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ZUSAMMENFASSUNG 
Die optische Manipulation von Schadinsekten stellt mit weiteren präventiven 

Maßnahmen eine Grundlage für integrierte Systeme zum Pflanzenschutz dar. Mittels 

der Manipulation der visuellen Wahrnehmung wird Insekten das Auffinden ihrer Wirte 

erschwert und somit die Zuflugrate in den Pflanzenbestand gesenkt. Besonders bei 

Insekten mit hohen Reproduktionsraten kann aber schon der verminderte Befallszuflug 

einen großen Einfluss auf die Einhaltung späterer Schadschwellen haben. Die 

Grundlage hierfür liegt in der visuellen Ökologie von Insekten und ihrer visuellen 

Wahrnehmung und dem daraus folgenden Verhalten. Die aus dieser Wahrnehmung 

hervorgehenden Ansätze zur optischen Manipulation reichen von der Nutzung von 

Kontrasteffekten über farbige Fallen und Verwirrungstechniken bis zur Verwendung 

von repellent wirkenden Materialien. Durch die Entwicklungen im Bereich 

Leuchtdioden ist es zudem möglich schmalbandiges Licht für die optische 

Manipulation zu nutzen. 

Im Gewächshaus wurden Versuche zur optischen Manipulation von von 

verschiedenen Arten von Aphiden (Blattläusen) und Aleurodida (Weiße Fliegen) 

durchgeführt. Im ersten Versuch sollten zwei verschiedene Arten der Weißen Fliegen, 

die sich in Wirtspflanzenpräferenz und Wirtswahlverhalten unterscheiden, 

Trialeurodes vaporariorum und Aleyrodes proletella, mit weißen und grünen Folien in 

ihrem Verhalten zu manipulieren. Weiße Folie unter den Pflanzen zeigte für T. 

vaporariorum einen signifikanten Einfluss auf die Landehäufigkeit, bei A. proletella war 

der Effekt weniger stark ausgeprägt. Der These, dass die Reflektion im blauen Bereich 

für diesen repellenten Effekt verantwortlich sei, wurde in einem späteren Versuch mit 

LEDs nachgegangen. Die grüne Folie, die die Pflanzen optisch maskieren sollte, hat 

auch einen Effekt gezeigt, dieser war jedoch nicht ausreichend für eine praktische 

Anwendung der Methode im Feld.  

In Feldversuchen mit der Modellkultur Salat wurden verschiedene schwarze/graue und 

grüne Folien untersucht. In den Versuchen wurden kommerziell erhältliche 

Polyethylenfolien mit den selbstentwickelten Sprühfolien verglichen. Als Kontrolle 

diente der offene Boden. Die schwarzen Folien zeigten einen hochsignifikanten 

Einfluss auf die Zuflugrate von Nasonovia ribisnigri. Die grünen Folien boten hingegen 

im Freilandversuch keinen effektiven Schutzmechanismus, der den Zuflug 

ausreichend begrenzen konnte. 

Die selbstentwickelte Sprühfolie zeigte technische Probleme, die in einem geplanten 

Folgeprojekt gelöst werden sollen. Hier werden auch Kombinationen der 

Mulchabdeckung mit weiteren Maßnahmen des Integrierten Pflanzenschutzes zu 

einem Gesamtsystem untersucht werden. 

Um zu prüfen, ob der in der Literatur beschriebene Blau-Grün Antagonismus auch 

direkt im Pflanzenschutz nutzbar ist, wurden Gewächshausversuche mit blauen LEDs 

durchgeführt. Die im Versuch genutzte Anlage strahlte direkt aus dem Bestand. Die 

Versuche zeigten, dass der Einfluss der Anlage auf T. vaporariorum signifikant den 

Befall senken konnte, bei N. ribisnigri war der Effekt deutlich weniger stark ausgeprägt, 

aber auch die Rückfangquote der Tiere deutlich geringer. 

Aus den Versuchen und weiteren Literaturrecherchen wurde abschließend ein 

Übersichtsartikel verfasst, der die optische Manipulation und die zugrundeliegende 

visuelle Ökologie der Schadinsekten miteinander verknüpft und einen allgemeinen 

Überblick zum Stand der Forschung und Einführung in das Thema liefert.  
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ABSTRACT 
The optical manipulation of insect pests, together with other preventive measures, 

forms the basis for integrated crop protection systems. The manipulation of the visual 

perception makes it more difficult for insects to find their hosts and thus reduces the 

infestation rate. Particularly in the case of insects with high reproduction rates, the 

reduction in initial infestation can already be decisive for keeping below later damage 

thresholds. The underlying basis for this is the visual ecology of insects and their visual 

perception and subsequent behaviour. The approaches to optical manipulation that 

emerge from this perception range from the use of contrast effects to coloured traps 

and the use of repellent materials. Developments in the field of light-emitting diodes 

have also made it possible to use narrow-band light for optical manipulation. 

Various experiments were carried out in the greenhouse on the optical manipulation of 

different aphid and whitefly species. In the first experiment, the behaviour of two 

different whitefly species, Trialeurodes vaporariorum and Aleyrodes proletella, was 

manipulated using white and green films. White film as mulch under the plants had a 

significant influence on the landing frequency of T. vaporariorum, while the effect was 

less strong for A. proletella. The hypothesis that the reflection in the blue area was 

responsible for this repellent effect was investigated in a later experiment with LEDs. 

The green foil, which was supposed to optically mask the plants, also showed an effect, 

but this was not sufficient for a practical application of the method in the field. 

In field trials with the model crop lettuce, different black/grey and green films were 

investigated. In the trials, commercially available polyethylene films were compared 

with self-developed spray films. The open soil served as a control. The black films 

showed a highly significant influence on the influx rate of Nasonovia ribisnigri. The 

green films did not show an effective protective mechanism that could sufficiently limit 

the influx, even in the field trial. 

The self-developed spray film showed technical problems that are to be solved in a 

forthcoming follow-up project. Here, combinations of the mulch cover with other 

measures of integrated pest management to form an overall system are also to be 

investigated. 

In order to test whether the blue-green antagonism described in the literature can also 

be used directly in crop protection, greenhouse trials were carried out with blue LEDs. 

The system used in the trial emitted light directly from the crop. The trials showed that 

the influence of the system on T. vaporariorum was able to significantly reduce 

infestation; for N. ribisnigri, the effect was significantly less pronounced, but also the 

recapture rate of the animals was significantly lower. 

From the experiments and further literature research, a review article was finally written 

that links the optical manipulation and the underlying visual ecology of the insect pests 

and provides a general overview of the state of research and introduction to the topic. 
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ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS 
Abkürzungen in den publizierten Artikeln sind dort erklärt! 

BLE = Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung 

BMEL = Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft (2013-aktuell) 

BMELV = Bundesministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (2005-2013) 

BMJ = Bundesministerium der Justiz 

CaMV = Cauliflower mosaic virus 

CMV = Cucumber mosaic virus 

EG = Europäische Gemeinschaft 

engl. = Englisch (im Sinne von „im Englischen“) 

EU = Europäische Union 

FNR = Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 

GVBD = Gooseberry vein-banding disease 

IPS = Integrierter Pflanzenschutz (engl. integrated pest management - IPM) 

L. = Linnaeus 

LED = Licht emittierende Diode (light emitting diode) 

LMV = Lettuce mosaic virus 

NAP = Nationaler Aktionsplan Pflanzenschutz 

NaWaRos = Nachwachsende Rohstoffe 

nm = Nanometer (10-9 Meter) 

PflSchG = Pflanzenschutzgesetz, Gesetz zum Schutz der Kulturpflanzen 

ssp. = Subspezies (Unterart) 

UV = Ultraviolett, spektraler Bereich von 100 nm bis 380 nm 

var. = variety (Kultursorte) 
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1. Einführung in das Thema 

1.1.Hintergrund und grundsätzlicher Forschungsansatz im Hinblick 

auf die optische Manipulation als integrierte Methode zum 

Pflanzenschutz 

Der Schutz von Kulturpflanzen vor Schadinsekten ist eine notwendige Maßnahme, um 

die hohen Qualitäts- und Quantitätsansprüche an gartenbauliche Produkte zu erfüllen. 

Durch die zunehmende Nachfrage nach Frischgemüse, das ohne den Einsatz 

chemischer Insektizide produziert wird, und Einschränkung von verfügbaren 

chemischen Wirkstoffen durch Handel und Gesetze ist dem Integrierten 

Pflanzenschutz (IPS) in den letzten Jahren verstärkte Aufmerksamkeit 

entgegengebracht worden. Der integrierte Pflanzenschutz in der Europäischen Union 

(EU) wird basierend auf der Europäischen Pflanzenschutz-Rahmenrichtlinie 

2009/128/EG in den Mitgliedsstaaten in nationale Aktionspläne umgesetzt. In 

Deutschland sind die Grundsätze und ihre Einhaltung als Teil der „guten fachlichen 

Praxis“ im §3 im Pflanzenschutzgesetz (Bundesministerium der Justiz 2012) verankert 

und für alle Anwender von Pflanzenschutzmitteln verbindlich (BMEL 2022). Die 

Umsetzung und die Weiterentwicklung des IPS ist auch Teil des Nationalen 

Aktionsplans Pflanzenschutz (NAP) des Bundesministeriums für Ernährung, 

Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV, heute BMEL) (BMEL 2017). Der 

integrierte Pflanzenschutz ist nach der Bundesanstalt für Landwirtschaft und 

Ernährung (BLE) (BMEL 2023a) wie folgt definiert: 

„Der integrierte Pflanzenschutz ist eine Kombination von Verfahren, bei denen 

unter vorrangiger Berücksichtigung biologischer, biotechnischer, 

pflanzenzüchterischer sowie anbau- und kulturtechnischer Maßnahmen die 

Anwendung von chemischen Pflanzenschutzmitteln auf das notwendige Maß 

begrenzt wird.“ 

Es heißt weiter: „Das notwendige Maß bei der Anwendung von chemischen 

Pflanzenschutzmitteln beschreibt die Intensität der Anwendung von 

Pflanzenschutzmitteln, die notwendig ist, um den Anbau der Kulturpflanzen, besonders 

auch vor dem Hintergrund der Wirtschaftlichkeit, zu sichern. Dabei wird vorausgesetzt, 

dass alle anderen praktikablen Möglichkeiten zur Abwehr und Bekämpfung von 

Schadorganismen ausgeschöpft und die Belange des Verbraucher- und 
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Umweltschutzes sowie des Anwenderschutzes ausreichend berücksichtigt werden.“ 

(Punkt 6.1.4 des NAP vom 10. April 2013).  

In der vorliegenden Forschungsarbeit geht es um die optische Manipulation der 

visuellen Wahrnehmung von Schadinsekten. Es handelt sich damit um eine 

physikalische Maßnahme des IPS (BMEL 2023b). Physikalische Maßnahmen und 

speziell optische Methoden bieten folgende Vorteile (Weintraub und Berlinger 2004): 

 Sehr geringe bis keine direkten Auswirkungen auf die Umwelt, Nicht-

Zielorganismen werden vertrieben, nicht getötet; 

 Keine Rückstände im Erntegut oder auf den Pflanzen; 

 Keine Zulassung notwendig, keine Limitation der Applikationsintervalle; 

 Keine Wartezeiten nach Applikation; 

 Kompatibel mit fast allen anderen Methoden des Pflanzenschutzes (integrativ).  

Die vergleichsweise seltene Anwendung in der Praxis ist damit zu begründen, dass 

optische Methoden, gerade im Freiland, von sich ändernden äußeren Faktoren 

abhängen, und selten Wirkungsgrade von chemischen Pflanzenschutzmitteln 

erreichen können. Dazu kommt, dass die Implementation eines integrierten 

Pflanzenschutzsystems deutlich mehr Zeit und Kompetenz erfordert. Da eine 

chemische Pflanzenschutzausrüstung und die dementsprechende Kompetenz und 

Erfahrung auf jedem pflanzenbaulichen Betrieb vorhanden sind, ist es unter 

wirtschaftlichen Aspekten nur folgerichtig, dass ein Großteil der Betriebe, im erlaubten 

Umfang, den Fokus auf eine chemische Bekämpfung legt. Erst gesellschaftliche 

Veränderungen und daraus folgende strengere Gesetze zur Anwendung von 

Pflanzenschutzmitteln haben zur verstärkten Aufmerksamkeit für die sogenannten 

alternativen Pflanzenschutzmaßnahmen geführt und es ermöglicht die anfallenden 

Mehrkosten zu externalisieren (einzupreisen). 

Ein Hauptziel dieser Forschungsarbeit ist es herauszuarbeiten, welchen Beitrag 

optische Systeme, in diesem Fall farbige Folien und LEDs (Licht emittierende Dioden) 

zur Manipulation der visuellen Wahrnehmung von Schadinsekten in einem System 

zum Integrierten Pflanzenschutz leisten können. Der Fokus lag auf der Verringerung 

von Zuflug und Ansiedlung der in die Bestände einwandernden Schadinsekten, um die 

Populationszahlen schon in der initialen Befallsphase zu senken. Im Vordergrund 

standen die Arten Nasonovia ribisnigri (Mosley, 1841; Grüne Salatblattlaus) und 

Trialeurodes vaporariorum (Westwood, 1856; Gewächshausweißefliege). Beide Arten 
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zeigen sehr hohe Vermehrungsraten im Feld und eine kryptische Lebensweise, die 

eine Bekämpfung mit chemischen Wirkstoffen stark erschwert. Zudem gibt es 

zahlreiche Nachweise für Resistenzbildung gegen insektizide Wirkstoffe (siehe 3.). 

Durch die hohen Vermehrungsraten werden aus relativ wenigen immigrierenden 

Individuen im Verlauf der Kultur große Populationen, die nur noch schwer kontrollierbar 

sind. Hier liegt der Ansatzpunkt der Methode: Durch die Reduktion des Zufluges und 

der Ansiedlung soll die Populationsdynamik im Verlauf der Kultur stark gedämpft 

werden. 

1.2.Möglichkeiten der optischen Manipulation von Insekten durch 

optische Systeme 

Es gibt verschiedene Ansätze und Methoden zur optischen Manipulation mit dem Ziel 

Schadinsekten von Kulturpflanzen fernzuhalten und/oder die Populationsdynamik im 

Bestand zu beeinflussen: 

 Anlocken: z.B. Gelbtafeln, Blautafeln; 

 Verwirren: z.B. UV-selektive Gewächshausfolien und Netze, (UV-)reflektierende 

Mulchfolien; 

 Abwehren: z.B. blau emittierende LEDs, reflektierende Mulchmaterialien; 

 Maskieren: z.B. Mulchkultur (lebend als Untersaat oder grünes Material, z.B.    

Folien) zur Angleichung des Kontrastes Pflanze-Hintergrund. 

Mit einer Klebefläche versehene Gelb- und Blautafeln werden in der Praxis und der 

Forschung als Monitoringinstrument genutzt, um Befallsstärken von Schädlingen bis 

zu einem festgelegten Schwellenwert zu überwachen, bei dem dann mit biologischen 

oder chemischen Mitteln/Methoden eingegriffen wird. Gelbtafeln besitzen auch eine 

hohe, dem menschlichen Auge verborgene, Reflektion des grünen Spektralbereichs, 

der für viele herbivore Insekten anlockend (Pflanzenbestand) wirkt. Eine seltenere 

aber auch praktizierte Anwendungsvariante ist es die Fläche der Gelbtafeln (oder in 

diesen Fall auch gelbe Folienbahnen) deutlich zu vergrößern, um das 

Monitoringinstrument zu einem Bekämpfungsinstrument (Massenfang) zu machen 

(z.B. Lu et al. 2012). Auch Kombinationen von reflektierenden Farbtafeln mit 

strahlenden LEDs (Otieno et al. 2018; Castresana und Puhl 2016; Stukenberg et al. 

2015) haben sich als effektiv erwiesen um die Fangquote zu verbessern. Farbige 

Tafeln, Karten und Folien zur Anlockung von Schadinsekten wurden in verschiedenen 
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Veröffentlichungen und Reviews beschrieben (Pinto-Zevallos und Vänninen 2013; 

Mani 2022), sind jedoch kein Teil dieser Forschungsarbeit. 

UV-selektive Gewächshausfolien und Netze stören die Orientierung von Insekten, 

indem das Verhältnis von UV-Licht (100 nm bis 380 nm) zu den anderen 

Spektralbereichen (>380 nm) verändert wird. Dadurch wird insbesondere die 

Orientierung der Insekten im Distanzflug erschwert und sie meiden den UV-defizienten 

Bereich. Besonders in wärmeren Klimaten hat sich diese Technik für Folien- und 

Netzhäuser als befallsmindernd bewährt (Antignus et al. 2001; Antignus und Ben-Yakir 

2004; Kumar und Poehling 2006; Legarrea et al. 2012a; Legarrea et al. 2012b; 

Legarrea et al. 2012c), auch für weitere Schaderreger wie z.B. Thripse (Kigathi und 

Poehling 2012; Díaz et al. 2006) oder spezialisierte Schädlinge (Blattläuse und Weiße 

Fliegen) an Kohlgewächsen (Gulidov und Poehling 2013). Für N. ribisnigri gibt es keine 

Untersuchungen zu diesem Thema bei anderen Blattläusen an Salat konnten im 

Versuch aber erfolgreich Immigration und Ausbreitung verringert werden (Díaz et al. 

2006). Dies konnte auch für die Art Myzus persicae (Sulzer, 1776; Grüne 

Pfirsichblattlaus) gezeigt werden (Chyzik et al. 2003). Für T. vaporariorum wurde in 

verschiedenen Studien (Mutwiwa et al. 2005; Doukas und Payne 2007) gezeigt, dass 

die Insekten UV-defiziente Bereiche meiden. 

Der direkte Befallsflug von herbivoren Insekten hingegen kann durch 

Mulchmaterialien, insbesondere Folien, manipuliert werden. Einerseits können 

reflektierende Materialien (z.B. UV, Blau) repellent wirken, andererseits können farbige 

Materialien, die den Kontrast von Pflanzen (Zielobjekt) zum Hintergrund (Boden) 

nivellieren, die gezielte Ansiedlung auf Pflanzen (Kontrastorientierung) beeinflussen.  

Mulchfolien, die im kurzwelligen Lichtspektrum (<400 nm) vom Boden 

(Pflanzenbestand) aus reflektieren, können den Befallsflug unterbinden und 

Distanzflüge stimulieren. Das Problem ist, dass die in den Versuchen genutzten 

Materialien nur unzureichend beschrieben sind, als dass eine sichere Interpretation 

des Effektes möglich wäre. Da häufig silberne (auch als reflektierend, spiegelnd, 

metallisch oder Aluminium bezeichnet) Materialien genutzt werden, ist das reflektierte 

Spektrum in dieser Gruppe sicher nicht einheitlich, wird aber auch nur in wenigen 

Fällen angegeben (Csizinszky et al. 1995; Hommes et al. 2003; Summers et al. 2005). 

Es gibt wenige Versuche in denen spezifische UV-Reflektoren eingesetzt werden 

(Übersicht in Greer und Dole 2003). Für Weiße Fliegen und Blattläuse wird mit UV-
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reflektierenden Materialien eigentlich immer eine Reduktion der zufliegenden 

Individuen erreicht (Adlerz und Everett 1968; Csizinszky et al. 1995; Summers et al. 

2005), dieser Effekt ist aber nur bis Bestandesschluss stabil (Hommes et al. 2003). Bei 

diesem System sind aber immer alle potenziellen Schädlinge und Nützlinge 

einzubeziehen, so zeigte sich in Versuchen von Hommes et al (2003), dass der Kleine 

Kohlweißling (Pieris rapae, L.1758; Kleiner Kohlweißling) und andere 

Lepidopterenarten von UV-reflektierenden Folien angezogen werden und dazu die 

Zahl der Marienkäfer stark abnahm. Viele Untersuchungen zielen auf eine 

Verringerung der Virusverbreitung im Pflanzenbestand ab (Arbeiten von Summers et 

al. 2005; 2002; Nawrocka et al. 1975; Csizinszky et al. 1995). Da hierbei häufig die 

Virusverbreitung und nicht die Anzahl der Schädlinge bestimmt wurde, kommt hier ein 

weiterer Unsicherheitsfaktor dazu, da die Anzahl von virusbefallenen Pflanzen und die 

Anzahl an Schädlingen auf den Pflanzen nicht fest korreliert ist. Wenn das Ziel ist, wie 

in dieser Arbeit, den Initialbefall mit fliegenden Insekten zu verringern, können diese 

Arbeiten nur Tendenzen aufzeigen, die aber fast durchgehend auf einen 

befallsmindernden Effekt hindeuten. 

Neben UV sind vor allem blaue Farbtöne von Mulchmaterialien für einzelne Arten von 

Herbivoren (z.B. Blattläuse, Weiße Fliegen) repellent. So zeigen die jüngeren Arbeiten 

von Stukenberg et al. (z.B. 2019; 2018b; 2020; 2018a; 2015) und Döring et al. (z.B. 

2011; 2016; 2014; 2007) für verschiedene Insektenarten, dass die Attraktivität von 

Grün durch blaue Wellenlängen reduziert werden kann, also einen Blau-Grün-

Antagonismus. Gerade bei breitbandig reflektierenden Mulchmaterialien könnte dieser 

Mechanismus für die befallssenkende Wirkung verantwortlich sein. Auf den 

Erkenntnissen zu dem Blau-Grün Antagonismus baut auch die Nutzung von blau 

emittierenden Lichtquellen auf, die im Pflanzenbestand etabliert vom Boden nach oben 

strahlen. Die erste Publikation zu diesem Thema findet sich in dieser 

Dissertationsschrift (siehe 4.). 

Die bekannte Orientierung von Herbivoren in der pflanzennahen Befallssituation (Finch 

und Collier 2000) wird bei der Nutzung von grünen Mulchmaterialien oder Untersaaten 

zum relevanten Faktor (Döring und Chittka 2007; Döring 2014). Durch die grüne 

Pflanze und den grünen Hintergrund verschwimmt die Wirtspflanze vor den Augen der 

Insekten und kann so nicht gefunden werden. Der grundsätzliche Effekt, dass ein 

verringerter Kontrast zwischen Hintergrund und Ziel zu verringerter Wirtsfindung führt, 

ist jedoch von Döring et al. (2004) aufgezeigt worden. Die in der Praxis und Forschung 
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am häufigsten genutzte Variante ist der lebende grüne Mulch als Untersaat oder 

Mischkultur, die in dieser Forschungsarbeit nicht bearbeitet wurde. Zu diesem Thema 

sind verschiedene Arbeiten erschienen (z.B. Bhaskar et al. 2021) aber der optische 

Aspekt wird, mit wenigen Ausnahmen (z.B. Lehmhus 2001) nicht näher untersucht. 

Praktische Studien mit grünen Mulchfolien sind recht selten (Hommes et al. 2003; 

Jones und Chapman 1968) und neben den verschiedenen Versuchsansätzen, 

kommen noch weitere biotische und abiotische Faktoren dazu, die eine Interpretation 

der Ergebnisse erschweren.  

In Versuch und Praxis stößt die Effizienz dieser Methode auch an Grenzen (Döring 

2014), da ein Befall besonders im homogenen Bereich des Feldinneren beeinflusst 

wird aber Feldränder - wenn hier die Mulchmaterialien nicht deutlich über 

Bestandesgrenzen hinaus etabliert werden - doch besiedelt und damit eine generelle 

Immigration nur partiell reduziert wird.  

Die grundsätzliche Idee, Insekten durch optische Methoden an der Wirtsfindung und  

-besiedlung zu hindern, ist schon häufig Gegenstand von wissenschaftlichen 

Untersuchungen gewesen und mehrere Reviews geben einen Überblick (Antignus 

2000; Johansen et al. 2011; Shimoda und Honda 2013; Shimoda 2018; Döring und 

Chittka 2007; Döring 2014; Greer und Dole 2003). Ein grundsätzliches Problem ist, 

dass zwar empirische Daten zum Verhalten von Insekten in optisch manipulierten 

Umgebungen erhoben wurden, aber das Wissen über die zugrundeliegenden 

optischen Eigenschaften (Morphologie, Physiologie) der Zielorganismen und 

spezifischen Farbwahrnehmungen noch begrenzt ist, was die Interpretation für 

grundlegende Mechanismen erschwert. Auch wenn zu vielen Insektenarten 

Informationen zu Sehschärfe (z.B. Land 1997) und Farbsehen (z.B. Briscoe und 

Chittka 2001) vorliegen, sind die herbivoren Insekten diesbezüglich stark 

unterrepräsentiert. Nur zu wenigen Blattlausarten liegen Daten zu Augengröße, 

Auflösung der Sehschärfe (Döring und Spaethe 2009; Döring et al. 2011), dem 

Farbsehen (Döring und Chittka 2007; Kelber et al. 2003; Kelber und Osorio 2010) oder 

der spektralen Sensitivität (Kirchner et al. 2005; Hardie 1989) vor.  

Der aktuelle Stand zu optischen Methoden der Manipulation von herbivoren Insekten 

soll mittels der folgenden Publikation zusammenfassend dargestellt und damit in die 

bearbeitete Forschungsthematik eingeführt werden. 
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1.3.Stukenberg, N; Niemann, J-U (2022): Anlocken, Verwirren, 

Abwehren: Grundlagen der visuellen Wahrnehmung und 

Möglichkeiten der optischen Manipulation von Schadinsekten  
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1.4.Optische Manipulation der visuellen Wahrnehmung von Weißen 

Fliegen und Blattläusen zur Nutzung in Systemen zum 

Integrierten Pflanzenschutz 

Die grundlegende Hypothese zu dem folgenden Versuchsprogramm war, dass für die 

Populationsdynamik der relevanten Schadinsekten in der Salatkultur insbesondere die 

Beeinflussung des initialen Zufluges von entscheidender Bedeutung ist, da sich bereits 

aus wenigen angesiedelten Individuen aufgrund der extremen Reproduktionsfähigkeit 

schnell schädigende Befallsdichten auch bei der relativ kurzen Kulturzeit entwickeln 

können. Notwendig sind also Maßnahmen, die vorbeugend wirken. Eingesetzt wurden 

primär, wie oben referiert, optische Maßnahmen zur Beeinflussung der Schadinsekten. 

Die Untersuchungen mit verschieden farbigen Folien erfolgten innerhalb des FNR 

Verbundvorhabens „Entwicklung einer biologisch abbaubaren, sprühfähigen 

Mulchfolie aus NaWaRos zur Steigerung der Nachhaltigkeit beim Integrierten 

Pflanzenschutz von intensiven gartenbaulichen Freilandkulturen“, als Teilvorhaben 1: 

Optimierung der optischen Eigenschaften, Parzellenversuche (Akronym: 

Spruehmulchfolie, FKZ 22008214). Die folgenden Publikationen konzentrieren sich 

primär auf den Folien- und Lichtaspekt. Es sollte an dieser Stelle allerdings auch 

erwähnt werden, dass in dem Projekt weitere ergänzende Maßnahmen integrativ 

geplant waren, die aber aus verschiedenen Gründen nicht mit ausreichender Tiefe 

bearbeitet werden konnten und daher in diese Arbeit nicht einbezogen wurden. 

Insbesondere wurden offene Zuchten in der Kultur als Maßnahme zur Erhöhung des 

Antagonistenpotentials als Ergänzung zu dem optischen System im Freiland 

untersucht. Die offene Zucht bestand aus einem Pflanzenmix und wurde gezielt mit 

Schädlingen infiziert, die die Kulturpflanze Salat nicht befallen. Diese Schädlinge 

bildeten die Grundlage für die Anlockung und Ansiedelung von Nützlingen aus dem 

Freiland (Poehling und Niemann 2019). Salatkulturen mit offener Zucht zeigten im 

Versuch auch ohne zusätzliche Ausbringung von Nützlingen einen signifikant 

geringeren Befall mit Aphiden. Eine Kombination des Ansatzes der offenen Zucht mit 

reflektierenden Mulchfolien, dem Fokus dieser Arbeit, war im Projektzeitraum aber 

nicht mehr möglich. 

Weiterhin wurden im Rahmen dieser Arbeit (siehe unten) auch grundsätzliche Aspekte 

der Reaktion von Schadinsekten in der Salatkultur auf definierte Farbqualitäten mit 

Hilfe von exakt schmalbandigen LED-basierten Farben analysiert. Bei allen Versuchen 
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stand der Praxisbezug im Fokus, d.h. die Versuche wurden im Rahmen der 

Möglichkeiten so geplant, dass sie möglichst großen Praxisbezug aufwiesen und auch 

bewertet bezüglich ihres Potentials als interventive Maßnahmen im Integrierten 

Pflanzenschutz.  

Als Modellpflanze diente aus mehreren Gründen der Eissalat (Lactuca sativa L.):  

Der Anbau findet in mehreren Sätzen pro Jahr statt, was eine hohe Wiederholungsrate 

der Versuche ermöglicht. Weiterhin wird Salat schon heute in der Praxis in Folie 

kultiviert, was eine spätere Implementierung von farbigen Folien in der Praxis 

wahrscheinlicher macht, als bei Kulturen, bei denen Mulchkultur unüblich ist. Salat hat 

zudem für den Befall mit Insekten im Grunde genommen keine Schadschwelle: Wenn 

im Produkt Insektenbefall festgestellt wird, werden teilweise ganze Lieferungen vom 

Handel abgewiesen. Dieser hohe Standard bedingt auch einen verhältnismäßig 

häufigen Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und alternative Maßnahmen bergen damit 

nicht nur ein ökonomisch relevantes Einsparpotenzial für chemische Insektizide, 

sondern sind auch für die Rückstandssituation bedeutend.  

Im Folgenden werden die verschiedenen Ansätze der optischen Manipulation der 

visuellen Wahrnehmung von Schadinsekten für die Anwendung im Gewächshaus- und 

im Freilandanbau anhand von Publikationen vorgestellt. 

Da im ersten Projektjahr Konzentration und Färbung der Sprühfolie noch nicht 

anwendungsreif entwickelt werden konnten, musste zunächst mit farbigen festen 

Folien gearbeitet werden. Da es im Handel keine undurchlässigen farbigen PE Folien 

gab, wurden PVC Folien genutzt, deren Reflektion unabhängig von dem Untergrund 

ist, auf dem sie liegen (siehe 2.). Ein weiterer Vorteil dieser Folien war, dass sie eine 

RAL Normierung besitzen und die Farbe somit exakt replizierbar ist. Es wurden 

Versuche mit weißen Folien zur Verwirrung und mit grünen Folien, die die Pflanzen 

maskieren sollten, durchgeführt. Den signifikantesten Effekt hatten die weißen Folien 

auf T. vaporariorum. Es zeigte sich allerdings in der Weiterentwicklung der Sprühfolie, 

dass eine deckende Färbung in Weiß mit biologisch abbaubaren Materialien unter 

vertretbaren Kosten nur schwer möglich ist. 

Für die folgenden Freilandversuche (3.) wurden dann grüne und silbergraue 

Folienlösungen zum Sprühen hergestellt. Die silbergrauen Sprühfolien und die 

schwarzen PE-Folien zeigten im Freilandversuch eine starke Reduktion des Zufluges 

von N. ribisnigri, auch wenn der Mechanismus dahinter noch unklar bleibt. Infrage 
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kämen hier Verwirrung und Abschreckung als präventive Mechanismen, die die 

Wirtsfindung behindern oder eine nach der Landung erfolgte Ablehnung des Wirtes 

(Wirtsakzeptanz) und Verlassen der Pflanze für einen erneuten Distanzflug. 

Der Ansatz des dritten Versuchsprogrammes (4.) war es nachzuvollziehen, ob der 

„colour-opponent“ (Blau-Grün-Antagonismus) Mechanismus, der durch Stukenberg 

und Poehling (2019) aufgezeigt wurde, in einem praktischen Versuchsansatz für den 

Pflanzenschutz genutzt werden kann. Da Folien nicht relativ breit bezüglich der 

Spektralfarben reflektieren wurde die LED Technik genutzt, die es ermöglicht, Licht in 

einem sehr engbandigen Spektrum und zu ganz definierten Wellenlägen zu emittieren. 

Hierzu wurde eine patentierte Vorrichtung genutzt und mit den entsprechenden LEDs 

ausgestattet (Rakoski und Stukenberg 2019). Durch die Verfügbarkeit von geflügelten 

N. ribisnigri wurde diese Art in die Versuche einbezogen, um einen Vergleich zwischen 

Blattläusen und Weißen Fliegen ziehen zu können. 

 

1.5.Versuchsorganismen 

Im Folgenden werden die Versuchsinsekten, die in den drei folgenden Peer-Reviewed 

Veröffentlichungen untersucht wurden, kurz beschrieben. Der Fokus der Versuche war 

auf N. ribisnigri ausgerichtet, es gelang jedoch nur einmal geflügelte Individuen in der 

Zucht zu generieren. Aus diesem Grund wurde auch mit Weißen Fliegen gearbeitet, 

deren optische Orientierung der von Blattläusen stark ähnelt (Hardie 1989; Prokopy 

und Owens 1983)  

1.5.1.Die Grüne Salatblattlaus Nasonovia ribisnigri 

Nasonovia ribisnigri (Hemiptera: Aphididae) ist die im Salatanbau in Europa am 

häufigsten auftretende Blattlausart (Nebreda et al. 2004; Hommes et al. 2003; Reinink 

K., Dieleman F. L. 1993). Die Art wechselt ihre Wirtspflanzen, wobei sie im Herbst auf 

den Kulturpflanzen (Salat) und anderen krautigen Arten (Sekundärwirte) geflügelte 

Individuen bildet, die dann auf Ribes ssp. (Primärwirt) wechseln. Daher auch der 

synonyme Name „Große Johannisbeerblattlaus“ (engl. currant-lettuce aphid). Die 

Überwinterung erfolgt als Ei oder durch überlebende Individuen am Primärwirt. Im 

Frühling saugen die neu geborenen Nymphen an den Jungtrieben der Primärwirte und 

es entwickeln sich geflügelte Individuen. Diese wechseln dann auf die Sekundärwirte 

(holozyklischer Lebenszyklus), auf denen geschlechtslose Vermehrung 
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(Jungfernzeugung oder Parthenogenese) stattfindet. Im Herbst werden wieder 

geflügelte Individuen gebildet, die zum Primärwirt zurückwechseln (siehe Abb.1). 

 

Abb. 1: Lebenszyklus von Nasonovia ribisnigri (verändert nach Mc Dougal und Creek 2011) 

In warmen Klimaten und unter Zuchtbedingungen zeigt N. ribisnigri einen 

anholozyklischen Lebenszyklus und vermehrt sich dauerhaft geschlechtslos (Diaz et 

al. 2007). N ribisnigri befällt nachweislich über 160 Pflanzenarten aus 15 Familien 

(Holman 2009), aber es können weit mehr sein. In der Zucht der Insekten zeigte sich 

vor allem ein Einfluss der Aufzucht bzw. Jungpflanzenentwicklung der potenziellen 

Wirtspflanzen auf die Möglichkeit eines Befalls durch N. ribisnigri. Alle 15 getesteten 

Pflanzenarten (siehe Tab.1), die unter Kunstlicht angezogen wurden, mit Ausnahme 

von Weizenkeimlingen (Triticum L.) und Rosenkohljungpflanzen (Brassica oleracera 

var. gemmifera L.), sind befallen worden.  
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Tab. 1: Deutscher und lateinische Bezeichnungen der Versuchspflanzen und Befallsstärke 

bei Besatz mit Nasonovia ribisnigri 

Deutscher Name Lateinischer Name Befallsstärke 

Petunien Petunia x hybrida Starker Befall, zur Zucht geeignet 

Kornblume Centaurea cyanus Starker Befall 

Koriander Coriandrum sativum Starker Befall 

Phacelie Phacelia tanacetifolia Starker Befall 

Lein Linum usitatissimum Starker Befall 

Ringelblume Calendula officinalis Nur Befall von Gewächshauspflanzen 

Buchweizen Fagopyrum esculentum Starker Befall 

Dill Anethum graveolens Starker Befall 

Perserklee Trifolium resupinatum Starker Befall 

Steinkraut Lobularia maritima 

(Alyssum maritimum) 

Starker Befall 

Weißer Gänsefuß Chenopodium album Nur Befall von Gewächshauspflanzen 

Paprika Capsicum annuum Starker Befall von Jungpflanzen 

Rosenkohl Brassica oleracea Kein Befall 

Winterweizen Triticum aestivum Kein Befall 

Die meisten Pflanzenarten wurden so massiv befallen, dass sie unter dem Befall 

zusammenbrachen. Für die beiden Arten Chenopodium album (L.) und Calendula 

officinalis (L.) wurden neben den Pflanzen, die unter Kunstlicht aufgewachsen waren, 

auch Pflanzen aus dem Freiland getestet. Diese Pflanzen der gleichen Art und aus 

denselben Herkünften wurden aber nicht befallen. Dazu wurden die Salatpflanzen in 

der Insektenzucht, die unter Kunstlicht aufgezogen wurden, komplett befallen und nicht 

nur im Herzteil der Pflanze. Dies beides legt nahe, dass der Hauptgrund für den 

kryptischen Saugort der Aphiden im Inneren des Salatkopfes am dort weicheren (leicht 

glasigem) Gewebe liegt. Tiefergehende Untersuchungen hierzu waren im 

Projektrahmen und -zeitraum nicht möglich. Auf Versuche, geflügelte Individuen 

gezielt zu induzieren, reagierte N. ribisnigri nicht. Die Induktion wurde mit  

…Trockenstress der Salatpflanzen; 

…extrem hohen Besatzdichten von Blattläusen auf den Zuchtpflanzen; 

…hohen Temperaturen in der Blattlauszucht; 
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…einer Blattlauszucht im geschützten Freiland; 

…Marienkäfern (Coccinella septempunctata, L. 1758) als Stressfaktor; 

ausprobiert, was nicht zum Erfolg führte. Aus diesem Grund wurden in den 

Gewächshausversuchen auch Arten der Kohlmottenschildläuse (Aleyrodidae) zur 

Untersuchung der Fragestellungen genutzt, da für die Versuche geflügelte Individuen 

unabdingbar waren.  

Die Art N. ribisnigri wird vor allem mit dem Salat assoziiert, wo sie auch den größten 

wirtschaftlichen Schaden und die höchsten Kosten verursacht. Der Hauptschaden liegt 

in der Abgabe von Honigtau durch die Läuse und darauf wachsenden Pilzen, die eine 

Vermarktung der Salatköpfe verhindern. Der Salatmosaikvirus (LMV) wird durch N. 

ribisnigri nicht übertragen (Blackman und Eastop 2000; Nebreda et al. 2004), die Tiere 

sind aber Überträger des Gooseberry vein-banding disease (GVBD), Cauliflower 

mosaic virus (CaMV) und cucumber mosaic virus (CMV), die in wärmeren Klimaten 

hohe Relevanz haben können. Seit der Zucht und Markteinführung von Nasonovia-

resistenten Salatsorten (Nr:0) Mitte der 90er Jahre war die Grüne Salatblattlaus zehn 

Jahre lang kein Problem mehr im Anbau von Kopfsalaten (van Helden 1995; van der 

Arend 2003). Im Jahr 2007 wurde in Nordeuropa eine immer größere Anzahl 

Populationen von N. ribisnigri festgestellt, die die vorhandene Resistenz (Nr:0) gegen 

diese Art gebrochen hatten. Die neue Form wird als Biotyp Nr:1 bezeichnet (Sauer-

Kesper et al. 2011). Im Gegensatz zu anderen Blattläusen, die den Salat befallen, wie 

z.B. die Grünstreifige Kartoffellaus Macrosiphum euphorbiae (Thomas, 1878) oder die 

Grüne Pfirsichblattlaus M. persicae befällt N. ribisnigri nicht die Unterseiten der 

Randblätter, sondern saugt an jungen Blättern im inneren des sich bildenden 

Salatkopfes. Bei Salatsorten mit geschlossenen Köpfen ist sowohl die Bekämpfung 

eingeschränkt und auch eine Reinigung der geschlossenen Köpfe zur Erne ist nicht 

möglich. Dies führt in vielen Fällen zur präventiven Nutzung von systemischen 

Pflanzenschutzmitteln (Barrière et al. 2014), welche aber vor dem Befall appliziert 

werden müssen, da sie nicht sofort wirken. Eine solche Strategie widerspricht aber 

wichtigen Grundsätzen des Integrierten Pflanzenschutzes, die eine 

Schaderregerdetektion und Dichtebewertung (Bekämpfungsschwelle) vor 

Bekämpfung fordern, ist aber im Vertragsanbau von Salat nicht zu vermeiden. 

Derartige präventive Maßnahmen mit insektiziden Wirkstoffen fördern auch 

Resistenzbildungen, was bereits durch zahlreiche Berichte zur Resistenz gegen 

einzelne insektizide Wirkstoffe belegt wird (Kift et al. 2004; Barber et al. 1999; Rufingier 
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et al. 1997; IRAC 2023) und eine integrative Bekämpfungsstrategie ist schon zur 

Vermeidung weiterer Resistenzbildungen absolut notwendig. 

Bromley und Anderson (1982) zeigten in Versuchen mit elektrophysiologischen 

Aufnahmen, dass N. ribisnigri wenig spezifisch Geruchsstoffe unterscheiden kann. Es 

wird davon ausgegangen, dass die Orientierung zum Wirt im Flug vor allem visuell 

stattfindet und olfaktorische Reize der Pflanze erst im Nahbereich der potenziellen 

Wirtspflanze eine Rolle spielen (Finch und Collier 2000). Bezüglich der optischen 

Orientierung wird von Analogien zu anderen untersuchten Blattlausarten 

ausgegangen. Ein Sensitivitätsspektrum ist bekannt für M. persicae (Kirchner et al. 

2005), Acyrthosiphon pisum (Harris, 1776; Erbsenlaus)(Döring et al. 2011) und 

Brevicoryne brassicae (L., 1758, Mehlige Kohlblattlaus)(Döring und Kirchner 2007). 

Speziell für N. ribisnigri ist aber, wie für viele Aphidenarten, das optische System im 

Detail nicht beschrieben, weder die morphologische Struktur der Augen (z.B. Anzahl 

der Ommatidien pro Auge) noch liegen physiologische Untersuchungen zum 

Sensitivitätsspektrum oder ähnliche Untersuchungen vor. Ob die bekannten Arten hier 

als Vergleich ausreichen, müsste aber untersucht werden, da die bekannten 

Untersuchungen kein einheitliches Sensitivitätsspektrum aufzeigen. 

1.5.2.Die Gewächshausmottenschildlaus Trialeurodes vaporariorum 

Trialeurodes vaporariorum (Hemiptera: Aleyrodidae), die Gewächshaus-

mottenschildlaus, oder auch häufig als Gewächshaus-Weiße-Fliege bezeichnet, ist in 

Deutschland vor allem in Gewächshauskulturen zu finden, tritt in wärmeren Klima aber 

auch im Freiland auf. Bei Befall werden die Eier an der Unterseite der 

Wirtspflanzenblätter abgelegt und entwickeln sich dort. Das erste Stadium ist 

eingeschränkt mobil, die weiteren Stadien sind sessil und von einer schützenden 

Wachschicht bedeckt. Die adulten Insekten zeigen eine versteckte Lebensweise auf 

der Unterseite der Blätter und sind sehr mobil, was eine chemische Bekämpfung 

erschwert und die Bildung von Resistenzen fördert, von deren Auftreten schon häufig 

berichtet wurde (Wardlow et al. 1976; Gorman et al. 2007; Gorman et al. 2002 

Kapantaidaki et al. 2018; Pappas et al. 2013). Trialeurodes vaporariorum befällt über 

800 Pflanzenarten aus 82 Familien und ist damit hoch polyphag. Der Hauptschaden 

entsteht auch hier durch die Exkretion von Honigtau, der wiederum sekundär 

Schadpilze, sog. Schwärzepilze, begünstigt die insbesondere die 

Photosyntheseleistung der Pflanzen beeinträchtigen. Im Salatanbau in Deutschland ist 
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T. vaporariorum kein bedeutender Schädling, kann aber in wärmeren Klimaten auch 

in dieser Kultur durch Massenvermehrung im Gewächshaus und durch die 

Übertragung von Viren (CABI 2022) große Schäden verursachen. 

Für T. vaporariorum zeigten Vaishampayan et al. (1975a; 1975b)Klicken oder tippen Sie 

hier, um Text einzugeben., dass eine grundsätzliche olfaktorische Orientierung in Richtung 

Wirt möglich ist (Y-Olfaktometer). In weiteren Versuchen, unter Ausschluss der 

Wirtspflanzenvolatile wurde aber gezeigt, dass T. vaporariorum keine olfaktorischen 

Reize benötigt um die Wirtspflanzen zu finden. Auch hier ist die Theorie, dass 

olfaktorische Reize, im Zusammenspiel mit optischen und taktilen Reizen, vor allem 

nach dem Landen (Wirtsfindung) genutzt werden, um die Eignung der Pflanze näher 

zu testen (Wirtsakzeptanz). Da T. vaporariorum als Modellorganismus wegen ihres 

breiten Wirtsspektrums schon häufig Gegenstand von Untersuchungen war, liegen 

hier sowohl morphologische Daten (Mellor und Anderson 1995a, 1995b; Mellor et al. 

1997), als auch Daten zu spektraler Sensitivität (Macdowall 1972), visuellem Verhalten 

(Coombe 1982) und wellenlängenspezifischem Verhalten (Coombe, 1981; Coombe 

1981; Stukenberg und Poehling 2019) vor. Nachdem T. vaporariorum lange als 

dichromatisch angesehen wurde, zeigten Stukenberg und Poehling (2019) in 

Versuchen mit LEDs einen trichromatischen Mechanismus, wie auch für die Blattlaus 

M. persicae bekannt (Kirchner et al. 2005). Hierbei zeigte sich eine Sensitivität für UV-

Licht, blaues und Grünes Licht. Die Präferenz für gelb über grün ergibt sich aus einem 

fehlenden Rotrezeptor und der Tatsache, dass gelbes Licht einen größeren Anteil 

„grüner“ Wellenlängen zwischen 500 nm und 550 nm aufzeigt, als grünes Licht selbst. 

Weiter wurde aufgezeigt, dass UV-Licht einen migratorischen Verhaltensreflex 

auslöst. Der aufgezeigte Blau-Grün Antagonismus, bei dem die Zugabe von blauem 

Licht zum Spektrum die Attraktivität potenzieller Wirte herabsetzt, kann für den 

Integrierten Pflanzenschutz genutzt werden (siehe 4.) 

1.5.3.Die Kohlmottenschildlaus Aleyrodes proletella 

Aleyrodes proletella (Hemiptera: Aleyrodidae), die Kohlmottenschildlaus ist in der Lage 

Pflanzenarten aus zwölf Familien zu befallen, tritt in Europa aber fast ausschließlich 

auf Asteraceaen und Brassicaceaen auf, wobei letztere deutlich bevorzugt werden 

(engl. cabbage whitefly). Befall und Entwicklung verlaufen grundsätzlich analog zu der 

von T. vaporariorum (siehe 1.5.2), auch A. proletella bevorzugt das gleiche kryptische 

Habitat unter den Blättern.  
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Für die Wirtsfindung dieser Art konnte, im Gegensatz zu anderen Arten der 

Aleyrodidae (van Lenteren und Noldus 1990) in Laborstudien am Y-Olfaktometer eine 

olfaktorische Orientierung zur Wirtspflanze gezeigt werden (Butler 1938) deswegen 

wurde sie im Versuch als Vertreter der Spezialisten dem Generalisten T. vaporariorum 

gegenübergestellt (siehe 2.). Die Facettenaugen sind geteilt (Mallock 1922), die 

Anzahl von 50 dorsalen und 40 ventralen Ommatidien je Auge lässt auf eine 

Sehfähigkeit ähnlich der von T. vaporariorum, mit 54 Ommatidien dorsal und 30 ventral 

je Seite, schließen (Mellor et al. 1997). Sowohl die Möglichkeit der olfaktorischen 

Orientierung zum Wirt hin, als auch eine verringerte Reaktion auf farbig reflektierende 

Folien im direkten Vergleich (siehe 2.) lassen aber auf einen Unterschied im optischen 

Verhalten von T. vaporariorum und A. proletella schließen. Ob dies morphologisch 

begründet ist oder eine unterschiedliche Reaktion auf den gleichen Reiz, kann mit den 

bekannten Informationen nicht bestimmt werden. 

 

2. Niemann, J-U; Menssen, M; Poehling, H-M (2021): Manipulation of 

landing behaviour of two whitefly species by reflective foils 
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3. Niemann, J-U; Menssen, M; Poehling, H-M (2022): Reducing initial 

aphid infestation by use of coloured mulch foils and newly 

developed biodegradable spray-films 
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5.Diskussion und Ausblick 

Pflanzenschutzmittel und deren Einsatz werden in Gesellschaft und Politik seit Jahren 

kritisch hinterfragt, primär aus ökologischen Gründen. Die zunehmende 

Einschränkung der Verfügbarkeit von Wirkstoffen mit unterschiedlichen 

Wirkungsmechanismen erhöhen das Risiko von Resistenzbildungen bei vielen 

Schadinsekten, was insgesamt eine große Herausforderung an den Integrierten 

Pflanzenschutz darstellt. Physikalische Methoden können zusammen mit 

Kulturmaßnahmen zur Pflanzung/Aussaat eine erste Barriere bilden, um insbesondere 

die Zuwanderung migrierender Schadinsekten in Pflanzenbestände einzudämmen 

und sind damit, selbst wenn sie schon prophylaktisch etabliert werden müssen, ein 

Grundstein für nachhaltige Strategien im Integrierten Pflanzenschutz.  

5.1.Der Effekt der „optische Barriere“ im Versuch 

In allen drei hier präsentierten Versuchsansätzen zu der physikalischen Maßnahme 

„optische Barriere“ konnte eine, verglichen mit „unbehandelten“ Kontrollen, signifikante 

Reduktion des Zufluges der betrachteten Schadinsekten erreicht werden. Dies zeigt 

das hohe Potenzial, dass in derartigen optischen Methoden des Integrierten 

Pflanzenschutzes steckt. 

Die Ergebnisse aus den Versuchen mit A. proletella und T. vaporariorum (siehe 2.) 

zeigen, dass die Reaktionsstärke auf optische Reize stark mit der Fähigkeit, alternative 

Reize für die Wirtsfindung nutzen zu können, verknüpft ist. Da A. proletella auch zur 

olfaktorischen Orientierung in Richtung Wirtspflanze fähig ist (Butler 1938), kann 

hierdurch die eingeschränkte optische Fähigkeit zumindest teilweise kompensiert 

werden. Die weißen Folien mit einem breiten Reflektionsspektrum zeigten den größten 

Einfluss auf den Befall mit T. vaporariorum. Für Gewächshauskulturen könnte also, je 

nach Anbausystem (auf dem Boden, auf Tischen) die Fläche, auf der die Pflanzen 

stehen, geweißt werden, um den Befall zu senken. Da die Tiere im Gewächshaus aber 

wenig Möglichkeiten nach der optischen Irritation haben, über einen ausgeprägten 

Distanzflug den Pflanzenbestand zu verlassen und damit einzelne Individuen immer 

wieder in Pflanzennähe und damit den Einfluss der olfaktorischen Attraktion geraten, 

sind weitere Maßnahmen wie z.B. Fallen in ein System zum Integrierten 
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Pflanzenschutz mit einzuplanen. Im Freiland sollte der Effekt ausgeprägter sein, eine 

Stabilität über die Kulturzeit muss aber noch kritisch analysiert werden, da 

insbesondere Verschmutzungen, je nach Standort, einen über die Kulturzeit 

ansteigenden negativen Einfluss auf das reflektierte Spektrum und vor allem dessen 

Intensität haben können. Betrachtet man die möglichen optischen Mechanismen, die 

den beobachteten repellenten Effekten zugrunde liegen können, muss berücksichtigt 

werden, dass die Versuche in einem Glasgewächshaus stattfanden und die 

verwendete Folie unter 380 nm nur minimal reflektierte (Absorption kurzwelliger 

Strahlung durch das Glas). Damit war der Faktor UV ausgeschlossen in diesem 

Versuch. Daraus folgt, dass der stark repellente Effekt der Folie wahrscheinlich auf die 

Reflektion im blauen Bereich um 470 nm zurückzuführen ist, die in den Arbeiten von 

Stukenberg et al. (2018a; 2019; 2018) als inhibitorischer Faktor im sog. Blau-Grün-

Antagonismus herausgearbeitet wurden. Dies muss für die vorliegende 

Forschungsarbeit sicher als größte Erkenntnis aus diesem Versuch gewertet werden. 

Da für die letzte Feldsaison keine Anpassung der Sprühfolienfarbe mehr möglich war, 

wurden, um den Effekt von blauem Licht zu untersuchen alternativ Versuche unter 

kontrollierten Bedingungen mit engbandigen LEDs (Diskussion siehe 4.) 

ausgearbeitet, um dieser Frage weiter nachgehen zu können. Bezüglich der grünen 

Folien, die ebenfalls einen Effekt zeigten, wurden in den Freilandversuchen 

(Diskussion siehe 3.) weitere Untersuchungen durchgeführt, auch im Hinblick darauf, 

ob die kleinen Versuchsplots die Maskierung der Pflanzen im Gewächshausversuch 

mit den Weiße Fliegen Arten den Bekämpfungserfolg limitiert hatten. Die Versuche 

zeigten einen Einfluss der grünen Folien auf, jedoch nicht statistisch signifikant, oder 

für eine Bekämpfungsstrategie ausreichend. Dies liegt vermutlich daran, dass die 

Insekten nicht aktiv vertrieben werden, sondern das genaue Ziel nur maskiert wird. 

Das bedeutet, dass die Zahl der landenden Individuen, die den Wirt direkt, oder nach 

dem Landen durch weitere Suche finden, in einem deutlich größeren Maße vom Zufall 

abhängt. Anders ist dies bei Maßnahmen, die durch repellente (blau) oder 

verwirrendes Licht (UV) schon die Landerate der Insekten senken. Hier wäre ein 

veränderter Ansatz, dass man die grüne Folie durch eine lebende Untersaat ersetzt, 

die zusätzlich zu dem maskierenden Farbeffekt eine Art Reservoir für Nützlinge 

darstellen kann, um den Gesamteffekt der Maßnahme zu steigern. 
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5.2.Effekt des Hintergrundes und der Oberflächenstruktur 

Interessant waren die Ergebnisse zu schwarzen Folien, gewonnen aus den Versuchen 

mit Sprühfolien. Da die Sprühfolie in den Freilandversuchen (3.) im Gegensatz zum 

Boden nicht nur eine andere Reflektion, sondern auch eine andere 

Oberflächenstruktur zeigt, konnte nicht abschließend geklärt werden, ob in diesem 

System das reflektierte Lichtspektrum oder aber auch die Oberflächenbeschaffenheit 

ausschlaggebend für den verringerten Zuflug bei den schwarzen Folien war. Gerade 

hier liegt aber auch die größte entomologische Erkenntnis dieses Versuches, denn 

wenn die beiden schwarzen Varianten repellent wirken, aber keine spezifischen Peaks 

im reflektierten Spektrum aufweisen, muss ein weiterer nicht definierter Faktor 

vorhanden sein, über den ohne weitere Grundlagenforschung nur spekuliert werden 

kann. Schon Moericke (1955) beschrieb den sogenannten „Erdfaktor“; Hiermit ist kurz 

gesagt gemeint, dass schwarzer Mulch als Hintergrund für Pflanzen trotz höherem 

Kontrast zur Pflanze, der eigentlich die gezielte punktuelle Pflanzenbesiedlung steuern 

sollte, weniger Zuflug von Blattläusen zeigt, als Pflanzen auf offenem Boden (siehe 

1.3; Johnson et al. 1967; Jones und Chapman 1968; Smith 1976; Brust 2000; Finch 

und Collier 2000). Für die Interpretation dieses „Erdfaktors“ müssten aber 

vergleichende Analysen des Reflektionsverhaltens der unterschiedlichen Substrate 

vorliegen, was bisher nicht der Fall ist. Neben den Reflektionseigenschaften von Erden 

oder schwarzen Folien im Bestand als Einflussfaktor auf den Zuflug ist auch mögliches 

Verhalten (Weiterfliegen) nach dem Landen einzubeziehen, auch angemerkt durch 

verschiedene Autoren (Finch und Collier 2000; Döring 2014). Vorliegende 

Untersuchungen unterscheiden nicht zwischen zufliegenden Tieren, die im 

Pflanzenbestand verbleiben und denen, die landen und weiterfliegen.  

5.3.Kritische Versuchsstruktur Freilandversuch  

Obwohl die Freilandversuche in insgesamt fünf Sätzen wiederholt wurden, gab es nur 

bei einem Versuch Blattlausbefall, der im Produkt, also dem handelsüblich geputzten 

Salatkopf, nachweisbar war. Dies zeigt, dass gerade im Bereich des Monitorings noch 

große Potenziale für eine Reduktion von chemischen Pflanzenschutzmitteln und 

anderen interventiven Maßnahmen vorhanden sind. Das Versuchsdesign sollte für 

zukünftige Versuche mindestens zu einem 4x4 lateinischen Quadrat verändert 

werden. Die streifenweise Zuordnung der Versuchsflächen ließ dies zum damaligen 

Zeitpunkt noch nicht zu. Die mehrfache Bonitur derselben Pflanzen im Versuchsfeld 
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(statt einer randomisierten Rotation der Boniturpflanzen) ist statistisch betrachtet nicht 

optimal. Dadurch, dass die Bonituren bis zum Initialbefall jedoch berührungslos 

durchgeführt wurden, wird ein möglicher Einfluss hier als gering eingestuft. Zudem war 

es nur durch die festgelegten Raster, in denen die Boniturpflanzen standen möglich 

den Befall vom Rand des Feldes her zu untersuchen. Angepasst werden sollte die 

Zahl von Rand- und Innenpflanzen um die statistische Auswertung zu erleichtern. 

5.4.Anwendung und Probleme der entwickelten Sprühfolie 

Die im Projekt entwickelte Sprühfolie zeigte bei der Anwendung im Freiland das 

Problem auf, dass die Lösung beim Aushärten auf dem Erdboden Komplexe eingeht, 

die nicht mehr als „einfach biologisch abbaubar“ gelten können. Die Labortests mit 

Bodenproben aus dem Freiland zeigten dementsprechend schlechte Abbauwerte, 

woraufhin dieser Ansatz verworfen wurde. Um die Umsetzbarkeit in die Praxis zu 

ermöglichen und den Anteil von 100 % abbaubaren Materialien deutlich zu erhöhen, 

wurde die Idee entwickelt ein Vlies aus Zellulose nur minimal zu beschichten, um einen 

pflanzenbaulich, als auch phytomedizinisch gleichen Effekt wie klassische Folien zu 

erreichen. Daneben wird somit auch das Komplexbildungsproblem bei der 

Sprühapplikation umgangen und das beschichtete Vlies soll mit derselben Technik 

verlegt werden können wie konventionelle Mulchfolien. Die Projektidee wurde beim 

FNR als Skizze und Antrag eingereicht und das Projekt „VliesFilm“ startet am 

01.10.2023. 

5.5.Die offene Zucht als ergänzende Maßnahme für ein IPM System  

Gerade eine Maßnahme im Freiland müsste jedoch in einem kompletten System zum 

Integrierten Pflanzenschutz getestet werden. Die im Projekt erprobte offene Zucht hat 

sich in ersten Versuchen als sehr erfolgversprechend gezeigt und konnte in 

Kleinparzellen den Befall signifikant senken (Poehling und Niemann 2019), und dass 

mit nur einmaliger Ausbringung von Nützlingen um das System zu starten. Hier wäre 

also ein erster möglicher Ansatzpunkt für eine Kombination der optischen Methode mit 

weiteren integrierten Maßnahmen im Freiland vorhanden. Die offene Zucht müsste 

aber für eine Nutzung im Salat noch optimiert werden, was Wuchshöhe und 

Beschattungsvermögen der Pflanzen angeht. Zudem wäre es vermutlich sinnvoll, die 

offene Zucht zum Teil als Untersaat einzubringen, damit der Platzbedarf verringert 

wird, da die Netzstruktur in den Versuchen relativ flächenintensiv war. 
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5.6.LEDs als optische Systeme für Schutz vor Schadinsekten und   

deren potentielle praktische Nutzung  

Die LEDs, die im dritten Versuch (4.) genutzt wurden, zeigten einen sehr hohen 

Einfluss auf den Befall mit T. vaporariorum, bei N. ribisnigri zeigte sich auch eine 

Tendenz, aber keine statistische Signifikanz. Die Gründe könnten darin liegen, dass 

N. ribisnigri eine bessere optische Auflösung besitzt, als T. vaporariorum, und die 

Pflanzen trotz der repellenten Wellenlänge von 470 nm wahrnimmt. Die erhöhte 

Anzahl an Ommatidien bei Blattläusen, verglichen mit Weißen Fliegen, lässt auf eine 

bessere optische Wahrnehmung schließen (Mellor und Anderson 1995a, 1995b; 

Döring und Spaethe 2009). Eine andere Möglichkeit wäre, dass der erwähnte Blau-

Grün-Antagonismus der bei den Blattläusen allgemein vorhanden ist, nicht bei 470 nm 

seine volle Intensität aufweist und LEDs mit einem anderen Wellenlängenbereich des 

blauen Spektrums genutzt werden müssten. Da für N. ribisnigri, wie schon erwähnt, 

Daten zu morphologischen Grundlagen und Sensitivitätsspektren fehlen, kann das 

ohne weitere Untersuchungen mit weiteren Wellenlängen nicht weiter nachvollzogen 

werden. Die Haupterkenntnis aus diesem Versuch ist, dass der Blau-Grün-

Antagonismus auch in einer praktischen Umgebung im Gewächshaus funktioniert. 

Bezogen auf T. vaporariorum wäre der nächste Schritt, die in den Versuchen genutzte 

Vorrichtung in einem größeren praktischen Umfeld zu untersuchen, z.B. einem 

kompletten Produktionsgewächshaus über mehrere Kulturperioden bzw. Sätze. Als 

besonders interessant ist hier sicher die Produktion von Pflanzen ohne Einsatz von 

chemischen Pestiziden zu sehen, z.B. Bio-Produktion von Jungpflanzen oder 

Arzneimittelpflanzen. Auch Versuche mit weiteren Schädlingen wären interessant, 

sind bisher aber nicht durchgeführt worden. 

Im Gesamtkontext muss bei der Nutzung einer strombetriebenen Anlage für den 

Pflanzenschutz natürlich beachtet werden, dass die konventionelle Stromproduktion 

aus endlichen Ressourcen mit deren Verbrauch und Umweltverschmutzung 

einhergeht, die ja reduziert werden sollen. Die Herkunft des Stroms ist damit, neben 

dem Preis, von entscheidender Bedeutung für die Nachhaltigkeit einer solchen Anlage 

und sollte bei Nutzung in pflanzlichen Produktionssystemen eingeplant werden. 

 

5.7.Gesamtfazit 
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In dieser Forschungsarbeit konnte gezeigt werden, dass eine Manipulation von 

herbivoren Schadinsekten mit optischen Methoden hohe Wirkungsgrade erreichen 

kann. In allen drei Versuchen konnte der Befall gegenüber der Kontrolle signifikant 

verringert werden. Weitere Forschung in dieser Richtung kann einen Beitrag leisten 

den Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel zu minimieren. Eine Integration der 

einzelnen Methoden im Freiland mit weiteren Maßnahmen zum Integrierten 

Pflanzenschutz ist im kommenden Projekt anzustreben. 

Neben dem großen Potenzial muss zum Schluss jedoch auch auf den großen 

Forschungsbedarf im Bereich der optischen Methoden für den Pflanzenschutz 

hingewiesen werden. Das Grundlagenwissen über optische Wahrnehmung von 

Herbivoren ist leider noch sehr gering und auf wenige Organismen beschränkt. 
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