Abb. 1. Drahtwurm
und Drahtwurmschéa-
den an Kartoffeln.
(Foto: Werner Jossi

und Gabriela Brandle,

FAL)
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Zusammenfassung

er Drahtwurm gehort in der Schweiz zu den wichtigsten

Schéadlingen, die die Qualitat der Kartoffeln vermindern.
Da die chemische Bekampfung des Drahtwurms in Kartoffeln
umstritten ist, wére esinteressant, ein biologisches Prépar at ge-
gen diesen Schadling zu entwickeln. Dazu scheint der Insekten
tétende Bodenpilz Metarhizium anisopliae ein geeigneter Orga-
nismus zu sein.
Um das Vorkommen des Pilzesin Schweizer Ackerbdden zu er-
fassen, wurden 30 Parzellen aus dem Projekt «Qualitatssiche-
rung im Kartoffelbau» auf das Vor handensein des Pilzes unter-
sucht. Mit den Parzellendaten zu Bewirtschaftung, Boden und
Drahtwur mbefall konnte Giber pr Gift wer den, welche Faktoren das
Vorkommen des Pilzes beeinflussen.
M. anisopliaeist in den untersuchten Ackerboden weit verbrei-
tet und konnte in den meisten Par zellen nachgewiesen werden.
Fur diedrei Anbausysteme Okologischer L eistungsnachweis, | P-
Label und biologischer Landbau waren keine gesicherten Un-
terschiede zu beobachten. Ebenso war weder fur die Bodenei-
genschaften noch fir die Fruchtfolge oder fiir den Bodenpestizid-
einsatz ein Einflussauf den Bodenpilz nachzuweisen. Die Er geb-
nisse der Untersuchung geben Anlass zur Hoffnung, dass der
Drahtwurm dereinst mit M. anisopliae bekampfbar sein wird.

Viele Kartoffelproduzenten ha-  als 4 % der Knollen Schaden

ben mit Drahtwurmschéden in
ihren Kartoffeln zu k&mpfen.
Die Frassschdden des Draht-
wurms beeintréchtigen die Qua-
litdt der Kartoffeln erheblich
(Abb.1). Geméss der Schweize-
rischen Handelsusanz fur Kar-
toffeln(HUS) sinddieKartoffel-
kéufer berechtigt, Gewichtsab-
zlige zu verrechnen, wenn mehr
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aufweisen, die tiefer als 4 mm,
oder grosser as 2 cn? sind
(Schweizerische Kartoffelkom-
mission 1989). In diese Katego-
rie der Méngel fallen die Draht-
wurmschéden in den meisten
Falen. Keiser et al. (2003) ha-
ben nachgewiesen, dass die
Drahtwurmschéden zu den hau-
figsten Qualitdtsmangeln im
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Kartoffelbau gehoren. In ihren
Praxisuntersuchungen im Jahr
2001 hatten bei 29 % der Parzel-
len mehr als 5 % der Knollen
Drahtwurmschaden. Schaden in
diesem Ausmass erhdhen den
Arbeitsaufwand der Landwirte
und verringern ihr Einkommen.

Insekten befallender
Bodenpilz

Ausder Sicht einer nachhaltigen
Produktion ist die chemische
Bekéampfung des Drahtwurms
umstritten. Chemische Mittel
gegen den Drahtwurm haben
eine breite Wirkung und kénnen
auch Nutzorganismen beein-
trachtigen. Zudemist der Einsatz
von insektiziden Granulaten bei
der Produktion nach den Richtli-
nien des Okologischen Leis-
tungsnachweis (OLN, geméss
Schweizerischer Direktzahlungs
verordnung) nur mit einer Son-
derbewilligung gestattet. Eine
Alternative konnte die Bekamp-
fung des Drahtwurms mit einer
bodenburtigen  Insektenkrank-
heit sein. Ein grosses Potenzial
als biologisches Schédlingsbe-
k&mpfungsmittel hat der Boden-
pilz Metarhiziumanisopliae, der
Insekten befallt (Zimmermann
1993). M. anisopliae wurde in

AGRARForschung



Ackerbdden haufig nachgewie-
sen und ist weitgehend gegen
Bewirtschaftungsmassnahmen
tolerant (Mietkiewski et al.
1996, Bidochkaet al. 1998, Kel-
ler und Schweizer 2001). M.
anisopliae beféllt neben vielen
anderen Insekten auch den
Drahtwurm (Keller 1991). Die
vom Pilz verursachte Krankheit
ist alsdie Grine Muskardine be-
kannt, weil M. anisopliae an
der Oberfléche der abgetdteten
Insekten grune Sporen bildet
(Abb. 2.).

Uber die Verbreitung von M.
anisopliae in Schweizer Acker-
boden und Uber die Bedingun-
gen, die den Bodenpilz beein-
flussen, ist nur wenig bekannt.
Um die Kenntnisse zu verbes-
sern, untersuchten wir im Rah-
men des Projektes «Qualitétssi-
cherung im Kartoffelbau» (Kei-
ser et al. 2003) Bodenproben auf
M. anisopliae. Mit den Informa-
tionen zu den Parzellen aus dem
Qualitatssicherungsprojekt
konnten wir den Einfluss der
Bewirtschaftung auf den Insek-
ten tétenden Pilz untersuchen.

Nachweis von

Metarhizium

Aus den 93 Parzellen des KTI-
Projekts «Qualitétssicherung im
Kartoffelbau» wahiten wir 30
Felder aus (Tab. 1). Alle Felder
wurdenim Jahr 2001 mit Kartof-
felnbebaut. DieAuswahl erfolg-
te nach Anbausystem und
Fruchtfolge. Ausdendrei Anbau-
systemen | P-Label (IP), Okologi-
scher Leistungsnachweis (OLN)

Metarhizium anisopliae

M. anisopliae gehort zur Ordnung Hyphomyceten aus der Unterabtei-
lung Deuteromycotina. Als obligater Parasit beféllt der Pilz einen sehr
weiten Kreisvon Insekten - fur ihn sind rund 300 | nsektenarten alsWirte
beschrieben. Der Pilz entwickelt sich am besten bei Temperaturen von
20°C bis 25°C und hoher Luftfeuchtigkeit. Die Sporen keimen auf der
Insektenhaut und dringen durch K ombination von mechanischem Druck
und enzymatischer Zersetzung in den Wirtskorper ein. Dort breitet sich
der Pilz durch Bildung von Blastosporen in der Hdmolymphe des Wirtes
aus. Durch die zunehmende Besiedlung des Wirtskorpers und durch die
Bildung von Toxinenwird der Tod des|nsektshervorgerufen. Nach dem
Absterben des Wirtes hildet M. anisopliae an dessen Oberflache ein
weisses Myzel mit griinen Konidiosporen. Darum wird die vom Pilz
verursachte Krankheit als Griine Muskardine bezeichnet. Der Pilz kann
einfach an seinen grunen, zylinderférmigen und in parallelen Ketten
angeordneten K onidien erkannt werden. Esgibt zwei Unterarten, diesich
in erster Liniein der Léange der Sporen unterscheiden.

~
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und biologischer Landbau (Bio)
bezogen wir je zehn Parzellenin
die Untersuchung ein. Von die-
sen zehn Parzellen wahlten wir
je funf aus, auf denen wahrend
den zwel Jahrenvor dem Kartof-
felanbau, al soinden Jahren 1999

und 2000, Kunstwiese angebaut
wurde, und jefunf Parzellen, die
in den zwei Jahren vor den Kar-
toffeln nicht unter Kunstwiese
waren. Die Parzellen waren alle
etwa eine Hektare gross und wir
entnahmen jeweils 20 Einzel-

Glossar

Entomopathogene Pilze: Pilze, die gesunde Insekten infizieren und abtdten.
Epizootie: Seuchenhaftes Auftreten einer Krankheit in einer Tierpopulation, analog zu Epidemie.

~

Galleria-K 8der-M ethode: Galleria—Larven (Wachsmottenlarven) werden zu einer Bodenprobe gegeben. Da
sie sehr empfindlich auf entomopathogene Bodenpilze sind, eignen sie sich sehr gut zum Nachweisdieser Pilze.

Kolonien bildende Einheiten: Auf dem selektiven Medium wachsen die erwiinschten Pilze zu Kolonien aus,
die gezdhlt und normalerweise auf ein Gramm trockenen Boden umgerechnet werden.

KTI: Kommission fur Technologie und Innovation.
Selektives Medium: Kinstliches Ndhrmedium mit Antibiotika- und Fungizidzusétzen, die unerwiinschte

Organismen unterdriicken. Wird unter anderem zur Bestimmung der Pilzdichte in Béden verwendet.
J
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Abb. 2. Vom Pilz
Metarhizium anisopliae
getdter Drahtwurm.
(Foto: Siegfried Keller,
FAL)
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Tab. 1. Drahtwurmbefall in Kartoffelfeldern 2001 und Haufigkeit von Metarhizium anisopliae im Folgejahr in verschiedenen Regi-
onen des schweizerischen Mittellandes. Zusammenfassung der Parzellendaten und der Untersuchungsergebnisse. SM: selekti-
ves Medium. GKM: Galleria-Koder-Methode. Datum der Probennahme: 9. - 23. April 2002.

Parzelle
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Kanton

AG
AG
BE
BE
BE
BE
BE
BE
BE
FR
FR
LU
LU
LU
SG
SH
SO
SO
SO
SO
SO
TG
VD
VD
VD
ZH
ZH
ZH
ZH
ZH

Richtlinie Drahtwurm-
befall 2001 in %
befallene Knollen

IP 0,24

Bio 0,88

Bio 59

OLN 0

OLN 0,78

IP 1,85

P 0,5

Bio 1,25

IP 1,69

Bio 2,11

OLN 2,45

OLN 4,68

Bio 0,63

Bio 37,38

OLN 1,23

OLN 1,38

Bio 6,54

IP 16,06

Bio 2,23

IP 0,49

OLN 4,81

OLN 2,52

IP 3,46

IP 21,79

Bio 7,95

Bio 16,28

OLN 8,53

P 6,18

IP 4,9

OLN 1,74

Median der Kolonien

% der Proben mit

% der Proben mit

bildenden Einheiten pro M. anisopliae M. anisopliae
Gramm trockenen Boden nach SM nach GKM

219,3 95 45
67,6 80 61
0 45 15
9,9 50 0
0 41 0
2457 95 30
22,5 65 25
41,7 68 40
129,9 95 70
51,4 78 40
101,6 82 5
230,3 100 5
5818,5 100 47
4848,5 100 59
735,9 100 95
134,1 95 35
147,1 93 21
0 26 32
20,6 74 0
19,8 55 5
43,3 56 0
0 15 40
40,7 73 25
80,3 82 0
344,2 100 40
nicht auswertbar 79
38,8 75 15
0 15 20
77,5 79 5
59,5 89 70

proben systematisch Uber das
Feld verteilt. Die Probenahme
erfolgte im April 2002 mit einer
kleinen Pflanzschaufel. Analy-
siert wurde nur die Erde zwi-
schen 5 cmund 15 cm Tiefe.

Die Proben untersuchten wir
einzeln mit zwel Methoden auf
ihren Gehalt an M. anisopliae.
Einerseits wurde die Galleria-
K 6der-Methode verwendet (Zim-
mermann 1986). Andererseits
wurde Bodensuspension auf ei-
nem selektiven Medium aufgetra-
gen (Strasser et al. 1997, Keller et
al.2003). Mitder Galleria-K oder-
Methode (GKM) erhielten wir
Angabenzur Haufigkeit desPilzes
(Anteil positiver Proben pro Par-
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zelle). Mit dem selektiven Medi-
um konnten wir zudem die Pilz-
dichtebestimmen, ausgedriicktas
Kolonien bildende Einheiten
(KBE).

Metarhizium ist in unseren
Ackerboden haufig

Mit dem selektiven Medium
konnten wir in alen auswertba-
ren Parzellen M. anisopliaenach-
weisen(Tab. 1). DieProbeneiner
Parzelle konnten wegen Verun-
reinigungen nicht ausgewertet
werden. Mit der GKM konnten
wir in 83 % der Parzellen M.
anisopliae nachweisen, waobei
hier alle Parzellen auswertbar
waren. Zwischen den beiden
Nachwelsverfahren bestand kein

statistisch signifikanter Zusam-
menhang. Die Korrelationsana-
lyse ergab nur eine geringe Kor-
relation (Abb. 3). Das selektive
Medium erwiessich alsweit sen-
sibler fir den Nachweis von M.
anisopliae. Dies steht im Wider-
spruch zu den BefundenvonKel-
ler et al. (2003). Sie vermuteten,
dass die GKM fir M. anisopliae
die sensitivere Methode sai.

Kleespies et al. (1989) konnten
mit der Kodermethode in
Deutschland nur in 32 % der kon-
ventionell bewirtschaftetenundin
67 % der biologisch bewirtschaf-
teten Boden entomopathogene
Bodenpilze nachweisen. M.
anisopliae scheint aso in den
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von uns untersuchten Bdden
besonders stark verbreitet zu sain.
DiePilzdichtenindenverschiede-
nen Proben der gleichen Parzelle
und auch zwischen den verschie-
denenParzedllenschwanktenstark.
Die Pilzdichten in den einzelnen
Parzellen lagen durchschnittlich
zwischen 6,7 KBE/g und 6'526
KBE/g. Dadie Pilzdichten inner-
halb der Parzellen sehr stark streu-
ten, ist der Mittelwert nicht aussa
gekréftig. Ausdiesem Grund ver-
wendeten wir fr die Auswertung
denMedian. Der Parzellenmedian
der Pilzdichte lag zwischen O und
5'818 KBE pro Gramm trocke-
nem Boden, wobei einzelne Pro-
ben Dichten bis zu 15’200 KBE
proGrammtrockenem Bodenauif-
wiesen.

Die Schwankungen zwischen
den Parzellen zeigen, dass Fak-
toren vorhanden sind, welche
das Uberleben und die Vermeh-
rung von M. anisopliae stark be-
einflussen. Die Schwankung in-
nerhalb der Parzellen l&sst sich
wie folgt erkléren: Wenn eine
Probein der Naheeineskdrzlich
an M. anisopliae gestorbenen
Insektsgenommenwird, sinddie
KBE-Werte stark erhoht. Je lan-
ger es her ist, dass in der Nahe
einer Probe ein Insekt an der
Grunen Muskardine erkrankte,
umso kleiner ist der KBE-Wert.

In den beprobten Boden unter-
suchten wir den Einfluss von
drei Bodeneigenschaften auf die
Dichte und die Haufigkeit von
M. anisopliae (Tab. 1): Humus-
gehalt, Feinerdekérnung und
pH-Wert. Keine dieser Eigen-
schaften zeigte im untersuchten
Bereich einen Einflussauf Dich-
te und Haufigkeit von M. aniso-
pliae. Darumvermutenwir, dass
ein zuknftiges Pflanzenschutz-
mittel auf der Basis von M.
anisopliaeinden meisten Béden
einsetzbar wére.

Zwei Ausreisser

Beim Vergleich der Dichte von
M. anisopliae (KBE pro Gramm
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trockenen Boden) stechen die
hohen Pilzdichten der Parzellen
13 und 14 besonders hervor
(Tab. 1). Die Parzelle 13 wies
einen fast vernachlassigbaren
Drahtwurmbefall in den Kartof-
felnim Jahr 2001 auf, die Parzel -
le 14 einen extrem hohen. Die
Moglichkeit besteht, dass M.
anisopliaeinden Drahtwurmpo-
pulationen dieser beiden Parzel-
len seuchenhaft auftrat, das
heisst eine Epizootie verursach-
te. In der einen Parzellewére in
diesem Fall die Drahtwurmpo-
pulation vor der Kartoffelernte
wegen der Griinen Muskardine
zusammengebrochen und die
Sporen von M. anisopliae konn-
ten bei der Probennahme noch
nachgewiesen werden. In der
anderen Parzellewéredie Draht-
wurmpopulation zwischen Kar-
toffelernte und Entnahme der
Bodenproben zusammengebro-
chen, so dass auch dort die Spo-
ren nachgewiesen werden konn-
ten. In die Betrachtung der bei-

den Parzellen muss auch einbe-
zogen werden, dass die Parzelle
14 einen Humusgehalt von 20 %
aufweist. Nach Vanninen et al.
(2000) werden die Sporen von
entomopathogenen Pilzen in
Bdden mit hohem Humusgehalt
schneller abgebaut alsin Boden
mit tiefem Humusgehalt. Also
konnte der Pilz erst kurz vor der
Probenahme Gel egenheit gehabt
haben, sich stark zu vermehren.
Obindenbeiden Parzellenwirk-
lich eine Epizootie durch M.
anisopliae verursacht wurde, ist
im Nachhinein nur schwer Uber-
prifbar.

Kein Einfluss der

Bewirtschaftung

Unsinteressierte in erster Linie
der Einfluss des Anbausystems
auf M. anisopliae. Darum bezo-
genwir nur Parzellenin dieUn-
tersuchung ein, die moglichst
lange nach dem gleichen Anbau-
system bewirtschaftet wurden.
Zwischen den drei Anbausyste-
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Abb. 3. Korrelation
zwischen dem Anteil
Proben mit M.
anisopliae pro
Parzelle in der
Analyse mit der
Galleria-Koder-
Methode (GKM) und
dem Anteil Proben mit
M. anisopliae pro
Parzelle in der
Analyse mit dem
selektiven Medium
(SM). Mit Regressi-
onsgleichung und
Bestimmtheitsmass.

Abb. 4. Prozentsatz
der Proben in denen
mit dem selektiven
Medium (SM)

M. anisopliae nachge-
wiesen werden
konnte. Nach Produk-
tionssystem geordnet.
In Klammern Anzahl
Betriebe.
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Abb. 5. Prozentsatz
der Proben, in denen
mit dem selektiven
Medium M. anisopliae
nachgewiesen
werden konnte. Nach
dem Produktionssys-
tem und dem Kunst-
wiesenanbau geord-
net. In Klammern
Anzahl Betriebe. AK:
keine Kunstwiese vor
den Kartoffeln, KW:
zwei Jahre Kunstwie-
se vor den Kartoffeln.

Abb. 6. Einfluss einer
mindestens einmali-
gen Anwendung von
fungiziden und
insektiziden Beizmit-
teln und Granulaten
seit 1998 auf das
Vorkommen von

M. anisopliae. Ohne
Biolandbau. In
Klammern Anzahl
Betriebe.
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Produktionsrichtlinie und Fruchtfolge

men IP, OLN und Bio konnten
wir keinen gesicherten Unter-
schied in den Pilzdichten und
-héufigkeiten nachweisen (Abb. 4).
Dieses Ergebnis steht im Wider-
spruch mit der bereits erwahnten
Untersuchung aus Deutschland
(Kleespieset al. 1989). Dort wa-
ren entomopathogene Bodenpil-
zein biologisch bewirt- schafte-
ten Ackerbodendeutlich héufiger
alsinkonventionell bewirtschaf-
teten. DasResultat  ausDeutsch-
land bezieht sich allerdings auf
alle vorhandenen entomopatho-
genen Pilze und nicht alleine auf
M. anisopliae. Da M. anisopliae
generell durch  Bewirtschaf-
tungsmassnahmen weniger zu-

rickgedrangt wird as andere
Ntzlingspilze (Bidochka et al.
1998), ist vorstellbar, dass der
Einfluss des Anbausystems auf
M. anisopliaenicht sehr grossist.
Zudem steht bei alen untersuch-
ten Schweizer Anbausystemen
eine nachhaltige Bewirtschaf-
tung im Zentrum.

Kunstwiesenanbau in den bei-
den Jahren vor dem K artoffelan-
bau hatte im Vergleich mit
Ackerkulturen keinen Einfluss
auf M. anisopliae (Abb. 5). Die-
sesResultat istinsofernzurelati-
vieren, alsauch dieParzellender
Kunstwiesen-Gruppe seit dem
Winter 2000/2001 nicht mehr
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Bodenpestizid-Einsatz seit 1998
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mit Kunstwiese bebaut wurden.
Esist moglich, dass die Anzahl
KBE in der Zeit wahrend des
Kartoffelanbausund bis zur Pro-
benahme in der untersuchten
Bodenschicht bereits so weit ab-
gesunken war, dasskeine Unter-
schiedemehr festgestel It werden
konnten. Ebenfalls keinen nach-
wei sharen Einflussauf M. aniso-
pliae hatte der frihere Einsatz
von fungiziden oder insektizi-
den Beizmitteln und Granulaten
(Abb. 6).

Wie weiter?

M. anisopliaeistin unseren Kar-
toffelparzellen weit verbreitet,
wenn auch meist nur in geringer
Dichte. Der Pilz kommt in ver-
gleichbarer Dichte und Haufig-
keitinallen Anbausystemenvor.
Weder das Produktionssystem
noch der Kunstwiesenanbau
oder der Bodenpestizideinsatz
fuhrte langerfristig in Kartoffel-
parzellenzu nachweislichen Un-
terschiedenin der Dichtevon M.
anisopliae. Der Pilz kdnnte also
durch dieBehandlung mit einem
geeigneten Inokulum in unseren
Bewirtschaftungssystemen im
Ackerbau eingesetzt werden.
Diese Ergebnisse geben Anlass
zur Hoffnung, dass der Draht-
wurmdereinst mit M. anisopliae
beké&mpfbar sein wird.
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RESUME

Champignon entomopathogéne dans les champs de pom-
mes de terre suisses

Les vers fil de fer, les larves des Elateridae, sont considérés
commelesravageurslesplusimportants despommesdeterreen
Suisse. Lalutte chimique contre ce ravageur étant trés contestée
en productionintégrée et impossible en production biologique, il
est important de dével opper uneméthode delutte biologique. Le
champignon entomopathogéne Metar hizium anisopliae semble
étre un candidat prometteur. Afin d’ éudier la fréquence de ce
champignon dans les champs de grandes cultures, nous avons
analyse sa présence et sa densité dans le sol de 30 parcelles du
projet «Assurance qualité dans la production de pommes de
terre». Untiers de ces parcelles éalent cultivées selon les direc-
tivesde’ agriculture biologique, untiersselon cellesdu label Pl
et un tiers d'aprés celles des prestations écologiques requises.
L’influencedelarotationdescultures(prairieartificielledeux ans
avant pommes deterreversusgrandescultures) et del’ utilisation
de pesticides a été analysée.

Les résultats montrent que M. ansiopliae était présent dans
toutesles parcelles. Le pourcentage d’ échantillons avec cham-
pignon etladensitédecelui-ci danslesol étaient similairesdans
les trois systémes de production. La rotation des cultures et
|” utilisationdepesticidesn’ ont pasnon plusmontréd’influence.
Nous concluons que M. anisopliae est assez résistant vis-a-vis
despratiquesagricolesou est capablede serétablir rapi dement.
Ces caractéres sont positifs pour I’ utilisation de cet organisme
comme agent de lutte biologique.
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SUMMARY
Entomopathogenic soil fungusin Swiss potato fields

Wireworms, the larvae of elaterid beetles, belong to the most
important pests of the Swiss potato production. Chemical
control is much contested. Therefore, it is strongly desired to
develop abiological control method. The entomopathogenic
soil fungus Metar hiziumanisopliae seemsto be agood candi-
date. In order to get information on the distribution of this
fungusin arable land 30 fields, which are part of a project on
potato quality, were selected to be analyzed for presence and
density of M. anisopliae. 10 fields each belonged to the three
different production systems «organic farming», «integrated
production» and «production with ecological requirements».
Furthermore, the data were compared with data on crop
rotation (two years sawn meadow before potato versusarable
crop) and pesticide use.

The datarevealed that M. anisopliae was present in all fields.
No differences were found between the three production
systemsinregardtofungusdensity and funguspresenceinthe
soil samples. Furthermore, noinfluence of the crop rotation or
of thepesticideusewasfound. Itisassumedthat M. anisopliae
isableto resist the applied agricultural practicesor to recover
rapidly. These characteristics make this fungus to a suitable
candidate for wireworm control.

K ey wor ds: insect pathogenicfungus, Metar hiziumanisopliae,
ecology, potato fields, wireworm control
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