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ZUSAMMENFASSUNG

Die optische Manipulation von Schadinsekten stellt mit weiteren praventiven
Malnahmen eine Grundlage fur 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 grolRen Einfluss auf die Einhaltung spaterer Schadschwellen haben. Die
Grundlage hierfiir liegt in der visuellen Okologie von Insekten und ihrer visuellen
Wahrnehmung und dem daraus folgenden Verhalten. Die aus dieser Wahrnehmung
hervorgehenden Ansatze zur optischen Manipulation reichen von der Nutzung von
Kontrasteffekten Uber farbige Fallen und Verwirrungstechniken bis zur Verwendung
von repellent wirkenden Materialien. Durch die Entwicklungen im Bereich
Leuchtdioden ist es zudem mdglich schmalbandiges Licht flr die optische
Manipulation zu nutzen.

Im Gewachshaus wurden Versuche zur optischen Manipulation von von
verschiedenen Arten von Aphiden (Blattlausen) und Aleurodida (Weilde Fliegen)
durchgefuhrt. Im ersten Versuch sollten zwei verschiedene Arten der Weil3en Fliegen,
die sich in Wirtspflanzenpraferenz und Wirtswahlverhalten unterscheiden,
Trialeurodes vaporariorum und Aleyrodes proletella, mit weilden und grinen Folien in
ihrem Verhalten zu manipulieren. Weille Folie unter den Pflanzen zeigte fur T.
vaporariorum einen signifikanten Einfluss auf die Landehaufigkeit, bei A. proletella war
der Effekt weniger stark ausgepragt. Der These, dass die Reflektion im blauen Bereich
fur diesen repellenten Effekt verantwortlich sei, wurde in einem spateren Versuch mit
LEDs nachgegangen. Die griine Folie, die die Pflanzen optisch maskieren sollte, hat
auch einen Effekt gezeigt, dieser war jedoch nicht ausreichend fir eine praktische
Anwendung der Methode im Feld.

In Feldversuchen mit der Modellkultur Salat wurden verschiedene schwarze/graue und
grune Folien untersucht. In den Versuchen wurden kommerziell erhaltliche
Polyethylenfolien mit den selbstentwickelten Sprihfolien verglichen. Als Kontrolle
diente der offene Boden. Die schwarzen Folien zeigten einen hochsignifikanten
Einfluss auf die Zuflugrate von Nasonovia ribisnigri. Die grinen Folien boten hingegen
im Freilandversuch keinen effektiven Schutzmechanismus, der den Zuflug
ausreichend begrenzen konnte.

Die selbstentwickelte Spruhfolie zeigte technische Probleme, die in einem geplanten
Folgeprojekt gelost werden sollen. Hier werden auch Kombinationen der
Mulchabdeckung mit weiteren MaRnahmen des Integrierten Pflanzenschutzes zu
einem Gesamtsystem untersucht werden.

Um zu prufen, ob der in der Literatur beschriebene Blau-Grin Antagonismus auch
direkt im Pflanzenschutz nutzbar ist, wurden Gewachshausversuche mit blauen LEDs
durchgefuhrt. 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 ausgepragt,
aber auch die Ruckfangquote der Tiere deutlich geringer.

Aus den Versuchen und weiteren Literaturrecherchen wurde abschlielend ein
Ubersichtsartikel verfasst, der die optische Manipulation und die zugrundeliegende
visuelle Okologie der Schadinsekten miteinander verkniipft und einen allgemeinen
Uberblick zum Stand der Forschung und Einfiihrung in das Thema liefert.



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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ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abb. 1: Lebenszyklus von Nasonovia ribisnigri (verandert nach McDougall and Creek

TABELLENVERZEICHNIS

Tab. 1: Deutscher und Lateinischer Name der Versuchspflanzen und Befallsstarke bei
Besatz mit Nasonovia ribisnigri



ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Abkirzungen in den publizierten Artikeln sind dort erklart!

BLE = Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ernahrung

BMEL = Bundesministerium fiir Ernahrung und Landwirtschaft (2013-aktuell)
BMELV = Bundesministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (2005-2013)
BMJ = Bundesministerium der Justiz

CaMV = Cauliflower mosaic virus

CMV = Cucumber mosaic virus

EG = Europaische Gemeinschaft

engl. = Englisch (im Sinne von ,,im Englischen®)

EU = Européische 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-° Meter)

PflISchG = Pflanzenschutzgesetz, Gesetz zum Schutz der Kulturpflanzen
ssp. = Subspezies (Unterart)

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

var. = variety (Kultursorte)



1.Einfiihrung in das Thema
1.1.Hintergrund und grundsatzlicher Forschungsansatz im Hinblick
auf die optische Manipulation als integrierte Methode zum

Pflanzenschutz

Der Schutz von Kulturpflanzen vor Schadinsekten ist eine notwendige Malihahme, um
die hohen Qualitats- und Quantitatsanspriche an gartenbauliche Produkte zu erfullen.
Durch die zunehmende Nachfrage nach Frischgemuse, das ohne den Einsatz
chemischer Insektizide produziert wird, und Einschrankung von verfligbaren
chemischen Wirkstoffen durch Handel und Gesetze ist dem Integrierten
Pflanzenschutz (IPS) in den letzten Jahren verstarkte Aufmerksamkeit
entgegengebracht worden. Der integrierte Pflanzenschutz in der Europaischen Union
(EU) wird basierend auf der Europaischen Pflanzenschutz-Rahmenrichtlinie
2009/128/EG in den Mitgliedsstaaten in nationale Aktionsplane umgesetzt. In
Deutschland sind die Grundsatze und ihre Einhaltung als Teil der ,guten fachlichen
Praxis“im §3 im Pflanzenschutzgesetz (Bundesministerium der Justiz 2012) verankert
und fur alle Anwender von Pflanzenschutzmitteln verbindlich (BMEL 2022). Die
Umsetzung und die Weiterentwicklung des IPS ist auch Teil des Nationalen
Aktionsplans Pflanzenschutz (NAP) des Bundesministeriums fur Ernahrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV, heute BMEL) (BMEL 2017). Der
integrierte Pflanzenschutz ist nach der Bundesanstalt fur Landwirtschaft und
Ernahrung (BLE) (BMEL 2023a) wie folgt definiert:

,Der integrierte Pflanzenschutz ist eine Kombination von Verfahren, bei denen
unter vorrangiger Beriicksichtigung biologischer, biotechnischer,
pflanzenziichterischer sowie anbau- und kulturtechnischer MaBnahmen die
Anwendung von chemischen Pflanzenschutzmitteln auf das notwendige MaR

begrenzt wird.“

Es heillt weiter: ,Das notwendige MaBR bei der Anwendung von chemischen
Pflanzenschutzmitteln  beschreibt die Intensitdt 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 Moglichkeiten zur Abwehr und Bekampfung von

Schadorganismen ausgeschopft und die Belange des Verbraucher- und



Umweltschutzes sowie des Anwenderschutzes ausreichend berucksichtigt 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 Mallnahme des IPS (BMEL 2023b). Physikalische MaRnahmen 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 getotet;

» Keine Rickstande 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 begrinden, dass
optische Methoden, gerade im Freiland, von sich andernden auf3eren Faktoren
abhangen, und selten Wirkungsgrade von chemischen Pflanzenschutzmitteln
erreichen konnen. Dazu kommt, dass die Implementation eines integrierten
Pflanzenschutzsystems deutlich mehr Zeit und Kompetenz erfordert. Da eine
chemische Pflanzenschutzausriustung und die dementsprechende Kompetenz und
Erfahrung auf jedem pflanzenbaulichen Betrieb vorhanden sind, ist es unter
wirtschaftlichen Aspekten nur folgerichtig, dass ein Grof3teil der Betriebe, im erlaubten
Umfang, den Fokus auf eine chemische Bekampfung legt. Erst gesellschaftliche
Veranderungen und daraus folgende strengere Gesetze zur Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln haben zur verstarkten Aufmerksamkeit fir die sogenannten
alternativen Pflanzenschutzmallinahmen gefihrt und es erméglicht 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 kdnnen. Der Fokus lag auf der Verringerung
von Zuflug und Ansiedlung der in die Bestande einwandernden Schadinsekten, um die
Populationszahlen schon in der initialen Befallsphase zu senken. Im Vordergrund
standen die Arten Nasonovia ribisnigri (Mosley, 1841; Grune Salatblattlaus) und
Trialeurodes vaporariorum (Westwood, 1856; Gewachshausweil3efliege). Beide Arten



zeigen sehr hohe Vermehrungsraten im Feld und eine kryptische Lebensweise, die
eine Bekampfung mit chemischen Wirkstoffen stark erschwert. Zudem gibt es
zahlreiche Nachweise fur Resistenzbildung gegen insektizide Wirkstoffe (siehe 3.).
Durch die hohen Vermehrungsraten werden aus relativ wenigen immigrierenden
Individuen im Verlauf der Kultur groRe 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 gedampft

werden.

1.2.Moglichkeiten der optischen Manipulation von Insekten durch

optische Systeme

Es gibt verschiedene Ansatze 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 Gewachshausfolien und Netze, (UV-)reflektierende
Mulchfolien;

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

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

Folien) zur Angleichung des Kontrastes Pflanze-Hintergrund.

Mit einer Klebeflache versehene Gelb- und Blautafeln werden in der Praxis und der
Forschung als Monitoringinstrument genutzt, um Befallsstarken von Schadlingen bis
zu einem festgelegten Schwellenwert zu GUberwachen, bei dem dann mit biologischen
oder chemischen Mitteln/Methoden eingegriffen wird. Gelbtafeln besitzen auch eine
hohe, dem menschlichen Auge verborgene, Reflektion des grinen Spektralbereichs,
der fur viele herbivore Insekten anlockend (Pflanzenbestand) wirkt. Eine seltenere
aber auch praktizierte Anwendungsvariante ist es die Flache der Gelbtafeln (oder in
diesen Fall auch gelbe Folienbahnen) deutlich zu vergroflern, um das
Monitoringinstrument zu einem Bekampfungsinstrument (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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Veroffentlichungen und Reviews beschrieben (Pinto-Zevallos und Vanninen 2013;

Mani 2022), sind jedoch kein Teil dieser Forschungsarbeit.

UV-selektive Gewachshausfolien und Netze stéren die Orientierung von Insekten,
indem das Verhaltnis von UV-Licht (100 nm bis 380 nm) zu den anderen
Spektralbereichen (>380 nm) verandert wird. Dadurch wird insbesondere die
Orientierung der Insekten im Distanzflug erschwert und sie meiden den UV-defizienten
Bereich. Besonders in warmeren Klimaten hat sich diese Technik fur Folien- und
Netzhauser als befallsmindernd bewahrt (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 fur weitere Schaderreger wie z.B. Thripse (Kigathi und
Poehling 2012; Diaz et al. 2006) oder spezialisierte Schadlinge (Blattlause und Weilke
Fliegen) an Kohlgewachsen (Gulidov und Poehling 2013). Fir N. ribisnigri gibt es keine
Untersuchungen zu diesem Thema bei anderen Blattldusen an Salat konnten im
Versuch aber erfolgreich Immigration und Ausbreitung verringert werden (Diaz et al.
2006). Dies konnte auch fur die Art Myzus persicae (Sulzer, 1776; Grine
Pfirsichblattlaus) gezeigt werden (Chyzik et al. 2003). Fir 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 kdnnen
reflektierende Materialien (z.B. UV, Blau) repellent wirken, andererseits kdnnen 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, kdénnen den Befallsflug unterbinden und
Distanzfluge stimulieren. Das Problem ist, dass die in den Versuchen genutzten
Materialien nur unzureichend beschrieben sind, als dass eine sichere Interpretation
des Effektes mdglich ware. Da haufig 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
Fallen angegeben (Csizinszky et al. 1995; Hommes et al. 2003; Summers et al. 2005).
Es gibt wenige Versuche in denen spezifische UV-Reflektoren eingesetzt werden
(Ubersicht in Greer und Dole 2003). Fur Weile Fliegen und Blattlduse 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 Schadlinge und Nutzlinge
einzubeziehen, so zeigte sich in Versuchen von Hommes et al (2003), dass der Kleine
Kohlweil3ling (Pieris rapae, L.1758; Kleiner Kohlweilling) und andere
Lepidopterenarten von UV-reflektierenden Folien angezogen werden und dazu die
Zahl der Marienkafer 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 haufig die
Virusverbreitung und nicht die Anzahl der Schadlinge bestimmt wurde, kommt hier ein
weiterer Unsicherheitsfaktor dazu, da die Anzahl von virusbefallenen Pflanzen und die
Anzahl an Schadlingen auf den Pflanzen nicht fest korreliert ist. Wenn das Ziel ist, wie
in dieser Arbeit, den Initialbefall mit fliegenden Insekten zu verringern, kdnnen diese
Arbeiten nur Tendenzen aufzeigen, die aber fast durchgehend auf einen

befallsmindernden Effekt hindeuten.

Neben UV sind vor allem blaue Farbtone von Mulchmaterialien fur einzelne Arten von
Herbivoren (z.B. Blattlause, Weilde Fliegen) repellent. So zeigen die jliingeren Arbeiten
von Stukenberg et al. (z.B. 2019; 2018b; 2020; 2018a; 2015) und Ddring et al. (z.B.
2011; 2016; 2014; 2007) fur verschiedene Insektenarten, dass die Attraktivitat von
Grin durch blaue Wellenlangen reduziert werden kann, also einen Blau-Grun-
Antagonismus. Gerade bei breitbandig reflektierenden Mulchmaterialien kdnnte dieser
Mechanismus flr die befallssenkende Wirkung verantwortlich sein. Auf den
Erkenntnissen zu dem Blau-Grin 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 griinen Mulchmaterialien oder Untersaaten
zum relevanten Faktor (Doring und Chittka 2007; Doéring 2014). Durch die grine
Pflanze und den grinen Hintergrund verschwimmt die Wirtspflanze vor den Augen der
Insekten und kann so nicht gefunden werden. Der grundsatzliche Effekt, dass ein
verringerter Kontrast zwischen Hintergrund und Ziel zu verringerter Wirtsfindung fuhrt,
ist jedoch von Doring et al. (2004) aufgezeigt worden. Die in der Praxis und Forschung
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am haufigsten genutzte Variante ist der lebende grune 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 naher untersucht.
Praktische Studien mit grinen Mulchfolien sind recht selten (Hommes et al. 2003;
Jones und Chapman 1968) und neben den verschiedenen Versuchsansatzen,
kommen noch weitere biotische und abiotische Faktoren dazu, die eine Interpretation

der Ergebnisse erschweren.

In Versuch und Praxis stof3t die Effizienz dieser Methode auch an Grenzen (Ddéring
2014), da ein Befall besonders im homogenen Bereich des Feldinneren beeinflusst
wird aber Feldrander - wenn hier die Mulchmaterialien nicht deutlich Uber
Bestandesgrenzen hinaus etabliert werden - doch besiedelt und damit eine generelle

Immigration nur partiell reduziert wird.

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

-besiedlung zu hindern, ist schon haufig Gegenstand von wissenschaftlichen
Untersuchungen gewesen und mehrere Reviews geben einen Uberblick (Antignus
2000; Johansen et al. 2011; Shimoda und Honda 2013; Shimoda 2018; Déring und
Chittka 2007; Doéring 2014; Greer und Dole 2003). Ein grundsatzliches Problem ist,
dass zwar empirische Daten zum Verhalten von Insekten in optisch manipulierten
Umgebungen erhoben wurden, aber das Wissen Uber die zugrundeliegenden
optischen Eigenschaften (Morphologie, Physiologie) der Zielorganismen und
spezifischen Farbwahrnehmungen noch begrenzt ist, was die Interpretation fur
grundlegende Mechanismen erschwert. Auch wenn zu vielen Insektenarten
Informationen zu Sehscharfe (z.B. Land 1997) und Farbsehen (z.B. Briscoe und
Chittka 2001) vorliegen, sind die herbivoren Insekten diesbezlglich stark
unterreprasentiert. Nur zu wenigen Blattlausarten liegen Daten zu Augengrole,
Auflésung der Sehscharfe (Déring und Spaethe 2009; Doéring et al. 2011), dem
Farbsehen (Ddring und Chittka 2007; Kelber et al. 2003; Kelber und Osorio 2010) oder
der spektralen Sensitivitat (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 eingefuhrt werden.
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Zusammenfassung

Die optische Manipulation von Schadinsekten stellt mit wei-
teren praventiven MaRnahmen eine Grundlage fiir integrier-
te Systeme zum Pflanzenschutz dar. Mittels der Manipulation
der visuellen Wahrnehmung wird Insekten das Auffinden ih-
rer Wirte erschwert und somit die Zuflugsrate gesenkt. Be-
sonders bei Insekten mit hohen Reproduktionsraten kann
aber schon der verminderte Befallszuflug einen groRen Ein-
fluss auf die Einhaltung spaterer Schadschwellen haben. Die
Grundlage hierfir liegt in der visuellen Okologie von Insek-
ten und ihrer visuellen Wahrnehmung und dem daraus fol-
genden Verhalten. Die aus dieser Wahrnehmung hervorge-
henden Ansdtze zur optischen Manipulation reichen von der
Nutzung von Kontrasteffekten, tber farbige Fallen, bis zur
Verwendung von repellent wirkenden Materialien. Durch die
Entwicklungen im Bereich Leuchtdioden ist es zudem maoglich
schmalbandiges Licht fiir die optische Manipulation zu nut-
zen. Aktuelle Methoden der optischen Manipulation und ihre
Anwendungsmaoglichkeiten werden anhand von Beispielen
beschrieben.

Stichworter

Wirtspflanzenfindung, wellenldngenspezifisches Verhalten,
Farbsehen, integrierter Pflanzenschutz, biologischer Pflan-
zenschutz, Blattlduse, Weille Fliegen

Abstract

The optical manipulation of insect pests, together with oth-
er preventive measures, forms the basis for integrated crop
protection systems. The manipulation of the visual percep-
tion 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

(c) Die Autoren 2022

infestation can already be decisive for keeping below later
damage thresholds. The basis for this lies in the visual ecolo-
gy of insects and their visual perception and subsequent be-
haviour. 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. Devel-
opments in the field of light-emitting diodes have also made
it possible to use narrow-band light for optical manipulation.
Current methods of optical manipulation and their possible
applications are described using examples.

Keywords

Host plant detection, wavelength-specific behaviour, colour
vision, integrated pest management, biological plant pro-
tection, aphids, whiteflies

1 Zunehmende Bedeutung alternativer
Methoden im integrierten und biologi-
schen Pflanzenschutz

Die Reduktion des Einsatzes von chemischen Pflanzenschutz-
mitteln ist fir eine nachhaltige, ressourcenschonende und
zukunftsfahige Pflanzenproduktion notwendig. Dies wird ge-
sellschaftlich sowie durch die EU-Gesetzgebung und die Zu-
kunftsstrategien der Bundesregierung (Nationale Politikstra-
tegie Biodkonomie, Nationale Aktionsplan zur nachhaltigen
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln) gefordert und gefor-
dert. Durch den Wegfall von Insektiziden kommt alternativen
Methoden eine steigende Bedeutung zu. Zum einen wer-
den altbekannte MaRnahmen, die aufgrund des zeitlichen
Aufwandes und/oder der Kosten vorher nicht durchgefiihrt
wurden, wie beispielsweise das konsequente systematische
Monitoring mit Gelbtafeln, wieder verstarkt durchgefihrt,
um die Zahl der notwendigen Insektizidapplikationen zu mi-

Dies ist ein Open-Access-Artikel, der unter den Bedingungen der Creative Commaons Namensnennung 4.0 International Lizenz (CC BY 4.0) zur Verflgung gestellt wird

(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed de).
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nimieren. Zum anderen werden aber auch vorbeugende und
interventive MaRnahmen (physikalisch, biologisch) immer
haufiger eingesetzt werden, um Insektizidapplikationen ver-
meiden zu kénnen.

2 Bedeutung der visuellen Okologie von
Schadinsekten fiir den Pflanzenschutz

2.1 Visuelle und chemische Wirtspflanzenfindung
im Zusammenspiel

Die Wirtspflanzenfindung durch mobile (fliegende) Schadin-
sekten ist eine Vorraussetzung fiir das Auftreten von Scha-
den an Kulturpflanzen und somit ein Ansatzpunkt fiir Pflan-
zenschutzmalnahmen. Die Auswahl von potentiellen Wirten
erfolgt dabei sensorisch sowohl lber visuelle als auch che-
mische Reize. In einer Theorie von Finch & Collier (2000)
wird die visuelle Rezeption von Wirtspflanzen als zentrales
Bindeglied zwischen der potentiellen olfaktorischen Rezep-
tion und der gustatorischen Rezeption bei Wirtskontakt an-
gesehen. Olfaktorische Reize durch Pflanzenvolatile kbnnen
zundchst die Nahe zu geeigneten Wirtspflanzen signalisieren,
das Landeverhalten allgemein stimulieren und in begrenztem
Umfang Richtungsinformationen liefern. Fir die zielgerich-
tete Landung werden jedoch visuelle Reize der zumeist gri-
nen Pflanzenteile genutzt. Die Orientierung in Richtung Wirt
(Wirtsfindung) erfolgt daher je nach Insektenspezies weit-
gehend visuell (Dixon, 2012) oder als Mischform aus beiden
Sinnen (Butler, 1938; Prokopy & Owens, 1983; Finch & Collier,
2000). Die visuelle Wirtspflanzenfindung beschreibt dabei die
rein visuelle Wahrnehmung eines potenziellen Wirtes und
eine gezielte Bewegung in Richtung dieses Reizes. Nach dem
Landen entscheiden Kontaktreize, die meist Uber Chemore-
zeptoren an den Tarsen, Mundwerkzeugen oder Antennen
wahrgenommen werden, Uber die Eighung als Wirtspflanze
und nachfolgende Verhaltensweisen. Ein bekanntes Beispiel
dieser allgemeinen Verhaltensabfolge ist die Wirtsfindung
und -Akzeptanz von gefligelten Blattldusen, die in den Ar-
beiten von Moericke (1955) eingehend beobachtet wurde.
Die Phase der Wirtsfindung ist mit dem physischen Kontakt
zur Pflanze abgeschlossen. Es folgt mit dem Probesaugen die
Phase der Wirtsakzeptanz, die dann zur Besiedelung (Wirt
akzeptiert) oder erneutem Auffliegen (Wirt nicht akzeptiert)
flhrt. Weitere Definitionen und Modelle dieser Verhaltens-
muster sind ebenfalls varhanden (Kennedy et al., 1861). Ein
weiteres Beispiel flir das Zusammenspiel visueller und chemi-
scher Reize ist die Wirtspflanzensuche des GroRen KohlweiR-
lings (Pieris brassicae) zur Eiablage. Die griine Farbe |&st zu-
nachst die Landung und ein spezielles Tasten (Trommeln) mit
den Antennen aus. Werden dabei spezifische Senfolglykoside
wahrgenommen, kommt es zur Eiablage, andernfalls zum
Weiterfliegen (Scherer & Kolb, 1987).

Unabhangig von der Wirtspflanzenfindung orientieren sich
Insekten wahrend des Fluges ebenfalls visuell anhand von ul-
travioletter (UV) Strahlung, die mit dem Sonnenlicht assoziiert
ist (Briscoe & Chittka, 2001). Die Umgebungsstrahlung beein-
flusst daher das Flug-, Migrations- und Dispersionsverhalten
und ist somit indirekt auch am Auffinden neuer Wirte durch
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Insekten beteiligt. Die Reaktion auf UV-Strahlung, die sich
von der Verhaltensreaktion auf farbige Objekte unterschei-
det, wurde bei einigen Schadinsekten untersucht und gezeigt
(Coombe, 1981; Stukenberg & Poehling, 2019; Stukenberg et
al., 2020).

2.2 Optische Manipulation als Methode des inte-
grierten Pflanzenschutzes

Die optische Manipulation von Schadinsekten bildet mit
anderen KulturmafRnahmen die Basis der vom I0BC (IOBC-
WPRS, IBMA, PAN-Europe, 2019) beschriebenen Pyramide
zum integrierten Pflanzenschutz (IPM). Sie ist theoretisch mit
allen anderen MaRnahmen zum integrierten Pflanzenschutz
kompatibel und damit vielseitig einsetzbar. Die optische
Manipulation kann die Zahl der zufliegenden Schadinsekten
deutlich senken, jedoch den Zuflug nicht vollstindig unter-
binden. Zum einen wird zwar mit jedem Schadinsekt, das
die Kulturpflanze nicht findet und keine Population aufbaut,
ein potenziell groRer Schaden abgewendet, zum anderen ist
die Reproduktionsrate vieler Schadinsekten jedoch so hoch,
dass ein Monitoring und/oder andere MaRnahmen in einem
System zum integrierten Pflanzenschutz geblindelt werden
missen, damit ein Befall unter der Schadschwelle gehalten
werden kann. Die optische Manipulation ist damit ein poten-
ziell wichtiger Teil eines Systems zum Integrierten Pflanzen-
schutz, kann als alleinige MaRnahme aber nicht immer mit
den hohen Wirkungsgraden von Insektiziden konkurrieren. In
einer Anbausituation in der die Schadinsekten Pflanzenviren
lbertragen, kdnnen optische Methoden jedoch auch effekti-
ver sein, als die rein chemische Behandlung (Kirchner et al.,
2014).

Neue Technologien und Materialien wie beispielsweise
Leuchtdioden (LEDs) und spezielle Folien sowie moderne An-
bausysteme (Gewdchshaus, Folientunnel etc.) ermoglichen
die Ausweitung und Anwendung der optischen Manipulation
in der Praxis. Die Prinzipien bzw. deren Wirkung sind teilweise
bereits seit langem bekannt. Durch das zunehmende physio-
logische und verhaltensbiologische Versténdnis der zugrun-
deliegenden Mechanismen kénnen die Prinzipien in Zukunft
gezielter angewendet werden.

3 Visuelle Wahrnehmung und Verhalten
von Schadinsekten

3.1 Facettenaugen und Ozellen

Die Wahrnehmung von Licht, entweder direkt von der Son-
ne oder reflektiert von Objekten, erfolgt durch die Fotore-
zeptorzellen in der Netzhaut des Facettenauges und in den
dorsalen Ozellen (Warrant & Nilsson, 2006). Obwohl die all-
gemeinen Strukturen der Facettenaugen dhnlich sind, gibt es
viele artspezifische Unterschiede und Variationen. Diese Un-
terschiede betreffen den optischen Aufbau und die spektrale
Empfindlichkeit der enthaltenen Fotorezeptorpigmente. Ins-
besondere die neuronale Verarbeitung und die Reaktion auf
Lichtreizen unterscheidet sich zwischen den Arten (Briscoe &
Chittka, 2001). Facettenaugen bestehen aus zahlreichen un-
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abhangigen optischen Einheiten, den sogenannten Omma-
tidien. Die Anzahl der Ommatidien, ihre GroRe und ihr Winkel
zueinander bestimmt das rdaumliche Aufldsungsvermogen
(Land, 1997).

Die Morphologie der Facettenaugen ist bei Bestaubern und
weiteren Modellinsekten relativ gut untersucht (Spaethe &
Chittka, 2003). Das Auge einer réduberischen und hochmobi-
len Libelle enthalt beispielsweise die maximale Anzahl von bis
zu ca. 30.000 Ommatidien (Cronin et al., 2014). Im Vergleich
dazu gibt es nur wenige morphologische Studien zu eher ein-
fachen herbivoren Insekten. Die Gewachshaus-WeilRe Fliege
(Trialeurodes vaporariorum) besitzt nur etwa 84 Ommatidien
pro Auge. AuRerdem ist es unterteilt in einen dorsalen (54
Ommatidien) und einen ventralen Teil (30 Ommatidien), die
zudem unterschiedliche spektrale Empfindlichkeiten aufwei-
sen (Mellor et al., 1997). Der Kalifornische Blitenthrips, Fran-
kiniella occidentalis, weist etwa 60 Ommatidien pro Auge auf
(Matteson et al., 1992). Das Komplexauge von Aphiden dage-
gen ist spharisch aufgebaut und in einer Studie von Doring &
Spaethe (2009) wurde bei der Untersuchung von 14 Spezies
ein Median von 165 Ommatidien gezahlt. Diese missten theo-
retisch auch zu einer besseren raumlichen Wahrnehmung
durch die Aphiden (verglichen mit WeiBen Fliegen und Thrip-
sen) fihren.

Die dorsalen Ozellen sind zwei oder drei sehr kleine Organe,
deren Grundbausteine den Ommatidien dhneln, jedoch viel
kleiner sind. Die Ozellen ermdglichen keine raumliche Auflo-
sung, sind aber sehr empfindlich fiir UV- und sichtbares Licht
und haben eine hohe Signallbertragungsgeschwindigkeit. Als
separater Wahrnehmungskanal haben sie die Aufgabe, all-
gemeine Informationen fiir die Navigation und Orientierung
wahrend des Flugs zu liefern (Lazzari et al., 2011).

3.2 Fotorezeptoren und spektrale Sensitivitciten

Die Grundstruktur der Fotorezeptorpigmente ist allen Tieren
gemeinsam und enthédlt ein Chromophor, dass an ein Opsin-
protein gebunden ist (Briscoe & Chittka, 2001). Pigmente die
auf demselben Chromophor basieren, haben eine ahnlich ge-
formte spektrale Empfindlichkeitskurve, die durch Template-
Formeln beschrieben werden kann (Stavenga et al.,, 1993;
Govardovskii et al., 2000). Die Unterschiede in der spektralen
Empfindlichkeit resultieren aus unterschiedlichen Aminosau-
resequenzen im Opsinprotein. Bei der Wahrnehmung von
Licht bewirken Photonen eine Verdnderung der Konforma-
tion des Opsinproteins und ldsen die visuelle Signaltransduk-
tionskaskade aus. Das Signal wird dann {iber die Axone der
Fotorezeptorzellen an die Neuronen héherer Ordnung wei-
tergeleitet und dort weiterverarbeitet (Warrant & Nilsson,
2006; Cronin et al., 2014). Eine Vielzahl untersuchter Insek-
ten haben drei unterschiedliche Typen an Fotorezeptoren mit
maximaler Sensitivitat im ultravioletten (UV), blauen und gri-
nen Spektralbereich; diese Ausstattung an Fotorezeptortypen
wird trichromatisch genannt. Viele Insekten haben jedoch
auch vier und mehr verschiedene Typen an Fotorezeptoren,
jedoch haben alle bisher untersuchten Arten einen UV-sensi-
tiven Rezeptor (Briscoe & Chittka, 2001).

Elektrophysiologische Studien zu spektralen Sensitivitdten
existieren nur flir wenige Schadinsekten. Mit Hilfe des Elek-

troretinogramms (ERG) wurden bei T. vaporariorum maximale
spektrale Effizienzen im griingelben (520 nm) und im UV-Be-
reich (340 nm) festgestellt (Vellor et al., 1997). Bei Frankli-
niella occidentalis wurde ehenfalls Maxima im gringelben
(ca. 540 nm) und im UV-Bereich festgestellt (Matteson et al,,
1992). Bei der Erbsenblattlaus (Acyrthosiphon pisum) wur-
de ein Grinrezeptor mit einer Maximalempfindlichkeit bei
518 nm identifiziert (Doring et al., 2011). Nur fir die griine
Pfirsichblattlaus (Myzus persicae) gibt es physiologische Bele-
ge fir einen trichromatischen Rezeptoraufbau mit Maximal-
empfindlichkeiten im UV- (340 nm), Blau- (490 nm) und
Grinbereich (530 nm) (Kirchner et al., 2005). Hinsichtlich
der Wellenldngen eng nebeneinanderliegende Sensitivitdten
der Blau- und Griinrezeptoren konnten in den meisten phy-
siologischen Studien nicht getrennt nachgewiesen werden.
Farbwahlstudien und empirische Modelle konnten jedoch flr
alle genannten Insekten Uberzeugende Hinweise fiir einen
trichromatischen Rezeptoraufbau mit Maximalempfindlich-
keiten im UV-, Blau- und Griinbereich liefern (siehe 3.4)

3.3 Rolle der Fotorezeptoren fiir das Farbsehen

Das Vorhandensein verschiedener Fotorezeptoren bildet
lediglich die Grundlage fiir die Wahrnehmung von Farben.
Nach dem sogenannten Prinzip der Univarianz ist ein ein-
zelner Rezeptor farbenblind, da er wie ein Photonenzdhler
fungiert und nicht zwischen Photonen verschiedener Wel-
lenldngen unterscheiden kann. Ein helles Licht, das nicht im
Wellenldngenbereich der Maximalempfindlichkeit liegt, kann
fir einen einzelnen Fotorezeptor das gleiche Signal verursa-
chen wie ein schwicheres Licht im Bereich der Maximalemp-
findlichkeit (Naka & Rushton, 1966; Déring & Chittka, 2007;
Skorupski & Chittka, 2011). Auf einer einfachen Ebene resul-
tiert ein farbenblindes Verhalten aus der Stimulation eines
Rezeptors. Achromatische, rein intensitdtsabhingige Me-
chanismen kénnen auch auf der Summierung von Rezeptor-
signalen beruhen. Wenn mehrere Rezeptoren direkt an der
Unterscheidung von Farbreizen beteiligt sind, ist das Verhal-
ten nicht mehr farbenblind, auch wenn die Rezeptoren nicht
interagieren. Des Weiteren kdnnen Rezeptorsignale auf einer
nachfolgenden neuronalen Stufe interagieren, was die Ex-
traktion von Farbsignalen erméglicht. Hemmende Interaktio-
nen zwischen visuellen Neuronen ermoglichen den Vergleich
von Rezeptorsignalen und die Extraktion konstanter chroma-
tischer Signale unabhangig von der Intensitat und sind daher
Voraussetzung fiir die Wahrnehmung von Farben (Kelber et
al., 2003; Skorupski & Chittka, 2011; Kemp et al., 2015).

Wenn die spektrale Empfindlichkeit eines Fotorezeptors be-
kannt ist, entweder aus physiologischen Untersuchungen
oder durch Template-Formeln angendhert, kann der Photo-
nenfang aus einem Lichtreiz mit bekannter Spektralverteilung
berechnet werden (Kelber et al., 2003; Déring, 2014). In Kom-
bination mit Verhaltensdaten aus Farbwahlexperimenten
konnen die Fotorezeptoranregungen fiir die Modellierung
moglicher chromatischer Interaktionen im Hinblick auf be-
stimmte Verhaltensweisen verwendet werden (Chittka, 1996;
Doring et al., 2009).

Basierend auf diesen Mechanismen gibt es bei Insekten ver-
schiedene Stufen der Komplexitdt des Farbsehens und -ver-
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haltens. Die einfachste Form ist die farbabhéngige Photoki-
nese und Phototaxis, der jegliches raumliche Sehen fehlt. Die
zweite Stufe sind angeborene farbabhangige Verhaltensreak-
tionen, die oft als wellenldngenspezifisches oder wellenlan-
genabhidngiges Verhalten bezeichnet werden. Sie beinhalten
die rdumliche Auflosung und dienen der Objekterkennung.
Sie kdnnen nicht durch Lernen oder Erfahrung verandert wer-
den und sind insbesondere bei eher einfachen herbivoren In-
sekten vorzufinden. Die dritte Ebene umfasst das Lernen und
Wiedererkennen von Farben und erhéht die Flexibilitat bei
der Objekterkennung. Sie wird insbesondere von blitenbesu-
chenden Insekten genutzt und ermdéglicht beispielsweise die
Verknupfung von Farben mit bestimmten Nahrungsressour-
cen (Kelber & Osorio, 2010).

3.4 Farbwahlverhalten von herbivoren Insekten

Aufgrund unterschiedlicher Fotorezeptorsensitivititen und
Farbsehmechanismen sind die menschlichen Farbdefinitio-
nen nicht auf die Wahrnehmung durch Insekten Gbertragbar
und werden im Folgenden nur fiir das allgemeine Verstand-
nis genutzt. Bei reinen Farben ist die Praferenz von vielen
herbivoren Insekten im fiir Menschen gelben bis gelb-grii-
nen Farbspektrum (~550 nm) angesiedelt (Vaishampayan et
al., 1975b; Moericke, 1955; 1969; Shimoda & Honda, 2013;
Zhang et al, 2020). Dies entspricht ziemlich genau dem
maximalen Reflektions- und Transmissionsgrad von griinen
Blattern und ldsst vermuten, dass die visuellen Systeme von
Herbivoren an die Erkennung von Wirtspflanzen angepasst
sind (Prokopy & Owens, 1983; Déring et al., 2009; Kelber &
Osorio, 2010). Ausnahmen bestétigen auch hier die Regel und
sind scheinbar der speziellen Farbung der Wirtspflanzen ge-
schuldet (Déring & Chittka, 2007; Straw et al., 2011; Farnier
et al., 2014). Die Farben selbst weisen wieder Parameter auf,
die sie definieren (Vaishapayan et al., 1975a):

a) Farbton (ergibt sich aus dem dominant reflektierten Wel-
lenldngen von einer Oberflache);

b) Helligkeit (Intensitdt) der Gesamtreflektion;

¢) Farbsattigung oder Reinheit des Farbtons.

Zum Beispiel fiihrt die Zugabe von Weil} zu Gelb zu einem
signifikanten Anstieg im blau-violetten Bereich. Alle drei Pa-
rameter konnen theoretisch unabhiangig voneinander ver-
dndert werden. Neben bevorzugten Wellenlangen gibt es
jedoch auch Insekten, auf die spezifische Wellenldngen re-
pellente Wirkung zeigen. Affeldt et al. (1983) zeigten, dass
Wellenlangen von 400 bis 490 nm eine repellente Wirkung
auf T vaporariorum und Liriomyza sativae haben. Der Anteil
dieser Wellenldngen am Gesamtspektrum hat somit auch
einen Einfluss auf die Attraktivitat einer Farbe, wie es fur T.
vaporariorum gezeigt wurde (Stukenberg et al., 2015).

Insbesondere das Farbwahlverhalten von Schadinsekten wie
gefliigelten Blattldusen oder WeiRen Fliegen bei der Wirts-
pflanzenfindung ist ein bekanntes Beispiel flr ein sogenann-
tes wellenldangenspezifisches Verhalten. Es wurde gezeigt,
dass das Lande- bzw. Ansiedlungsverhalten von Blattldusen,
WeiBen Fliegen und dem Rapsglanzkafer durch eine hem-
mende Interaktion zweier Fotorezeptoren mit maximalen
Sensitivitaten im blauen und griinen Spektralbereich gesteu-
ert wird. Bei diesem sogenannten Blau-Griin-Antagonismus
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(blue-green opponency) ist das Signal des blausensitiven Re-
zeptors hemmend, wahrend das Signal des griinsensitiven
Rezeptors erregend ist, sodass die Verhaltensreaktion durch
eine antagonistische Wirkung beider Rezeptortypen ausge-
16st wird. Dies wurde durch Verhaltensexperimente mit farbi-
gen Reizen und anschlieRender empirischer Modellierung auf
der Grundlage physiologischer Daten gezeigt. AuRerdem lie-
ferten die Modellierungen indirekte Beweise fiir das Vorhan-
densein beider Rezeptoren und ihrer Interaktion bei verschie-
denen Blattlausarten, T. vaporariorum und dem Rapsglanzka-
fer Brassicogethes aeneus (Doring et al., 2009; Doring et al.,
2012; Stukenberg & Poehling, 2019), die bei den physiologi-
schen Untersuchungen nicht nachgewiesen werden konnten
(siehe 3.2). Dieser universale Mechanismus ermdglicht es
den Herbivoren das mit den Wirtspflanzen assoziierte Farb-
signal zu extrahieren, indem reflektiertes langwelliges Licht
(Griin-Gelb) unabhangig von der Beleuchtungsintensitdt von
kurzwelligem (blauem) oder breitbandigem (weilRem) Licht
unterschieden wird. Eine Auswirkung dieses dichromatischen
Mechanismus ist die allgemein bekannte Praferenz von Gelb
gegeniber Griin bei vielen herbivoren Insekten. Sie lasst sich
durch eine héhere Reflexion von Gelb gegeniber Grin im
relevanten Griinbereich erklaren, da der einfache Farbwahl-
mechanismus in Bezug auf die Erregungsverhéltnisse der
Fotorezeptoren und das dadurch ausgeloste Verhalten offen-
bar eine Intensitdtsabhdngigkeit aufweist (Doring & Chittka,
2007; Kelber & Osorio, 2010; Skorupski & Chittka, 2011).
Gelb ist demnach fiir Herbivore ein ibernatiirlicher Reiz, der
aufgrund des Fehlens eines rotsensitiven Fotorezeptors im
tbertragenen Sinne als ,helles Griin“ wahrgenommen wird
(Prokopy & Owens, 1983). Ausfiihrliche Studien mit der Ge-
wachshaus-Weile Fliege (T. vaporariorum) und schmalban-
digen dimmbaren LEDs bestatigten die Wellenlangen- und
Intensitdtsabhdngigkeit des Blau-Griin-Antagonismus. Im Ge-
gensatz zu Farbtafeln erwies sich bei gleicher Intensitat Griin
und nicht Gelb als attraktivste LED Farbe, wahrend die Attrak-
tivitdt gehemmt wurde, wenn sie mit geringen Intensitdten
an blauem LED-Licht kombiniert wurde. AuRerdem wurde
eine deutliche Intensitdtsabhdngigkeit festgestellt, was be-
statigt, dass der Mechanismus auf einer gemischten intensi-
tats- und wellenlangenabhangigen Achse liegt. Im Vergleich
dazu weisen reflektierende Farbfallen breitbandige Spektren
mit unterschiedlichen Intensitdten der Reflektion auf, sodass
wellenldngen- und intensitdtsabhangige Effekte bei der Inter-
pretation hdufig vermischt wurden (Stukenberg et al., 2015;
Stukenberg & Poehling, 2019). Wie Legarrea et al. (2012c)
gehen wir davon aus, dass bei WeiRen Fliegen trotz Unter-
schieden vor allem im Wander- und Distanzflug vergleichbare
Reaktionen im Anflugprozess wie bei Blattlausen vorhanden
sind. Ahnlichkeiten im Farbsehen sind offensichtlich (Prokopy
& Owens, 1983; Hardie, 1989).

Bei Insekten, die nicht bzw. nicht ausschliellich griine Blatter
als Nahrungsressource nutzen, weicht das Farbwahlverhal-
ten von dem beschriebenen typischen Mechanismus ab. Der
Kalifornische Blitenthrips (F. occidentalis) bevorzugt haufig
blaue vor griinen oder gelben Zielen (Otieno et al., 2018). Die
Praferenz fiir Blau ist dabei allerdings sehr variabel und kann
bereits durch geringe Anderungen in der spektralen Zusam-
mensetzung verdndert werden (van Tol et al., 2021). Wellen-
langen- und Intensitatsabhangigkeiten konnten in LED-basier-
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ten Studien auch hier gezeigt werden. Blau und Grin wurden
als zwei getrennte attraktive Bereiche identifiziert. Wenn das
Licht von blauen und griinen LEDs gemischt wurde, nahm
die Attraktivitdt im Vergleich zu den Einzelkomponenten ab.
Wahrscheinlich werden beide wellenldangenspezifische Ver-
haltensweisen daher von zwei Fotorezeptoren gesteuert, die
im blauen und griinen Bereich maximal empfindlich sind und
in einer hemmenden chromatischen Interaktion zueinander-
stehen (Stukenberg et al., 2020).

3.5 Einfluss von Kontrasten auf die visuelle Wahr-
nehmung

Die Attraktivitdt und Erkennbarkeit eines Objekts werden je-
doch nicht nur durch seine Farbe bestimmt, sondern insbe-
sondere durch den Kontrast zwischen dem Ziel und Hinter-
grund. Daher wird der Photonenfang des Ziels iblicherweise
relativ zum Hintergrund berechnet, d. h. beide Reflexions-
spektren werden in die Modellierung einbezogen (Chittka,
1996; Doring, 2014). Der zugrundeliegende Mechanismus
ist die Fotorezeptoradaption, d. h. die relative Anpassung
des Rezeptorsignals an das wahrgenommene Licht des Ziels
im Vergleich zum Hintergrund. An diesem Prozess sind ver-
schiedene physiologische Mechanismen beteiligt, die eine
Sattigung der Fotorezeptoren vermeiden und die konstante
Farbwahrnehmung bis zu einem gewissen Grad aufrechter-
halten (Laughlin & Hardie, 1978; Laughlin, 1989; Arshavsky,
2003; Foster, 2011).

Dementsprechend reagieren Blattlause und andere Herbivore
am stdrksten auf attraktive griine oder gelbe Farbziele auf nack-
tem Boden und dunklem Hintergrund, da die hichste relative
Fotorezeptorerregung ausgeldst wird. Andere Hintergrundfar-
ben verringern die Attraktivitat der Ziele deutlich. AuRerdem
wird bei dhnlich attraktiven Ziel- und Hintergrundfarben ange-
nommen, dass der Hintergrund selbst anlockend wirkt und die
Herbivoren vermehrt neben ihrem Ziel landen (Finch & Collier,
2000; Doring et al., 2004; Doring & Rohrig, 2016).

Obwohl die Verhaltensmechanismen noch wenig verstanden
sind, bieten Kontrasteffekte bereits vielversprechende Strate-
gien zur Manipulation der Wirtspflanzenfindung bei Blattldu-
sen, die als PflanzenschutzmalBnahme genutzt werden kon-
nen. Es wurde gezeigt, dass der Kontrast zwischen Pflanze und
Boden fur die gezielte Landung auf der Wirtspflanze wichtig
ist und dass die Landequoten reduziert werden kénnen, wenn
der Kontrast durch farbige (z. B. griine) Hintergrinde redu-
ziert wird (Doring et al., 2004; Hooks & Fereres, 2006; Déring,
2014). Die abnehmende Attraktivitit potenzieller Landeziele
von Blattldusen aufgrund reduzierter Kontraste wurde bereits
mit Gelbschalenexperimenten von Moericke (1955), De Barro
(1991), Doring et al. (2004) und Doring & Rohrig (2016) nach-
gewiesen, bei denen geringere Kontraste zwischen Fallen und
Hintergrund auch bei Verwendung anziehender Farben zu ei-
ner geringeren Anzahl gefangener Blattlduse flihrten.

Neben der Kontrastminimierung ist die Verwendung breit-
bandig reflektierender weiRer oder silberner Hintergriinde
ein weiterer Ansatz zur Stérung der Wirtspflanzenfindung.
lhnen wird eine direkt abstoRende Wirkung zugeschrieben,
die die Attraktivitat eines Farbziels sogar in htherem Male

reduzieren kann als Hintergriinde, die dieselbe Farbe aufwei-
sen wie das Ziel. Obwohl vermutet wurde, dass dies mit der
Reflexion von kurzwelligem Licht zusammenhangen konnte,
ist der zugrundeliegende Mechanismus nicht wirklich ver-
standen. Es wurde die Hypothese aufgestellt, dass UV-Licht,
das kinstlich vom Boden, also in entgegengesetzter Richtung
zum Himmel, reflektiert wird, Herbivore in ihrer Orientierung
verwirrt (Doring et al., 2004; Doring, 2014). Allerdings fehlen
Belege fiir diese Wirkungsweise, und es gibt Hinweise darauf,
dass die Reflexion von blauem Licht eher die Ursache fiir die
abwehrende Wirkung sein kdnnte. UV- und Blaulichtreflek-
tion sind bei breitbandig reflektierenden Oberflaichen stark
korreliert, weshalb ihre Wirkung in Verhaltensstudien bis-
her nicht getrennt werden konnte. Weitere Hinweise lassen
sich aus LED-basierten Verhaltensstudien mit der Gewdchs-
haus-WeiRe Fliege ableiten. Aufgrund des bereits beschrie-
benen Blau-Griin-Antagonismus hatten relativ geringe Inten-
sitaten von blauem Licht eine abstoRende Wirkung, wenn es
mit dem ansonsten attraktiven griinen Licht gemischt wurde.
Der kombinierte Einsatz von griinen und UV-LEDs erhdhte da-
gegen sogar die Attraktivitat (Stukenberg et al., 2015; Stuken-
berg & Poehling, 2019).

Ein weiterer Faktor der die Farbwahrnehmung beeinflusst,
ist die Polarisation von Licht. Neben der von vielen Insekten
wahrgenommenen Polarisation des Lichts am Himmel, sind
sie auch in der Lage weitere Polarisationsdanderungen wahr-
zunehmen (Klowden, 2009). Viele Studien zeigen eine starke
Vermeidungsreaktion von Herbivoren gegeniiber polarisier-
tem Licht von unten, meist ausgelost durch Folien (Greer &
Dole, 2003). Da die Polarisation des einfallenden Lichts im-
mer vom Winkel abhangt, indem das Licht auf eine Oberfla-
che fallt und reflektiert wird, ist dieser Faktor nicht vom so-
genannten ,Erdfaktor” zu trennen, der schon von Moericke
(1955) beschrieben wurde. Wie auch Déring & Rohrig (2016)
beobachtete er, dass mehr Aphiden in Gelbschalen mit Boden
als Hintergrundkontrast gefangen werden, als bei Hintergriin-
den, die einen starkeren Kontrast aufweisen (schwarze Folie).
Um sich orientieren und einen potenziellen Wirt erkennen zu
kénnen ist daher immer auch ein Kontrast zum Hintergrund
erforderlich (Antignus, 2000). Daher kann Farbe und Kontrast
in Versuchen nicht getrennt werden.

3.6 Einfluss von ultravioletter Strahlung auf die
Orientierung

Neben Farbe und Kontrast bei der Objekterkennung ist die
ultraviolette (UV) Strahlung fur die Orientierung von Insek-
ten von Bedeutung. Sie nutzen die dorsale Lichtreaktion
(Goodman, 1965) zur Orientierung zwischen Boden und
Himmel. Eine theoretische Arbeit kommt zu dem Schluss,
dass Insekten im Allgemeinen einen schwellenwertbasierten
UV-Grin-Kontrast verwenden kénnten, um Land und Himmel
bei der Navigation zu unterscheiden (Mdller, 2002). Eine Ver-
schiebung des Verhiltnisses von einfallendem UV-Licht und
dem vom Boden (UV-defiziente Umgebung) reflektierten
oder emittierten Licht durch UV-blockierende Folien, Netze
und Glaser fuhrt zu einer verminderten Orientierung (Antig-
nus et al., 2001; Doukas & Payne, 2007) der Insekten. Zudem
sind die Wirtssuche (Antignus, 2000; Legarrea et al., 2012c),
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Dispersion (Mutwiwa et al., 2005; Dader et al., 2017) und Vi-
rusverbreitung (Antignus & Ben-Yakir, 2004; Kumar & Poeh-
ling, 2006; Legarrea et al., 2012a) fir Blattlause, Weile Flie-
gen und andere Schadlingsarten (Diaz et al., 2006; Johansen
et al., 2011) herabgesetzt.

4 Konzepte und Anwendung der opti-
schen Manipulation im Pflanzenschutz

4.1 Anlockung zu optischen Fallen

Das Fangen von Schadinsekten zu Pflanzenschutzzwecken
mittels optischer Reize ist vor allem im Unterglasanbau von
grolem Interesse. Farbige Klebekartenfallen werden welt-
weit als Standardinstrument im integrierten Pflanzenschutz
(IPM) zur Uberwachung von Gewichshausschidlingen wie
WeiRen Fliegen, Blattldusen, Trauermicken und Thripsen ein-
gesetzt (Ohnesorge & Rapp, 1986; Pinto-Zevallos & Vanninen,
2013). Bockmann et al. (2015) und Béckmann & Meyhdfer
(2017) zeigten auf, dass Gber ein Monitoring mit handelsiib-
lichen Gelbtafeln quantitative Aussagen zur Populationsent-
wicklung moglich sind. Hohe Dichten von Gelbfallen oder gro-
Be gelbe Folienstreifen entlang der Kultur kénnen auch zum
Massenfang als direkte Bekdmpfungsmalnahme eingesetzt
werden (Lu et al., 2012; Sampson et al., 2018). Die meisten
der vor allem blattfressenden und -saugenden Schadinsekten
werden von gelben Fallen angezogen. Einige bliitenfressende
Insekten, wie F. occidentalis, weisen eine davon abweichende
Farbpraferenz auf und werden hadufig mit blauen Farbtafeln
gefangen (Prokopy & Owens, 1983; Natwick et al., 2007). Die
grundlegende Beobachtung, dass viele pflanzensaugende In-
sekten wie WeilZe Fliegen und Blattlduse von Gelb angezogen
werden, wurde bereits vor langer Zeit erwahnt (Lloyd, 1921;
Moericke, 1955; Moericke et al,, 1966). Obwohl die zugrun-
deliegenden Mechanismen und Optimierungsansatze fiir ver-
schiedene Insekten heute teilweise gut erforscht sind, ist die
Entwicklung von optischen Fangmethoden nicht sehr vielfal-
tig und beschrédnkt sich hauptsachlich auf gelbe oder blaue
Fallen und mehr oder weniger einfache Fallendesigns (Shimo-
da & Honda, 2013).

Die konsequente Umsetzung von IPM-Strategien und biolo-
gischen PflanzenschutzmalRnahmen, die auf verschiedene
Schéadlinge in unterschiedlichen Anbausystemen zugeschnit-
ten sind, erfordert jedoch zunehmend spezifische und effizi-
ente Uberwachungssysteme und KontrollmaRnahmen. Es ist
von groRem Interesse, den Arbeitsaufwand fiir das Monito-
ring zu verringern und die Genauigkeit und den Zeitpunkt von
PflanzenschutzmaRBnahmen zu verbessern. Daher werden
zunehmend (halb-) automatische Bilderfassungs- und Analy-
semethoden zur Auswertung von Gelbfallen entwickelt (Qiao
et al., 2008; Xia et al., 2012; Bockmann et al., 2021; Rustia et
al., 2021).

4.1.1 Optimierung der Farbe und Nutzung von Kon-
trasten

Gelbtafeln, -folien und -schalen verschiedener Hersteller va-
rileren stark in Materialdicke (Transmission), Oberflachen-
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beschaffenheit (Reflektion), Klebermenge und vor allem in
der Farbe (Farbton, Sattigung). Durch die unterschiedlichen
Materialien und Ausgangsfarbtone verschiedener Produkte
kann auch die Dauerhaftigkeit der Farbung schwanken. Die
Nutzung unterschiedlicher Insektenleime verdnderte bei-
spielsweise die Praferenz des Kalifornischen Blitenthrips fir
gelbe und blaue Farbtafeln (van Tol et al., 2021). Ein Spek-
trum der reflektierenden Wellenlangen ist oft nicht gegeben
und es liegt ein gewisses Entwicklungspotenzial in deren Op-
timierung. Fluoreszierendes Gelb erhéhte heispielsweise die
Fangraten von Thripsen auf Gelbtafeln und von Rapsglanzka-
fern (B. aeneus) in Gelbschalen (Doring et al., 2012; Rath et
al., 2016). Sampson et al. (2018) zeigten, dass die Fangigkeit
von Gelbtafeln und gelben Folienbahnen gegenuber T. vapo-
rariorum gesteigert werden kann, wenn die Transmission der
gelben Flache gesenkt und schwarze Kontrastmuster mittig
auf den Flachen aufgebracht werden. Schwarze Hintergriinde
erhohten ebenfalls die Fangigkeit fur B. tabaci (Kim & Lim,
2011).

4.1.2 Nutzung von Leuchtdioden

Der vielversprechendste Ansatz zur generellen Erhthung der
Falleneffizienz fir Gewéachshausschadlinge ist der Einsatz von
optimal angepassten, schmalbandigen Leuchtdioden (LEDs).
Allein oder als Erganzung zu Farbkartenfallen kann die von der
Falle ausgehende Intensitdt einer geeigneten zielspezifischen
Wellenldange kiinstlich erhéht werden. So konnten blaue Kle-
befallen, die mit einzelnen blauen Hochleistungs-LEDs ausge-
stattet waren, den Fang von F. occidentalis in Kéfigversuchen
um etwa das Doppelte erhohen (Otieno et al., 2018). Gelbta-
feln und gelbe Becherfallen, die mit einzelnen griinen Stan-
dard-LEDs ausgestattet waren, erhdhten die Fange von Wei-
Ren Fliegen und Trauermiicken in kommerziellen Gewachs-
hauskulturen (Chen et al., 2004; Chu et al., 2004a; Chu et al.,
2004b; Castresana & Puhl, 2016; Zhang et al., 2020). Eine Fal-
lenkonstruktion mit einer griinen LED-Beleuchtungseinheit in
der Ndhe einer Gelbtafel fiihrte in einem kommerziellen To-
matengewdchshaus zu einer Erhéhung der Finge von Weilken
Fliegen (Zhang et al., 2020). Fallen mit zwolf grinen Hochleis-
tungs-LEDs wurden von T. vaporariorum in Wahlversuchen
in Kafigen gegeniiber Gelbtafeln deutlich praferiert. UV-LEDs
zeigten in dieser Studie nur eine maBige Attraktivitdt, hatten
aber in Kombination mit griinen LEDs einen synergistischen
Effekt, insbesondere bei Dunkelheit (Stukenberg et al., 2015).
Fir Trauermicken erwiesen sich UV-LEDs als attraktiver als
gelbe und griine LEDs. Beide Wellenldngenbereiche erhd-
hen die Attraktivitat gegenuber Gelbtafeln jedoch deutlich
(Stukenberg et al., 2018). Die Kantenbeleuchtung von einer
speziellen Acrylglasscheibe mit griinen LEDs in Kombination
mit einer dahinterliegenden Gelbtafel zeigte ebenfalls eine
deutliche Erhohung der Fangleistung gegenliber Weilten Flie-
gen und Trauermiicken in kleinen Tomatenbestanden (Stu-
kenberg, 2018). UV-LEDs alleine weisen nur eine moderate
Attraktivitat fur T. vaporariorum auf. Der kombinierte Einsatz
von griinen und UV-LEDs erhdhte dagegen sogar die Attrakti-
vitat (Stukenberg et al., 2015).

Vor dem Hintergrund der fortschreitenden Entwicklung von
LEDs in Bezug auf Effizienz, Spezifitat und nicht zuletzt Kos-
teneffizienz und ihrer fortschreitenden Implementierung in
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die gartnerische Beleuchtungstechnik (Yeh & Chung, 2009)
konnen in Zukunft effizientere optische Fanggerate als Alter-
native zu den lblichen Klebekartenfallen entwickelt werden.

4.2 Storung der Wirtspflanzenfindung durch Ver-
dnderung der spektralen Reflektion des Bo-
dens

Der visuelle Hintergrund von Kulturpflanzen kann hauptséach-
lich durch zwei verschiedene Methoden verandert werden.
Die erste ist der gleichzeitige Anbau von zwei oder mehr
Pflanzenarten nebeneinander (Mischanbau) sowie die Nut-
zung von Untersaaten (lebende Mulche). Die zweite ist das
Mulchen, d. h. das Abdecken des Bodens mit verschiedenen
Materialien wie Stroh oder Plastikfolien, die in erster Linie
dazu dienen, die Bodenfeuchtigkeit zu halten, die Bodentem-
peratur zu regulieren und Unkraut zu unterdriicken (Doring,
2014). Basierend auf den bereits beschriebenen Mechanis-
men (3.5) wird dabei entweder der Kontrast zum Boden mi-
nimiert (Maskierung der Kulturpflanze) oder die Reflektion
repellenter Wellenldngen genutzt.

4.2.1 Untersaaten (lebende Mulche) und Mischanbau

Bei diesen Versuchen stehen haufig die Nitzlingspopulatio-
nen und Parasitierungsraten im Vordergrund, weniger der op-
tische Aspekt der lebenden Mulche. Dementsprechend gibt
es in den Studien auch keine Aufzeichnungen zu den reflek-
tierten Spektren. Da der lebende Mulch in fast allen Féllen die
Zahlen der Nitzlinge steigert (Frank & Liburd, 2005; Burgio et
al., 2014), ist es besonders bei Feldversuchen fast unmaoglich,
den Einfluss der h6heren Gegenspielerdichte von einem mog-
lichen Kontrasteffekt durch den grinen Mulch zu trennen.
Kleeuntersaaten im Kohlanbau reduzieren allgemein den Be-
fall durch verschiedene Kohlschadlinge. Dies wird mittlerweile
zu grolRen Teilen dem bereits beschriebenen optischen Effekt
zugeschrieben (Finch & Collier, 2000). Versuche von Smith
(1976) zeigen einen verringerten Befall von Rosenkohl durch
Aleyrodes proletella (in der Verdffentlichung noch A. brassi-
cae) und Brevicoryne brassicae (mehlige Kohlblattlaus), wenn
der Boden durch Unkrautbewuchs bedeckt war. Hooks &
Fereres (2006) zeigten, dass lebender Mulch den Befall mit
Bemisia argentifolii und Aphis gossypii (Gurkenblattlaus) ver-
ringert und die Virusverbreitung senkt. Daneben ist immer
auch das Wirtpflanzenspektrum der zu erwartenden Schad-
insekten zu beachten. Eine Untersaat, die auch als Wirt ge-
nutzt werden kann, erhoht zwanglaufig die Wachstumsrate
des Schadinsektes und verringert die Wahrscheinlichkeit,
dass es die Flache verldsst. Costello (1995a; 1995b) zeigten in
Versuchen mit Trifolium-Spezies als Untersaat eine deutlich
starkere Wachstumsrate fir M. persicae als fiir B. brassicae
auf. Dies wurde zusammen mit geringeren Parasitierungsra-
ten auf eine Barrierefunktion der Untersaat gegeniiber dem
Parasitoiden Diaeretiella rapae zurlickgefiihrt. Wir halten es
flr wahrscheinlicher, dass die gréBere Wachstumsrate da-
rauf basiert, dass M. persicae als Generalist in der Lage ist,
die Untersaaten als Wirt zu nutzen und damit das gesamte
Feld befallen werden kann, wohingegen die spezialisierte B.
brassicae nur die Flache nutzen kann, die von Kohlpflanzen
bedeckt ist. Fir WeiRe Fliegen im Allgemeinen wurden in

einigen Studien Barriere-Pflanzen (Smith & NcSorley, 2000;
Castle, 2006) zur Verringerung der Viruslbertragung unter-
sucht, aber die Auswirkungen des Farbkontrasts wurden bis-
her nicht im Detail bewertet.

Der Anbau von Zuckerriibe mit verschiedenen Mischungs-
partnern flhrte zur Reduktion des Schadlingsbefalls (El-Fak-
harany et al., 2012). Die Ergebnisse flir den Blattlausbefall
lieRen sich in einer nachfolgenden Modellierungsstudie gut
durch den beschriebenen Effekt der Verringerung des Kont-
rasts beschreiben (Déring & Rohrig, 2016).

4.2.2 Organische Mulchmaterialien und griine Folien

In Feldexperimenten mit Kartoffeln fiihrte die Verwendung
von Strohmulch sowohl zu einer Reduktion des Blattlausbe-
falls als auch zu einem verringerten Auftreten des Kartoffel-
virus Y in den Kartoffelknollen. Der Effekt auf die Virusver-
breitung in einem frilhen Wachstumsstadium kann dabei
vergleichbar oder hdher sein als der Einsatz von biologischen
oder synthetischen Insektiziden. Im Einklang mit dem be-
schriebenen visuellen Effekt endet die Wirksamkeit mit dem
Reihenschluss (Saucke & Doring, 2004; Kirchner et al., 2014).
Studien zu organischen Mulchen sind hdufig auf Ertragspara-
meter (Larentzakietal., 2008; Gill & McSorley, 2010) ausgelegt
und nicht auf visuelle Effekte. Es gibt zwei Studien zu Stroh-
material als Mulchmaterial, bei denen auch dieser Aspekt be-
achtet wird (Hommes et al., 2003; Summers et al., 2005). Bei
beiden ist zwar das Spektrum fiir das genutzte Stroh gezeigt,
aber leider nur zu Kulturbeginn. Es kann so nicht bestimmt
werden, ob der mit Bestandesschluss schlechter werdende
repellente Effekt auf den Aufwuchs der Kulturpflanze, oder
die farbliche Verdnderung des Strohs zuriickgeht. Summers
et al. (2005) kommen zu dem Schluss, dass kein Effekt vor-
liegt, vergleichen den Mulch aber auch mit dem Boden und
nicht Mulch und Boden mit der Pflanze. Bei Hommes et al.
(2003) liegen alle Spektren vor. Ob der Effekt aber durch eine
hohe Reflektion im griinen Bereich ausgeldst wird (unsicht-
bar machen der Pflanze) oder den erhéhten Blauanteil (repel-
lenter Effekt), besonders gegeniiber dem Salat, kann leider
nicht ausgemacht werden. Doring et al. (2004) zeigten einen
stark verringerten Zuflug von Aphiden bei der Verwendung
von gleichen Grintonen fiir Hintergrund (Folie) und Falle (ge-
farbte Gelbschale). In der praktischen Anwendung zeigt diese
Variante der optischen Manipulation aber haufig keine signi-
fikante Reduktion des Befalls (Hommes et al., 2003).

4.2.3 Breitbandig reflektierende Folienhintergrunde

Bei der Nutzung von stark reflektierenden Folienhintergriin-
den wird in vielen Fallen der Anteil des reflektierten UV-Lichts
und des blau-violetten Spektrums verantwortlich gemacht.
Daneben werden aber auch die weiteren Wellenldangen durch
die reflektierenden Materialien viel starker zurlickgeworfen,
was eine Interpretation der Effekte erschwert. Bei Versuchen
mit Folien ergibt sich aber noch ein weiteres Versuchspro-
blem: Durch die Folie wird die Reflektion verandert, gleich-
zeitig wird aber auch die Oberflache, im Vergleich zum offe-
nen Boden massiv verandert, was wiederum einen Einfluss
auf Polarisation der Flache hat und als ,,Erdfaktor” immer im
Hinterkopf behalten werden sollte. So zeigen sich in verschie-
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densten Versuchen auch schwarze Folien befallsreduzierend,
ohne dass eine repellente Wellenldnge spezifisch reflektiert
wirde (Greer & Dole, 2003; Doring et al., 2004).

Reflektierende Silberfolien (auch "Aluminium", "Metall",
"reflektierend" genannt) zeigen in vielen Versuchen einen
reduzierten Zuflug von Blattldusen und Weilken Fliegen, was
meist zu einer Ertragssteigerung fihrt (Greer & Dole, 2003;
Hommes et al., 2003; Shimoda, 2018). Leider fehlt oft das
Reflexionsspektrum der verwendeten Folien, was die Aus-
wertung der Ergebnisse hinsichtlich spezieller Wellenlangen
der Spektren erschwert. Verschiedene Silbermaterialien
kénnen sehr unterschiedliche Reflexionsspektren aufwei-
sen (Hommes et al., 2003; Doring et al., 2004), aber fast alle
zeigten einen geringeren Befall mit Blattlausen im Vergleich
zu Nicht-Mulchparzellen (Déring & Chittka, 2007). Summers
& Stapleton (2002) zeigten, dass reflektierende Mulchfoli-
en die gleiche Kontrollwirkung auf den Befall mit B. argen-
tifolii haben kénnen wie Behandlungen mit dem Pestizid
Imidacloprid. In einer Gewachshausstudie wurde gezeigt,
dass Salatpflanzen (Lactuca sativa var. crispa) einen verringer-
ten Befall von T. vaporariorum aufwiesen, wenn sie auf weier
Folie mit hoher Reflektion im blauen Spektralbereich (400 nm
— 490 nm) angebaut wurden. Niemann et al. (2021) zeigten
hierbei auch eine unterschiedliche Reaktion auf farbige Folien
durch polyphage (T. vaporariorum) und monophage (Aleyrodes
proletella, Kohlmottenschildlaus) WeiRe Fliegen auf.

Bei Blattldusen sind die Ergebnisse der Studien mit weiller
Folie/Mulch sehr unterschiedlich. Einige Arten werden ange-
zogen (z. B. Aphis gossypii), andere werden abgestoRen (z. B.
Aphis spiraecola) (Adlerz & Everett, 1968; Antignus, 2000;
Greer & Dole, 2003). Dies kdnnte mit der Wirtspflanze zusam-
menhdngen (Ddring et al., 2009). Leichte Unterschiede in der
UV-Reflektion kénnten jedoch theoretisch auch fiir den varia-
blen Effekt verantwortlich sein.

Neben der schon angesprochenen Nutzung als anlockendes
Medium, kénnen schmalbandige blaue LEDs jedoch auch ge-
nutzt werden, um Schadinsekten vom Eindringen in geschiitz-
te Bereiche (beispielsweise Gewdchshaus) abzuhalten, oder
die Besiedelung von Kulturpflanzenbestanden zu verringern.
Aus der universitaren Forschung zu dem Themenkomplex gin-
gen zwei Patente hervor (Rakoski & Stukenberg, 2019; Nie-
mann, 2019).

4.3 Stérung von Orientierung und Flugaktivitcit
durch Ausschluss von UV-Licht

Folientunnel die UV-Licht von oben ausschlieBen sind eine
relativ gut erforschte Methode zur optischen Manipulation.
Die Materialien blocken im Allgemeinen Strahlung >350 nm
bis 400 nm (je nach Studie, siehe Diaz & Fereres, 2007).
Durch die fehlende UV-Strahlung von oben wird die Orien-
tierung (dorsale Lichtreaktion) der Herbivoren gestért und
sie fliegen weiter. Gulidov & Poehling (2013) zeigten, dass
so der Befall mit Aleyrodes proletella und B. brassicae an
Rosenkohl deutlich gesenkt werden konnte, wohingegen die
Parasitierungsraten durch natiirliche Gegenspieler konstant
blieben. Doukas & Payne (2007) zeigten fiir T. vaporariorum,
dass auch Unterschiede von 10 nm wahrgenommen werden
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kénnen. Ahnliche Ergebnisse zeigen eine Studie von Chyzik et
al. (2003) auf, in der M. persicae und ihr Parasit Aphidius
matricarige (Haliday) (Hymenoptera: Braconidae) unter-
sucht wurden. In Studien von Antignus et al. (1996; 2001)
konnte der Befall mit B. tabaci, F. occidentalis und L. trifolii
so stark gesenkt werden, dass 50-80 % weniger Insektizid-
applikationen nétig waren. Legarrea et al. (2012h) zeigten,
dass UV-absorbierende Folien den Aphidenbefall (Macro-
siphum euphorbiae, Acyrthosiphum lactucae) und den Thrips-
befall (F. occidentalis) in Salat senken konnten. Die Zahl der
verkaufsfahigen Pflanzen stieg durch den gesenkten Aphiden-
befall und verringerten Virusbefall an. Ein Effekt wurde auch
auf Autographa gamma (Gammaeule) nachgewiesen, ein
Effekt auf T. vaporariorum konnte in diesem Fall nicht fest-
gestellt werden. Mutwiwa et al. (2005) zeigten, dass T. vapo-
rariorum UV-defiziente Bereiche stark meidet.

UV-blockende Kulturschutznetzte sind eine weitere Mog-
lichkeit des UV-Ausschlusses von oben. In einer Studie von
Legarrea et al. (2012c) wurde gezeigt, dass der Befall mit Wei-
fen Fliegen (B. tabaci) gesenkt und deren Ausbreitung unter
dem Netz verringert werden konnte. Ein dhnlicher Effekt auf
die beiden untersuchten Aphidenarten M. euphorbiae und
M. persicae konnte hier nicht nachgewiesen werden. Kumar
& Poehling (2006) und Nguyen & Nansen (2018) zeigten fir
B. tabaci, Ceratothripoides claratris und A. gossipii, dass der
Effekt von Folien deutlich Gber dem von Netzen liegt, zurlick-
zufiihren auf die Maschenweite der Netze, die die UV-Trans-
mission erhéhen. Kigathi & Poehling (2012) zeigten vergleich-
bare Vermeidungseffekte flur UV defiziente Bereiche fiir £
occidentalis bei der Verwendung von UV absorbierenden Fo-
lien oder Netzen.

Studien, die kinstliche Lichtquellen zur Verschiebung des
UV-Verhdltnisses verwenden, sind selten. Mutwiwa & Tan-
tau (2005) zeigten eine erhdhte Anzahl von T. vaporariorum
in Wahlversuchen unter Verwendung von UV-emittierenden
Fluoreszenzlampen. Die Autoren konnten keine Publikation
finden, in der das UV-Verhaltnis durch vom Boden aus emit-
tierende Lichtquellen verschoben wird, um Schadinsektenar-
ten zu vertreiben.

5 Ausblick

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die optische
Manipulation von Schadinsekten und die Erforschung ihrer
zugrundeliegenden Mechanismen einen fundamentalen Be-
standteil des integrierten Pflanzenschutzes darstellt. Es be-
steht jedoch bei vielen Schadinsekten Farschungshedarf, um
magliche Anwendungen zu identifizieren. Ein groRer Vorteil
der Methode der optischen Manipulation von Schadinsekten
liegt darin, dass die MaBnahme mit einigen Ausnahmen mit
allen weiteren denkbaren MaRnahmen (physikalisch, biolo-
gisch, chemisch) des integrierten und biologischen Pflanzen-
schutzes kompatibel ist. Besonders sensibel ist hier allerdings
der Einsatz von Nitzlingen, die ebenfalls beeinflusst werden
konnen. Diese sollten in Versuchen zu Kultursystemen immer
einbezogen werden.

Besonders fiir konventionell produzierende Betriebe ist durch
integrierte MaRnahmen wie der optischen Manipulation eine
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starke Reduzierung der benotigten Pflanzenschutzmittelmen-
ge moglich ohne auf die gewohnte Méglichkeit zu verzichten
im Notfall chemisch einzugreifen. Wir denken, dass hier ein
besonders grolRes Einsparpotenzial liegt.

Die Autoren/die Autorinnen erklaren, dass keine Interessens-
konflikte vorliegen.
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1.4.0ptische Manipulation der visuellen Wahrnehmung von Weiflen
Fliegen und Blattlausen zur Nutzung in Systemen zum

Integrierten Pflanzenschutz

Die grundlegende Hypothese zu dem folgenden Versuchsprogramm war, dass fur 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 Reproduktionsfahigkeit
schnell schadigende Befallsdichten auch bei der relativ kurzen Kulturzeit entwickeln
kénnen. Notwendig sind also Mallnahmen, die vorbeugend wirken. Eingesetzt wurden
primar, wie oben referiert, optische MalRnahmen zur Beeinflussung der Schadinsekten.
Die Untersuchungen mit verschieden farbigen Folien erfolgten innerhalb des FNR
Verbundvorhabens ,Entwicklung einer biologisch abbaubaren, spruhfahigen
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
primar auf den Folien- und Lichtaspekt. Es sollte an dieser Stelle allerdings auch
erwahnt werden, dass in dem Projekt weitere erganzende Malinahmen integrativ
geplant waren, die aber aus verschiedenen Grunden nicht mit ausreichender Tiefe
bearbeitet werden konnten und daher in diese Arbeit nicht einbezogen wurden.
Insbesondere wurden offene Zuchten in der Kultur als MaRnahme zur Erhéhung des
Antagonistenpotentials als Erganzung zu dem optischen System im Freiland
untersucht. Die offene Zucht bestand aus einem Pflanzenmix und wurde gezielt mit
Schadlingen infiziert, die die Kulturpflanze Salat nicht befallen. Diese Schadlinge
bildeten die Grundlage fur die Anlockung und Ansiedelung von Nutzlingen aus dem
Freiland (Poehling und Niemann 2019). Salatkulturen mit offener Zucht zeigten im
Versuch auch ohne zusatzliche Ausbringung von Nutzlingen 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 maoglich.

Weiterhin wurden im Rahmen dieser Arbeit (siehe unten) auch grundsatzliche Aspekte
der Reaktion von Schadinsekten in der Salatkultur auf definierte Farbqualitaten 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
Maglichkeiten so geplant, dass sie moglichst gro3en Praxisbezug aufwiesen und auch
bewertet bezlglich ihres Potentials als interventive MalRnahmen im Integrierten

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

Der Anbau findet in mehreren Satzen pro Jahr statt, was eine hohe Wiederholungsrate
der Versuche ermdoglicht. Weiterhin wird Salat schon heute in der Praxis in Folie
kultiviert, was eine spatere Implementierung von farbigen Folien in der Praxis
wahrscheinlicher macht, als bei Kulturen, bei denen Mulchkultur uniblich ist. Salat hat
zudem fur 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 verhaltnismaRig
haufigen Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und alternative MalRnahmen bergen damit
nicht nur ein 6konomisch relevantes Einsparpotenzial flir chemische Insektizide,

sondern sind auch fir die Rickstandssituation bedeutend.

Im Folgenden werden die verschiedenen Ansatze der optischen Manipulation der
visuellen Wahrnehmung von Schadinsekten fur die Anwendung im Gewachshaus- und

im Freilandanbau anhand von Publikationen vorgestelit.

Da im ersten Projektjahr Konzentration und Farbung der Spruhfolie noch nicht
anwendungsreif entwickelt werden konnten, musste zunachst mit farbigen festen
Folien gearbeitet werden. Da es im Handel keine undurchlassigen farbigen PE Folien
gab, wurden PVC Folien genutzt, deren Reflektion unabhangig 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 weilden Folien zur Verwirrung und mit griinen Folien, die die Pflanzen
maskieren sollten, durchgefihrt. Den signifikantesten Effekt hatten die weiRen Folien
auf T. vaporariorum. Es zeigte sich allerdings in der Weiterentwicklung der Spruhfolie,
dass eine deckende Farbung in Weil® mit biologisch abbaubaren Materialien unter

vertretbaren Kosten nur schwer moglich ist.

Fir die folgenden Freilandversuche (3.) wurden dann grine und silbergraue
Folienldsungen zum Sprihen hergestellt. Die silbergrauen Sprihfolien 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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kamen hier Verwirrung und Abschreckung als praventive Mechanismen, die die
Wirtsfindung behindern oder eine nach der Landung erfolgte Ablehnung des Wirtes

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

Der Ansatz des dritten Versuchsprogrammes (4.) war es nachzuvollziehen, ob der
,colour-opponent” (Blau-Grun-Antagonismus) Mechanismus, der durch Stukenberg
und Poehling (2019) aufgezeigt wurde, in einem praktischen Versuchsansatz flr den
Pflanzenschutz genutzt werden kann. Da Folien nicht relativ breit bezuglich der
Spektralfarben reflektieren wurde die LED Technik genutzt, die es ermdglicht, Licht in
einem sehr engbandigen Spektrum und zu ganz definierten Wellenlagen zu emittieren.
Hierzu wurde eine patentierte Vorrichtung genutzt und mit den entsprechenden LEDs
ausgestattet (Rakoski und Stukenberg 2019). Durch die Verfligbarkeit von gefligelten
N. ribisnigri wurde diese Art in die Versuche einbezogen, um einen Vergleich zwischen

Blattlausen und Weilen Fliegen ziehen zu kdnnen.

1.5.Versuchsorganismen

Im Folgenden werden die Versuchsinsekten, die in den drei folgenden Peer-Reviewed
Veroffentlichungen untersucht wurden, kurz beschrieben. Der Fokus der Versuche war
auf N. ribisnigri ausgerichtet, es gelang jedoch nur einmal gefligelte Individuen in der
Zucht zu generieren. Aus diesem Grund wurde auch mit Weilden Fliegen gearbeitet,
deren optische Orientierung der von Blattlausen stark ahnelt (Hardie 1989; Prokopy
und Owens 1983)

1.5.1.Die Griine Salatblattlaus Nasonovia ribisnigri

Nasonovia ribisnigri (Hemiptera: Aphididae) ist die im Salatanbau in Europa am
haufigsten 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 (Sekundarwirte) gefligelte
Individuen bildet, die dann auf Ribes ssp. (Primarwirt) wechseln. Daher auch der
synonyme Name ,Grol3e Johannisbeerblattlaus® (engl. currant-lettuce aphid). Die
Uberwinterung erfolgt als Ei oder durch (iberlebende Individuen am Primarwirt. Im
Frahling saugen die neu geborenen Nymphen an den Jungtrieben der Primarwirte und
es entwickeln sich gefligelte Individuen. Diese wechseln dann auf die Sekundarwirte

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

geflugelte Individuen gebildet, die zum Primarwirt zurickwechseln (siehe Abb.1).
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Abb. 1: Lebenszyklus von Nasonovia ribisnigri (verandert 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 befallt nachweislich Uber 160 Pflanzenarten aus 15 Familien
(Holman 2009), aber es kdnnen weit mehr sein. In der Zucht der Insekten zeigte sich
vor allem ein Einfluss der Aufzucht bzw. Jungpflanzenentwicklung der potenziellen
Wirtspflanzen auf die Mdglichkeit 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 Befallsstarke

bei Besatz mit Nasonovia ribisnigri

Deutscher Name Lateinischer Name Befallsstarke
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 Gewachshauspflanzen
Buchweizen Fagopyrum esculentum Starker Befall
Dill Anethum graveolens Starker Befall
Perserklee Trifolium resupinatum Starker Befall
Steinkraut Lobularia maritima Starker Befall

(Alyssum maritimum)

WeiBer Gansefu Chenopodium album Nur Befall von Gewachshauspflanzen
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. Fur 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 Herkunften 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 fir 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 mdglich. Auf Versuche, gefliigelte Individuen

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

... Trockenstress der Salatpflanzen;
...extrem hohen Besatzdichten von Blattlausen auf den Zuchtpflanzen;

...hohen Temperaturen in der Blattlauszucht;
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...einer Blattlauszucht im geschutzten Freiland;

...Marienkafern (Coccinella septempunctata, L. 1758) als Stressfaktor;

ausprobiert, was nicht zum Erfolg flhrte. Aus diesem Grund wurden in den
Gewachshausversuchen auch Arten der Kohlmottenschildlause (Aleyrodidae) zur
Untersuchung der Fragestellungen genutzt, da fur die Versuche gefligelte Individuen

unabdingbar waren.

Die Art N. ribisnigri wird vor allem mit dem Salat assoziiert, wo sie auch den grof3ten
wirtschaftlichen Schaden und die héchsten Kosten verursacht. Der Hauptschaden liegt
in der Abgabe von Honigtau durch die Lause und darauf wachsenden Pilzen, die eine
Vermarktung der Salatkdpfe verhindern. Der Salatmosaikvirus (LMV) wird durch N.
ribisnigri nicht Ubertragen (Blackman und Eastop 2000; Nebreda et al. 2004), die Tiere
sind aber Ubertrager des Gooseberry vein-banding disease (GVBD), Cauliflower
mosaic virus (CaMV) und cucumber mosaic virus (CMV), die in warmeren Klimaten
hohe Relevanz haben kénnen. Seit der Zucht und Markteinfihrung von Nasonovia-
resistenten Salatsorten (Nr:0) Mitte der 90er Jahre war die Grline 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 grof3ere 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 Blattlausen, die den Salat befallen, wie
z.B. die Grunstreifige Kartoffellaus Macrosiphum euphorbiae (Thomas, 1878) oder die
Grline Pfirsichblattlaus M. persicae befallt N. ribisnigri nicht die Unterseiten der
Randblatter, sondern saugt an jungen Blattern im inneren des sich bildenden
Salatkopfes. Bei Salatsorten mit geschlossenen Kopfen ist sowohl die Bekampfung
eingeschrankt und auch eine Reinigung der geschlossenen Kopfe zur Erne ist nicht
moglich. Dies fuhrt in vielen Fallen zur praventiven Nutzung von systemischen
Pflanzenschutzmitteln (Barriére et al. 2014), welche aber vor dem Befall appliziert
werden mussen, da sie nicht sofort wirken. Eine solche Strategie widerspricht aber
wichtigen  Grundsatzen des Integrierten  Pflanzenschutzes, die eine
Schaderregerdetektion und  Dichtebewertung  (Bekdmpfungsschwelle)  vor
Bekampfung fordern, ist aber im Vertragsanbau von Salat nicht zu vermeiden.
Derartige praventive Mallnahmen mit insektiziden Wirkstoffen fordern 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 Bekampfungsstrategie 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). Bezlglich der optischen
Orientierung wird von Analogien zu anderen untersuchten Blattlausarten
ausgegangen. Ein Sensitivitatsspektrum ist bekannt fur M. persicae (Kirchner et al.
2005), Acyrthosiphon pisum (Harris, 1776; Erbsenlaus)(Doéring et al. 2011) und
Brevicoryne brassicae (L., 1758, Mehlige Kohlblattlaus)(Déring und Kirchner 2007).
Speziell fr N. ribisnigri ist aber, wie fur 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
Sensitivitatsspektrum oder ahnliche Untersuchungen vor. Ob die bekannten Arten hier
als Vergleich ausreichen, musste aber untersucht werden, da die bekannten

Untersuchungen kein einheitliches Sensitivitatsspektrum aufzeigen.
1.5.2.Die Gewachshausmottenschildlaus Trialeurodes vaporariorum

Trialeurodes  vaporariorum (Hemiptera: Aleyrodidae), die Gewachshaus-
mottenschildlaus, oder auch haufig als Gewachshaus-Weilke-Fliege bezeichnet, ist in
Deutschland vor allem in Gewachshauskulturen zu finden, tritt in warmeren Klima aber
auch im Freiland auf. Bei Befall werden die Eier an der Unterseite der
Wirtspflanzenblatter abgelegt und entwickeln sich dort. Das erste Stadium ist
eingeschrankt mobil, die weiteren Stadien sind sessil und von einer schitzenden
Wachschicht bedeckt. Die adulten Insekten zeigen eine versteckte Lebensweise auf
der Unterseite der Blatter und sind sehr mobil, was eine chemische Bekampfung
erschwert und die Bildung von Resistenzen fordert, von deren Auftreten schon haufig
berichtet wurde (Wardlow et al. 1976; Gorman et al. 2007; Gorman et al. 2002
Kapantaidaki et al. 2018; Pappas et al. 2013). Trialeurodes vaporariorum befallt Gber
800 Pflanzenarten aus 82 Familien und ist damit hoch polyphag. Der Hauptschaden
entsteht auch hier durch die Exkretion von Honigtau, der wiederum sekundar
Schadpilze, sog. Schwarzepilze, beglnstigt  die  insbesondere  die
Photosyntheseleistung der Pflanzen beeintrachtigen. Im Salatanbau in Deutschland ist
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T. vaporariorum kein bedeutender Schadling, kann aber in warmeren Klimaten auch
in dieser Kultur durch Massenvermehrung im Gewachshaus und durch die

Ubertragung von Viren (CABI 2022) grofe Schaden verursachen.

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

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

Wirt moglich ist (Y-Olfaktometer). In weiteren Versuchen, unter Ausschluss der
Wirtspflanzenvolatile wurde aber gezeigt, dass T. vaporariorum keine olfaktorischen
Reize bendtigt 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 naher
zu testen (Wirtsakzeptanz). Da T. vaporariorum als Modellorganismus wegen ihres
breiten Wirtsspektrums schon haufig Gegenstand von Untersuchungen war, liegen
hier sowohl morphologische Daten (Mellor und Anderson 1995a, 1995b; Mellor et al.
1997), als auch Daten zu spektraler Sensitivitat (Macdowall 1972), visuellem Verhalten
(Coombe 1982) und wellenlangenspezifischem 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 fur die Blattlaus
M. persicae bekannt (Kirchner et al. 2005). Hierbei zeigte sich eine Sensitivitat fir UV-
Licht, blaues und Grines Licht. Die Praferenz flir gelb Uber grin ergibt sich aus einem
fehlenden Rotrezeptor und der Tatsache, dass gelbes Licht einen groReren Anteil
,gruner‘ Wellenlangen zwischen 500 nm und 550 nm aufzeigt, als grunes Licht selbst.
Weiter wurde aufgezeigt, dass UV-Licht einen migratorischen Verhaltensreflex
auslost. Der aufgezeigte Blau-Grin Antagonismus, bei dem die Zugabe von blauem
Licht zum Spektrum die Attraktivitat potenzieller Wirte herabsetzt, kann fir 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 zwolf Familien zu befallen, tritt in Europa aber fast ausschliellich
auf Asteraceaen und Brassicaceaen auf, wobei letztere deutlich bevorzugt werden
(engl. cabbage whitefly). Befall und Entwicklung verlaufen grundsatzlich analog zu der
von T. vaporariorum (siehe 1.5.2), auch A. proletella bevorzugt das gleiche kryptische

Habitat unter den Blattern.
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Far 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
gegenubergestellt (siehe 2.). Die Facettenaugen sind geteilt (Mallock 1922), die
Anzahl von 50 dorsalen und 40 ventralen Ommatidien je Auge lasst auf eine
Sehfahigkeit ahnlich der von T. vaporariorum, mit 54 Ommatidien dorsal und 30 ventral
je Seite, schlieBen (Mellor et al. 1997). Sowohl die Moglichkeit 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 schlieen. Ob dies morphologisch
begriindet 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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Abstract

Whiteflies are major pests on several vegetable and ornamental crops. Landing behaviour is strongly influenced by wave-
length (nm) of reflected light from ground and surrounding vegetation. This paper deals with manipulation of whitefly
landing behaviour in semi-field greenhouse experiments using background foils, either white foils with high reflection of
short wavelength radiation or green foils reducing contrast between target plants and background (soil). The reactions of
two different whitefly species were compared to detect possible differences between specialist (Aleyrodes proletella) and
generalist (Trialeurodes vaporariorum) species. Dual-choice experiments were performed in a greenhouse using ice-lettuce,
Lactuca sativa var, capitata (T. vaporariorum) and broccoli, brassica oleracera var. Italica P (A. proletella) as model plants.
The results show strong impact of the white reflective foil in controlling landing behaviour of both species, whereas the
effect of the contrast-minimising foil was much lower. Light influence was stronger on generalist than on specialist species.
Mechanisms behind these effects and opportunities for inclusion in an integrated pest management strategy are discussed.

Keywords Contrast minimising - Manipulating insect behaviour - Integrated pest management - Wavelength specific

behaviour - Colour opponent mechanism - Plant protection

Introduction

Whiteflies are important pests in vegetables and ornamen-
tal plants (Byrne et al. 1990). Aleyrodes proletella L., the
cabbage whitefly (Hemiptera: Aleyrodidae), represents this
pest group specialised in Brassicaceae (in Europe). It is
able to infest plants within 12 families (Mound and Halsey
1978), but in agriculture it is mostly found on Asteraceae
and Brassicaceae (de Barro and Carver 1997; Martin 1999;
Chen et al. 2007), with preference for broccoli, cauliflower
and kale. Trialeurodes vaporariorum W., the greenhouse
whitefly (Hemiptera: Aleyrodidae), is very polyphagous and
infests over 82 plant families including about 800 species
(Mound and Halsey 1978). It is a serious pest in protected
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cultivation systems in Europe but also in field crops in
warmer climates. Whitefly infestation of open fields starts
mostly at field edges (Horowitz and Ishaaya 1996; Collins
2016). Due to this hidden and protected lifestyle, chemical
control is primarily effective using systemic insecticides;
however, reports of insecticide resistance are numerous
(Gorman et al. 2001, 2007; Luo et al. 2010; Springate and
Colvin 2012). Biological control of whiteflies using natural
enemies in protected cultivation systems is well established.
However, under field conditions the efficacy of beneficial
insects is often reduced and unreliable and the cost—benefit
ratio is not reliable. Regarding the population dynamics of
whiteflies, a key factor for all biological control measures
is the early suppression of alighting and settlement; hence,
biotechnical measures influencing host finding and settle-
ment as discussed here could be an interesting alternative.
Restrictions in plant protection law and public demands for
pesticide-free products require a minimisation of the use of
chemical agents.
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Host plant orientation of whiteflies

Distance orientation of whiteflies as well as descending
flight and landing behaviour is well known to be mainly
triggered by colours, in particular yellow, which is also
the reason for whitefly trapping approaches with yellow
traps (Vaishampayan et al. 1975b; Noldus and Van Len-
teren, 1991; Déring and Chittka 2007; Shimoda and Honda
2013). Recently, the visual behaviour of the greenhouse
whitefly was studied more in detail by Stukenberg and
Poehling (2019), Stukenberg (2018), and Stukenberg et al.
(2015). They showed that the preference for yellow colours
is based on a colour opponent mechanism of green and
blue and that target attractiveness can be much enhanced
if green without inhibiting influence of blue is offered.
Moreover, UV-light is relevant for whitefly orientation.
Stukenberg and Poehling (2019) also confirmed Coombe
(1981) who showed that T. vaporariorum responds dif-
ferently depending on the light intensity as well as on its
wavelength. Experiments about spectral sensitivity of
aphids and whiteflies showed the same sensitivity peaks
at 550 nm (Hardie 1989; Nottingham et al. 1991; Mel-
lor et al. 1997; Doring et al. 2011). Like Legarrea et al.
(2011), we assume comparable reaction in landing pro-
cess in whiteflies as known for aphids, despite differences,
especially in migratory and distance flight. Similarities
in colour vision are evident (Prokopy and Owens 1983;
Hardie 1989). The strong importance of light triggered
control of host plant acceptance by whiteflies was also
confirmed from virus transmission studies (Ferreres et al.
2016). Apart from light control of host plant selection,
olfactory orientation is an additional key factor, which has
been shown first, in particular, for the cabbage whitefly
(Butler 1938; Mound 1962), possibly correlated with their
host-specificity and the strong delivery of host plant-spe-
cific volatiles by Brassicaceae (Noldus and Van Lenteren
1991). For other whitefly species, the results are incon-
sistent, but morphological studies showed that organs for
perception of olfactory stimuli are present in A. proletella
and T. vaporariorum (Mellor and Anderson 1995a,b), and
effects on whitefly behaviour were observed by different
plant odour blends (Schlaeger et al. 2018). Furthermore,
the importance of olfactory and visual cues for host plant
orientation was evaluated for Bemisia tabaci. Recent stud-
ies showed additional effects of visual and olfactory cues
in host plant orientation if viruses are involved (Johnston
and Martini 2020). Olfactory cues will probably be used
by most whitefly species for host-recognition and settle-
ment, after landing has occurred, and similarities to aphid
behaviour (Kennedy et al 1961; Prokopy and Owens
1983) are proposed by different authors (Vaishampayan
et al. 1975a; Coombe 1982). Experiments to examine the
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olfactory stimuli on whiteflies are, however, often focused
on host-recognition and host-acceptance and were not
designed to evaluate descending flight and/or landing
behaviour (Tsueda et al. 2014; Darshanee et al. 2017).

Visual manipulation of whiteflies
Contrast

For aphids, it is shown that the contrast between plant and
soil is important for targeted landing on the host plant and
that landing efficacy can be lowered if the contrast is reduced
by coloured (e.g. green) backgrounds (Doring 2004, 2014;
Hooks and Fereres 2006), even when the artificial back-
ground is attractive for itself (Doring and Rohrig 2016). For
the whitefly species tested in this study, this is the first inves-
tigation of manipulation of landing and settling behaviour by
means of artificially manipulated contrasts between plants
and background. For whiteflies in general, some studies have
examined barrier plants (Smith and McSorley 2000; Cas-
tle 2006) to reduce virus transmission, but colour contrast
effects (Doring and Chittka 2007) have not been evaluated
in detail so far.

UV ratio environment

Shifting the ratio of ambient near-UV light (UV-A) in the
environment around plant stands can reduce the infestation
by whiteflies. This was shown in field studies with foil tun-
nels which exclude the ambient UV light (Mutwiwa et al.
2005; Gulidov and Poehling 2013) and with artificially UV-
emitting fluorescent tube-type lamps (Mutwiwa and Tantau
2005). Experiments by Antignus et al. (2001, 2004) showed
the same tendencies in laboratory and field tests with UV-
deficient tunnels.

Reflective foils

Moreover, specific light reflection from the ground area
around plants can strongly influence whitefly landing behav-
iour. In studies with reflective foils, the material and optical
properties vary greatly (Greer and Dole 2003). Summers
and Stapleton (2002) showed that reflective mulch films can
have the same control effect on infestation levels of Bemisia
argentifolii as treatments with the pesticide imidacloprid.
Only one study has dealt with the reaction of whiteflies (B.
argentifolii) to white foil (Csizinszky et al. 1997), but reflec-
tion spectra are not given and experiments were not designed
for evaluation of whitefly landing and/or settling behaviour.
For aphids, the results differ greatly between studies using
white foil/mulch. Some species are attracted (e.g. Aphis
gossypii G.), some are repelled (e.g. Aphis spiraecola P.)
(Adlerz 1968; Antignus 2000; Greer and Dole 2003). We

38



Journal of Plant Diseases and Protection (2021) 128:97-108

99

used a white foil with low UV reflectance to avoid the well-
known repellent effect known triggered by reflected UV-
light (<400 nm). Reflection spectra for all materials were
recorded to ensure comparability with other studies, which
is often not possible due to a lack of (available) data, as
mentioned by Déring (2014).

The aim of this study is to show basically that coloured
foils reducing contrasts or foils reflecting repellent wave-
lengths can be an important (and cost-effective) additional
physical measure for plant protection within an integrated
plant management system. The results should be imple-
mented in further developing herbivore controlling biode-
gradable, sprayable foil/films for use in horticultural produc-
tion systems.

Materials and methods
Reflection measurement

Reflection spectra were measured with a UV/VIS/NIR spec-
trophotometer (Perkin-Elmer Instruments, Norwalk, USA)
containing a 30-cm integrating sphere and a tungsten—halo-
gen and deuterium lamp. Each foil sample was measured
three times at different randomly selected points on the
sample surface, and the mean was calculated. The reflection
properties of plant leaves were measured 6 times, 3 times for
the three youngest and oldest leaves, respectively. (Always
upper side, central veins were excluded by positioning the
sample.) Samples were measured from 300 to 700 nm results
given in reflection percentage.

Experimental plants and insects

Lettuce plants (Lactuca sativa L. var. capitata, Rijk Zwaan,
cultivar Diamantinas) were used as experimental host plant
for T vaporariorum. Plants were grown in 12-cm PET pots
(Teku®). Growing conditions were 21° + 1 °C during the day
(6 a.m. to 10 p.m.) and 1741 °C at night time (10 p.m. to
6:00 a.m.) in a climate chamber. When lettuce plants reached
the phenological BBCH (Biologische Bundesanstalt, Julius
Kiihn-Institut), Bundessortenamt, Chemische Industrie-
scale) stage 16 to 18 representing seedlings with 68 fully
developed leaves (Feller et al. 1995), they were used for the
experiments.

Broccoli plants (Brassica oleracea var. italica P., Syn-
genta, cultivar Monrello) served as experimental host plant
for the cabbage whitefly, A. proletella. Evans (2007) also
reported Lactuca sp. as a potential host, however, for the
lettuce cultivar used in our experiments we cannot confirm
this. They were grown under the same conditions as the
lettuce plants. Plants were used at phenological BBCH
stage 15 for the experiments. BBCH stage 15 represented

seedling with 5 fully developed leaves and plants had
about the same leaf areas as the lettuce seedlings.

Adult whiteflies were obtained from separate rearing
stocks. Alevrodes proletella was reared on broccoli (same
cultivar as in experiments), T. vaporariorum on tobacco
(Nicotiana tabacum L.). Acceptance of used lettuce cul-
tivar and reproduction by 7. vaporariorum was confirmed
before starting the main experiments. Both cultures were
held at 21 °C and 16 h light exposure (Son-t Agro 400 W)
in gauze-covered wooden cages with clear plastic tops
(acrylic glass, 3 mm). For experiments, approx. 100 white-
flies were gently removed from rearing stocks with an
aspirator and transferred into a glass tube (height: 10 cm,
diameter: 2.9 cm) approx. 20 min. before the experiment
started and kept in the experimental greenhouse to adapt
to light conditions. Vitality was checked visually before
use. During the experiments, it turned out that it was
impossible to catch exactly 100 individual whiteflies for
each experiment due to the high density in the insect rear-
ing. Therefore, the numbers of whiteflies released differ
slightly between the single experimental runs.

Location and experimental setup

Experiments were carried out in a greenhouse environment
at 21 +2 °C in the Institute of Horticultural Production
Systems, Herrenhduserstr.2, 30,419 Hannover, Germany.
The size of the greenhouse cabinet was 10 mx 10 m.
Choice experiments were performed in two flight cages
(size: 1.2 mx 6.0 m x 2.0 m—see Fig. 1) made of white
mesh, arranged in the middle of the greenhouse, in N-S
direction in a shaded greenhouse. Cages were placed in a
distance of 2 m to each other on the long side and more
than 2 m in each direction to the heating system. Flight
cages were used to enable removing of unsettled whiteflies
from the experimental arena for sequential repetitions of
the experiment. Additional light (Son-t Agro 400 W) was
applied during experiments.

The flight cages were divided into three compartments
(Fig. 1): the whiteflies release area in the middle and
one settlement plot on each side of the cage. These plots
(0.8 mx 1.2 m) consisted of plants (p), placed in a square
(32 cm x 32 cm planting distance) in an 8-cm high layer of
planting substrate (Einheitserde P). One of the plots con-
tained coloured test foil fixed on a wooden frame resulting
in the same height (8 cm) as the planting substrate. Plants
were placed in holes in the foil with the same planting
distance. PVC foil (POLYMAR®, 650 g/mz, Art.nr.8210
5240) was used to create the coloured optic background.
The foils were ventilated for 6 months before use to avoid
interference from possible odour.
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Experiments

The experiments had two different approaches:

1. Use of green foil to minimise the contrast between
soil and plant. Hypothesis: Dispersing whiteflies from the
central release area will be focused (landing trigger) at the
edge of the foil. The start of descending flight (cf. “Beginn
des Befallsflug” in Moehricke 1955), and therefore, follow-
ing settling on host plants will be disturbed by minimised
contrast.

We used two different foils with standardised green hues,
medium-green [RAL 6001 (RAL gemeinniitzige GmbH,
Bonn, Germany)] and a yellow-green (RAL 6018), for the
experiments to consider the different colours of the plant
species. Those were chosen visually at first. Additionally, we
measured the spectral reflectance (%) of all foil and plant-
leaf surfaces (Fig. 2). The two different green foils showed
relatively similar spectral reflectance (%) as both plant spe-
cies (see Fig. 2) and were selected for the experiments to
minimise contrast between plant species and ground. The
yellow-green foil visually looks more like those of the let-
tuce (in contrast to the medium-green foil) but differs in the
spectral reflectance (%). Due to this inconsistency, a prelimi-
nary test was done to investigate which mulch colour was
more suitable to minimise contrast between lettuce plants
and ground. Selection was done after preliminary tests with
same conditions as described for the experiments shown
here. Trialeurodes vaporariorum was tested in choice exper-
iments to determine if soil vs. medium-green foil results in
the same reduction of whiteflies on the plants as soil vs. yel-
low-green foil does. Since the effect of the yellow-green foil
was much stronger in decreasing settlement rate of 7. vapo-
rariorum on lettuce than medium-green foil, we decided to
use yellow-green foil for the experiments with 7. vaporari-
orum, and medium-green foil for those with A. proletella,
even if the statistical equivalence of the two "green" variants
is affected. The selected variants for the main experiment are
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shown below (see also Figs. 3 and 4). The duration time for
the experiments was tested in preliminary test, giving rates
of recaptured whiteflies bigger than 90% after 23 h, which
also occurred in the main experiment.

2. Use of reflective white foil (RAL 9010). Hypothesis:
Whiteflies will be repelled by the high reflection (50% up to
80%) in the spectral range of 400490 nm (see Fig. 2). This
will result in induced upward flight behaviour and leaving
of the target area. One white hue was used for both white-
fly species and plant (lettuce and broccoli) species in the
experiments.

The following four variants were selected for the main
experiment:

V1 A. proletella—broccoli—medium-green foil versus
soil.

V2 T. vaporariorum—Iettuce—yellow-green foil versus
soil.

V3 A. proletella—broccoli—white foil versus soil.

V4 T. vaporariorum—Ilettuce—white foil versus soil.

Experiments always started at 10 a.m. with release of
approx. 100 whiteflies in the centre of the flight cages.
Whiteflies settled on plants were counted the next day at
9:45 a.m. Plants and whiteflies were removed. Afterwards,
the cage was cleaned with a vacuum cleaner such that the
next repetition could be started with new plants and insects
at 10:00 a.m.

Every experiment was repeated 10—12 times consecu-
tively with the foil plot directed towards the south and
10-12 times with the foil plot directed towards the north.
The allocation of the whitefly species to the cages (east
and west) was randomised to avoid possible effects of the
ambient light entering the experimental compartment. On
every experimental day, there was one trial with green-
house whitefly and one with cabbage whitefly with white
or green foil.
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Data for radiation sum and sunshine duration were
provided by the Institute of Meteorology and Climatol-
ogy, (Leibniz Universitit Hannover). Measurement was
made immediately adjacent to the greenhouse used for the
experiments.

Statistics

The observations were counts out of two possible categories
(number of whiteflies on plants treated with foil and num-
ber of whiteflies located on untreated plants), and hence, a
binominal process was assumed. Consequently, the statisti-
cal analysis was based on proportions (counted whiteflies on
treated plants divided by the total number of counted white-
flies), rather than on the original counts. It was assumed
that, without any treatment, the individual whiteflies would
be spread randomly in the flight cages giving a 50:50% dis-
tribution. Consequently, a treatment effect was assumed if
the estimated mean proportion of whiteflies located on the
treated plants was significantly different from 0.5. For each
of the four different trials, separate generalised linear models
running on the logit link were fitted to the observed propor-
tions (McCullagh and Nelder 1989) such that the propor-
tions depended on the north—south direction of the flight
cage, the hours of sunshine per day and the radiation sum
per day. We modelled extra-binomial variation (overdisper-
sion) using the quasi-likelihood approach (sometimes called
quasi-binomial assumption) that is described in McCullagh
and Nelder (1989) or Demétrio et al. (2014). Finally, mean
proportions and their confidence intervals as well as tests
for the hypothesis that the estimated mean proportion differs
significantly from 0.5 (alpha=0.05) were calculated based

on the fitted model (Lenth 2019). The statistical analysis
was performed using R (version 3.5.3 for Windows 7). The
models were fitted by the glm function and the average pro-
portions, and their confidence intervals and the tests were
calculated using the function emmeans from the emmeans
package (Lenth 2019). The figures concerning spectral
reflectance were made using Microsoft Excel (MS Office
2016). All other figures concerning results were made using
the software RStudio (version 1.1.442) and the ggplot2 pack-
age (Wickham 2016).

Results
Reflection measurement

The spectral reflectance of the coloured foils and the dif-
ferent plant species are shown in Fig. 2. The lettuce plants
and broccoli plants showed nearly the same peak in the
green region (& 550 nm, 20% reflection), but the broccoli
leaf exhibited a higher spectral reflectance (~ 17%) in the
UV-blue-region (300 nm to 500 nm) than all other materi-
als (8%), except the white foil (see below). The comparison
of lettuce leaf versus yellow—green foil showed the same
reflection from 300 to 470 nm (< 10%). Peaks of reflection
of both foils were about 530 nm, but the reflection inten-
sity of the yellow-green foil in the green and yellow range
(500 nm to 600 nm) was more than twice as high (46%)
as that of the lettuce (20%), the broccoli leaves (22%) and
the medium-green foil (23%). The white foil reflected less
than 10% in the range 300-370 nm, but towards the longer
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wavelength the reflection curve rose exponentially, flattening
out at 440 nm and 80% reflection.

Choice experiments

Figure 3a shows the proportion of recaptured A. proletella
in the choice experiment on plants mulched with medium-
green foil vs. bare soil. The estimated mean proportion was
0.41 which significantly (p <0.0001) differs from the hypo-
thetical 0.5 although fluctuations in repetitions over time
were relatively high. On average, a reduction in infestation
of 18% from the assumed 0.5 of the foil treated plants was

achieved. The mean proportion of insects located on the
treated plants varied between 0.5 on the 05 January 2018
and 01 February 2018 and 0.24 on the 09 January 2018.
Figure 3b shows the proportion of T. vaporariorum on
plants mulched with yellow-green foil vs. bare soil. The pro-
portion of insects settled on treated plants varied between
0.43 on the 4 December 2017 and 0.22 on the 30 January
2018. The mean proportion estimated from the model was
0.3 which was also significantly different (p <0.0001) from
the assumed 0.5. On average, a reduction of 40% from the
assumed 0.5 was achieved in infestation of foil treated plants.
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Fig.3 Proportions of recaptured individuals of Aleyrodes proletella
on plants mulched with medium-green foil versus bare soil (a) and
proportions of counted individuals of Trialeurodes vaporariorum
on plants mulched with yellow-green foil versus bare soil (b). The
model-based average proportion across all observations is represented
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by the black horizontal line with its corresponding 95% confidence
interval (grey area around the average proportion). The mean propor-
tion of whiteflies on plants with foil differs significantly (p <0.0001)
from 0.5 (dashed line)
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Fig.4 Proportions of counted individuals of Aleyrodes proletella (a)
and Trialeurodes vaporariorum on plants mulched with white foil
versus bare soil (b). The model-based average proportion across all
observations is represented by the black horizontal line with its corre-

The proportions of A. proletella recaptured on plants
mulched with white foil vs. bare soil are shown in Fig. 4a.
The observed proportions varied between 0.53 on the
I March 2018 and 0.1 on 13 March 2018. The model-
based mean proportion was 0.3, which was significantly
(»<0.0001) different from the assumed 0.5. An average
reduction in infestation of foil treated plants of 39% was
achieved, based on the assumed 0.5.

The proportion 7. vaporariorum recaptured after 23:45 h
in the choice experiment on the plants mulched with white
foil vs. bare soil is shown in Fig. 4b. The proportions vary
between 0.24 on the 15 February 2018 and 0.03 (05 March
2018 and 13 March 2018). The estimated mean proportion

sponding 95% confidence interval (grey area around the average pro-
portion). The mean proportion of whiteflies on plants with foil differs
significantly (p <0.0001) from 0.5 (dashed line)

is 0.11. An average reduction in infestation of foil treated
plants of 78% was achieved, assuming the 0.5 proportion.
Discussion

Contrast variants: yellow-green foil
and medium-green foil

The preliminary test revealed that the medium-green foil
did not sufficiently reduce the contrast between plants and

background to disturb controlled settling by 7. vaporariorum
on lettuce. The reflection measurement also showed that the
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maximum reflection values (%) of the medium-green foil and
the lettuce plants were almost the same, but not at the same
wavelength which supports this conclusion. Thus, it appears
that the lettuce plants could still be visually selected by the
whiteflies in contrast to the ground. The result shows that
the foil colour needs to be carefully adapted to the relevant
reflection properties of the crop which should be protected.
These findings correspond to those of Finch and Collier
(2000) and Shimoda (2018) who showed alternate behav-
iour to minimised contrast by several different genera and
species. For aphids, it was shown in field experiments that
infestation rates can be decreased by selection of the spectral
reflectance by the foil material (Doring and Rohrig 2016).
The yellow-green foil, on the other hand, seems to have “out-
shined” the lettuce plants since the percentage reflection is
considerably higher than that of the lettuce. This finding
fits to those of Coombe (1981) and Stukenberg (2018) who
showed intensity depended behaviour of T. vaporariorum for
same wavelength. The percentage reflectance in the yellow
range of the spectra (570-600 nm) by the yellow-green foil
was just slightly above the reflectance (%) by the lettuce.
Even if this elicits a positive landing trigger for itself, it
could be compensated by the relative high reflectance (%)
in the blue range between 470 and 490 nm. For T. vaporari-
orum Stukenberg and Poehling (2019) showed clearly that
the increasing amount of blue light inhibits the attracting
effect by the yellow amount of the light. UV-light can also
play a role in general, but for the yellow-green foil, which
produces a similar spectral reflectance as lettuce between
250 and 460 nm, this effect could not be observed.

Contrast effect-settling

This is the first study dealing with green foil to minimise
contrast for whitefly control in greenhouses. Due to the lack
of comparable studies with whiteflies, we discuss our find-
ings mostly in relation to studies with aphids.

The yellow—green and the medium-green foil reduced the
number of recaptured whiteflies both significantly (A. profe-
tella, 0.41 and T. vaporariorum, 0.3, regarding the assumed
proportion of 0.5). This is not surprising due to the underly-
ing mechanisms we hypothesised: The plants are not well
visible to insects due to the minimised contrast between
them and the ground.

The decreasing attractiveness of potential landing tar-
gets for herbivorous insects due to reduced contrast was
carly demonstrated with pan-trap experiments for aphids by
Moericke (1955), De Barro (1991) and Déring et al. (2004).
However, aphids show normally a distinct distribution flight
behaviour above the crop canopy favouring the optical dif-
ferentiation of target and background from above. The
comparable behaviour of whiteflies is not well studied. In
field experiments, however, with different whitefly species,
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dispersing adults were caught in higher number in traps just
above the ground in contrast to those traps installed higher
{Ohnesorge and Rapp 1986 (B. tabaci), Isaacs and Byrne
(B. tabaciy 1998; Collins 2016 (A. proletella) and a more
short distance flight behaviour within the crop canopy was
deduced. If individuals in our experiment behaved the same,
this could result in a reduced effect of the contrast minimis-
ing foils compared to aphids. Moreover, this effect could be
influenced by the different plant structures and be stronger in
the broccoli (due to its height) than the flat-growing lettuce,
which would correspond to the obtained results. Nebreda
et al. (2005), however, showed in choice experiments with
A. proletella and different cabbage cultivars (broccoli, cauli-
flower and red cabbage) that plant structure plays an impor-
tant role but more the cultivar in host finding and infestation.

The experimental question, however, was more focused
on whether the different species were able to select its indi-
vidual host with or without foil treatment. First, Jones and
Chapman (1968) showed an attractive effect of green films
on aphids, but spectra for the used materials were not given.
Field trials with lettuce by Hommes et al. (2003) showed the
high number of aphids on plants mulched with green foil,
but reflectance of the used green foil at 550 nm was slightly
lower (~20%) than those of the lettuce (~22%) which indi-
cates that the foil was not able to minimise the contrast of
plants and environment. In the experiments shown here,
the differences in reflection at 550 nm were much higher
(~50% reflection by yellow-green foil, 22% reflection by
lettuce leaves). Usually, this should result in clear settling
response, if no inhibiting blue or UV light is added. Coombe
(1981) showed opposite phototactic responses (positive at
550 nm, negative at 400 nm) by different monochromatic
light sources. Studies by Stukenberg (2018) showed that the
effect of light is not only dependent on amount of yellow and
blue in the mix, but also intensity-dependent. The higher
amount of whiteflies recaptured on the soil plots indicates
that colour contrast may play a bigger role in landing and
settling behaviour than colour itself does. This was also
assumed in Hommes et al. (2003) and shown for aphids in
field experiments by Doring and Réhrig (2016), where they
used highly attractive background colours behind attracting
trap colours with decreasing aphid catches, but mechanisms
are unclear.

Edge effects

Although in our experiments we could observe a distinct
reduction of infestation, the effect could have been limited
by a general attracting effect of the green foil leading to
more whiteflies immigrating to that plot and finally settling
on plants by short distance movements. Within the plots,
the green surface under the plants should possibly result in
a “trap-like-effect” which may have lowered the effect of
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the green foil variants in contrast to those with white foil
(see below). However, this effect cannot be validated by our
experimental design, and therefore, larger plots with distinct
edge properties and more detailed time sequential analysis
of landing and settling of whiteflies is necessary.

Reflective variants: white foil

The use of white foil had a strong and significant influence
on the number of recaptured T. vaporariorum on the plots.
Even though it was not possible to completely prevent an
infestation, the settling of 7. vaporariorum on the plants
was greatly reduced. The possible repellent effect of white
foils has been shown in several studies (Jones and Chapman,
1968; Greer and Dole 2003; Hommes et al. 2003; Doring,
2004, 2014). Concerning the explanation of the mechanism
behind effects of reflective foil, one major problem is a clear
identification of relevant wavelength. It is not possible to
differentiate, for instance, between the reflection effect in
UV range (<400 nm) and the near-UV (400—430 nm) and
blue range (430-490 nm), which is important if aiming for a
fine-tuning of these effects. Studies dealing with “reflective
foil” for repelling whitefly species are difficult to compare,
as both materials and optical properties vary greatly (Greer
and Dole 2003). From the studies of Moericke (1955), show-
ing that aphid flight activity is triggered by UV (in particular
the upward flight), it can be assumed that whiteflies show
equal behaviour and UV reflecting ground will induce dis-
persion flight rather than settling (Coombe 1982; Summers
and Stapelton 2002; Stukenberg 2018). Furthermore, aphids
and whiteflies avoid immigration in areas reduced in ambient
UV radiation (Gulidov and Poehling 2013; Mutwiwa et al.
2005; Mutwiwa and Tantau 2005; Shimoda 2018). However,
in all these studies a detailed analysis of the short wave-
length range is missing. Csizinszky et al. (1997) showed
increasing whitefly populations in autumn on white foil in
contrast to yellow, orange or aluminium foil in field experi-
ments with Bemisia argentifolii, but reflection spectra of the
used materials were not reported. Also the dorsal light reac-
tion (Goodman 1965) could be disturbed by the reflected
wavelength, which would result in leaving the area, as shown
in several studies (Kring 1972; Shimoda and Honda 2013;
Shimoda 2018). Since we used a white foil with low reflec-
tion in the UV range, we assume that the repellent effect is
due to the high reflection intensity (brightness) in the range
of 400—490 nm. This finding is analogous to those by Affeld
et al. (1983), Webb et al. (1985) and recently by Stuken-
berg et al. (2019). Even if we can exclude the influence of
UV light for the shown experiments, there are a number of
possible reasons for the repellence of the other wavelength
ranges. Shimoda (2018) suggests that denaturation of pro-
teins and damaging of DNA-molecules could be involved
in the toxic effect near-UV light shows in laboratory tests

with insects. With different developmental stages of Dros-
ophila melanogaster, Shibuya et al. (2018) showed increase
of H,0,-species when the illumination wavelength was
400—470 nm. Hori et al. (2014) claimed that near-UV radia-
tion might be more harmful to insects than UV radiation, and
Stukenberg and Poehling (2019) showed repellent effects by
blue (~470 nm) light on T vaporariorum. Further investiga-
tions are necessary to find out whether 7. vaporariorum has
reacted to one or more wavelengths or contrasts between
them.

Under field conditions, the variants with contrast reduc-
tion have the theoretical advantage that the contrast of foil
and plant is not strongly influenced by different weather
scenarios, but the here relevant reflection properties of
films in lower wavelength depend strongly on ambient light
conditions. On the other hand, “contrast minimising” only
works for species who primarily use optical contrasts for
host finding, whereas the broad disorientation properties of
reflective white foil could also be applicable for species who
may use olfactory or other cues most of all. One important
aim of this study was to achieve basic data for the develop-
ment of herbivore controlling but also biodegradable mulch
films, which should be applied by spraying it directly on the
ground. Such films could stay in the field and finally milled
under before new planting starts. Consequently, we had to
choose foil colours which can be reproduced using natural
pigments (food grade). For green and white foil, natural pig-
ments and coloured soils could be used. Reflective surfaces
like aluminium, silver or blue were not reproducible with
food grade pigments.

Experimental design

A possible point of criticism is the use of spatially limited
flight cages in a controlled environment. However, we see
more advantages in this approach: on the one hand, the flight
cages are changing incoming light from above, but this effect,
if present, would be the same for all experimental organisms
(plants and insects). On the other hand, despite the problem
of cleaning routine in high greenhouses mentioned before, the
cage is giving a standardised size for the experimental plots
and could be reproduced by anyone else. It also inhibits cross-
contamination with other glasshouse cabinets. Especially,
small greenhouse cabins for experiments show a higher ratio
of frame to window area and a large spatial proximity to the
heating system, which we tried to avoid here (see materials
and methods). The gauze distributes the incoming light more
equally (like the greenhouse shading also did), preventing
take-off effect on whiteflies by direct sunlight in individual
subareas of the flight cage. In Addition, vegetable cultiva-
tion with additional light in shaded greenhouse is common
in northern Europe to prevent heat losses, and experiments
should have a practical relevance. This setup is comparable to
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the lighting regime in spring, autumn and winter cultivation
of vegetables in a greenhouse. However, the preference for
certain colours and the general host-finding process by insects,
even if influenced by different biotic (e.g. predators) and abi-
otic (e.g. Weather) factors should be similar in the field. To
prove this theory, field trials with the same model plants were
performed the following seasons (publication in progress).

Another point is the different numbers of recaptured white-
flies, exceeding the number of 100 several times. We tried to
calibrate the system of exhausting the whiteflies from the rear-
ing by sucking 100 (visually counted) individuals into a vial,
freeze them and count them again. This calibration showed
normally a high accuracy of the counting; however, with a
high density of individuals in the stock rearing, it was difficult
to select exactly 100 individuals for each sample. For further
studies, it would be also appropriate to change the point of
release and introduce a platform of certain height above the
plants, which would be more realistic scenario for the whitefly
infestation procedure.

Intraspecific aspects

The experimental results indicate a strong correlation between
host plant spectrum and wavelength-specific reactions for the
tested whitefly species. In addition, host specificity, which
decreases the possibility of finding hosts by chance, also
increases the probability of a specific search mechanism
for host finding and selection (see also Doring 2014). This
may, for example, be an additional orientation aid by olfac-
tory stimuli, which helps to overcome the optically repel-
lent mechanism, as shown by Butler (1938) for A. proletella.
This can explain the much lower and inconsistent reaction to
the reflective white foil in the choice tests with this species.
This effect is maybe triggered by the experimental plot size
(to small) and low air movement in the greenhouse. Differ-
ences in learning capacity could also be involved in this pro-
cess (Bernays and Funk 1999; Tapia et al. 2015). Controlled
studies about spectral sensitivity of generalists and specialist
from the same species could show if the unequal reaction is
caused by visual stimuli, or if additional senses (e.g. olfactory
stimuli) are involved. For aphids, it was shown that different
species also show different responses to colours (Moericke
1969; Doring and Chittka 2007; Straw et al. 2011; Déring and
Rohrig 2016) but experiments were not designed to evaluate
intraspecific behaviour, so generalists and specialists were not
tested against each other.

Conclusion
The results shown here demonstrate a high potential for the

use of reflective and contrast minimising foils to reduce the
infestation with phytophagous insect pests, especially if
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embedded in an integrated pest management (IPM) system.
We have to consider that the “treatment” with the coloured
foil does not show effects like chemicals do, but we do not
consider this method as “standalone™, it has to be included
in an integrated pest management (IPM) system. But if cul-
tivation of plants will be done with mulch foil anyway, and
the additional cost of production for coloured foil would
be nearly zero, also the observed relatively small effects
could be a substantial improvement of the control system.
Further investigations are needed to show how stable this
effect is in the field and/or under more practical conditions.
For this purpose, large field trials were planned. More basic
and applied research on visual perception by phytophagous
insects and their resulting behaviour is necessary to use
generated knowledge for plant protection practice and for
ecological questions.

Acknowledgements This work was funded by the Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe (FNR), Germany, under the Grant No.
22008214/14NR0O82. We would like to acknowledge the constant
whitefly rearing provided by Mr. Timo Michel. We would also like to
acknowledge Mr. Matthias Bierschenk for providing the “experimental
setup” graphic and Dr. Julia Miiller for helpful advises in language
and style. The authors take full responsibility for the content of this
publication.

Author contributions JUN and HMP conceived and designed research.
JUN conducted experiments. MM and JUN analysed data. JUN wrote
the first manuscript and all authors commented on previous versions of
the manuscript. All authors read and approved the manuscript.

Funding Open Access funding enabled and organized by Projekt
DEAL.

Compliance with ethical standards

Conflict of interest The authors declare that they have no conflict of
interest.

Open Access This article is licensed under a Creative Commons Attri-
bution 4.0 International License, which permits use, sharing, adapta-
tion, distribution and reproduction in any medium or format, as long
as you give appropriate credit to the original author(s) and the source,
provide a link to the Creative Commons licence, and indicate if changes
were made. The images or other third party material in this article are
included in the article’s Creative Commons licence, unless indicated
otherwise in a credit line to the material. If material is not included in
the article’s Creative Commons licence and your intended use is not
permitted by statutory regulation or exceeds the permitted use, you will
need to obtain permission directly from the copyright holder. To view a
copy of this licence, visit http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.

References

Adlerz WC, Everett PH (1968) Aluminum foil and white polyethylene
mulches to repel aphids and control watermelon mosaic. J Econ
Entomol 61(5):1276-1279

46



Journal of Plant Diseases and Protection (2021) 128:97-108

107

Affeldt HA, Thimijan RW, Smith FF, Webb RE (1983) Response of
the greenhouse whitefly (Homoptera: Aleyrodidae) and the veg-
etable leafminer (Diptera: Agromyzidae) to photospectra. J Econ
Entomol 76:1405-1409

Antignus Y, Ben-Yakir D (2004) Ultraviolet-absorbing barriers, an
efficient integrated pest management tool to protect greenhouses
from insects and virus diseases. In: Horowitz AR, Ishaaya I (eds)
Insect pest management. Springer, Berlin

Antignus Y (2000) Manipulation of wavelength-dependent behaviour
of insects: an IPM tool to impede insects and restrict epidemics
of insect-borne viruses. Virus Res 71(1-2):213-220

Antignus Y, Nestel D, Cohen S, Lapidot M (2001) Ultraviolet defi-
cient greenhouse environment affects whitefly attraction and flight
behavior. Environ Entomol 30:394-399

Bernays EA, Funk DJ (1999) Specialists make faster decisions than
generalists: experiments with aphids. Proc R Soc B Biol Sci
266(1415):151-156

Butler CG (1938) On the ecology of Aleurodes brassiciae Walker
(Hemiptera). Trans R Entomol Soc Lond 87(13):291-311

Byrne DN, Bellows TS, Parrella MP (1990) Whiteflies in agricultural
systems. In: Gerling D (ed) Whiteflies: Their Bionomics Pest Sta-
tus and Management. Intercept Andover, UK, pp 227-261

Castle SJ (2006) Concentration and management of Bemisia tabaci
in cantaloupe as a trap crop for cotton. Crop Prot 25(6):574-584

Chen C-H, Dubey A, Ko C-C (2007) Comparative morphological stud-
ies on two species of Aleyrodes (Hemiptera: Aleyrodidae). Pan
Pac Entomol 83:244-254

Collins S (2016) The biology and ecology of aleyrodes proletella, the
cabbage whitefly; a pest of brassica crops. Ph.D. thesis, University
of Warwick

Coombe PE (1981) Wavelength specific behaviour of the whitefly
Trialeurodes vaporariorum (Homoptera: Aleyrodidae). J] Comp
Physiol 144:83-90

Coombe PE (1982) Visual behaviour of the greenhouse whitefly, 7ri-
aleurodes vaporariorum. Physiol Entomol 7(3):243-251

Csizinszky AA, Schuster DJ, Kring JB (1997) Evaluation of color
mulches and oil sprays for yield and for the control of silverleaf
whitefly, Bemisia argentifolii (Bellows and Perring) on tomatoes.
Crop Prot 16(5):475-481

Darshanee HLC, Ren H, Ahmed N, Zhang ZF, Liu YH, Liu TX (2017)
Volatile-mediated attraction of greenhouse whitefly Trialeurodes
vaporariorum to tomato and eggplant. Front Plant Sci 8:1285

De Barro PJ (1991) Attractiveness of four colours of traps to cereal
aphids (Hemiptera: Aphididae) in South Australia. Aust J Entomol
30(4):263-264

DeBarro PJ, Carver M (1997) Cabbage whitefly, Aleyrodes proletella
(L.) (Hemiptera: Aleyrodidae), newly discovered in Australia.
Aust J Entomol 36(3):255-256

Demétrio CGB, Hinde J, Moral RA (2014) Models for overdispersed
data in entomology. In: Ferreira CP, Godoy WAC (eds) Ecological
modelling applied to entomology. Springer International Publish-
ing, Switzerland, pp 219-259

Doring TF, Kirchner SM, Kiihne S, Saucke H (2004) Response of alate
aphids to green targets on coloured backgrounds. Entomol Exp
Appl 113:53-62

Doring TF (2014) How aphids find their host plants, and how they
don’t. Ann Appl Biol 165:3-26

Déring TF, Chittka L (2007) Visual ecology of aphids—a critical
review on the role of colours in host finding. Arthropod Plant
Interact 1:3-16

Déring TF, Rohrig K (2016) Behavioural response of winged aphids to
visual contrasts in the field. Ann Appl Biol 168:421-434

Doring TF, Kirchner SM, Skorupski P, Hardie J (2011) Spectral sen-
sitivity of the green photoreceptor of winged pea aphids. Physiol
Entomol 36:392-396

Evans GA (2007) The whiteflies (Hemiptera: Aleyrodidae) of the
world: and their host plants and natural enemies. https://keys.lucid
central.org/keys/v3/whitefly/PDF_PwP%20ETC/world-whitefly-
catalog-Evans.pdf. Accessed 05 Dec 2019

Feller C, Bleiholder H, Buhr L, Hack H, Hess M, Klose R, Meier
U, Stauss R, Van Den Boom T, Weber E (1995) Phinologische
entwicklungsstadien von gemiisepflanzen: 1. zwiebel-, wurzel-
knollen- und blattgemiise. Nachrichtenbl Deut Pflanzenschutzd
47:193-206

Fereres A, Pefiaflor MFGV, Favara CF, Azevedo KEX, Landi CH,
Maluta NKP, Bento JMS, Lopes JRS (2016) Tomato infection
by whitefly-transmitted circulative and non-circulative viruses
induce contrasting changes in plant volatiles and vector behav-
iour. Viruses 8:225

Finch S, Collier RH (2000) Host-plant selection by insects—a theory
based on “appropriate/inappropriate landings™ by pest insects of
cruciferous plants. Entomol Exp Appl 96(2):91-102

Goodman LJ (1965) The role of certain optomotor reactions in regulat-
ing stability in the rolling plane during flight in the desert ’locust,
Sehis focerea gregaria. J Exp Biol 42:385-408

Gorman K, Devine G, Bennison J, Coussons P, Punchard N, Denholm I
(2007) Report of resistance to the neonicotinoid insecticide imida-
cloprid in Trialeurodes vaporariorum (Hemiptera: Aleyrodidae).
Pest Manag Sci 63:555-558

Gorman K, Hewitt F, Denholm I, Devine GJ (2001) New developments
in insecticide resistance in the glasshouse whitefly (Trialeurodes
vaporariorum) and the two-spotted spider mite (Tetranychus urti-
cae) in the UK. Pest Mang Sci 58:123-130

Greer L, Dole JM (2003) Aluminum, aluminium foil, aluminium-
painted, plastic, and degradable mulches increase yields and
decrease insect-vectored viral diseases of vegetables. Hort Tech-
nology 13:276-284

Gulidov S, Pochling H-M (2013) Control of aphids and whiteflies on
Brussels sprouts by means of UV-absorbing plastic films. J Plant
Dis Protect 120:122-130

Hardie J (1989) Spectral sensitivity for targeted flight in the black bean
aphid, Aphis fabae. J Insect Physiol 35:619-626

Hommes M, Siekmann G, Piepenbrock O, Baur U, Fricke A, Thieme
T (2003) Reduzierung des Blattlausbefalls an ausgewihlten
Gemiisekulturen durch Mulchen mit verschiedenen Materialien
und Farben. Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ernéhrung,
Bonn, Geschiiftsstelle Bundesprogramm Okologischer Landbau.
https://orgprints.org/16630/. Accessed 04 Sep 2019

Hooks CRR, Fereres A (2006) Protecting crops from non-persistently
aphid-transmitted viruses: a review on the use of barrier plants as
a management tool. Virus Res 120(1-2):1-16

Hori M, Shibuya K, Sato M, Saito Y (2014) Lethal effects of short-
wavelength visible light on insects. Sci Rep 4:7383. https://doi.
org/10.1038/srep07383

Horowitz AR, Ishaaya I (1996) Chemical control of Bemisia: manage-
ment and application. In: Gerling D, Mayer RT (eds) Bemisia:
taxonomy, biology, damage, control and management. Intercept
Andover, Hants, pp 537-556

Isaacs R, Byrne D (1998) Aerial distribution, flight behaviour and egg-
load: their inter-relationship during dispersal by the sweetpotato
whitefly. J Anim Ecol 67:741-750

Johnston N, Martini X (2020) the influence of visual and olfactory cues
in host selection for bemisia tabaci biotype b in the presence or
absence of tomato yellow leaf curl virus. Insects 11(2):115

Jones FR, Chapman RK (1968) Aluminum foil and other reflective
surfaces to manipulate the movement of aphid vectors of plant
viruses. Proc N C Branch Entomol Soc Am 23:146-148

Kennedy JS, Booth CO, Kershaw WIS (1961) Host finding by aphids
in the field III visual attraction. Ann Appl Biol 49:1-21

Kring JB (1972) Flight behaviour of aphids. Annu Rev Entomol
17:461-492

@ Springer

47



108

Journal of Plant Diseases and Protection (2021) 128:97-108

Legarrea S, Weintraub PG, Plaza M, Viiuela E, Fereres A (2011)
Dispersal of aphids, whiteflies and their natural enemies under
photoselective nets. Biocontrol 57(4):523-532

Lenth R (2019) emmeans: Estimated marginal means, aka least-squares
means R package version 14, https://cran.r-project.org/packa
ge=emmeans. Accessed 15 Oct 2020

Luo C, Jones CM, Devine G, Zhang F, Denholm I, Gorman K (2010)
Insecticide resistance in Bemisia tabaci biotype Q (Hemiptera:
Aleyrodidae) from China. Crop Prot 29:429-434

Martin JH (1999) The whitefly fauna of Australia (Sternorrhyncha:
Aleyrodidae): a taxonomic account and identification guide. Tech
Paper CSIRO Entomol 38:197

McCullagh P, Nelder JA (1989) Generalized linear models, 2nd edn.
Chapman & Hall New York, USA

Mellor HE, Anderson M (1995a) Antennal sensilla of whiteflies:
Trialeurodes vaporariorum (Westwood), the glasshouse white-
fly, Aleyrodes proletella (Linnaeus), the cabbage whitefly, and
Bemisia tabaci (Gennadius), the tobacco whitefly (Homoptera :
Aleyrodidae) part 1: external morphology. Int J Insect Morphol
Embryol 24(2):133-143

Mellor HE, Anderson M (1995b) Antennal sensilla of whiteflies: Tri-
aleurodes vaporariorum (Westwood), the glasshouse whitefly, and
Aleyrodes proletella (Linnaeus), the cabbage whitefly, (Homop-
tera : Aleyrodidae) part 2: ultrastructure international. J Insect
Morphol Embryol 24(2):145-160

Mellor HE, Bellingham J, Anderson M (1997) Spectral efficiency of
the glasshouse whitefly Trialeurodes vaporariorum and Encar-
sia formosa its hymenopteran parasitoid. Entomol Exp Appl
83(1):11-20

Moericke V (1969) Hostplant specific colour behaviour by Hyalopterus
pruni (Aphididae). Entomol Exp Appl 12:524-534

Moericke V (1955) Uber die lebensgewohnheiten der gefliigelten blat-
tlduse (Aphidina) unter besonderer beriicksichtigung des verh-
altens beim landen. Zeitschrift fiir Angewandte Entomologie
37:29-91

Mound LA, Halsey SH (1978) Whitefly of the World British Museum
(Natural History), Benham Press, pp 1-340. https://archive.org/
details/whiteflyofworldsOOmoun. Accessed 5 Dec 2019

Mound LA (1962) Studies on the olfaction and colour sensitivity of
Bemisia tabaci (Genn) (Homoptera; Aleyrodidiae). Entomol Exp
Appl 42:33-40

Mutwiwa UN, Borgemeister C, von Elsner B, Tantau HI (2005)
Effects of UV-absorbing plastic films on the greenhouse White-
fly Trialeurodes vaporariorum (westwood). J Econ Entomol
98(4):1221-1228

Mutwiwa UN, Tantau HJ (2005) Suitability of a uv lamp for trapping
the greenhouse whitefly trialeurodes vaporariorum westwood
(Hom: Aleyrodidae). CIGR E-journal, Manuscript BC 05 004
vol 7 September

Nebreda M, Nombela G, Muiliz M (2005) Comparative host suitability
of some brassica cultivars for the whitefly, Aleyrodes proletella
(Homoptera: Aleyrodidae). Environ Entomol 34:205-209

Noldus LPIJ, van Lenteren JC (1991) Whitefly-Plant Relationships:
Behavioural and Ecological Aspects. Reader P Whiteflies
Their Bionomics Pest Status Manag Agric Ecosyst Environ
37(4):321-323

Nottingham SF, Hardie J, Tatchell GM (1991) Flight behaviour of
the bird cherry aphid, Rhopalosiphum padi. Physiol Entomol
16(2):223-229

Ohnesorge B, Rapp G (1986) Monitoring Bemisia tabaci: a review. Agr
Ecosyst Environ 17(1-2):21-27

Prokopy RJ, Owens ED (1983) Visual detection of plants by herbivo-
rous insects. Annu Rev Entomol 28(1):337-364

@ Springer

Schlaeger S, Pickett JA, Birkett MA (2018) Prospects for management
of whitefly using plant semiochemicals, compared with related
pests. Pest Manag Sci 74(11):2405-2411. https://doi.org/10.1002/
ps.5058

Shibuya K, Onodera S, Hori M (2018) Toxic wavelength of blue light
changes as insects grow. PLoS ONE 13(6):e0199266

Shimoda M (2018) Recent advances in the optical control of insect
pests using light and color. In: Proceedings of the 2018 interna-
tional symposium on proactive technologies for enhancement of
integrated pest management of key crops, pp 87-102

Shimoda M, Honda K (2013) Insect reactions to light and its applica-
tions to pest management. Appl Entomol Zool 48:413-421

Smith HA, McSorley R (2000) Potential of field corn as a barrier crop
and eggplant as a trap crop for management of Bemisia argentifolii
(Homoptera: Aleyrodidae) on common bean in North Florida. Fla
Entomol 83(2):145

Springate S, Colvin J (2012) Pyrethroid insecticide resistance in Brit-
ish populations of the cabbage whitefly Aleyrodes proletella. Pest
Manag Sci 68(2):260-267

Straw NA, Williams DT, Green G (2011) Influence of sticky trap color
and height above ground on capture of alate Elatobium abietinum
(Hemiptera: Aphididae) in sitka spruce plantations. Environ Ento-
mol 40:120-125

Stukenberg N (2018) LED based trapping of whiteflies and fungus
gnats: from visual ecology to application. Ph.D. thesis, Leibniz
Universitit Hannover

Stukenberg N, Poehling H-M (2019) Blue—green opponency and tri-
chromatic vision in the greenhouse whitefly (Trialeurodes vapo-
rariorum) explored using light emitting diodes. Ann Appl Biol
88:439

Stukenberg N, Gebauer K, Poehling H-M (2015) Light emitting diode
(LED)-based trapping of the greenhouse whitefly (Trialeurodes
vaporariorum). ] Appl Entomol 139(4):268-279

Summers CG, Stapleton JJ (2002) Use of UV reflective mulch to delay
the colonization and reduced the severity of Bemisia argentifolii
(Homoptera: Aleyrodidae) infestations in cucurbits. Crop Prot
21:921-928

Tapia DH, Silva AX, Ballesteros GI, Figueroa CC, Niemeyer HM,
Ramirez CC (2015) Differences in learning and memory of host
plant features between specialist and generalist phytophagous
insects. Anim Behav 106:1-10

Tsueda H, Tsuduki T, Tsuchida K (2014) Factors that affect the selec-
tion of tomato leaflets by two whiteflies, Trialeurodes vaporari-
orum and Bemisia tabaci (Homoptera: Aleyrodidae). Appl Ento-
mol Zool 49(4):561-570

Vaishampayan SM, Kogan M, Waldbauer GP, Woolley JT (1975) Spec-
tral specific responses in the visual behaviour of the greenhouse
white-fly, Trialeurodes vaporariorum (Homoptera: Aleyrodidae).
Entomol Exp Appl 18:344-356

Vaishampayan SM, Waldbauer GP, Kogan M (1975) Visual and olfac-
tory responses in orientation of plants by greenhouse whitefly,
Trialeurodes vaporariorum (Homoptera: Aleyrodidae). Entomol
Exp Appl 18(4):412-422

Webb RE, Smith FF, Affeldt H, Thimijan RW, Dudley RF, Webb HF
(1985) Trapping greenhouse whitefly with coloured surfaces: vari-
ables affecting efficacy. Crop Prot 4:381-393

Wickham H (2016) ggplot2: Elegant graphics for data analysis.
Springer-Verlag, New York

Publisher’s Note Springer Nature remains neutral with regard to
jurisdictional claims in published maps and institutional affiliations.

48



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

49



Journal fir K

Jan-Uwe Niemann{®'?, Max Menssen(®?, Hans-Michael Poehling*

Original Article | 49

Reducing initial aphid infestation by use of coloured mulch foils and newly

developed biodegradable spray-films

Reduzierung des Initialbefalls durch Aphiden unter Nutzung von gefarbten Mulchfolien und

neu entwickelten bioabbaubaren Sprihfilmen

Affiliation

'Leibniz University Hannover, Institute of Horticultural Production Systems, Department of Phytomedicine, Hannover, Germany.
2Julius Kihn Institute (JKI) — Federal Research Centre for Cultivated Plants, Institute for Application Techniques in Plant Protection, Braunschweig, Germany.
3Leibniz University Hannover, Institute of Cell Biology and Biophysics, Department of Biostatistics, Hannover, Germany.

Correspondence

Jan-Uwe Niemann, Julius Kiihn Institute (JKI) — Federal Research Centre for Cultivated Plants, Institute for Application Techniques in Plant Protection,
Messeweg 11/12, 38104 Braunschweig, Germany, email: jan-uwe.niemann@julius-kuehn.de

Abstract

A newly invented biodegradable sprayable film based on
renewable raw materials was modified in colour to reduce
the landing and settlement of alate aphids (Macrosiphum
euphorbiae, Nasonovia ribisnigri) on iceberg lettuce (Lactu-
ca sativa L., var. crispa). The sprayable films were compared
with green and black conventional PE-foils and the cultivation
on bare soil. In field trials, migration and host settlement of
insect pests were investigated with special consideration of
colour contrasts and light reflection. The lettuce was evaluat-
ed for alate aphid infestation at the time of initial infestation
and at the time of harvest. The aim was to reduce the initial
infestation number with alate individuals and to minimize the
demand for additional intervening measurements for plant
protection. The black-grey spray film led to reduced numbers
of aphids at initial infestation date. Evaluation at harvest time
shows the need of secondary measurements for reliable pest
control. The quality of the lettuce heads was not negatively
affected by the spray treatment.

Keywords

integrated pest management, currant-lettuce aphid, rene-
wable resources, colour-contrast, wavelength-dependent
behaviour

Zusammenfassung

Eine neu entwickelte, biologisch abbaubare, sprihfihige Fo-
lie auf Basis nachwachsender Rohstoffe wurde farblich mo-
difiziert, um den Zuflug und die Ansiedlung von Blattlausen
(Macrosiphum euphorbiae, Nasonovia ribisnigri) auf Eisberg-
salat (Lactuca sativa, var. crispa) zu reduzieren. Die sprih-
fahigen Folien wurden mit griinen und schwarzen konven-
tionellen PE-Folien und dem Anbau auf Boden verglichen.

(c) The author(s) 2022

In Feldversuchen wurden der Zuflug und die Ansiedlung von
Schadinsekten unter besonderer Berlicksichtigung von Farb-
kontrasten und Lichtreflexion untersucht. Der Salat wurde auf
den Befall mit Blattlausen zum Zeitpunkt des Erstbefalls und
zum Zeitpunkt der Ernte untersucht. Ziel war es, den Erstbe-
fall mit Blattldusen zu reduzieren und den Bedarf an zusatz-
lichen MalRnahmen zum Pflanzenschutz zu minimieren. Der
schwarzgraue Sprihfilm flhrte zu einer reduzierten Anzahl
von Blattldusen zum Zeitpunkt des Erstbefalls. Die Auswer-
tung zum Erntezeitpunkt zeigt die Notwendigkeit von zusatz-
lichen MaRnahmen fiir eine zuverldssige Schadlingsbekdmp-
fung. Die Qualitat der Salatképfe wurde durch die Spriihfolien
nicht negativ beeinflusst.

Stichworter

integrierter Pflanzenschutz, Johannisbeerblattlaus, nach-
wachsende Rohstoffe, Farbkontrast, wellenlédngenabhangi-
ges Verhalten

Introduction

Aphids are one of the economically most important pest
groups in the cultivation of plants. Since the population to be
observed in the field is always based on immigrated individ-
uals, control of initial infestation is the basis for restriction of
population built up. Due to the exponential and fast growth
of an aphid population, a large population quickly develops
from single immigrated individuals.

The currant-lettuce aphid Nasonovia ribisnigri is the most
common aphid species (Sternorrhyncha: Hemiptera) in let-
tuce cultivation (Reinink & Dieleman, 1993; Hommes et al.,
2003) and is difficult to control with chemical and hiologi-
cal methods, especially due to its cryptic habitat in lettuce
inner leaves. However, there are also populations with high

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en).
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resistance to various insecticides (Rufingier et al., 1997; Kift
etal., 2004). It is known to infest more than 160 plant species
from 15 different families (Holman, 2009), but there might
be many more possible host plants. Primary hosts are Ribes
ssp. only. Secondary hosts are much more diverse in the num-
ber of species, but in plant production only the infestation of
Lactuca ssp. and Cichorium ssp. is of economic relevance. N.
ribisnigri is found on secondary hosts on all parts of the plant,
except flowers, but prefers young and/or soft tissues such as
petals or young leaves. Therefore, when growing lettuces,
monitoring at an advanced stage of lettuce development can
only be carried out destructively and combating the aphids on
the heartleaves with chemical, and even systemic insecticides
is very difficult (Diaz et al., 2007). N. ribisnigri has damage
potential on both the primary and secondary host. If there is
no possibility of dispersion (e.g. in breeding), this also leads to
the death of many secondary host species (own data, unpub-
lished). Under practical conditions, on the primary hosts, the
direct damaging effect of the sucking activity, which is limited
to rolling of the leaves and growth depression, is relatively
low. However, the aphids are able to act as vectors of the vein
band mosaic virus of gooseberry (Blackman & Eastop, 2000).
The direct damage to the secondary host lettuce, endive and
chicory, is also low but still of economic importance. The sec-
ondary damage results from the increase of fungal infections
caused by the honeydew secretion of the aphids inside the
head. The wholesale and retail trade even in the case of a few
aphids found in the product rejects lettuce batches.

Colours and colour contrasts have a strong influence on the
behaviour of aphids. In immigrating individuals, green and
yellow colour reflections trigger a landing reflex (Moericke,
1950; 1955; Déring & Spaethe, 2009), which is also controlled
by light intensity (brightness) and the UV component of ra-
diation (Doring & Chittka, 2007). However, exceptions prove
the rule here, and are probably host plant dependent (Doring
& Chittka, 2007; Straw et al., 2011; Farnier et al., 2014). For
cultivated areas, it was shown that colonization of the con-
trasting borders from soil to plant at the edge of the field can
be particularly strong (Hooks & Fereres, 2006). For example,
green lettuce plants showed more aphid visits (by Myzus per-
sicae and Macrosiphum euphorbiae) than reddish-brown let-
tuce plants (Muller, 1964), whose reflection values are closer
to those of the soil. For aphids, it was shown that the con-
trast between plant and soil is important for targeted landing
on the host plant and that landing rates can be reduced if
the contrast is compensated by coloured (e.g. green) back-
grounds (Doring et al., 2004; Hooks & Fereres, 2006; Doring,

2014). The decreasing attractiveness of potential aphid
landing targets due to reduced contrast was already demon-
strated with pan-trap experiments by Moericke (1955), Bar-
ro (1991), Doéring (2014) and Déring & Réhrig (2016), where
lower contrasts between traps and background also led to re-
duced number of aphids trapped, even when using attractive
colours.

Green mulch has been shown to disturb aphid colonization
within the field, but it can also increase visual plot localiza-
tion by aphids from a distance, and thus immigration into the
mulch field margins (Jones & Chapman, 1968; Hommes et al.,
2003).

Reflective grey and silver foils showed a reduced immigration
of aphids in many experiments, mostly resulting in increasing
yields (Greer & Dole, 2003; Hommes et al., 2003; Shimoda,
2018). Unfortunately, the reflection spectrum of the foils
used in these experiments is often missing, which makes it
difficult to evaluate the results. Various grey/silver materials
can have very different reflection spectra (Hommes et al.,,
2003; Déring et al., 2004). Another interfering factor is the
use of traps and plants in the same experiment. The traps
used for evaluation represent an additional colour stimulus
(depending on colour) and/or contrast which may influence
the landing behavior of the aphids.

The aim of the current paper was to compare a newly invent-
ed sprayable and biodegradable film with conventional prac-
tices (foil and bare soil) in deterring aphid landing in lettuce
fields.

Materials and methods

The sprayable films were compared to conventional culture
practices like cultivation on bare soil and on green and black
polyethylene (PE) foil (following named foil). If text refers
to various materials for ground cover (film + foil), the term
mulch is used. The hypothesis is that all coloured foils will
reduce the initial infestation with aphids in contrast to culti-
vation on bare soil. In addition, the spray films should reduce
the number of alighting aphids as strong as the PE foil will do.

The five different treatments used in the field experiment are
shown in Table 1.

The experiments were performed on an area of 80 m x 20 m.
Each plot had a size of 8.5 m x 5.5 m, and the distance be-
tween two plots was 2 m in each direction. Within this area,

| Table 1. Used mulch materials and supplier references for the five different treatments in the field experiment.

Treatment Material Supplier
NF Open soil without film/foil -
) 25 my Premium-Foil, 1.2 m wide, Hartmann-Brockhaus,
Pes PE-foil Black Pfaffenhofen-Wagenhofen, Germany
. own development, coloured with Black Pearls 800, Cabot
SFB Spray Film Black-grey Corporation, Boston, USA
PEG PE-foil Green 100 my foil, 1.5 m wide, Supporters GmbH, Lampertheim, Germany
SFG Spray Film Green own development, coloured with Bentone French green soil and

Italian gold ochre, Kremer Pigmente, Aichstetten, Germany
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iceberg lettuce (Lactuca sativa var. crispa) was planted (May
7™ 2018) on 7.5 m x 4.5 m; the resulting edges of 0.5 m width
were left free (treatment NF) or covered with foil like the
cultivation area. The conventional foil strips were drawn in
manually (May 7% 2018), and the sprayable film treatments
were applied directly to the ground (May 6™ 2018) with an
airless sprayer (Wagner®© Superfinish 7000) before planting.
With a S10 527/235 nozzle (Art.nr. 271049, J.Wagner GmbH,
Markdorf, Germany) at a pressure of approx. 200-220 bar, a
quantity of 1.9 litres per square meter was applied.

All 15 experimental plots consisting of 3 dams were manually
planted with 240 young lettuce plants each (12 rows with 20
plants each, with 4 rows per dam, planting distance 30 cm,
row distance 30 cm, and distance of 30 cm to 40 cm between
dams). Figure S5 shows one complete experimental plot (i.e.
one replicate of a treatment) for all treatments. The number
of replicates per treatment was three. Randomization was
done for all 15 plots (a completely randomized design, with
the restriction that replications of one treatment were not
allowed to be located next to each other) and then filled in
the field plan (Fig. S1). A blocked design was not possible be-
cause of limited field width. Note that in Figs. 3, S1 and S3
one row of plant symbols (circles) corresponds to the 4 rows
of plants per dam. The numbering of rows and plants clarifies
this, since indeed not all rows and plants of the three dams
are shown in the heat map graphs.

For the evaluation, 30 plants per plot were assessed. For each
plot, the 1%, 5, 10", 15" and 20" plants in the plant rows 1, 4,
5, 8,9 and 12 were rated. This resulted in an evaluation raster
of 0.9 m x 1.2 m in the field. Detailed graphical overview for
the plot design (Figs. 3, S1 and S3) and pictures of foil and
film materials used in the experiments (Fig. S5) are given in
the supplementary. The raw data and statistical code for R are
also provided online (Niemann et al., 2022).

Weeds were mechanically removed weekly to prevent an im-
pact on aphid immigration. In the first non-destructive evalu-
ation, a small mirror was used to inspect the underside of the
leaves by visual counting of aphids at the beginning of the
infestation on May 16. A second, destructive, evaluation was
carried out at the time of harvest on June 22.

Preliminary studies (own study 2016, unpublished) showed
that it takes a distance of around two meters between plot
border and plot centre to be able to evaluate edge effects in
lettuce. As field size was limited, each of the five treatments
had three simultaneous replicates. Since another trial set in
the same year and three in the year 2017 remained without
any infestation by aphids, it was only possible to work with
these data from 2018.

Reflection measurement

Reflection spectra for film/foil materials, dry soil and lettuce
leaves were measured with the spectrophotometer Lambda
900 UV/VIS/NIR (Perkin-Elmer Instruments, Norwalk, USA) in
order to draw possible correlations between the reflection
of the ground surface and the immigration of aphids. Each
film/foil and soil sample was measured three times at dif-
ferent randomly selected points on the sample surface and
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the mean was calculated. The reflection properties of plant
leaves were measured 6 times; 3 times for the three young-
est and oldest leaves, respectively (always upper side, central
veins were excluded). Reflection spectra are shown in Fig. 1.

Statistical analysis

The software R (R Core Team, 2019) was used for the statisti-
cal analysis. Data management was done using the tidyverse
packages (Wickham, 2017). Since independence of the single
observations (number of aphids per plant) within the sub-
samples (location) in each plot cannot be assumed, these ob-
servations were summed up separately for plants located in
the centre of the plot (round dots in the heatmap, see Fig. 3)
or on the border (squares in the heatmap). All further statisti-
cal analyses were run on these two sums per plot.

Since these sums depend on different numbers of lettuce
plants (12 for the centre, 18 for the border) they were scaled
to be (y + 1)/n. The shift of y + 1 was necessary to avoid zeros
in the dependent variable, since the statistical model was run
on logarithmized scaled sums as described below (and the
logarithm of zero is not defined).

A linear mixed model using the Ime4 package (Bates et al.,
2015) was fitted in which the logarithmized scaled sums de-
pend on the treatment, the location and their interaction as
fixed effects and the plots as random effects.

Based on this model, an ANOVA was run and pairwise mean
comparisons of the effects of the film/foil treatments were
done using the emmeans package (Lenth, 2018). All tests
were run with a=0.05. Please note that the comparisons of
model-based means were run as differences on the log-link.
Therefore, back transformation to the original scale yields
ratios between these means. Graphics were made using the
package ggplot2 (Wickham, 2017). The model described
above was fitted to the total number of aphids as well as the
number of alate aphids found in evaluation one (2018-05-16)
and also to the total number of aphids found at the second
evaluation (2018-06-22).

The R-code for modelling, ANOVA tables, model-based means
of the scaled rates and their corresponding comparisons are
given in the supplementary (Niemann et al., 2022).

Results

The reflection spectra of the different treatments and the
lettuce leaf are shown in Fig. 1. The “green” materials let-
tuce leaf and PEG showed typical peaks for bright green
tones around 550 nm and lower reflection values in the blue
(430 nm- 490 nm) and yellow (560 nm- 600 nm) range. SFG
showed just a small increase at 550 nm but much higher re-
flection of all other wavelength than the two other “green”
materials and a high reflection in the UV-range between
250 nm to 300 nm. PEB showed reflection values between
7% and 5%, SFB reflection ranges between 12% and 17%. The
dry soil shows a high reflection in the UV range up to a peak
at 280 nm (~ 90% refl.). From there, after a short fall to 30%
at 385 nm, the curve flattens out sharply and then rises to
around 40% at 800 nm.
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Figure 2 shows the number of alate aphids found on the let-
tuce plants in the first evaluation for each treatment, sepa-
rated into outer- (dots) and inner-plants (triangles) and as
least square means with confidence interval, over all repeti-
tions. Highest least square mean is shown by treatments PEG
(0.294), SFG (0.291) and NF (0.257), PEB showed 0.110. The
treatment SFB (0.068) was statistically different from all other
treatments.

Figure 3 shows the total number of aphids (N. ribisnigri, only
1 alate individual) for every evaluation plant by increasing
intensity of the colour in the second evaluation. In all treat-
ments, more alate aphids on outer plants than on plants in
the centre of the plots were counted, but the ANOVA (Table
S17) did not show statistical significance (p-value=0.067) for a
location effect neither on average, nor within the plots (p-val-
ue = 0.91). The mean ratios of counted aphids between inner

var. crispa. For abbreviations see
Table 1.

and outer plants for each treatment are given in Table $18. As
for the total number of aphids, only the treatment effect was
significant (p-value = 0.025, Table $14). The number of infest-
ed plants was 36 (40%, NF), 44 (49%, PEG), 17 (19%, SFG), 19
(21% PEB), 12 (13%, SFB).

Discussion

In the field experiment, a significant effect was observed in
the SFB treatment, which in the first evaluation showed al-
most no infestation by alate aphids (Fig. 2). Moreover, the
SFB treatment also showed the lowest infestation of all treat-
ments in the second evaluation (Fig. 3, Fig. S4) even if not
significant.

Previous experiments by Jones & Chapman (1968) showed
reduced virus spread in the combination of lettuce and black

Fig. 2. Scaled sums of the to-
tal number of alate aphids per
location in each plot (May 16,
2018). The sums were scaled to
be (y + 1)/n. Dots indicate sums
from the border plants, triangles
indicate sums from the centre of
a plot. The black dots are mod-
el-based least square means of
the scaled sums and their 95%
confidence intervals (black bars).
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foil, and studies by Johnson et al. (1967) also showed re-
duced aphid infestation using black PE-foil, but the relevant
effects were not discussed and involved effects remain un-
clear. However, spectrometer measurements of the PEB and
the SFB treatment in our experiment (Fig. 1) did not show
any remarkable reflection values indicating a repellent effect
by reflected wavelengths (nm). Since the surface properties
of the ground covers (film, foil, soil) were not in focus of this
study and not varied independently we cannot prove it, but
like Moericke (1955) and Doring et al. (2004) we assume an
effect by those. The SFB and PEB treatment both showed a
glossy optic (to human eye) in contrast to the other three
treatments. For further experiments, we would recommend
the measurement of the gloss with a gloss meter over the
experimental period. In addition to the optical effects men-
tioned above, it is also possible that the different surface
properties of the mulch materials influenced post-landing be-
haviour (Moericke, 1950; 1955; Finch & Collier, 2000; Doring
et al., 2004), and may have led to a take-off by the aphids.
Further research would be needed to determine where the
effect is coming from.

The green treatments SFG and PEG were not able to reduce
the initial infestation in our experiment. In addition, PEG also
showed highest infestation in the second evaluation. This
may result from the fact that we did not succeed in exactly
reproducing the spectral green of the plants. Especially the
SFG treatment shows lower reflection values as the lettuce
and the overall curve is more like the one from the soil as
from the lettuce. This could have resulted in infestation rates
like the NF treatment has shown in Fig. 2 (and Fig. S4). If
we compare the spectra of the lettuce plant with the green
treatments, the lettuce shows a higher reflectance at 550 nm
(yellow-green) as the other two treatments. For the PEG
treatment this reflection might have acted like a trap in con-
trast to the green background and therefore helps the aphids
to navigate correctly to the host plants. Experiments with
green mulch materials showing increasing yellow hues could
demonstrate this. Plot size could also have an influence on

STl BT

Orientation is north to south
(from left to right).

the migration rate. For further field experiments with colour-
ed foils, we would recommend bigger plots and smaller num-
ber of treatments.

The significant difference between PEG and SFB could be in-
fluenced by these factors but it has to be considered, that
we are talking about very small differences, the maximum
number of aphids was 4 per plant. Therefore, the information
given by the second evaluation is rather limited.

It has to be considered that three replications are quite a low
number, but the results for the PEB and SFB treatment in the
first evaluation showed very small confidence intervals and
the plots needed a minimum size on a limited field space to
evaluate the infestation from the border.

If foil is already in use, the only potential cost-neutral plant
protection measure known to the authors is the changing of
colour. All other measures (i.e. nets, beneficials) have addi-
tional costs. Further studies of the contrast aspect in the colo-
nization of crops by winged pests might show the potential of
the measure, in combination with other integrated measures,
as part of an integrated pest management system to mini-
mize the need of intervening actions. The spray film used in
the experiments will be developed further and tested in con-
secutive years and/or more than one field to better under-
stand its capacity of deterring aphids.
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Data availability
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available at https://github.com/MaxMenssen/niemann_et
al_2022.

54

-2
ole]



54

N
UI

ginal Article

References

Barro, P.J., 1991: Attractiveness of four colours of traps to
creal aphids in south Australia (Hemiptera: Aphididae). Aus-
tralian Journal of Entomology 30 (4), 263-264, DOI: 10.1111/
j.1440-6055.1991.tb00431.x.

Bates, D., M. Mdchler, B. Bolker, S. Walker, 2015: Fitting Lin-
ear Mixed-Effects Models Using Ime4. Journal of Statistical
Software 67 (1), 1-48, DOI: 10.18637/jss.v067.i01.

Blackman, R.L., V. F. Eastop, 2000: Aphids on the world's
crops: An identification and information guide. New York,
Wiley, 466 pp., ISBN: 0471851914,

Diaz, B.M., M. Muiiz, L. Barrios, A. Fereres, 2007: Tem-
perature Thresholds and Thermal Requirements for De-
velopment of Nasonovia ribisnigri (Hemiptera: Aphidi-
dae). Environmental Entomology 36 (4), 681-688, DOI:
10.1603/0046-225x(2007)36[681:ttatrf]2.0.co;2.

Doring, T.F., 2014: How aphids find their host plants, and
how they don't. Annals of Applied Biology 165 (1), 3-26, DOI:
10.1111/aab.12142.

Doring, T.F., L. Chittka, 2007: Visual ecology of aphids—a
critical review on the role of colours in host finding. Arthro-
pod-Plant Interactions 1 (1), 3—16, DOI: 10.1007/s11829-006-
9000-1.

Doring, T.F., S.M. Kirchner, S. Kuhne, H. Saucke, 2004: Re-
sponse of alate aphids to green targets on coloured back-
grounds. Entomologia Experimentalis et Applicata 113 (1),
53-61, DOI: 10.1111/}.0013-8703.2004.00208.x.

Doring, T.F., K. R6hrig, 2016: Behavioural response of winged
aphids to visual contrasts in the field. Annals of Applied Biol-
ogy 168 (3), 421-434, DOI: 10.1111/aab.12273.

Déring, T.F., J. Spaethe, 2009: Messungen der Augengro-
e und Sehscharfe bei Blattlausen (Hemiptera: Aphididae).
Entomologia Generalis 32 (2), 77-84, DOI: 10.1127/entom.
gen/32/2009/77.

Farnier, K., A.G. Dyer, M.J. Steinbauer, 2014: Related but not
alike: not all Hemiptera are attracted to yellow. Frontiers in
Ecology and Evolution 2 (67), DOI: 10.3389/fevo.2014.00067.

Finch, S., R.H. Collier, 2000: Host-plant selection by insects
— a theory based on 'appropriate/inappropriate landings'
by pest insects of cruciferous plants. Entomologia Experi-
mentalis et Applicata 96 (2), 91-102, DOI: 10.1046/j.1570-
7458.2000.00684.x.

Greer, L., J.M. Dole, 2003: Aluminum Foil, Aluminium-paint-
ed, Plastic, and Degradable Mulches Increase Yields and De-
crease Insectvectored Viral Diseases of Vegetables. HortTech-
nology 13 (2),276-284,DO0I: 10.21273/HORTTECH.13.2.0276.

Holman, J., 2009: Host Plant Catalog of Aphids: Palaearctic
Region. Dordrecht, Springer Netherlands, DOI: 10.1007/978-
1-4020-8286-3.

Hommes, M., G. Siekmann, O. Piepenbrock, U. Baur, A. Fric-
ke, T. Thieme, 2003: Reduzierung des Blattlausbefalls an aus-
gewdhlten Gemusekulturen durch Mulchen mit verschiede-
nen Materialien und Farben: Reducing aphid infestations in

selected field vegetables with mulches of different materials
and colours. URL: https://orgprints.org/16630/1/16630-
020E097-ble-jki-2003-blattlausbefall.pdf. Access: 14. July
2020.

Hooks, C.R.R., A. Fereres, 2006: Protecting crops from
non-persistently aphid-transmitted viruses: a review on the
use of barrier plants as a management tool. Virus research
120 (1-2), 1-16, DOI: 10.1016/j.virusres.2006.02.006.

Johnson, G.V,, A. Bing, F.F. Smith, 1967: Reflective Surfac-
es Used to Repel Dispersing Aphids and Reduce Spread of
Aphid-Borne Cucumber Mosaic Virus in Gladiolus Plantings.
Journal of Economic Entomology 60 (1), 16-18, DOI: 10.1093/
jee/60.1.16.

Jones, F.R., R.K. Chapman, 1968: Aluminum foil and other
reflective surfaces to manipulate the movement of aphid vec-
tors of plant viruses: Proceedings of the Entomological Socie-
ty of America 23 (23), 146-148.

Kift, N.B., A. Mead, K. Reynolds, S. Sime, M.D. Barber, I.
Denholm, G.M. Tatchell, 2004: The impact of insecticide re-
sistance in the currant-lettuce aphid, Nasonovia ribisnigri, on
pest management in lettuce. Agricultural and Forest Entomol-
ogy 6 (4), 295-309, DOI: 10.1111/j.1461-9555.2004.00226.x.

Lenth, R., 2018: emmeans: Estimated Marginal Means, aka
Least-Squares Means. R package version 1.2.3., URL: https://
cran.r-project.org/package=emmeans. Access: 14. July 2020.

Moericke, V., 1950: Uber das Farbsehen der Pfirsichblattlaus
(Myzodes persicae Sulz.). Zeitschrift fir Tierpsychologie (7),
263-274.

Moericke, V., 1955: Uber die Lebensgewohnheiten der gefli-
gelten Blattlause (Aphidina) unter besonderer Beriicksichti-
gung des Verhaltens beim Landen. Zeitschrift fiir Angewandte
Entomologie 37 (1), 29-91, DOI: 10.1111/j.1439-0418.1955.
tb00775.x.

Miiller, H.J., 1964: Uber die Anflugdichte von Aphiden auf
farbige Salatpflanzen. Entomologia Experimentalis et Applica-
ta7 (1), 85-104, DOI: 10.1111/j.1570-7458.1964.tb00728.x.

Niemann, J.-U., M. Menssen, H.-M. Poehling, 2022: Reduc-
ing initial Aphid infestation by use of coloured mulch foils and
newly developed biodegradable spray-films: raw data, statis-
tical code and supplementary, URL: https://github.com/Max-
Menssen/niemann_et_al_2022. Access: 9. February 2022.

R Core Team, 2019: R: A language and environment for statis-
tical computing. R Foundation for Statistical Computing. Vien-
na, Austria, R Core Team.

Reinink, K., F.L. Dieleman, 1993: Survey of aphid species on
lettuce. Bulletin OILB/SROP 16(5), 56-68.

Rufingier, C., L. Schoen, C. Martin, N. Pasteur, 1997: Resist-
ance of Nasonovia ribisnigri (Homoptera: Aphididae) to Five
Insecticides. Journal of Economic Entomology 90 (6), 1445—
1449, DOI: 10.1093/jee/90.6.1445.

Shimoda, M., 2018: Recent advances in the optical control of
insect pests using light and color: Special Publication of TARI
No. 215, 87-102.

55



RN = SR A il o
Original Artic le

Straw, N.A., D.T. Williams, G. Green, 2011: Influence of sticky Wickham, H., 2017: tidyverse: Easily Install and Load the 'Ti-

trap color and height above ground on capture of alate Ela-  dyverse'. R package version 1.2.1., URL: https://cran.r-pro-
tobium abietinum (Hemiptera: Aphididae) in Sitka spruce
plantations. Environmental Entomology 40 (1), 120-125, DOI:
10.1603/EN09344.

ject.org/package=tidyvers. Access: 14. July 2020.

56



4. Niemann, J-U; Poehling, H-M (2022): Effect of narrow-banded
blue LED device on host plant settlement by greenhouse whitefly

and currant-lettuce aphid

57



Journal of Plant Diseases and Protection
https://doi.org/10.1007/s41348-022-00622-7

DPG

ORIGINAL ARTICLE t')

Check for
updates

Effect of narrow-banded blue LED device on host plant settlement
by greenhouse whitefly and currant-lettuce aphid

Jan-Uwe Niemann'Z2® . Hans-Michael Poehling?

Received: 11 January 2022 / Accepted: 6 May 2022
©The Author(s) 2022

Abstract

Manipulating phytophagous insects with light-based repelling techniques has shown its potential to be a useful tool in
integrated pest management systems in the future. Underlying optical mechanisms can be applied in field and in protected
cultivation, with reflecting materials or emitting light sources, such as LEDs. Many pest insects are characterised by their
cryptic lifestyle to avoid intervening pest protection measurements. In addition, there is a high degree of resistance mecha-
nisms against insecticides in certain species. The idea of most light-repelling techniques is to reduce the immigration and
the settlement of pest species on hostplants before population growth even starts. We conducted experiments with narrow-
banded blue LEDs arranged around the plants and emitting radiation towards the sky. For compact rosette Lactuca sativa
and upright-branched Euphorbia pulcherrima, we tested the suitability of the measure on settlement of Trialeurodes vapo-
rariorum in 2 choice experiments. In further choice experiments with reduced number of untreated plants, 7" vaporariorum
and Nasonovia ribisnigri were evaluated for the effect on hostplant settlement of the light barrier on lettuce plants under
more practical conditions. The light barrier shows high repellent impact on hostplant settlement by greenhouse whitefly,
independent of different plant architectures. The modified choice experiment showed strong decrease in hostplant settlement
for greenhouse whitefly. For currant-lettuce aphid, tendencies are shown, but no statistical effect could be demonstrated.
Possible applications and differences between the insect species used for the experiments are discussed.

Keywords Integrated pest management - Host finding - Host settlement - Light barrier - Blue—green opponency - T.
vaporariorum - N. ribisnigri

Introduction Whiteflies are important pests in vegetables and orna-

mental plants (Byrne and Bellows 1991). Trialeurodes vapo-

Preventing the infestation of plants by phytophagous insects
by physical measures is one of the key factors in minimising
chemical use in integrated pest management (IPM) systems
(IOBC-WPRS, IBMA, PAN-Europe 2019). The now exist-
ing availability of light-emitting diodes (LEDs) with narrow-
banded wavelengths and high intensities (HP-LEDs) gives
the possibility to adapt specifically tailored light barriers for
concepts of integrated plant protection.
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rariorum Westwood, the greenhouse whitefly (Hemiptera:
Aleyrodidae), is highly polyphagous and infests more than
82 plant families including about 800 species (Mound and
Halsey 1978). Trialeurodes vaporariorum is a serious pest
in protected cultivation systems in Europe but also in field
crops in warmer climates. Due to the hidden and protected
lifestyle on the underside of host leaves, chemical control
is often only effective using systemic insecticides or spe-
cial application techniques. However, reports of insecticide
resistances are numerous {Gorman et al. 2002, 2007, Luo
et al. 2010).

Aphids are one of the economically most important pest
of cultivated plants. The currant-lettuce aphid Nasono-
via ribisnigri Mosley (Hemiptera: Aphididae) is known
to infest more than 160 plant species from 15 different
families (Holman 2009), but it is most important as a pest
in lettuce (Lactuca sativa var. (Linnaeus)) cultivation
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(Hommes et al. 2003; Reinink and Dieleman 1993). It
is difficult to control with chemicals as well as biologi-
cal methods, especially due to its preferred accumulation
on inner leaves of lettuce heads. Therefore, when grow-
ing lettuces, pest control at an advanced stage of lettuce
development can only be carried out destructively, since
combating the aphids on the heartleaves is very difficult
(Diaz et al. 2007). Moreover, many populations already
developed high resistance to various insecticides (Kift
et al. 2004; Rufingier et al. 1997).

For both pest groups whiteflies and aphids, the control
of initial infestation is essential to avoid the establishment
of destructive populations. Due to the exponential and fast
population growth, these pests quickly develop from single
immigrated individuals to large populations.

Colours and colour contrasts have a strong influence on
the landing and take-off behaviour of aphids and whiteflies
as well. Green and yellow colour reflections often trig-
ger a landing reflex (Moericke 1955, 1969; Shimoda and
Honda 2013; Vaishampayan et al. 1975b; Zhang et al. 2020),
additionally also controlled by light intensity (brightness),
whereas UV components of radiation are most important for
controlling above crop flight activity (Doring and Chittka
2007; Stukenberg and Poehling 2019). However, exceptions
prove the rule here and are probably host plant dependent
(Doring and Chittka 2007; Farnier et al. 2014; Straw et al.
2011).

Regarding visual reception in general, trichromacy was
proposed for the green peach aphid M. persicae by Kirch-
ner et al. (2005) after ERG (electroretinogram) measure-
ment of alate female summer migrants. Measurements of
the spectral sensitivity of aphids and whiteflies showed the
same sensitivity peaks at 550 nm for behavioural sensitivi-
ties (Doring et al. 2011; Hardie 1989; Mellor et al. 1997;
Nottingham et al. 1991) and around 520-530 nm for physi-
ological sensitivities (Doring et al. 201 1; Mellor et al. 1997).
The visual behaviour of the greenhouse whitefly was studied
more in detail by Stukenberg and Poehling (2019), Stuke-
nberg (2018) and Stukenberg et al. (2015). They showed
recently that the preference for yellow colours is based on
a colour opponent mechanism of green and blue, and that
target attractiveness can be much enhanced if green without
inhibiting influence of blue is offered, vice versa additional
blue showed a repellent effect. Stukenberg and Poehling
(2019) also confirmed Coombe (1981) who showed that T.
vaporariorum responds differently depending on the light
intensity as well as on its wavelength. Like Legarrea et al.
(2012a), we assume that comparable reactions in the host
finding and alighting process in whiteflies and aphids occur,
as the similarities in colour vision are quite evident (Hardie
1989; Prokopy and Owens 1983).

UV-light is relevant for aphid and whitefly orientation,
especially in space. They use the dorsal-light reaction

@ Springer

(Goodman 1965) for orientation between ground and sky.
A shift in the ratio of ambient UV-light above crop stands
by UV-blocking film tunnels, or greenhouse cover glasses
can strongly reduce immigration. Manipulation of UV
reflection from the ground by reflecting mulches on the
other hand leads to increased take-off behaviour (Antig-
nus et al. 2001; Doukas and Payne 2007), host-seeking
(Antignus 2000; Legarrea et al. 2012a), dispersal (Dader
et al. 2017; Mutwiwa et al. 2005) and prevention of virus-
spread (Antignus et al. 2001; Antignus and Ben-Yakir
2004; Kumar and Poehling 2006; Legarrea et al. 2012b;
Stukenberg and Poehling) by aphids, whiteflies and other
light sensitive pest species (Diaz et al. 2006; Johansen
et al. 2011a). Moreover, the behavioural reaction of insects
to light is not only depending on the light source, but as
well on the physiological status of the insect and abiotic
factors (Doring and Chittka 2007; Kim et al. 2019; Moer-
icke 1962; Shimoda 2018). For T. vaporariorum, Stuke-
nberg and Poehling (2019) showed that UV-light has a
migratory effect.

In a previous greenhouse study, it was described that T.
vaporariorum showed reduced infestation of lettuce plants
(Lactuca sativa L. var. capitata) when they are grown on
white foil with high reflection in the blue range between
400 and 490 nm. (Niemann et al. 2021). That leads to
the hypothesis that a shift in the ratio of blue light from
the sky and/or the reflecting ground could show the same
avoiding effect as shown for UV-deficient ambient. Stud-
ies using artificial light sources to shift the UV-ratio are
rare. Mutwiwa and Tantau (2005) showed reduced num-
ber of T. vaporariorum in UV deficient ambient compart-
ments, in choice tests using UV-emitting fluorescent lamps
(340-380 nm) to create UV rich ambient. Stukenberg et al.
(2015), and Stukenberg and Poehling (2019) used UV-A
and near-UV narrow-banded LEDs (light-emitting diode)
for their research on T. vaporariorum. However, we could
not find any publication (except the patent publication)
where the UV-ratio is shifted by emitting light sources
from the ground to repel insect pest species. Usually, UV-
light is used as an additional trigger which is added to
other wavelength of the spectra to enhance trap attractive-
ness (Johansen et al. 201 1b; Zhang et al. 2020) or as an
attractant on its own (Park and Lee 2017).

To confirm the blue—green opponency described above
for T. vaporariorum and to examine it for N. ribisnigri, as
it was shown for aphids in general (Doring and Chittka
2007; Hardie 1989), investigations were carried out with a
patented prototype (Rakoski and Stukenberg 2018) which
was kindly provided by the patent owners. Aim was to test
the suitability of the patented system for practical plant
protection.
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Materials and methods
Experimental plants and insects

Lettuce plants (Lactuca sativa L. var. crispa, Rijk Zwaan,
cultivar Diamantinas) were used as experimental host
plant for both experiments. Plants were grown in 12 cm
PET pots (Teku®). Growing conditions were 21°+1 °C
during the day (6 a.m. to 10 p.m.) and 17 + 1 °C at night
(10 p.m. to 6:00 a.m.) in a climate chamber. Lettuce plants
in the phenological BBCH (Biologische Bundesanstalt
(now Julius-Kiihn Institut), Bundessortenamt, Chemische
Industrie)-scale stage 16 to 18, representing seedlings with
6-38 fully developed leaves (Feller et al. 1995), were used
for the experiments. Height was 9+ 1 cm.

Poinsettia plants (Euphorbia pulcherrima Willd. ex
Klotzsch) served as secondary experimental host plant
for the first experiment. They were potted as cuttings and
grown under the same conditions as the lettuce plants.
Plants were used at phenological BBCH stage 18-20 for
the experiments. Poinsettia plants had about the same leaf
area as the lettuce seedlings and a height of 24 +2 cm.

Adult T. vaporariorum and alate N. ribisnigri were
obtained from separate rearing stocks. Trialeurodes vapo-
rariorum was reared on tobacco (Nicotiana tabacum L.),
N. ribisnigri on ice-lettuce (same cultivar as for experi-
ments). Acceptance and suitability for reproduction of
used lettuce cultivar by T. vaporariorum were confirmed
before starting the experiments. Since no eggs were found
in the aphid rearing, we concluded that the alate aphids
used in the experiments were summer migrants. Both cul-
tures were held at 21 °C and 16 h light exposure (Son-t
Agro 400 W) in gauze-covered wooden cages with clear
plastic tops (acrylic glass, 3 mm). For experiments, insects
were gently removed from rearing stocks with an aspira-
tor (aphids with a fine brush) and transferred into a glass
tube (height: 10 cm, diameter: 2.9 cm) approx. 20 min.
before the experiment started and kept in the experimental

Fig.1 Experiment setup phase I/II schematic. Flight trials in gauze
tents (6 mx 1.2 mx2 m) shown as scattered line, = ®take-off point.
Three LED panels (blue bars, control treatment without). Plant ratio

greenhouse to adapt on light situation. Vitality was
checked visually before use.

Location and experimental setup

Experiments were carried out in a shaded greenhouse
environment at 21 + 2 °C in the Institute of Horticultural
Production Systems, Herrenhiuserstr. 2, 30419 Hannover,
Germany. Size of the greenhouse cabinet was 10 mx 10 m.
Choice experiments were performed in flight cages (size:
1.2 mx 6.0 mx2.0 m—see Fig. 1) made of white mesh,
arranged in the middle of the greenhouse. Cages were
placed in a distance of 2 m to each other on the long side
and more than 2 m in each direction to the heating system.
Flight cages were used to enable removing of unsettled
insects from the experimental arena for sequential rep-
etitions of the experiment. Additional light (Son-t Agro
400 W) was applied during experiments from 6 am to
10 pm.

Flight cages were divided into three compartments
(Fig. 1): the whiteflies release area in the middle and one
settlement plot on each site of the cage. These plots con-
sisted of plants, placed in a square (32 cm X 32 cm planting
distance). One of the treatment plots contained a modi-
fied light-based insect repellent device based on a patented
concept (Rakoski and Stukenberg 2018) around the plants.
The device consisted of LED Panels, made from 2 mm
steel sheets (450 mm x 50 mm X 120 mm). Each panel had
three high power (HP) LEDs (blue, 470 nm peak, 2.5 W,
3.5V, 700 mA, constant current, Art.nr. 77800045, World
trading Net GmbH, Bleicherode, Germany) fixed with
thermal conductive double-sided adhesive tape (Ak-tt12-
80, Akasa Ltd., Greenford, UK) one in the middle of the
panel, the other two also centrally in 20 cm distance to the
first. Constant current was realised with LED drivers (DC
Mini Jolly 123400, TCI, Saronno Italy). The control cage
remained without a device (blue bars in Figs. 1 and 2).

4:4, plant spacing 32 c¢cmx32 cm. Experimental plants: Lactuca
sativa L. (iceberg lettuce), BBCH 16-18; Euphorbia pulcherrima
(poinsettia), cuttings (8—10 leaves) in a pot (@ 12 cm; H=12 cm)
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Fig.2 Experiment setup phase II/II schematic. Flight trials in gauze
tents (6 mx 1.2 mx2 m) shown as scattered line, = @take-off point.
Six LED panels (blue bars, control treatment without). Plant ratio

Experimental design

Phase I/ll: Test on suitability of the light emitting device
with different plant architectures We conducted two dif-
ferent types of choice experiments to gain different kinds
of information. The first experiment was a 2-choice experi-
ment. Aim of the experiment was to “calibrate” the device
(Is it working as described in the patent publication?) and
to check if plant height had an influence on the effective-
ness of the device, or if the height of the repelling device
had to be adjusted to plant height. On each side of the flight
cages, four plants were arranged in a square as described
before. Three LED panels were placed between the “rows”.
First experiment was done with T. vaporariorum only, but
with two different plant species (Poinsettia and Lettuce) and
types of plant architecture (upright branched and compact
rosette) blockwise in two chronologically separated tri-
als. To exclude possible influence of odours by the plants,
experiments with E. pulcherrima were separated from those
with L. sativa. Each trial (experiments per day) consisted
of a control and two experimental variants. The control
showed no LED panels regardless the side of the flight cage.
The two variants only differ in the direction, where the pan-
els were placed. One cage with LEDs was in direction north
south, the other with LEDs south north. Three trials per
day were conducted in three equal flight cages as described
before, which were changed in position randomly (L. sativa
n=27, E. pulcherrima n=12). In every trial and repetition,
25 insects were released. 24 h later settled insects on plants
were counted.

Phase II/1l: Testing the stability of the preliminary results
with a changed plant ratio Since no effect was shown by
orientation or plant architecture on the performance of the
device, the second type of experiment was designed to test
the effect of the light-based device under more practical
conditions. The number of plants on one side of the flight
cage, surrounded by LEDs, was set up to 10; the number
of panels was six. On the other side of the cage, 2 trap
plants were placed. Nasonovia ribisnigri and T. vaporari-
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®
X

10:2, plant spacing 32 cmXx32 cm. Experimental plants: Lactuca
sativa L. (iceberg lettuce), BBCH 16-18

orum were used in the experiments. To exclude influences
of the insect species on each other, trials with N. ribisnigri
were block wise chronologically separated from those with
T. vaporariorum. For all trials (and repetitions) in the sec-
ond experiment, L. sativa was used as experimental plant
(T. vaporariorum n= 16, N. ribisnigri n=12). In every trial,
one cage contained LEDs and a control cage remained with
no LED panels (blue bars in Fig. 2). Orientation of cages
was changed daily.

Statistics

Statistic was done using the software R (R Core Team
2017). Since the observations were based on the propor-
tions of recaptured insects on plants with LED illumination
or without, we use this proportion as response variable for
model building and graphical representation. Generalised
linear models with quasibinomial distribution were fitted.
Explanatory factors were the treatment (LED, No LED) and
the date of the consecutive trials (block factor). Based on
this model, ANOVA was run and pairwise mean compari-
sons of the effects of the LED treatments were done using
the emmeans package (Lenth 2018). All tests were run with
a=0.05. Graphics were made using R Studio (RStudio Team
2015) and the ggplot2 (Wickham 2016) package.

Results

The proportion of recaptured T. vaporariorum (insects on
LED plants/insects on LED and No LED plants) 24 h after
release on treated (LED) and untreated (No LED) Lactuca
sativa plants is shown in Fig. 3a. The proportion of T. vapo-
rariorum settled on treated plants LED was 0.44 at maxi-
mum; minimum was 0.0 (six times) with a mean value of
0.12. The control plants (No LED) showed a mean propor-
tion of 0.53 with a maximal value of 0.7 and a minimum of
0.4. The corresponding graph for the proportion of recap-
tured 7. vaporariorum 24 h after release on treated (LED)
and untreated (No LED) Euphorbia pulcherrima plants is
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Fig.3 Proportion of Trialeurodes vaporariorum on Lactuca sativa
(a) or Euphorbia pulcherrima (b) plants with (LED) or without (No
LED) LED-repelling device (n=27 (a), n=12 (b), Plant ratio 4:4).

shown in Fig. 3b. The treated plants (LED) showed a mean
proportion of 0.10 with a maximal value of 0.25 and a mini-
mum of 0.0 (four times). The proportion of T. vaporari-
orum on untreated plants was 0.63 at maximum; minimum
was 0.46 with a mean value of 0.54. The treatment with the
narrow-banded blue 470 nm LEDs showed significant reduc-
tion in the number of whiteflies settling on both plant species
during the experiment, compared to the non-treated plants.

Mean values are marked with crosses, 0.5 proportion is indicated
by dashed line. Pairwise mean comparisons significance codes:
FEEp <0.001, #¥p <0.01, *p <0.05

Figure 4a shows the proportion of recaptured N. ribis-
nigri (insects on LED plants/insects on LED and No LED
plants) 24 h after release on treated (LED) and untreated
(No LED) Lactuca sativa plants. The treated plants showed
a mean proportion of 0.35 with a maximal value of 0.63
and a minimum of (.14. The proportion of N. ribisnigri on
untreated plants was 0.6 at maximum; minimum was 0.38
with a mean value of 0.47. It is obvious from the graph
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Fig.4 Proportion of Nasonovia ribisnigri (a) or Trialeurodes vaporariorum (b) on Lactuca sativa plants with (LED) or without (No LED) LED-
repelling device (n=16 (a), n=12 (b), Plant ratio 10:2). Pairwise mean comparisons significance codes: ***%p<0.001, #**p<0.01, *p<0.05
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that only a slight but not significant reduction in settling
aphids could be determined.

A corresponding graph for T. vaporariorum is given in
Fig. 4b. The proportion of recaptured T. vaporariorum on
treated plants (LED) was 0.33 at maximum; mean was (.21
with a minimum of 0.0. For untreated plants (No LED), the
proportion was (.65 at maximum; mean was 0.60 with a
minimum of 0.55. The proportion of recaptured 7. vaporari-
orum was higher than in the first experiment (Fig. 3) but still
significantly reduced, compared to the non-treated plants.

Discussion

The results showed that the light repelling device is espe-
cially suitable for reducing the alighting and settlement of
T. vaporariorum. As we used LEDs with 470 nm (blue),
the experiment is a proof for the proposed blue—green
opponency (Stukenberg and Poehling 2019) of this species.

For N. ribisnigri, there seems to be only a slight repel-
lent effect, not statistically significant. The recapture rate
for N. ribisnigri was lower than of T. vaporariorum, which
was probably caused by the strong motivation for long dis-
tance dispersal of the summer migrants only available for
the studies (Kennedy et al. 1961; Moericke 1955). For vari-
ous species, it has been shown that winged aphids (Johnson
1958; Kennedy and Booth 1963) and other insects (Graham
1959) are attracted to light before their maiden flight and that
this dispersal impulse is suppressed by flight, or even long
walking distances. Since aphids are not able to settle and
reproduce on a host when in the dark (Johnson 1958, 1959)
flight seems to be a positive trigger for alighting, settlement
and larviposition in addition to, but not because of its effect
on light responses (Kennedy and Booth 1963).

Another reason for the different reaction of both species
may be the morphology of the visual system. Trialeurodes
vaporariorum eyes are divided in a dorsal region with 54 to
55 ommatidia and a ventral region with 29 to 31 ommatidia
per eye (Mellor et al. 1997). For N. ribisnigri, there are no
available data about number of ommatidia, but a study by
Déring and Spaethe (2009) showed a median number of 165
ommatidia for 14 aphid species. Since the lowest number
of ommatidia in the mentioned study was 127 (Rhopalosi-
phum padi L.) per eye, we assume a better visual acuity and
resolution for N. ribisnigris eyes than for those of T. vapo-
rariorum based on the different number of ommatidia. This
could enable N. ribisnigri to distinguish the lettuce from the
background despite the disturbing blue illumination from
below. However, influences of divided eyes (whiteflies) and
spherical eyes (aphids) on field of vision and resolution are
unknown.

Other materials, besides the repellent LEDs, showed the
spectral peak at 470 nm mentioned before (blue foils, white
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foils, silver/reflective foils) but do not consistently show
the expected repellent effect (Greer and Dole 2003). This
indicates that the triggering or prevention of the alighting
approach is not only determined by the individual wave-
length, but that the mechanism is subject to a complex inter-
action of various light parameters. According to Antignus
(2000; Vaishampayan et al. 1975a), to be able to distinguish
a potential host from its surroundings, these parameters are
primarily the dominant emitted hue or the maximum wave-
length (1), the colour saturation (2) and the brightness
(light intensity) compared to the surroundings (3). In the
present study, with the orientation of the LEDs from the
ground upwards, the radiated hue was enriched with a domi-
nant wavelength of 470 nm. This added blue hue (470 nm)
was narrow-banded and therefore very pure in hue. The
results showed that the blue—green opponency for T. vapo-
rariorum described by Stukenberg and Poehling (2019) is
also valid for illumination from the ground in a practical
application with LEDs.

The results in the present study showed a strong effect of
blue LED illumination from the ground on the settlement
of T. vaporariorum initiated by the narrow-band blue light
emission at 470 nm. Since the number of alighting whiteflies
could not be reduced to zero, for practical use a combination
of the light repelling device with secondary measures will
be necessary, depending on respective threshold value of the
cultivated plant. Especially in fast growing crops with low
thresholds for insect damage (e.g. lettuce, seeding nurseries),
a combination of optical manipulation and strict monitoring
could reduce the number of necessary insecticide applica-
tions or other intervening measures. This method could be
applied in organic growing as in conventional practice.

Practical application could be promising for greenhouse
cultures with high output (e.g. nurseries, fast growing herbs)
or high plant values (e.g. medicinal plants). For outdoor use
in field cultures, the device would have to be adapted, but
LED systems for field use are not implementable economi-
cally. To use the repellent effect of the light in the blue range
under field conditions, an optical system could be involving
reflecting mulch foils with high intensive but narrow-banded
reflection, or foil tunnels with high transmission, in the blue
range (420-500 nm). However, it is not possible to estimate
how stable this effect would be in the field with appropri-
ate foil materials under changed light conditions (compared
to the greenhouse), as films also showing reflection effects
(e.g. light polarisation, soil effect). Such materials are not
commercially available now.

Since only a few model insects can be used for com-
parisons, further investigation of these optical mechanisms
would be desirable. Further studies, both on contrast behav-
iour and on colour orientation by insects, are necessary to
understand the mechanisms in more detail. The use of opti-
cal manipulation for plant protection is offering many tools
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for application, most of them are compatible with other inte-
grated measures in organic farming.

It has always to be kept in mind that the plant production
has to stay in focus, and possible side-effects on growth and
quality of the product have to be avoided (Paul et al. 2005,
2012). In addition, for use in practice a light-based repel-
lent device has to be tested with natural occurring and/or
introduced natural enemies of the targeted pest species, to
exclude negative effects on their performance. They have to
be adjusted according to plant species, production system
and other integrated pest management measurements. The
results in this first study about optical manipulation of suck-
ing insects by light-emitting devices from the ground are a
very promising basis for further studies under more practical
conditions.
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5.Diskussion und Ausblick

Pflanzenschutzmittel und deren Einsatz werden in Gesellschaft und Politik seit Jahren
kritisch  hinterfragt, primar aus Okologischen Grunden. Die zunehmende
Einschrankung der Verfugbarkeit von Wirkstoffen mit unterschiedlichen
Wirkungsmechanismen erhohen das Risiko von Resistenzbildungen bei vielen
Schadinsekten, was insgesamt eine grof3e Herausforderung an den Integrierten
Pflanzenschutz darstellt. Physikalische Methoden konnen zusammen mit
KulturmaRnahmen zur Pflanzung/Aussaat eine erste Barriere bilden, um insbesondere
die Zuwanderung migrierender Schadinsekten in Pflanzenbestande einzuddmmen
und sind damit, selbst wenn sie schon prophylaktisch etabliert werden mussen, ein

Grundstein fur nachhaltige Strategien im Integrierten Pflanzenschutz.
5.1.Der Effekt der ,,optische Barriere“ im Versuch

In allen drei hier prasentierten Versuchsansatzen zu der physikalischen MalRnahme
,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 Reaktionsstarke auf optische Reize stark mit der Fahigkeit, alternative
Reize fur die Wirtsfindung nutzen zu kdnnen, verknupft ist. Da A. proletella auch zur
olfaktorischen Orientierung in Richtung Wirtspflanze fahig ist (Butler 1938), kann
hierdurch die eingeschrankte optische Fahigkeit zumindest teilweise kompensiert
werden. Die weilden Folien mit einem breiten Reflektionsspektrum zeigten den grofiten
Einfluss auf den Befall mit T. vaporariorum. Fur Gewachshauskulturen kénnte also, je
nach Anbausystem (auf dem Boden, auf Tischen) die Flache, auf der die Pflanzen
stehen, geweildt werden, um den Befall zu senken. Da die Tiere im Gewachshaus aber
wenig Mdglichkeiten nach der optischen Irritation haben, Uber einen ausgepragten
Distanzflug den Pflanzenbestand zu verlassen und damit einzelne Individuen immer
wieder in Pflanzennahe und damit den Einfluss der olfaktorischen Attraktion geraten,

sind weitere Malnahmen wie z.B. Fallen in ein System zum Integrierten
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Pflanzenschutz mit einzuplanen. Im Freiland sollte der Effekt ausgepragter sein, eine
Stabilitat Uber die Kulturzeit muss aber noch kritisch analysiert werden, da
insbesondere Verschmutzungen, je nach Standort, einen Uber die Kulturzeit
ansteigenden negativen Einfluss auf das reflektierte Spektrum und vor allem dessen
Intensitat haben kdnnen. Betrachtet man die moglichen optischen Mechanismen, die
den beobachteten repellenten Effekten zugrunde liegen konnen, muss berucksichtigt
werden, dass die Versuche in einem Glasgewachshaus 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 zurlUckzufihren ist, die in den Arbeiten von
Stukenberg et al. (2018a; 2019; 2018) als inhibitorischer Faktor im sog. Blau-Grun-
Antagonismus herausgearbeitet wurden. Dies muss fur die vorliegende
Forschungsarbeit sicher als grofdte Erkenntnis aus diesem Versuch gewertet werden.
Da fur die letzte Feldsaison keine Anpassung der Sprihfolienfarbe mehr mdglich 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 kénnen. Bezuglich der grinen
Folien, die ebenfalls einen Effekt zeigten, wurden in den Freilandversuchen
(Diskussion siehe 3.) weitere Untersuchungen durchgeflihrt, auch im Hinblick darauf,
ob die kleinen Versuchsplots die Maskierung der Pflanzen im Gewachshausversuch
mit den Weile Fliegen Arten den Bekampfungserfolg limitiert hatten. Die Versuche
zeigten einen Einfluss der grinen Folien auf, jedoch nicht statistisch signifikant, oder
fur eine Bekampfungsstrategie 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 grofieren MalRe vom Zufall
abhangt. Anders ist dies bei MaRnahmen, die durch repellente (blau) oder
verwirrendes Licht (UV) schon die Landerate der Insekten senken. Hier ware ein
veranderter Ansatz, dass man die grune Folie durch eine lebende Untersaat ersetzt,
die zusatzlich zu dem maskierenden Farbeffekt eine Art Reservoir fur Nutzlinge

darstellen kann, um den Gesamteffekt der Mal3nahme zu steigern.
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5.2.Effekt des Hintergrundes und der Oberflachenstruktur

Interessant waren die Ergebnisse zu schwarzen Folien, gewonnen aus den Versuchen
mit Spruhfolien. Da die Spruhfolie in den Freilandversuchen (3.) im Gegensatz zum
Boden nicht nur eine andere Reflektion, sondern auch eine andere
Oberflachenstruktur zeigt, konnte nicht abschlieRend geklart werden, ob in diesem
System das reflektierte Lichtspektrum oder aber auch die Oberflachenbeschaffenheit
ausschlaggebend fur den verringerten Zuflug bei den schwarzen Folien war. Gerade
hier liegt aber auch die gréfite 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, Uber 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 fir Pflanzen trotz héherem
Kontrast zur Pflanze, der eigentlich die gezielte punktuelle Pflanzenbesiedlung steuern
sollte, weniger Zuflug von Blattlausen 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). Fur die Interpretation dieses ,Erdfaktors® mussten 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 mogliches
Verhalten (Weiterfliegen) nach dem Landen einzubeziehen, auch angemerkt durch
verschiedene Autoren (Finch und Collier 2000; Doéring 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 funf Satzen wiederholt wurden, gab es nur
bei einem Versuch Blattlausbefall, der im Produkt, also dem handelsublich geputzten
Salatkopf, nachweisbar war. Dies zeigt, dass gerade im Bereich des Monitorings noch
grol’e Potenziale flr eine Reduktion von chemischen Pflanzenschutzmitteln und
anderen interventiven MalRnahmen vorhanden sind. Das Versuchsdesign sollte fur
zuklUnftige Versuche mindestens zu einem 4x4 lateinischen Quadrat verandert
werden. Die streifenweise Zuordnung der Versuchsflachen liel 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 beruhrungslos
durchgefuhrt wurden, wird ein mdglicher Einfluss hier als gering eingestuft. Zudem war
es nur durch die festgelegten Raster, in denen die Boniturpflanzen standen maglich
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 Spriihfolie

Die im Projekt entwickelte Sprihfolie zeigte bei der Anwendung im Freiland das
Problem auf, dass die Losung beim Ausharten auf dem Erdboden Komplexe eingeht,
die nicht mehr als ,einfach biologisch abbaubar® gelten konnen. Die Labortests mit
Bodenproben aus dem Freiland zeigten dementsprechend schlechte Abbauwerte,
woraufhin dieser Ansatz verworfen wurde. Um die Umsetzbarkeit in die Praxis zu
ermoglichen und den Anteil von 100 % abbaubaren Materialien deutlich zu erhdhen,
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
Spruhapplikation umgangen und das beschichtete Vlies soll mit derselben Technik
verlegt werden konnen 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 erganzende MaBnahme fiir ein IPM System

Gerade eine MalRnahme im Freiland musste 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 Nutzlingen um das System zu starten. Hier ware
also ein erster moglicher Ansatzpunkt fiir eine Kombination der optischen Methode mit
weiteren integrierten Malnahmen im Freiland vorhanden. Die offene Zucht misste
aber fur eine Nutzung im Salat noch optimiert werden, was Wuchshdhe und
Beschattungsvermdgen der Pflanzen angeht. Zudem ware es vermutlich sinnvoll, die
offene Zucht zum Teil als Untersaat einzubringen, damit der Platzbedarf verringert

wird, da die Netzstruktur in den Versuchen relativ flachenintensiv war.
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5.6.LEDs als optische Systeme fiir 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 Grunde kdnnten darin liegen, dass
N. ribisnigri eine bessere optische Auflésung besitzt, als T. vaporariorum, und die
Pflanzen trotz der repellenten Wellenlange von 470 nm wahrnimmt. Die erhdhte
Anzahl an Ommatidien bei Blattldusen, verglichen mit Weillen Fliegen, lasst auf eine
bessere optische Wahrnehmung schliellen (Mellor und Anderson 1995a, 1995b;
Doring und Spaethe 2009). Eine andere Moglichkeit ware, dass der erwahnte Blau-
Grin-Antagonismus der bei den Blattlausen allgemein vorhanden ist, nicht bei 470 nm
seine volle Intensitat aufweist und LEDs mit einem anderen Wellenlangenbereich des
blauen Spektrums genutzt werden muissten. Da flr N. ribisnigri, wie schon erwahnt,
Daten zu morphologischen Grundlagen und Sensitivitatsspektren fehlen, kann das
ohne weitere Untersuchungen mit weiteren Wellenlangen nicht weiter nachvollzogen
werden. Die Haupterkenntnis aus diesem Versuch ist, dass der Blau-Grin-
Antagonismus auch in einer praktischen Umgebung im Gewachshaus funktioniert.
Bezogen auf T. vaporariorum ware der nachste Schritt, die in den Versuchen genutzte
Vorrichtung in einem groReren praktischen Umfeld zu untersuchen, z.B. einem
kompletten Produktionsgewachshaus tber mehrere Kulturperioden bzw. Satze. 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 Schadlingen waren interessant,
sind bisher aber nicht durchgefiihrt worden.

Im Gesamtkontext muss bei der Nutzung einer strombetriebenen Anlage fir den
Pflanzenschutz naturlich 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 fur 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 gegentber 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 MalRnahmen zum Integrierten

Pflanzenschutz ist im kommenden Projekt anzustreben.

Neben dem grolRen Potenzial muss zum Schluss jedoch auch auf den grof3en
Forschungsbedarf im Bereich der optischen Methoden fir den Pflanzenschutz
hingewiesen werden. Das Grundlagenwissen Uber optische Wahrnehmung von

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