsraupen fest, während HANNAY u. FITZ-JAMES 
(1955) schließlich den Proteincharakter des Kristalltoxins nachwiesen. Diese 
Grundlagenarbeiten waren in verschiedenen Forschungs-Instituten in Canada 
durchgeführt worden. über pathologische Reaktionen und insbesondere über eine 
toxisch bedingte Darmparalyse bei Raupen berichteten ausführlich HEIMPEL u. 
ANGUS (1959) vom Insect Pathology Laboratory in Sault Ste. Marie in Canada. 

Nach diesen Untersuchungsergebnissen erfolgt im Anschluß an die perorale Auf
nahme von sporuliertem B. thuringiensis in den Insektendarm die Auflösung der 
Kristalle im alkalischen Darmsaft. Das durch Teil-Hydrolyse freiwerdende Toxin 
wirkt nekrotisierend auf das Darmepithel. Die Folge ist ein Zusammenbruch der 
Darmschranke gefolgt von einer Toxämie oder auch einer Bakteriämie nach Kei-
mung 
Tage, 
stop 

der Sporen. Bei ausreichender Dosis sterben die Raupen innerhalb weniger 
wobei zuvor schon - kurz nach Aufnahme der tödlichen Dosis - ein Fraß

auftritt. Obwohl inzwischen detaillierte Ergebnisse sowohl über das 
Vorkommen verschiedener pathologischer Reaktionstypen als auch über die den 
pathologischen Veränderungen zugrundeliegende Membranschädigung der Darm
epithelzellen vorliegen, kann hier nicht näher auf die Physiopathologie der 8. 
thuringiensis-Wirkung eingegangen werden (hierzu vgl. KRIEG, 1986). 

Für die Praxis ist wichtig zu wissen, daß sporulierte Kulturen bzw. aus ihnen 
hergestellte Präparate nur eine Wirkung auf die gefräßigen Larven von empfind
lichen Zielinsekten zeigen. Dabei nimmt die Empfindlichkeit mit dem Alter der 
Larven deutlich ab, so daß es sich empfiehlt, vor allem Junglarven zu be

kämpfen. Empfindlichkeits-Unterschiede zwischen verschiedenen Wirtspopula
tionen sind bekannt, aber meist nicht allzu groß. Im Hinblick auf einen mög-
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liehen Resistenzerwerb war nur in Einzelfällen als Folge von Selektions
versuchen mit hohem Selektionsdruck im Labor eine gewisse Em
pfindlichkeits-Abnahme feststellbar. Im allgemeinen induzierten solche Selek
tionsversuche jedoch keine Resistenz. Erwähnenswert ist noch, daß die Wirkung 
des 8. thuringiensis auf Insekten stark temperaturabhänig ist entsprechend der 
Temperatur/Reaktionsgeschwindigkeits-Regel. 

Im Jahr 1976 begann eine neue Ära der B. thuringiensis-Forschung mit der Ent
deckung eines neuen Pathotyps, der selektiv gegenüber Mückenlarven wirksam 
ist. Der entsprechende Stamm (A 60), von GOLDBERG u. MARGALIT aus Proben von 
einem Mückenbrutplatz in der Negev-Wüste isoliert, konnte einer neuen Sub

species zugeordnet werden: B. thuringiensis subspec. israelensis. Seine Wirk
samkeit ist auf Larven von Dipteren und zwar speziell von Mücken (Nematoceren) 
beschränkt. Erste Versuche zur Bekämpfung von Mückenlarven in Brutgewässern 
verliefen bereits 1979 in den USA und Europa erfolgreich, und seit 1981 be
finden sich industriell produzierte Präparate auf dem Markt. Durch die Mög
lichkeit, mit diesem Stamm eine Reihe von wichtigen Krankheits-Überträgern 
(wie Gelbfiebermücke und Malariamücke) erfolgreich zu bekämpfen, erschloß sich 
dem Bacillus ein völlig neuer Sektor im Bereich von Hygiene und Gesundheits
schutz. 

Die jüngste Entdeckung betrifft die Isolierung eines für bestimmte Coleopteren 
pathogenen Stammes (BI 256-82) von B. thuringiensis .aus einer Puppe des Ge
meinen Mehlkäfers (Tenebrio molitor) durch KRIEG u. Mitarb. 1983. Inzwischen 
gelang es, mit diesem neuen Isolat der subspec. tenebrionis in mehreren Ver
suchen in der Nähe von Darmstadt, Larven des Kartoffelkäfers im Freiland 
erfolgreich zu bekämpfen. Auch die erwachsenen Käfer zeigten einen Fraßstop, 
und die Weibchen stellten anschließend die Eiablage ein. 

Auch für die Nutzung der beiden neuen Pathotypen wurden Patente angemeldet 
(GOLDBERG - US-Patent 1979 bzw. KRIEG, HUGER u. SCHNETTER - dtsch. Patent 
1985). 

Heute ist B. thuringiensis als ein zur biologischen Bekämpfung geeignetes 
Insektenpathogen weltweit anerkannt. Die Beschränkung des Wirtsbereichs seiner 

verschiedenen Pathotypen auf bestimmte Gruppen von Insekten macht ihn zu einem 
selektiven und umweltschonenden Mittel, das nicht nur viele Nutzinsekten 
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Abb. 1: Bacillus thuringiensis: vegetativer und repoduktiver Zyklus. 
In der vegetativen Phase werden gebildet: <X-Exotoxin (Protein) und 
ggf. noch ß-Exotoxin (Nucleotid); ihre toxikologische Wirkung ist 
unspezifisch. 

Pathotyp 
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In der reproduktiven Phase entsteht neben der Spore ein parasporaler 
Proteinkristall, der eine pathotyp-spezifische Wirkung auf Insekten 
hat (Endotoxin). 

Vegetative Zelle Parasporaler Kristall 
Varietät Antigene 
Subspecies H 0 Gestalt Antigen Toxizität 

thuringiensis 1 I bipyramidal Lepidoptera 
kurstaki 3a3b XII bipyrarnidal Lepidoptera 
galleriae 5a5b XII bipyramidal Lepidoptera 
aizawai 7 XII bipyramidal Lepidoptera 
morrisoni 8a8b IX bipyramidal a Lepidoptera 

Stamm PG-14 8a8b sphärisch b Nematocera 
1 israelensis 14 komplex Nematocera 

1 
tenebrionis 8a8b IX flach - C Ch rysome 1 i dael 

quadratisch 

Tabelle 1: Bacillus thuringiensis, ausgewählte Varietäten 
(Daten nach KRIEG, 1986) 
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aber durchaus nicht al toxisch wirksam. So fanden 
OHBA u. AIZAWA ( 1986) bei fast 200 Boden-Isolaten aus nur 36% insekten-
wirksame Stämme von denen für Schmetterlingslarven und 1/3 für Mücken-
larven toxi waren. Käferwirksame Isolate waren nicht darunter. Da die 
Autoren die Wirksamkeit gegen andere Insekten nicht , ist selbstver-

1 eh nicht lassen, daß sich unter den restlichen 64% der Isolate 

auch noch unbekannte befinden können. In Tabe 11 e sind bedeutende 

und die wicht Eigenschaften ihrer parasporalen Toxinkristalle. 

Neben dem parasporalen Kristall, der für die wi ifische Wirkung auf 

Insekten verantwortlich ist, produzieren B. während ihres 
Wachstums in der Kultur ggf. noch ein andere toxische Metabolite, wie z.B. 
Exotoxine. Es handelt sich hierbei einerseits um ein thermolabiles Protein, 

das sog. ~-Exotoxin, und andererseits um ein thermostabiles Nucleotid, das 

sog. n. Beide Exotoxine sind in der gewaschenen sporulierten 

Biomasse B. cht und daher auf 
die Anwendung von Präparaten, die nur Sporen und Kristalle enthalten, keinen 
Einfluß. 

Das , das nur von bestimmten B. ----~-- gebildet wird 
(jedoch nicht von den heute im Westen verwendeten Produktionsstämmen), wirkt 
sowohl nach Injektion als auch peroral auf verschiedene Insekten-Arten 

(BURGERJON u. deBARJAC, 1966). Für Wirbeitiere ist es wenig toxisch. - Das 

~-Exotoxin wird dagegen von allen bisher geprüften Stämmen des 8. cereus und 
8. gebildet und wirkt sowohl auf Insekten als auch auf andere 
Tiere nach Injektion (KRIEG, 1971). Experimentell hat es als Enterotoxin einen 
Effekt auf den Kahinchendarm (TURNBULL, 1981). Der Verdacht, auf diese Weise 

----""'---~ auch als Lebensmittelvergifter wirken, veranlaßte das 
die Anwendung von B. mit einer Wasser-

iets-Auflage zu belegen. 

Diese Wasserschutzgebiets-Auflage schränkt jedoch in der Bundesrepublik nicht 

nur die Anwendung der selektiven B. thuringiensis-Präparate ein, sondern setzt 
sie auch dem Verdacht aus, nicht ganz ungefährlich zu sein. Hierzu ist festzu
stellen, daß sich hygienisch ähnlich wie der ihm verwandte B. 
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bildner. Bei der Anwendung von 8. handelt es sich somit nur um 

eine zeitlich und räumlich begrenzte Titerschwankung inbezug auf die~ 

~~- / 8. thuringiensis-Gruppe im Habitat, wobei der Anteil von 8. thurin
giensis nach einer Ausbringung durchweg unter 1% liegt. Unter hydrogeologisch 
ungünstigen Bedingungen im Bereich von Brunnenanlagen (nicht ausreichende 
Sorption; Störungen im Bodenprofil) würde in jedem Fall der höhertitrig im 
Erdboden vorkommende 8. cereus im Grundwasser gegenüber B. thuringiensis 
dominieren, falls kontaminierte Oberflächenwässer jemals unvorhergesehener
weise ins Grundwasser gelangen sollten. Da aber weder Sporen von B. thurin
giensis noch solche von 8. cereus im Brunnen- und Leitungswasser auskeimen 
können, besteht für die Wasserversorgung und Wassernutzung selbst dann keine 
Gefahr, wenn solche Sporen irgendwie einmal im Grundwasser auftauchen sollten. 
Peroral aufgenommene Sporen von 8. cereus oder 8. thuringiensis sind für 
Mensch und Wirbeltiere ohnehin völlig gefahrlos. Da es aber hygienisch un
möglich ist, dem nicht nur im Boden, sondern auch in Lebensmitteln wie Feld
früchten, Cerealien und sogar Milch ubiquitär vorkommenden und in der Natur 
dominierenden B. auszuweichen, wird nicht nur die Begründung für eine 
Wasserschutzgebiets-Auflage sinnlos, sondern auch ihr Zweck. Deshalb wurde 

weder in der DDR noch im Ausland eine entsprechende Auflage für die Anwendung 
von 8. thuringiensis-Präparaten erlassen (vgl. KRIEG, 1983). 

Die Bedeutung von B. thuringiensis als biologisches Insektizid liegt vor allem 
in seiner Selektivität im Gegensatz zu breitwirksamen synthetischen Insekti
ziden. Nicht-Zielorganismen werden daher von ihm nicht angegriffen. Insbe
sondere bleiben Nutzinsekten wie Honigbiene und Entomophagen unversehrt. 
Lediglich die Seidenraupe (die aber bei uns keine Rolle spielt) ist durch 
Lepidopteren-spezifische 8. thuringiensis-Stämme gefährdet, jedoch nicht durch 
mücken- oder käferpathogene Stämme. Durch die Schonung der Entomophagen sind 
insbesondere keine Sekundärkalamitäten als Folge einer B. thuringiensis
Anwendung zu befürchten, wie dies bei der Anwendung nicht-selektiver Mittel 
immer wieder der Fall ist. 

In manchen Fällen besteht sogar die Möglichkeit, allein das Kristalltoxin von 
B. thuringiensis als biogenes Insektizid einzusetzen, insbesondere dort, wo 
die Applikation lebender Sporen unerwünscht ist, z.B. im Vorratsschutz. Auch 

zur Bekämpfung von Mückenlarven im Oberflächenwasser ist allein das ent
sprechende Kristalltoxin notwendig. Während man heute derartige B. thuringien-
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Diesem Ziel dienen sowohl in einer Reihe von 
Einzelinstituten s auch internationale ve , die im Hin-
blick auf die Ei breitwirksamer Insektizide auch von FAO und WHO 
unterstützt werden. 
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Pioneering and advanced phases of commercial use of 

Bacillus thuringiensis in North America 

Frühphase und Fortschritte in der kommerziellen Nutzung von 

Bacillus thuringiensis in Nordamerika 

Zusammenfassung 

Bacillus thuringiensis hat als mikrobielles Agens zur Bekämpfung von Insekten 

nahezu 30 Jahre als Modell gedient. Entsprechende Arbeiten stimulierten in 

Nordamerika industrielle Investitionen zur Produktion ausreichender Mengen von 

Präparaten gleichbleibende~ Qualität als Voraussetzung für eine amtliche 

Zulassung. Die erfolgreiche Anwendung von B. thuringiensis in der Land- und 

Forstwirtschaft, im Gesundheitsbereich sowie in kommunalen Habitaten einer

seits und die Entdeckung von Subspecies mit anderen insektiziden Eigenschaften 

sowie die Fortschritte auf biochemischem und genetischem Gebiet andererseits 

haben inzwischen in den USA zu entsprechend revidierten Zulassungsbestimmungen 

geführt. Bisher ist die genetische Bedeutung von B. thuringiensis als Modell
system für eine Zusammenarbeit zwischen Mikrobiologen, Phytomedizinern und 

Entomologen noch nicht hinreichend erkannt. Trotzdem ist aufgrund der vor

lieg~nden Erkenntnisse und laufenden Fortschritte zu erwarten, daß..§...:_ thurin

giensis im laufe des nächsten Jahrzehnts den ihm gebührenden Platz zwischen 

genetisch so gut. untersuchten Systemen wie Escherichia coli und Zea mays 
einnehmen wird. 
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(see HUSZ, CHORINE, and METALNIKOFF in ELLINGER, 1928, 1929, 

1930). Later, Dr. EDWARD A. STEINHAUS in 1949-50 suggested ----""----
fo r control of the alfalfa caterpillar (STEINHAUS, 1951). 
The recommendations were based on research which attempted to capitalize on 

B. 
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Drs. E.A. STEINHAUS and C.G. THOMPSON in 1949-50 in the Univers of Cali-
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insecticidal activity of B. thuringiensis produced by fermentation in 
and aerated 1 id media in volumes which exceeded 250 ml. STEINHAUS 
initial step in with an acquaintance who was a scientist 
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in Cutter Laboratories in Berkeley, California. Cutter Laboratories, among 
members of the pharmaceutical industry operated relatively large fermentors in 
pilot ,,-plants and for production facilities, ranging in volumes from 10 to 
50,000 liters. The producers of antibiotics and vitamins in aerated and agita
ted liquid medium, and with recovery systems, had the knowledge and experience 
to produce a saprophytic insecticidal microorganism. STEINHAUS recognized 
these facts. A candidate inoculum was needed, and Bacillus thuri is was 

it. 

Cutter Laboratories provided STEINHAUS with small amounts of production 
samples of final whole cultures (FWC) of B. thuringiensis for his alfalfa 
caterpillar investigations. The samples were insecticidal. The opportunity was 
at hand to carry the work of Dr. E. BERLINER (1911) into entomological history 
in North America. The principal initiative for product development, formulated 
as liquid concentrates, dusts, and wettable powders, was provided in 1956-61 
by Bioferm Corporation, a yeast and vitamin B12 producer in Wasco, Cali
fornia. The company acted immediately to petition for registration of formu
lations of for use on agricultural crops. With support of the 

presumption of the safety of B. thuringiensis for benefical insects, plants, 
humans and animals based on historical evidence, Bioferm petitioned the U.S. 
Food and Drug Administration (FDA) for an exemption from a residue tolerance 
of the B. thuringiensis products on agricultural commodities. The company was 

successful with the petitions, and eventually a profit was made with 11 Thuri
cide11. The registration exemptions were for .§...:_ thuringiensis. 

The exemption permitted additional producers to similarly benefit without cost 
to them for the petitions. lt was presumed by industry and goverment that the 
insecticidal value was centered in the spores. At mid century the U.S. Oepart
ment of Agriculture (USDA) was required to certify that an insecticidal agent 
was useful. The two agency registration and labeling system, and the existing 
criteria for registration were designed for chemical insecticides, and the 
chemical companies were working well with the system. 

Completed in 1968, the Mrak Report was the result of an investigation of the 
impact 

Health, 
in the 

of pesticides, particularly DDT, on the environment, (Department of 

Education and Welfare, 1969). lt anticipated the 1970 reorganization 
Executive Branch of the United States government and the emergence of 
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the U.S. Environmental Protection (EPA). , revision of 

Federal laws occurred which provide for the recognition of microbial insec
ticides and other 11 biorational 11

, in addition to chemical agents. One of 

the 14 recommendations of the Mrak report to the public, politic ans, and the 
bureaucracy is: 11 Provide incentives to industry to encourage the development 

of more specific pest control chemicals 11
• Patent law and financial incentives 

were suggested. 

The Mrak Report was significant in the development of ~~~-
and the report was significant politically by the duration of the 

investigations leading to the report. The public hearings extended over three 

different federal administrations (KENNEDY, JOHNSON, and NIXON). Further the 

public stimulation for politicians to bring forth the report was assisted by 
the publication in 1960 of Silent Spring by Racheal CARSON. I believe Dr. 

BERLINER would have appreciated the efforts of Racheal CARSON. 

Pertinent to the registration and sale of a product, how was the insecticidal 

action of the formulated s tobe Before the inter

national inter-industry initiative in 1966 in the Wageningen Insect Pathology 

Colloquium and subsequent agreement on the designation of International Units 

of activity per gram of formulation to express toxicity for larval Lepi 

doptera, the products were labeled only as containing a number of viable 

spores per gram. In additon to industry having the knowledge and skill for 

production of they had the discipline for quantifying pro

duction yields and formulated products. The methods were applicable to B. 

_t_hu_r_i~~en_s~s and provided a permenent solution to the lack of precision in 
the sales of spores per gram. 

It is one th to stimulate initial interest of in a ' it s 
another matter to sustain that interest. The nature of the insecticidal acti

vity and potential market for products capitalizing on the unique characte

ristics of were not sufficient to keep most of the interested 

industries in a competitive position. By 1962 approximately 10 profit making 

organizations advanced to the point of producing FWC concentrates, creating 

product names, and hiring technical persons for product development. Two or 

three organizations exist 25 years later, which have a sustained 
history in microbial control. The organizations which have maintained an 
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interest have extended the microbial control 11 product 1 ine 11 or have a research 
investment for that purpose. The groups who discontinued activites did so for 
on important economic reason: profits were anticipated tobe below an accep
table return on investment. 

B. thuringiensis brought industrial activities into biological control in new 
ways that continue today tobe mutually beneficial. The organism is useful 
when subject to industrial procedures and discipline, and in certain circum
stances it returns a profit. Further, B. thuringiensis appeared initially to 
be a conspicuous realistic alternative to certain chemical insecticides which 
have received increasing social and political attention from 1960 to the 
present. By 1964 certain corporations had expanded their product lines to 
include a Heliothis Baculovirus. Today in North America Abbott Laboratories 
and Reuter Laboratories are two B. thuringiensis producers with expanding 
product lines to include additional groups of insect pathogenic micro
organisms. 

With respect to the selection of resistance in populations of insects to ~ 
thuringiensis, published reports are rarely in evidence. A review of the 
11 biochemical aspects o-r insect immunology 11 (DUNN, 1986) cites a single refe
rence. An important contribution to the evidence concerning the selection for 
resistance is the stored products Lepidoptera investigations by McGAUGHEY 

(1985) in the U.S.Grain Marketing Research Laboratory in Kansas. This is one 
more isolated contribution to a research area in which evidence is over
whelming that the probability is low that selection will occur in the use of 
B. thuringiensis products. The conditions for the McGAUGHEY investigation are 

realistic for intensive selective pressure. North American entomologists 
continue to be sensitive to the genetic bases for selection in hast insects 
and to Bacillus spp. as the result of the many investigations by Dr. Walter 
ROTHENBUHLER and colleagues in Iowa and Ohio using the honey bee (Apis melli
fera) and the causative agent of American foulbrood B. larvae. 

The agricultural 
species kurstaki 
all nations for 

and forest use in North America of B. thuringiensis sub
(H-serotype 3a3b) will increase with government respect in 

integrated pest management (1PM) on !arge areas and in 
regions. The consumer with many different insect problems on small areas e.g. 
the harne gardener has frequently expressed disappointment in the narrow 
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of activ in 8 s. The difficu can be minimized when 

is an element in a program, which, for 

strate the benefits of the conservation of natural enemies 

e, can demon

This is the case 

in North America where the labor intensive "scouti in IPM and use of narrow 

spectrum is demonstrated tobe cost effective. With continued evidence 

provided to the lic, administrators, and most ly to the cul 

turist who is faced with increasing costs of cultural practices the long 

term economy of IPM will continue to accelerate B. is volume usage 

(Table 1). 

Year 1979 1983 1984 1985 1986 

% 22 52 71 

of hectares of eastern Canadian forests on which Bacillus 

used for control of the spruce budworm 

and DAOUST, 1986) 

World sales of 

which 60% are for control of damage by the spruce budworm 

fum and the gypsy moth 

In 1960 Drs. T.A. ANGUS and A.M. HEIMPEL were ng with Bioferm Corpora

tion on the utility of B is for application in Canadian forests 

for reduction of spruce budwonn damage. The enormous scale of the potential 

use of 

new ts to North American i 

The Canadian contributions to the forces which have shaped the development of 

are legendary. In addition to Drs. ANGUS and HEIMPEL, Drs. 

O.N. MORRIS and V. SMIRNOFF have been conspicuous in forest research. Drs. P. 

FAST T. KRYWIENCZYK have provided leadership expand our understanding 

of the biochemical genetics of is and the immunological signifi-
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cance of toxic crystal proteins, respectively. Developments for successful 
spruce budworm damage control have not been without criticism. S.W. FORSBERG, 

a microbiologist at the University of Guelph, published a large report in 1977 
on the dangers of the use of B. thuringiensis, conclusions which are now shown 

tobe without foundation. 

In addition to field use of B. thuringiensis on cotton in Mexico, construction 
of a production facility has been completed which will facilitate the imple

mentation of continued field investigations of all subspecies (or varieties) 
of B. thuringiensis. An additional consideration for national production is of 
importance to Mexico, which among other nations can have limited foreign ex
change to invest in pesticides produced elsewhere. Further large area use, 
similar to those described by Dr. N. BECKER in this Symposium, will be impor
tant to the continued useful development of B. thuringiensis in North 
America. 

The isolation by Drs. L.J. GOLDBERG and J. MARGALIT (1977) of a B.t. sub
species (H-serotype 14) active against mosquito larvae and the 
detection and isolation by Drs. A.M. HUGER and A. KRIEG, respectively, of 
subspecies tenebrionis (H-serotype 8a8b) effective against Coleoptera (KRIEG 
et al., 1983), provide acceleration for use of expanded volume of production 

of B. thuringiensis. In North America the vision of broadened spectrum of 
activity has stimulated research and development within and outside of 
industry. B. thuringiensis subspec. israelensis serotype H-14 has been con
sidered in safety reviews for regulatory purposes tobe a B. thuringiensis and 
not a new organism. lt is produced in the United States where it is registered 
and used, as it is in many nations, for larval control of mosquitoes and black 
flies. The discovery by HUGER and KRIEG of B.t. subspecies tenebrionis has 
resulted in vigorous industrial activity to obtain the isolate, or a similar 
one, for development of a B. thuringiensis active for phytophagous Coleoptera, 

e.g. the corn rootworms (Diabrotica spp., Chrysomelidae). 

In 1986, the United States Environmental Protection Agency confirmed that 
there were 14 microbial pesticides used in several hundred separate products 
which are currently registered in the U.S. for use in agriculture, forestry, 

mosquito control, and homes. The pesticides were not specified, however, ~ 
thuringiensis in many products with different names account for at least 10 of 
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the fourteen microbial cides. the 10 registered products only 4 

formulate 

duced 
~~~~~~~- produced in North America, the remainder are pro

formulation in the United States. 

Since 1980, has lded another asset for the scientific 
communfty, 
The many 

for invertebrate pathology, and particularly for insect pathology. 
activities include the movement of the genes which are responsible 

for delta-endotoxin production from B. thuringiensis to other bacteria, both 
intra- and intergeneric transfers. The movement can be facilitated by human 
intervention, or the transfers can under certain conditions occur 11 naturally 11 

by a conjugative mechanism. The phenomenon introduces the means to fulfill the 
promise of genetically engineered microbial insecticides. 

With respect to recombinant nucleic acid investigations as a model, the ento
mological community is gaining experience with to delight the 
pathologists, toxicologists, comparative physiologists, and of course the 
microbial geneticists. With new opportunities have come additional respon
sibilities. The US EPA to the 1 ims that the delta-endotoxin 
produced in Escherichia coli or Pseudomonas fluorescens is indistinguishable 
from the toxin produced in the donor bacilli. lt is argued that ~~~~ 

has been used successfully and safely for 20 years. Therefore, the 
hast microorganism and the included toxin can be subject to only those regula
tions which regulate the donor B. thuringiensis. This is an argument that is 
apparently now used successfully, provided that the new hast bacterium is 
without toxic effects on non-target organisms. 

Examples of questions posed by US EPA review panels include those concerning 
plasmids which successfully facilitate the transfer of genes out of and into a 
known bacterium or other known hosts, can the gene(s) move into additional 
unknown hosts and become extensively distributed in the habitat? Would the 
result be an ever increasing titre of toxin in enlarging portions of eco

Can soil and leaf microbiota in plant habitats, and in cadavers of 
intoxicated target insects contribute to the rise in the titre of toxin in the 
environment to an undesirable and persistent level? Will selection for resi
stance follow? Would the incorporation of genes into plants contribute simi

larly? What would be the relative contributions of annual and perennial plants 
with respect to permanent toxin titres? 
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Further, questions asked by the US EPA, in response to requests to conduct 

small field tests of the genetically engineered hast include: Ooes the regu
latory agency have enough information on the engineered organism to make a 
risk assessment for its use in small field trials? For example, what is the 
risk resulting from the increase in amount of the delta-endotoxin as the 
results of possible production indefinitely in new hosts for genes? Is the 
safety of non-target organisms and endangered species threatened. Genetic 
engineering of has brought entomologists to a point in 
history where we must speak of risk assessment again as we did for chemical 
pesticides. 

A risk can be viewed initially as comprised of 2 parts: (1) a negative event 
(the negativity), and (2) the chance of its occurrence (the realization). The 
negative event must be (a) characterized, (b) its severity and distribution 
anticipated together with (c) timing or imminence of the event. The subject of 
risk cannot be considered as an academic excerise only, or left to the be
havioral psychologist. Our awareness is increased by the edited volume on 
engineered organisms in the environment (HALVORSON et al., 1985). 

Appearance is imminent for genetically manipulated organisms incorporating the 

B. thuringiensis delta-endotoxin both inter- and intra-generic combinations, 
with and without the intervention of humans. 

In anticipation of the development of genetically engineered B. thuringiensis 

agents, the US EPA hasset forth a regulatory policy to improve on the interim 
policy of October 1984. The latter addressed the field testing of genetically 
engineered and non-indigenous microbial insecticidal agents. 

The 1984 policy required applications for Experimental Use Permits (EUP) for 
any small scale field investigations using genetically manipulated organisms; 
and for field investigations with microorganisms not indigenous to the test 
habitat. Small-scale field studies are (a) terrestrial field studies of 10 
acres or less; and (b) aquatic field studies involving one surface acre or 
less of water. To June 1986, the EPA received 5 notifications of intention for 
genetically engineered microbial pesticides and 2 notifications for non
indigenous microbial pesticide agents. Three applications for EUP have subse
quently been received for genetically engineered microbial pesticides field 
testing. The policy is tobe modified beginning in September 1986 (Office of 
Science and Technology, 1986). The modifications to this policy include the 
adoption by the EPA of a 2 level review system. The 2 levels of review can be 
summarised as follows: 
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fferent Genera, and 

deri ved from 
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The use of B. s introduced new elements into the educational 

opportunities for students and larly the current of 

sts who may find themsel in invertebrate logy. 

Taxi ists 

of 

discuss 

the r structure, v , and mode of action. The ento-

mo ists must take care do not find themselves outside of the arena 

of action. 

provi the 

opportun 

tic 
B 

molecular 

MARGALIT, and al HUGER and KRIEG have 

North America and elsewhere, with the 

with a command io of in-

to the ecosystem. microbial gene-

in the research and discussion of the 
minimum, entomo sts will need to continue 

when the microbio 

ti 

lose interest. This will not be sati ing or 

V rtual 

has 

for the 30 year 

the 

od (1928-1958) 

ism in biological control of 

in the 20th The influence of has excee-----"'----
ologi 

to the doma ns of protein chernistry, rnolecular genetics, 

industrial microbiology, to the bureaucratic structures of the Executive 

Branch the Un to . The 

species 

lar in 

ing 
North Ameri 

c tool of universal value simi

within this decade. lt is 

in basic and appl ied science. In 
we are indebted to Dr. Ernst BERLINER. 
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J. WEISER 
Laboratory of Insect Pathology, Institute of Entomology, 
Czechoslovak Academy of Sciences, Prague, Czechoslovakia 

Impact of Bacillus thuringienisis on Applied Entomology 
in Eastern Europe andin the Soviet Union 

Bedeutung des Bacillus thuringiensis für die angewandte Entomologie 
in Osteuropa und in der Sowjetunion. 

Zusammenfassung 
Die ersten Kontakte mit dem von BERLINER entdeckten Bacillus thuringiensis 
entwickelten sich in den dreißiger Jahren im Zuge eines Internationalen Mais
zünsler-Programms, das insbesondere in Ungarn und Jugoslawien auch thurin
giensis in die Bekämpfungsexperimente einbezog. Von hier aus gelangte damals 
ein Stamm auch nach Leningrad, wo er bei Versuchen zur Reduktion von Schad
insekten in Labor und Freiland benutzt wurde. Zu einer technischen Produktion 
von B. thuringiensis-Präparaten für Anwendungszwecke kam es dagegen erst 1958 
in der Tschechoslowakei (Bathurin) und 1959 in der UdSSR (Entobakterin). Im 
laufe der Zeit erhöhte sich die Anzahl der in der UdSSR produzierten Präparate 
auf fünf. Drei weitere Präparate wurden in der Tschechoslowakei und in Bul
garien hergestellt. Die zur Zeit jährlich behandelte Fläche in den sozia
listischen Ländern Europas wird auf einige 100 000 ha geschätzt. Bekämpft 
werden vor allem Forstschädlinge, aber auch Schadinsekten in Obstanlagen, im 
Gemüsebau sowie in der Baumwolle. 

Auf dem Gebiet der Grundlagenforschung konnte sich ein Forschungs-Team in der 
Tschechoslowakei die Priorität bei der Aufklärung der chemischen Struktur des 
ß-Exotoxins und seiner Wirkungsweise sichern. Dieses thermostabile Exotoxin 
ist in den Präparaten Turingin und Bitoxibacillin (aus der UdSSR) enthalten, 
welche weniger selektiv wirken als das ältere Entobakterin. 

Zur Zeit laufen an verschiedenen B. thuringiensis-Stämmen molekularbiologische 
Untersuchungen über das Kristalltoxin, außerdem Experimente zur genetischen 
Manipulation ausgehend von der Entdeckung, daß in bestimmten Plasmiden lokali
sierte Gene das Kristallprotein codieren. 
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The deve of 
socialist countries in the fift 

on and application in the 
cannot be discussed without 

mentioning earli lavia and 

1928 and 1930 At that time a research program for natural 
between 
of the 

an Inter
aboratories for plant 

in this program. Among the isolates used in 

corn barer 
national for 

on in 
field experiments in Yougoslavia and Hungary were B. B. 

and all lliferous strains of the B. 

Tests in field plots in (Kroatia) 
VOUK and and in Kesthely HUSZ. In the volumes of 
scientific reports of the working group (HUSZ, 1928, 1929, 1930) there are no 
details on mass of these bacteria. Probably were manufactured 

the Laboratoire Libec which later a 
named in. At that time one of the strains isolated by METALNIKOV & 

CHORINE (1928) and named sent to POSPELOV in Leningrad, who 
used for llars in the 1 in 
field. Although not 
in the of HUSZ at the Institute of Agricultural Research in Buda-
pest. From th i s supp ly KLEMENT ( 1951, 1953) used for contro 1 
of larvae of the fal 1 webworm in Hungary. In 1954 also our 

laboratory in Prague has got a vial of spore powder of HUSZ 1 s _B~~~
on. 

In 1954 our Laboratory of Insect Pathology of Czechoslovac Acedemy of Sciences 
started the work with In connection with this program 
VANKOVA used for her studies a new strain isolated from a mass outbreak of the 
Indian meal moth on imported peanuts. This strain 058 
(later identified but lacking ion of 

ß-exotoxin) was used 1958 as basic material for the technical production of 
Bathurin in Czechoslovakia. Based on of VANKOVA the 
production was established in 10 000 1 fermenters in the Research Institute of 
Antibiotics in Roztoky. The fermentation process was running for about 72 
hours and the resulting biomass was concentrated by centrifugation and finally 
by spray- drying. By this a pure spare on with minimal 
lass of crystals was obtained without any inert substances which then were an 
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essential part of other preparations of B. thuringiensis elsewhere. The 
product was tested and used for control of insect pests in forests and 
orchards as well as in ornamentals and vegetable plantations. The price at 

that time was fixed at 40 Kcs per 1 kg. The product was relatively cheap but 
it realized no competition for DDT or BHC at that thime when problems with 
resistance and environment pullution were not yet overt. In addition, the 
remains of the sporeformer in the fermention unit represented a handicap for 
other fermentations in that factory. Therefore, further series of fermentation 
of were postponed and later suspended entirely. Nevertheless, 
Baturin was used for several years and remainders of the production are still 
active after 30 years and may compete favorably with new products of the same 

concentration of spores and crystals. 

In the Soviet Union the Allunion Institut of Plant Protection organized the 
production of a preparation in a biotechnical unit which was 

later integrated in the Allunion Institut for Microbial Products for Plant 
Protection. The product was based on a strain of 8. thuringiensis subspec. 

that had been isolated ISAKOVA (1958) from dead illars of 
the greater wax moth (Galleria mellonella). Difficulties arose from the lyso
genic status of that strain because phages hampered often its fermentation. 
Basic research concerning bacteriophages was undertaken very early by several 
investigators in the USSR (AFRIKIAN, 1960; KHACHATRYAN & RAUTENSHTEJN, 1963; 
SHVETSOVA, 1963). In spite of problems with phages the production was growing 
up to some 300 tons of dried biomass per year. After 1960 additional prepara

tions of 8. thuringiensis were produced in the Soviet Union (see Table 1), 
most of them based on local isolations. 

In this connection it should be mentioned that in the Siberian taiga the 
Siberian silkworm is the most serious pest that had 
already destroyed many millions of ha of conifers in this century. Therefore, 

intensive research was done to develop effective control methods. Finally in 
1954 TALALAEV from the Irkutsk State University isolated from dead larvae of 
D. sibiricus a crystalliferous pathogen which he named Bacillus dendrolimus 
(now recognized as B. thuringiensis subspec. dendro . Later on GUKASYAN 
(1970) described two other crystalliferous bacilli, which he named Bacillus 
insectus (now identified as B. thuringiensis subspec. and 
Bacillus tuviensis (meanwhile identified as B. thuringiensis subspec. dendro-
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limus , for an silkworm. In the follow 
years the Direction of Microbio in Moscow bio-

Both 

The Fi 

in 

ans based on 8. thuri ----~--

in of ens s 

were used mainly in forest 

dendrolimus (Dendrobacillin) 

-----=---s ( Insektin). 

on. 

International Conference of Insect Patho and Bio ical Control 

ideas were dicussed about the use of B. thuri iensis for plant protection in 
culture and At that time one source of strains for studies in 

our 
Pasteur 

in was the collection of TOUMANOFF at the Institute 
i ) and a culture collection of bacteria founded by 

LYSENKO in 1958 with the main task to store such strains for exchange with 

other laboratories. 

In the fol years several 
Poland, Romania, and Bulgaria. But 

Di 

based on the American HD-1 strain of B. thuri subspec. (iso-
ated 

ferred 
DULMAGE in 1 was 

from the Abbott Laboratories 
zed. The process of production was trans-

). The Bul an Dipel is used mainly 
in programmes for control of lepidopterous pests in deciduous forests, 
especial against Thaumetopoea pityocampa and several 
Tortr cids. In Czechoslovakia the production of B. thuringiensis was started 
again n 1984 in a ve farm in Slusovice near Gottwaldov, which re
presents a specific form of industry 11

• This producer was not con
nected with isticated systems of biotechnology and the cooperative had to 
organize all steps of ion and rnaintaining of the material etc .. The new 
Bathurin there is based on a strain of B. subspec. 

was selected at the of Insect Patho 
material from the Balkans.Astrain of this was chosen 

because all data on and use are to the subspec. used ----
for ion in the USA and Western Europe. 

In Table 1 a survey is given about B. thuringiensis production in the socia

list countries. In all these countries preparations containing ~ ~~---"'--
sis are registered among permitted insecticides. 



Table 1: Same microbial insecticides based on ------~---
produced in European socialist countries 

Product Variety 

Entobakterin* galleriae 
Dendrobacillin dendrolimus 
Gomelin dendro 1 imus 
BIP alesti 
Insekt in*,** thuringiensis 
Exotoxin*,** thuringiensis 
Turingin thuringiensis 
Bitoxibacillin thuringiensis 
Baktokulicid israelensis 
Thuringin** thuringiensis 

Baktukal* thuringiensis 

Bathurin* thuringiensis 

Bathurin 82 kurstaki 
Moskitur israelensis 
Disparin*,** thuringiensis 
Dipel kurstaki 

* 
** 

= not on sale now 
experimental samples 

H-serotype ß-exotoxin 

5a5b -

4a4b -
4a4b -
3a -
1 -
1 ++ 
1 ++ 
1 + 
14 -

1 

1 

1 -

3a3b -
14 -
1 
3a3b -

Country, producer 

USSR, Dir. microbiol. 
industry, VPO Biopre-
parat, Moscow 

Romania, Inst. Plant 
Protection, Bucharest 

Yougoslavia,Serum-zavod, 
Kalinovica, 
CSSR, Spolana, 
Neratovice 
V 

Slusovice CSSR, JZD 
CSSR, JZD Slusovice 
Bulgaria 
Bulgaria, Zavod mikro-
bio 1. prom., Pescera 
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Several iensis of the USSR, such as Entobakterin, Dendro-

11 in or Gomelin, were used not only within the own terri but also n 

Bul a, Romani , Poland as 11 in reg ons of South East Asia. Therefore, 

many isolates made 1 in these countries may be deri part from m i cro-

bial materials applied there before. 

The insects in Eastern are often identi 1 with insects 

lav a and Bul a, 

tria dispar is a very serious pest in the whole area of its appearance. Table 

2 shows data from forests in Bulgari treated with during the 

last years aga both insects. In Bu the method of application of 

8. instar larvae of _L_.~___,_~ provides standard control 

of & MI RCEV, 1985). - areas treated wi th B 

mostly with Dendrobacillin or Insektin, are located in the 

For control of TALALAEV (1961) used 

several methods of appl cations techniques to distribute bacterial prepara-

t in 

carriers. Dusting in stripes was not very successful, because ~~~~~~-

was unable to induce an art ical zootic and to contaminate the 

area between the treated stripes as KOMJAGIN et al. (1 could demonstrate 

used in field application differ (a) with to the sensitiv 

of the population of the insect and (b) with the quality (virulence) of 

the s The most recent formulations are used in the 

established range of 0.5 to 1.5 kg/ha. It was shown that the effect of il-

lus infl uenced 

ween of microbial 

and its northern belt is often 

Therefore, a difference bet

in southern parts of a large 

. Accordi to FEDORINCHIK 

(1963), temperatures below 15°C are for control of insect pests 

B. The main trouble with microbi 1 control in Central Europe is 

the onset of ng rains in the middle of which may spill down the 

bacteria from the treated trees and decrease the and feed 

requirement of insects. Nevertheless, treatments of orchards for control of 



Table 2: Biological control of Lymantria dispar and Thaumetopoea pityoca~pa by 

treatment with B. thuringiensis (Dipel) in forests of Bulgaria (after 

CANKOV and MI RCEV, 1985) 

Year Infested areas of deciduous forest ccnifers Microbial control 

Total L. di spar T. pityocampa 

area (ha) area (ha) % area (ha) % area (ha) % 

1974 240 209 218 025 62 22 184 31 26 200 11 

1975 205 119 183 276 71 21 843 39 3 413 2 

1976 86 601 64 568 56 22 033 43 3 005 3 

1977 66 096 44 023 53 22 073 53 1 305 2 

1978 45 605 19 094 34 26 511 57 7 200 16 

1979 48 808 18 519 5 30 289 62 8 526 17 

1980 47 958 15 093 56 32 865 55 3 929 8 

1981 58 014 24 118 46 33 896 56 11 057 19 

1982 88 690 41 923 48 46 767 63 22 441 25 

1983 229 592 175 377 47 54 215 65 59 345 26 

1984 152 468 100 573 72 51 895 70 80 950 53 
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true with Pieris brassicae, 
culture. In Table 3 examples 

and Plutel a in 
are given for published sucessful control of 

insects pests in plant use of 8. 

Treatments with are usual efficient in controlling defolia-----~--
tion by drastic reduction of the population dens of target insects, but 

they do not insect populations total . This mode of action is often 
desirable, because remaining insects are necessary as hosts for speci
fic like entomophages. In some cases, however, combinations of 

and of chemical insecticides proved to effect higher 

connection it referred to early studies of several 
V V / 

investigators in the USSR in the past and to recent tests by SVESTKA & VANKOVA 
(1978) who tested such combinations on and 

With 

in areas of their outbreaks. But synergism of combinat ons 

----~-- with chemical insecticides as demonstrated by FEDORINCHIK 
KUDLER & LYSENKO (1958) was not evident in every case. 

to possible risks for health no trouble was recorded with any 
of 

results of safety tests are necessary for each formulation. A review article 
concerning this subject will be published in the Bulletin of the IOBC-EPS by 
GULIJ et al. ( 1986). 

During the early period of investigations studies were performed at the De
partment of Insect Pathology in Prague concerning the mode of insecticidal 

action of ------~--- and the participation of the crystal toxin in 
this process. evaluated in bioassays the sensitivity of some 
lepidopterous species against different strains of the bacillus and found - in 
accordance with other investigators often a selective insecticidal spectrum 
of B. strains (Fig. 1). This fact enables us to use selective 
strains against given families of Lep 
Noctuidae. 

such as Lymantriidae or 

Furthermore, basic research was concentrated on the chemical structure and the 

mode of action of the thermostable ß-exotoxin et al., 1969; FARKAS et 
V 

al., 1969; camp. SEBESTA et al., 1981), which is produced mostly by strains of 



Table 3: Examples of successful control of larvae of pest insects by use of 

Bacillus thuringiensis for plant protection in European socialist 

countries 

Target insect 

Aporia crataegi 
Archips crataegana 
Archips rosana 
Bupalus piniarius 
Cacoecia (= Choristoneura) murinana 
Dendrolimus sibiricus 
Euproctis .chrysorrhoea 
Erranis aurantiaria 
Hedya nubiferana 
( Argyroploce variegana) 

Hibernia (= Erannis) defoliaria 
Hyphantria cunea 

Hyponomeuta spp. 
Itamne (= Thamnonoma) wauaria 
Lymantria dispar 

Malacosoma neustria 
Operophtera (= Cheimatobia) brumata 
Orgyia antiqua 
Pano l i s fl ammea 
Pieris spp. 
Plutella xylostella (= maculipennis) 
Pyrausta (= Ostrinia) nubilalis 
Spilonota ocellana 
Stilpnotia (= Leucoma) salicis 
Thaumetopoea pityocampa 
Tortrix viridana 
Zeiraphera diniana (= griseana) 

Country 

Romania, USSR 
CSSR, USSR 

Poland, USSR 
DDR 
CSSR 
USSR 
DDR, USSR 

1 Romania 

USSR 
CSSR 

Bulgaria, Hungaria, 
j Yougoslavia, USSR 

Bulgaria, DDR, Poland, USSR 
USSR 
Bulgaria, Yougoslavia, 
Romania, USSR 
Romania, DDR, USSR 
V 

CSSR, Romania, USSR 
CSSR, Poland 
Poland 
CSSR, Poland, USSR 
USSR 
Yougoslavia, USSR 
USSR 
CSSR, Hungaria 
Bulgaria, Yougoslavia 
V 

CSSR, DDR, USSR 
CSSR 
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B 

Hast range of some field isolated strains (1 ... 8) of Bacillus thurin-
ensis . Circle limit = 100 % mortal with identi 

cal doses applied to larvae of (P), Aporia crataegi 

--'------- (Y), (E), 

O~ HO--HOY OH h--
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B. thuringiensis subspec. . The ß-exotoxin of the cazaubon-strain 
of this variety was analysed and shown tobe a nucleotid called Thuringiensin. 
The identity of the established structure with the natural ß-exotoxin was con
firmed by synthesis (KALVODA et al., 1976, PRYSTAS et al., 1975, cited in: 
~EBESTA et al., 1981): Fig. 2. - The ß-exotoxin is a specific inhibitor of 

DNA-dependent RNA-polymerase competing with ATP for the binding site of the 
enzyme. lt preferably affects the nuclear polymerase which synthesizes ribo
somal RNA. From this it is understandable that ß-exotoxin has a very broad 
spectrum of activity. 

Usually ß-exotoxin is not present in such biopreparations of 8. thuringiensis 
which are selectively effective against larvae of Lepidoptera (see Table 1). 

Only two products which are registered in the USSR contain ß-exotoxin; they 
are named Turingin 1 and 2 (containing 2 and 10% ß-exotoxin respectively) and 

Bitoxibacillin (with 0.6 to 0.8% ß-exotoxin). These less selective prepara
tions are now widely used in USSR instead of the older Entobakterin. The 
ß-exotoxin containing 

several Noctuids in 

have a remarkable effect not only against 
cotton but also against the Colorado beetle in potatoes 

and several species of red mites. In addition, ß-exotoxin works also as a 
larvicide against flies as the housefly and blowflies. Fora limited period of 
time also a preparation of exotoxin in freon was used as spray for control of 
warb le flies and screw worms in wounds of an ima 1 s. In spi te of i ts good eff ect 
this preparation is no langer available. 

A new area for vector control was started in 1977, when GOLDBERG & MARGALIT 
isolated in Israel the A 60 strain of Bacillus thuringiensis subspec. israe
lensis, which induced high mortality with mosquito larvae. The production of 

V 

technical preparations in the USSR and CSSR is based on a strain which was 
investigated in the Department of Insect Pathology in Prague. The product 
proposed by the Allunion Institut of Agricultural Microbiology in Leningrad is 
named Baktokulicid. A similar product, named Moskitur, is made in Czecho
slovakia in the already mentioned Slusovice factory. Laboratory and field 
trials have confirmed the effectiveness of both preparations against 
mosquitoes and black flies. 

Until 1977 the genetics of B. thuringiensis and its crystal toxin was not well 
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understood. Then studies in the USSR by GALUSHKA and AZIZBEKYAN (1 and 
their eollaborators that plasmid DNA may be involved in the bio-

s of the toxie protein responsible for the speeific pathogenic of 
crystalliferous strains. As from that time intensive ic studies with the 
aim of neering have been started in East and West. 

Thus based on _B_·~~--"'--~i~s are now an 1 part in control of 
noxious insects in plant as in public health. 
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G.A. LANGENBRUCH 

Bio ische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft 
Insti für biologische Schädli , Darmstadt 

Methods of ical icat on of 

Bacillus thuringiensis in plant on. 

Plant protection which is harmless to the environment needs selective control 
ions free of exotoxins are 

a useful tool. Such products are available in many countries of Western 
Europe. For example, in the Federal Republic of Germany 4 preparations of 
~~-=-~~s are registered (Thuricide HP, Neudorffs Raupenspritzmittel, 

Dipel and Cohrs Raupenvernichter Di ) and, therefore, can be used against 
more than 20 . Although these insects are controlled 
every year on an area of more than 100,000 ha, the use of B is 
rather low. For example, in 1984 a total amount of on 1,150 kg was applied, 
especial on trees in communities, in harne and v . In horti-
culture, agriculture and on about 100 kg were used. The reasons for 

the limited importance of B in even after 20 years of 
commercialization are: (1) Occasionally lower or del effect, (2) sometimes 

nal need of speciai experiences, (3) competition with other control methods 

including biological ones (e.g. the use of Trichogramma), (4) prohibition for 

use in water catchment areas and (5) especially the hi price of ~~~-
giensis-preparations compared to synthetic insecticides. - First of all, the 
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ems, more on should be paid to the use of these selective bio-

Ern BERL chtete 19 1 den der Schlaffsucht, den er 
nannte. In den seither vergangenen 75 Jahren und beson-

ders in der letzten Zei ind viele hundert verschiedene Stämme dieses Krank-
hei isoliert worden, die vor allem auf Grund serologischer 
schaften in mehr al 25 ies eingruppiert wurden. 

Nach ihrem ~H 

ngeteilt werden 

rksam gegen 

B. 

(w rksam gegen Dipteren, speziell Nematoceren) 

~~~-- und anderen; 

irksam gegen Col 

species ~~~~-

, speziell 

g in drei 

der Sub 

liden) mit der Sub-
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Mein Vortrag beschränkt sich im wesentlichen auf die Anwendung von A 
im Pflanzenschutz. Von den ihm zugehörigen Stämmen spielt gegenwärtig der 

HD-1-Stamm der Subspecies die größte Rolle. Auf ihm basieren die 
derzeit wichtigsten kommerziellen Doch sind auch Stämme anderer 
Subspecies in manchen Präparaten enthalten. Letztlich ist nicht die Sub
species, sondern der betreffende Stamm für die Wirksamkeit gegen Insekten 
entscheidend. Innerhalb einer Subspecies können neben Stämmen von hoher Effi
zienz auch solche von geringer Wirkung und sogar wirkungslose Isolate vor
kommen. 

Endotoxin-Komplex verantwortlich, der durch Reinigung der Biomasse sporulier
ter Kulturen erhalten wird. Exotoxin (genauer das ß-Exotoxin) wird nur von 
bestimmten Stämmen gebildet und kommt nur in nicht genügend gereinigten Präpa

raten vor. 

In vielen Ländern wird Wert auf exotoxinfreie B. thuringiensis-Präparate 
gelegt, da nur diese eine spezifische Wi gegenüber idopteren auf
weisen. Dagegen enthalten einige russische Präparate noch das breitwirksame 
ß-Exotoxin ebenso wie das Muscabac aus Finnland, das dort gegen Fliegenmaden 
in Exkrementen eingesetzt wird. Bestimmte amerikanische Versuchsmuster, die 
ausschließlich auf ß-Exotoxin basieren, werden gegenwärtig zur Bekämpfung des 
Kartoffelkäfers erprobt. Das ß-Exotoxin dieser Präparate wird von Stämmen der 
Subspecies thuringiensis produziert. 

Exotoxinfreie B. thuringiensis-Präparate, die als aktive Bestandteile nur 
Sporen und Endotoxinkristalle enhalten, sind in der Anwendung gekennzeichnet 
durch folgende Charakteristika: 
1) Selektive, gruppenspezifische Wirkung 
2) Ausschließlich perorale Wirksamkeit 
3) langsamere und teilweise auch schwächere Wirkung als synthetische chemische 

Insektizide 
41 Partielle Strahlen-Empfindlichkeit z.B. gegen UV 
5) Begrenzte Lagerfähigkeit. 

Hinzu kommen noch als Limitationen: 
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6) In der lik Deutschland 

Gehalt an lebenden , und 

7) ein relativ hoher Preis. 

Das 
B. 
Deutschland. 

ienische Auflagen bedi durch den 

sehen Einsatz der 
vor allem in der Bundesrepublik 

ist der entscheidende Vorteil der 

Pflanzenschutz sein. 
sollte umweltfreundlicher 

Umweltfreundlicher Pflanzenschutz setzt spezifisch 
wirkende selektive Bekämpfungsverfahren voraus. 

Damit ist es in der Insektenbekämpfung im al nen noch schlecht bestellt. 
Zwar machen die Insektizide 
schutz in Deutschland aus, 

nur einen relativ geringen· Anteil am Pflanzen-
doch können diese Präparate unsere Fauna 

reduz 

Beispielhaft soll die Bienengefährlichkeit einen Hinweis auf die Breitwirk
samkeit der Pflanzenschutzmittel geben: Von den rund 1400 geprüften Pflanzen
behandlungsmitteln, die auf Grund ihrer Einsatzbedingungen Bienen gefährden 
könnten, sind 22% Insektizide und Akarizide, 18% Fungizide und 55% Herbizide. 
Während von den Fungiziden und Herbiziden nur jeweils 3% als bienengefährlich 
eingestuft wurden, sind es bei den Insektiziden und Akariziden 65% aller 
geprüften Präparate. Im Hinblick auf einen umweltfreundlichen Pflanzenschutz 
sind also gerade bei den Insektiziden erhebliche Anstrengungen erforderlich. 

Die in der Bundesrepublik Deutschland im Handel befindlichen _B_·~~~=-~~ 
Präparate 11 Thuricide HP" und 11 Neudorffs Raupenspritzmittel 11 sowie 11 Dipel 11 und 
11 Cohrs Raupenvernichter Dipel 11 (Zulassung nur im Forst) sind die selektivsten 
Insektizide neben einem Häutungshemmer und einer Pflanzenseife. Das beweisen 
u.a. die Untersuchungen der IOBC-Arbeitsgruppe zur Prüfung der Nebenwirkungen 
von Pflanzenschutzmitteln auf Nutzarthropoden: Dipel war unschädlich für 7 von 
8 geprüften Nützlingen, u.a. auch für die empfindlichen Tri lupf
wespen. Lediglich bei Syrphiden war eine geringe Beeinträchtigung festzu
stellen (HASSAN, 1984), die aber noch näher untersucht werden sollte. 

Hohe ifität bedeutet logischerweise auch, daß Wirbeltiere und Mensch nicht 
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1 und erfordern keine Wartezeit. 

Ein in der Bundesrepublik Deutschland zugelassenes, aber nicht vertriebenes 
Kombinationspräparat von B. thuringiensis und Pyrethrum wirkt dagegen nicht 
selektiv. Es soll hier nicht weiter berücksichtigt werden. 

Nach unserer Einschätzung unterscheiden sich die vier genannten B. thuringien
sis-Präparate Thuricide HP, Neudorffs Raupenspritzmittel, Dipel und Cohrs 
Raupenvernichter Dipel nicht wesentlich in Wirksamkeit und Spezifität, auch 
wenn in der Zulassung gewisse Besonderheiten ausgewiesen sind. Alle vier 
Produkte werden in den USA hergestellt und basieren auf dem HD-1-Stamm; sie 

enthalten 50 bzw. 25 x 109 Sporen und Toxinkristalle pro g. 

Die mit der Zulassung ausgewiesenen bekämpfbaren Arten zeigen die Tabellen 1 
und 2, wobei hinzuzufügen ist, daß die dort genannte Kohleule relativ un
empfindlich ist. Die Aufwandmengen liegen zwischen 300 g/ha gegen Kohlweiß
linge und 2 kg/ha gegen den Maiszünsler. 

Als potentiell empfindlich gegenüber B. thuringiensis sind weit mehr schäd
liche Lepidopteren-Arten in Deutschland einzustufen. Bei einigen von ihnen 
wären aber zur praktischen Bekämpfung zu hohe Aufwandmengen erforderlich (Tab. 
3). Andere spielen eine so untergeordnete Rolle, daß bisher keine gezielten 
Prüfungen durchgeführt wurden. Einige Arten sind auch keine Schädlinge aus dem 
Bereich des Pflanzenschutzes. Schließlich sind auch Vorratsschädlinge aufge
führt, auf die noch eingegangen wird. Hierzu vgl. Tab. 4. (s.a. KRIEG & 
LANGENBRUCH, 1981). 

Insgesamt können die in der Bundesrepublik Deutschland zugelassenen B.thurin
giensis-Präparate gegen etwa 25 Schadlepidopteren eingesetzt werden. Diese 25 
Arten werden jährlich auf einer Fläche von weit über 100 000 ha bekämpft, 
allerdings nicht mit B. thuringiensis. Dessen Einsatz lag im Jahr 1984 nur bei 
1 150 kg, also ungefähr einer Tonne, das sind nur etwa 2% der potentiellen 
Einsatzmenge. Ich werde später auf diesen Sachverhalt noch zurückkommen. 
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Schmetterlingsarten, deren schädliche Larven 
Ziergehölzen laut Zulassungen mit einem 

Obstbau oder 

werden können. 

Aporia crataegi 
Bupalus piniarius 
Dendrolimus pini 
Erannis defoliaria 
Euproctis chrysorrhoea 
Hedya nubiferana 
Hyponomeuta spp. 

Lymantria dispar 
Lymantria monacha 
Malacosoma neustria 
Operophthera brumata 
Spilonota ocellana 
Thaumetopoea spp. 
Tortrix viridana 

s-

Schmetterli deren schädliche Larven in Weinbau, Gemüsebau 
und Ackerbau laut Zulassungen mit einem 

werden können. 

Eupoecilia amb la 
Lobesia botrana 
Mamestra brassicae 

Pieris spp„ 
Plutella xylostella 
Ostrinia nubilalis 

Tab. 3: Potentiell empfindliche Schmetterlingsarten, die aber bei wirtschaft-
lich vertretbarem Aufwand nicht mit Bacillus bekämpft 
werden können. 

Adoxophyes orana 
Agrotis segetum 
Autographa gamma 
Cacoecimorpha pronubana 
Choristoneura murinana 

Cydia pomonella 
Pano 1 i s fl ammea 
Po 1 i a ol eracea 
Sparganothis pilleriana 



Tab. 4: Mit Schmetterlingsraupen, für die 
aber Zulassung vorli 

0 Leucoma salicis 0 
0 0 
V V 

is calis 0 tPS 
Gal leria mel lone la tPS 

:J;PS nicht zum Pflanzenschutz zählend 
V Vorratsschädli 
0 nicht geprüft, selten (allein) auftretend 

2) 
Von den rund 300 in der Bundesrepublik Deutschland zugelassenen Insektiziden 
und Akariziden besitzen nur die B. eine ausschließlich ----"'-----
perorale Wirkung. Die Toxinkristalle müssen von den zu Raupen 

sen werden. Die Aufnahme von lebenden hat bei vielen Arten einen 
wirkungssteigernden und -beschleunigenden Effekt. Eine perorale Aufnahme setzt 
eine hinreichende Kontamination 
dingungen voraus. Das ist bei 
Bekämpfungstechnik zu beachten. 

des Fraßorts und 
der Auswahl des 

gee Witterungsbe
ns und der 

Die Bedeutung eines günstigen Bekämpfungstermins wurde bereits 1967 von FRANZ 
et al. bei einer Großaktion gegen den Eichenwickler im 
Forst bei Hanau erörtert. Eine Mindestentfaltung der jungen Eichenblätter 
(sog. Mausohr-Stadium) und 1 bis 2 warme nach der B. ----~--
Ausbringung erwiesen sich als optimal. 

Auch zur Frostspanner-Bekämpfung (z.B. ist eine 8. 
-Spr erst dann sinnvoll, wenn sich die Blattknospen im 

haben und kontaminierbare Blätter vorhanden sind. 
Zwar nimmt die Empfindlichkeit der Raupen im allgemeinen mit zunehmender 

ab, doch sind ältere, meist offen fressende arven 
besser zu bekämpfen als Erststadien in den noch unvollständig geöffneten 
Knospen. 
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Ähnliches st be der 
beobachten, wenn häufige Niederschl 
beeinträcht In einem Versuch zur Ermittlung des Behandlungs-
termins im Jahr 1984 die 40%, wenn zur Zeit der ersten 
Gespinstbil wurde. Eine Woche , als 70% der Jungraupen aus 
den Blattminen waren und ldet hatten, konnte durch 

mit B. thuringiensis die Entl auf 31% begrenzt werden, eine 
weitere Woche später (100% inste) auf 26% und noch eine Woche später auf 
24%. Eine vorzei , solange eh noch in den Blattminen 
aufhalten, vermindert hier also die Wirkung. 

Die Kontamination des Fraßorts läßt sich oft durch eine gezielte Ausbringungs
art verstärken. Die heute weithin üblichen Applikationsmethoden Spritzen und 

sind in diesem Punkt noch durchaus verbesserungsfähig. 

Als Beispiel diene der Maiszünsler , dessen Bekämpfung bis 

~~~~~ der bedeutendste Anwendungsbereich zur Anwendung des 
von in Wenn Maiszünsler mit nem 
Stelzenschlepper mit üblichem Spritzgestänge bekämpft wird, gelangen auf die 
Unterseite der unteren Blätter nur etwa 1% des insgesamt an der Pflanze ange
lagerten (LANGENBRUCH, 1979). Gerade hier schlüpfen aber viele der 

indlichen Junglarven, die sich auch oft in diesem Bereich hinter den 
Blattscheiden aufhalten. Durch einen al-Spritzbalken mit zusätzlichen, 
tief hängenden und seitlich spritzenden Düsen, läßt sich daher der Präparate
aufwand zur Maiszünslerbekämpfung auf die Hälfte reduzieren. 

In Frankreich haben sich -Granulate zur Maiszünslerbekämpfung 
bewährt, die sich in Wirtel und Blattachseln ablagern, dort ein Reservoir 
bilden und von den werden & ATAK, 1971). Wir 
stellten aber bei Versuchen mit Luft- und Bodenapplikation fest, daß Granulate 
unter unseren Klimabedingungen den Spr lvern nicht wesentlich überlegen 
sind ( LANGENBRUCH, 1981). 

Minierende ind durch ein peroral wirkendes, nicht syste-
misches Präparat nur vor dem Einbohren zu erfassen. Ein extremes Beispiel 
dafür ist die Amerikanische Thuja-Miniermotte , die seit 
einigen Jahren auch in unserem Raum auftritt: Die Larven schlüpfen über einen 



Zeitraum von Wochen, bohren eh rasch in die lätter ein und sind 

dann unerreichbar. In einem Freilandversuch waren zu mit B. 
erforderlich (W mindestens 

während eine einzige 
(LANGENBRUCH, 1984). Hier 

mit Diflubenzuron zum gleichen Erfolg führte 
wie auch bei Früchteminierern wie z.B. dem Apfel 

wickler a stößt der 

an eine wirtschaftliche Grenze. 

Eine völlig andere lichkeit, zur Aufnahme der tödlichen B. thurin-

is zu br bietet die Verwendung von Ködern. Wir haben diese 

Methode bei der Bekämpfung von verfolgt. Auf 

Tischbeeten lassen sich bei künstl ehern Befall mit Larven dritten Stadiums 

durch einen Köder aus Weizenkleie, Zucker, Wasser und s-
Spritzpulver Wirkungsgrade bis zu 80% erzielen. Unter natürlichen Befalls

bedingungen ist das allerdings nicht zu erwarten, da die empfindlichen Jung
larven auch bei diesem Schädling über mehrere Wochen auftreten, sich die 

benutzten Köder aber nur kurze Zeit halten Es wären also mehrere Aus-
ngungen d unter den Bed ngungen mit den 

üblichen Parathion-Ködern nicht konkurrieren können. 

3) da nach der Appli-

kation zunächst eine Pflanzenoberfläche bestimmter Größe gefressen werden muß, 

damit die tödliche Dosis durch die Larve aufgenommen wird. 

Nehmen wir hier einmal als Beispiel den Stamm BI 256-82 vom Pathotyp C des B. 
und dessen Wirkung auf Kartoffelkäferlarven. Nach RIETHMÜLLER 

(1986) beträgt für Larven des 1 Stadiums die Lo 90 ca 50 000 Sporenäqui-

valente. Wenn wir bei der Kartoffel anze nen Blattflächenindex von 
annehmen, so kommt auf jeden m2 Anbaufläche eine Pflanzenoberfläche von etwa 
4 m2 . Werden nun im Freilandversuch 3 x 10 10 Sporenäquivalente/m2 Anbau
fläche ausgebracht, so gelangen im günstigsten Fall - abgesehen von Abtrift 

usw. - 75 x 108 Sporenäquivalente / m2 Pflanzenoberfläche, also 75 x 102 

Sporenäquivalente auf einen rrrn2 . Damit also 90% Mortalität erreicht werden, 
muß jede Larve etwa 3,3 rrrn2 Blattober- plus -unterseite fressen. Das aber 

erfordert Zeit, vor allem bei kühler Wenn unter ungünstigen 
Witterungsbedingungen der Spritzbelag in dieser Zeit zum Teil abgewaschen 
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rd, d ndert, 

gi von denen das Insekt bei oder nach direkt 

re ativ sehne 1 abstirbt 

In vielen Fällen könnte man die Wi beschleun und verstärken durch den 

E nsatz einer höheren Dos doch scheitert dies derzeit noch an dem hohen 

Preis der müs wi feststellen, daß 

sis-Produkte eine geringere Wi icherhe und 

ngeren Wi aufwei können al leichsmittel. 

4) Die in der ik Deutschland s-Prä

parate enthalten neben den Toxinkristallen die lebenden Sporen, die oft die 

Wirksamke verstärken. Diese sind . Sie werden durch den 

UV-Anteil des Sonnenl chtes u.U. bereits in 50 Minuten zu 90% (KRIEG 
et al., 1980). Somit ist es auch von daher empfehlenswert, die Blatt-

unterseiten und die inneren Teile nes Pflanzenbestandes zu benetzen 

Auch die Suche nach 

gehen. 

muß 

haben zwar eine jahrelange, aber doch~"'--~~ 

allem für Flüss lierungen. Uns wurde aber 

auch einmal eine Packung Spritzpulver iefert, deren Inhalt bereits völlig 

unwirksam war. Die Produzenten sollten deshalb unbedi ein Verfalls-Datum 

für das Präparat auf der 

weisung 

Wärme 

lagern 

dukte 

darauf hingewiesen werden, daß vor 

gelagert werden müssen, und außerdem Spritzpulver trocken zu 

überl aufbewahrte oder llte Pro-

führen zwangsläufig zu Fehlschl , die dem Ansehen der B. 
und darüber hinaus der 

mein schwer schaden. Ganze Ei iete können auf diese Weise verloren 

6) Die von keimen im Verlauf der weder a~f 
den behandelten Pflanzen noch im Boden oder im Wasser aus. Nur auf geeigneten 
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Nährmed kann es zu ner und kommen Dabei können Stoff

wecrsel entstehen, die n lektiv wirken 

v .ranlaßten in Deutschland 

die Ausbringung von B. in den Wasserschutzzonen 
und Wir haben damit ig in bestimmten Wasserschutz-

ieten in der Zone 2 den kuriosen Fall, daß der Landwirt zwar den hygienisch 
nicht unbedenklichen Stallmist streuen und sogar Jauche darf, die 

aber ist. Mit Recht wi nach der 
(KRI , 1983). 

Ebenfalls wegen der , daß lebende ensi die 

reduzieren 

Vorratsschutz 

mikrobiolog sehe Qualität von Getreide und 

können, ist in Deutschland die von _B_·~~~~~~ 
derzeit n cht erlaubt. Es aber isse von Be-

- nach einem Vorschlag von BERLINER vor. Dabei bewährte 
sich eine Methode, bei der eine Pulverformul in die oberen 5 cm einer 

wurde (RASSMANN, 1986). Um bei solchen Verfahren 

Gamma-Strahlen behandelt. Im Biotest mit 

der sich dann, daß ein sporeninaktivier-
Konzentration von 0,09% erst 3 - 7 

Mortalität bewirkte wie das Produkt mit lebenden 

Sporen. In einer schwächeren Konzentration (O, das teilinaktivierte 
selbst nach 16 bzw. 21 in seiner Wirkung mehr als 50% niedriger 

als das unbestrahlte 
einen ausreichenden 

Dosis-Ste 

. Um mit einem Gamma-bestrahlten 
Bekämpfungserfolg zu erzielen, ist deshalb eine ent-

erforderlich. Ein B. insatz im 
Vorratsschutz ist also derzeit in der lik noch nicht möglich. 

Gute Erfolge gegen die ichermotte waren indessen durch 
die von B. n ei kom-------"'----
merziellen einem Aufwand 

von 150 g lver auf 100 kg Kleie, wobei das Mittel in einer dünnen 

Schicht auf die Zuchtschalen gestreut wurde, konnte die schädliche Mottenpopu-
lation entscheidend 

schaftlicher Schaden 
seitigt. 

reduziert werden. Auf diese Weise wurde ein wirt-

in der Mehlkäfer-Zucht mit bio ischen Mitteln be-



Auch zur 

bewährt. Während 
wegen der Breite 

hier 
und ihre 

kornmerziel les 

von Wachsmotten in Bienenwaben hat sich 8. -----=---
~ U h ~ h r, ~ i s c h e chemische Insektizide für einen solchen Einsatz 

ihres Wi nicht kommen, kann B. 
werden, wei 1 er die Honigbiene (Apis mel 

Brut äßt. Zu diesem Zweck wurde ein spezielles 
entwickelt. 

7) Nun kommen wir zu einem Punkt, der nicht als Ergebnis wissenschaftlicher 
Forschungsarbeit, sondern eher als Anreiz zu weiteren Untersuchungen und vor 

allem Kalkulationen anzuführen st: B. thur sind~~
aber auch in anderen Teilen der Welt viel zu 

teuer! 

Von der Landes-Lehr- und Versuchsanstalt für Landwirtschaft, Wein- und Garten
bau in Oppenheim wurden auch in diesem Jahr die Präparatekosten für 100 1 

inbau bei Ei von 
Parathion DM 0,96, bei der Verwendung von Orthen DM 6,28 und bei B. thurin

-"'--~~ DM 13,29. An anderer Stelle wurden daraus wirtschaftspolitische Folge
rungen leitet. Hier soll betont werden, wie wichtig es ist, die Produktion 
und Formulierung effektiver Stämme zu verbilligen. Die praktische Nutzung von 
B. im Pflanzenschutz steht und fällt mit einem vernünftigen, 
konkurrenzfähigen Preis wirksamer Präparate. 

Nun setzen sich die Kosten eines Pflanzenschutzmittel-Einsatzes zusammen aus 
den und den 
die Arbeitszeit und bei 
versucht, die von 
bri zu verbilligen. 

, d.h. den Kosten für das Gerät, 
tzmitteln - für das Wasser. Wir haben deshalb -

durch Verminderung der Aus-

Ein bill Ausbringungsverfahren ist das Nebeln, weil dabei feintropfig und 
relativ hoch konzentriert gearbeitet werden kann. Nebeln ist aber heute im 
Freiland verpönt, weil dadurch möglicherweise eine erhebliche Abtrift verur
sacht wird. Abtrift ist bei synthetischen Pflanzenschutzmitteln bekannntlich 

unerwünscht, weil dadurch Mensch und Umwelt über das unvermeidbare Maß hinaus 
belastet werden. Diese Belastung bzw. Gefährdung ist aber direkt von der 



Bre rksamkeit eines ig. Bei einem lekt v wirkenden Pro-
dukt wie B ist die Abtrift unbedenklich. 

----"'----

Bei ner breitwirksamen Chemikalie (Abb. 1), die meist billig st, benötigen 

wi eine saubere 
Anwenderschutz, die 
nach lichkeit auch eine 
Einengung des 

sondern darüber hinaus auch 

ik, di u.U. teuer ist. Dazu 
einer Wartezeit, die Verme 

eichmäßige Verteilung des 

auch der 
von Abtrift, 

und eine 
Trotzdem werden nicht nur die Zielorganismen, 

Teile der Umwelt beeinträcht 

Anders ist dies bei einem selektiven , das dafür aber oft teurer ist 
(Abb. 2). Hier recht durchaus eine gee , auch einfache und bill 

Anwendungstechnik aus, und es werden fast ausschließlich die Zielorganismen 

Allerdings darf die dabei entstehende Abtrift nicht zu unwirt-

schaftlich hohem 
Produkte ungeeignet. 

ust führen, sonst ist das Verfahren für teuere 

Aus 
zahlreichen Gewächshausversuchen auch im Freiland zur Bekämpfung der Apfel-

baumgespinstmotte mit _B_·---~--
vernebelten eine wässrige 

pulvers im Vergleich zu einem 0,3%igen mit einem Rückensprühgerät. Als 

Maßstab für den Bekämpfungserfolg ermittelten wir die Zunahme der Gespinste 
nach der Applikation (Tab. 5). 

Behandlung Zunahme der instmotte in %) 
1982 1 

Sprühen (0,3%) 10 95 
Nebeln ( 1,0%) 46 60 
Unbehandelt 470 392 



(billig) 

Präparat 
(teuer) 

(teuer) Zielorganismus 

1 chkeiten der k zur Vermi 
der Umweltbelastung durch breitwirksame Pflanzenschutz-

Ausbringungstechnik 

(bil{ig) 

Der Mensch und 
seine Umwelt 

----------
------

Zielorganismus 

Selektive Pflanzenschutzmittel beeinträchtigen die 
Umwelt auch bei einfacher Ausbri ik nicht. 
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Bei einem ersten Versuch (1982) beobachteten wir nach dem Nebeln eine etwas 
stärkere Gespinstzunahme als nach dem , doch hatten beide Verfahren 
eine beachtliche Wirkung im Vergleich zu Unbehandelt. Im zweiten Versuch 

(1984) nahmen die Gespinste nach dem Sprühen stärker zu als nach dem Nebeln. 
Auch hier war in beiden Fällen ein deutlicher Bekämpfungserfolg zu beobachten. 
Je nach ist also das eine oder andere Verfahren überlegen, das 
bedeutet, daß mit beiden Methoden eine Bekämpfung möglich ist. Inzwischen ist 
ein Nebelgerät zur Ausbringung eines B. im Forst 
amtlich anerkannt. Durch eine einfache, aber geeignete Ausbringungsmethode 
kann so der B. s-Einsatz verbilligt werden, doch sind die Ein
sparungen begrenzt. 

Wenn ich eine Absatzmenge von 1 Tonne pro Jahr in der Bundesrepublik Deutsch
land nannte, so entfallen davon etwa ein Drittel auf Anwendungen im öffent
lichen Grün der Kommunen, ein weiteres Drittel auf den Kleingartenbereich, ein 
Viertel auf den Weinbau, und nur der Rest von weniger als 10% wird in Land
wirtschaft, Gartenbau und Forst . Das dürften vor allem alternativ 
arbeitende Betriebe sein. Der durchschnittliche, konventionell oder auch 
integriert arbeitende Praktiker verwendet diese Produkte leider bisher fast 
nicht. 

Ein hauptsächlicher Grund dafür dürfte in dem hohen Preis der Präparate 
liegen. Außerdem haben wegen fehlender - oder trotz bekannter - Schad
schwellenwerte für viele Praktiker Wirkungsgrad und Wirkungssicherheit eines 
Pflanzenschutzmittels einen höheren Stellenwert als umweltschonende Selektivi
tät, wenn diese nicht unmittelbar betriebswirtschaftlich zu Buche schlägt. 
Darüber hinaus erfordert der wirkungsvolle Einsatz von B. thuringiensis Vor
kenntnisse, die - wie z.B. die Ermittlung der Schädlingsart und des günstig
sten Einsatztermins - leider noch nicht Allgemeingut, aber Voraussetzung für 
jeden gezielten Pflanzenschutz sind. 

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln wird oft durch das Auftreten von Resi-

stenzen begrenzt. 
Jahren im Handel, 

Inzwischen ist B in Deutschland seit 20 
ohne daß entsprechende Empfindlichkeitsrückgänge bekannt 



vor 0 Jahren haben 

stel im durch hohen 
zu induz ist uns im Verl 

(LANGENBRUCH & KRIEG, 1976). 

MARTOURET ( 1 am 

Stamm erhal 
reagiert als unser Laborstamm. We 
st vor llem auch klären, 

um natürlicherwe se nd 

66 -

, bei 

von über 30 ungen 

Befunde von DEVRIENDT 
wird aber aus von 

haben von dort einen 
ndlicher auf ----=---

in d angelaufen. Dabei 
hierbe um einen Resistenzerwerb oder 
lationen handelt. 

In den USA fand McGAUGHEY (1985) nicht nur natürliche ndlichkeitsunter-
1 a sondern auch bei 

wesent 
uß kann 

unter den bi 
inerlei Anha 

---'-----
Im Labor konnte 
diesem Vorrats

ung 

nicht lassen werden, doch sehen wir 
ngungen in nP11tc::rhl ;:rnrl und 

. Gefahren 
hierfür 

Mit zunehmendem Umweltbewußtsein in der breiten Öffentlichkeit wird die Be-
selektiver Pflanzenschutzmittel zunehmen. Die Entwicklung sch 

wirkender, 
durch 

satzbere eh 

scher Pflanzenschutzmittel ist aber teuer und wird u.a. 
ichere vor einer Zulassung bei relativ kleinem Ein-

immer wen i . Dadurch können bi ische Verfahren 
und damit auch B. künftig wesentlich an ---------=-------

wenn sie Preis werden. In Kanada 
wurden 1983 auf 3% der mit Insektiziden behandelten Waldflächen 
thuri auf , d.h. 2 Mil 

auf der ganzen Welt wi 
(BURGES & DAOUST, 

1986), davon werden über 60% in Nordamerika eingesetzt, gefo von Südost-
asien, Südamerika und Afrika. und Australien stehen an letzter Stelle. 

In den nächsten Jahren ist auch mit der kommerziellen Produktion und amtlichen 
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Zulassung weiterer selektiv wirkender Insektenpathogene und mit der Praxis
reife weiterer anderer biologischer Verfahren zu rechnen. Durch eine Kombi
nation selektiver Bekämpfungsmethoden werden deren Einsatzmöglichkeiten er

weitert. Zum einen können dann auch Schadgesellschaften ohne Beeinträchtigung 
der Nützlingsfauna bekämpft werden (Beispiel: Kohleule - Kohlweißlinge -

Blattläuse am Kohl; LANGENBRUCH et al., 1986), zum anderen können bei Kombi
nation selektiver Präparate auch solche Schädlinge erfaßt werden, die gegen

über einem einzelnen Agens recht widerstandsfähig sind. Bei einer derartigen 
Kombination sind sogar synergistische Effekte möglich, wodurch die er
forderlichen Dosen erheblich gesenkt werden könnten (Beispiel: Bekämpfung der 
Nonne (Lymantria monacha) durch Kombination von Kernpolyederviren mit B. 

thuringiensis in relativ niedriger Dosis; HUBER et al., 1979). 

In Einzelfällen kann allerdings auch der B. thuringiensis durch andere selek
tive Bekämpfungsverfahren Konkurrenz erhalten. So wird heute bereits durch den 
umfangreichen Einsatz von Trichogramma-Schlupfwespen in der Bundesrepublik der 
B. thuringiensis kaum noch gegen den Maiszünsler verwendet. 

Auch 75 Jahre nach seiner Entdeckung sind die mit dem B. thuringiensis ge
gebenen Möglichkeiten einer biologischen Bekämpfung noch keineswegs erschöpft. 
Abgesehen von den mit der Gentechnik eröffneten neuen Wegen, haben das u.a. 
die zahlreichen in den letzten Jahren entdeckten Stämme mit neuem Wirtsbereich 
gezeigt, mit denen ganz neue Einsatzgebiete erschlossen wurden. So dürfte es 
auch nur eine Frage der Zeit sein, bis gegenüber Noctuiden effektivere Stämme 
verfügbar sind. Ein z.Z. im Feldversuch stehendes Präparat erscheint in dieser 
Hinsicht recht erfolgversprechend. 

Ich möchte meinen Vortrag mit 5 Forderungen schließen, die mir für den künfti
gen praktischen Einsatz des B. thuringiensis wichtig erscheinen.: 

1) Intensives Screening mit dem Ziel, neue Stämme mit selektiver Wirkung gegen 
weitere Schädlingsgruppen zu finden 

2) Verbesserte und billigere Produktionsverfahren 

3) Verbesserte Formulierungen mit Fraßstimulantien, UV-Schutzmitteln und 
höherer Regenbeständigkeit 

4) Wirtschaftspolitische Maßnahmen zur Förderung umweltfreundlicher Pflanzen
schutzmittel 

5) Beseitigung nicht gerechtfertigter hygienischer Auflagen. 
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N. BECKER 

Kommunale Aktionsgemeinschaft zur 
Ludwigshafen/Rhein 

Baci 

der Stechmückenplage e.V., 

Bacillus thuringiensis subspec. israelensis - a microbial alternative 

in control of mosquitoes and black flies 

Summary 

Mosquitoes and black flies are the vectors of most important diseases of man 

like malaria, yellow and dengue fever, encephalitis and filariasis. These 

pest insects are also the reason for lowering the quality of human life by 

annoyance e.g. in the Upper Rhine Valley. Chemical insecticides like DDT are 

mainly used against vector insects. The environmental consequences regarding 

the use of nonselective and persistent insecticides as well as the deve

lopment of insect resistance by target species have brought about intensified 

efforts to develop efficient biological control agents for the suppression of 

bloodsucking insects. 

In 1976 subspec. was isolated 

GOLDBERG and MARGALIT (1977) as a highly selective microbial insecticide 

against mosquitoes and black larvae whereas it is harmless to predators 

of culicids and simuliids and other non-target organisms. The high efficacy 

and the outstanding environmental compatibility of are the reasons why 

commercial B.t.i.-products have been used by the 11 Kommunale Aktionsgemein

schaft zur Bekämpfung der Stechmückenplage 11 (KABS) in routine treatments 

against mosquitoes in the Upper Rhine Valley. Since 1982 more than 16 000 

hectars of breeding sites were successfully treated with 8 tons of BACTIMOS 

WP, 8000 litres of flowable concentrates e.g. TEKNAR HP-0 and 114 tons of 
B.t.i.-sand-granules, whereby the mosquito population was reduced by more 

than 90 %. The largest single programme that routinely uses is the 

Onchocerciasis Control Programme (OCP) in West Africa. It was urgently 

necessa ry to use B because of the b l ack fly res i stance to TEMEPHOS. 

Thousands of Riverkilometers as breeding sites of e.g. Simul ium damnosum 

are weekly treated successfully with TEKNAR flowable concentrate using an 
amount of about 300 000 1 iters every year. Now Onchocerci as i s i s no more an 

important insect borne disease in the control area. 

B. t offers us high efficacy aga inst target organi sms and safety for all 

other organi sms and it wi 11 become even more important with the i ncreas ing 

environmental problems and the resistance of vectors against chemicals. 
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Di (Cul i weltv1eit zu den ten 

(Vektoren) eher Krankheiten wie Malaria Gelb- und eber 
iti oder Filariosen. Nach den der vle 1 tgesundheitsor-

sati on (WHO) treten weltweit jährlich etwa 90 Mill. Malariafälle auf 

(GRATZ 1985). In den meisten Städten Südost-Asiens sowie im fischen 

Raum leiden Hunderttausende an 

(Vektor: meist ~~~--"'-'"-L---"-

oder Fieber 

Mehr als 80 Mill. Menschen in den Entwicklungsländern Südost-Asiens und 

Afrikas sind mit Fadenwürmern und infi-

ziert, die iche Filariosen hervorrufen (Vector: z.B. 

In weiten Teilen des sehen Afrikas und auch in Zentral- und Südamerika 

übertragen die in Fli (z.B. 

damnosum di Knäuelfilari ein Fadenwurm, der die 

iche Flußblindheit (Onchozerkose) hervorruft. Man schätzt daß etwa 30 

Mill. Menschen weltweit an Onchozerkose leiden. 

Stechmücken insbesondere die 

haftes Auftreten entlang großer Fl 

, können aber auch durch ihr massen
teme (z.B. am Oberrhein) pl~nllO~·~n,nar,n 

sein und die ität der Menschen erheblich schmälern. Ähnliches 

trifft für die Kriebelmücke zu, die in Mitteleuropa im Bereich von kleineren 

Flüssen besonders in Norddeutschland (Jül ich/Rur), in der DDR (Aller-Leine) 

sowie der Schweiz (Umgebung von Zürich) Menschen und vor al lern vleidetiere 

durch ihr massenhaftes Auftreten pein Gelegentlich können sogar Weide-

tiere wie Kühe infolge der zahlreichen Stiche sterben. 

Seit mehr als 40 Jahren ermöglichen chemische Insektizide eine relativ ein

fache und ökonomische Bekämpfung fast aller Krankhei . Nach Be-

der HHO wurden in den besonders betroffenen Entwicklungsländern 

Anfang der 80er Jahre jährlich mehr als 50 000 t chemischer Insektizide 

DDT ist auch heute noch das bei weitem ichste Insekti-

zid 50 % des Gesamtverbrauchs aller Insektizide in den Tropen). 

Zunächst glaubte man allein mit chemischen Insektiziden Krankheiten wie die 

Malaria oder Flußblindheit nahezu ausmerzen zu können, doch bald wurden viele 

KrankheitsUberträger (z.B. wichtige Vektoren der Malaria wie Anopheles albi-

oder An. in zunehmendem Maße resistent gegen Insektizide. 

Neue Insektizide mußten fLir sehr viel Geld entwickelt werden, wobei auch hier 

eine bald auftretende Resistenz nicht auszuschließen war. 
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Im Labor stell sich heraus, daß die Ursache das Zusam-
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war (GOLDBERG UND 

sporen- und kristallbi dender Bazi lus 

BERLINER 

Während 

zifi sch 

elt nur filtrierende Larven der Stechmücken 

1911 von Dr. 

sowie der Kriebelmücken . 1 000 ) abtötet. Nur be e1 facher Ober-

dosierung können noch wenige andere Mücken .B. einzelne Zuckmücken-Arten 

(Chironominae) werden während all anderen smen und natürlich 

auch Menschen nicht werden. 

Die e lte Wirksamkeit von beruht auf den im der rul ation 

ldeten Proteinkristallen die das Protoxin -auch Delta-Endotoxin 

enthalten. Erst im alkalischen Dannmil ieu wird das Protoxin unter der Ein-

wi von Proteasen in das hochwirksame Toxin t, das die Mit-

thel zel l ende Mückenlarven zerstört. Durch die Schädigung dieser 

Zellen gehen die osmotischen Ei der Plasmamembran verloren; die 

Zellen schwellen an platzen. Der Danninhal kann nun durch die entstan-

denen Löcher in das Hämocoel eindringen und sich mit vermi sehen, 

woran die Larve nach der des Protoxins nach 

Minuten bis Stunden stirbt. 

Nach umfangreichen zur Urnwe 1 i chke it 

von B. t. i. wurden die ersten kleineren Freilandversuche Ende der 70er und 

äch i ka ti onen der 80er Jahre nicht nur im Oberrhei 

sondern auch in anderen Teilen der 'vJelt, z.B. in den USA und Frankreich, 
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Von den in Deutschland vorkommenden 44 Stechmückenarten treten mindestens 26 

Arten im Oberrheingebiet auf. Im Bereich der Rheinebene sind insbesondere 2 

Stechmückengruppen plageerregend (BECKER et al. 1985). 

a) Die Aedes-MUcken (Oberschwemmungsmücken) 

Bei den Oberschwemmungsmücken sind in Mitteleuropa besonders die Aedes-Arten 
plageerregend, deren Brutplätze temporäre Gewässer im Oberschwemmungsbereich 
von Flüssen sind, z.B. Tümpel, die bei Hochwasser des Rheins entstehen und 
meist nach zwei bis drei Wochen wieder trockenfallen. Die häufigsten Arten 
sind Aedes vexans (die Wiesenmücke), die meist mehr als 90 % der Stechmücken
fauna--:ril"cfen Sommennonaten ausmacht, sowie Aedes sticticus (die Auwaldmücke). 
Bei de zeichnen sieh durch eine außergewöhn 1 i ehe Massenvermehrung während 
hochwasserreicher Sommermonate, einen starken Wandertrieb (Wanderung bis 
mindestens 15 km) sowie eine ausgeprägte Stechlust aus, weshalb sie im Ober
rheingebiet mit Abstand die größten Plageerreger sind. 
Es saugen nur die Stechmückenweibchen Blut, das für die Entwicklung der Eier 
notwendig ist, während die Männchen sich meist von Pflanzensäften ernähren. 
Die weiblichen Mücken legen ca. 5 Tage nach der Blutmahlzeit ihre Eier ein
zeln auf feuchtem Boden ab - an Stellen, die nach einem Hochwasser bei zu-
rückgehendem Wasserstand langsam wieder trockenfallen (z.B. feuchte Wiesen, 
Sch il fgebi ete, feuchte Ränder von Tümpe 1 n oder häufig überschwemmte Pappe 1-
kul turen. 
Sobald die Eiabl ete bei Wasserstand während der Sommer-
monate überschwemmt werden, schlüpfen die Larven aus und entwickeln sich bei 
hochsommerl i chen Temperaturen in ein bis zwei Wochen über 4 Larven- und 1 
Puepenstadium bis hin zum Fluginsekt. In den Brutgewässern können sich häufig 
menrere Millionen Stechmückenlarven pro Hektar Wasserfläche entwi ekeln und 
dies entsprechend der Häufigkeit der Hochwasser mehrmals in einem Sommer. 
In den Herbstmonaten sterben die Fluginsekten dieser Aedes-Stechmücken nach 
und nach ab; nur die Eier überdauern den Winter. Bei ausbleibendem Hochwasser 
können die Eier mehrere Jahre (mindestens 3 Jahre) lebensfähig überdauern. 

In sumpfigen Waldgebieten, z.B. in Erlenbruchwäldern, können sich im Frühjahr 
andere Aedes-Mücken wie Aedes cantans, Ae. communis oder Ae. ounctor entwik
keln. Die Waldmückenweibchen sind meist von Mai bis Juli in den Waldbereichen 
lästig. 

b) Die Hausmücke (Culex pipiens) 
Im Bereich menschlicher Siedlungen sind vorwiegend die Hausmücken (Culex 
~ipiens) lästig, wenn sie während der Nachtruhe am schlafenden Menschen ihre 

lutmahlzeit vollziehen. Zwei bis drei Tage danach legen sie ihre Eier in 
Fonn eines 11 Ei schi ffchens II an der Wasseroberfläche ab. Ihre bevorzugten 
Brutplätze sind: Klein- und Kleinstgewässer wie Regentonnen, Jauche- und Ab
wassergruben, Sickerschächte, Kanalisationen, Gullys, Gartenteiche mit faulen
dem Pfl anzenma teri a 1 ( ohne Fi sehe und andere Freßfei nde oder wassergefül lte 
Altreifen. Wenige Tage nach der Eiablage schlüpfen die Larven. Die 4 Larven
stadien und das Puppenstadium werden bei sommerlichen Temperaturen in ca. 2 
Wochen durchlaufen. 
Nach der Paarung der geschlüpften Fluginsekten dringen die weiblichen Haus
mücken erneut in Gebäude ein. Dieser Kreislauf wird mehrere Male während 
eines Sommers wiederholt. Im Spätherbst suchen die weiblichen Mücken ihre 
Winterquartiere, z.B. unbeheizte Keller,auf. 
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3. Der Ernährungszustand der Larven und die Menge der zur Verfügung stehen
den Nahrung sowie die Freßrate in Abhängigkeit von der Wassertemperatur 
·bee i nfl us sen die B. t. i. -Wirkung. In sehr nährs tof frei ehern Wasser muß 
etwa 2mal soviel ß.t.i. appliziert werden wie in nährstoffarmem Wasser. 

4. Oftmals können mehr als 1000 Larven/Liter Wasser gezählt werden. In 
diesem Falle kann die Menge des Toxins, die von einer Larve aufgenommen 
wird, nicht ausreichend sein. 

Nach den guten Ergebnissen des Großversuchs 1982 werden seit 1983 von der 

KABS kommerzielle ~-Produkte wie z.B. Puder- und Flüssigformulierungen 
getestet und in großem Maßstab routinemäßig eingesetzt (Abb. 1 und 2). 

PRODUKT 

8ACTIM0S WP 
16000 ITU/mgl 

TEKNAR WP 
15600 !TU/mgl 

VECTOBAC WP 
13500 !TU/mg) 

BACTIMOS WP 

TEKNAR WP 

VECTOBAC WP 

TEKNAR WP 

TEKNAR WP 

BACTIMOS WP 

DOSIS 

0,1 kg/ha 

0,1 k,i/ha 

0,1 kg/ha 

02 kg/ha 

0,2 kg/ha 

0,2 kg/ha 

0,1 kg/ha 

0,2 kg/ha 

0,2 kg/ha 

( ) = Sterberate in % 

HABITAT 
Oberfläche/Tiefe 

Erlenbruchwald 
19,5 mZ/0,15 m 

Erlenbruchwald 
18,2 m2;o,15 m 

Erlenbruchwald 
16 mZ;o,1 m 

Erlenbruchwald 
18 m2;o,1 m 

Erlenbruchwald 
19,5 mZ;o,15 m 

Erlenbruchwald 
24 mZ;o,15 m 

Rheinauen 
120 m2;o,2 m 

Rheinauen 
120 m210.z m 

Rheinauen 
80 mZ/0.2 m 

SPEZIES 

Ae.cantans 
(L3/L4) 

Ae.cantans 
(l3/L4) 

Ae.cantans 
(L)il4) 

Ae.cantans 
(L3/L4) 

Ae.cantans 
(LJIL4) 

Ae.cantans 
(L3/L4) 

Ae.vexans 
(L2. L4) 

Ae.vexans 
(L1. L4) 

Ae.vexans 
(L 1· L3) 

L 1 · L4 = Larvenstadien 

ZAHL DER LARVEN/10 SCHöPFPROBEN vor und nach der Behandlung 
VOR DER BEHANDLUNG 1 2 (Tage) 

109 

57 

131 

62 

81 

106 

130 

260 

759 

22 
(79,8) 

43 
(24,6) 

119 
(9,2) 

3 
(95,2) 

38 
(53,1) 

76 
(28,3) 

95 
(26,9) 

2 
(99,2) 

14 
(98,2) 

0 
(100) 

5 
(91,2) 

67 
(48.9) 

0 
(100) 

3 
(96,3) 

1 
(99,1) 

34 
(73,9) 

0 
(100) 

2 
(99.7) 

Abb. 1: Wirksamkeit verschiedener Puder-Formulierungen von _B __ __ 
Larven von Aedes vexans und Aedes cantans. 

gegen 

PRODUKT DOSIS HABITAT SPEZIES ZAHL DER LARVEN/10 SCHöPFPROBEN vor und nach der Behandlung 
Oberfläche/Tiefe VOR DER BEHANDLUNG 1 2 3 4 (Tage) 

TEKNAR 402 SC 1 1/ha Rheinauen Ae.vexans 386 7 1 0 0 
(1500 ITU/mg) 225 m2;o,2 m (L1·L4) (98,2) (99.7) (100) (100) 

TEKNAR 402 SC 1 1/ha Edenbruchwald Ae.cantans 100 62 31 8 0 
(1500 ITU/mgJ 6,5 m2;o.z m (Lz·L3) (38) (69) (92) (100) 

TEKNAR HP·D 1 1/ha Erlenbruchwald Ae.cantans 186 2 0 0 0 
(3000 ITU.'mg1 6,5 mZ;o,z m (Lz·L3) (98,9) (100) (100) (100) 

TEKNAR HP·D 1 1/ha Erlenbruchwald Ae.cantans 312 53 16 6 1 
(3000 ITU/mgJ 12.mZ;o,3 m (L3) (83,1) (94,9) {98,1) (99.7) 

VECTOBAC · AS 1 1/ha Erlenbruchwald Ae.cantans 328 241 51 44 5 
(600 ITU/mg) 11,2 mZ;o,3 m (26,5) (84,5) {86,6) (98,5) 

( ) = Sterberate in L1 · L4 = Larvenstadien 

Abb. 2: Wirksamkeit verschiedener Flüssig-Formulierungen von ß.t.i. 
gegen Larven von Aedes vexans und Aedes cantans. 
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Bei einer Aufwandmenge von 12 15 kg/ha kommerziellem Granulat wurde in der 

Regel eine nahezu 100 %i ge Morta 1 itätsrate nach 2 Tagen erreicht. Als beson
ders aktiv sich die technische Granulatformulierung der BASF, die 

bereits bei einer Aufwandmenge von 8 kg/ha 100 % Mortalität ergab. Dieses 
vielversprechende Granulat zeigt vor allem aufgrund seines günstigen spezi

fischen Gewichtes gute Schwimmeigenschaften. 
Da ke i n komme rz i e 11 es ___ -Granulat in ausreichender Menge zur Verfügung 

stand, wurde von den Mitarbeitern der KABS im Jahre 1982 ein Granulat auf der 
Basis von Ouarzsand (Korngröße: 0,9 - 2 mm), Sonnenblumenöl und B t -Puder 

entwi ekelt. 

Für die Routinebekämpfung mit dem Hubschrauber - ausgerüstet mit einem Sim
P l ex-Streugerät - werden 50 kg Quarzsand, 1,4 Liter Pflanzenöl und 1, 8 kg 
B.t.i .-Puder in einer Betonmischmaschine gemischt. Diese Mischung reicht für 
die Behandlung von 3 ha Wasserfläche aus, wenn Erst- bis Drittlarven auftre
ten; bei Viertlarven muß die Dosis verdoppelt werden. 

Damit die Gewässer nicht mit lebenden 

Bazil 1 ussporen befrachtet werden und um hygi eni sehe Bedenken restlos auszu
räumen, werden alle B~t.i.-Präparate einer Gamma-Bestrahlung mit einer Co-60-

Quelle ausgesetzt (Wasserschutzgebietsauflage des Bundesgesundheitsamtes). 

Sterberate inl 
% 

Getestete Spezies': AEDES VEXANS (Dritt- und Viertlarven) 

Getestete Konzentrationen: 0,01 ppm, 0,05 ppm, und 0,5 ppm 

100-r--------------------- 0,1 - 0,5 pprn 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

10 

(6 X 104) 

0,05 ppm 

--.....------ 0,01 ppm 

20 

(450) 

30 Bestrahlungsdosis in Kilogray 

(330) Zahl der lebenden Sporen/mg 

Einfluß der Gammabestrahlung (Co 60) auf die Wirksamkeit von B.t.i.
Puder (Bactimos WP). 



In Labortests wurde __ i_-Puder, das verschiedenen Bestrahl aus-

war und dessen Sporenzahl um nahezu 100 % reduziert wurde, auf seinen 

Aktivitätsverlust Di se beweisen daß die Aktivität des 

8. i .-Puders durch die Gamma-Bestrahlung zwar geri reduziert wird, 

daß aber bei einer Aufwandsmenge von 0,1 ppm selbst bei einer Bestrahlungsdo-

sis von 30 Kilogray noch eine Mortalitätsrate von 100 erreicht wird (Abb. 4). 

Für die Routineeinsätze wird das -~--Material einer Gammabestrahlung mit 
28 Kilogray 

Eine ichkeit, enische Bedenken auch ohne Sporeninaktivierung aus

zuräumen, besteht darin, daß geeignete sporenlose (asporogene) B.t.i.-Mutan-
ten finden. 

Die Abb. 5 gibt einen überblick über die behandelten 

Flächen sowie den Mittelverbrauch in den Jahren 1980 bis 1986. Insgesamt 

wurden in den vergangenen 5 Jahren ca. 16 000 ha erfolgreich mit be

handelt. Dabei wurden ca. 8 000 kg BACTIMOS-Puder und 8 000 Liter 

verbraucht. In den Jahren 1983 bis 1986 wurden mit dem 

Fläche 

5 000 ha während einer Flugzeit von ca. 450 Stunden iziert. 

BEKÄMPFUNGSJAHR 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 GESAMTFLÄCHE (ha) 

BE HANDEL TE FLÄCHE (ha) 

mit L PAROL 1 800 2 500 1100 650 15 40 100 6 205 

mit LIPAROL·GRANULAT 1 800 400 600 60 5 6 2 871 

mit BTI · GRANULAT 1 200 1 030 800 2 300 5 330 

mit BTI · PUDER/KONZENTRAT 140 1 400 2 100 2 250 3 000 2 140 11 030 

GESAMTFLÄCHE 3 600 3 040 3 100 4 010 3 295 3 845 4 546 25 436 

VERBRAUCH GESAMTVERBRAUCH 

L AR L (Liter) 500 19 000 8 000 000 130 450 900 45 980 ltr. 

LIPAROL - GRANULAT (k,i) 90 000 20 500 29 000 3 000 250 300 143 050 kg 

BTI · SANO · GRArJULAT (kg) 21 000 20 500 27 000 46 000 114500kg 

BTI · PUDER (kg) 1 520* 1 soo* 2 400* 2 600* 8 320 ky 

BTI · FLOSSIGKONZENTRAT (ltr) 300 100 2 600 100 200 620 7 920 ltr. 

BTl BRIKETIS (Stückzahl) 20 000 34 000 54 000 Stuck 

BTI Pudermenge, die BTl·SAND·GRANULAT·Herstellung und bei der Zufuß.ßekampfung verbraucht wurde. 

~~-5_: übersieht Uber die behandelte Fläche und den Mittelverbrauch. 

Nur noch n Ausnahmefällen, wenn bei e 1 swe se bereits 

auftreten, gegen die 

mittel II im Rahmen des 
nicht wirken kann, wird Liparol als 11 Feuerwehr

erten 



Neben ökolog erbrachte e -~--Methode besonders auch ökonomi 

. ~fährend die Behandlung eines Hektars äche mit Li 
mit Li at immerhin 160, DM kostet, be-

aufen eh 
Puder nur auf 31 

konnten die Kosten für di durch den Einsatz von ---
um mehr 50 ~& Kostenaufwand von ca. 700 000,--DM 

kann heute di KABS mehr a l 2 Mi 11 onen in hrem vor 

ner age bewahren. 

Ein weiterer entscheidender Vorteil der -Methode ist daß eine Be-

fung 

---
in allen Larvenstadien möglich ist, während Li im wesentlichen 

teht für die 8ekämp-abtötet. Dadurch 

mehr Zeit zur 

einen wird durch Schöpfproben vor der Behandlung sowie 

der Behandl die chte des Stechmückenbesatzes 

bzw. di Morta 1 tätsra te l • Zum anderen werden nach Abschluß der 

Stechaktivi vorgenommen. 
Werden Stechaktivitätsmessungen n von der Struktur her ähnlichen Gebieten, 

während eichbarer klimatischer Bedingungen und nahezu gleichzeitig, 
in behandelten und in unbehandelten Gebieten vorgenommen so kann der 

eich sse eine über den g zulassen. 

Diese daß in den letzten Jahren von den Mitarbeitern 

der KABS vor a 11 em durch den -Einsatz mehr als 90 % der Stechmückenpopu-
1 a t ion wurden (z.B. Messung am 18. 06. 85: unbehandeltes Gebiet im 

- 350 Anfl Min. behandeltes Gebiet im Auwald bei 

verh daß die Stechmücken ihrer Massenentwick-

lung aus den Auwäldern in die umli 
in früheren Jahren zur Plage wurden. 

Gemeinden einwanderten und dort wie 

Obwoh 1 die immer nur sona l auftretenden Stechmücken erfo 1 bekämpft 
e Nahrungsgrundlage von Vögeln (z.B. den Schwalben- oder 
nicht beeinträchtigt, da die stechmückenähnlichen, aber nicht 

stechenden Zuckmücken, die ihre Massenbrutplätze in verschlammten permanenten 
oder semipermanenten Gewässern - also außerhalb der Stechmückenbrutgewässer -

, nicht von den Stechmüc kenbekämpfungsmaßnahmen betroffen werden. Sie 
s nach wie vor als Larven und vielen Fischen und als Fluginsekten 
den insektenvertilgenden Vöge1n zur Verfügung - übri auch dann, wenn die 
Stechmücken aus kl imat i sehen Gründen, z.B. beim e i ben des Hochwassers, 
nicht zur Entwicklung kommen. 
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Jahren wurden ich bis zu 300 000 1 TEKNAR mit Erfolg iziert. 

Besonders der Einsatz von TEKNAR HP-0 im Jahre 1986 wegen der verbes-
serten Aktivität 1500 ITU 3000 chnete sse. 
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A.M. HUGER, A. KRIEG, G.A. LANGENBRUCH, W. SCHNETTER 

Bio ische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft 
I n s ti fü r b i o 1 o g i s c h e Sc h ä d l i , Darmstadt 

Entdeckung eines neuen Stammes von Bacillus thuringiensis, 

der gegen Käfer wirksam ist 

Im Rahmen unserer laufenden diagnostischen Untersuchungen konnte aus einer 

Puppe des Mehlkäfers (Tenebrio molitor) erstmals ein Stamm von Bacillus thu-

r isoliert werden, der im Gegensatz zu den bisher bekannten 

nicht gegen Lepidopteren (Pathotyp A) oder Dipteren (Patho

B), sondern gegen Coleopteren (neuer Pathotyp C), vor allem gegen Chryso-

meliden wirksam ist. Das neue 

8a8b; es wurde als subspec. be-

schrieben. Charakteristisch für dieses Isolat sind die bisher einmaligen 

plattenförmigen parasporalen Proteinkristalle (Delta-Endotoxin) mit einem MG 

von 68 000 (SOS-PAGE). Sie lösen sich sowohl in Alkali (pH >10) als auch in 

gesättigten Salzlösungen (z.B. NaBr, 7). Das so gelöste Kristallprotein ist 

in toxischer Form rekristallisierbar. Die Kristalle weisen im Dünnschnitt eine 
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this in mind, we have conducted studies on ical, biochernical, and 

serological 

tions were 

es of our new 8. thuringiensis isolate. Further 

on its hast range, pathology and hi logy, as well as 

on its utility in biological control. Our studies resulted in the des-

cri ion ng a new B. 

pathotype (pathotype C) (KRIEG et al., 1983). The results of 

investigations are reported here. 

In the vegetative phase the rod-shaped cells of subspec. 

usually are motile Their average size ranges between 4 ... 6 µmin 

length and 1 ... 1.3 µmin diameter. As is typical for members of the ~~~

-=--~~ group, a proteinaceous parasporal crystal is produced concornitant with 

sporulation (F and 2). This crystal, however, displays a strikingly 

novel morphology. In contrast to the bipyramidal crystals of lepidopteran-

pathogenic 8. strains, and to the multiple globular crystals of 

the dipteran-specific subspec. the parasporal 

ls of B. subspec. appear as flat plates with quadran-

gular, rectangular or rhomboidal outline (Figs. 1B and 2). In general, their 

axes measure from 0.8 ... 1.5 µmin length and from 0.7 ... 1 µmin width. As seen 

in electron microscopy of thin cross sections, the thickness of the plates 

ranges frorn 0.15 ... 0.25 µm, and their margins usually are nted or roof

shaped (Figs. 2 and 3). Not infrequently, sporangia harbor two crystals of 

similar size either in parallel or serial locations (Figs. 3A and B). Thin 

sections of ls further displayed their lline nature with a 

periodicity of the parallel lattice structures of 7 nm (Fig. 3C). As seen from 
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The un parasporal l s of B. . 

alka ine (pH 10 to 12 5) as well as in sodium 

BERNHARD (1986) revealed their lub 1 

soluble in 
(SOS). Studi 

saturated aqueous 

solutions such as NaBr, KBr, and NaJ, at 7. Un 1 i ke the in of 

other strains, those of B.t. . tenebrioni solu-

bilized in the absence of reducing agents. This suggests that their subun 

not l nked disulfide n in contrast to other B. 

is strains, the dissolved can be recrystallized 

against distilled water or, in the case of alkaline solutions, lowering of 

the using SOS-PAGE, BERNHARD (1986) further found that the proteina-

ceous s are of subunits of MW 68,000. Also in th i 

clearly differ from the 1 s of B. thuri A 

and B ana in the same and earlier workers (details KRIEG, 
1986). Yet all 8. is strains examined BERNHARD ( 1986) exhibited 

imilar amino acid composition of their protei 

Screen tests to evaluate of insecticidal activ of B. t. 

were 

groups. Surprisingly, only 

conducted using insects from different taxonomic 

es of the order Col and especially the 

family Chrysomelidae ible to this B. 

whereas idopteran and di species were unaffected (Table 1). 

In view of the general economic of the Colorado beetl 
a standardized bioassay has been devel with 

larvae of this pest. The of first instar larvae amounts to about 11,000 

spare equivalents (RIETHMÜLLER, 1986). With increasing age, larvae become less 

sensitive to B.t. . Thus, when foliage is offered that has 

been contaminated dipping into a B.thuri suspension, the LC50 of 

first instar larvae comes to 3 x 106 spare valents/ml, but the Lc 50 of 

3rd instar larvae amounts to 9 x 107 spare equivalents/ml 

Similar to the action of specific B. is strains, 

le eo larvae also stop feeding upon ingestion of spores and 
crystals within one day and finally die. It is interesting to note that adults 



Order Fami 

Coleoptera lidae 

Coccinellidae 

Tenebrionidae 

Lepidoptera Phycitidae 
Plutellidae 

Diptera Culicidae 
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++++ 

+++ 

+++ 

+++ 

++ 

++ 

+ 

+ 

mo 1 i tor + 

Table 1. Insects tested for their susceptibili to Bacillus~~--"'-~~-
subspec. tenebrionis. 
Insecticidal activity was classified from weak (+) to strong (++++); 
( ) no 







Fi ld tri ls 

To the toxic activ of B. subspec. tenebrionis against 
the Colorado potato beetle under practical conditions, some field trials were 
carried out near Darmstadt in 1984 and 1985 (LANGENBRUCH et al, 1985). Diffe
rent doses of unformulated l preparations were applied with a 

sprayer to potato plots of 20 m2 in 3 repetitions. A wett agent 
was added. 

From trials where plants were sprayed in the usual way it can be concluded 
that treatments with 3 x 10 10 spore equivalents/m2 lead to satisfactory 
control of young larval stages. Because of continuous infestation of the trial 
plots by beetles from the untreated area, and in order to protect the plants 
also from attack by the second generation, up to six applications were 
carried out in 1984. 

In tri treatments with specia nozzle boom were inc 
ded to improve spray coverage at the underside of leaves and throughout the 
plants. Besides the common vertical nozzle, this special nozzle boom was 
provided with two additional nozzles spraying the plants from both sides. With 
this modified application technique, the activity of treatments with 

3 x 10 10 spare equivalents/m2 was extended from 5 to > 12 days. When a 
high dose (2,5 x 10 11 spare equivalents/m2 ) was applied, even after 19 
days the number of infested plants was still reduced by 80% as compared to the 
untreated control.In comparative treatments with the normal nozzle, infesta
tions had decreased only by 45%. This increased efficacy obtained in~
applications with a special nozzle boom was certainly due to various factors 
such as improved spray coverage, better protection of from inactivation 
by UV radiation, and reduced lass caused by rain. 

Subsequent to these field trials with unformulated spore-crystal preparations, 
trials with formulated preparations are under way to render this biocontrol 
measure more economi ca l. In f act, pre 1 imi nary resu 1 ts suggest that adequately 
formulated preparations are more effective. 
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the description of a new variety, they 

B. 

n ~ var. san diego. Yet from the available information 
cannot recognize any substantial difference between the Mycogen 

strain and Both strains pro-
duce the characteristic pl and, in addition, 
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those of 
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Genetik des Bac llus thuringiens s und 

Hochschule 

lichkeiten 
der ischen Manipulation 

Genetische an nn dieses 
Jahrzents intensi ei enthalten in der 
zahlreiche Plasmide, deren Anzahl und Größe aber nur beschränkt mit der 

immen. Oft und 

tausch von Plasmiden vorzukommen. Die Gene, welche für das Delta-Endotoxin 
Protoxin) kodieren Kristall ngene), mit wenigen Ausnahmen 

auf Plasmiden. In den Chromosomen kommen diese Gene selten vor. 

Delta sind inzwischen 
kloniert worden. Nuk 

davon abgeleiteten Ami 

gleich. Der durch proteolytische Aktiv 
Protoxins st bei allen beschriebenen 
zeigt 
Aktiv 

aber auch 
nur 

der N-terminale Teil 
wen Aminosäuren 

und in ------- -----
einiger und die 

sind bekannt und erlauben einen Ver
C-terminale Teil des 
identisch. Homo ie 

ids, von dem während der 
werden. Eine hypervariable 

ion, die für die ifische Aktivität in könnte, 1 im 
C-terminalen Bereich des aktiven Toxinmolekül . 

Die lichkeit der_ Manipulation der Delta-Endotoxingene versucht man heute 
isch zu nutzen. Die Klonierung der Gene in Pflanzen und in solchen Mikro-

organismen, die im Bereich der llen von Schadinsekten vorkommen, 
strebt dahin das insektizide id des direkt und kon-
tinuierlich am Einsatzort zu produzieren 
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very stable 
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be obtained in pure form which facilitates of 

and monoclonal antibodies. 

insects 

which are very sensitive to the toxin are eas available 

altered delta-endotoxins. 

We may assume that the mode of action the delta-endo-
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used for commercial . Research groups 
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to 

includes strains of the 
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Some recent reviews on the genetics and molecular bio-

logy of ~. thuringiensis cover also the extrachromosomal 

elements (Lereclus, 1984; Carlton and Gonzalez, 1985; Aron-

son et al., 1986). ~- thuringiensis strains can be extraordi

narly rich in plasmids with sizes ranging from just over 1 Mdal 

to 150 Mdal. Strains harboring up to 12 plasmids have been 

reported. The selection of the appropriate method, es 

for cell lysis, is important for the detection of the complete 

array of the plamids (Fischer, 1983). 

It is not known whether the abundance of extrachromosomal 

elements is a specific attribute of ~. thuringiensis. Yoshimura 

et al. (1983) did not detect plasmids in four strains of the 

closely related species Bacillus cereus whereas the three B. 

thuringiensis strains contained numerous plasmids. Iizuka and 

Faust (1981) found a maximum of five plasmids in their B. cereus 

strains, a number which is still low compared to some B. thurin

isolates. 

Several authors (e.g. Jarrett, 1983; Lereclus, 1984) have 

investigated whether the plasmid pattern correlated within 

strains of the same subspecies. Similarities existed, but diver

sities dominated. Therefore, number and size distribution of 

plasmids are not suitable characteristics to support existing 

classification systems. Carlton and Gonzalez (1985) concluded 

that the number and size of plasmids within ~. thuringiensis 

are subject to continuous changes and rear~angements caused 

by events such as deletions, insertions and curing of whole 

-~ ... ~.~~, recombination with the chromosome as well as inter

cellular exchange of plasmids. 

DNA homologies between plasmids of 11 ~. ~huringiensis 

strains were studied by Lereclus et al. (1982). Again, the 

diversity of the plasmid patterns between strains and sub

species was great. The authors used probes prepared from 

three strains of different subspecies. The number of plasmids 
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which showed homologies was considerable but did not follow 

any firm 

probes were 

in relation to the strains from which the 

The loss of crystal formation in B. cells 

is a event which has been mentioned in many literature 

reports. This instab in unction with the fact that 

deficient strains did not revert to delta-endotoxin 

producers, was a strong indication that the genes coding for 

resided in . Zakharyan et al. (1976) 

presented the first evidence that plasmids were involved in 

the biogenesis of delta-endotoxin. Gonzalez et al. (1981) iso

lated acrystalliferous mutants where the loss of delta-endo

toxin production was correlated with the absence of specific 

plasmids. Final proof for the occurence of delta-endotoxin 

genes on plasmids was presented by Schnepf and Whiteley (1981) 

who cloned a plasmid-born protein gene in E. 

The distribution of delta-endotoxin genes within B. thu

strains is as diverse as that of the plasmids. 

Kronstad et al. (1983) traced delta-endotoxin genes in 22 strains 

belonging to 14 subspecies. About one third of the strains con

tained a single plasmid which hybridized with the probe con

structed from a cloned crystal protein gene. Other strains 

showed hybridization with more than one plasmid. For example, 

three delta-endotoxin genes can be present in HD-1 strains 

of the subspecies kurstaki. Multiple regions of homology on 

the same extrachromosomal element do also occur. Strains which 

did not produce the insecticidal metabolite contained no hybri

dizing DNA. 

The occurrence of genes is not restricted 

to plasmids. Klieret al. (1982), working with strain berliner 

1715 (subsp. thuringiensis) identified a crystal protein gene 

on a plasmid as well as on the chromosome. In a strain of 
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B. subsp. the gene was present 

in the chrornosorne. 

Crystal genes are located on 

30 Mdal (Kronstad et al., 1983). This is also true 

for B. subsp. is where the loss of a 

72 Mdal plasrnid could be correlated with the failure to pro

duce delta-endotoxin (Ward and Ellar, 1983). 

Inverted repeat sequences which flank the 

crystal protein genes, have been detected and 

Kronstad and Whiteley (1984). It is very likely that these 

inverted repeats are responsible for the observed extensive 

recombination of genes among and for 

the integration into the chromosome. 

strains 

by a conjugation-like process which requires close cell-to-cell 

contact (Gonzalez and Carlton, 1982). of donor 

and recipient strains in the same culture over 5 to 10 gene

rations, up to 80% of the recipient cells had acquired one or 

rnore donor plasmids. Small and large plasmids were transmitted 

at the same frequencies. Carlton and Gonzalez (1985) have 

reviewed conjugation experiments which allowed size deterrnina

tion of plasmids containing crystal protein genes. Klieret al. 

(1983) succeeded in transmitting a recombinant plasrnid with 

the delta-endotoxin gene from ~. 

ferous B. strain by the 

into an acrystalli

ugation-like method. 

The same ied for the introduction a 

with a kurstaki gene into a strain of the subsp. 

The recipient cells produced two paras bodies, one active 

dipterous larvae and the other toxic against lepidopte

rous insects. Fischer et al. (1984) used the conjugation-like 

system to transfer plasmid pC194 frorn one B. thuringiensis strain 
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B. 

appo results. The transfer 

and 

were 

1 

have 

were 

from 

di -

lower (Miteva et al. 198 ; Fischer et al 1984). The latter 

authors were abl to transform eleven 

aureus strains 
-6 

ies between 10 to . subtilis strain, 

included in this was transformed at a rate 10 

Transduction in B. has been reviewed 

Carlton and Gonzalez (1985) and by Aronson et al. (1986). 

Several systems have been described for trans 

duction, suitable for the of gene loci in B. thurin-

Lecadet et al. 1980; Aleshkin et al., 1980). 

and expression of a 

gene in E„ (1981) 

the door for structural and is. The cloned 

gene from a kurst~ki HD- strain. Two other 

of the delta-endotoxin gene followed shortly 

after. Klieret al. (1982) cloned the gene from strain berliner 

1715 in E. coli and B. subtilis. Held et al. (1982) used a 

strain and E. In the meantime, 

genes has a routine 

or sequenced we find three isolates from the sub-

kurstaki. et al. (1985) and Thorne et al. 

(1986) determined the sequences of two genes of HD-1 strains. 

et al. (1985) used a kurstaki HD-73 strain as starting 

point. Shibano et al. (1985) 

whereas Chestukhina et al. (1986) 

ed a gene of a strain 

apart of a sequence 

from a gene of an alest strain. 
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stable structure. 

Bas 

conserved, variable 

80 

among 400 amino the C-terminal end of 

the so far known sequences. 

follow both sides of the cons sections. The block 

of about 250 amino acids which links the variable 

(Chestukhina et al. 1986). The is 

b of this section is obvious between the 

gene 

et al 1985) 

khina 

of 

either 

Sinc 

b 

et al., 198 ) and gene HD-73 

. Chestu-

gene or with the HD-73 sequence. 

located the active 

sumed that differences in pecific 

from here. This is most 1 very 

for recombinations that could ult in increased 

potency or in altered spectra. Thus, the conserved 
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region of the toxin could be responsible for the 

mode of action whereas the e part determines 

the specific 

The present knowledge abouT the of delta-

endotoxin production has been comprehens reviewed 

Aronson et al. (1986). Promoter regions of several delta-

endotoxin genes have been sequenced ident ex-

isted among the genes isolated from plasmids. Homology con

tinued for several hundred nucleotides 5 1 to the 

tional start point. Three promoters were identified. One 

was recognized by ~. coli, the other two by ~

Transcripts of the sporulation e mapped with the 

downstream promoter while transcripts of the upstream pro

moter appeared in the middle of the sporulation process. 

The promoter regions seem tobe unique and they might re

quire special forms of RNA polymerase which seem tobe closely 

connected with the sporulation process. Aronson et al. (1986) 

assume that regulation involves not only gene dosage, unique 

promoter sequences and sigma units, but also other plasmid 

encoded factors. These might be located on plasmids which 

do not contain the protoxin gene. Evidence for this is pre

sented for example by plasmid transfer experiments into 

B. cereus. Although the transcipient cells contained the 

crystal protein gene, expression was low and never reached 

the level of the parent ~- strain. 

Thorne et al. (1986) cloned a delta-endotoxin gene from 

a large plasmid of B. subsp. israe is in 

E. coli and B. subtilis. Expression of mosquitocidal activity 

was obtained in both bacteria. A gene with two open reading 

frames, separated by 64 bases was identified. The first open 

reading frame was coding for a protein of about 72 kDa, pro

posed tobe the mosquitocidal delta-endotoxin. Some homologies 

w±:th a crystal protein gene were found in the control 
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72 kDa 

These results 
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altered ins The 

available s active 
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v . A gene construct for a 55 to 70 kDa insect 

cidal could be of interest. 

B. is still the most hast or-

for the delta-endotoxin. sion in other hosts 

is low, very because some factors for 

mum do not function well or are even miss 

cloned genes. 

Recent industrial 

in 

from the classical insecticide 

lead away 

where the insect 

are treated when necessary. The delta-endo-

toxin gene has been cloned into cells of tobacco. The off-

s seem tö express the delta-endotoxin gene at such a 
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where toxic to 

strated. are also made to lone the 

be demon

ecticidal 

Cyano-of B. 

bacteria of the 

often present in the larvae. 

Another company has cloned a kurstaki 

gene in a strain of Pseudomonas fluorescens wh known 

. The be associated th of 

insecticide should be to an otherwise non-

9 ccessible niche in order to protect 

the attack by the black cutworm 

We have tobe aware that the continuous presence of 

delta-endotoxin within or near favors resistance. 

to date, resistance has been in a s e case 

(indian meal moth) as a re-

sult of B. 

,1985). The above discussed trends bear similar risks. 

ho 

could increase field stab of the insecticidal 
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s 

on 
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Me Damen und Herren, 

Mit dem Ende des letzten auch Ende unseres ums zur 
Erinnerung an die Erstisolierung und Erstbeschrei von~~~~~~-=-~ 

sis vor 75 Jahren Wir haben von den inzwischen gemachten Fort
schritten , aber auch von dem wechselnden Interesse in Wissenschaft und 

Praxis. Immerhin wird der welt-
weit am meisten von Insekten Nach 
der Entdeckung von neuen in jüngster Zeit ist zu erwarten, daß in 
der Zukunft auch noch weitere werden, wodurch sich der Anwendungs-

bereich von B. noch ausdehnen ließe. Und schließlich bleiben uns 
auch Hoffnungen auf gentechnischem Gebiet, wie sie im letzten Vortrag in 
Aussicht lt wurden. 
In der Annahme, daß die verschiedenen in deutsch oder englisch jedem 
Teilnehmer etwas Interessantes und Wissenswertes vermitteln konnten, darf ich 
den Rednern für ihre Mühen danken und dem Auditorium für das rege Interesse an 
dem ium. Vor bedanke eh mich bei den Initiatoren des iums, 
Herrn Dr. Krieg und Herrn Dr. , für ihre Mühen bei der Vorbereitung und 

dieser Veransta , zu der sich viele bedeutende _B_·~~~~-
ialisten eingefunden haben. 

Wie wir heute während des Symposiums erfuhren, war Dr. Ernst Berliner für 
längere Zeit in und um Darmstadt tätig. Hier wurden dann 1953 durch die Grün
dung des BBA-Institutes für biologische Schädlingsbekämpfung die Forschungs
arbeiten an B. wieder aufgenommen und sowohl grundlagen- als 
auch praxisbezogen bis heute fortgesetzt. Vor allem Herr Dr. Krieg hat den 

Teil seines Forscherlebens in Darmstadt diesem besonderen Bacillus 
gewidmet. Daß in den Jahren nach seiner Erstbeschreibung 
auch sowie io sehen 
Pflanzen- und Gesundheitsschutzes ist, beweist die internationale 
Beteil an diesem Symposium. 
Zum Schluß bedanke ich mich besonders bei der Technischen Hochschule Darm-
stadt, vertreten durch Herrn Dekan Prof. Dr. Kutzner, Fachbereich Biologie, 
für die freundliche assung dieses Hörsaals für unsere Veransta 

Prof. Dr. F. Klingauf 
Leiter des Instituts für biologische Schädli 
der Biologischen Bundesanstalt 




