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Der Westliche Maiswurzelbohrer

(Diabrotica virgifera virgifera LeConte) -
eine Gefahr fiir den europdischen Maisanbau

The Western Corn Rootworm (Diabrotica virgifera virgifera LeConte) -

a danger to cultivation of corn in Europe

Zusammenfassung

Weltweit gesehen zédhlt der Westliche Maiswurzelbohrer
(Diabrotica virgifera virgifera LeConte), der seit 2007
erstmalig im Siiden Deutschlands aufgetreten ist, zu den
wirtschaftlich bedeutendsten Maisschiddlingen im inten-
siven Maisanbau. Er ist als Quarantdneschidling einge-
stuft und unterliegt entsprechenden Quarantédnemalf3-
nahmen (Meldepflicht, Ausrottungs- bzw. Eingrenzungs-
malinahmen). In den USA und Kanada verursacht er
jahrlich Schiaden durch Ernteausfille und Pflanzen-
schutzaufwendungen von mehr als einer Milliarde
US-Dollar. Vor dem Hintergrund zunehmender Ein-
schleppungen und der Etablierung der Diabrotica-Popu-
lationen in Deutschland werden zunehmend wirksame
Malinahmen benétigt, die eine weitere Ausbreitung ver-
hindern und den Maisanbau in den betroffenen Gebieten
weiterhin ermoglichen. Vorbeugende, ackerbauliche
Malinahmen, der Einsatz von chemischen Parametern
wie insektizide Granulate zur Saat, Saatgutbeizen und
Insektizidspritzungen, die biologische Regulierung von
Diabrotica sowie Ziichtungsfortschritte sind mogliche
Wege, dem Maiswurzelbohrer hierzulande Einhalt zu ge-
bieten. 2008 wurde dazu ein umfangreiches Forschungs-
programm des Bundesministeriums fiir Erndhrung,

Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV, Feder-
fiihrung JKI) in Absprache und in Co-Finanzierung mit
dem Freistaat Bayern (Federfithrung LfL. Bayern) ausge-
arbeitet, welches zum Ziel hat, vertiefende Kenntnisse
zur nachhaltigen Bekdmpfung von Diabrotica zu gewin-
nen und wissenschaftliche Empfehlungen hinsichtlich
erforderlicher Eingrenzungsmalinahmen zu erarbeiten.

Stichwoérter: Westlicher Maiswurzelbohrer, Diabrotica
virgifera virgifera, Quarantdneschddling, Bekdmpfung,
Forschungsprogramm

Abstract

The Western Corn Rootworm (Diabrotica virgifera vir-
gifera LeConte) is economically the most important corn
pest worldwide. Its first appearance in Southern Ger-
many in 2007 was followed by further infestations in
additional locations in the following years. Control mea-
sures on Diabrotica being a quarantine pest in Europe are
carried out in Germany. In the USA and in Canada the
Western Corn Rootworm causes annual losses of about
one billion USD due to yield loss and expenditure on pest
control. Preventive and agronomic controls, application
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of soil insecticides (granulates) and seed treatments,
application of insecticides, biological regulation and
breeding improvements will help to contain the Western
Corn Rootworm. In order to improve and adapt control
measures for Diabrotica including chemical and non
chemical options for German conditions two substantial
research programs were generated in cooperation of the
German agricultural ministry (responsibility JKI) with
the Free State of Bavaria (responsibility LfL).

Key words: Western Corn Rootworm, Diabrotica virgifera
virgifera, quarantine pest, control, research program

Einleitung

Der Westliche Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgifera vir-
gifera LeConte, nachfolgend Diabrotica genannt, Abb. 1)
ist weltweit gesehen der wirtschaftlich bedeutendste
Maisschédling im intensiven Maisanbau. Im Jahre 1992
wurde der aus Nordamerika stammende Blattkafer
(Chrysomelidae) iiber Serbien zum ersten Mal nach
Europa eingeschleppt. Von dort aus breitete sich der
flugaktive und sich durch ein hohes Vermehrungspoten-
zial auszeichnende Kéfer von Jahr zu Jahr kontinuierlich
weiter aus und hat sich in den siidostlich angrenzenden
Nachbarldndern Deutschlands etabliert. Von dieser
ersten Ausbreitungswelle unabhingige Einschleppungen
sind weitere nachgewiesen worden (MILLER et al., 2005).
Seit dem Jahr 2007, in dem Diabrotica erstmalig auch im
Siiden Deutschlands festgestellt wurde, kommt es immer
wieder zu einer Vielzahl von Einschleppungen. Auch
wenn sich die Anzahl der Kéfer in den Pheromonfallen
auf malligem Niveau befindet, geben die zahlreichen
Einzelfunde in den letzten drei Jahren Anlass zur Sorge.
Der Vormarsch des Kéfers nach Zentral- und Westeuropa
- und somit in noch befallsfreie Maisanbauregionen -
scheint nicht mehr aufzuhalten zu sein. Wegen seines
grofen Gefdhrdungspotenzials fiir den Maisanbau ist
Diabrotica in der Europdischen Union als Quaranténe-
schidling eingestuft und unterliegt Quarantdnemaf3nah-
men. Beim Auftreten dieses Kafers besteht Meldepflicht,
und es miissen geeignete Ausrottungs- bzw. Eingren-
zungsmalnahmen durchgefiihrt werden.

Die vorliegende Literaturstudie gibt einen Uberblick
iiber den aktuellen Kenntnisstand zur Biologie und Popu-
lationsdynamik des Maiswurzelbohrers, {iber seine Her-
kunft sowie iiber die aktuelle Befallssituation in Europa,
wobei der Fokus hauptsédchlich auf Deutschland und
seine Nachbarldnder gelegt wird. Zusétzlich beinhaltet
die Studie Wissenswertes zum Schadenspotenzial von
Diabrotica, zu Quaranténe- und integrierten Manahmen.

Biologie und Populationsdynamik

Der Westliche Maiswurzelbohrer, Diabrotica virgifera
virgifera LeConte, gehort zur Familie der Blattkifer
(Chrysomelidae). Er ist die einzige in Europa vorkom-

Abb. 1.

Diabrotica - adultes Tier (Quelle: ScHwagk, JKI).

mende Art, wihrend auf dem amerikanischen Kontinent
hunderte Arten der Gattung Diabrotica bekannt sind.

Der univoltine Kéfer ist nur 5 bis 7 mm lang. Er hat
einen dunklen Kopf, wiahrend Halsschild und Abdomen
gelb sind. Die Beine konnen gelb oder dunkel sein. Die
Deckfliigel konnen drei dunkle Langsstreifen tragen
(meistens Weibchen, Abb. 1a) oder nahezu vollstindig
dunkel geférbt sein (meistens Mannchen, Abb. 1b). Die
Ménnchen sind in der Regel etwas kleiner als die Weib-
chen, haben ldngere Fiihler und sind generell dunkler.
Aullerdem unterscheiden sich die Ménnchen durch eine
haarlose Stelle an den vorderen Tarsi. Untersuchungen
haben gezeigt, dass dieser sogenannte ,hairless patch“
bei der Begattung auf den Fliigeldeckeln der Weibchen
aufliegt (GLoynA et al., 2009).

In der Regel treten die Kéfer zwischen Juni und
Oktober im Feld auf. Mit der Ernte des Maises sowie dem
Abfallen der Temperaturen verschwinden die Kéfer. Die
Weibchen kdnnen im Schnitt 300 bis 400 Eier legen. Die
ovalen, beigefarbenen Eier sind nur etwa 0,6 mm grof3
und werden in einer Tiefe von 5 bis 20 cm im Boden von
Maisfeldern platziert, wobei die meisten Eier in den
oberen 10 cm zu finden sind. Die Eier werden fast aus-
schlieflich in Maisflachen abgelegt; aber der Maiswur-
zelbohrer ist auch in der Lage, sein Eiablageverhalten zu
verdndern und benachbarte Felder aufzusuchen (ONSTAD
et al., 1999). Seine Flugaktivitdt ist in den Morgen-
stunden und am Abend am hoéchsten (CoAaTts et al., 1986).

Die fiir die weitere Entwicklung notwendige Winter-
ruhe verbringt der Maiswurzelbohrer im Eistadium im
Boden (KrysaN und MILLER, 1986), bevor im nichsten
Jahr die Larven schliipfen. Davon abweichend durchlauft
ein kleiner Teil der Eier eine zweijéhrige Diapause, d.h.
die Larven schliipfen erst im Frithjahr des iiberndchsten
Jahres (LEVINE et al., 1992). Die ersten Larven schliipfen
in den Wochen nach der Aussaat; der Hohepunkt des
Larvenauftretens liegt normalerweise in den Monaten
Mai und Juni, doch kann es witterungsbedingt zu
Abweichungen kommen. Die Larvalentwicklung mit drei
Stadien ist in etwa drei bis vier Wochen abgeschlossen.
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Abb.1a. Diabrotica - weiblicher Kifer (Quelle: ZeLLNer, LfL).

Abb. 2.

Diabrotica - Larve (Quelle: ZeLLNER, LfL).

Die Larven sind gelblich-weify und besitzen Beine
(Abb. 2). Die Grofde der Larven variiert je nach Stadium
zwischen 3 und 15 mm und wird durch Umweltbedin-
gungen beeinflusst. Untersuchungen ergaben, dass auch
die Bewdasserung von Feldern einen positiven Effekt auf
die Zunahme der Grof3e haben kann. Dies hat auch
Auswirkungen auf den Grad der Wurzelschiadigung, die
Vitalitédt des Maises, und die Notwendigkeit der Bekdmp-
fungsmaf3nahmen (AcGosTi et al., 2009).

Frisch geschliipfte Junglarven im ersten Stadium kon-
nen maximal einen Meter weit wandern, um geeignete
Nahrung (Maiswurzeln) zu finden. Die Larven sind auf
die Maiswurzeln angewiesen, die sie im Friihjahr nach
dem Schlupf zur weiteren Entwicklung benétigen (MOESER
und VIpAL, 2004). Sie fressen an den Maiswurzeln und
bohren sich spéter auch in die Wurzeln sowie in den
Stangel der Pflanze hinein. Zum Ende des dritten Larven-
stadiums verpuppen sich die Larven im Boden in ovalen,
mit Sekret ausgekleideten Erdhohlen (Erdkokon). Die
Puppe des Wurzelbohrers ist weifdlich und 3 bis 4 mm
lang. Nach einer etwa einw6chigen Puppenruhe arbeitet
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Abb. 1b. Diabrotica - minnlicher Kifer (Quelle: ZeLLner, LfL).

sich der Wurzelbohrer zur Bodenoberfldche vor, wobei
die Mannchen normalerweise vor den Weibchen schliip-
fen (BoriaNI et al., 2006).

Im Mais fressen die Kéfer bevorzugt Pollen und Nar-
benfdden der weiblichen Infloreszenzen sowie an den
sich entwickelnden Koérnern am Kolben: Sie erndhren
sich aber auch von jungen Bléttern und von Pollen und
Blattern anderer blithender Pflanzen (MOESER und VIDAL,
2004). GLoyna und THIEME (2007) untersuchten im Labor
die Entwicklung von Maiswurzelbohrern an Gerste,
Hafer, Dinkel, Triticale und Weizen und stellten fest, dass
an allen Kulturen die Entwicklung der adulten Kéfer
moglich war. Die flinken Laufer und ausdauernden Flie-
ger wechseln auch zu spéter reifenden Maisfeldern,
deren Pflanzen noch frische Fahnen und Narbenfaden
besitzen und vergrof3ern so von Jahr zu Jahr ihr Ausbrei-
tungsgebiet. Nach der Befruchtung bedarf es bei den
Weibchen zunichst eines zweiwochigen Reifungsfrales
an den Maispflanzen, bevor sie ihre Eier ablegen.

Herkunft und Verbreitung

Der Westliche Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgifera
virgifera) stammt aus Amerika. Er wurde von Amerika
nach Jugoslawien verschleppt, wo er 1992 in der Nihe
des Belgrader Flughafens zum ersten Mal entdeckt
wurde. Man nimmt daher an, dass der Kifer mit dem
Flugzeug eingeschleppt wurde. Es folgten mindestens
vier weitere Einschleppungen aus den USA, hochstwahr-
scheinlich mit dem Flugzeug (Ciosi et al., 2008). Seitdem
breitet er sich kontinuierlich in Europa aus und trat 2007
zum ersten Mal auch in Deutschland, in Baden-Wiirttem-
berg und Bayern, auf (Abb. 3).

Es gibt zwei Typen von befallenen Gebieten in Europa:
ein sich kontinuierlich ausbreitendes Befallsgebiet in
Stidost-Europa und verschiedene nicht zusammenhén-
gende Befallsherde in West-Europa, die ausgerottet wer-
den konnten bzw. sich nicht ausbreiten aufgrund der ver-
starkten Bekdmpfungsmafinahmen, einschliel8lich eines
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Der Westliche Maiswurzelbohrer in Europa 2009

ESTONIA RUSSIA

Abb. 3. Verbreitung des Mais-
wurzelbohrers in Europa 2009
(Quelle: verdndert nach http://

extension.entm.purdue.edu/wcry).

sich ausbreitenden Gebiets in Nordwest-Italien (CIosI et
al., 2009). Man geht davon aus, dass die weitere Verbrei-
tung des Maiswurzelbohrers durch klimatische Faktoren
nicht begrenzt wird, wohingegen topographische Hin-
dernisse einen FEinfluss haben konnen (GRABENWEGER,
2009). Unbestritten ist aber, dass die klimatischen Bedin-
gungen fast iiberall in Deutschland giinstig fiir das Uber-
leben und die Vermehrung der Kafer sind (ZELLNER und
STECK, 2008).

Bei der Verbreitung lassen sich zwei Arten unterschei-
den: die natiirliche Ausbreitung durch den aktiven Flug
des Kéfers und die passive Verschleppung durch Trans-
portmittel. Die Kéfer konnen in Einzelfliigen bis zu 20 km
zurlicklegen. Werden keine Eingrenzungsmalinahmen
durchgefiihrt, kann die Ausbreitung der Diabrotica-Popu-
lation, vor allem in Gebieten mit intensivem Maisanbau,
pro Jahr 60 bis 80 km betragen (BAUFELD und ENZIAN,
2005). Da in diesen Gebieten von den Kéifern vermehrt
Distanzfliige unternommen werden, sind auch Ausbrei-
tungsraten von bis zu 100 km pro Jahr moglich. In
Regionen mit geringem Maisanteil ist eine Ausbreitung
von lediglich 20 km oder weniger zu erwarten. Da nur
ein Anbau von Mais nach Mais dem Kéfer eine schnelle
Vermehrung und damit hohe Populationsdichten sichert,
kann die Ausbreitung sogar in Gebieten, in denen kein
Maisanbau stattfindet, zum Stillstand kommen. Die
natiirliche Ausbreitung lasst sich in Europa nicht mehr
aufhalten, jedoch durch entsprechende Eingrenzungs-
malBnahmen deutlich verzégern.

Die Verschleppung, z.T. Kontinent iibergreifend, kann
iiber verschiedene Transportmittel erfolgen: Flugzeug,
Bahn, Binnenschifffahrt, LKW-Verkehr und Tourismus.
Sehr haufig traten erste Funde des Maiswurzelbohrers in
der Néhe von Flughifen auf, was Flugzeuge als wichtige

Transportmittel der Verschleppung bestitigt (MILLER et
al., 2005). Das bedeutet auch, dass der Kifer nicht nur
auf natiirlichem Wege aus den Befallsgebieten Siidost-
europas nach Deutschland dréngt (Kiss et al., 2004),
sondern jederzeit auch erneut aus Nordamerika einge-
schleppt werden kann (Ciost et al., 2008). Deshalb wird
die Einddmmung =zukinftiger Einschleppungen eine
intensive Uberwachung verschiedenster Verkehrswege
erfordern (MILLER et al., 2005).

Aktuelle Befallssituation in Europa

Auch wenn sich Diabrotica in Mitteleuropa von 2008 auf
2009 nur geringfiigig auf natiirliche Weise weiter aus-
gebreitet hat, kam es in Deutschland und Frankreich zu
einer Vielzahl von Einschleppungen. In Deutschland war
insbesondere das Bundesland Baden-Wiirttemberg da-
von betroffen. Insgesamt wurden deutschlandweit im
Jahr 2009 318 Kéfer nachgewiesen; 218 Kéfer in
Baden-Wiirttemberg, 100 Kéfer in Bayern. Ein massives
Auftreten des Kéfers in Norditalien 2009 wurde insbe-
sondere in der Region um Brescia (Lombardei) verzeich-
net, wo lokale Populationsdichten von etwa 30 Kafern
pro Pflanze erreicht wurden. Als mogliche Ursache fiir
die vermehrte Einschleppung nach Baden-Wiirttemberg
wird der unbeabsichtigte Transport der Kéfer mittels
LKW aus diesen stark befallenen Gebieten in Norditalien
angesehen, da die LKWs fiir gewohnlich ihren ersten
Stopp erst in Baden-Wiirttemberg machen. In Osterreich,
wo Diabrotica zum ersten Mal im Jahre 2002 nahe der
slowakischen Grenze gefangen wurde, hat er sich in den
wichtigsten Maisanbauregionen im Burgenland, in Nie-
derdsterreich sowie in der Steiermark und in Teilen
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Karntens etabliert. In Oberosterreich und damit angren-
zend an Deutschland (Bayern) ist das Befallsniveau als
relativ gering einzuschéatzen. In Tirol und Salzburg gab es
bis Ende 2009 nur zwei kleinrdumige, isolierte Befalls-
vorkommen, die derzeit mit Quarantdnemalfinahmen be-
kampft werden. Vorarlberg hat bisher - als einziges Oster-
reichisches Bundesland - noch keinen Diabrotica-Befall
gemeldet. In Polen konnte das Voranschreiten der Befalls-
ausdehnung durch konsequentes Umsetzen von Eingren-
zungsmalnahmen gestoppt werden. Von der deutschen
Grenze ist der Befall dort momentan etwa 95 km ent-
fernt. In Tschechien kamen ebenfalls Eingrenzungsmalf3-
nahmen zur Anwendung. Eine Ausbreitung des Kéfers in
Richtung Westen konnte trotzdem nicht génzlich ver-
hindert werden; der Befall befindet sich jedoch auf
konstantem Niveau.

Schadenspotenzial

Weltweit gesehen zédhlt der Westliche Maiswurzelbohrer
zu den wirtschaftlich bedeutendsten Maisschadlingen im
intensiven Maisanbau. In den USA und Kanada verur-
sacht er jahrlich Schaden durch Ernteausfélle und Pflan-
zenschutzaufwendungen von mehr als einer Milliarde
US-Dollar (Krysan und MILLER, 1986; CHANDLER, 2003).
Von rund 2,1 Mio. Hektar der gesamtdeutschen Mais-
anbaufldche in 2009 sind nach BaureLD und ENzIAN
(2005) etwa 350 000 ha durch den Anbau von Mais nach
Mais besonders gefihrdet, Tendenz steigend. Je weiter
sich Diabrotica in Europa ausbreitet, desto mehr wird das
finanzielle Schadausmaf} in Europa zunehmen. Nach
Schétzung von Fachleuten kann mit bis zu einer halben
Milliarde Euro Schaden pro Jahr langfristig fiir Europa
gerechnet werden (BAUFELD et al., 2006; HARMUTH, 2005;
WEsseLER und FarL, 2010). Derartige Schitzungen in
Europa gestalten sich jedoch als schwierig, da nicht ge-
nau vorhergesehen werden kann, wie sich die Populatio-
nen in den verschiedenen Gebieten Europas etablieren
und vermehren werden. Der direkte Schaden am Mais
héngt auch von der Reaktion der Landwirte ab. Wenn
diese vermehrt auf Fruchtfolge setzten, wiirde sich
deutlich weniger oder kein direkter Schaden einstellen
(BAUFELD, 2003; HEIMBACH, 2009).

Der groBte Schaden entsteht durch die Fraf3aktivitit
der im Boden lebenden Diabrotica-Larven. Je nach Ent-
wicklungsstadium fressen diese zunidchst die Wurzel-
haare der Maispflanzen; spiter bohren sie sich in die
Hauptwurzel ein, wodurch die Wasser- und Nahrstoff-
aufnahme in der Maispflanze erheblich erschwert und
die Verankerung der Maispflanze im Boden beeintrich-
tigt wird. In Folge verlieren die Maispflanzen an Stabili-
tdt und konnen bei Starkbefall umkippen. Derartig ge-
schidigte Maispflanzen bilden bei ausreichender Wasser-
und Néhrstoffversorgung Adventivwurzeln, mit denen
sie sich wieder aufrichten konnen. Dadurch erhalten die
Stiangel eine gekriimmte Form, dhnlich einem Génsehals
(,,goose necking”“, Abb. 4). Diese Pflanzen konnen bei der
mechanischen Ernte nur schwer erfasst werden. Ein
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weiteres Problem stellen Sekundarinfektionen, beispiels-
weise durch Fusarium-Pilze, an den Wurzeln dar.

Der Wurzelschaden durch die Larven wird fiir Ver-
suchszwecke an Hand von Skalen bewertet, bei der die
Fraf3schidden in Klassen eingeteilt werden. In der Praxis
bewidhrt sich am besten die sogenannte Node-Injury-
Skala, die an der Universitidt von Iowa (USA) entwickelt
wurde. Dabei werden die Schédden in vier grof3e Klassen,
von 0 (keine Schiadigung) bis 3 (Totalschaden) eingeteilt
(Tab. 1). Zwischen den grof3en Klassen kann der Scha-
den durch die Verwendung von Kommastellen feiner ab-
gestuft werden (beispielsweise 1,5 = eineinhalb Wurzel-
ringe zerstort). Nach OLEsON et al. (2005) ist in den USA
bei Larvenfraly die wirtschaftliche Schadensschwelle
beim Wert 0,25 der Skala erreicht. Die wirtschaftliche
Schadensschwelle als wichtiges Kriterium bei der Scha-
densprognose und der Planung von Pflanzenschutzmaf3-
nahmen im konventionellen und integrierten Pflanzen-
schutz muss daher noch - angepasst an die verschiede-
nen regionalen europdischen Bedingungen - fiir Europa
ermittelt werden (HEIMBACH, 2009).

Das Schadenspotenzial der adulten Kéfer ist hingegen
wesentlich geringer als das der Larven. Zum einen ver-
ursachen die adulten Kéfer typischen Fensterfrals an den
Maisblattern (Schadbild &dhnlich wie beim Getreide-
hdhnchen). Zum anderen fressen sie bevorzugt Pollen
und frisches Narbengewebe (,,silk clipping®, Abb. 5), was
bei hoher Kiferdichte zu einer schlechten Befruchtung
und verringerten Anzahl der Kérner am Kolben fiihrt
(CHIANG, 1973). Zusitzlich werden vorhandene Korner
ungleichmal3ig gro® ausgebildet (Abb. 6), was besonders
fiir die Saatmaisproduktion, die eine moglichst einheit-
liche Korngrofe erfordert, negativ ist. Ob Fra3 an der
Seide zu erhohten Pilzinfektionen am Kolben fithrt, muss
noch untersucht werden.

Die Schéden durch Diabrotica-Befall konnen erheblich
sein. Je nach Wachstumsbedingungen fiir den Mais, der
sortenabhingig eine hohe Kompensationsfihigkeit auf-
weist, variieren diese stark. Erfahrungen aus Siid- und
Osteuropa zeigen, dass nur vier bis fiinf Jahre nach Erst-
auftreten des Schédlings im Monomaisanbau mit durch-
schnittlich 10 bis 30% Ernteausfall gerechnet werden
muss (FortiN, 2009). Bei trockener Witterung konnen
jedoch auch Ernteverluste von {iber 80% auf betroffenen
Feldern eintreten.

Quarantinemafdnahmen

Diabrotica ist in der EU gemaf3 Richtlinie 2000/29/EG als
Quarantédneschédling eingestuft. Dieser Schadling unter-
liegt daher den EU-Quarantdnemafinahmen, welche in
allen Mitgliedstaaten verbindlich anzuwenden sind. Nach
Bekanntwerden von zahlreichen Einschleppungen in bis-
her befallsfreie Gebiete und der Ausbreitung des Schad-
lings in Siidosteuropa wurde 2003 von der EU eine Ent-
scheidung iiber SofortmalRnahmen gegen die Ausbrei-
tung von Diabrotica in der Gemeinschaft (2003/766/EG)
beschlossen, die 2006 durch die Artikel 4a, 4b und 5
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Abb. 4. Wiederaufrichten der durch Diabrotica geschddigten Mais-
pflanzen (,,goose necking*) (Quelle: GRaBENWEGER, AGES).

Tab. 1. Node-Injury-Skala (nach OLeson et al., 2005)

Wert Beschreibung

0.00 ohne Wurzelschidigung

1.00 ein kompletter Wurzelring oder das Aquivalent
des ganzen Knotens bis auf weniger als 4 cm
vom Stadngel entfernt abgefressen

2.00 zwei komplette Wurzelringe zerstort

3.00 drei oder mehr Wurzelringe vollstandig zerstort

(Entscheidung 2006/564/EG) sowie 2008 durch den
Artikel 4 (Entscheidung 2008/644/EG) ergdnzt wurden.
Bei Einschleppung von Diabrotica in bisher befallsfreie
Gebiete werden sofort Ausrottungsmafnahmen ergrif-
fen, mit dem Ziel, die geringe Anzahl von Kifern zu
vernichten, um das Gebiet iiber viele Jahre befallsfrei zu
halten und um eine weitere Ausbreitung zu verhindern.
Der Erfolg von Ausrottungsmalinahmen héngt entschei-
dend von der rechtzeitigen Feststellung einer Einschlep-
pung ab. Werden punktuelle Einschleppungen friihzeitig
erkannt und sofortige Gegenmalinahmen durchgesetzt,

Abb. 5.
JKI).

Bevorzugtes Kiferfutter (,silk clipping“) (Quelle: BaureLp,

Abb. 6.

Verschiedene Korngréfen durch Schidigung wihrend der
Befruchtung (Quelle: HeimBacH, JKI).

ist es somit moglich, den Befall mit entsprechenden
Mafinahmen vollstdndig zu tilgen und damit die Region
iiber lange Zeitrdume befallsfrei zu halten, was an den
Flughidfen Amsterdam, London, Paris, Maastricht und
Miinchen sowie bei Salem im Bodenseekreis und Alt-
mannshofen im Allgdu gelungen ist.
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Ausrottung in bisher befallsfreien Gebieten

Die EU-Entscheidungen zur Ausrottung von Diabrotica

sehen vor:

e Meldepflicht bei vermutetem oder bestétigtem Auf-
treten von Diabrotica

e Durchfiihrung eines amtlichen Monitorings

e Wenn ein Befall festgestellt wird, erfolgt eine Abgren-
zung in Befalls- und Sicherheitszone.

Das Auftreten oder der Verdacht des Auftretens von
Diabrotica ist sofort dem zustidndigen Pflanzenschutz-
dienst zu melden. Um einen fortdauernden Uberblick zur
Befallssituation zu gewahrleisten, muss ein intensives
Monitoring mit Pheromon- bzw. Sexuallockstofffallen
durchgefiihrt werden. Wenn das Vorkommen von
Diabrotica nachgewiesen wird, muss eine Befallszone um
die betroffene Fldche in einem Umbkreis von mindestens
1 km festgelegt werden, in der Ausrottungsmafl3nahmen
durchgefiihrt werden. Nach Festsetzung der Befallszone
darf dort flir mindestens zwei Jahre kein Mais angebaut
werden. Sollte jedoch auf Flachen zwei Jahre zuvor kein
Mais gestanden haben, kann Mais in der Befallszone
angebaut werden, wenn die Maisbestdnde gegen erwach-
sene Kéfer behandelt werden. Unmittelbar nach Befalls-
feststellung miissen die adulten Kéifer bis zum Ende der
Eiablageperiode auf den Maisfeldern mit einem wirk-
samen Insektizid bekdmpft werden. Es bestehen zeitlich
begrenzte Verbringungsverbote fiir Maispflanzen und
Erde sowie Erntebeschrédnkungen. Landwirtschaftliche
Maschinen, die auf den Maisfeldern zum Einsatz kamen,
miissen vor dem Verlassen der Befallszone von Erde und
Riickstdnden gereinigt werden. Maisdurchwuchs in den
Folgekulturen muss vernichtet werden, damit der Ent-
wicklungszyklus des Schédlings unterbrochen wird.

Um die Verbreitung des Kifers im Falle eines Ent-
weichens aus der Befallszone zu verhindern, ist das
Anlegen einer Sicherheitszone um die Befallszone herum
im Umkreis von mindestens 5 km vorgeschrieben. In der
Sicherheitszone darf nach Befallsfeststellung in zwei
aufeinander folgenden Jahren nur einmal Mais angebaut
werden (zweijdhrige Fruchtfolge) oder es miissen Be-
kdmpfungsmafinahmen auf den Maisflachen im Befalls-
und Folgejahr durchgefiihrt werden. Momentan werden
samtliche Quarantinemalinahmen zu Diabrotica auf
EU-Ebene sowie der Umfang bzw. die Gré3e der Zonen in
Expertenkreisen neu diskutiert. CARRASCO et al. (2009)
bzw. CaARrasco et al. (2010) empfehlen auf Grundlage
von Wiederfangen von Kéfern und der Wahrscheinlich-
keiten der Ausbreitung eine Ausdehnung der Sicherheits-
zone von 5 auf 50 km. Erste Modellberechnungen mit
abgeschitzten Werten zur Populationsdichteentwicklung
von Kifern bei verschiedenen Eingrenzungsszenarien
mit verschiedenen Manahmepaketen laufen derzeit am
Julius Kithn-Institut (KRUGENER, 2009).

Eingrenzung am Rande der natiirlichen Ausbreitung

Lasst sich der Westliche Maiswurzelbohrer trotz Quaran-
tdnemalf3nahmen nach mehr als zwei aufeinanderfolgen-
den Jahren nicht mehr ausrotten, miissen Eingrenzungs-
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maBnahmen eingeleitet werden. Werden in einem
zusammenhéngenden grofleren Gebiet neue Kaferfund-
stellen entdeckt, miissen diese Mafnahmen an der Uber-
gangszone vom befallenen zum nicht befallenen Gebiet
durchgefiihrt werden (Artikel 4a). Als wichtigste Maf3-
nahme gilt die Einhaltung einer Fruchtfolge, auch in
Kombination mit der Ausbringung von Bodeninsektizi-
den oder der Insektizidspritzung gegen adulte Kéfer. Seit
2008 werden Eingrenzungsmaf$nahmen in Niederbayern
und seit 2009 in Baden-Wiirttemberg (Ortenau und
Emmendingen) durchgefiihrt. Ziel dieser Eingrenzung ist
eine Verlangsamung der Ausbreitung des Kafers.

Die EU-Eingrenzungsempfehlung 2006/565/EG beinhal-

tet daher:
e Festlegung der Eingrenzungszone mit mindestens
10 km in der Befallszone und mindestens 30 km in der
angrenzenden nicht befallenen Zone
¢ In der Eingrenzungszone
- Kein Anbau von Mais nach Mais innerhalb von zwei
Jahren oder

- Anbau von zweimal Mais innerhalb von drei
Jahren, wenn die Mais-Aussaat mindestens einmal
nach dem Larvenschlupf erfolgt oder

- Anbau von zweimal Mais innerhalb von drei
Jahren, wenn jeweils eine wirksame Insektizid-
bekdmpfung gegen die adulten Kéfer im Mais oder
adédquat wirksame Mal$nahmen durchgefiihrt wer-
den.

Unterdriickung

Mit Hilfe von Unterdriickungsmafinahmen kann in der
Regel einer natiirlichen Ausbreitung von Diabrotica
entgegengewirkt werden, indem die Populationsdichten
in etablierten Gebieten gering gehalten werden und die
Verschleppungswahrscheinlichkeit aus diesen Gebieten
somit sinkt.

Die Wirkung dieser Maflnahmen wird aber vor
allem dadurch erschwert, dass in Folge von unbe-
absichtigtem Transport der Kifer mittels LKW, Flug-
zeug, Bahn oder Auto regelmif3ig neue Befallsherde
in befallsfreien Gebieten entstehen. Eine Befalls-
reduktion in bereits ldnger befallenen Gebieten ist
daher dringend erforderlich.

Integrierte MafSnahmen zur Kontrolle des Westlichen
Maiswurzelbohrers

Die Ausbreitung von Diabrotica ist in vielen Regionen
Europas nicht mehr aufzuhalten. Jedoch kann die
Ausbreitungsgeschwindigkeit dieses Schédlings durch
vorbeugende ackerbauliche Mafnahmen und gezielte
Bekdmpfungsmethoden verzogert werden. Im nach-
folgenden werden diese umfassend erlédutert.

Vorbeugende und ackerbauliche Mafsnahmen
Der Kiéfer ist ein Fruchtfolgeschidling; Schéden infolge
hoher Populationsdichten konzentrieren sich vor allem
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auf Flichen mit Monomaisanbau und Regionen mit
hoher Maisanbaudichte. Wird auf Mais in der Selbstfolge
verzichtet, kann die Populationsentwicklung unterdriickt
und damit die natiirliche Ausbreitung von Diabrotica
deutlich reduziert werden. Bei einem Verzicht auf Mono-
maisanbau ist kaum mit Schdden durch Diabrotica zu
rechnen. Die Einhaltung der Fruchtfolge gilt daher als
effektivste Malinahme zur Bekdmpfung von Diabrotica
(BErTOSSA et al., 2009). Zudem sind frisch geschliipfte
Larven relativ empfindlich gegeniiber dul3eren Umwelt-
faktoren. Sie sterben schnell ab, wenn sie nicht in unmit-
telbarer Ndhe um die Eiablagestelle auf ihre Nahrungs-
quelle treffen. Aus diesem Grund ist ein Fruchtwechsel
nach Mais eine effektive Bekdmpfungsmethode. Jedoch
sollte der Landwirt die innerhalb der Fruchtfolge ange-
bauten Kulturarten auf deren Wirtseignung fiir Larven
kontrollieren, da neben der Hauptwirtspflanze Mais im
begrenzten Umfang auch andere monokotyle Pflanzen
wie Weizen, Roggen und bestimmte Hirsearten als
Nahrung geeignet scheinen (ScHROEDER et al., 2005;
BREITENBACH et al., 2006). Voraussetzung dafiir ist jedoch
ein zeitlich abgestimmtes Aufeinandertreffen von Larven
und Wirtspflanzen, was unter Praxisbedingungen nicht
immer gegeben ist. Neue Untersuchungen aus Deutsch-
land und den USA zeigen zudem, dass auch die Energie-
pflanze Miscanthus als Wirtspflanze prinzipiell geeignet
ist und die Entwicklung vom Ei {iber die Larve zum Kéfer
ermoglicht (SpEncER und RagHu, 2009; Groyna et al.,
2010; VAL und PETERSEN, 2010). Auch wenn diese
Beobachtungen zum Grofdteil noch durch Freiland-
versuche abgesichert werden miissen, zeichnet sich ab,
dass Landwirte bei der Auswahl der Kulturarten inner-
halb der Fruchtfolge zukiinftig auch die Notwendigkeit
einer Diabrotica-Bekdmpfung beriicksichtigen miissen.
Hinzu kommt, dass der Diabrotica-Kéfer sehr anpas-
sungsfiahig ist und sich auf gednderte Kulturbedingungen
einstellen kann. Ein Beispiel dafiir sind amerikanische
Untersuchungen, wonach sich eine Diabrotica-Popula-
tion auf die in manchen Gebieten der USA empfohlenen
Fruchtfolge Mais - Soja selektiert hatte. Die Weibchen
dieser Population legen ihre Eier in benachbarte Flachen
(Soja), so dass den schliipfenden Larven von Diabrotica
in der Folgekultur Mais das Uberleben gesichert wird
(ONsTAD et al., 2001).

Ob durch Bodenbearbeitungsmalinahmen, wie zum
Beispiel durch das Pfliigen, die Abundanz der Diabro-
tica-Larven in gewissem Mafde verringert werden kann,
bleibt abzuwarten und wird derzeit untersucht. Da
Ungraser bzw. Unkrduter im Maisbestand als Nahrungs-
quelle fiir die Larven von Diabrotica fungieren kdnnen,
ist eine Unkrautbekdmpfung als wichtige ackerbauliche
MaBnahme zur Kontrolle von Diabrotica einzustufen
(Mokser und VipaL, 2004). Dies gilt vor allem fiir eine
gezielte Bekdmpfung des auflaufenden Mais in der Folge-
kultur. Schliefflich kénnen auch Malinahmen, die die
Maispflanzen in ihrer Entwicklung stdrken, einen we-
sentlichen Beitrag zur Vermeidung von Schéden durch
Diabrotica leisten. Dazu zdhlen ein optimal vorbereitetes
Saatbett, ein optimaler Saatzeittermin sowie eine wirk-

same gezielte Maisdiingung (SPIKE und TOLLEFSON, 1988).
Auch eine optimale Wasserversorgung kann deutlich
den Ertragsverlust vermindern. Bei der Sortenwahl ist
darauf zu achten, dass die Sorten ein starkes Wurzel-
wachstum aufweisen bzw. iiber eine hohe Wurzelrege-
nerationskraft verfiigen. Durch diese Kriterien kann die
Schéadigung der Maispflanzen durch Diabrotica geringer
ausfallen.

Bekdmpfung der Larven von Diabrotica durch Saatgut-
beizung bzw. mit insektiziden Granulaten zur Saat

Zur Bekdmpfung der Diabrotica-Larven konnen gebeiztes
Saatgut oder Bodeninsektizide (Granulate) eingesetzt
werden. Momentan stehen in Deutschland aufgrund des
massiven, grof3flichigen Auftretens von Bienenschiden
wéhrend der Maisaussaat 2008 in Stiddeutschland und
dem damit verbundenen Ruhen von Zulassungen fiir die
meisten insektiziden Saatgutbeizen im Mais keine Mittel
gegen Diabrotica zur Verfiigung. Als Ursache fiir das
Bienensterben konnte zweifelsfrei der mit dem Wirkstoff
Clothianidin kontaminierte Abrieb von behandeltem
Maissaatgut nachgewiesen werden, der beim Drillen mit
pneumatischen Sdmaschinen in die Umwelt gelangte
(P1sTorius et al., 2009). Zurzeit lasst sich nicht abschit-
zen, wann Pflanzenschutzmittel dieser Wirkstoffklasse
wieder fiir den Markt verfiigbar sind. Pneumatisch mit
Saugluft arbeitende Maissdgerate diirfen seit 2008 nur
fiir nicht mit Insektiziden gebeiztem Saatgut verwendet
werden. Der Wirkstoff Methiocarb darf allerdings zum
Einsatz kommen, wenn das Saatgut nahezu staubfrei ist,
die Sagerate abdriftmindernd arbeiten und Stdube auf
oder in den Boden geleitet werden. In einigen anderen
europdischen Lindern, wie zum Beispiel in Osterreich, ist
die Verwendung von mit Neonicotinoiden gebeiztem
Maissaatgut mit besonderen Auflagen noch erlaubt. 2010
wurde in Deutschland fiir das Granulat Force 1.5 G mit
dem Wirkstoff Tefluthrin nach § 11 (2) des PflSchG
»,Gefahr im Verzuge“ in behordlich abgegrenzten Regio-
nen mit vorgeschriebenen Diabrotica-Malinahmen eine
zeitlich begrenzte Genehmigung erteilt.

Weitere Untersuchungen zur Bekdmpfung der Larven
von Diabrotica laufen derzeit im Maiswurzelbohrer-For-
schungsprogramm des Bundes und des Landes Bayern
(siehe Rubrik Forschung vernetzt). Erste Ergebnisse
sehen vielversprechend aus. Sowohl die Anzahl der
geschliipften Kifer als auch die Schéden an den Wurzeln
konnten durch verschiedene Behandlungsmethoden
bzw. Pflanzenschutzmittel reduziert werden.

Insektizidanwendung gegen adulte Diabrotica

Die Bekdmpfung von Diabrotica wird hauptsichlich auf
die Larvalstadien fokussiert. Zur Verhinderung der Aus-
breitung und zur Unterbrechung des Entwicklungszyklus
kann jedoch auch die Bekdmpfung der adulten Kéfer er-
forderlich sein. Die Adultenbekdmpfung mit Insektiziden
gilt als wirksame Malinahme, jedoch ist deren Umsetz-
barkeit in der landwirtschaftlichen Praxis als kritisch
anzusehen. Aufgrund der Bestandeshohe des Maises zur
Hauptflugzeit des Kéfers ist ein Befahren groftenteils
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nur mit Stelzentraktoren moglich (CHANDLER und SUTTER,
1997). Es gibt Probleme mit der Verfiigbarkeit von
Stelzentraktoren, mit der Befahrbarkeit der Flachen bei
Hanglagen und bei sehr schmalen Feldstreifen sowie mit
einer erhohten Abdriftgefahr. Im Zuge von Ausrottungs-
mafnahmen miisste zudem auch die Wirksamkeit der
eingesetzten Pflanzenschutzmittel wegen der langen
Aktivitétsperiode der Kafer sehr lange andauern; bzw. es
wiaren mehrere Applikationen nacheinander notwendig,
um eine Wirkung bis zum Flugende im Herbst zu
erreichen. Als eine Moglichkeit, die Wirksamkeit von
Spritzbehandlungen zu erhohen und gleichzeitig die
Umweltbelastung zu minimieren, wird der Zusatz von
Curcubitacinen zu Insektizid-Spritzbriihen angesehen.
Diese sogenannten Fral3stimulantien sind Semiochemi-
kalien, die aus Kiirbisgewachsen gewonnen werden und
Diabrotica zur vermehrten Nahrungsaufnahme animie-
ren. In der Folge nehmen die Kéfer eine grol3e Menge des
insektiziden Wirkstoffes trotz geringem Mittelaufwand
auf. Auf diese Weise kann - je nach Wirkstoffeigen-
schaften - eine drastische Reduktion der insektiziden
Wirkstoffmengen bei gleichzeitiger sicherer Kaferbe-
kdmpfung erzielt werden (METCALF, 1986).

Durch den Einsatz von Insektiziden gegen die Larven
bzw. Adulten kann der Schaden unter die wirtschaftliche
Schadensschwelle gedriickt werden. Eine nachhaltige
Reduktion der Kéferpopulation wird jedoch kaum er-
reicht. Im Vergleich zur Fruchtfolge wird bei Insektizid-
maBnahmen lediglich von einer Effektivitdt von 60 bis
80% ausgegangen (ReED et al., 1991), wobei die Bekdmp-
fung eingeschleppter Kifer kurz nach der Einschleppung
sehr viel hohere Wirkungsgrade haben kann.

Biologische Regulierung von Diabrotica

In seinem Ursprungsgebiet kann Diabrotica durch eine
Vielzahl von Pathogenen, Nematoden, Prddatoren und
Parasitoiden befallen werden. KuHLMANN und BURGT
(1998) empfehlen, das Potenzial solcher Gegenspieler
zur biologischen Regulierung zu nutzen, da sie im
Gegensatz zur Insektizidanwendung als weniger kosten-
intensiv und umweltfreundlicher gelten. Der gezielte
Einsatz natiirlicher Gegenspieler - wie zum Beispiel
entomopathogener Nematoden gegen die Larven von
Diabrotica - befindet sich derzeit noch im Versuchs-
stadium und wird momentan in Ungarn und Osterreich
in Freilandversuchen iiberpriift. Am effektivsten scheint
dabei die Nematodenart Heterorhabditis bacteriophora zu
sein, die einen mit Insektizidbehandlungen gegen Larven
vergleichbaren Wirkungsgrad erreicht (TOEPFER et al.,
2010). In Zukunft konnte die Kontrolle der Kéferpopula-
tionen durch entomopathogene Nematoden an Bedeu-
tung gewinnen und eine vielversprechende Strategie dar-
stellen. Eine grol3e Hiirde stellt momentan die benétigte
Wassermenge fiir die Ausbringung der Nematoden und
die hohen Kosten der Nematoden dar. In weiteren Unter-
suchungen wird daher zum einen die Wirksamkeit von in
Form von Granulaten ausgebrachten Nematoden und
zum anderen bei Spritzanwendungen durch praxis-
iibliche technische Gerate {iberpriift.
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Ziichtungsfortschritte

Konventionell geziichtete tolerante Maislinien konnen
nach erfolgtem Wurzelfraly vermehrt neue Wurzeln aus-
bilden und damit die Standfestigkeit und den Nahrstoff-
austausch in der Pflanze besser aufrechterhalten. Diese
Sorten verringern jedoch nicht die Kéferdichte. Auch
Zuchtlinien mit echter Resistenz gegen die Larven von
Diabrotica sind in Arbeit (sogenannte SUNRISE-Sorten).
Bei diesen Maissorten sind mehrere Gene an einer natiir-
lich-breiten sogenannten horizontalen Resistenz betei-
ligt. Zurzeit wird daran gearbeitet, diese Resistenz in
neue Sorten zu integrieren.

Als weitere Bekdmpfungsoption gilt der Einsatz von
gentechnisch verdnderten Maispflanzen (Bt-Mais), die
gegen Diabrotica resistent sind. In Deutschland sind gen-
technisch verdnderte Diabrotica-resistente Maissorten
zurzeit weder zugelassen noch politisch durchsetzbar; in
den USA hingegen nimmt deren Anbau seit 2003 konti-
nuierlich zu.

Forschung vernetzt

Vor dem Hintergrund zunehmender Einschleppungen
und der Etablierung der Diabrotica-Populationen in
Deutschland werden dringend wirksame Malinahmen
benétigt, die eine weitere Ausbreitung verhindern und
den Maisanbau in den betroffenen Gebieten langfristig
sichern konnen. Diesen Forderungen zugrundeliegend
wurde 2008 ein umfangreiches Forschungsprogramm
des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz (BMELV, Federfithrung JKI) in
Kooperation und mit Co-Finanzierung des Freistaates
Bayern (Federfiihrung LfL. Bayern) ausgearbeitet, mit
dem Ziel, vertiefende Kenntnisse zur nachhaltigen
Bekdmpfung von Diabrotica zu gewinnen und wissen-
schaftliche Empfehlungen hinsichtlich erforderlicher
EingrenzungsmaBnahmen zu erarbeiten. Unter http://
diabrotica.jki.bund.de werden zum einen die einzelnen
Forschungsprojekte detailliert vorgestellt; zum anderen
erfihrt der Nutzer auch Wissenswertes iiber Diabrotica,
wie zum Beispiel iiber seine Biologie, das Schadens-
potenzial und iiber Malfnahmen zur Eingrenzung dieses
Schédlings (Schwabe und HEmvBACH, 2009; ZELLNER et al.,
2009). Mit Hilfe des Forschungsprogramms sollen we-
sentliche Wissensliicken zur Eingrenzung und nach-
haltigen Bekdmpfung von Diabrotica im Rahmen eines
integrierten Pflanzenschutzes geschlossen werden.
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