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Biologische Bekimpfung von Schadpilzen:
Probleme bei der Umsetzung der Forschung in die Praxis

Biological Control of pathogenic fungi:
problems in the transfer from research to application

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden einige erfolgreiche und
nicht erfolgreiche Beispiele fiir die Bekdmpfung pflan-
zenpathogener Pilze mit lebenden Organismen analy-
siert, und die Unterschiede zur meist erfolgreicheren
biologischen Bekdmpfung von Arthropoden werden auf-
gezeigt.

Stichwdrter: Biokontrollorganismen, Klassische
Biokontrolle, Inundative Biokontrolle

Abstract

In this presentation some examples of successful and
unsuccessful control of phytopathogenic fungi through
biological living agents are analyzed and the differences
with the more successful biocontrol of arthropodes are
mentioned.

Key words: Classical biocontrol, inundative biocontrol

Einleitung

Biologische Schidlingsbekdmpfung (Biocontrol) ist ein
weitreichender Begriff, der aber oft nur aus der Sicht
eines bestimmten Fachgebiets (Entomologie, Herbologie,
Pflanzenpathologie) wahrgenommen wird. Biocontrol
war lange hauptséchlich ein Thema in der Bekdmpfung

von Schadinsekten, spéter gesellte sich die Herbologie
dazu. Ziel der klassischen und in vielen Fillen erfolg-
reichen biologischen Schidlingsbekdmpfung war es,
landwirtschaftlich und floristisch bedeutende Schad-
organismen, die in ein fiir sie neues Gebiet eingeschleppt
wurden, zu eliminieren oder auf ein unschadliches
Niveau zu reduzieren. Das Konzept dabei ist: Einfuhr der
natlirlichen Feinde, um das im urspriinglichen Ver-
breitungsgebiet herrschende Gleichgewicht (keine uner-
wiinschte Massenvermehrung) wieder herzustellen.
Diese klassische biologische Schédlingsbekdmpfung
kann bei der Bekdmpfung von eingeschleppten Insekten
und Unkrautern viele Erfolge aufweisen, mit dulerst
hohen Nutzen-/Kosten-Verhiltnissen (siehe weitere Bei-
trage in diesem Heft, sowie HaJEk et al., 2007). Leider
werden diese positiven Ergebnisse oft vergessen, da in
der klassischen biologischen Schédlingsbekdmpfung die
Erfolge dauerhaft sind und meistens keine weiteren
Aktionen mehr notwendig sind. Die klassische biolo-
gische Schadlingsbekdmpfung war und ist der Bereich
der offentlich finanzierten Forschung.

Die Pflanzenkrankheiten, die weltweit die grof3ten
effektiven und potenziellen Verluste verursachen, haben
ein Verbreitungsgebiet, das vom Menschen in neueren
Zeiten bestimmt ist: Beispiele sind die Kraut- und Knol-
lenfaule, verursacht durch Phytophthora infestans, der
Echte und der Falsche Rebenmehltau (Erysiphe necator
und Plasmopara viticola), der Blasenrost der fiinfnad-
ligen Pinus-Arten (Weymouthskiefer und Arve, Cronar-
tium ribicola) und der Kastanienkrebs (Cryphonectria
parasitica).
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Diese Krankheiten verursachen entweder Bekdmp-
fungskosten in Hohe von mehreren Milliarden Euro jahr-
lich oder haben sogar zu drastischen Verdnderungen der
Flora gefiihrt.

Dort, wo Schadpilz und Wirt natiirlicherweise zusam-
men vorkommen, hat sich mit der Zeit (Ko-Evolution) ein
Gleichgewicht eingestellt. Dies duf3ert sich in den meisten
Féillen in einem Resistenzniveau des Wirtes, das es beiden
Organismen erlaubt, zu {iberleben. Als Beispiele seien hier
die amerikanischen Weinreben und der Echte und Falsche
Mehltau sowie Nachtschattengewéchse und verschiedene
Phytophthora-Arten (von Mexiko bis in die Anden) ge-
nannt. Hier trégt aber nicht nur die Resistenz, sondern
auch die relative Haufigkeit der Wirtspflanzen dazu bei,
dass der Befall niedrig bleibt und das Uberleben nicht ge-
fahrdet. Nur auf die Strategie der Haufigkeit hat hingegen
der Kautschukbaum Hevea brasiliensis gesetzt. Im Amazo-
nas-Gebiet sind die natiirlichen Bestinde locker, die
Abstande zwischen einzelnen Baumen betragen oft meh-
rere hundert Meter. Der Blattkrankheitserreger Microcy-
clus ulei kommt zwar regelmaf3ig vor, hat aber keine grof3e
Bedeutung. Hevea-Plantagen gibt es in Asien hauptséch-
lich in Malaysia, Thailand und Indonesien, wo der Schad-
pilz aber nicht vorhanden ist (strikte Quaranténe). Im
Ursprungsgebiet Mato Grosso (Brasilien) wird ca. 5% der
Weltproduktion erzeugt, rentable Plantagen sind dort fast
nicht moglich. Sobald der Faktor ,Haufigkeit des Wirtes*
stark erhoht wird (Plantage), kann der Schadpilz dominant
werden und die Anlagen zerstéren (DENIs et al., 2001).

Hat hingegen keine Ko-Evolution stattgefunden, kon-
nen verschiedenste Situationen auftreten. Bekannt wer-
den dabei wegen ihrer oft dramatischen Auswirkungen
vor allem diejenigen Félle, bei denen der potenzielle Wirt
eindeutig anfalliger ist. Beispiele dafiir sind das Ver-
schwinden der einst dominierenden Castanea dentata in
den Appalachen-Bergen im Osten der USA durch den aus
Asien eingeschleppten Pilz Cryphonectria parasitica und
die Dezimierung und Schédigung der europiischen Cas-
tanea sativa durch diesen Schadpilz, sowie die massive
Schéddigung des europdischen Weinbaus um 1850 und
1880 durch das Einschleppen des Echten und Falschen
Rebenmehltaus aus dem Nord-Osten der USA. Im Ur-
sprungsgebiet besitzen die dort vorhandenen Vitis-Arten
quantitative Resistenz. Ein weiteres Beispiel ist das durch
den Seuchenzug der Cronartium ribicola Anfang des
20. Jahrhunderts (GAUMANN, 1959) verursachte Ver-
schwinden der in Europa angebauten Weymouthskiefer.

Kein klassisches biologisches Programm zur Bekdmp-
fung von Phytopathogenen hat einen vergleichbaren Er-
folg gehabt wie in der Entomologie. Am erfolgreichsten
erscheint mir die Bekdmpfung des oben genannten,
durch C. parasitica verursachten Kastanienkrebses in
Europa. Das Hypovirus CHV-1 reduziert die Virulenz der
C. parasitica stark (BISSEGGER et al., 1997). Da die euro-
péische Kastanie (Castanea sativa) weniger anfallig ist als
die amerikanische und die C. parasitica-Population gene-
tisch einfacher strukturiert ist (nur wenige vegetative
Kompatibilitdtsgruppen), konnte sich das Hypovirus in
Europa ausbreiten und somit die Schaden verringern, so
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dass die Kastanie in einem Gleichgewicht mit dem Parasit
iiberlebt. Kiinstliche Infektionen mit dem Hypovirus zeig-
ten, dass auch in neuen Befallsgebieten eine solche Ab-
schwiachung moglich ist und somit die Kastanienbestdnde
erhalten werden kénnen (HEINIGER und RIGLING, 2009).

Pflanzenkrankheiten verursachende Organismen, Pilze,
Oomyceten, Viren, Phytoplasmen und Bakterien - von
einigen Ausnahmen abgesehen - vermehren und ernédh-
ren sich im Innern des pflanzlichen Gewebes. Da sie nur
durch Zufall auf ihren Wirt gelangen, haben die meisten
die Strategie der raschen Massenvermehrung und der
hohen Produktion von infektitsen kleinen Partikeln
(Sporen) entwickelt. Oberirdische Pathogene (Pilze,
Oomyceten) bilden Sporen — wiederum von einigen Aus-
nahmen abgesehen - die nur bei Vorhandensein eines
Wasserfilms auskeimen und in ihren Wirt eindringen
konnen. Nur in dieser Phase sind sie Antagonisten und
Konkurrenten ausgesetzt. Um in natiirlichen Systemen
zu iiberleben, haben Pflanzenpopulationen verschiedene
Strategien entwickelt. Dazu z&hlen:

e rdumliche Distanz zwischen den Wirten; die Wahr-
scheinlichkeit des Auftreffens eines Schadorganismus
von einer kranken Pflanze auf eine gesunde nimmt im
Quadrat der Distanz ab, durch den Anbau von Mono-
kulturen hat der Mensch diese Strategie verunmoglicht;

e grundsétzliche Immunitit gegen die iiberwiegende
Anzahl von potenziellen Pathogenen (Non-Host Resis-
tance); um ein Pathogen zu sein, muss der Organis-
mus gezielt diese Immunitét iiberwinden;

 genetisch bedingte quantitative (mehr oder weniger)
und

e qualitative (ja oder nein) Resistenzen, meistens in
komplexen und sehr unterschiedlichen Kombinatio-
nen (funktionelle Biodiversitat).

Auf oberirdischen Pflanzenteilen haben Antagonismus
und Konkurrenz kaum Bedeutung. Im Boden hingegen
miissen die Pathogene Phasen ohne den Wirt {iberleben
und sind somit Antagonismus und Konkurrenz ausge-
setzt. Begrenzt ist auch die Uberdauerungsphase etlicher
Blatt-Parasiten in der wirtsfreien Zeit.

Ausgehend von der klassischen biologischen Schadlings-
bekdmpfung wurde das Konzept der inundativen (iiber-
schwemmenden) biologischen Schédlingsbekdmpfung
aufgestellt. Antagonisten von ,heimischen“ Schadarthro-
poden oder Parasiten von Pflanzenkrankheitserregern
werden dabei wiederholt in grofler Zahl ausgebracht
(Konzept ,,Pestizide*). Dafiir werden sie unter geschlos-
senen und kontrollierten Bedingungen vermehrt, formu-
liert, verpackt, verkauft und wie ein Pestizid appliziert.
Auch hier kann die biologische Arthropodenbekédmpfung
etliche Erfolge feiern, viel weniger hingegen die biolo-
gische Krankheits- und Unkrautbekdmpfung, auch wenn
einzelne Nischenprodukte auf dem Markt sind.
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Sicher ist das auch eine Folge der aduferst erfolg-
reichen Entwicklung von Herbiziden und Fungiziden mit
konstanter und sehr hoher Wirkung und geringen Pro-
duktionskosten. Es stellt sich somit die Frage, warum die
klassische biologische Krankheitsbekdmpfung erfolglos
ist und die inundative nur ein Schattendasein fristet.

Da etliche sehr komplette Ubersichtspublikationen vor-
handen sind (PAL and McSPADDEN GARDENER, 2006; VIN-
CENT et al., 2007), werde ich nur einige Beispiele nennen.

Anwendung biologischer Priparate als Blattfungizid

Hierunter versteht man die wiederholte Ausbringung
eines mikrobiellen Antagonisten in hohen Dosen, wobei
sich der Antagonist nicht permanent oder zumindest
nicht ausreichend etabliert, um langfristig eine Wirkung
zu erzielen. Somit ist diese Strategie vergleichbar mit der
Anwendung eines chemisch-synthetischen Fungizids
(siehe auch in MATHRE et al., 1999). Im Blatt- und Frucht-
bereich steht somit das Biokontrollprodukt in direkter
Konkurrenz mit der oft groen Anzahl Fungizide. Die
Fungizide konnen grundsétzlich in protektive (Schutz-
film) und eindringende (somit eradikative oder kurative)
Mittel eingeteilt werden. Ein Biokontrollprodukt dringt
nicht in das Pflanzengewebe ein und ist daher vergleich-
bar mit einem protektiven Fungizid. Die Applikation er-
folgt vor einer Infektion, da sonst keine Wirkung besteht,
aulder bei Schadpilzen, die auf Oberflachen des Wirtes
auftreten, wie z.B. Echte Mehltaupilze. (Bei einem dar-
auf folgenden Regen gelangen Sporen des Schadpilzes
auf das Gewebe und der Pilz dringt ein. Das Fungizid
oder das Biokontrollprodukt muss also seine Wirkung in
diesem Zeitfenster entwickeln, das oft nur wenige Stun-
den dauert). Wie protektive Fungizide miissen Biokon-
trollprodukte also ihre Wirkung in dem oft kurzen Zeit-
fenster zwischen Auftreffen von Sporen des Schadpilzes
auf die Pflanze und ihrem Eindringen entfalten. Fungi-
zide Wirkstoffe werden mit anderen Chemikalien ver-
mischt (Formulierung), so dass eine gute Haftung be-
steht und sie nicht bei der ersten Nasse abgewaschen
werden. Zusatzlich muss die Abbaurate des Fungizids
geniigend langsam sein, so dass beim Eintritt der Blatt-
nésse noch geniigend Wirkstoff vorhanden ist, um die
keimenden Sporen des Schadpilzes abzut6ten, bevor er
eingedrungen ist. Die Anforderungen sind die gleichen
wie fiir ein Biokontrollprodukt. In Gewéachshausver-
suchen und meistens auch in Feldversuchen kann der
Applikationszeitpunkt nahe an den Infektionszeitpunkt
gelegt und die Bedingungen so gewahlt werden, dass der
Biokontrollorganismus iiberlebt. In der Praxis ist dies
hingegen selten moglich. Sonneneinstrahlung (UV), ge-
ringe Feuchtigkeit, tiefere Temperaturen sowie lédngere
Zeitraume zwischen Applikation und Blattnésse reduzie-
ren die Menge und Aktivitadt des Biokontroll-Organismus.
Somit wird die Wirkung in Abhangigkeit dieser in der
Regel nicht erfassbaren Faktoren reduziert. Bei der Be-
kdmpfung von Ektoparasiten, wie Echten Mehltaupilzen,
kann die Applikation erfolgen, wenn der Schadpilz schon

in kleinsten Mengen vorhanden ist und somit sofort eine
Besiedlung moglich ist. Ein Beispiel ist das Biofungizid
AQ 10°; es enthilt keimfihige Sporen des Pilzes Ampelo-
myces quisqualis. Nach der Ausbringung auf die Blatt-
oberfliche der zu schiitzenden Pflanzen keimen die
Sporen und parasitieren das Mycel echter Mehltaupilze.
Das potenzielle Einsatzgebiet dieses Produkts ist somit
relativ grof3, da die meisten Gemdiise- und Fruchtkulturen
von Echten Mehltaupilzen geschéddigt werden. Ein weite-
rer Vorteil ist die Wirkungsweise. Es sind keine Metaboli-
ten wie z.B. Toxine beteiligt, und A. quisqualis wachst nur
innerhalb des Schadpilzes. Ein weiteres, nicht mehr ver-
marktetes Priaparat ist Trichodex®. Es wirkt hauptséchlich
auf den Graufédule-Erreger und besteht aus den Sporen
von Trichoderma harzianum T39. Dieser Pilz ist ein Anta-
gonist sehr vieler Schadpilze; in mehr als 2300 Artikeln
wird seine Wirkung als Biokontrollorganismus gegen
Blatt- und auch bodenbiirtige pilzliche Parasiten be-
schrieben. Das Produkt hatte aber keinen kommerziellen
Erfolg, da die Wirkung oft ungeniigend und sehr variabel
war und somit nicht mit chemischen Fungiziden, inklusiv
Schwefel und Kupfer, konkurrieren konnte.

Der Apfelschorf (Venturia inaequalis) wird sowohl im
organischen (Kupfer/Schwefel) als auch im konventio-
nellen Anbau mit sehr vielen Fungizidspritzungen (meis-
tens mehr als 10) bekdmpft. Somit ist das Interesse an
einer biologischen Bekdmpfung grol3, zumal Kupfer im
organischen Anbau teilweise (z.B. Dédnemark) nicht
mehr oder nur mit einer reduzierten Menge erlaubt ist.
Versuche mit antagonistischen Pilzen, eingesetzt wie
Fungizide wiahrend der Wachstumssaison, konnten oft
eine reduzierende Wirkung nachweisen. So konnten
KoHL et al. (2009) mit der Anwendung von Cladosporium
cladosporioides die Konidienproduktion von V. inaequalis
um 69% am 6. August und um 51% am 16. August
reduzieren, aber das Praparat war ohne Wirkung am
20. August. Bei optimaler Applikation eines synthetischen
Fungizids wére dagegen 100% Wirkung zu erwarten.

Anwendung biologischer Priparate zur Reduktion des
Anfangsinokulums

Beispiel: der Apfelschorferreger V. inaequalis iiberwintert
im Blattmaterial und ist dem natiirlichen Abbau dieses
Materials ausgesetzt. Dieser Blattabbau kann gezielt ge-
fordert werden, zum Beispiel mit Mulchen, Einarbeiten
oder mit Harnstoff-Spritzungen. Die Blatter konnen me-
chanisch entfernt werden, oder es konnen selektionierte
Antagonisten des Schorfpilzes ausgebracht werden.

Der Pilz Athelia bombacina verhindert die Bildung der
Fruchtkorper. In Versuchen konnte eine sehr hohe Effi-
zienz erreicht werden, trotzdem wurde nie versucht,
daraus ein Produkt zu entwickeln, denn es miissen zu
hohe Dosen angewendet werden, und die Produktions-
kosten sind prohibitiv. Ein im Jahr 1996 begonnenes
kanadisches Programm konnte den Ascomycet Micros-
phaeropsis ochracea soweit als Biokontrollorganismus des
Apelschorfpilzes in der Uberwinterungsphase entwickeln,
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dass heute berechtigte Hoffnung auf ein kommerzielles
Produkt mit Zulassung besteht. Trotzdem sind die kom-
merziellen Chancen eher gering; einerseits sind andere
Methoden der Reduktion des Friihjahrsinokulums vor-
handen und andererseits beschrénkt sich der potenzielle
Markt auf Apfelkulturen und wahrscheinlich sogar nur
auf solche Anlagen, die den Schorf nicht mit Fungizid-
einsatz geniigend kontrollieren.

Erfolgreich ist die Anwendung von Peniophora gigan-
tea (Phlebiopsis gigantea), um die Besiedlung von Wur-
zelstocken geféllter Baume mit Fomes annosus und somit
das Ubergreifen auf lebende Biaume zu verhindern.
(RISHBETH, 1963; SOUTRENON et al., 1998).

Sonderfille in der Anwendung biologischer Praparate

Pilze der Gattung Aspergillus sind weltweit verbreitet. Die
Art A. flavus ist bekannt dafiir, dass sie Aflatoxin produ-
ziert. Der Grenzwert betrigt in Europa 2 ppb und in den
USA 20 ppb. Baumwollsamen werden in den USA als
Futter fiir Milchkiihe verwendet. Der Aflatoxingrenzwert
in der Milch ist 0,5 ppb. In Texas und Arizona sind die
Baumwollsamen oft stark kontaminiert und diirfen nicht
verfiittert werden. Zusatzlich kénnen nachfolgende Kul-
turen wie Mais und Erdniisse auch kontaminiert werden
(Cotty et al., 2007). Cotty et al. berichten {iber ein
erfolgreiches Projekt, welches zur Identifikation von
zwei nicht-Aflatoxin-produzierenden A. flavus-Stimmen
fiihrte. Werden diese zu Beginn der Saison (Vorbliite)
angewendet, fiihrt dies zum Verdrangen der natiirlich
vorkommenden Aflatoxinproduzenten. Heute werden
diese Stamme auf iiber 50 000 ha eingesetzt und konnten
das Aflatoxinproblem entscharfen (SHANAZ, 2007).
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