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“Die Welt ist im Wandel. Ich spüre es im Wasser. Ich spüre es 
in der Erde. Ich rieche es in der Luft.“ Galadriel in JRR Tolkien: 
Herr der Ringe.

Mit dem Zitat wird in „Herr der Ringe“ auf die drohende 
Gefahr für „Mittelerde“ hingewiesen. Die Hobbits als Pro-
tagonisten kämpfen für den Erhalt ihrer Welt, sie kennen 
ihre natürliche Umwelt genau und achten sie. Ihre Heimat, 
das Auenland, ist extrem fruchtbar und fast alle angebauten 
Kulturpflanzen brauchen kaum Pflege. Die Antagonisten der 
Hobbits hingegen wollen alles Leben ihrer Herrschaft unter-
werfen und ihre Umwelt nur zu ihren Zwecken benutzen oder 
sogar ganz ohne Grund zerstören. Tolkiens‘ Thematisierung 
ökologischer Problematik in Folge von Industrialisierung 1940 
war seiner Zeit weit voraus (Geising, 2016). In „Herr der Rin-
ge“ ist vor allem die Technologisierung der Menschen und 
die damit einhergehende Abwendung von der Natur Ziel 
der Kritik. Heutige Bedrohungen unserer Welt wie der von 
Menschen gemachte Klimawandel und der Verlust der Bio-
diversität sind deutlich zu spüren und zu sehen (und auch zu 
riechen). Mit einem Verständnis von Natur und Technik, das 
diese nicht als Gegensatzpaare begreift, können wir zum Er-
halt der Nahrungssicherheit beitragen. Dieses versuchen wir 
in diesem Themenheft zu zukünftigen Wegen des Pflanzen-
schutzes gegen Insekten aufzuzeigen.

Das Gesamtaufkommen von Insekten in Deutschland ist 
nachweislich rückläufig. Parallel hierzu nehmen aber eine 
Reihe bereits bedeutender Schadinsekten (z. B. Blattläuse 
oder der Rapserdfloh) weiter an Menge und Bedeutung zu, 
während gleichzeitig Neozoen hinzukommen. Gründe für 
den zunehmenden Druck durch Schadinsekten sind u. a. ihre 
schnellere Entwicklung aufgrund des Klimawandels, eine zu-
nehmende Vereinfachung der Landschaft (engl. Landscape 
Simplification) und eine intensivierte Landwirtschaft. Auch 
die Resistenzentwicklung gegen Insektizide, wie der Gruppe 
der Pyrethroide beim Rapserdfloh und Kartoffelkäfer, spielt 
eine große Rolle. Mit der Zunahme von Virus-Vektoren wie 
Blattläusen und Zikaden nehmen auch Schäden durch Virus-
befall als indirekte Folgen eines Schadinsektenbefalls zu und 
führen zu steigenden Ernteverlusten.

Parallel zu diesen Entwicklungen wird der Einsatz herkömm-
licher chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel aufgrund 
von politischen Entscheidungen im Sinne des Umweltschut-
zes reduziert, da diese teils nicht zielgerichtet nur gegen 
Schadinsekten auf dem Feld wirken, sondern auch Nützlinge 

und andere Nichtzielorganismen schädigen können. Auch ein 
gesellschaftlicher Druck hin zu mehr Nachhaltigkeit und die 
Bedürfnisse der Landwirte mit Hinblick u. a. auf ökonomische 
und ökologische Aspekte der Nahrungsmittelproduktion ver-
langen nach Veränderungen im Pflanzenschutz. Der Zielkon-
flikt zwischen dem Insektenschutz auf der einen und der Not-
wendigkeit einer verstärkten Kontrolle von Schadinsekten auf 
der anderen Seite zeigt sich u. a. in der intensiven Diskussion 
um den Einsatz chemisch-synthetischer Insektizide. In diesem 
Spannungsfeld werden im Sinne des Leitbildes des Integrier-
ten Pflanzenschutzes neue Ansätze für einen nachhaltigen 
Pflanzenschutz benötigt, um Schadinsekten auch zukünftig zu 
kontrollieren. Mit dem Ziel der Entwicklung einer nachhaltig 
produzierenden Landwirtschaft, welche die Interessen der 
Produzenten, der Konsumenten aber auch der Umwelt (z. B. 
den Schutz der Biodiversität) mit einbezieht, wurden u. a. 
auf europäischer Ebene die „Farm-to-Fork“-Strategie und auf 
nationaler Ebene die Ackerbaustrategie 2035 formuliert. Das 
vorliegende Themenheft stellt vor diesem Hintergrund einige 
Möglichkeiten „zukünftiger Wege des Pflanzenschutzes ge-
gen Schadinsekten“ vor.

Pflanzenschutzpraktiken entwickeln sich stetig weiter. Techni-
sche Innovationen in der Industrie sowie neue Erkenntnisse 
der Grundlagen- und angewandten Forschung an Universi-
täten und außeruniversitären Forschungsinstituten schaffen 
Möglichkeiten zur Verbesserung der Pflanzenschutztechniken 
und -maßnahmen. Forschungsbereiche, wie die chemische 
Ökologie, die Pflanzenzüchtung, der Biologische Pflanzen-
schutz, sowie die Anpassung ackerbaulicher Methoden und 
die Entwicklung von Pflanzenstärkungsmitteln und neuer In-
sektizide bieten hierfür die Grundlage. Die Anwendungsfelder 
der daraus entwickelten Pflanzenschutzpraktiken erstrecken 
sich über den Ackerbau, den Gartenbau bis hin zum Obst-
bau und können absehbar auch im Ökolandbau eingesetzt 
werden. Sie können dazu beitragen den Ertrag pro Fläche 
und hierdurch den Anteil des Ökolandbaus an der landwirt-
schaftlich genutzten Fläche bei vielen Kulturen zu erhöhen, 
indem hohe durch Insekten bedingte Ernteverluste, vermie-
den werden. Neben Maßnahmen des Pflanzenschutzes ist die 
Erhebung zum Aufkommen von Schadinsekten und von In-
sekten in der Agrarlandschaft allgemein von Bedeutung, um 
frühzeitig potentielle Schadinsekten identifizieren zu können 
und gleichzeitig Auswirkungen von Pflanzenschutzmaßnah-
men auf die Insektendiversität beurteilen und gegebenenfalls 
korrigieren zu können.



34 | Editorial

Journal für Kulturpflanzen, 74 (03-04). S. 33–35, 2022 | DOI: 10.5073/JfK.2022.03-04.01 | Editorial

Vielversprechend für die Entwicklung von neuen Pflanzen-
schutzmethoden gegen Insekten sind die Omics-Ansätze. 
Nicht zielgerichtete Analysemethoden für alle Bereiche, von 
Metaboliten bis hin zu Genomen, haben die biologische For-
schung revolutioniert und waren die Grundlage für die Einfüh-
rung systembasierter Ansätze in der biologischen Forschung. 
Das Potenzial der Omics-basierten Technologien, Innovatio-
nen im Pflanzenschutz voranzutreiben, ist groß. Sie können 
zum Verständnis der Wechselwirkungen zwischen Pflanzen 
und Schadinsekten sowie der genetischen Variation zwischen 
Pflanzengenotypen und Populationen von wirbellosen Zielor-
ganismen eingesetzt werden. Sie bilden so die Grundlage für 
die Entwicklung von resistenten Sorten bis hin zu biobasier-
ten Pflanzenschutzmitteln. Auch können sie der Entwicklung 
empfindlicherer Diagnosemethoden (sowohl DNA als auch 
Metaboliten) für den Einsatz auf dem Feld dienen.

Bestehende und neu entstehende Pflanzenschutzverfahren 
schließen Bereiche wie Ackerbau, mechanische Verfahren, 
Pflanzenzüchtung, Biologische Kontrolle, induzierte Resis-
tenz, Anwendung ökologischer Prinzipien in diversifizierten 
Systemen, Präzisionslandwirtschaft und neue Pflanzen-
schutzmittel mit ein, wobei diese Liste sicherlich noch ergänzt 
werden kann. Im Bereich Ackerbau sind dies Anbauformen, 
die zu einer Reduktion des Schädlingsbefalls beitragen, wie 
erweiterte Fruchtwechsel, Begleitpflanzen und Untersaaten 
sowie die Anlage von Diversitäts- bzw. Blühstreifen/-flächen. 
Auch neue oder verbesserte mechanische Verfahren sowie 
ein biotechnologischer Pflanzenschutz können den Befall mit 
tierischen Schaderregern reduzieren helfen. Bei der Resis-
tenzzüchtung gegen Schadinsekten gibt es vielversprechende 
Beispiele u. a. für Getreide, Raps, Kartoffeln und Salat, was 
zeigt, dass nicht nur flächenstarke Kulturen durch Resistenz-
züchtung gestärkt werden können. Hier sind genaue Kennt-
nisse zur Biologie der Insekten notwendig, die aber oft noch 
fehlen. Darüber hinaus bedarf es neuer und hochdurchsatz-
fähiger Phänotypisierungsverfahren. Auch eine induzierte 
Resistenz nach Befall oder ein Immun-Priming gegen Insek-
ten kann für zukünftige Ansätze der Kontrolle von Schadin-
sekten eine Rolle spielen. Die Fähigkeit von Pflanzen auf 
einen Priming-Stimulus zu reagieren, der sie schneller und/
oder stärker gegen Schadinsekten reagieren lässt, kann bei 
der Entwicklung zukünftiger Sorten als Merkmal berücksich-
tigt werden. Ein besseres Verständnis mikrobieller Interaktio-
nen mit Pflanzen, z. B. in der Rhizosphäre, Phyllosphäre und 
mit Endophytenorganismen, kann helfen Methoden und hie-
rauf basierend Produkte zu entwickeln, die die Toleranz oder 
Pflanzenabwehr gegen Insekten positiv beeinflussen. Hierzu 
ergänzend kann Biologischer Pflanzenschutz ebenfalls helfen 
alte und neue Schädlinge (u. a. Neozoen) zu bekämpfen und 
so das Schadinsektenaufkommen effektiv unterhalb einer 
definierten wirtschaftlichen Schadschwelle zu halten. Auch 
hierbei spielt das Verständnis der Biologie der beteiligten 
Organismen und ihrer Interaktionen (Nützlinge vs. Schadin-
sekten) eine entscheidende Rolle. Die Verwirrmethode mit-
tels Pheromonen oder Pflanzendüften sowie andere Techni-
ken, die sich die chemische Ökologie zu Nutze machen, bieten 
weitere Möglichkeiten jenseits des synthetisch-chemischen 
Pflanzenschutzes gegen Insekten. Neue Pflanzenschutzmittel 
gegen Insekten schließen Wirkstoffgruppen, wie bakterielle 
kontraktile Phagenderivate oder die durch Sprühen applizier-

ten doppelsträngigen RNAs (dsRNA) mit ein, welche durch 
Nutzung natürlicher Mechanismen (RNA-Interferenz) hoch 
selektiv und aufgrund ihrer Natur leicht an neu auftretende 
Schadinsekten anpassbar sind. Beide werden voraussichtlich 
aufgrund ihres Potentials in absehbarer Zeit im Integrierten 
Pflanzenschutz Anwendung finden. Daneben können auch Bio-
stimulanzien und Biologicals Pflanzen gegen den Befall von 
Insekten stärken.

Da wo der Wirkungsgrad der Alternativen nicht immer mit 
dem herkömmlicher chemisch-synthetischer Wirkstoffe ver-
gleichbar ist, erscheint eine Kombination verschiedener Maß-
nahmen aus dieser „Werkzeugkiste“ sinnvoll und zielführend. 
Beispielsweise kann Insektenresistenz von Sorten mit Maß-
nahmen zur Reduktion eines Insektenbefalls, z. B. durch den 
Einsatz von Pheromonen, farbigen Bio-Folien oder dsRNA, 
kombiniert werden, um so eine Anpassung von Schadinsek-
ten an Einzelmaßnahmen zu verzögern oder sogar zu verhin-
dern. Neue Wege des Pflanzenschutzes lassen sich aber auch 
im Vorratsschutz anwenden, der bereits auf dem Feld durch 
Monitoring und Bekämpfung vorratsschädlicher Insekten an-
setzen kann.

Die folgenden Artikel sollen für die Praxis verständlich aufzei-
gen, wie Erkenntnisse aus den jeweiligen Forschungsberei-
chen zukünftig eingesetzt werden können, um Schadinsekten 
verlässlich unter sich verändernden Rahmenbedingungen zu 
kontrollieren. Sie sind eine erste Auswahl von Themen zu zu-
künftigen Wegen des Pflanzenschutzes gegen Schadinsekten. 
Weitere Artikel sollen folgen um das breite Spektrum der hier 
skizzierten Ansätze abzudecken und fortlaufend neue Ansät-
ze mit aufzunehmen. Dieses und zukünftige Themenhefte 
können so dazu beitragen die Ansätze zum Pflanzenschutz 
bekannter zu machen und erfolgreich in die Anwendung zu 
bringen.

Stukenberg & Niemann zeigen in ihrem Übersichtsartikel wie 
das Verständnis der visuellen Ökologie einschließlich der visu-
ellen Wahrnehmung von Insekten und dem daraus folgenden 
Verhalten helfen kann Ansätze zur optischen Manipulation 
von Schadinsekten zu entwickeln. So kann durch repellent 
wirkende Materialien oder Nutzung von Kontrasteffekten ein 
Auffinden von Pflanzen durch Schadinsekten erschwert wer-
den. Darüber hinaus eignen sich farbige Fallen und Leuchtdi-
oden zum Abfangen dieser und somit für deren Monitoring.

Niemann et al. stellen in ihrer Arbeit zur optischen Manipu-
lation von Schadinsekten vor, wie durch den Einsatz farbiger 
Mulchfolien die Landung und Ansiedlung von Blattläusen auf 
Eisbergsalat reduziert werden kann. Neuartige Sprühfolien 
werden dabei mit grünen und schwarzen konventionellen 
PE-Folien unter besonderer Berücksichtigung von Farbkont-
rasten und Lichtreflexion in Feldversuchen verglichen. Quali-
tätseinbußen durch die Sprühfolien konnten nicht festgestellt 
werden.

Eben et al. berichten in ihrem Übersichtsartikel über zwei ge-
bietsfremde invasive Schadinsekten (Neozoen) und Ansätze 
ihrer Bekämpfung im Obstbau. Während es für die Kirsch-
essigfliege bereits erste wirksame Regulierungsstrategien, 
sowie ein umfangreiches Wissen zur Biologie, Ökologie und 
Genetik gibt, werden invasive Schadwanzen derzeit an ver-
schiedenen Standorten intensiv untersucht und potenziell 
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wirksame, alternative Methoden zur Regulierung aktuell in 
Forschungsprojekten erarbeitet.

Koch & Petschenka stellen in ihrem Übersichtartikel das Sprü-
hen von RNA-basierten Wirkstoffen (RNA Sprays) gegen In-
sekten als eine innovative und vielversprechende Alternative 
zu konventionellen chemisch-synthetischen Pflanzenschutz-
mitteln für die Kontrolle von Schadinsekten in der Pflanzen-
produktion vor. Sie gehen dabei auf die hohe Selektivität und 
die schnelle Anpassbarkeit der sequenzspezifischen und so-
mit maßgeschneiderten RNAs ein. Da der Transfer von RNA-
Sprays ins Freiland erst am Anfang steht, werden die damit 
verknüpften offenen Forschungsfragen sowie wissenschaft-
lich-technischen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Her-
ausforderungen adressiert.

Becker et al. informieren in ihrer Übersichtsarbeit über bak-
terielle kontraktile Phagenderivate (englisch CPTPs) und ihr 
Potenzial als effiziente und Schadorganismus-spezifische Al-
ternative zu konventionellen synthetisch-chemischen Pflan-
zenschutzmitteln. Sie beschreiben die Funktion der CPTPs 

für Bakterien im ökologischen Kontext und zeigen Beispie-
le, u. a. durch die Verwendung zweier Webservices, für den 
vielfältigen Einsatz von CPTPs als leistungsfähige biologische 
Bekämpfungsmittel gegen Insekten in der nachhaltigen Pflan-
zenproduktion auf.

Erklärung zu Interessenskonflikten
Die Autoren erklären, dass keine Interessenskonflikte vorlie-
gen.
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und Möglichkeiten der optischen Manipulation von Schadinsekten
Attract, confuse, repel: Basics of visual perception and possibilities of optical manipulation of 
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Zusammenfassung
Die optische Manipulation von Schadinsekten stellt mit wei-
teren präventiven Maßnahmen eine Grundlage für 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 großen Ein-
fluss auf die Einhaltung späterer Schadschwellen haben. Die 
Grundlage hierfür liegt in der visuellen Ökologie von Insek-
ten und ihrer visuellen Wahrnehmung und dem daraus fol-
genden Verhalten. Die aus dieser Wahrnehmung hervorge-
henden Ansätze zur optischen Manipulation reichen von der 
Nutzung von Kontrasteffekten, über farbige Fallen, bis zur 
Verwendung von repellent wirkenden Materialien. Durch die 
Entwicklungen im Bereich Leuchtdioden ist es zudem möglich 
schmalbandiges Licht für die optische Manipulation zu nut-
zen. Aktuelle Methoden der optischen Manipulation und ihre 
Anwendungsmöglichkeiten werden anhand von Beispielen 
beschrieben.

Stichwörter
Wirtspflanzenfindung, wellenlängenspezifisches Verhalten, 
Farbsehen, integrierter Pflanzenschutz, biologischer Pflan-
zenschutz, Blattläuse, Weiße 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 

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 für eine nachhaltige, ressourcenschonende und 
zukunftsfähige Pflanzenproduktion notwendig. Dies wird ge-
sellschaftlich sowie durch die EU-Gesetzgebung und die Zu-
kunftsstrategien der Bundesregierung (Nationale Politikstra-
tegie Bioökonomie, Nationale Aktionsplan zur nachhaltigen 
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln) gefördert und gefor-
dert. Durch den Wegfall von Insektiziden kommt alternativen 
Methoden eine steigende Bedeutung zu. Zum einen wer-
den altbekannte Maßnahmen, die aufgrund des zeitlichen 
Aufwandes und/oder der Kosten vorher nicht durchgeführt 
wurden, wie beispielsweise das konsequente systematische 
Monitoring mit Gelbtafeln, wieder verstärkt durchgeführt, 
um die Zahl der notwendigen Insektizidapplikationen zu mi-
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nimieren. Zum anderen werden aber auch vorbeugende und 
interventive Maßnahmen (physikalisch, biologisch) immer 
häufiger eingesetzt werden, um Insektizidapplikationen ver-
meiden zu können.

2  Bedeutung der visuellen Ökologie von 
Schadinsekten für den Pflanzenschutz

2.1  Visuelle und chemische Wirtspflanzenfindung 
im Zusammenspiel

Die Wirtspflanzenfindung durch mobile (fliegende) Schadin-
sekten ist eine Vorraussetzung für das Auftreten von Schä-
den an Kulturpflanzen und somit ein Ansatzpunkt für Pflan-
zenschutzmaßnahmen. Die Auswahl von potentiellen Wirten 
erfolgt dabei sensorisch sowohl über 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 können 
zunächst die Nähe zu geeigneten Wirtspflanzen signalisieren, 
das Landeverhalten allgemein stimulieren und in begrenztem 
Umfang Richtungsinformationen liefern. Für die zielgerich-
tete Landung werden jedoch visuelle Reize der zumeist grü-
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 über Chemore-
zeptoren an den Tarsen, Mundwerkzeugen oder Antennen 
wahrgenommen werden, über die Eignung als Wirtspflanze 
und nachfolgende Verhaltensweisen. Ein bekanntes Beispiel 
dieser allgemeinen Verhaltensabfolge ist die Wirtsfindung 
und -Akzeptanz von geflügelten Blattläusen, 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) 
führt. Weitere Definitionen und Modelle dieser Verhaltens-
muster sind ebenfalls vorhanden (Kennedy et al., 1961). Ein 
weiteres Beispiel für das Zusammenspiel visueller und chemi-
scher Reize ist die Wirtspflanzensuche des Großen Kohlweiß-
lings (Pieris brassicae) zur Eiablage. Die grüne Farbe löst zu-
nächst die Landung und ein spezielles Tasten (Trommeln) mit 
den Antennen aus. Werden dabei spezifische Senfölglykoside 
wahrgenommen, kommt es zur Eiablage, andernfalls zum 
Weiterfliegen (Scherer & Kolb, 1987).

Unabhängig von der Wirtspflanzenfindung orientieren sich 
Insekten während 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 

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 Kulturmaßnahmen die Basis der vom IOBC (IOBC-
WPRS, IBMA, PAN-Europe, 2019) beschriebenen Pyramide 
zum integrierten Pflanzenschutz (IPM). Sie ist theoretisch mit 
allen anderen Maßnahmen zum integrierten Pflanzenschutz 
kompatibel und damit vielseitig einsetzbar. Die optische 
Manipulation kann die Zahl der zufliegenden Schadinsekten 
deutlich senken, jedoch den Zuflug nicht vollständig unter-
binden. Zum einen wird zwar mit jedem Schadinsekt, das 
die Kulturpflanze nicht findet und keine Population aufbaut, 
ein potenziell großer Schaden abgewendet, zum anderen ist 
die Reproduktionsrate vieler Schadinsekten jedoch so hoch, 
dass ein Monitoring und/oder andere Maßnahmen in einem 
System zum integrierten Pflanzenschutz gebündelt werden 
müssen, 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 Maßnahme aber nicht immer mit 
den hohen Wirkungsgraden von Insektiziden konkurrieren. In 
einer Anbausituation in der die Schadinsekten Pflanzenviren 
übertragen, können 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 (Gewächshaus, Folientunnel etc.) ermöglichen 
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 Verständnis der zugrun-
deliegenden Mechanismen können 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 ähnlich 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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abhängigen optischen Einheiten, den sogenannten Omma-
tidien. Die Anzahl der Ommatidien, ihre Größe und ihr Winkel 
zueinander bestimmt das räumliche Auflösungsvermögen 
(Land, 1997).

Die Morphologie der Facettenaugen ist bei Bestäubern und 
weiteren Modellinsekten relativ gut untersucht (Spaethe & 
Chittka, 2003). Das Auge einer räuberischen und hochmobi-
len Libelle enthält 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 Gewächshaus-Weiße Fliege 
(Trialeurodes vaporariorum) besitzt nur etwa 84 Ommatidien 
pro Auge. Außerdem 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 Blütenthrips, Fran-
kiniella occidentalis, weist etwa 60 Ommatidien pro Auge auf 
(Matteson et al., 1992). Das Komplexauge von Aphiden dage-
gen ist sphärisch aufgebaut und in einer Studie von Döring & 
Spaethe (2009) wurde bei der Untersuchung von 14 Spezies 
ein Median von 165 Ommatidien gezählt. Diese müssten theo-
retisch auch zu einer besseren räumlichen Wahrnehmung 
durch die Aphiden (verglichen mit Weißen Fliegen und Thrip-
sen) führen.

Die dorsalen Ozellen sind zwei oder drei sehr kleine Organe, 
deren Grundbausteine den Ommatidien ähneln, jedoch viel 
kleiner sind. Die Ozellen ermöglichen keine räumliche Auflö-
sung, sind aber sehr empfindlich für UV- und sichtbares Licht 
und haben eine hohe Signalübertragungsgeschwindigkeit. Als 
separater Wahrnehmungskanal haben sie die Aufgabe, all-
gemeine Informationen für die Navigation und Orientierung 
während des Flugs zu liefern (Lazzari et al., 2011).

3.2  Fotorezeptoren und spektrale Sensitivitäten
Die Grundstruktur der Fotorezeptorpigmente ist allen Tieren 
gemeinsam und enthält ein Chromophor, dass an ein Opsin-
protein gebunden ist (Briscoe & Chittka, 2001). Pigmente die 
auf demselben Chromophor basieren, haben eine ähnlich ge-
formte spektrale Empfindlichkeitskurve, die durch Tem plate-
Formeln beschrieben werden kann (Stavenga et al., 1993; 
Govardovskii et al., 2000). Die Unterschiede in der spektralen 
Empfindlichkeit resultieren aus unterschiedlichen Aminosäu-
resequenzen im Opsinprotein. Bei der Wahrnehmung von 
Licht bewirken Photonen eine Veränderung der Konforma-
tion des Opsinproteins und lösen die visuelle Signaltransduk-
tionskaskade aus. Das Signal wird dann über die Axone der 
Fotorezeptorzellen an die Neuronen höherer 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 Sensitivität im ultravioletten (UV), blauen und grü-
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 Sensitivitäten 
existieren nur für wenige Schadinsekten. Mit Hilfe des Elek-

troretinogramms (ERG) wurden bei T. vaporariorum maximale 
spektrale Effizienzen im grüngelben (520 nm) und im UV-Be-
reich (340 nm) festgestellt (Mellor et al., 1997). Bei Frankli-
niella occidentalis wurde ebenfalls Maxima im grüngelben 
(ca. 540 nm) und im UV-Bereich festgestellt (Matteson et al.,  
1992). Bei der Erbsenblattlaus (Acyrthosiphon pisum) wur-
de ein Grünrezeptor mit einer Maximalempfindlichkeit bei 
518 nm identifiziert (Döring et al., 2011). Nur für die grüne 
Pfirsichblattlaus (Myzus persicae) gibt es physiologische Bele-
ge für einen trichromatischen Rezeptoraufbau mit Maximal-
empfindlichkeiten im UV- (340 nm), Blau- (490 nm) und 
Grünbereich (530 nm) (Kirchner et al., 2005). Hinsichtlich 
der Wellenlängen eng nebeneinanderliegende Sensitivitäten 
der Blau- und Grünrezeptoren konnten in den meisten phy-
siologischen Studien nicht getrennt nachgewiesen werden. 
Farbwahlstudien und empirische Modelle konnten jedoch für 
alle genannten Insekten überzeugende Hinweise für einen 
trichromatischen Rezeptoraufbau mit Maximalempfindlich-
keiten im UV-, Blau- und Grünbereich liefern (siehe 3.4)

3.3  Rolle der Fotorezeptoren für das Farbsehen

Das Vorhandensein verschiedener Fotorezeptoren bildet 
lediglich die Grundlage für die Wahrnehmung von Farben. 
Nach dem sogenannten Prinzip der Univarianz ist ein ein-
zelner Rezeptor farbenblind, da er wie ein Photonenzähler 
fungiert und nicht zwischen Photonen verschiedener Wel-
lenlängen unterscheiden kann. Ein helles Licht, das nicht im 
Wellenlängenbereich der Maximalempfindlichkeit liegt, kann 
für einen einzelnen Fotorezeptor das gleiche Signal verursa-
chen wie ein schwächeres Licht im Bereich der Maximalemp-
findlichkeit (Naka & Rushton, 1966; Döring & Chittka, 2007; 
Skorupski & Chittka, 2011). Auf einer einfachen Ebene resul-
tiert ein farbenblindes Verhalten aus der Stimulation eines 
Rezeptors. Achromatische, rein intensitätsabhängige Me-
chanismen können 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 können Rezeptorsignale auf einer 
nachfolgenden neuronalen Stufe interagieren, was die Ex-
traktion von Farbsignalen ermöglicht. Hemmende Interaktio-
nen zwischen visuellen Neuronen ermöglichen den Vergleich 
von Rezeptorsignalen und die Extraktion konstanter chroma-
tischer Signale unabhängig von der Intensität und sind daher 
Voraussetzung für 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 angenähert, kann der Photo-
nenfang aus einem Lichtreiz mit bekannter Spektralverteilung 
berechnet werden (Kelber et al., 2003; Döring, 2014). In Kom-
bination mit Verhaltensdaten aus Farbwahlexperimenten 
können die Fotorezeptoranregungen für die Modellierung 
möglicher chromatischer Interaktionen im Hinblick auf be-
stimmte Verhaltensweisen verwendet werden (Chittka, 1996; 
Döring et al., 2009).

Basierend auf diesen Mechanismen gibt es bei Insekten ver-
schiedene Stufen der Komplexität des Farbsehens und -ver-
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haltens. Die einfachste Form ist die farbabhängige Photoki-
nese und Phototaxis, der jegliches räumliche Sehen fehlt. Die 
zweite Stufe sind angeborene farbabhängige Verhaltensreak-
tionen, die oft als wellenlängenspezifisches oder wellenlän-
genabhängiges Verhalten bezeichnet werden. Sie beinhalten 
die räumliche Auflösung und dienen der Objekterkennung. 
Sie können nicht durch Lernen oder Erfahrung verändert wer-
den und sind insbesondere bei eher einfachen herbivoren In-
sekten vorzufinden. Die dritte Ebene umfasst das Lernen und 
Wiedererkennen von Farben und erhöht die Flexibilität bei 
der Objekterkennung. Sie wird insbesondere von blütenbesu-
chenden Insekten genutzt und ermöglicht beispielsweise die 
Verknüpfung von Farben mit bestimmten Nahrungsressour-
cen (Kelber & Osorio, 2010).

3.4  Farbwahlverhalten von herbivoren Insekten
Aufgrund unterschiedlicher Fotorezeptorsensitivitäten und 
Farbsehmechanismen sind die menschlichen Farbdefinitio-
nen nicht auf die Wahrnehmung durch Insekten übertragbar 
und werden im Folgenden nur für das allgemeine Verständ-
nis genutzt. Bei reinen Farben ist die Präferenz von vielen 
herbivoren Insekten im für Menschen gelben bis gelb-grü-
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 grünen 
Blättern und lässt vermuten, dass die visuellen Systeme von 
Herbivoren an die Erkennung von Wirtspflanzen angepasst 
sind (Prokopy & Owens, 1983; Döring et al., 2009; Kelber & 
Osorio, 2010). Ausnahmen bestätigen auch hier die Regel und 
sind scheinbar der speziellen Färbung der Wirtspflanzen ge-
schuldet (Döring & 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-
lenlängen von einer Oberfläche);

b) Helligkeit (Intensität) der Gesamtreflektion;
c) Farbsättigung oder Reinheit des Farbtons.

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

Insbesondere das Farbwahlverhalten von Schadinsekten wie 
geflügelten Blattläusen oder Weißen Fliegen bei der Wirts-
pflanzenfindung ist ein bekanntes Beispiel für ein sogenann-
tes wellenlängenspezifisches Verhalten. Es wurde gezeigt, 
dass das Lande- bzw. Ansiedlungsverhalten von Blattläusen, 
Weißen Fliegen und dem Rapsglanzkäfer durch eine hem-
mende Interaktion zweier Fotorezeptoren mit maximalen 
Sensitivitäten im blauen und grünen Spektralbereich gesteu-
ert wird. Bei diesem sogenannten Blau-Grün-Antagonismus 

(blue-green opponency) ist das Signal des blausensitiven Re-
zeptors hemmend, während das Signal des grünsensitiven 
Rezeptors erregend ist, sodass die Verhaltensreaktion durch 
eine antagonistische Wirkung beider Rezeptortypen ausge-
löst wird. Dies wurde durch Verhaltensexperimente mit farbi-
gen Reizen und anschließender empirischer Modellierung auf 
der Grundlage physiologischer Daten gezeigt. Außerdem lie-
ferten die Modellierungen indirekte Beweise für das Vorhan-
densein beider Rezeptoren und ihrer Interaktion bei verschie-
denen Blattlausarten, T. vaporariorum und dem Rapsglanzkä-
fer Brassicogethes aeneus (Döring et al., 2009; Döring et al., 
2012; Stukenberg & Poehling, 2019), die bei den physiologi-
schen Untersuchungen nicht nachgewiesen werden konnten 
(siehe 3.2). Dieser universale Mechanismus ermöglicht es 
den Herbivoren das mit den Wirtspflanzen assoziierte Farb-
signal zu extrahieren, indem reflektiertes langwelliges Licht 
(Grün-Gelb) unabhängig von der Beleuchtungsintensität von 
kurzwelligem (blauem) oder breitbandigem (weißem) Licht 
unterschieden wird. Eine Auswirkung dieses dichromatischen 
Mechanismus ist die allgemein bekannte Präferenz von Gelb 
gegenüber Grün bei vielen herbivoren Insekten. Sie lässt sich 
durch eine höhere Reflexion von Gelb gegenüber Grün im 
relevanten Grünbereich erklären, da der einfache Farbwahl-
mechanismus in Bezug auf die Erregungsverhältnisse der 
Fotorezeptoren und das dadurch ausgelöste Verhalten offen-
bar eine Intensitätsabhängigkeit aufweist (Döring & Chittka, 
2007; Kelber & Osorio, 2010; Skorupski & Chittka, 2011). 
Gelb ist demnach für Herbivore ein übernatürlicher Reiz, der 
aufgrund des Fehlens eines rotsensitiven Fotorezeptors im 
übertragenen Sinne als „helles Grün“ wahrgenommen wird 
(Prokopy & Owens, 1983). Ausführliche Studien mit der Ge-
wächshaus-Weiße Fliege (T. vaporariorum) und schmalban-
digen dimmbaren LEDs bestätigten die Wellenlängen- und 
Intensitätsabhängigkeit des Blau-Grün-Antagonismus. Im Ge-
gensatz zu Farbtafeln erwies sich bei gleicher Intensität Grün 
und nicht Gelb als attraktivste LED Farbe, während die Attrak-
tivität gehemmt wurde, wenn sie mit geringen Intensitäten 
an blauem LED-Licht kombiniert wurde. Außerdem wurde 
eine deutliche Intensitätsabhängigkeit festgestellt, was be-
stätigt, dass der Mechanismus auf einer gemischten intensi-
täts- und wellenlängenabhängigen Achse liegt. Im Vergleich 
dazu weisen reflektierende Farbfallen breitbandige Spektren 
mit unterschiedlichen Intensitäten der Reflektion auf, sodass 
wellenlängen- und intensitätsabhängige Effekte bei der Inter-
pretation häufig vermischt wurden (Stukenberg et al., 2015; 
Stukenberg & Poehling, 2019). Wie Legarrea et al. (2012c) 
gehen wir davon aus, dass bei Weißen Fliegen trotz Unter-
schieden vor allem im Wander- und Distanzflug vergleichbare 
Reaktionen im Anflugprozess wie bei Blattläusen vorhanden 
sind. Ähnlichkeiten im Farbsehen sind offensichtlich (Prokopy 
& Owens, 1983; Hardie, 1989).

Bei Insekten, die nicht bzw. nicht ausschließlich grüne Blätter 
als Nahrungsressource nutzen, weicht das Farbwahlverhal-
ten von dem beschriebenen typischen Mechanismus ab. Der 
Kalifornische Blütenthrips (F. occidentalis) bevorzugt häufig 
blaue vor grünen oder gelben Zielen (Otieno et al., 2018). Die 
Präferenz für Blau ist dabei allerdings sehr variabel und kann 
bereits durch geringe Änderungen in der spektralen Zusam-
mensetzung verändert werden (van Tol et al., 2021). Wellen-
längen- und Intensitätsabhängigkeiten konnten in LED-basier-
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ten Studien auch hier gezeigt werden. Blau und Grün wurden 
als zwei getrennte attraktive Bereiche identifiziert. Wenn das 
Licht von blauen und grünen LEDs gemischt wurde, nahm 
die Attraktivität im Vergleich zu den Einzelkomponenten ab. 
Wahrscheinlich werden beide wellenlängenspezifische Ver-
haltensweisen daher von zwei Fotorezeptoren gesteuert, die 
im blauen und grünen 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 Attraktivität 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 üblicherweise 
relativ zum Hintergrund berechnet, d. h. beide Reflexions-
spektren werden in die Modellierung einbezogen (Chittka, 
1996; Döring, 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 
Sättigung 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 Blattläuse und andere Herbivore 
am stärksten auf attraktive grüne oder gelbe Farbziele auf nack-
tem Boden und dunklem Hintergrund, da die höchste relative 
Fotorezeptorerregung ausgelöst wird. Andere Hintergrundfar-
ben verringern die Attraktivität der Ziele deutlich. Außerdem 
wird bei ähnlich attraktiven Ziel- und Hintergrundfarben ange-
nommen, dass der Hintergrund selbst anlockend wirkt und die 
Herbivoren vermehrt neben ihrem Ziel landen (Finch & Collier, 
2000; Döring et al., 2004; Döring & Röhrig, 2016).

Obwohl die Verhaltensmechanismen noch wenig verstanden 
sind, bieten Kontrasteffekte bereits vielversprechende Strate-
gien zur Manipulation der Wirtspflanzenfindung bei Blattläu-
sen, die als Pflanzenschutzmaßnahme genutzt werden kön-
nen. Es wurde gezeigt, dass der Kontrast zwischen Pflanze und 
Boden für die gezielte Landung auf der Wirtspflanze wichtig 
ist und dass die Landequoten reduziert werden können, wenn 
der Kontrast durch farbige (z. B. grüne) Hintergründe redu-
ziert wird (Döring et al., 2004; Hooks & Fereres, 2006; Döring, 
2014). Die abnehmende Attraktivität potenzieller Landeziele 
von Blattläusen aufgrund reduzierter Kontraste wurde bereits 
mit Gelbschalenexperimenten von Moericke (1955), De Barro 
(1991), Döring et al. (2004) und Döring & Röhrig (2016) nach-
gewiesen, bei denen geringere Kontraste zwischen Fallen und 
Hintergrund auch bei Verwendung anziehender Farben zu ei-
ner geringeren Anzahl gefangener Blattläuse führten.

Neben der Kontrastminimierung ist die Verwendung breit-
bandig reflektierender weißer oder silberner Hintergründe 
ein weiterer Ansatz zur Störung der Wirtspflanzenfindung. 
Ihnen wird eine direkt abstoßende Wirkung zugeschrieben, 
die die Attraktivität eines Farbziels sogar in höherem Maße 

reduzieren kann als Hintergründe, die dieselbe Farbe aufwei-
sen wie das Ziel. Obwohl vermutet wurde, dass dies mit der 
Reflexion von kurzwelligem Licht zusammenhängen könnte, 
ist der zugrundeliegende Mechanismus nicht wirklich ver-
standen. Es wurde die Hypothese aufgestellt, dass UV-Licht, 
das künstlich vom Boden, also in entgegengesetzter Richtung 
zum Himmel, reflektiert wird, Herbivore in ihrer Orientierung 
verwirrt (Döring et al., 2004; Döring, 2014). Allerdings fehlen 
Belege für diese Wirkungsweise, und es gibt Hinweise darauf, 
dass die Reflexion von blauem Licht eher die Ursache für die 
abwehrende Wirkung sein könnte. UV- und Blaulichtreflek-
tion sind bei breitbandig reflektierenden Oberflächen stark 
korreliert, weshalb ihre Wirkung in Verhaltensstudien bis-
her nicht getrennt werden konnte. Weitere Hinweise lassen 
sich aus LED-basierten Verhaltensstudien mit der Gewächs-
haus-Weiße Fliege ableiten. Aufgrund des bereits beschrie-
benen Blau-Grün-Antagonismus hatten relativ geringe Inten-
sitäten von blauem Licht eine abstoßende Wirkung, wenn es 
mit dem ansonsten attraktiven grünen Licht gemischt wurde. 
Der kombinierte Einsatz von grünen und UV-LEDs erhöhte da-
gegen sogar die Attraktivität (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 Polarisationsänderungen wahr-
zunehmen (Klowden, 2009). Viele Studien zeigen eine starke 
Vermeidungsreaktion von Herbivoren gegenüber polarisier-
tem Licht von unten, meist ausgelöst durch Folien (Greer & 
Dole, 2003). Da die Polarisation des einfallenden Lichts im-
mer vom Winkel abhängt, indem das Licht auf eine Oberflä-
che fällt und reflektiert wird, ist dieser Faktor nicht vom so-
genannten „Erdfaktor“ zu trennen, der schon von Moericke 
(1955) beschrieben wurde. Wie auch Döring & Röhrig (2016) 
beobachtete er, dass mehr Aphiden in Gelbschalen mit Boden 
als Hintergrundkontrast gefangen werden, als bei Hintergrün-
den, die einen stärkeren Kontrast aufweisen (schwarze Folie). 
Um sich orientieren und einen potenziellen Wirt erkennen zu 
können 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 für 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-Grün-Kontrast verwenden könnten, um Land und Himmel 
bei der Navigation zu unterscheiden (Möller, 2002). Eine Ver-
schiebung des Verhältnisses von einfallendem UV-Licht und 
dem vom Boden (UV-defiziente Umgebung) reflektierten 
oder emittierten Licht durch UV-blockierende Folien, Netze 
und Gläser führt 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; Dáder et al., 2017) und Vi-
rusverbreitung (Antignus & Ben-Yakir, 2004; Kumar & Poeh-
ling, 2006; Legarrea et al., 2012a) für Blattläuse, Weiße Flie-
gen und andere Schädlingsarten (Díaz 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 
großem Interesse. Farbige Klebekartenfallen werden welt-
weit als Standardinstrument im integrierten Pflanzenschutz 
(IPM) zur Überwachung von Gewächshausschädlingen wie 
Weißen Fliegen, Blattläusen, Trauermücken und Thripsen ein-
gesetzt (Ohnesorge & Rapp, 1986; Pinto-Zevallos & Vänninen, 
2013). Böckmann et al. (2015) und Böckmann & Meyhöfer 
(2017) zeigten auf, dass über ein Monitoring mit handelsüb-
lichen Gelbtafeln quantitative Aussagen zur Populationsent-
wicklung möglich sind. Hohe Dichten von Gelbfallen oder gro-
ße gelbe Folienstreifen entlang der Kultur können auch zum 
Massenfang als direkte Bekämpfungsmaßnahme 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 blütenfressende 
Insekten, wie F. occidentalis, weisen eine davon abweichende 
Farbpräferenz auf und werden häufig mit blauen Farbtafeln 
gefangen (Prokopy & Owens, 1983; Natwick et al., 2007). Die 
grundlegende Beobachtung, dass viele pflanzensaugende In-
sekten wie Weiße Fliegen und Blattläuse von Gelb angezogen 
werden, wurde bereits vor langer Zeit erwähnt (Lloyd, 1921; 
Moericke, 1955; Moericke et al., 1966). Obwohl die zugrun-
deliegenden Mechanismen und Optimierungsansätze für ver-
schiedene Insekten heute teilweise gut erforscht sind, ist die 
Entwicklung von optischen Fangmethoden nicht sehr vielfäl-
tig und beschränkt sich hauptsächlich auf gelbe oder blaue 
Fallen und mehr oder weniger einfache Fallendesigns (Shimo-
da & Honda, 2013).

Die konsequente Umsetzung von IPM-Strategien und biolo-
gischen Pflanzenschutzmaßnahmen, die auf verschiedene 
Schädlinge in unterschiedlichen Anbausystemen zugeschnit-
ten sind, erfordert jedoch zunehmend spezifische und effizi-
ente Überwachungssysteme und Kontrollmaßnahmen. Es ist 
von großem Interesse, den Arbeitsaufwand für das Monito-
ring zu verringern und die Genauigkeit und den Zeitpunkt von 
Pflanzenschutzmaßnahmen zu verbessern. Daher werden 
zunehmend (halb-) automatische Bilderfassungs- und Analy-
semethoden zur Auswertung von Gelbfallen entwickelt (Qiao 
et al., 2008; Xia et al., 2012; Böckmann 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-
riieren stark in Materialdicke (Transmission), Oberflächen-

beschaffenheit (Reflektion), Klebermenge und vor allem in 
der Farbe (Farbton, Sättigung). Durch die unterschiedlichen 
Materialien und Ausgangsfarbtöne verschiedener Produkte 
kann auch die Dauerhaftigkeit der Färbung schwanken. Die 
Nutzung unterschiedlicher Insektenleime veränderte bei-
spielsweise die Präferenz des Kalifornischen Blütenthrips für 
gelbe und blaue Farbtafeln (van Tol et al., 2021). Ein Spek-
trum der reflektierenden Wellenlängen ist oft nicht gegeben 
und es liegt ein gewisses Entwicklungspotenzial in deren Op-
timierung. Fluoreszierendes Gelb erhöhte beispielsweise die 
Fangraten von Thripsen auf Gelbtafeln und von Rapsglanzkä-
fern (B. aeneus) in Gelbschalen (Döring et al., 2012; Röth et 
al., 2016). Sampson et al. (2018) zeigten, dass die Fängigkeit 
von Gelbtafeln und gelben Folienbahnen gegenüber T. vapo-
rariorum gesteigert werden kann, wenn die Transmission der 
gelben Fläche gesenkt und schwarze Kontrastmuster mittig 
auf den Flächen aufgebracht werden. Schwarze Hintergründe 
erhöhten ebenfalls die Fängigkeit für B. tabaci (Kim & Lim, 
2011).

4.1.2  Nutzung von Leuchtdioden

Der vielversprechendste Ansatz zur generellen Erhöhung der 
Falleneffizienz für Gewächshausschädlinge ist der Einsatz von 
optimal angepassten, schmalbandigen Leuchtdioden (LEDs). 
Allein oder als Ergänzung zu Farbkartenfallen kann die von der 
Falle ausgehende Intensität einer geeigneten zielspezifischen 
Wellenlänge künstlich erhöht werden. So konnten blaue Kle-
befallen, die mit einzelnen blauen Hochleistungs-LEDs ausge-
stattet waren, den Fang von F. occidentalis in Käfigversuchen 
um etwa das Doppelte erhöhen (Otieno et al., 2018). Gelbta-
feln und gelbe Becherfallen, die mit einzelnen grünen Stan-
dard-LEDs ausgestattet waren, erhöhten die Fänge von Wei-
ßen Fliegen und Trauermücken in kommerziellen Gewächs-
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 grünen LED-Beleuchtungseinheit in 
der Nähe einer Gelbtafel führte in einem kommerziellen To-
matengewächshaus zu einer Erhöhung der Fänge von Weißen 
Fliegen (Zhang et al., 2020). Fallen mit zwölf grünen Hochleis-
tungs-LEDs wurden von T. vaporariorum in Wahlversuchen 
in Käfigen gegenüber Gelbtafeln deutlich präferiert. UV-LEDs 
zeigten in dieser Studie nur eine mäßige Attraktivität, hatten 
aber in Kombination mit grünen LEDs einen synergistischen 
Effekt, insbesondere bei Dunkelheit (Stukenberg et al., 2015). 
Für Trauermücken erwiesen sich UV-LEDs als attraktiver als 
gelbe und grüne LEDs. Beide Wellenlängenbereiche erhö-
hen die Attraktivität gegenüber Gelbtafeln jedoch deutlich 
(Stukenberg et al., 2018). Die Kantenbeleuchtung von einer 
speziellen Acrylglasscheibe mit grünen LEDs in Kombination 
mit einer dahinterliegenden Gelbtafel zeigte ebenfalls eine 
deutliche Erhöhung der Fangleistung gegenüber Weißen Flie-
gen und Trauermücken in kleinen Tomatenbeständen (Stu-
kenberg, 2018). UV-LEDs alleine weisen nur eine moderate 
Attraktivität für T. vaporariorum auf. Der kombinierte Einsatz 
von grünen und UV-LEDs erhöhte dagegen sogar die Attrakti-
vität (Stukenberg et al., 2015).

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

4.2  Störung der Wirtspflanzenfindung durch Ver
änderung der spektralen Reflektion des Bo
dens

Der visuelle Hintergrund von Kulturpflanzen kann hauptsäch-
lich durch zwei verschiedene Methoden verändert 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 unterdrücken (Döring, 
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 Wellenlängen genutzt.

4.2.1  Untersaaten (lebende Mulche) und Mischanbau

Bei diesen Versuchen stehen häufig die Nützlingspopulatio-
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 Fällen die 
Zahlen der Nützlinge steigert (Frank & Liburd, 2005; Burgio et 
al., 2014), ist es besonders bei Feldversuchen fast unmöglich, 
den Einfluss der höheren Gegenspielerdichte von einem mög-
lichen Kontrasteffekt durch den grünen Mulch zu trennen. 
Kleeuntersaaten im Kohlanbau reduzieren allgemein den Be-
fall durch verschiedene Kohlschädlinge. Dies wird mittlerweile 
zu großen 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 Veröffentlichung 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, erhöht zwangläufig die Wachstumsrate 
des Schadinsektes und verringert die Wahrscheinlichkeit, 
dass es die Fläche verlässt. Costello (1995a; 1995b) zeigten in 
Versuchen mit Trifolium-Spezies als Untersaat eine deutlich 
stärkere Wachstumsrate für M. persicae als für B. brassicae 
auf. Dies wurde zusammen mit geringeren Parasitierungsra-
ten auf eine Barrierefunktion der Untersaat gegenüber dem 
Parasitoiden Diaeretiella rapae zurückgeführt. Wir halten es 
für wahrscheinlicher, dass die größere 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 Fläche nutzen kann, die von Kohlpflanzen 
bedeckt ist. Für Weiße Fliegen im Allgemeinen wurden in 

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

Der Anbau von Zuckerrübe mit verschiedenen Mischungs-
partnern führte zur Reduktion des Schädlingsbefalls (El-Fak-
harany et al., 2012). Die Ergebnisse für den Blattlausbefall 
ließen sich in einer nachfolgenden Modellierungsstudie gut 
durch den beschriebenen Effekt der Verringerung des Kont-
rasts beschreiben (Döring & Röhrig, 2016).

4.2.2  Organische Mulchmaterialien und grüne Folien

In Feldexperimenten mit Kartoffeln führte 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 frühen Wachstumsstadium kann dabei 
vergleichbar oder höher sein als der Einsatz von biologischen 
oder synthetischen Insektiziden. Im Einklang mit dem be-
schriebenen visuellen Effekt endet die Wirksamkeit mit dem 
Reihenschluss (Saucke & Döring, 2004; Kirchner et al., 2014). 
Studien zu organischen Mulchen sind häufig auf Ertragspara-
meter (Larentzaki et al., 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 für 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 Veränderung des Strohs zurückgeht. 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 grünen Bereich ausgelöst wird (unsicht-
bar machen der Pflanze) oder den erhöhten Blauanteil (repel-
lenter Effekt), besonders gegenüber dem Salat, kann leider 
nicht ausgemacht werden. Döring et al. (2004) zeigten einen 
stark verringerten Zuflug von Aphiden bei der Verwendung 
von gleichen Grüntönen für Hintergrund (Folie) und Falle (ge-
färbte Gelbschale). In der praktischen Anwendung zeigt diese 
Variante der optischen Manipulation aber häufig keine signi-
fikante Reduktion des Befalls (Hommes et al., 2003).

4.2.3  Breitbandig reflektierende Folienhintergründe

Bei der Nutzung von stark reflektierenden Folienhintergrün-
den wird in vielen Fällen der Anteil des reflektierten UV-Lichts 
und des blau-violetten Spektrums verantwortlich gemacht. 
Daneben werden aber auch die weiteren Wellenlängen durch 
die reflektierenden Materialien viel stärker zurückgeworfen, 
was eine Interpretation der Effekte erschwert. Bei Versuchen 
mit Folien ergibt sich aber noch ein weiteres Versuchspro-
blem: Durch die Folie wird die Reflektion verändert, gleich-
zeitig wird aber auch die Oberfläche, im Vergleich zum offe-
nen Boden massiv verändert, was wiederum einen Einfluss 
auf Polarisation der Fläche 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 Wellenlänge spezifisch reflektiert 
würde (Greer & Dole, 2003; Döring et al., 2004).

Reflektierende Silberfolien (auch "Aluminium", "Metall", 
"reflektierend" genannt) zeigen in vielen Versuchen einen 
reduzierten Zuflug von Blattläusen und Weißen Fliegen, was 
meist zu einer Ertragssteigerung führt (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 Wellenlängen 
der Spektren erschwert. Verschiedene Silbermaterialien 
können sehr unterschiedliche Reflexionsspektren aufwei-
sen (Hommes et al., 2003; Döring et al., 2004), aber fast alle 
zeigten einen geringeren Befall mit Blattläusen im Vergleich 
zu Nicht-Mulchparzellen (Döring & Chittka, 2007). Summers 
& Stapleton (2002) zeigten, dass reflektierende Mulchfoli-
en die gleiche Kontrollwirkung auf den Befall mit B. argen-
tifolii haben können wie Behandlungen mit dem Pestizid  
Imidacloprid. In einer Gewächshausstudie wurde gezeigt, 
dass Salatpflanzen (Lactuca sativa var. crispa) einen verringer-
ten Befall von T. vaporariorum aufwiesen, wenn sie auf weißer 
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) Weiße Fliegen auf.

Bei Blattläusen sind die Ergebnisse der Studien mit weißer 
Folie/Mulch sehr unterschiedlich. Einige Arten werden ange-
zogen (z. B. Aphis gossypii), andere werden abgestoßen (z. B. 
Aphis spiraecola) (Adlerz & Everett, 1968; Antignus, 2000; 
Greer & Dole, 2003). Dies könnte mit der Wirtspflanze zusam-
menhängen (Döring et al., 2009). Leichte Unterschiede in der 
UV-Reflektion könnten jedoch theoretisch auch für den varia-
blen Effekt verantwortlich sein.

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

4.3  Störung von Orientierung und Flugaktivität 
durch Ausschluss von UVLicht

Folientunnel die UV-Licht von oben ausschließen 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 gestört 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 natürliche Gegenspieler konstant 
blieben. Doukas & Payne (2007) zeigten für T. vaporariorum, 
dass auch Unterschiede von 10 nm wahrgenommen werden 

können. Ähnliche Ergebnisse zeigen eine Studie von Chyzik et  
al. (2003) auf, in der M. persicae und ihr Parasit Aphidius 
matricariae (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 nötig waren. Legarrea et al. (2012b) zeigten, 
dass UV-absorbierende Folien den Aphidenbefall (Macro-
siphum euphor biae, Acyrthosiphum lactucae) und den Thrips-
befall (F. occidentalis) in Salat senken konnten. Die Zahl der 
verkaufs fähigen 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 Mög-
lichkeit des UV-Ausschlusses von oben. In einer Studie von 
Legarrea et al. (2012c) wurde gezeigt, dass der Befall mit Wei-
ßen Fliegen (B. tabaci) gesenkt und deren Ausbreitung unter 
dem Netz verringert werden konnte. Ein ähnlicher Effekt auf 
die beiden untersuchten Aphidenarten M. euphor biae und 
M. persicae konnte hier nicht nachgewiesen werden. Kumar 
& Poehling (2006) und Nguyen & Nansen (2018) zeigten für 
B. tabaci, Ceratothripoides claratris und A. gossipii, dass der 
Effekt von Folien deutlich über dem von Netzen liegt, zurück-
zuführen auf die Maschenweite der Netze, die die UV-Trans-
mission erhöhen. Kigathi & Poehling (2012) zeigten vergleich-
bare Vermeidungseffekte für UV defiziente Bereiche für F.  
occidentalis bei der Verwendung von UV absorbierenden Fo-
lien oder Netzen.

Studien, die künstliche Lichtquellen zur Verschiebung des 
UV-Verhältnisses verwenden, sind selten. Mutwiwa & Tan-
tau (2005) zeigten eine erhöhte Anzahl von T. vaporariorum 
in Wahlversuchen unter Verwendung von UV-emittierenden 
Fluoreszenzlampen. Die Autoren konnten keine Publikation 
finden, in der das UV-Verhältnis 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 Forschungsbedarf, um 
mögliche Anwendungen zu identifizieren. Ein großer Vorteil 
der Methode der optischen Manipulation von Schadinsekten 
liegt darin, dass die Maßnahme mit einigen Ausnahmen mit 
allen weiteren denkbaren Maßnahmen (physikalisch, biolo-
gisch, chemisch) des integrierten und biologischen Pflanzen-
schutzes kompatibel ist. Besonders sensibel ist hier allerdings 
der Einsatz von Nützlingen, die ebenfalls beeinflusst werden 
können. Diese sollten in Versuchen zu Kultursystemen immer 
einbezogen werden.

Besonders für konventionell produzierende Betriebe ist durch 
integrierte Maßnahmen wie der optischen Manipulation eine 
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starke Reduzierung der benötigten Pflanzenschutzmittelmen-
ge möglich ohne auf die gewohnte Möglichkeit zu verzichten 
im Notfall chemisch einzugreifen. Wir denken, dass hier ein 
besonders großes Einsparpotenzial liegt.

Erklärung zu Interessenskonflikten
Die Autoren/die Autorinnen erklären, dass keine Interessens-
konflikte vorliegen.
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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, sprühfähige Fo-
lie auf Basis nachwachsender Rohstoffe wurde farblich mo-
difiziert, um den Zuflug und die Ansiedlung von Blattläusen 
(Macrosiphum euphorbiae, Nasonovia ribisnigri) auf Eisberg-
salat (Lactuca sativa, var. crispa) zu reduzieren. Die sprüh-
fähigen Folien wurden mit grünen und schwarzen konven-
tionellen PE-Folien und dem Anbau auf Boden verglichen. 

In Feldversuchen wurden der Zuflug und die Ansiedlung von 
Schadinsekten unter besonderer Berücksichtigung von Farb-
kontrasten und Lichtreflexion untersucht. Der Salat wurde auf 
den Befall mit Blattläusen zum Zeitpunkt des Erstbefalls und 
zum Zeitpunkt der Ernte untersucht. Ziel war es, den Erstbe-
fall mit Blattläusen zu reduzieren und den Bedarf an zusätz-
lichen Maßnahmen zum Pflanzenschutz zu minimieren. Der 
schwarzgraue Sprühfilm führte zu einer reduzierten Anzahl 
von Blattläusen zum Zeitpunkt des Erstbefalls. Die Auswer-
tung zum Erntezeitpunkt zeigt die Notwendigkeit von zusätz-
lichen Maßnahmen für eine zuverlässige Schädlingsbekämp-
fung. Die Qualität der Salatköpfe wurde durch die Sprühfolien 
nicht negativ beeinflusst.

Stichwörter
integrierter Pflanzenschutz, Johannisbeerblattlaus, nach-
wachsende Rohstoffe, Farbkontrast, wellenlängenabhängi-
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 biologi-
cal methods, especially due to its cryptic habitat in lettuce 
inner leaves. However, there are also populations with high 
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resistance to various insecticides (Rufingier et al., 1997; Kift 
et al., 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; Döring & Spaethe, 2009), which is also controlled 
by light intensity (brightness) and the UV component of ra-
diation (Döring & Chittka, 2007). However, exceptions prove 
the rule here, and are probably host plant dependent (Döring 
& 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 (Müller, 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 (Döring et al., 2004; Hooks & Fereres, 2006; Döring, 

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), Döring (2014) and Döring & Röhrig (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; Döring 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 × 20 m. 
Each plot had a size of 8.5 m × 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 -

PEB PE-foil Black 25 my Premium-Foil, 1.2 m wide, Hartmann-Brockhaus,  
Pfaffenhofen-Wagenhofen, Germany

SFB Spray Film Black-grey own development, coloured with Black Pearls 800, Cabot  
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 
7th 2018) on 7.5 m × 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 7th 2018), and the sprayable film treatments 
were applied directly to the ground (May 6th 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 1st, 5th, 10th, 15th and 20th plants in the plant rows 1, 4, 
5, 8, 9 and 12 were rated. This resulted in an evaluation raster 
of 0.9 m × 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 

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 lme4 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 α=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 

and outer plants for each treatment are given in Table S18. As 
for the total number of aphids, only the treatment effect was 
significant (p-value = 0.025, Table S14). 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. 1. Reflection spectra of the 
soil (NF), mulch-materials and the  
experimental plant Lactuca sativa,  
var. crispa. For abbreviations see 
Table 1.

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). 
The letters indicate significant dif-
ferences (α=0.05) between loga-
rithmized means.
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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 Döring 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; Döring 
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 

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
Supplementary information (Figs. S1-S5; Tables S1-S18; the 
R-code for modelling; ANOVA tables; model-based means 
of the scaled rates and their corresponding comparisons) is 
available at https://github.com/MaxMenssen/niemann_et_
al_2022.

Fig. 3. Heatmap for the total 
number of aphids (June 22, 2018) 
with overview over all evaluated 
lettuce plants (n=450). Five treat-
ments with three replications 
each on 15 randomized plots 
(n=30 per plot). Total number of 
aphids (alate and apterous) found 
in the 2nd evaluation is repre-
sented by increasing colour hue. 
Evaluated plants are indicated 
by plant number (x-axis) and row 
number (y-axis). Outer plants at 
the edge to bare soil are shown 
as square dots, plants surround-
ed by other plants as round dots. 
Orientation is north to south 
(from left to right).

https://github.com/MaxMenssen/niemann_et_al_2022
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Supplementary information

Results

1st Evaluation (alate aphids only)

Figure S1 shows the intensity of initial infestation by alate 
aphids (N. ribisnigri and M. euphorbiae in relation 57% to 
43%) for every evaluated plant by increasing colour hue. In all 
treatments, more alate aphids on outer plants than on plants 
in the centre of the plots were counted, (except for SFB, be-
cause there were no alate aphids at all), but the ANOVA (Ta-
ble S2) did not show statistical significance (p-value = 0.55) 
for a location effect neither on average, nor within the plots 
(p-value=0.79). The mean ratios of counted aphids between 
inner and outer plants for each treatment are given in Table 
S6. As for the total number of aphids, only the treatment ef-
fect was significant (p-value=0.002, Table S2).

The total number of infested plants by alate aphids was 21 (23%, 
NF), 23 (26%, PEG), 20 (22%, SFG), 5 (6%, PEB), 0 (0%, SFB).

1st Evaluation (alate and apterous aphids)

For the total number of aphids (N. ribisnigri and M. euphorbi-
ae, alate and apterous) the ANOVA (Table S8) revealed signifi-
cant differences (α=0.05) between the treatments (p-value 
<0.001) but no significance for the location (inner or centre) 
nor the interaction between treatment and location. There-
fore, only the differences between the treatments were sta-
tistically analysed in detail.

Figure S2 shows the total number of aphids (alate and ap-
terous, scaled sums) found on the lettuce plants in the first 
evaluation (non-destructive) for each treatment, separated 
into outer (dots) and inner plants (triangles) and correspond-
ing least square means (black dots) together with their 95% 
confidence interval (black line), over all repetitions. Due to 
the scaling (y + 1)/n, a sum that equals zero leads to a scaled 
sum of 0.083 (n=12), respective 0.056 (n=18).

The control plots (NF) showed the highest number of 
aphids (least square mean 5.091) followed by the treat-
ments SFG (3.134) and PEG (1.986), which were statistically 
different from the other two treatments PEB (0.139) and 
SFB (0.086. Least square means are shown in Table S9. The 
mean comparisons (contrasts) were run as differences on 
the log-scale. Therefore, back transformation results in the 
ratio between the means of the scaled sums. These ratios, 
their standard error and the corresponding p-values are 
given in Table S10.

Figure S3 shows the total number of aphids (alate and ap-
terous) for every evaluation plant in the first evaluation by 
increasing colour hue. In all treatments, more alate aphids 
on outer plants than on plants in the centre of the plots were 
counted, but the ANOVA (Table S9) did not show statistical 
significance (p-value=0.19) for a location effect neither on 
average, nor within the plots (p-value=0.95). As for the total 
number of aphids, only the treatment effect was significant 
(p-value=<0.001). The mean ratios of counted aphids be-
tween inner and outer plants for each treatment are given 

Straw, N.A., D.T. Williams, G. Green, 2011: Influence of sticky 
trap color and height above ground on capture of alate Ela-
tobium abietinum (Hemiptera: Aphididae) in Sitka spruce 
plantations. Environmental Entomology 40 (1), 120–125, DOI: 
10.1603/EN09344.

Wickham, H., 2017: tidyverse: Easily Install and Load the 'Ti-
dyverse'. R package version 1.2.1., URL: https://cran.r-pro-
ject.org/package=tidyvers. Access: 14. July 2020.

Fig. S1. Heatmap for the number 
of alate aphids (May 16, 2018) 
with overview over all evaluated 
lettuce plants (n=450). Five treat-
ments with three replications 
each on 15 randomized plots 
(n=30 per plot). Number of alate 
aphids found in the 1st evalua-
tion is represented by increasing 
colour hue. Evaluated plants are 
indicated by plant number (x-ax-
is) and row number (y-axis). Out-
er plants at the edge to bare soil 
are shown as square dots, plants 
surrounded by other plants, as 
round dots. Orientation is north 
to south (from left to right).

https://www.doi.org/10.1603/EN09344
https://cran.r-project.org/package=tidyvers
https://cran.r-project.org/package=tidyvers
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in Table S13. Number of infested plants was 47 (52%, NF), 30 
(33%, PEG), 37 (41%, SFG), 5 (6%, PEB), 2 (2%, SFB).

2nd Evaluation

The ANOVA (Table S13) revealed only significant differences 
between the treatments but no significance for the location 
(inner or centre) nor the interaction between treatment and 
location. Therefore, only the differences between the treat-
ments were analysed in detail. Figure S4 shows the total num-
ber of aphids (N. ribisnigri only) found on the lettuce heads 

in the second evaluation (destructive at harvest time) for 
each treatment, and location together with their correspond-
ing least square means. Treatment PEG showed the highest 
least square mean (0.575), only statistically different to the 
treatment SFB (0.175) which showed the smallest mean val-
ue. Treatment NF (0.418), PEB (0.279) and SFG (0.237) were 
not statistically different from each other and the other two 
treatments (PEG, SFB).The mean comparisons (contrast tests) 
were run as differences on the log-scale. Therefore, back 
transformation results in the ratio between the means of the 
scaled sums. These ratios, their standard error and the corre-
sponding p-values are given in Table S15.

Fig. S2. Scaled sums of the total 
number of 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 model based 
least square means of the scaled 
sums together with their 95% 
confidence intervals (black bars). 
Treatment means that have at 
least one letter in common do not 
differ significantly (α=0.05) from 
each other.

Fig. S3. Heatmap for the total 
number of aphids (alate and ap-
terous) (May 16, 2018) with over-
view over all evaluated lettuce 
plants (n=450). Five treatments 
with three replications each on 15 
randomized plots (n=30 per plot). 
Total number of aphids (alate and 
apterous) found in the 1st evalua-
tion is represented by increasing 
colour hue. Evaluated plants are 
indicated by plant number (x-ax-
is) and row number (y-axis). Out-
er plants at the edge to bare soil 
are shown as square dots, plants 
surrounded by other plants, as 
round dots. Orientation is north 
to south (from left to right).
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Fig. S5. Overview over “sample-plots“ in the field experiments. Plots are shown in different stages of lettuce growth: before planting 
(line1), short after planting (line2), two weeks after planting (line 3), and shortly before harvest (line4). Overview of one replicate plot per 
treatment, consisting of 3 dams with 4 rows of plants and 20 plants per row in each dam, thus totalling 240 plans per replicate.
Treatments (from left to right): SFB (Spray-Film Black-grey) – PEB (PE Black) – NF (No Foil/Film) – SFG (Spray-Film Green) – PEG (PE Green)

Fig. S4. Scaled sums of the total 
number of aphids per location 
in each plot (June 22, 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 model based 
least square means of the scaled 
sums together with their 95% 
confidence intervals (black bars). 
Treatment means that have at 
least one letter in common do not 
differ significantly (α=0.05) from 
each other.
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Field Trial Evaluation 1 (alate aphids)

Data

The statistical analysis was run on the following data set 
called datsum with the variables:

var: Different treatments

plot: Plots on the field

inpl: Location of the lettuce plants in the plots (0: border, 1: 
centre)

aphids_sum: sum of flying aphids per location in each plot

n: Number of lettuce plants for each sum

scaled_sum: scaled sums calculated as (aphids_sum + 1)/n
Table S1. Summed total number of alate aphids in first evaluation

var plot inpl aphids_sum n scaled_sum

NF 5 0 8 18 0.500

NF 5 1 2 12 0.250

NF 8 0 1 18 0.111

NF 8 1 2 12 0.250

NF 12 0 8 18 0.500

NF 12 1 1 12 0.167

PEB 3 0 2 18 0.167

PEB 3 1 1 12 0.167

PEB 7 0 0 18 0.056

PEB 7 1 0 12 0.083

PEB 13 0 2 18 0.167

PEB 13 1 0 12 0.083

PEG 1 0 12 18 0.722

PEG 1 1 2 12 0.250

PEG 9 0 2 18 0.167

PEG 9 1 6 12 0.583

PEG 11 0 7 18 0.444

PEG 11 1 0 12 0.083

SFB 4 0 0 18 0.056

SFB 4 1 0 12 0.083

SFB 6 0 0 18 0.056

SFB 6 1 0 12 0.083

SFB 14 0 0 18 0.056

SFB 14 1 0 12 0.083

SFG 2 0 7 18 0.444

SFG 2 1 3 12 0.333

SFG 10 0 3 18 0.222

SFG 10 1 0 12 0.083

SFG 15 0 5 18 0.333

SFG 15 1 7 12 0.667

Statistical analysis

A linear mixed model was fit to the data as described in the 
text
library(lme4)

lmm_fit <- lmer(log(scaled_sum) ~ var * inpl + (1|plot), data=datsum)

ANOVA
library(lmerTest)

anova(lmm_fit)

Table S2. ANOVA table of alate aphids in first evaluation

Effect SSQ MSQ NumDF DenDF F_value p_Value

var 10.707 2.677 4 20 6.491 0.002

inpl 0.148 0.148 1 20 0.360 0.555

var:inpl 0.694 0.173 4 20 0.421 0.792

The ANOVA (Table S2) revealed the significance (α = 0.05) of 
the treatment (Var) since the p-value is 0.002, but no location 
effect (inpl) nor a treatment-location interaction (Var:inpl).

Mean comparisons between the treatments

The mean comparisons were run on the logarithm of the 
scaled sums (as the model does), but are already back trans-
formed to the original scale for easier interpretation. The 
least square means of the scaled sums for each treatment, 
their standard error and their 95% confidence intervals are 
given in Table 3.
# Model based least square means and ther comparisons
library(emmeans)
lmm_comp <- emmeans(lmm_fit, specs="var", contr="pairwise", type="response")

# LS-means for the treatments
lmm_comp$emmeans

Table S3. Least square means and their confidence intervals of 
alate aphids in first evaluation 

var mean se df lower upper

NF 0.257 0.067 10 0.143 0.461

PEB 0.110 0.029 10 0.061 0.198

PEG 0.294 0.077 10 0.164 0.528

SFB 0.068 0.018 10 0.038 0.122

SFG 0.291 0.076 10 0.162 0.522

The mean comparisons (contrasts) were run as differences on 
the log-scale. Therefore back transformation results in the ra-
tio between the means of the scaled sums These ratios, their 
standard error and the corresponding p-values are given in 
Table S4.
# Contrast tests
lmm_comp$contrasts
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Table S4. Contrasts and p-values of alate aphids in first evaluation

contrast ratio se df t_ratio p_value

NF/PEB 2.335 0.866 10 2.287 0.226

NF/PEG 0.874 0.324 10 -0.364 0.996

NF/SFB 3.780 1.401 10 3.586 0.032

NF/SFG 0.883 0.327 10 -0.335 0.997

PEB/PEG 0.374 0.139 10 -2.651 0.133

PEB/SFB 1.619 0.600 10 1.299 0.698

PEB/SFG 0.378 0.140 10 -2.622 0.139

PEG/SFB 4.326 1.604 10 3.950 0.018

PEG/SFG 1.011 0.375 10 0.029 1.000

SFB/SFG 0.234 0.087 10 -3.921 0.019

Location effect

The model based average scaled sums for each location were 
compared on log-scale. Back-transformations results in a ratio 
between both sums (0: border plant, 1: inner plant). Please 
note that the ratio is not significantly different from zero.
# Model based least square means and ther comparisons for the location effect 
lmm_comp_inpl <- emmeans(lmm_fit, specs="inpl",  
                         contr="pairwise", type="response")

# Ratio between the mean scaled sums for each location 
lmm_comp_inpl$contrasts

Table S5. Ratios of scaled sums between the locations of alate 
aphids in first evaluation

contrast ratio se df t_ratio p_value

0/1 1.151 0.27 10 0.6 0.562

Location effect in each treatment

Ratios between the scaled sums of the border plants (0) and 
the inner plants (1) split by the treatments are given in Table 
S6. Please note, that none of these ratios is significantly dif-
ferent from zero.
# Model based least square means and ther comparisons for the location effect 
# in each treatment
lmm_comp_inter <- emmeans(lmm_fit, specs="inpl", by="var", 
                         contr="pairwise", type="response")

# Ratios
lmm_comp_inter$contrasts

Table S6. Ratios of scaled sums between the locations and p-values 
of alate aphids in first evaluation

contrast var ratio se df t_ratio p_value

0/1 NF 1.387 0.727 10 0.624 0.547

0/1 PEB 1.101 0.577 10 0.183 0.859

0/1 PEG 1.639 0.859 10 0.942 0.368

0/1 SFB 0.667 0.350 10 -0.773 0.457

0/1 SFG 1.211 0.635 10 0.366 0.722

References are given in the main reference list.

Field Trial Evaluation 1 (alate and apterous aphids)

Data

The statistical analysis was run on the following data set 
called datsum with the variables:

var: Different treatments

plot: Plots on the field

inpl: Location of the lettuce plants in the plots (0: border, 1: 
centre)

aphids_sum: sum of aphids per location in each plot

n: Number of lettuce plants for each sum

scaled_sum: scaled sums calculated as (aphids_sum + 1)/n
Table S7. Summed total number of alate and apterous aphids in 
first evaluation

var plot inpl aphids_sum n scaled_sum

NF 5 0 192 18 10.722

NF 5 1 35 12 3.000

NF 8 0 53 18 3.000

NF 8 1 35 12 3.000

NF 12 0 110 18 6.167

NF 12 1 116 12 9.750

PEB 3 0 2 18 0.167

PEB 3 1 1 12 0.167

PEB 7 0 0 18 0.056

PEB 7 1 0 12 0.083

PEB 13 0 11 18 0.667

PEB 13 1 0 12 0.083

PEG 1 0 70 18 3.944

PEG 1 1 8 12 0.750

PEG 9 0 22 18 1.278

PEG 9 1 51 12 4.333

PEG 11 0 89 18 5.000

PEG 11 1 8 12 0.750

SFB 4 0 3 18 0.222

SFB 4 1 0 12 0.083

SFB 6 0 0 18 0.056

SFB 6 1 0 12 0.083

SFB 14 0 0 18 0.056

SFB 14 1 0 12 0.083

SFG 2 0 133 18 7.444

SFG 2 1 28 12 2.417

SFG 10 0 14 18 0.833

SFG 10 1 27 12 2.333

SFG 15 0 149 18 8.333

SFG 15 1 38 12 3.250
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Statistical analysis

A linear mixed model was fit to the data as described in the 
text
library(lme4)

lmm_fit <- lmer(log(scaled_sum) ~ var * inpl + (1|plot), data=datsum)

ANOVA
library(lmerTest)

anova(lmm_fit)

Table S8. ANOVA table of alate and apterous aphids in first evalu-
ation

Effect SSQ MSQ NumDF DenDF F_value p_Value

var 85.014 21.254 4 20 32.711 <0.001

inpl 1.213 1.213 1 20 1.867 0.187

var:inpl 0.458 0.115 4 20 0.176 0.948

The ANOVA (Table S8) revealed the significance (α = 0.05) of 
the treatment (Var) since the p-value is far smaller than 0.05, 
but no location effect (inpl) nor a treatment-location interac-
tion (Var:inpl).

Mean comparisons between the treatments

The mean comparisons were run on the logarithm of the 
scaled sums (as the model does), but are already back trans-
formed to the original scale for easier interpretation. The 
least square means of the scaled sums for each treatment, 
their standard error and their 95% confidence intervals are 
given in Table 3.
# Model based least square means and ther comparisons
library(emmeans)
lmm_comp <- emmeans(lmm_fit, specs="var", contr="pairwise", type="response")

# LS-means for the treatments
lmm_comp$emmeans

Table S9. Least square means and their confidence intervals of 
alate and apterous aphids in first evaluation

var mean se df lower upper

NF 5.091 1.675 10 2.445 10.598

PEB 0.139 0.046 10 0.067 0.289

PEG 1.986 0.654 10 0.954 4.135

SFB 0.086 0.028 10 0.041 0.178

SFG 3.134 1.031 10 1.505 6.524

The mean comparisons (contrasts) were run as differences on 
the log-scale. Therefore back transformation results in the ra-
tio between the means of the scaled sums. These ratios, their 
standard error and the corresponding p-values are given in 
Table S10.
# Contrast tests
lmm_comp$contrasts

Table S10. Contrasts and p-values of alate and apterous aphids in 
first evaluation

contrast ratio se df t_ratio p_value

NF/PEB 36.682 17.071 10 7.741 0.000

NF/PEG 2.563 1.193 10 2.022 0.322

NF/SFB 59.384 27.636 10 8.776 0.000

NF/SFG 1.624 0.756 10 1.042 0.830

PEB/PEG 0.070 0.033 10 -5.718 0.001

PEB/SFB 1.619 0.753 10 1.035 0.834

PEB/SFG 0.044 0.021 10 -6.698 0.000

PEG/SFB 23.171 10.783 10 6.753 0.000

PEG/SFG 0.634 0.295 10 -0.980 0.858

SFB/SFG 0.027 0.013 10 -7.733 0.000

Location effect

The model based average scaled sums for each location were 
compared on log-scale. Back-transformations results in a ratio 
between both sums (0: border plant, 1: inner plant). Please 
note that the ratio is not significantly different from zero.
# Model based least square means and ther comparisons for the location effect 
lmm_comp_inpl <- emmeans(lmm_fit, specs="inpl",  
                         contr="pairwise", type="response")

# Ratio between the mean scaled sums for each location 
lmm_comp_inpl$contrasts

Table S11. Ratios of scaled sums between the locations of alate and 
apterous aphids in first evaluation

contrast ratio se df t_ratio p_value

0/1 1.495 0.44 10 1.366 0.202

Location effect in each treatment

Ratios between the scaled sums of the border plants (0) and 
the inner plants (1) split by the treatments are given in Table 
S12. Please note, that none of these ratios is significantly dif-
ferent from zero.
# Model based least square means and ther comparisons for the location effect 
# in each treatment
lmm_comp_inter <- emmeans(lmm_fit, specs="inpl", by="var", 
                         contr="pairwise", type="response")

# Ratios
lmm_comp_inter$contrasts

Table S12. Ratios of scaled sums between the locations and p-val-
ues of alate and apterous aphids in first evaluation

contrast var ratio se df t_ratio p_value

0/1 NF 1.312 0.864 10 0.413 0.688

0/1 PEB 1.747 1.150 10 0.848 0.416

0/1 PEG 2.178 1.434 10 1.183 0.264

0/1 SFB 1.058 0.696 10 0.086 0.933

0/1 SFG 1.413 0.930 10 0.525 0.611
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Field Trial Evaluation 2

Data

The statistical analysis was run on the following data set 
called datsum with the variables:

var: Different treatments

plot: Plots on the field

inpl: Location of the lettuce plants in the plots (0: border, 1: 
centre)

aphids_sum: sum of aphids per location in each plot

n: Number of lettuce plants for each sum

scaled_sum: scaled sums calculated as (aphids_sum + 1)/n
Table S13. Summed total number of alate and apterous aphids in 
second evaluation

var plot inpl aphids_sum n scaled_sum

NF 5 0 7 18 0.444

NF 5 1 1 12 0.167

NF 8 0 9 18 0.556

NF 8 1 6 12 0.583

NF 12 0 15 18 0.889

NF 12 1 2 12 0.250

PEB 3 0 3 18 0.222

PEB 3 1 0 12 0.083

PEB 7 0 7 18 0.444

PEB 7 1 6 12 0.583

PEB 13 0 6 18 0.389

PEB 13 1 2 12 0.250

PEG 1 0 11 18 0.667

PEG 1 1 3 12 0.333

PEG 9 0 14 18 0.833

PEG 9 1 6 12 0.583

PEG 11 0 11 18 0.667

PEG 11 1 5 12 0.500

SFB 4 0 1 18 0.111

SFB 4 1 2 12 0.250

SFB 6 0 5 18 0.333

SFB 6 1 0 12 0.083

SFB 14 0 3 18 0.222

SFB 14 1 1 12 0.167

SFG 2 0 6 18 0.389

SFG 2 1 1 12 0.167

SFG 10 0 1 18 0.111

SFG 10 1 2 12 0.250

SFG 15 0 6 18 0.389

SFG 15 1 2 12 0.250

Statistical analysis

A linear mixed model was fit to the data as described in the 
text
library(lme4)

lmm_fit <- lmer(log(scaled_sum) ~ var * inpl + (1|plot), data=datsum)

ANOVA
library(lmerTest)

anova(lmm_fit)

The ANOVA (Table S14) revealed the significance (α = 0.05) of 
the treatment (Var) since the p-value is 0.025, but no location 
effect (inpl) nor a treatment-location interaction (Var:inpl).

Table S14. ANOVA table of alate and apterous aphids in second 
evaluation

Effect SSQ MSQ NumDF DenDF F_value p_Value

var 5.151 1.288 4 10 4.478 0.025

inpl 1.212 1.212 1 10 4.215 0.067

var:inpl 0.276 0.069 4 10 0.240 0.909

Mean comparisons between the treatments

The mean comparisons were run on the logarithm of the 
scaled sums (as the model does), but are already back trans-
formed to the original scale for easier interpretation. The 
least square means of the scaled sums for each treatment, 
their standard error and their 95% confidence intervals are 
given in Table 3.
# Model based least square means and ther comparisons
library(emmeans)
lmm_comp <- emmeans(lmm_fit, specs="var", contr="pairwise", type="response"
)

# LS-means for the treatments
lmm_comp$emmeans

Table S15. Least square means and their confidence intervals of 
alate and apterous aphids in first evaluation

var mean se df lower upper

NF 0.418 0.093 10 0.255 0.685

PEB 0.279 0.062 10 0.170 0.457

PEG 0.575 0.128 10 0.350 0.942

SFB 0.175 0.039 10 0.107 0.287

SFG 0.237 0.053 10 0.144 0.388

The mean comparisons (contrasts) were run as differences on 
the log-scale. Therefore back transformation results in the ra-
tio between the means of the scaled sums. These ratios, their 
standard error and the corresponding p-values are given in 
Table S16.
# Contrast tests
lmm_comp$contrasts
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Table S16. Contrasts and p-values of alate and apterous aphids in 
second evaluation

contrast ratio se df t_ratio p_value

NF/PEB 1.501 0.471 10 1.293 0.701

NF/PEG 0.727 0.228 10 -1.014 0.844

NF/SFB 2.391 0.751 10 2.776 0.110

NF/SFG 1.767 0.555 10 1.814 0.417

PEB/PEG 0.485 0.152 10 -2.307 0.219

PEB/SFB 1.593 0.500 10 1.483 0.594

PEB/SFG 1.178 0.370 10 0.521 0.983

PEG/SFB 3.286 1.032 10 3.790 0.023

PEG/SFG 2.430 0.763 10 2.828 0.102

SFB/SFG 0.739 0.232 10 -0.962 0.866

Location effect

The model based average scaled sums for each location were 
compared on log-scale. Back-transformations results in a ratio 
between both sums (0: border plant, 1: inner plant). Please 
note that the ratio is not significantly different from zero.
# Model based least square means and ther comparisons for the location effe
ct 
lmm_comp_inpl <- emmeans(lmm_fit, specs="inpl",  
                         contr="pairwise", type="response")

# Ratio between the mean scaled sums for each location 
lmm_comp_inpl$contrasts

Table S17. Ratios of scaled sums between the locations of alate and 
apterous aphids in second evaluation

contrast ratio se df t_ratio p_value

0/1 1.495 0.293 10 2.053 0.067

Location effect in each treatment

Ratios between the scaled sums of the border plants (0) and 
the inner plants (1) split by the treatments are given in Table 
S18. Please note, that none of these ratios is significantly dif-
ferent from zero.
# Model based least square means and ther comparisons for the location effe
ct 
# in each treatment
lmm_comp_inter <- emmeans(lmm_fit, specs="inpl", by="var", 
                         contr="pairwise", type="response")

# Ratios
lmm_comp_inter$contrasts

Table S18. Ratios of scaled sums between the locations and p- 
values of alate and apterous aphids in second evaluation

contrast var ratio se df t_ratio p_value

0/1 NF 2.082 0.912 10 1.675 0.125

0/1 PEB 1.468 0.643 10 0.876 0.402

0/1 PEG 1.562 0.684 10 1.018 0.333

0/1 SFB 1.333 0.584 10 0.657 0.526

0/1 SFG 1.173 0.514 10 0.364 0.723
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Zusammenfassung
Gebietsfremde invasive Schadinsekten haben im Obstbau 
im vergangenen Jahrzehnt große wirtschaftliche Schäden 
verursacht und den kommerziellen Obstanbau vor neue He‑
rausforderungen gestellt. Die Gründe für die Ausbreitung 
dieser Insekten sind vielfältig. Regulierungsmaßnahmen zur 
Eindämmung dieser Neozoen benötigen Erfahrungen in ver‑
schiedenen Kulturpflanzen und umfangreiche Kenntnisse 
zum Verhalten der invasiven Arten. Für die Kirschessigfliege 
gibt es bereits erste wirksame Regulierungsstrategien, sowie 
eine Dekade an Erfahrung und somit umfangreiches Wissen 
zur Biologie, Ökologie und Genetik dieses Schadinsekts, wel‑
ches für die Weiterentwicklung von Bekämpfungsmaßnah‑
men unabdingbar ist. Invasive Schadwanzen werden derzeit 
an verschiedenen Standorten intensiv untersucht. Potenziell 
wirksame, alternative Methoden zur Regulierung werden ak‑
tuell in Forschungsprojekten erarbeitet.

Stichwörter
Biologische Schädlingsbekämpfung, Einnetzung, Invasive 
Schaderreger, Kirschessigfliege, Marmorierte Baumwanze, 
Grüne Reiswanze, Schlupfwespen

Abstract
Foreign invasive species have caused considerable economic 
damage in fruiticulture during the past decade. Consequent‑
ly, commercial fruit production is facing major, new challeng‑
es. Reasons for the spread of those pest insects are manifold. 
Appropriate control measures for the containment of inva‑
sive species depend on several years of experience with di‑
verse fruit cultures and in-depth-knowledge of the insects´ 

behaviour. For Spotted Wing Drosophila, first efficient mech‑
anisms for the control of fruit infestation were identified and 
are in use. Moreover, broad knowledge of biology, ecology, 
and genetics of this species is available and can be applied 
for the development of further control strategies. Research 
on invasive stink bugs is currently undertaken at different lo‑
cations. Effective means for their population regulation are 
developed in those research projects.

Keywords
Biological control, insect nets, invasive pests, Spotted Wing 
Drosophila, Brown Marmorated Stink Bug, Southern Green 
Stink Bug, parasitoids

Einleitung
Die schnelle Ausbreitung invasiver Schadinsekten ist derzeit 
eine der größten Herausforderungen im Obstbau in Deutsch‑
land sowie in allen anderen obstanbauenden europäischen 
Ländern. Internationaler Handel und Tourismus sind die häu‑
figsten Wege der Einschleppung von gebietsfremden Arten 
(Bradshaw et al., 2016). Viele dieser oft polyphagen invasiven 
Schadinsekten sind an die klimatischen Bedingungen in den 
Anbaugebieten der neu besiedelten Regionen angepasst und 
können sich somit sehr schnell etablieren, zumal natürliche 
Feinde zur Populationsregulierung im neuen Verbreitungsge‑
biet fehlen (Venette & Hutchinson, 2021). Die fortschreitende 
globale Erwärmung begünstigt diesen Trend v. a. bei wärme‑
liebenden Arten. Eine Folge der Klimaerwärmung sind milde‑
re Winter, die zu geringerer natürlicher Mortalität in den Po‑
pulationen führen können und längere Wärmeperioden, wel‑
che die Ausbildung mehrerer Generationen pro Jahr begüns‑
tigen können (Gutierrez & Ponti, 2014; Skendžić et al., 2021). 



64 | Übersichtsarbeit

Journal für Kulturpflanzen, 74 (03-04). S. 63–74, 2022 | DOI: 10.5073/JfK.2022.03-04.04 | Eben et al.

Beispiele hierfür sind die Kirschessigfliege, Drosophila suzukii 
Matsumura 1931 (Diptera: Drosophilidae) und invasive Stink‑
wanzen. Problematisch sind derzeit im deutschen Obstbau, 
v. a. im Kern-, Stein- und Beerenobstanbau, die Kirschessig‑
fliege und zwei Arten invasiver Schadwanzen, die Marmorier‑
te Baumwanze Halyomorpha halys (Stål 1855) und die Grü‑
ne Reiswanze, Nezara viridula (Linnaeus 1758) (Hemiptera: 
Pentatomidae). Im Folgenden wird daher auf diese Neozoen 
im Obst eingegangen, wobei der Fokus auf Erfahrungen der 
letzten Jahre im Obstanbau in Südwestdeutschland liegt. In 
der dort zu findenden, kleinräumig strukturierten Landschaft 
werden im allgemeinen verschiedene Obstsorten in räumli‑
cher Nähe und zeitlich überlappenden Reifeperioden meist 
auf wenigen ha-großen Familienbetrieben kultiviert.

Kirschessigfliege – Drosophila suzukii
Die Kirschessigfliege, D. suzukii, hat sich seit ihrem Erstfund 
2011 in Deutschland zu einem der wirtschaftlich wichtigs‑
ten Schädlinge im Stein- und Beerenobstanbau entwickelt 
(Vogt et al., 2012; LTZ Augustenberg, 2019a; b). In ihrem Ur‑
sprungsgebiet in Südost-Asien ist D. suzukii vor 2010 nicht als 
Schädling erwähnt worden (Haye et al., 2016). Diese Fliege 
nutzt, im Gegensatz zu den heimischen Fruchtfliegenarten,  
zur Eiablage reifende sowie erntereife gesunde Früchte 
(Atallah et al., 2014; Keesey et al., 2015), in denen sich die 
Larven entwickeln und die Früchte dadurch zum Kollabieren 
bringen. Die Generationsdauer von Ei bis zum adulten Tier ist 
kurz und beträgt unter günstigen Bedingungen etwa 10 bis 17 
Tage (Tochen et al., 2014). An einer Süßkirsche können unter 
starkem Befallsdruck mehr als 30 Eier abgelegt werden, bei 
Fruchtbonituren wurden aus einer einzelnen Himbeere oder 
Brombeere regelmäßig um die 30, aber auch bis zu 90 und 
mehr Larven ausgewaschen (unveröffentlichte Daten, JKI und 
LTZ). Dadurch kann in kurzer Zeit ein Totalausfall der Ernte 
die Folge sein. Die Anwendung von Insektiziden an den nahe‑
zu reifen Früchten ist schwierig und nicht effizient. Dies zum 
einen, da die Mittel mit den geschützt innerhalb der Früchte 
fressenden Fliegenlarven nicht in direkten Kontakt treten und 
zum anderen wegen zulassungsbedingten Wartezeiten nach 
einer Anwendung kurz vor der Ernte oft nicht genutzt werden 
können. Deshalb ist je nach Pflanzenschutzmittel ein Einsatz 
nicht oder nur begrenzt möglich. Da in manchen Obstkulturen 
keine wirksamen Insektizide zugelassen sind, haben sich An‑
träge auf Notfallzulassungen nach Art 53/EU-VO 1107/2009 
geeigneter Pflanzenschutzmittel in den letzten Jahren für 
eine Reihe von Obstarten als unumgänglich erwiesen. D. su-
zukii bevorzugt rote bis schwarze, weichschalige Früchte und 
kann etwa 80 verschiedene Pflanzenarten als Wirte nutzen 
(Poyet et al., 2015; Kenis et al., 2016), so finden die Fliegen 
während der gesamten Vegetationsperiode durchgehend 
geeignete Früchte zur Eiablage. In Deutschland können sich 
je nach Region bis zu fünf Generationen pro Jahr entwickeln 
(Wiman et al. 2014; Weber & Kockerols, 2016), wobei sich 
die aufeinanderfolgenden Generationen überlappen und da‑
her in einer Obstanlage alle Entwicklungsstadien gleichzeitig 
auftreten (Asplen et al., 2015). Die unterschiedliche Empfind‑
lichkeit dieser Stadien (Ei, Larve, Puppe, adulte Fliege) gegen‑
über klimatischen Bedingungen (Hamby et al., 2016; Eben et 
al., 2018; Köppler et al., 2019; Winkler et al., 2020; Jung et 

al., 2021) und Insektiziden (Harzer & Sauter, 2017) macht die 
Möglichkeiten der Populationsregulierung mit synthetischen 
Wirkstoffen schwierig. Grundlegendes Wissen zur Reproduk‑
tions- und Entwicklungsbiologie sowie zu circadianen Aktivi‑
tätsperioden (Eiablage, Paarungsverhalten) und zur jahres‑
zeitlichen Abfolge der Wirtspflanzennutzung ist wesentlich 
für die Erarbeitung effizienter Bekämpfungsstrategien (Ham‑
by et al., 2013; Asplen et al., 2015; Kirkpatrick et al., 2018; 
Van Timmeren et al., 2017; Shaw et al., 2019a). Erschwerend 
kommt hinzu, dass die begrenzte Wirksamkeit der Insektizide 
und somit die, auf einige wenige synthetische Wirkstoffe re‑
duzierte Bekämpfung, langfristig zur Entstehung von resisten‑
ten Populationen führen wird (Gress & Zalom, 2019).

Weltweit wird in zahlreichen Forschungsgruppen seit Jahren 
intensiv nach praktikablen Alternativen zur Bekämpfung der 
Kirschessigfliege gesucht (Cha et al., 2012; Erland et al., 2015; 
Revadi et al., 2015; Lee et al., 2016; Wallingford et al., 2016; 
Mori et al., 2017; Renkema et al., 2017; Feng et al., 2018; 
Schetelig et al., 2018; Tonina et al., 2018; Klick et al., 2019; 
Cloonan et al., 2019; Eben et al., 2020; Spitaler et al., 2020). 
Dabei spielen für die Entscheidung über den Einsatz einer di‑
rekten Bekämpfungsmaßnahme während der Vegetationspe‑
riode zunächst die Populationsstärke, die abiotischen Bedin‑
gungen, vor allem die Temperatur, sowie der Entwicklungs‑
stand der Wirtsfrucht eine Rolle (Jung et al. 2021; Ørsted et 
al., 2021). Eine direkte Regulierung mit zulässigen Insektizi‑
den kann somit nach Befallsrisiko vorgenommen werden, 
wodurch deren Einsatz auf das notwendige Maß begrenzt 
werden sollte (s. auch: https://www.isip.de/isip/servlet/isip-
de/entscheidungshilfen/gartenbau). Regulierungsstrategien 
ohne Anwendung synthetischer Insektizide, wie der Einsatz 
verhaltensändernder Substanzen (Clymans et al., 2019; Rice 
et al. 2017), waren bisher nur unter Laborbedingungen erfolg‑
reich und konnten in Freilandversuchen weder als Repellent‑
stoffe gegen die Eiablage, noch als wirksame Kontakttoxine 
bestätigt werden. Reifende und reife Wirtsfrüchte sind stets 
attraktiver im Vergleich zu chemischen Stoffen, die aus die‑
sem Grund auch nicht für den Massenfang tauglich sind (Fan‑
ning et al., 2017). Ebenso haben Versuche mit sterilen Männ‑
chen (Nikolouli et al., 2020) bisher nicht zu den gewünschten 
Reduktionen in den Fliegenpopulationen geführt. Bei hohem 
Befallsdruck und günstigen abiotischen Bedingungen in den 
Sommermonaten sind bei sehr attraktiven Wirtsfrüchten, wie 
z. B. Himbeeren, trotz Vergleichs auf mögliche sortentypische 
Resistenzen, keine signifikanten Sortenunterschiede in der 
Befallshäufigkeit erkennbar (Pinggera et al., 2018; Wöhner 
et al. 2021). Die Ergebnisse umfangreicher Befallsbonituren 
in den Jahren 2014 – 2021 an Kirschen haben gezeigt, dass 
bei hohem Befallsdruck die zu dem Zeitpunkt reifen Kirschen 
aller Sorten befallen werden (unveröffentlichte Daten JKI; LTZ 
Augustenberg, 2019b). Parameter wie Schalendicke oder Zu‑
ckergehalt von Süßkirschen hatten keinen signifikanten Ein‑
fluss auf die Anzahl der abgelegten Eier oder die Anzahl der 
sich daraus entwickelnden Larven (Hemer, 2017).

Ein Vergleich der Wirkung flüchtiger Substanzen aus verschie‑
denen Erdbeersorten als Hemmstoffe gegen die Eiablage von 
D. suzukii, fand durch gesteigerte Konzentration einer Duft‑
stoffkomponente keine Hemmung der Eiablage, jedoch eine 
erhöhte Sterblichkeit der Fliegenembryonen (Bräcker et al., 

https://www.isip.de/isip/servlet/isip-de/entscheidungshilfen/gartenbau
https://www.isip.de/isip/servlet/isip-de/entscheidungshilfen/gartenbau
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2020). Diese Ergebnisse sind von Bedeutung für zukünftige 
Resistenzzüchtungen im Rahmen der Strategien zur nachhal‑
tigen Schädlingsbekämpfung. Maßgeblich für den Populati‑
onsaufbau im Frühjahr sind die Anzahl der Kälte- und Frost‑
tage im Winter, die zur Wintermortalität der Adulten führen 
(Stockton & Loeb, 2021). Die Entwicklungsdynamik der nach‑
folgenden Generationen wird durch die, in jedem Jahr vari‑
ierenden, vorherrschenden Temperatur- und Feuchteverhält‑
nisse in den frühen Sommermonaten, während der Reifezeit 
von Süßkirschen, beeinflusst (Jung et al., 2021; Eben et al., 
2018; Leach et al., 2019; Wiman et al., 2016).

Die Wirksamkeit von Insektiziden gegen die Kirschessigflie‑
ge ist abhängig vom Wirkmechanismus der Präparate. Eine 
reine Kontaktwirkung, wie z. B. bei Natur-Pyrethrum, wirkt 
nur auf die adulten Fliegen bei direktem Kontakt. Der Einfluss 
auf die Befallsentwicklung ist somit sehr gering, da Eier und 
Larven in den Früchten nicht betroffen sind. Als Kontaktin‑
sektizid wirkt auch das synthetische Pyrethroid Karate Zeon 
mit dem Wirkstoff Lambda-Cyhalothrin. Dagegen haben das 
Insektizid SpinTor mit dem Wirkstoff Spinosad sowie Exirel 
mit dem Wirkstoff Cyantraniliprole eine teilsystemische Wir‑
kung und somit auch einen Effekt auf die Eier und die Larven 
der Kirchessigfliege (Shawer et al., 2018; Shaw et al., 2019b). 
Beim Einsatz von Insektiziden ist weiterhin deren Regen- so‑
wie UV-Stabilität von Bedeutung für den zu erwartenden Be‑
handlungserfolg (Van Timmeren & Isaacs, 2013). Die Anwen‑
dung der genannten Insektizide gegen die Kirschessigfliege ist 
nicht in allen betroffenen obstbaulichen Kulturen und nicht in 
jedem Jahr möglich. Für jede Kultur ist daher die Indikation 
und bei befristeten Notfallzulassungen nach Art. 53 der aktu‑
elle Zulassungstand pro Jahr sowie die spezifische Wartezeit 
vor der Ernte (d. h. Rückstandsproblematik) zu beachten. Für 
die Anwendung im Privatgarten stehen keine Insektizide zur 
Verfügung.

In der Pflanzenschutzberatung sind seit einigen Jahren kul‑
turtechnische und kulturhygienische Maßnahmen zur Re‑
gulierung der Kirschessigfliege etabliert (Kuske et al., 2016; 
Überblick in LTZ Augustenberg, 2019a; b; Weber & Kockerols, 
2016; Wichura et al., 2018). Zur Überwachung des Auftre‑
tens der Fliegen v. a. zu Saisonbeginn wird das Monitoring 
mit gelochten Becherfallen empfohlen. Ab dem Beginn der 
Fruchtreife sollen regelmäßig visuelle Bonituren der Früchte 
auf vorhandene Eier der Kirschessigfliege erfolgen (Kirschen) 
bzw. beim Beerenobst kann der Fruchtbefall durch das Aus‑
waschen der Larven in Salzwasser ermittelt werden (LTZ Au‑
gustenberg, 2019a; b; Vogt, 2020). Kurze Ernteintervalle, um 
zu vermeiden, dass reife Früchte über längere Zeit für die 
Eiablage zur Verfügung stehen, sowie Entfernen von Fallobst 
und möglichst schnelles Kühlen des Ernteguts auf Temperatu‑
ren von 1-3°C sind wichtig, um den Ernteverlust so gering wie 
möglich zu halten (Leach et al., 2018). Falls Fruchtbefall fest‑
gestellt wurde, sollten nicht marktfähige Früchte gepflückt 
und Larven bzw. Eier durch Vergären oder Solarisation abge‑
tötet werden. Befallene Früchte müssen dazu in geschlosse‑
nen Behältern gelagert werden.

Die derzeit wirksamste, nachhaltigste und rein mechani‑
sche Bekämpfungsstrategie ist die Einnetzung der gesamten 
Obstanlage mit feinmaschigen Insektennetzen (0,8 × 0,8 mm 
oder 0,8 × 1,0 mm Maschenweite, bzw. < 1 mm2) (Weydert 

et al., 2014; Kuesel et al., 2019; Augel et al. 2020, https://
droso-demo-netz.julius-kuehn.de) (Abb. 1). Die Netze müs‑
sen spätestens zum Farbumschlag der Früchte geschlossen 
werden. Im Beerenobst, v. a. bei Himbeeren, ist es wegen der 
fortlaufenden Blütenentwicklung erforderlich, unter den Net‑
zen Bestäuber (Hummeln) einzusetzen. Bei Kirschen dagegen 
werden die Netze meist erst nach dem Fruchtansatz geschlos‑
sen. Erfolgt das Schließen früher, müssen auch hier Bestäuber 
eingesetzt werden.

Zur Evaluierung der wirtschaftlichen und befallsreduzieren‑
den Wirkung von Einnetzungen der Obstanlage wird unter der 
Leitung des Julius Kühn-Instituts, Institut für Pflanzenschutz 
in Obst und Weinbau (OW) in Dossenheim seit 02/2017 unter 
Beteiligung der LWK Nordrhein-Westfalen, der LWK Nieder‑
sachsen und des LTZ Augustenberg (Baden-Württemberg) ein 
vom BMEL gefördertes Modell- und Demonstrationsvorha‑
ben durchgeführt (Demonstrationsvorhaben: „Einnetzen von 
Obstkulturen zu Schutz gegen die Kirschessigfliege, Drosophi-
la suzukii“, Förderkennzeichen 2815MD010). Hauptziel dieses 
Vorhabens ist, das Einnetzen von Obstkulturen in der Praxis 
umzusetzen und als Standard-Regulierungsstrategie gegen D. 
suzukii zu verbreiten. Dabei werden auch die bundesweiten 
Ziele des Nationalen Aktionsplans für die nachhaltige Ver‑
wendung von Pflanzenschutzmitteln (NAP) berücksichtigt. 
Seit 31.07.2020 ist außerdem in Baden- Württemberg die 
Gesetzesnovelle im Naturschutzgesetz (NaturSchG) und im 
Landwirtschaft- und Landeskulturgesetz (LLG) zur Stärkung 
der Biodiversität in Kraft getreten, die den Ausbau des öko‑
logischen Landbaus und eine Reduktion von chemisch-syn‑
thetischen Pflanzenschutzmitteln um 40-50 % (PflSchAnwVO) 
bis zum Jahr 2030 zum Ziel hat (https://mlr.baden-wuert‑
temberg.de/de/unsere-themen/biodiversitaet-und-landnut‑
zung/biodiversitaetsgesetz/).

An dem Modell- und Demonstrationsvorhaben waren bis 
Ende 2019 insgesamt 22 Betriebe aus drei Bundesländern 
(BW, NI, NRW) beteiligt und bis Projektende im Dezember 

Abb. 1. Beispiel einer eingenetzten Obstanlage. Eingenetzte und 
nicht-eingenetzte Himbeeranlage mit Regenkappen eines am 
Demonstrationsvorhaben zum „Einnetzen von Obstkulturen als 
Schutz gegen die Kirschessigfliege, Drosophila suzukii“ beteiligten 
Betriebes in NRW (Bildautorin: Silke Benz, LWK, NRW).

https://droso-demo-netz.julius-kuehn.de
https://droso-demo-netz.julius-kuehn.de
https://mlr.baden-wuerttemberg.de/de/unsere-themen/biodiversitaet-und-landnutzung/biodiversitaetsgesetz/
https://mlr.baden-wuerttemberg.de/de/unsere-themen/biodiversitaet-und-landnutzung/biodiversitaetsgesetz/
https://mlr.baden-wuerttemberg.de/de/unsere-themen/biodiversitaet-und-landnutzung/biodiversitaetsgesetz/
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2021 noch 15 Betriebe aus Baden-Württemberg und Nord‑
rhein-Westfalen. Die Arbeiten an Süßkirschen und Bee‑
renobstkulturen unter Netz wurden in jedem Bundesland von 
Projektbetreuern begleitet. In jedem der Betriebe wurden der 
technische Ablauf der Einnetzung und die angewandte Konst‑
ruktion validiert und optimiert. Zusätzlich erfolgten Erhebun‑
gen zur Auswirkung der Netze auf Nützlinge (v. a. Fressfeinde) 
und zum Auftreten weiterer Schaderreger, z. B. Spinnmilben 
und Fruchtschalenwickler, sowie durch Pilzbefall verursach‑
te Krankheiten. Zur Erfassung möglicher Veränderungen des 
Mikroklimas durch das Einnetzen wurden Temperatur und re‑
lative Luftfeuchtigkeit kontinuierlich mittels Datenloggern in 
den eingenetzten Beständen gemessen (Abb. 2A, B).

Die betriebswirtschaftliche Bewertung der Einnetzungen 
erfolgte in einem Teilprojekt des Demonstrationsvorhabens 
durch das Julius Kühn-Institut, Institut für Strategien und Fol‑
genabschätzung (SF) in Kleinmachnow.

Begleitet wird dieses Projekt durch intensive Öffentlichkeits‑
arbeit in Form von Hoftagen, Vorträgen auf Fachtagungen, 
Kurzfilmen auf YouTube, Faltblättern und Veröffentlichungen 
in Fachzeitschriften. Generell zeigten die Netze eine sehr gute 
Schutzwirkung gegen den Befall der Kirschessigfliege in jeder 
der untersuchten Kulturen. Innerhalb der Einnetzungen wa‑
ren wenige bis keine Kirschessigfliegen zu finden und es trat 
kein oder nur vernachlässigbarer Fruchtbefall auf (Abb. 3A, 
B).

Die im Rahmen des Projektes produzierten und auf YouTube 
zu sehenden Video-Filme stellen mehrere am Projekt betei‑
ligte Betriebe mit unterschiedlichen Systemen der Einnet‑
zung vor und zeigen wichtige Aspekte des Einnetzens, die es 
zu beachten gilt, um die bestmögliche Wirkung zu erzielen. 
Ebenso wird die Methodik zur Überwachung des Auftretens 
der Kirschessigfliege (Adulte, Larvenbefall) vorgestellt und 
beschrieben. Video-Interviews mit Betriebsleitern geben ei‑
nen sehr guten Einblick in die Praxis des Einnetzens. Ein ani‑
mierter Erklärfilm erläutert, warum es wichtig ist, Einnetzun‑
gen zu etablieren. (https://www.youtube.com/playlist?list=‑
PL1s9lNnnONtvHR0Kt49bFS6GE19FZvTrt).

Auf der Projektseite des Demovorhabens (https://droso-de‑
mo-netz.julius-kuehn.de) und auf dem Wissensportal Dro‑
sophila des JKI (https://drosophila.julius-kuehn.de/) werden 
umfangreiche Informationen zu Biologie, zur Verbreitung und 
zum Management der Kirschessigfliege bereitgestellt.

Eine positive Nebenwirkung der Netze war der Schutz gegen 
andere Schaderreger an den Früchten, wie z. B. die Kirsch‑
fruchtfliege. Zu beachten ist jedoch sowohl für die Kirsches‑
sigfliege als auch für andere Schaderreger am Obst, dass zum 
Zeitpunkt des Schließens der Netze die Gefahr besteht, dass 
Schädlinge bereits eingedrungen sind und sich schnell und 
ungehindert ausbreiten können, da z. B. nachfolgende Nütz‑
linge ausgeschlossen werden. Falls dies der Fall ist, können 

Abb. 3. Beispiel für Fallenfänge und Fruchtbefall durch die Kirschessigfliege in einem Demonstrationsbetrieb. Vergleichende Fallenfänge 
(A) und Fruchtbefall (B) in eingenetzten und nicht-eingenetzten Himbeeranlagen auf einem Betrieb in NRW (s. Abb. 1).
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Abb. 2. Daten zum Mikroklima in Obstanlagen auf einem Demonstrationsbetrieb. Absolute Temperatur (A) und relative Luftfeuchte (B) in‑
nerhalb einer eingenetzten Himbeeranlage (Netz) und der nicht eingenetzten Kontrollparzelle während einer Dreitagesperiode auf einem 
Betrieb in NRW. Die Daten wurden kontinuierlich mit Datenloggern erhoben.
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spezifische Insektizide oder Nützlinge gezielt eingesetzt wer‑
den.

Das Auftreten der Kirschessigfliege wird vor und während der 
Reifezeiten der eingenetzten Früchte mit Hilfe von Essigfallen 
überwacht. Sind Kirschessigfliegen zum Zeitpunkt des Schlie‑
ßens der Netze bereits im Bestand, muss direkt nach dem 
Schließen der Netze eine Insektizidanwendung durchgeführt 
werden.

Als weiterer Baustein einer nachhaltigen Bekämpfungsstra‑
tegie gegen D. suzukii wird eine gezielte Freilassung von für 
diesen Zweck gezüchteten, wirtsspezifischen Parasitoiden 
untersucht. Dabei sind zwei Arten von Pupalparasitoiden 
von besonderem Interesse: die kosmopolitische Art Trichop-
ria drosophilae (Hymenoptera: Diapriidae) (Abb. 4) und die 
ebenfalls weltweit verbreitete Erzwespe, Pachycrepoideus 
vindemiae (Hymenoptera: Pteromalidae) (Rossi Stacconi et 
al., 2019; Englert & Herz, 2019; Wolf et al., 2019).

Der Fokus eines aktuellen Forschungsprojektes liegt dabei auf 
Freilassungen dieser Parasitoide in geschützten, d. h. einge‑
netzten Anlagen. Im Rahmen des im Frühsommer 2021 be‑
gonnenen und vom BMEL geförderten Projektes zur Anwen‑
dung von Pupalparasitoiden gegen die Kirschessigfliege unter 
der Leitung des Instituts für Biologischen Pflanzenschutz des 
JKI in Zusammenarbeit mit dem Institut für Pflanzenschutz in 
Obst- und Weinbau des JKI in Dossenheim, der Hochschule 
Geisenheim und der Fa. Katz Biotech AG wird untersucht, wie 
parasitische Schlupfwespen in eingenetzten Beerenkulturen 
effizient zur Regulierung von D. suzukii beitragen (Verbund‑
projekt: „Anwendung von Pupalparasitoiden zur biologischen 
Regulierung der Kirschessigfliege in der Praxis (ParaDrosu)“, 
Förderkennzeichen 281 880 5A19, 2021-2024). Das Ziel ist 
die Massenzucht von Pupalparasitoiden für die kommerzielle 
Anwendung in verschiedenen Kulturen unter Netz, wodurch 
langfristig gesehen der Insektizideinsatz zur Bekämpfung der 
Kirschessigfliege weiter reduziert und die Vermarktbarkeit 
der Früchte gesichert werden sollen. Es gibt zudem Hinweise 
aus der Forschung, dass diejenigen Pflanzenschutzmittel, die 
effizient gegen die Kirschessigfliege im Beerenobst eingesetzt 

werden, negative Wirkungen auf diese Pupalparasitoide ha‑
ben (Schlesener et al., 2019). Um diese Frage beantworten zu 
können, werden im oben genannten Forschungsprojekt La‑
boruntersuchungen und Freilandstudien auf dem Versuchs‑
feld des JKI in Dossenheim sowie in Praxisbetrieben durch‑
geführt.

Invasive Schadwanzen – Halyomorpha 
halys und Nezara viridula
Bei den invasiven Schadwanzenarten sind es die Marmorier‑
te Baumwanze, Halyomorpha halys, und die Grüne Reiswan‑
ze, Nezara viridula, die in der letzten Dekade zunehmend 
wirtschaftliche Probleme im Obstbau sowie im Garten- und 
Ackerbau verursachen und europaweit sowie im nordameri‑
kanischen Raum zu einem vieldiskutierten Thema geworden 
sind (Leskey & Nielsen, 2018; Dieckhoff et al., 2020) (Abb. 5A, 
B). Diese beiden Schadwanzenarten sind aus (sub-) tropischen 
Regionen Asiens bzw. Afrika eingeschleppt worden und pro‑
fitieren von den zunehmend wärmeren Klimabedingungen in 
Mitteleuropa (Werner, 2005; Haye & Zimmermann, 2017).

Sie zeichnen sich durch ein sehr breites Wirtspflanzenspek‑
trum aus und befallen Arten aus dem Kern- und Steinobst‑
bereich ebenso gerne wie diverses Beerenobst. Besonders 
beliebt sind Birne, Apfel und Pfirsich sowie Vertreter der Son‑
derkulturen, z. B. Kiwi (Todd, 1989; Leskey & Nielsen, 2018). 
Bei einem frühen Befall der Früchte kann es durch die Saug‑
schäden zum Abstoßen oder zu Verkrüppelungen der sich 
entwickelnden Früchte kommen. Ein später Befall kann bei 
der Ernte, in Abhängigkeit von Kultur und Sorte, unter Um‑
ständen zunächst unentdeckt bleiben und sich erst in der 
Lagerung entwickeln (Acebes-Doria et al., 2016; Bergh et al., 
2019). Eine Direktvermarktung der geschädigten Früchte ist 
in der Regel nicht mehr möglich. Besonders H. halys hat sich 
zu einem wirtschaftlich bedeutenden Schadorganismus in 
den neu besiedelten Obstanbaugebieten entwickelt. Apfel-
anbauer in den mittelatlantischen Regionen der USA hatten 
2010, knapp 20 Jahre nach der Einschleppung von H. halys, 

Abb. 5. Invasive Stinkwanzen auf Früchten. (A) Adulte Halyomorpha 
halys (Hemiptera: Pentatomidae) auf Himbeere (Bildautorin: Chris‑
tine Dieckhoff, LTZ); (B) Ansammlung von H. halys Nymphen auf 
Nektarinen. Unterschiedliche Entwicklungsstadien von Nymphen 
der Marmorierten Baumwanze saugen an Nektarinen (Bildautorin: 
Kirsten Köppler, LTZ).

Abb. 4. Puppenparasitoid bei der Eiablage. Weibchen der Schlupf‑
wespe Trichopria drosophilae (Hymenoptera: Diapriidae) bei der 
Eiablage in eine Puppe von Drosophila suzukii (Diptera: Drosophili‑
dae) (Bildautorin: Camilla Englert, JKI).
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erstmals wirtschaftliche Schäden in Höhe von 37 Mio. USD 
berichtet (Rice et al., 2014). Im Zuge der Bekämpfung der 
Schadwanzen in den Kulturen wurde bis zur vierfachen der 
sonst üblichen Menge an Insektiziden ausgebracht, was eine 
hohe ökologische Belastung darstellt (Leskey et al., 2012a). 
Für Italien wurde die Marmorierte Baumwanze erstmals 2012 
beschrieben und hatte sich bereits ein Jahr später in meh‑
reren wirtschaftlich bedeutenden Anbaugebieten Norditaliens 
ausgebreitet (Haye et al., 2015). Aus diesen Regionen werden 
seit 2014 zunehmend wirtschaftliche Schäden gemeldet (Köpp-
ler et al., 2020), die sich im Jahr 2019 (d. h. weniger als zehn 
Jahre nach der Einschleppung) infolge hoher Populationsdich‑
ten in Birnen, Pfirsichen und Nektarinen auf einen wirtschaft‑
lichen Verlust von über 356 Mio. € ausweiteten (Maistrello et 
al., 2020). Diese Schaderregerentwicklung hatte zudem eine 
erhöhte Ausbringung an Pflanzenschutzmitteln in den betrof‑
fen Obstanbaugebieten zur Folge (Maistrello et al., 2017).

Aufgrund der Biologie und der Lebensweise der Schadwan‑
zen, die sich durch eine hohe Mobilität in Zeit und Raum 
auszeichnen, ist eine chemische Bekämpfung grundsätzlich 
nur sehr schwer durchführbar. Nymphen wie adulte Tiere 
verstecken sich oft auf der Blattunterseite, wodurch sie vor 
Fraßfeinden und auch vor Insektizidapplikationen teilweise 
geschützt sind. Kontinuierliche Zuwanderungen von Indivi‑
duen aus den umliegenden Rand- und Saumstrukturen ver‑
größern die Populationen an einem Standort laufend und 
erschweren so zusätzlich eine effektive Bekämpfung. Zudem 
zeichnet sich die Marmorierte Baumwanze durch eine sehr 
hohe Widerstandsfähigkeit gegen die meisten verfügbaren 
Wirkstoffe aus. In Deutschland (ebenso wie in der Schweiz 
und Österreich) sind derzeit keine wirksamen Pflanzenschutz‑
mittel für den Obstbau zugelassen. Studien aus Nordamerika 
zeigten zum Beispiel eine gute Wirkung zur Regulierung der 
Marmorierten Baumwanze bei Wirkstoffen wie Dimethoat, 
Malathion, Permethrin, Chlorpyrifos und Endosulfan (Aigner 
et al., 2015; Leskey et al., 2012b; Leskey & Nielsen 2018). Die‑
se Mittel haben in Deutschland und zum Teil auch EU-weit 
(Endosulfan, Chlorpyrifos) keine Zulassung mehr.

Einnetzung der Bestände, wie sie bereits gegen andere Scha‑
derreger wie die invasive Kirschessigfliege durchgeführt wer‑
den, können auch einen gewissen Schutz gegen Schadwanzen 
bieten (Candian et al., 2018; Maistrello et al., 2020; Candi‑
an et al., 2021). Der Zeitpunkt der Einnetzung, eine dicht 
abschließende Konstruktion und regelmäßige Kontrolle der 
Integrität der Netze ist entscheidend für einen Erfolg dieser 
Maßnahmen. In Obstanbaugebieten in der Emilia-Romagna 
(Italien) wurden positive Erfahrungen mit Insektenschutznet‑
zen mit einer Maschenweite von ca. 4 × 2 mm gemacht. An 
den Anlagenrändern angebracht können sie den Einflug der 
Wanzen aus den Saumbereichen reduzieren (Torggler, 2020). 
Aus Italien wird auch berichtet, dass das ursprünglich gegen 
Apfelwickler entwickelte Alt’Carpo-Insektenschutznetz er‑
folgreich gegen die Marmorierte Baumwanze eingesetzt wur‑
de (Romet et al. 2010; Tavella, 2021).

Vorkommen und Dichte der Populationen von Schadinsek‑
ten in Obstbeständen können mithilfe von Fallen oder Fal‑
lensystemen ermittelt werden. Lockstofffallen sind hierbei 
wichtige Hilfsmittel. Für die Marmorierte Baumwanze wur‑
de bereits ein wirksamer Lockstoff entwickelt, der auf dem 

Aggregationspheromon der adulten Tiere basiert (Khrimian 
et al., 2014). Besonders im Frühjahr und Herbst sind diese 
Pheromonfallen erfahrungsgemäß sowohl für Adulte als auch 
Nymphen besonders fängig. Während der Sommermonate 
allerdings haben reifende Früchte einer Vielzahl von Wirts‑
pflanzen eine höhere Attraktivität für die Wanzen, was sich 
in den Fangzahlen der Pheromonfallen in dieser Zeit nieder‑
schlägt (LTZ – pers. Beobachtung).

Abgesehen von einer klassischen Monitoringstrategie können 
derartige Lockstoffe mit dem Einsatz chemisch-synthetischer 
Pflanzenschutzmittel in sog. „attract-and-kill“ Strategien 
kombiniert werden und so zur Bekämpfung von Schadpopu‑
lationen in den Beständen beitragen. In den USA wurde eine 
solche Strategie erfolgreich in kommerziellen Apfelanlagen 
eingesetzt (Morrison et al., 2019). In Deutschland wird die 
Umsetzung einer solchen Maßnahme durch den Mangel an 
effektiven Wirkstoffen und fehlende Zulassungen erschwert. 
Für die Grüne Reiswanze stehen zu diesem Zeitpunkt keine 
wirksamen Lockstoffe zur Verfügung.

Parasitoide, vor allem Arten in den Familien Scelionidae, Eu‑
pelmidae (Hymenoptera) und Tachinidae (Diptera), gehören 
zu den wichtigsten natürlichen Gegenspielern von Baumwan‑
zen. Dabei sind es v. a. Arten der Gattungen Trissolcus (Hyme‑
noptera: Scelionidae) (Jones, 1988; Orr, 1988) und Anastatus 
(Hymenoptera: Eupelmidae) sowie Telenomus (Hym.: Scelio‑
nidae), die erfolgreich Eigelege von Stinkwanzen parasitieren 
(Dieckhoff et al., 2017; Costi et al., 2019; Stahl et al., 2019a). 
Arten in der Gattung Trissolcus spp. sind auf eine oder eini‑
ge wenige Wirtsarten aus derselben Gattung oder nahe ver‑
wandten Gattungen in derselben Ordnung spezialisiert. Sie 
stellen somit ideale Kandidaten für Bekämpfungsstrategien im 
Sinne des biologischen Pflanzenschutzes dar. In Deutschland 
parasitiert Trissolcus basalis erfolgreich die Grüne Reiswanze 
im Freiland ebenso wie im geschützten Anbau (unveröffent‑
lichte Daten LTZ). Zwei mit der Marmorierten Baumwanze im 
Ursprungsland Asien vergesellschaftete Eiparasitoide, T. japo-
nicus und T. mitsukurii, wurden in Europa erstmals 2017 so‑
wohl in Italien (T. japonicus und T. mitsukurii) als auch in der 
Schweiz (T. japonicus) nachgewiesen und 2020 dann auch in 
Deutschland (T. japonicus) (Peverieri et al., 2018; Stahl et al., 
2019b; Scaccini et al., 2020; Dieckhoff et al., 2021) (Abb. 6). 
Es ist davon auszugehen, dass diese Eiparasitoide zusammen 

Abb. 6. Eiparasitoid Trissolcus japonicus („Samuraiwespe“). Ein 
Männchen von T. japonicus (Hymenoptera: Scelionidae) kurz nach 
dem Schlupf auf einem Eigelege der Marmorierten Baumwanze 
(Hemiptera: Pentatomidae) (Bildautor: Olaf Zimmermann, LTZ).
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mit ihrem Wirt verschleppt wurden. Mit Parasitierungsraten 
von bis zu 70 % ist T. japonicus im Ursprungsland ein wichti‑
ger Gegenspieler von H. halys und zeigt auch in seinen neuen 
Ausbreitungsgebieten bereits hohe Parasitierungsraten ge‑
genüber einheimischen Eiparasitoiden auf (Yang et al., 2009; 
Talamas et al. 2013; Zapponi et al., 2021).

In einem vom BMEL-geförderten Verbundprojekt „Monito‑
ring und Modellierung klimasensitiver Schaderreger (Pro‑
gRAMM)“ (Laufzeit: 04/2021-01/2022, FKZ: 2818713A19) 
wurden exemplarisch verschiedene invasive Schadinsekten 
kartiert und deren potentielle Ausbreitung modelliert (Hess 
et al., 2020). Das Projekt hat die Kartierung von H. halys und 
N. viridula in Deutschland maßgeblich vorangebracht und 
konnte für die Marmorierte Baumwanze die Verbreitung vom 
Erstnachweis 2011 in Konstanz am Bodensee (Heckmann, 
2012) bis nach Hamburg im Jahr 2018 dokumentieren (s. 
auch: https://www.neobiota-hamburg.de/de/arten). In die‑
sem Projekt wurde ein deutschlandweites Monitoring-Netz‑
werk aufgebaut, auf das für Forschungsarbeiten zum Auftre‑
ten der invasiven Baumwanzen als Schädlinge in Obstkultu‑
ren und der Suche nach natürlichen Gegenspielern aufgebaut 
werden kann.

In dem, in diesem Frühjahr begonnenen, vom BMEL-geför‑
derten Verbundprojekt „Entwicklung biologischer Pflanzen‑
schutzstrategien gegen invasive nicht-geregelte Wanzenarten 
mit hohem Schadpotential (BC-InStink)“ (Laufzeit: 04/2021-
03/2024, FKZ: 2818713A19) werden spezifische Pflanzen‑
schutzstrategien gegen H. halys und N. viridula im Obstbau 
untersucht und entwickelt. Grundlage der Strategien soll der 
Einsatz natürlicher Gegenspieler sein. An diesem Verbund‑
projekt sind das LTZ Augustenberg (Gesamtkoordination), das 
JKI Dossenheim sowie die Fa. Katz Biotech AG beteiligt. Im 
Rahmen des mehrere Versuchsanlagen und Praxisbetriebe 
umfassenden Monitorings sowie mittels Bonituren und Aus‑
bringung von Ködereigelegen an verschiedenen Standorten 
im Verbreitungsgebiet der Schadwanzen wird die Verbreitung 
von natürlichen Gegenspielern der Schadwanzen in Raum 
und Zeit untersucht. Ziel ist die Massenzucht geeigneter Ge‑
genspieler für die kommerzielle Anwendung im Rahmen bio‑
logischer Pflanzenschutzstrategien. Weiterhin werden Studi‑
en durchgeführt, um wanzentypische Schäden von anderen 
in Obstanlagen häufig auftretenden Schadbildern abgrenzen 
zu können.

Ausblick
Für die vorgestellten invasiven Schadinsekten im Obst be‑
steht aufgrund von derzeit fehlenden (Stinkwanzen) bzw. nur 
in geringem Umfang zugelassenen und bedingt wirksamen 
(Kirschessigfliege) Insektiziden umfassender Bedarf an For‑
schungsprojekten zur Entwicklung von alternativen, effizien‑
ten und nachhaltigen Regulierungsmechanismen. Vor dem 
Hintergrund des zunehmenden Wegfalls von Wirkstoffen im 
Zuge der sich EU-weit verschärfenden Zulassungsbedingun‑
gen (z. B. Anwenderschutz, cut off-Kriterien, Ökotoxizität), 
der geänderten Pflanzenschutz-Anwendungsverordnung, 
des bundesweiten Aktionsprogrammes zum Insektenschutz 
und der entsprechenden Änderungen im Naturschutzgesetz, 

sowie des Risikos einer Resistenzbildung der Schadinsekten 
gegen die wenigen verbliebenen Wirkstoffe, liegt die Zukunft 
der Schädlingsbekämpfung im biologischen Pflanzenschutz. 
Die Entwicklung entsprechender Pflanzenschutzstrategien 
ist daher unumgänglich für eine langfristige Regulierung der 
Populationen invasiver Schädlinge in allen Kulturbeständen. 
Dabei werden Strategien des biologischen Pflanzenschutzes 
in Kombination mit kulturspezifischen pflanzenbaulichen und 
anbautechnischen Maßnahmen zur Anwendung kommen. Es 
besteht aktuell dringender Forschungsbedarf, die bereits er‑
arbeiteten biologischen und IP-Strategien mit Hilfe von kon‑
kreten, z. T. regional abgestimmten Maßnahmenkatalogen 
umzusetzen und dies wissenschaftlich zu begleiten.

Erklärung zu Interessenskonflikten
Die Autorinnen und Autoren erklären, dass keine Interessens‑
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Zusammenfassung
In Anbetracht der hohen gesellschaftlichen Forderungen 
nach nachhaltigen und umweltschonenden Pflanzenschutz-
verfahren, stellt das Sprühen von RNA-basierten Wirkstoffen 
eine innovative und vielversprechende Alternative zu konven-
tionellen chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln dar. 
Dabei vermitteln die sequenzspezifischen und somit maßge-
schneiderten RNAs nicht nur eine hohe Selektivität, sondern 
lassen sich zudem sehr schnell adaptieren. Dadurch sind sie, 
verglichen mit der langwierigen, herkömmlichen Wirkstoff-
entwicklung, schneller verfügbar. Trotz der vielfältigen Vor-
teile und des dringenden Bedarfs an Alternativen, stehen wir 
erst am Anfang des Transfers von RNA Sprays ins Freiland. Hier 
diskutieren wir die damit verknüpften wissenschaftlich-tech-
nischen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Herausforde-
rungen. Zudem zeigen wir die offenen Forschungsfragen auf, 
die es zu adressieren gilt, um RNA-basierte Pflanzenschutz-
mittel zeitnah zu etablieren. Zuletzt führen wir aktuelle Bei-
spiele zu innovativen Lösungsansätzen aus der Forschung an, 
die die Weiterentwicklung von RNA Sprays für die Kontrolle 
von Schadinsekten in der Pflanzenproduktion zum Ziel haben. 
Teile dieses Artikels wurden bereits in einem breiter angeleg-
ten englischsprachigen Übersichtsartikel (Rank & Koch 2021) 
dargestellt und werden hier in einen detaillierteren Kontext 
eingebettet. Durch die Übersetzung ins Deutsche sollen sie 
zudem einem erweiterten Leserkreis zugänglich gemacht 
werden.

Stichwörter
RNAi, RNA Spray, RNAi-basierter Pflanzenschutz, nachhalti-
ger Pflanzenschutz, RNA Biopestizide

Abstract
Under the perspective of high social demands for sustaina-
ble and environmentally friendly crop protection, RNA sprays 

represent an innovative and promising alternative to con-
ventional synthetic pesticides. Due to sequence specificity, 
custom-made RNAs not only provide high selectivity but can 
also be easily adapted to target different species. Conse-
quently, they can be available more quickly compared to the 
time-consuming development of conventional synthetic pes-
ticides. Despite the multiple benefits and the desperate need 
for alternatives, field application of RNA sprays is still in its 
infancy. Here, we discuss the challenges resulting from scien-
tific-technical, social and economic demands. In addition, we 
identify open research questions that need to be addressed 
to establish RNAi-based products in a timely manner. More-
over, we highlight recent examples of innovative solutions, 
which could inspire further optimization of RNA sprays for the 
control of insect pests in the field. Parts of this article have 
already been presented in a broader review article (Rank & 
Koch 2021) and are embedded here into a more detailed con-
text. The presentation in German should also make them ac-
cessible to a broader readership.

Keywords
RNAi, RNA Spray, RNAi-based plant protection, sustainable 
plant protection, RNA Biopesticides

Aktuelle Herausforderungen: Pflanzen-
schutz versus Insektenschutz?
Kulturpflanzen werden von einer Vielzahl tierischer Schädlin-
ge attackiert. Die durch Arthropoden (Insekten und Milben) 
herbeigeführten jährlichen Ernteverluste werden auf 18-20 % 
(> 470 Milliarden USD) geschätzt (Sharma et al., 2017). Neben 
konventionellen Pflanzenschutzmaßnahmen, wie dem Ein-
satz chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel, sind alter-
native Kontrollstrategien erforderlich, vor allem im Hinblick 
auf den Umweltschutz und die ständig ansteigenden Zahlen 
von Resistenzen vieler Schadinsekten gegenüber zugelasse-
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nen Wirkstoffen (Alyokhin et al., 2008; Van Leeuwen et al., 
2010; Kwon et al., 2016).

Die Einschränkung verfügbarer insektizider Wirkstoffe und 
Pflanzenschutzmittel (z. B. durch das Verbot der Neonicotinoi-
de) verschärft das Problem, da Wirkstoffe nur noch bedingt 
rotiert werden können. Insbesondere vor dem Hintergrund 
des drastischen Biodiversitätsverlustes gewinnt die Forde-
rung nach einer pestizidfreien Landwirtschaft zum Schutz von 
Nichtzielorganismen und der Umwelt an Bedeutung. Dabei 
wird der Einsatz von chemisch-synthetischen Pflanzenschutz-
mitteln als eine der wichtigsten Ursachen des Artensterbens 
gesehen (Wagner et al., 2021). Vor diesem Hintergrund gilt 
es neue, innovative Konzepte und Strategien für eine nach-
haltigere Pflanzenproduktion zu entwickeln. Der Schutz der 
Biodiversität hat dabei höchste Priorität und ist von größter 
gesellschaftspolitischer Relevanz. Er ist Ziel landes1-, bundes2- 
EU3,4- und UN5,6-weiter Bioökonomiestrategien und des Euro-
päischen „Green Deal“7. Dafür soll der Einsatz chemisch-syn-
thetischer Pflanzenschutzmittel in der Europäischen Union 
bis 2030 um 50 % reduziert werden. Um diese Ziele zu errei-
chen, bedarf es innovativer Lösungsansätze und Alternativen, 
wobei RNA Interferenz (RNAi)-basierte Methoden als beson-
ders vielversprechend gelten (OECD, 2020).

RNAi bezeichnet Genregulationsmechanismen, bei denen 
kurze, nicht-kodierende RNA-Moleküle, die Expression kom-
plementärer Zielgene unterdrücken (gene silencing). Dabei 
beruht das Prinzip RNAi-basierter Pflanzenschutztechnologi-
en auf dem molekularen Mechanismus des post-transkriptio-
nellen gene silencing (Abb. 1).

Erhalt der Biodiversität als Ziel: 
RNA-Wirkstoffe als Alternative zu che-
mischem Pflanzenschutz
Sequenzbasierte Wirkstoffe wie RNAs stellen insbesondere 
hinsichtlich ihrer Spezifität und der damit verbundenen Scho-
nung von Nichtzielorganismen eine vielversprechende Alter-
native zu chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln dar. 
Zahlreiche Studien konnten die Effektivität RNAi-basierter 
Pflanzenschutztechnologien zur Kontrolle von Pathogenen 
und Schadinsekten in der Landwirtschaft und im Gartenbau 
bereits eindrucksvoll unter Beweis stellen (Überblick sie-
he: Koch & Kogel, 2014; Gaffar & Koch, 2019; Rank & Koch, 
2021). Mithilfe dieser Technologie lassen sich Schadinsekten 
mit einer Wirksamkeit von durchschnittlich 50 % kontrollie-
ren (max. Effektivität >80 %) (Koch & Wassenegger, 2021).

Diese Faktoren haben die Entwicklung RNAi-modifizierter 
Pflanzen bis zur Marktreife vorangetrieben (De Schutter 

 1 Landesstrategie: Ministerium für Ernährung, Ländlichen Raum und Ver-
braucherschutz Baden-Württemberg (baden-wuerttemberg.de)

 2 Nationale Bioökonomiestrategie | Bioökonomie.de (biooekonomie.de)
 3 A sustainable bioeconomy for Europe – Publications Office of the EU (eu-

ropa.eu)
 4 Biodiversitätsstrategie für 2030 (europa.eu)
 5 Sustainable Food and Agriculture | Food and Agriculture Organization of 

the United Nations (fao.org)
 6 Report of the Open-ended Working Group on the Post-2020 Global Biodi-

versity Framework on its second meeting (cbd.int)
 7 Europäischer Grüner Deal | EU-Kommission (europa.eu)

et al., 2022). Das erste Produkt, der „SmartStax Pro“ Mais 
(Mon87411, Bayer) wurde 2017 von den US-Behörden und 
zuletzt 2021 auch von den chinesischen Behörden zugelas-
sen. Dieser gentechnisch veränderte Mais exprimiert einer-
seits das CP4-EPSPS-Protein, welches eine erhöhte Toleranz 
gegenüber glyphosathaltigen Herbiziden bedingt und ande-
rerseits das aus Bacillus thuringiensis (Bt) stammende Cry-
3Bb1-Protein sowie eine doppelsträngige RNA (DvSnf7-dsR-
NA), welche Resistenz gegen Maiswurzelbohrer (Diabrotica 
spp.) verleihen. „SmartStax Pro“ wird Landwirten in den USA 
ab 2022 zur Verfügung stehen. In Europa hat der „SmartStax 
Pro“ Mais eine Marktzulassung für alle Verwendungszwecke 
(bspw. Einfuhr von Mon8741-haltigen Produkten) außer dem 
Anbau8.

Während der Anbau und der Verzehr von GV-Pflanzen in wei-
ten Teilen der Welt (USA, Brasilien, Argentinien, Kanada und 
Indien) etabliert ist (91 % des globalen GVO-Anbaus), findet 
in Europa, mit Ausnahme von Spanien und Portugal, kein 
Anbau von gentechnisch veränderten Kulturpflanzen statt9. 

 8 Genetically Modified Organisms (europa.eu)
 9 Global Status of Commercialized Biotech/GM Crops: 2019 – ISAAA Brief 

55-2019 | ISAAA.org

Abb. 1. Das RNAi-vermittelte post-transkriptionelle gene silencing 
(PTGS) beginnt mit der Zerlegung eines doppelsträngigen Vorläu-
fer-dsRNA-Moleküls in kleine, 21-24 Nukleotide (nt) kurze small inter-
fering (si)RNA Duplets durch ein RNAseIII-ähnliches Enzym genannt 
Dicer (DCL). Das PTGS findet im Zytoplasma der Zelle statt, wo die 
doppelsträngigen siRNAs in einen sogenannten RNA-induced silen-
cing complex (RISC) inkorporiert werden. Dieser Multienzym-Kom-
plex beinhaltet ein als Argonaute bezeichnetes Protein, welches 
sowohl über eine RNA-Binde-Domäne als auch über endonukleoly-
tische Aktivität verfügt. In einer ATP-abhängigen Reaktion wird die 
siRNA durch RISC entwunden, woraus ein als sense und ein als anti-
sense bezeichneter Strang hervorgehen. Während der sense-Strang, 
welcher sequenz-identisch mit der zelleigenen mRNA ist, degradiert 
wird, verbleibt der antisense-Strang an den RISC gebunden und kann 
nun via komplementärer Basenpaarung spezifisch an endogene 
Ziel-Transkripte binden und deren Degradierung einleiten. Created 
with Biorender.com.

https://biorender.com/
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Neben gesellschaftlichen Vorbehalten kommt hinzu, dass 
die Generierung von GV-Pflanzen sehr kompliziert ist und 
deren Zulassung immense Kosten verursacht. Insbesondere 
deshalb ist die exogene, GVO-freie Applikation von dsRNA so 
erstrebenswert. Bei dem sogenannten „spray-induced gene 
silencing“ Verfahren (Koch et al., 2016; Wang et al., 2016) 
werden vor allem doppelsträngige RNAs (dsRNAs), die RNAi 
auslösen, auf Pflanzen gesprüht. Diese dsRNAs werden dann 
durch Schaderreger direkt gefressen oder es werden aus den 
Wirtspflanzen dort gebildete siRNAs aufgenommen (Abb. 2), 
wodurch das RNAi-vermittelte gene silencing im Zielorganis-
mus dessen Tod oder Schwächung bewirkt.

Dabei wird das Prinzip der exogenen dsRNA- und siRNA-Ap-
plikation (z. B. durch Injektion oder Verfütterung) gegen ver-
schiedene Organismen (darunter Schadinsekten und Milben) 
seit vielen Jahren routinemäßig beispielsweise zur Aufklä-
rung von Genfunktionen oder zur Identifizierung geeigneter 
RNAi-Zielgene für den Pflanzenschutz (oftmals in Hochdurch-
satzverfahren) angewandt (Lü et al., 2020; Máximo et al., 
2020; Mehlhorn et al., 2020).

Beim Sprühen von dsRNA differenziert man im Hinblick auf 
die unterschiedlichen Ernährungsweisen von Schadinsekten 
(stechend-saugend vs. kauend-beißend) im Wesentlichen 
zwischen zwei Expositionsrouten. RNA-Wirkstoffe, welche 
vor allem dahingehend modifiziert wurden, dass sie eine 
hohe Oberflächenstabilität und -anhaftung zeigen, können 
dabei als besonders wirksam gegen blattfressende Schadin-
sekten (bspw. Kartoffelkäfer) gesehen werden. Im Gegen-
satz dazu müssen gegen stechend-saugende Schadinsekten 
(bspw. Blattläuse oder Zikaden) gerichtete dsRNAs/siRNAs 
so optimiert werden, dass eine bestmögliche Aufnahme ins 
Blattinnere (Apoplast/Interzellularraum) sowie eine zelluläre 
Aufnahme (Phloem und Xylem) und eine systemische Aus-
breitung in der Pflanze gewährleistet ist. Diese RNA-Wirk-
stoffe müssen zunächst vor dem Abbau durch pflanzeneigene 
Ribonukleasen geschützt werden, um eine möglichst langan-
haltende Persistenz entlang der Transportwege innerhalb 
der Pflanze zu garantieren, bevor sie beispielsweise durch 
pflanzensaftsaugende Schadinsekten aufgenommen werden. 
Mit Aufnahme in den Zielorganismus, muss der RNA-Wirk-
stoff wenigstens so lange stabil sein und vor Abbau geschützt 
werden, bis er an seinen Wirkungsort, d. h. die Ziel-mRNA 
in den Insektenzellen gelangt ist. Derzeit versuchen Wissen-

schaftler*innen daher, sukzessive verschiedenste Parameter 
zu optimieren, um die RNA Spray Technologie kontinuierlich 
praxistauglicher zu machen, d. h. zugunsten höherer Effekti-
vität und Selektivität weiterzuentwickeln. In diesem Zusam-
menhang ist das größte Potential sicher im Bereich der For-
mulierung und der Darreichungsform zu erwarten.

Aktuelle Beispiele und Überlegungen 
zum Einsatz von RNA Sprays gegen 
Schadinsekten
Eine kürzlich veröffentlichte Studie dokumentiert die Effekti-
vität von RNA Sprays gegen Henosepilachna vigintioctopunc
tata („Hadda beetle“) (Wu et al., 2021), einer herbivoren Ma-
rienkäferart, die beispielsweise in Indien eine Rolle als Schäd-
ling vor allem an Nachtschatten- und Kürbisgewächsen spielt. 
Das Sprühen von in E. coli hergestellten dsRNAs, die gegen 
die für einen Ecdyson-Rezeptor (EcR-Gen) des Marienkäfers 
kodierende mRNA gerichtet waren, war auf Kartoffelpflanzen 
sehr effizient. Durch die Applikation nahm die Mortalität der 
Marienkäferlarven zu, wodurch eine deutliche Reduktion der 
Blattschäden erreicht wurde (Wu et al., 2021). Zwei weite-
re Studien bestätigten den erfolgreichen Einsatz der RNAi 
Technologie gegen H. vigintioctopunctata und unterstreichen 
das Potential RNAi-basierter Wirkstoffe als eine nachhaltige 
Alternative zum konventionellen chemischen Pflanzenschutz 
bei der Kontrolle von Schadinsekten (Lü et al., 2020, 2021).

Ein weiterer Schädling, der durch RNA Sprays effektiv be-
kämpft werden kann, ist der Kartoffelkäfer, Leptinotarsa 
decemlineata (Mehlhorn et al., 2020), eines der wirtschaftlich 
bedeutsamsten Schadinsekten an Kartoffeln (Hare, 1990). Im 
Fokus der 2020 veröffentlichten Studie stand der Vergleich 
der RNAi Sensitivität 14 verschiedener L. decemlineata Po-
pulationen aus Europa (Deutschland, Niederlande, Portugal, 
Spanien, Italien, Ungarn, Ukraine, Rumänien). Interessanter-
weise fanden die Autoren auf Populationsebene nur eine ge-
ringe Variabilität der durch RNAi verursachten Phänotypen. 
Lediglich eine spanisch-stämmige Population zeigte eine er-
höhte Widerstandfähigkeit gegenüber der RNA Applikation, 
wobei die Käfer dennoch molekular responsiv waren; das 
heißt die Expression des Zielgens Actin war mit ca. 80%iger 
Verminderung vergleichbar mit dem Transkriptlevel der übri-

Abb. 2. Prinzip Spray-induced gene 
silencing. Created with BioRender. 
com
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gen analysierten Kartoffelkäfer-Genotypen (Mehlhorn et al., 
2020). Diese Studie liefert damit erste, wertvolle Erkennt-
nisse zur Variation von RNAi auf Populationsebene und ver-
spricht eine universelle Anwendbarkeit von RNA-Biopestizi-
den auf alle Populationen eines Schaderregers. Gleichzeitig 
verspricht die Studie die Übertragbarkeit auf Schadinsekten 
vom Labor ins Freiland. In diesem Zusammenhang dokumen-
tiert eine kürzlich veröffentliche Studie die Wirksamkeit einer 
490 bp dsRNA, welche die Proteasom Untereinheit Beta Typ 
5 des Kartoffelkäfers targetiert (Rodrigues et al., 2021). Diese 
Studie ist nicht nur ein weiterer Beleg für die Effektivität von 
RNA Sprays, vielmehr handelt es sich um das erste marktreife 
RNA Biopestizid überhaupt. Die vom Unternehmen Green-
Light Biosciences entwickelte dsRNA „Ledprona“ befindet 
sich aktuell in der Begutachtung durch die Environmental 
Protection Agency (EPA, USA), wobei GreenLight Biosciences 
das Testen des Ledprona Wirkstoffes (CAS No. 2433753-68-3) 
an Kartoffeln in Freilandversuchen in 11 Bundesstaaten der 
USA im Zeitraum von einem Jahr (Beginn 01. April 2022) be-
antragt hat10.

Exogen applizierte RNAs werden zunächst über die Blätter 
der Nahrungspflanzen aufgenommen, bevor sie sich dort 
über das Vaskulargewebe weiter verteilen (Koch et al., 2016; 
Biedenkopf et al., 2020). Dieser Umstand legt nahe, dass vor 
allem an Blättern fressende oder saugende Schadinsekten 
mit gesprühten RNAs effizient kontrolliert werden können 
(Abb. 3).

Um auch Schadinsekten beispielsweise an Knospen, Blüten 
oder Ähren bekämpfen zu können, ist daher die Frage ent-
scheidend, inwiefern auch andere Pflanzenorgane gesprühte 
RNAs aufnehmen oder ob blattapplizierte RNAs in andere Tei-
le der Pflanze transportiert werden oder sich dort ggf. sogar 
anreichern. Dies ist relevant, da eine Vielzahl wichtiger Schad-
insekten auch Blüten oder Früchte befallen. In diesem Zu-
sammenhang konnte eine 2021 veröffentlichte Studie zeigen, 
dass die Verfütterung von mit dsRNA-beschichteten Raps-
knospen die Überlebensrate des Rapsglanzkäfers Brassico
gethes aeneus erheblich beeinträchtigte (Willow et al., 2020).

Im Vergleich zur systemischen Applikation, ist die Aufnahme 
von mit RNA besprühten Pflanzengeweben wahrscheinlich 
unmittelbarer zu realisieren, da hier die technische Heraus-
forderung auf die Gewährleistung der RNA Stabilität und die 
Adhärenz auf der Pflanzenoberfläche beschränkt ist. Dabei 

 10 Federal Register, Volume 86 Issue 116 (Monday, June 21, 2021) (govinfo.gov)

müssen die RNAs vor Umwelteinflüssen, wie beispielsweise 
Abbau durch UV-Strahlung oder Abwaschen durch Regen ge-
schützt werden. Die weit größere Herausforderung besteht 
darin, exogen applizierte RNAs zusätzlich nach Aufnahme in 
die Pflanze und in den Zielorganismus zu stabilisieren. Außer-
dem muss gewährleistet sein, dass sowohl ausreichend RNA 
in die pflanzlichen/tierischen Zellen aufgenommen wird als 
auch anschließend frei im Cytoplasma vorliegt (endosomal 
escape). Deshalb müssen die zugrundeliegenden molekula-
ren Mechanismen genau verstanden werden, um Strategien 
zur Optimierung, beispielsweise Formulierungen, daraus ab-
zuleiten.

Die Bekämpfung von stechend-saugenden Insekten durch 
RNA Sprays erfordert die Aufnahme in die pflanzlichen Zel-
len und die systemische Verteilung der RNA über das Phloem 
(Abb. 3). In diesem Zusammenhang konnte nach Sprühen 
einer fluoreszenzmarkierten dsRNA auf Gerstenblätter und 
anschließender Konfokalmikroskopie der Blattlängsschnit-
te die applizierte RNA in Parenchymzellen des Phloems, 
Geleitzellen und Mesophyllzellen sowie in Trichomen und 
Spaltöffnungen gefunden werden (Koch et al., 2016). Obwohl 
verschiedene Studien den systemischen Transport gesprüh-
ter RNAs nachweisen konnten (Koch et al., 2016; Konakalla 
et al., 2016; Kaldis et al., 2018; Biedenkopf et al., 2020), ist 
weiterhin unklar, inwiefern Verdünnungseffekte der trans-
portierten RNAs deren Wirksamkeit beeinträchtigen. Deshalb 
ist es besonders relevant, dass die Transportrouten aufgeklärt 
werden, um zu klären, ob beispielsweise die Konzentration 
von Phloem-lokalisierten RNAs ausreicht, um nach Aufnah-
me durch phloemsaftsaugende Schadinsekten wie Blattläuse 
ein gene silencing zu induzieren. In diesem Zusammenhang 
konnte bereits gezeigt werden, dass das Sprühen von dsRNA 
gegen das SHP-Gen der Getreideblattlaus Sitobion avenae, 
eine RNAi-bedingte 50%ige Reduktion der mRNA Transkript-
menge des Zielgens zur Folge hatte (Biedenkopf et al., 2020). 
Allerdings wurden diese Experimente an abgeschnittenen 
Gerstenblättern durchgeführt, wobei die Blattläuse nur weni-
ge Zentimeter von der RNA Applikationsstelle entfernt saug-
ten. Demzufolge war die lokale Konzentration der RNA ver-
mutlich entsprechend hoch und nicht repräsentativ für RNA 
Konzentrationen weiter weg von der Applikationsstelle (ent-
fernte Blattetagen, Stängel und Wurzeln). Umso entscheiden-
der sind Beobachtungen aus der gleichen Studie, dass sich 
die gesprühte RNA innerhalb von drei Tagen nach Applikation 

Abb. 3. Vergleich RNA Aufnahme 
zwischen verschiedenen Typen 
der Nahrungsaufnahme. Created 
with BioRender.com
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auf Gerstenblätter über die Stängel bis zum Wurzelgewebe 
verteilte (Biedenkopf et al., 2020). Dies ist besonders rele-
vant für die Bekämpfung von wurzelfressenden bodenbürti-
gen Schaderregern, da die direkte Bodenapplikation von RNA 
bislang immer deren unmittelbaren Abbau zur Folge hatte 
(Dubelman et al., 2014; Parker et al., 2019; Bachman et al., 
2020; Qiao et al., 2021). Dennoch ist auch hier fraglich, inwie-
fern der systemische Transport und die damit einhergehende 
Verdünnung eine mehrmalige RNA Applikation notwendig 
machen könnte. Angesichts dieser Unklarheiten plädieren 
einige Wissenschaftler*innen dafür, Symbiosen von Pflanzen 
und Bakterien zu nutzen und postulieren, dass biotechnolo-
gisch modifizierten Symbionten als Vektoren zur dauerhaften 
dsRNA Produktion in Pflanzen eingesetzt werden könnten 
(Whitten et al., 2016; Whitten & Dyson, 2017).

Es ist wichtig zu betonen, dass auch die Bekämpfung von 
stechend-saugenden Schadinsekten durch RNA Sprays nicht 
zwangsläufig die Aufnahme der RNA in die Nahrungspflanzen 
erfordert (Thairu et al., 2017; Niu et al., 2019; Linyu et al., 
2021). Aufgrund von Schwierigkeiten bei der oralen Verab-
reichung von dsRNA an Blattläuse haben Wissenschaftler*in-
nen eine Methode zur RNAi-Induktion in der Erbsenblattlaus 
Acyrthosiphon pisum entwickelt, die auf dem Besprühen der 
Blattläuse selbst beruht (Niu et al., 2019). Ähnliches wurde in 
einer kürzlich publizierten Studie gezeigt (Linyu et al., 2021). 
Die Autoren verwendeten eine Nanopartikel-basierte Tech-
nologie, sogenannte Nanocarrier SPc (Star Polycation) für 
eine verbesserte transdermale Passage und effizientere Auf-
nahme in die Zielzellen der Blattlaus Aphis gossypii (Linyu et 
al., 2021). Beide Studien implizieren eindrucksvoll die Sensi-
tivität und Effektivität von RNA-Blattlaussprays, wodurch eine 
Aufnahme in die Pflanze (und damit die Ungewissheit über 
Persistenz, Perfusionsgrad und Verdünnung) obsolet wird. 
Möglicherweise stellen derartige Verfahren einen vielverspre-
chenden Ansatz für die direkte Behandlung eines Blattlaus-
befalls dar, wenngleich weniger zweckmäßig als Präventiv-
maßnahme. Trotz des Potenzials muss zunächst untersucht 
werden, inwieweit Blattlaussprays unter Realbedingungen 
wirksam sind und inwiefern sich dieser Ansatz (transdermale 
Formulierungen) auf andere Schadinsekten übertragen lässt 
oder sich von anderen Kontaktinsektiziden abgrenzt. Darüber 
hinaus könnte die Entwicklung von Formulierungen, welche 
die Steuerung der transdermalen Passage vielleicht sogar in 
einem schädlingsspezifischen Kontext ermöglichen, im Kon-
text der Selektivität zur Vermeidung von Off-Target-Effekten 
sehr interessant sein.

Vom Labor ins Freiland: Neue Herausfor-
derungen erfordern innovative Lösungs-
ansätze
Der Mangel an zuverlässigen Daten aus Freilandversuchen 
oder unter simulierten Freilandbedingungen erschwert Vor-
hersagen zur Effektivität von RNA Sprays im Freiland. Aus 
diesem Grund werden verschiedene Szenarien angenommen 
und neue Herausforderungen der Applikation von RNA unter 
Realbedingungen antizipiert. Dabei sind verschiedene Aspek-
te miteinander verknüpft. Zum Beispiel werden die Konzen-
trationen der zu sprühenden RNA Wirkstoffe je nach Pflan-

zenspezies variieren, weil bestimmte Pflanzeneigenschaften 
die RNA Aufnahme und Stabilität (z. B. Cuticula, Stomatadich-
te) sowohl begünstigen als auch erschweren werden. Davon 
wird nicht nur die Auftragsmenge, sondern vielmehr auch die 
Applikationshäufigkeit abhängen, was sich unmittelbar auf 
die Kostenkalkulation auswirken wird. Außerdem werden die 
jeweiligen Standort- und Umweltbedingungen die Wirksam-
keit unmittelbar beeinflussen. Des Weiteren unterscheiden 
sich im Freiland gewachsene Pflanzen deutlich von Pflanzen, 
die unter kontrollierten Bedingungen angezogen wurden. 
Dabei ist es sehr wahrscheinlich, dass Unterschiede in Mor-
phologie, Physiologie bis hin zur (Epi)Genetik die Sensitivität 
gegenüber RNA Sprays beeinflussen. All dies sind Zusammen-
hänge, die wir gerade erst beginnen, zu verstehen.

Weitere Herausforderungen liegen in der Ökonomie und Wirt-
schaftlichkeit dieser neuen Technologie im Vergleich zu her-
kömmlichen Pflanzenschutzmitteln. Bis vor wenigen Jahren 
kostete bereits die Produktion von wenigen Gramm dsRNA 
über 100.000 US-Dollar. Seitdem sind die Synthesekosten 
drastisch gesunken. Aktuellen Schätzungen zufolge wird es 
schon bald möglich sein, dsRNA für unter zwei US-Dollar pro 
Gramm zu produzieren11. Damit ist aber noch nicht garantiert, 
dass RNA Sprays mit den Preisen gängiger Pflanzenschutzmit-
tel konkurrieren können. Der Preis für gängige Fungizide bei 
einmaliger Anwendung liegt bei ca. 17 bis 55 US-Dollar/ha. 
Für eine effektive Behandlung sind in Laborversuchen (Gers-
te-Fusarium) eine Menge von 10 μg dsRNA für eine Fläche 
von 50 cm2 nötig. Würde man diese Aufwandsmenge auf 
einen Hektar Fläche hochrechnen, wären ca. 20 g dsRNA 
erforderlich. Bei Produktionskosten von 2 US-Dollar/g wür-
de der Preis für eine einmalige Spritzanwendung mit reiner 
(nicht-formulierter) dsRNA somit bei ca. 40 US-Dollar/ha, und 
damit vergleichbar zu gängigen Fungiziden, liegen. Wäre eine 
längere Schutzwirkung (bis zu 3 Wochen) durch spezifische 
Formulierungen (bspw. BioClay (Mitter et al., 2017) gegeben, 
könnte sich der Einsatz von RNA Sprays sogar als rentabler 
herausstellen, da gängige Fungizide gegen viele Schaderre-
ger keinen Langzeitschutz bieten. Bestenfalls gelingt es, die 
Herstellungskosten der RNA Wirkstoffe weiter zu reduzieren, 
sodass Auftragsmenge und -häufigkeit (abhängig von Kultur 
und Erreger) sowie Rentabilität im Vergleich zu chemisch-syn-
thetischen Pestiziden sogar günstiger werden.

Allein die Senkung der Produktionskosten wird jedoch nicht 
ausreichen, da auch die Menge an ausgebrachter RNA mi-
nimiert werden soll, um mögliche Risiken für Umwelt, An-
wender oder Verbraucher zu vermeiden. Deshalb ist es ent-
scheidend, dass wir die Mechanismen und Faktoren, die die 
Aufnahme, den Transport, die Stabilität und den Abbau von 
gesprühten RNAs bestimmen, möglichst detailliert aufschlüs-
seln. Damit können wir nicht nur die Effektivität erhöhen, 
sondern vielmehr präzise die erforderliche Mindestkonzen-
tration ermitteln. Hierbei wird vor allem die Entwicklung in-
novativer Formulierungen der Wirkstoffe in Abhängigkeit von 
der Kulturpflanze und dem zu bekämpfenden Schaderreger 
einen entscheidenden Beitrag leisten.

Mit Hilfe neuester Formulierungen werden RNAs verkapselt, 
wodurch eine gerichtete Aufnahme in die Zielzellen (der 

 11 http://www.globalengage.co.uk/pgc/docs/PosterMaxwell.pdf
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Pflanze und/oder des Schaderregers) und die Freisetzung im 
Zellinneren ermöglicht wird. Dabei sind Formulierungen zur 
Verkapselung oder zum Verpacken von RNA besonders ele-
gant, weil sie auf vielfältige Weise für verschiedene Problem-
stellungen ggf. eine unmittelbare Lösung bieten. Zunächst 
werden die RNAs vor schädigenden Umweltfaktoren (z. B. 
UV-Strahlung) abgeschirmt, wodurch sich ihre Langlebigkeit 
im Vergleich zu „nackten“ RNAs wesentlich erhöht (Rank & 
Koch 2021). In diesem Kontext können auch Organismen auf 
eine duale Weise genutzt werden. Transformierte Zellen von 
E. coli werden beispielsweise nicht nur für die kostengünsti-
ge Produktion von dsRNA verwendet, sondern stellen gleich-
sam auch eine Schutzhülle für die produzierte RNA dar (Lü et 
al., 2020; Máximo et al., 2020; Wang et al., 2021; Wu et al., 
2021). Bei ausreichender Kapselgröße, kann zudem auch die 
Aufnahme von dsRNA in die Pflanze verhindert werden. Da-
mit kann die Prozessierung der dsRNA durch pflanzliche Dicer 
(Endonuklease) umgangenen werden, was in einigen berich-
teten Fällen eine Steigerung der Effektivität zur Folge hatte. 
Zum Beispiel resultierte die Expression von dsRNA in Chloro-
plasten (Dicer-freie Organellen) gegen das ß-Actin Gen von 
L. decemlineata in einer gesteigerten Mortalität der Larven 
(Zhang et al., 2015). Auch bei der Kontrolle des Getreidepil-
zes Fusarium graminearum hat sich gezeigt, dass die Aufnah-
me von dsRNA und deren Prozessierung durch die pilzlichen 
Dicer selbst (und nicht durch die pflanzlichen) eine wichtige 
Voraussetzung für das Silencing der Zielgene im Pilz darstellt 
(Koch et al., 2016; Gaffar et al., 2019). Darüber hinaus kann 
das Verkapseln auch nach zellulärer Aufnahme vor dem enzy-
matischen Abbau durch Ribonukleasen oder anderen desta-
bilisierenden Bedingungen (z. B. extremer pH-Wert) in der 
Pflanze und/oder dem Schadinsekt schützen. Von verschie-
denen Insekten weiß man bereits, dass sie über die Fähig-
keit verfügen, dsRNA abzubauen (Singh et al., 2017), wofür 
Nukleasen verantwortlich sind (Peng et al., 2018). Zusätzlich 
ist der Abbau von dsRNA im Darm der Insekten besonders 
hoch (Peng et al., 2018). Durch Chitosan-basierte Nanopar-
tikel konnte jedoch dsRNA vor Abbau durch Nukleasen und 
den Einflüssen des Darm-pH in Raupen des Eulenfalters Heli
coverpa armigera geschützt werden (Kolge et al., 2021). Da-
rüber hinaus können weitere dsRNAs mitverpackt werden, 
um beispielsweise Negativregulatoren des RNAi Mechanis-
mus sowie Enzyme des Fremdstoffwechsels (bspw. P450 s, 
oder ABC Transporter) herunterzuregulieren (Sharma et al., 
2021; Wang et al., 2021). Damit könnte man ebenso wie 
durch Beigabe von Nukleaseinhibitoren die Wirksamkeit ge-
sprühter RNAs erhöhen.

Weiterhin kann über die Kapsel die Blattanhaftung verbessert 
und damit das Abwaschen durch Bewässerungsmaßnahmen 
oder Regen vermindert werden. So können bisher bereits ge-
ringe Niederschlagsmengen ein fast vollständiges Abwaschen 
von Pflanzenschutzverbindungen herbeiführen (Hunsche et 
al., 2011) und somit ihre Wirksamkeit drastisch mindern. In 
diesem Zusammenhang konnte durch vorausgegangene Stu-
dien das große Potential von sogenannten Mikrogelen zur 
regenfesten Anbindung von Zielsubstanzen an Pflanzenober-
flächen bereits verdeutlicht werden (Meurer et al., 2017). In 
einem aktuell durch das Bundesministerium für Ernährung 
und Landwirtschaft-geförderten Drittmittelprojekt (Akronym: 

ho[RtikulturNA]12) sollen, um eine möglichst lang andauern-
de Schutzwirkung von applizierten RNA Biopestiziden unter 
Freilandbedingungen zu erzielen, die dsRNAs in Mikrogel-Con-
tainer verpackt werden, um diese vor äußeren Einflüssen wie 
Regen oder UV-Strahlung, aber auch RNA-abbauenden Enzy-
men (Ribonukleasen) zu schützen13.

Neben der Erhöhung der Stabilität gegenüber Umweltfak-
toren oder der vorzeitigen Prozessierung durch Dicer, kann 
durch das Verkapseln auch die Selektivität unter Freilandbe-
dingungen verbessert werden. Insbesondere die Formulie-
rung auf Nanomaterialbasis kann helfen, die Selektivität zu 
erhöhen, nicht nur durch Abschirmung der dsRNA von der 
Umwelt, sondern auch durch Bereitstellung einer zielortspe-
zifischen RNA-Freisetzung oder Selektivität, die durch Lock-
stoffe erleichtert wird, die in die Kapselhülle eingearbeitet 
werden, so dass die Kapseln nach dem attract-and-kill Prinzip 
funktionieren.

Biopestizide auf RNA-Basis? Perspekti-
ven und Prognosen
Trotz der Entwicklung von „Ledprona“ und der zahlreichen 
Proof-of-Concept-Studien, die das Potenzial von RNA Wirk-
stoffen im Pflanzenschutz verdeutlichen, ist die Anwendung 
im Freiland noch immer wenig erprobt. Damit zusammen-
hängend stehen wir vor komplexen und vielschichtigen wis-
senschaftlich-technischen (Stabilität, Selektivität und breite 
Anwendbarkeit) sowie gesellschaftspolitischen (Akzeptanz, 
Zulassung und Regulierung) Herausforderungen. Um diesen 
Anforderungen zu entsprechen, wurden erhebliche Fort-
schritte in der Weiterentwicklung von RNA Sprays erzielt, 
beispielsweise durch Nanotechnologie-basierte Formulierun-
gen, deren Entwicklung nun aufgrund der Nachfrage und dem 
Bedarf an mRNA Impfstoffen rasant voranschreitet. Davon 
kann auch der RNA Spray-basierte Pflanzenschutz profitieren, 
zumal viele der bereits verwendeten Formulierungen durch 
die medizinische Anwendung inspiriert wurden. Allerdings 
muss das Verhalten von nanoformulierten RNAs unter Real-
bedingungen noch untersucht und beurteilt werden. Außer-
dem benötigen wir dringend mehr Forschung zur Persistenz 
und Bioabbaubarkeit von gesprühten RNAs, um eine adäqua-
te Risikobewertung durchführen zu können. Zur optimalen 
Wirksamkeit sollen einerseits die RNAs möglichst stabil und 
langlebig und andererseits schnell und rückstandlos abbau-
bar sein, um die Umwelt nicht zu belasten. Hierfür bedarf es 
innovativer Lösungsansätze, welche u. a. in der Fusion oder 
dem Transfer verschiedener Technologien liegen.

Der Bedarf an neuen Verfahren zur Reduktion chemisch-syn-
thetischer Pflanzenschutzmittel und zum Schutz der Biodiver-
sität ist enorm und angesichts der immer lauter werdenden 
gesellschaftspolitischen Forderungen sollten Alternativen 
möglichst schnell verfügbar sein. Im Zuge dessen drängen 
sich etliche Fragen aus unterschiedlichen Perspektiven auf – 
hinsichtlich der Handhabung durch potenzielle Anwender*in-
nen u. a.:

 12 Themenservice: Detailansicht: Universität Hohenheim (uni-hohenheim.
de)

 13 BLE – Projektsuche
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 ͵ Wann, wie oft und in welchen Mengen müssen die RNAs 
ausgebracht werden?

 ͵ Gibt es besondere Anforderungen für die Handhabung 
und Lagerung von RNA Wirkstoffen?

 ͵ Was werden RNA Biopestizide kosten?
 ͵ Für welche Kulturen und Schaderreger werden Wirkstoffe 

verfügbar sein?

Weitere Fragen entstehen seitens der Umwelt- und Verbrau-
cherschützer*innen:

 ͵ Ist der Verzehr von RNA-behandelten Erzeugnissen unbe-
denklich?

 ͵ Werden die Lebensmittel teurer sein?
 ͵ Welche Auswirkungen hat das Sprühen von RNA für lokale 

Ökosysteme?
 ͵ Werden sich die RNAs im Boden oder im Wasser anrei-

chern?

Aus unternehmerischer Sicht:

 ͵ Was wird die Zulassung von RNA Wirkstoffen kosten?
 ͵ Wie werden diese reguliert?
 ͵ Ist mit Resistenzentwicklung zu rechnen?
 ͵ Werden RNA Wirkstoffe öffentlich akzeptiert?

Einige der Fragen oder Bedenken können wir schon heute ad-
ressieren. Zum Beispiel ob und welche Risiken vom Verzehr 
von mit RNA behandelten Lebensmitteln oder daraus gewon-
nenen Erzeugnissen ausgehen. Grundsätzlich besitzen die 
aufgenommenen RNAs genregulatorisches Potenzial, denn 
sie binden komplementäre mRNAs und interferieren mit de-
ren Translation in ein funktionelles Protein. Die Frage ist also, 
ob die RNAs im Menschen oder anderen Nichtzielorganismen 
unspezifische, nicht-intendierte sogenannte off-target Effek-
te hervorrufen können. In diesem Zusammenhang sammelte 
und beurteilte ein kürzlich publizierter Übersichtsartikel die 
Beweise für und gegen die Übertragung von mit der Nahrung 
aufgenommenen miRNAs aus Pflanzen, Fleisch und Milch und 
deren genregulatorische Funktion (Mar-Aguilar et al., 2020; 
del Pozo-Acebo et al., 2021). Die Autoren kamen zu dem 
Schluss, dass die Übertragung von miRNAs aus der Nahrung 
ins Blut nicht schlüssig und belastbar dargelegt wurde und, 
dass die Hauptursache für die kontroverse Beurteilung durch 
nicht reproduzierbare Daten zustande kommt. Derzeit stuft 
die Europäischen Behörde für Lebensmittelsicherheit (EFSA) 
das Sprühen von RNA als sicher ein (Dávalos et al., 2019). 
Die Risiken einer dysfunktionalen Genexpression ausgelöst 
durch den Verzehr von RNAi-Produkten beim Menschen sei 
gering. Das entscheidende Argument war, dass nach der ora-
len Aufnahme von RNA zu viele biologische und physikalische 
Barrieren überwunden werden müssten, weshalb es wahr-
scheinlicher ist, dass sie, bevor sie eine potenzielle off-Tar-
get mRNA binden, abgebaut werden (Schiemann et al., 2019; 
Kleter, 2020). Allerdings mangelt es bislang an wissenschaft-
lich fundierten und belastbaren Daten zur Umwelt-, Verbrau-
cher- und Anwendersicherheit von RNA Sprays, insbesondere 
deren neuartigen Formulierungen. Erste, vorläufige Daten 
zum Verbleib in der Umwelt (Persistenz und Abbaubarkeit) 
von gesprühten dsRNAs deuten auf einen schnellen Abbau, 
also geringe Persistenz nach Bodenaufnahme hin (Parker et 
al., 2019; Bachman et al., 2020).

Außerdem wurden erste, wichtige Erkenntnisse im Zusam-
menhang mit der Wahrscheinlichkeit von Resistenzbildungen 
erzielt. Eine erste Studie wurde 2018 von Monsanto (Khajuria 
et al., 2018) veröffentlicht, mit dem Ziel mögliche Resistenz-
mechanismen gegen dsRNAs in Insekten zu charakterisieren. 
Dabei wurde eine Population des Maiswurzelbohrers Diab
rotica virgifera virgifera gezielt auf eine dsRNA(DvSnf7)-Re-
sistenz selektiert. Die Resistenz manifestierte sich darin, 
dass die Tiere die Mais-exprimierte DvSnf7 dsRNA nicht über 
den Darm aufnehmen konnten. Diese Aufnahmeunfähigkeit 
war sequenzunabhängig und zeigte sich auch nach Injekti-
on der dsRNA in die Hämolymphe. Die Erkenntnisse dieser 
Studie bildeten die Grundlage zur Entwicklung des gentech-
nisch-modifizierten Mais SmartStaxPro, wobei der Resistenz-
entwicklung durch die „smarte“ Kombination verschiedener 
Wirkstoffe mit unterschiedlichem mode-of-action entgegen-
gewirkt werden soll (s. o.). Darüber hinaus kam eine Folge-
studie zu dem Schluss, dass das Auftreten von Resistenzen 
durch exogene RNA Applikation im Vergleich zu HIGS-basier-
ter Exposition sehr viel wahrscheinlicher sei (Mishra et al., 
2021), wodurch RNA Biopestizide wie „Ledprona“ verglichen 
mit SmartStaxPro vermeintlich schlechter abschneiden. In-
wiefern die künstlich selektierten Resistenzen die natürlichen 
Entwicklungen abbilden, bleibt jedoch unklar. Darüber hinaus  
bleibt offen, inwiefern diese Szenarien für andere Schadin-
sekten, die weniger schnell Wirkstoffresistenzen ausbilden 
als der Maiswurzelbohrer (Meinke et al., 2021) und der Kar-
toffelkäfer (Alyokhin et al., 2008) zutreffen würden.

Trotz erster wichtiger Erkenntnisse sind noch viele Fragen of-
fen und müssen zunächst durch weitere Studien und in Zu-
sammenarbeit mit den verantwortlichen Behörden, Interes-
senverbänden und der Politik erarbeitet werden. Dabei müs-
sen die Vorteile dieser Technologie in Abgrenzung zu bereits 
bestehenden Verfahren deutlicher herausausgestellt werden. 
Ein entscheidendes Argument für die Anwendung von RNA 
Sprays liegt insbesondere in der hohen Selektivität und der 
Möglichkeit mit Sequenz-basierten Wirkstoffen sehr schnell 
und präzise auf neue oder plötzlich auftretende Krankheitser-
reger sowie damit verbundene Epidemien reagieren zu kön-
nen (z. B. Schilfglasflügelzikade). Wie wichtig dies ist, wurde 
uns durch das Auftreten der Virusvariante SARS-CoV-2 2020 
bewusst, wobei sich die Schwere und Konsequenz von Epide-
mien unmittelbar auf Bereiche der Nahrungsmittelprodukti-
on übertragen lässt. Die Vorteile von Biopestiziden auf RNA 
Basis werden allerdings nur dann Bestand haben, wenn diese 
ein modifiziertes und kürzeres Zulassungsverfahren durch-
laufen. Wenngleich diese Möglichkeit seitens der EU besteht/
eingeräumt wird (EC, 2009), existiert aktuell kein spezifisches 
Leitliniendokument zur Beurteilung von RNA-basierten Wirk-
stoffen (Schenkel & Gathmann, 2021). Möglicherweise wird 
„Ledprona“ hier den Weg für die zukünftige Zulassung wei-
terer RNA Biopestizide ebnen (Rodrigues et al., 2021), wobei 
die Risikobeurteilung vermutlich zunächst auf Einzelfallbasis 
stattfinden wird. Gründe hierfür sind spezifische Entwicklun-
gen, wie bspw. der Einsatz spezifisch-entwickelter Formulie-
rungen die RNA Stabilität und die zelluläre Aufnahme topisch 
applizierter RNAs verbessern sollen sowie die Kombination 
verschiedener RNA Wirkstoffe, wodurch neue Frage hinsicht-
lich des Umweltverhaltens (z. B. Abbaubarkeit, Anreicherung) 
entstehen, die es von Fall zu Fall zu beantworten gilt.
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Aus den genannten Gründen sehen sich Wissenschaftler*in-
nen weltweit in der Verantwortung, bestehende Konzepte 
vor den aktuellen Herausforderungen (nachhaltiges, bioba-
siertes Wirtschaften, Schonung natürlicher Ressourcen und 
der Umwelt, Stärkung der Biodiversität) neu zu beurteilen. 
Vor allem wird es darauf ankommen, dass wir unser Wissen 
zu den zugrundeliegenden molekularen Mechanismen weiter 
vertiefen und neue Erkenntnisse kontinuierlich und unmittel-
bar in die Weiterentwicklung integrieren.
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Abstract
This mini-review aims at raising the interest in contractile 
phage tail-like particles (CPTPs) of bacteria as an efficient and 
pest-specific alternative to conventional chemical pesticides 
in agriculture, horticulture and forestry. CPTPs are used by 
various bacteria in diverse environments for interbacterial 
competition or for manipulation of eukaryotic hosts, such 
as fungi or insects. This review gives examples for the ver-
satile use of CPTPs as powerful biological control agents. We 
introduce the different types of CPTPs with a special focus on 
those with activity against insect plant pests. In addition, we 
present two currently established web services that combine 
the permanently increasing knowledge on CPTPs with a se-
lection approach of the best candidate bacteria for targeted 
CPTP application in sustainable plant production.

Keywords
bacteria, bacteriophages, contractile phage tail-like par-
ticles, pest control, insecticides

Zusammenfassung
Diese Übersichtsarbeit verfolgt das Ziel, über bakterielle kon-
traktile Phagenderivate (englisch CPTPs) und ihr Potenzial 
als effiziente und Schadorganismus-spezifische Alternativen 
zu konventionellen chemischen Pflanzenschutzmitteln in 
der Land-/Forstwirtschaft und im Gartenbau zu informieren. 
CPTPs werden von verschiedenen Bakterien in diversen Hab-
itaten für den interbakteriellen Konkurrenzkampf sowie zur 

Beeinflussung eukaryotischer Wirte, wie Pilze und Insekten, 
verwendet. Diese Arbeit präsentiert interessante und bemer-
kenswerte Beispiele für den vielfältigen Einsatz von CPTPs 
als leistungsfähige biologische Bekämpfungsmittel. Wir stel-
len die verschiedenen Typen von CPTPs vor und legen einen 
besonderen Fokus auf diejenigen, die eine Wirkung gegen 
Schadinsekten besitzen. Zusätzlich stellen wir zwei kürzlich 
etablierte Webservices vor, die das permanent wachsende 
Wissen über CPTPs mit einem Auswahlverfahren für die bes-
ten Bakterienkandidaten kombinieren, um eine zielgerichtete 
Anwendung der CPTPs in der nachhaltigen Pflanzenproduk-
tion zu ermöglichen.

Stichwörter
Bakterien, Bakteriophagen, kontraktile Phagenderivate, 
Pflanzenschutz, Insektizide

Introduction
Plant pests are a thread to plant production and forestry. 
Loss of biodiversity and climate change create new ecologi-
cal niches, which can be easily occupied by invasive species, 
such as plant pathogenic bacteria, fungi, nematodes, and in-
sects. Phytosanitary measures for eradication of quarantine 
pests or – once stable populations have established – the 
containment of invasive pests, is expensive. Moreover, one 
needs to mention the costs of harvest losses caused by pests 
that developed resistance to conventional chemical pesti-
cides and those that developed mechanisms to break crop 
resistance. Environment-friendly crop production and forest-
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ry rely on breeding of resilient varieties, habitat biodiversity 
and sustainable farm/forest management practices. Recently 
the potential of in situ plant-associated microorganisms, such 
as bacteria and fungi, has gained high awareness, because of 
their plant-beneficial capabilities, e.g. to reduce the deleteri-
ous impact of pests by enhancing plant resilience or by direct 
pest-antagonizing mechanisms. Targeted application of these 
microorganisms is used to enhance plant performance and/
or support the native (micro-) biota of plants in (agro/forest-) 
ecosystems (Glick, 2012; Kondo et al., 2020; Lopes et al., 2021).

Here, we present an alternative plant protection strategy that 
addresses pests individually. The approach is based on the 
application of bacteria that naturally produce derivatives of 
bacterial viruses (bacteriophages or prophages, short: phag-
es), that lost their viral autonomy and have been transformed 
over a long evolutionary time into tools for interbacterial 
competition and interaction with eukaryotes, called “phage 
tail-like particles” (CPTPs). Several types of phage derivatives 
differing in their mode of action have been described, and 
different synonyms for the same type of phage derivative 
have been used in recent publications. Previously, we have 
described the existing synonyms in more detail (Patz et al., 
2019) and seek to simplify the (sometimes misleading) termi-
nology for this mini-review. CPTP types, subgroups, and most 
frequently used synonyms are presented in Table 1.

The idea to apply such phage derivatives to plants differs sig-
nificantly from phage therapy, which has been suggested as 
part of an integrated plant disease management strategy (Ba-
logh et al., 2010; Buttimer et al., 2017). In contrast to phages, 
phage derivatives do not need to be isolated from bacteria 
before application, do not require protective formulations or 
sheltering from sunlight, have a much higher persistence in 
the plant environment and can be used as part of an inoc-
ulum of CPTP-producing bacteria, providing the important 
benefit of plant-colonizing bacteria serving as vectors for 
phage derivatives. Most importantly, phages do only address 
bacteria, but phage derivatives, can affect different kinds of 
organisms, including insects.

However, the great potential of CPTPs in plant protection 
has been underestimated and research towards application 
in crop production and forestry has rarely been tackled until 

now (Lavermicocca et al., 2002; Príncipe et al., 2018). The dif-
ferent CPTP-types and their potential as alternatives to con-
ventional chemical pesticides are presented in the course of 
this mini-review.

What is a CPTP?

The term “phage tail-like” correctly suggests ancestral and 
structural similarities to bacteriophages, which are viruses 
of bacteria. However, in contrast to phages, CPTPs are not 
viruses: The CPTP syntenic gene clusters lack genes for vi-
ral DNA transfer, and for the capsid biosynthesis, acting as 
the viral DNA storage structure (Figure 1B). The latter was 
repeatedly confirmed microscopically and genetically (Fer-
nandez et al., 2017; Patz et al., 2019). First-grade research 
on CPTPs has been published in the past few years unravel-
ling the atomic structure (Ge et al., 2015; Chang et al., 2017; 
Jiang et al., 2019) and their fascinating mode of action (Taylor 
et al., 2016; Böck et al., 2017; Vacheron et al., 2021). Two 
characteristics describing their place of action (intracellular/
membrane-anchored vs. extracellular space) and the mode 
of action (mechanical vs. effector/toxin delivery) allow differ-
entiation of three main types of CPTPs, which are relevant for 
pest control: (i) type VI secretion systems (T6SSs) constitut-
ing the intracellular/membrane-anchored CPTPs, (ii) tailocins 
constituting mechanically functioning extracellular CPTPs and 
(iii) extracellular contractile injection systems (eCISs) consti-
tuting effector/toxin delivering extracellular CPTPs (Fig. 1A).

Effector and toxin delivery CPTPs are of particular interest, 
since their mode of action includes injection of compounds 
into the target-organisms. Two types of effector/toxin delivery 
CPTPs have been distinguished: the first type (eCIS) functions 
outside the producer cells (Fig. 1 and 2). The extracellular ac-
tivity by itself is not astonishing as many bacterial compounds 
are transported to the extracellular space via a large assort-
ment of bacterial secretion systems, but eCISs are that large 
in size that it is impossible to transport them through the cell 
wall of a living cell. Thus, producer cells have to lyse (and die) 
in order to release eCISs. In other words, producer cells “sacri-
fice” themselves for the sake of the population. From a human 
point of view, this may appear altruistic, however, from an evo-

Table 1. Contractile phage tail-like particles (CPTPs): Main types, frequently used synonyms, and subgroups (for more detail see Patz et 
al., 2019)

Type (Rigid contractile) Tailocin Extracellular Contractile Injection System: eCIS Type VI Secretion System: T6SS

synonyms Rigid-Type Tailocin 

R-Type Tailocin 

R-Type Pyocin

Pyocin

Toxin Delivery Tailocin

PLTS (Phage-like Protein Translocation Structure)

no synonyms

subgroups no subgroups Afp, AfpX (Antifeeding prophage, tailocin designated Afp)

PVC (Photorhabdus Virulence Cassette)

MAC (Metamorphosis-associated contractile structure)

BIS (Bacteroidales injection system)

T6SS type IV

T6SS type I

T6SS type II

T6SS type III
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lutionary point of view, “division of labour” (including death of 
particular cells) is a highly beneficial trait for the population. 
Well analysed eCISs (Afp, AfpX, PVC, MAC) target eukaryotic 
cells, however recent bioinformatic studies indicate that cer-
tain types of eCIS can target prokaryotes (Fig. 3), which needs 
to be confirmed experimentally (Geller et al., 2021). The sec-
ond type of effector/toxin delivery CPTPs is the T6SS, which re-
mains anchored inside the producer cell while being in action 

and does not require cell lysis (Fig. 1 and 2). Activity of T6SS 
against gram-negative bacteria and eukaryotic cells (reviewed 
in Monjarás Feria & Valvano, 2020) is well established. Recently 
activity of T6SS against yeast (Trunk et al., 2018) and gram-pos-
itive bacteria (Le et al., 2021) was shown as well.

R-Type tailocins (rigid contractile tailocins) represent another 
important type of extracellular CPTPs, but their mode of ac-
tion is different. Whereas eCIS and T6SS inject chemical com-

Fig. 1. Subgroups of contractile phage tail-like particles (CPTPs): A. Main types of CPTPs distinguished by two characteristics: (i) place of 
action: extracellular vs. intracellular/membrane-anchored, (ii) mode of action: effector/toxin delivery (in red font) vs. mechanical (in green 
font); B. Main structural differences between CPTPs and bacteriophages. Note that the target cell of the phage is from the same bacterial 
strain as the producer cell and becomes a putative new producer cell after infection, whereas target cells of tailocins, eCISs and T6SSs belong 
to a different bacterial strain and are supposed to be killed immediately. Half circles on the outside of bacterial cells represent specific surface 
determinants (e.g. lipopolysaccharides), which are recognized by tail fibres and fibre-like antennae, respectively. Created with Power Point.

Fig. 2. Schematic depiction of morphological differences between a contractile phage, carrying a capsid with viral DNA, and contractile 
phage tail-like particles (CPTPs) lacking the capsid; the type VI secretion system (T6SS) differs from the extracellular CPTPs in its intracellu-
lar/membrane-anchored place of action. In contrast to the T6SS, there are multiple copies of an extracellular contractile injection system 
(eCIS) or a tailocin within a single bacterial cell. For simplification, the different modes of action of eCISs and tailocin are not depicted here, 
but in Fig. 3. Created with Power Point.
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pounds (toxins, effectors) into target cells, tailocins puncture 
a hole in the bacterial cell wall and the plasma membrane of 
the target, which causes loss of the proton motive force and 
subsequent starvation of the target cell (Fig. 3). Due to the 
homology between eCIS and R-Type tailocin syntenic gene 
clusters, the differentiation of both on a genomic scale is 
quite challenging and relies often on specific domains and the 
absence/presence of an effector/toxin-encoding gene close to 
the respective gene cluster. From an evolutional point of view, 
R-Type tailocins originates from the contractile phage family 
Myoviridae. However, we like to mention here, that there is 
another type of tailocins diverged from the family Siphoviridae 
that is non-contractile and termed F-Type (flexible) tailocin. Its 
potential is less documented and will not be further consid-
ered in this review. Both types of tailocins are well studied in 
gram-negative bacteria (reviewed in Ghequire & Mot, 2015 and 
Patz et al., 2019) but have also been identified in gram-positive 
bacteria (Gebhart et al., 2015; Lee et al., 2016).

How do CPTPs work?

All three types of CPTPs share the same physical composition. 
They are syringe-like devices or spear-like projectiles that 
consist of an outer contractile sheath and an inner rigid tube, 
a baseplate, which allows a tight binding to the target cell 
surface, and six tail fibres carrying receptor-binding proteins 
(RBPs) that guarantee specificity (Figure 3). However, the dif-
ferent places of action (inside or outside the producer cell) re-
quire substantial adaptations in the different types of CPTPs.

While almost all CPTPs are released from producer cells by 
cell lysis, the T6SS is attached to the cell envelope of its pro-
ducer cell by a membrane anchor. The energy stored in the 
extended sheath is used to thrust the spike and tube with 
the associated effectors out of the producer cell and across 
membranes of both producer and target cell (Fig. 2). During 
the assembly of the T6SS, effectors or toxins are preloaded 
onto the spike or into the tube, and after action, subunits of 
the contracted sheath are recycled by a T6SS-specific unfol-
dase, to allow for a new round of assembly (Basler, 2015). At 
first glance, the recycling of the T6SS appears a much more 
efficient strategy than lysing the producer cell, but the num-
bers of active CPTPs per bacterial cell differ conspicuously. 
Usually, only a single T6SS per cell can be built at a time, but 
hundreds of extracellular CPTPs. Yao and co-workers calcu-
lated that Burkholderia cenocepacia releases on average ap-
proximately 600 tailocins from a lysed cell (Yao et al., 2017). 
Although T6SSs are believed to play a predominant role in 
bacteria-bacteria competition (Ho et al., 2014; Chen et al., 
2015), recently also anti-yeast action has been demonstrat-
ed for Serratia marcescens against Saccharomyces cerevisiae 
and Candida albicans (Trunk et al., 2018). Trunk and co-work-
ers showed that bacteria-yeast cell contact is essential for 
T6SS activity causing arrest of yeast cell growth and death. 
T6SS toxin delivering activity against filamentous fungi has 
not been shown yet, to the best of our knowledge. However 
this area of study could open up exciting new areas of bacte-
rial-fungal interaction (BFI) research (Deveau et al., 2018) and 
potentially for biological control of phytopathogenic fungi by 
plant-associated bacteria. Tailocins are produced by bacteria 
to target closely related bacterial strains in the same biologi-

Fig. 3. Schematic depiction of functional differences between three types of extracellular CPTPs, causing death of the target cell: a tailocin 
functioning mechanically and two subgroups of extracellular contractile injection systems (eCISs) delivering effectors/toxins into target 
cells: (i) Antifeeding prophages (Afps) and Photorhabdus virulence cassettes (PVCs) attack insect (eukaryotic) cells, (ii) Bioinformatic stud-
ies indicate that certain types of (hypothetical) eCISs might target prokaryotes. Created with Power Point.
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cal niche (Dorosky et al., 2017; Scholl, 2017; Vacheron et al., 
2021), but the target range might be extended by e.g. hori-
zontal transfer of tail fibre genes or a higher mutation rate in 
the genetic domains of tail fibres (Haggård-Ljungquist et al., 
1992; Yao et al., 2017).

What confers target-specificity to CPTPs?
Brackmann and co-workers (Brackmann et al., 2017) stated 
that using physical force to translocate macromolecules across 
a membrane, which requires a sharp tip, a source of energy, 
and the ability to strongly bind to the target, has the advantage 
of being a universal solution independent of the properties of 
the target membrane and cell wall. Regardless of this, specific-
ity is provided by the target surface: All CPTPs, targeting either 
gram-negative bacteria, gram-positive bacteria or eukaryotic 
cells, have in common that target specificity is presumably con-
ferred by tail fibre/receptor recognition. For instance, the prop-
erties of lipopolysaccharides (LPSs) on the outside of the target 
cell wall of gram-negative bacteria are crucial for a strong binding 
of CPTP tail-fibres. The density and specificity of LPS moieties, 
particularly O-specific antigens, renders them either a receptor 
for, or a shield against CPTPs and determines whether a strain 
is sensitive or resistant (Carim et al., 2021). Altered LPS compo-
sition is supposedly the reason why tailocin-producing strains 
manage to avoid self-intoxication. This has also been shown for 
T6SSs of Vibrio fischeri (Speare et al., 2021). LPS thinning seems 
to be a mechanism by which resistant strains can become more 
sensitive to tailocins (Carim et al., 2021). Gram-positive bacte-
ria have no LPS on their outer surface, but carry peptidoglycans 
that may serve as receptors; however, this has to our knowl-
edge, not been studied yet. Recently, it was speculated by Smith 
and co-workers that a single T6SS, though dependent on cell-
cell contact, may have a broad target spectrum without relying 
on target cells’ surface receptors (Smith et al., 2020). Different 
from tailocins and eCISs cell-cell contact can be possibly estab-
lished between T6SS-producing strains by other modes than tail 
fibre-binding. However, it was shown that T6SSs of Myxococcus 
xanthus (Chang et al., 2017) produce fibre-like antennae on the 
surface (also depicted in Fig. 1B), which the authors supposed 
to be important for recognizing targets.

Why are some CPTPs effective as insecticides?
Insecticidal activity was reported for T6SSs and two of the 
eCIS subgroups: Afps and PVCs. T6SSs have an impact on 
bacteria by using anti-prokaryotic effectors and an impact on 
yeast, insects and other animals using anti-eukaryotic effec-
tors (Monjarás Feria & Valvano, 2020). Afps and PVCs attack 
exclusively insect cells. Further subgroups of eCIS (Table 1) 
have been described (Penz et al., 2012; Shikuma et al., 2014; 
Rojas et al., 2020), but have little or no insecticidal activity 
and thus are beyond the scope of this article. Afps, PVCs and 
T6SSs are applied by entomopathogenic bacteria to eventu-
ally invade the insect haemocoel. The haemocoel is the body 
cavity of insects filled by haemolymph, the insect “blood”, a 
fluid plasma that contains haemocytes, which are immune 
cells analogous to human leucocytes. Insect haemocytes bind 
to invading microorganisms and mediate immune responses 
like phagocytosis or encapsulation (Lavine & Strand, 2002). 

In the following, we present for each of the insecticidal CPTP 
subgroups one compelling example from literature, showing 
that CPTP-producing bacteria manage to invade the insect 
haemocoel, which appears to be an obligatory precondition 
for deploying a lethal effect.

T6SS: Vacheron and co-workers found that the T6SS of the 
plant-colonizing bacterium Pseudomonas protegens con-
tributes significantly to insect pathogenicity in oral infection 
assays on larvae of the cabbage pest Pieris brassicae, while 
causing severe changes in the insect gut microbiome, but 
not when bacteria were injected directly into the haemocoel 
(Vacheron et al., 2019). The authors concluded that entomo-
pathogenic bacteria deploy T6SS-based strategies to first dis-
rupt the commensal microbiota and establish in the insect 
gut, before they pass through the peritrophic membrane and 
gut epithelial barrier, and proliferate in the haemocoel where 
they kill the host eventually by expression of virulence fac-
tors. In order to escape from haemocyte-mediated immunity 
of insects, entomopathogenic bacteria have evolved a highly 
protective cell envelope (Kupferschmied et al., 2016). Like P. 
protegens many other plant-colonizing bacteria have been 
reported to contain gene clusters encoding type VI secretion 
systems (Becker et al., 2018), but whether these T6SSs ad-
dress prokaryotes or eukaryotes still needs to be elucidated, 
offering a giant pool of yet unused resources for “biological 
pesticides”.

Afp: The Serratia entomophila antifeeding prophage (Afp), lo-
cated on a plasmid, causes amber disease in the New Zealand 
grass grub, Costelytra zealandica. The term “antifeeding” de-
scribes adequately the response, the cessation of feeding, of 
insect larvae two days after ingesting plant tissue colonized by 
Afp-producing bacteria. The name-giving amber colour of lar-
vae appears one day later due to clearing of the usually dark 
larval gut. Infected larvae may remain in a chronic, non-feeding 
state for more than 4 months before bacteria eventually invade 
the haemocoel, resulting in rapid death of the insect (Jackson 
et al., 2001). Hurst and co-workers showed that the purified 
Afp caused the same symptoms in grass grub larvae and thus 
verified that Afp is the causative agent of amber disease (Hurst 
et al., 2007). Another species from genus Serratia, S. protea-
maculans was also shown to produce antifeeding prophag-
es, here termed AfpXs, targeting other New Zealand pasture 
pests: Grass Grub (Costelytra giveni) and Manuka Beetle (Py-
ronota species). Demonstrating that Serratia entomophila and 
S. proteamaculans have no impact on other Scarabaeidae in-
sect species, the authors inferred a high target-specificity of 
Afps. Genome analyses revealed that other bacteria, such as 
the plant endophyte Erwinia oleae, contain Afp variants (Hurst 
et al., 2018) pointing to the unemployed potential of Afps to 
defeat insect pests other than those endemic to New Zealand.

PVC: Other CPTPs, which are very similar to Afps, have been 
discovered in bacteria from genera Xenorhabdus and Pho-
torhabdus, which are mutualistically associated with entomo-
pathogenic nematodes: Photorhabdus with nematodes from 
the family Heterorhabditidae and Xenorhabdus with family 
Steinernematidae (Hinchliffe, 2013). The bacteria use the 
nematodes as a vector to enter an insect, where they invade 
the haemolymph and produce toxins, which eventually kill the 
insect. A single strain of Xenorhabdus may produce a variety 
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of bioactive compounds against bacteria, fungi, insects, nem-
atodes, protozoa, and cancer cells (reviewed in Dreyer et al., 
2018). Surprisingly, the PVC products of Photorhabdus have 
no antibacterial activity but trigger rapid destruction of insect 
haemocytes. Photorhabdus Virulence Cassettes inject insecti-
cidal toxins directly into insect cells to cause actin cytoskele-
ton condensation (Yang et al., 2006). Produced for killing the 
blood cells of insects, the use of PVCs appears an extraordi-
nary aggressive, though sophisticated bacterial strategy for 
escaping haemocyte recognition. Since the PVC products of 
Photorhabdus lack the antibacterial activity of T6SSs and tai-
locins, but possess a variable number of putative anti-insect 
effectors instead, Yang and co-workers hypothesized that the 
PVC products of Photorhabdus have been modified to attack 
eukaryotic host cells. Bacteria from both genera, Xenorhab-
dus and Photorhabdus, produce a multitude of insecticidal 
and other toxins. For Photorhabdus the significant impact 
of PVCs was shown, for Xenorhabdus this still needs to be 
confirmed, but genomic analyses revealed that Xenorhabdus 
strains also possess PVC gene clusters (Vlisidou et al., 2019).

Contractile tailocin: R-Type tailocins are the only CPTPs work-
ing mechanically and are effective bacteriocins/bactericides 
(Patz et al., 2019), nonetheless, a significant impact on insect 
pests has to the best of our knowledge not been shown. It is 
conceivable that R-Type tailocin-producing bacteria have the 
potential to affect significantly the gut microbiome of insects. 
However, the status quo of current CPTP research suggests 
that bacteria have to invade the insect haemocoel and se-
crete effectors for having a lethal effect on the insect.

Why are some CPTP-producing bacteria protect-
ing their insect hosts?

An example: CPTP-producing bacteria from the 
bees’ gut

Pollinators are in major focus when it comes to application of 
new plant protection products, and the application of poten-
tially harmful compounds needs to be reduced. Thus, specific-
ity of CPTPs needs to be verified to avoid non-target effects, 
and the risk of horizontal gene transfer needs to be assessed. 
Not surprisingly many bacteria associated with insects (main-
ly those from the insect gut system) employ CPTPs natural-
ly. Within the core microbial community of honey bees and 
bumble bees, genome studies revealed that several bacterial 
species have T6SS loci and effectors/toxins (e.g. Rhs proteins) 
for which expression was confirmed by transcriptome anal-
ysis; namely Apibacter spp. (Kwong et al., 2018), Candidatus 
Schmidhempelia bombi (Martinson et al., 2014), Frischella 
perrara (Engel et al., 2015), Gilliamella apicola and Snodgras-
sella alvi (Kwong et al., 2014). The huge variety of T6SS classes 
and diversification of related toxins among strains and species 
might mediate cell-cell interactions and help colonization of 
the different sections of the gut system. The antagonistic in-
teraction of bacterial species via T6SSs may have finally result-
ed in (i) the coevolution of the bacteria within the host-associ-
ated microbial communities and (ii) an active defence system 
against invading microorganisms (Kwong et al., 2014; Steele 
et al., 2017; Steele et al., 2021). In particular, resistance to in-

vasion by potential pathogens (e.g. Serratia sp. and other En-
terobacteriaceae) (Steele et al., 2017) and the exclusion of po-
tential commensals in metabolic interactions are enhanced by 
T6SS specificity. Recently, it was shown that the core commu-
nity of the honey bee gut microbiome possessing T6SSs can 
rapidly eliminate the opportunistic pathogen Serratia marc-
escens, with limited negative effects on the bee symbionts 
(Steele et al., 2021). Noteworthy, S. marcescens has a T6SS it-
self, which helps the pathogen to persist in the bee gut (Steele 
et al., 2021). This observation inspires the idea of using symbi-
otic strains as probiotics against pathogenic bacteria. Further 
interaction with pathogenic organisms and their extracellular 
contractile injection systems (eCISs), e.g. Paenibacillus larvae 
causing American foulbrood (AFB) disease, cannot be exclud-
ed, but have not been studied yet.

Outlook: Classification and use of 
CPTP-producing bacteria in crop produc-
tion and forestry
Astonishing observations made on natural insecticidal effects 
of bacterial strains, turned out to be caused by bacterial T6SSs, 
Afps or PVCs. Other studies reported bactericidal and fungicid-
al effects of tailocins and other CPTPs (reviewed by Ghequire & 
de Mot, 2015; Patz et al., 2019). The fact, that CPTPs have been 
discovered in mutualistic, commensal and pathogenic bacteria 
is not surprising, since bacteria benefit from producing differ-
ent types of CPTPs in competitive environments. Nowadays 
genome analyses tools are sufficiently robust to inform us on 
the symbiotic and pathogenic potential of newly discovered 
bacteria and enable us to select interesting CPTP-producing 
candidates from an ever-increasing range of fully sequenced 
strains. Thus, in our opinion, CPTPs may offer alternative, sus-
tainable and safe solutions to a range of threats imposed by 
plant pathogens and herbivorous insect pests.

Based on the increasing availability of genetic/genomic infor-
mation we are currently developing bioinformatical algorithms 
for predicting the presence/distribution of all known and yet 
unknown CPTPs in extensively studied and still insufficient-
ly investigated bacteria, in a joined project of JKI-AG and the 
University of Tübingen. Thus, we are analysing in total ~72,000 
sequenced bacteria from the JGI/IMG server regarding their 
CPTPs and are currently optimizing the algorithm’s accuracy. 
The CPTP-Pred algorithm annotates for bacterial strains, based 
on their protein-coding sequences of the entire genome, all 
possible CPTPs including their closest database hits. We are 
collecting all data on contractile phage tail-like particles, their 
hosts environments, and symbiotic or virulence potential, in a 
database termed CPTP-db. Also links to external databases, like 
eCIStem, that lists only eCISs, are provided (Geller et al., 2021). 
CPTP-db and CPTP-Pred will enable educated guesses and re-
search hypotheses for targeted and highly specific applications 
of CPTP-producing bacteria against insect plant pests, bacterial 
and fungal phytopathogens and against pathogens of bees.

Using bacteria with fully sequenced genomes only, may appear 
a heavy constraint while searching for promising candidate 
bacteria, however, our approach based on in silico-analyses is 
meant to incorporate also all relevant genes (plant-beneficial 
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and plant-pathogenic genes likewise) and not only those re-
sponsible for CPTP formation. The number of fully sequenced 
bacterial genomes is increasing rapidly and currently approxi-
mately 10,300 genomes of bacterial strains are listed as CPTP 
producers (excluding T6SS producers) in the CPTP-db. A more 
detailed view reveals approx. 6.200 R-type tailocin- and 4700 
eCIS-producing strains. Only around a tenth of R-type tailocin 
producing strains seem to habour an additional eCIS. Interest-
ingly, Geller and co-workers identified 1,071 eCIS-containing 
strains only, when using a more restricted list of toxins com-
pared to our analysis (Geller et al., 2021). However, their novel 
toxins are included in our algorithm and we are able to identify 
all of their declared eCISs. All services are available via the new 
web resource PLaBAse (https://plabase.informatik.uni-tuebin-
gen.de/pb/plabase.php) which provides among others (i) a 
database for screening approx. 5,600 plant-associated bacteria 
(PLaBA-db) and (ii) a plant growth-promoting traits prediction 
tool for bacterial genomes (PGPT-Pred). Further we host a tool 
for prediction of bacterial plant association by marker gene 
prediction (PIFAR-Pred) (Martínez-García et al., 2016).

Learning from nature to develop environment-friendly insec-
ticides is appealing. Especially the high specificity of CPTPs 
leaving non-target organisms unaffected, in theory, renders 
them superior to conventional chemical pesticides, which of-
ten work on a broad spectrum of organisms, causing severe 
collateral damage. The impact of CPTPs on plants and eco-
systems has to be determined for guaranteeing safe applica-
tion of CPTP-producing bacteria in crop production systems 
and forestry. The genetic equipment of the bacterial strain 
needs to be assessed in detail and allows exclusion of can-
didates that harbour virulence factors. Nevertheless, in vivo 
experiments have to follow in silico analyses to guarantee the 
innocuousness of any kind of plant protecting agent. In this 
article, we report solely findings on bacterial strains that have 
been isolated from natural environments, i.e. from ecosys-
tems in which they have established as part of a prokaryotic 
and eukaryotic community. Nonetheless, introducing living 
organisms into a new environment may have a significant im-
pact on the ecosystem. Although CPTPs have been observed 
to possess a narrow target spectrum, this has to be confirmed 
by comprehensive experiments for any microbial strain, be-
fore its application in the field, not to mention the long lasting 
testing phase before reaching a status as a marketable plant 
protection product. Harmful effects on non-target organisms 
have not been reported for CPTPs yet, however, to advise 
caution should be good scientific practice in all approaches 
dealing with plant protecting agents. Accordingly, the two 
following goals should be pursued: (i) the development of 
environment-friendly plant protection products requires ex-
act determination of targets and (ii) a human-induced en-
richment of bacterial strains should be reversed by the native 
microbiota to minimize their environmental impact.

More and more evidence is produced that CPTP-producing 
bacteria dominate in a vast range of ecosystems and are highly 
abundant in our own microbiome. A recent study by Rojas and 
co-workers found that Bacteroidales bacteria from the human 
microbiome encode an eCIS, which the authors termed “Bac-
teroidales injection systems (BIS)”, that is present in the gut 
microbiomes of 99% of individuals from the United States and 

Europe. Remarkably, BIS genes are more prevalent in the gut 
microbiomes of healthy individuals than in those individuals 
suffering from inflammatory bowel disease (Rojas et al., 2020), 
suggesting that the native human microbiome employs CPTPs 
to defeat invading microorganisms. Research on application of 
tailocins as alternatives to conventional antibiotics for medic-
inal use is underway (Gebhart et al., 2015; Kirk et al., 2017).

The search for effective and environment-friendly insecticides 
requires new scientific approaches. Here, we have introduced 
the idea to employ contractile phage tail-like particles (CPTPs) 
in pest control, substantiated by convincing studies, ranging 
from fundamental research on CPTPs deciphering their atom-
ic structures and their molecular mode of action to successful 
application. Numerous first-grade publications in high-rank-
ing journals have provided plenty of evidence that CPTPs are 
promising alternatives to conventional chemical pesticides.
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Zusammenfassung
Im Sommer 2021 wurden parasitierte Eigelege der Grünen 
Reiswanze Nezara viridula (Linnaeus, 1758) in Wiener Pri-
vatgärten festgestellt. Die morphologischen und molekular-
biologischen Untersuchungen ergaben, dass es sich um den 
Eiparasitoiden Trissolcus basalis (Wollaston, 1858) handelt. 
Dies ist der erste Nachweis von Trissolcus basalis aus Nezara 
viridula Eigelegen in Österreich.

Stichwörter
Trissolcus basalis, Nezara viridula, Solanum lycopersicum, 
Eiparasitoid, Erstnachweis, Österreich

Abstract
Trissolcus basalis (Wollaston, 1858) was recorded for the first 
time in Austria. The scelionid wasp parasitized egg masses 
of the southern green stink bug Nezara viridula (Linnaeus, 
1758), which were collected in private gardens in Vienna in 
summer 2021.

Keywords
Trissolcus basalis, Nezara viridula, Solanum lycopersicum, 
egg parasitoid, first report, Austria

Einleitung
Parasitoide Wespen der Familie Scelionidae (Hymenoptera: 
Platygastroidea) gewinnen aufgrund ihrer Parasitierung von 
Eiern wichtiger landwirtschaftlicher Schadinsekten zuneh-

mend an Bedeutung für die biologische Schädlingsbekämp-
fung. Trissolcus basalis (Wollaston, 1858) (Hymenoptera: 
Scelionidae) gehört zur basalis-Artengruppe der Gattung 
Trissolcus (Talamas et al., 2017) und ist ein solitärer Endopa-
rasitoid von Pentatomiden mit einer vermutlich weltweiten 
Verbreitung (Jones, 1988, Balusu et al., 2019) (Abb. 1). Die 
Taxonomie der Überfamilie Platygastroidea wurde kürzlich 
überarbeitet, wobei die Scelionidae als gültige Familie bestä-
tigt wurde (Chen et al., 2021).

T. basalis parasitiert als Generalist die Eier einer Vielzahl von 
Insekten. Der häufigste Wirt ist die Grüne Reiswanze Nezara 
viridula (Linnaeus, 1758) (Hemiptera: Pentatomidae). Es han-
delt sich hierbei um eine nicht-heimische Wanzenart, welche 
sich in Österreich und anderen Mitteleuropäischen Ländern 
im vergangenen Jahrzehnt etabliert hat und aufgrund ihrer 
Polyphagie an zahlreichen Kulturpflanzen im Freiland und ge-

Abb. 1. Der Eiparasitoid Trissolcus basalis (Wollaston, 1858) (Foto: 
Moyses, AGES).
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schützten Anbau Schäden verursacht hat (Rabitsch, 2016a, 
Rabitsch, 2016b). T. basalis wurde zudem auch als Parasitoid 
der Marmorierten Baumwanze Halyomorpha halys (Stål, 
1855) (Hemiptera: Pentatomidae) in den Vereinigten Staaten 
beschrieben (Balusu et al., 2019). Auch in einigen österreichi-
schen Nachbarländern, u. a. in Italien, Slowenien, Deutsch-
land und der Schweiz konnte T. basalis in H. halys-Eigelegen 
bereits mehrmals nachgewiesen werden (Zapponi et al., 
2021, Dieckhoff et al., 2021, Rot et al., 2021). H. halys stammt 
ursprünglich aus Ostasien und wird in zahlreichen US-Staa-
ten sowie in Süd- und Westeuropa als Schädling in Obst- und 
Gemüsekulturen eingestuft. Seit ihrem Erstauftreten in Ös-
terreich, hat sie sich hauptsächlich in städtischen Gebieten 
etabliert und verbreitet (Rabitsch & Friebe, 2015).

Die adulten und larvalen Tiere beider Wanzenarten verursa-
chen durch die Saugtätigkeit vor allem an jungen Sprossen, 
Früchten und Samen Deformationen, lokale Verkorkungen 
und Fleckenbildung, was sowohl qualitative als auch quanti-
tative Ertragsminderung zur Folge hat.

In Österreich wurden bislang noch keine wirtschaftlich rele-
vanten Schäden an Freilandkulturen gemeldet, jedoch wur-
den Populationen von N. viridula bereits an Glycine max ((L.) 
Merrill, 1917) und Oryza sp. (Linnaeus, 1753) beobachtet. 
Auch an Gemüsekulturen im geschützten Anbau, wie Cucumis 
sp. (Linnaeus, 1753), Solanum melongena (Linnaeus, 1753) 
und Solanum lycopersicum (Linnaeus, 1753) trat sie in den 
vergangenen Jahren bereits negativ in Erscheinung. H. halys 
hingegen spielt im österreichischen Gemüseanbau noch eher 
eine untergeordnete Rolle und wurde bislang vorwiegend an 
Obstkulturen beobachtet.

Natürliche Gegenspieler, wie die parasitoide Wespe T. basalis, 
können bei der biologischen Bekämpfung der invasiven Wan-
zenarten N. viridula und H. halys zum Einsatz kommen und 
diese in Kombination mit anderen Bekämpfungsansätzen, 
wie dem Einsatz von mechanischen Barrieren oder von Se-
miochemikalien in „attract & kill“- oder „push & pull“-Metho-
den, langfristig unter Kontrolle bringen (Conti et al., 2021). 
Derartige Erstnachweise sind besonders wertvoll, da sie nicht 
nur das Zulassungsverfahren und den Einsatz neuer Nützlinge 
als biologische Bekämpfungsmethode erleichtern, sondern 
auch eine Alternative zu breitenwirksamen Insektiziden bie-
ten. Zudem zählen viele der parasitoiden Hymenoptera zu 
der sogenannten Dark Taxa. In Deutschland wird der Anteil 
der unerforschten parasitoiden Wespen an der gesamten 
Fauna auf 16 % geschätzt. Auch das aktuelle „Verbundprojekt 
GBOL – German Barcode of Life“ (GBOL III: Dark Taxa), in dem 
unter anderem das Wissen um die Dark Taxa der parasitoiden 
Hymenoptera erweitert werden soll, verweist auf die nicht 
zu unterschätzende Bedeutung dieser vielfältigen und „cha-
rismatischen“ Insekten für das Ökosystem (Rduch & Peters, 
2020).

Material und Methoden
Im Sommer 2021 wurde von der Arbeitsgruppe für Entomo-
logie im Feld- und Gartenbau der Österreichischen Agentur 
für Gesundheit und Ernährungssicherheit (AGES GmbH Wien) 
ein Eigelege-Monitoring der invasiven Wanzenarten Nezara 

viridula und Halyomorpha halys gestartet. Dabei wurde ein 
Aufruf gemacht, einen Wanzenbefall zu melden und gesichte-
te Eigelege zur Untersuchung auf Parasitoide an die AGES zu 
schicken. Eingesandte Eigelege wurden im Labor den jewei-
ligen Wanzenarten zugeordnet und auf Parasitierung über-
prüft. Parasitierte Eigelege wurden zur weiteren Untersu-
chung in einer Klimakammer unter Langtagbedingungen mit 
16 Stunden Licht, einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70 %, 
einer Tagestemperatur von 25°C und einer Nachttempera-
tur von 15°C durchgezüchtet. Geschlüpfte Wespen wurden 
sowohl morphologisch (Johnson, 1984, Talamas et al., 2015, 
Peng & Gibson, 2020) als auch molekularbiologisch durch 
Barcoding des die Cytochrom Oxidase I kodierenden Gens 
(EPPO, 2021) auf die genaue Art bestimmt. Unvollständig ent-
wickelte Wespen ohne Schlupferfolg wurden lediglich einer 
molekularbiologischen Untersuchung unterzogen.

Ergebnisse
Die Auswertung der insgesamt 170 Meldungen hat gezeigt, 
dass diese hauptsächlich von Privatpersonen mit Garten oder 
Balkon aus Wien, niederösterreichischen Gemeinden rund 
um Wien, dem Nordburgenland und aus Graz eingingen. 
Auffällig war, dass das Auftreten der Nezara viridula viermal 
häufiger gemeldet wurde als jenes der Halyomorpha halys. 
Am häufigsten wurde N. viridula an Solanum lycopersicum 
(Linnaeus, 1753), gefolgt von Phaseolus vulgaris (Linnaeus, 
1758), Cucumis sp. (Linnaeus, 1753), Capsicum sp. (Linnaeus, 
1753), Rubus idaeus (Linnaeus, 1753), Helianthus sp. (Lin-
naeus, 1753), Lavandula sp. (Linnaeus, 1753), Rubus frutico-
sus (Linnaeus, 1753), Solanum melongena (Linnaeus, 1753) 
und Glycine max ((L.) Merrill, 1917) beobachtet. Im Zuge des 
Monitorings konnten lediglich parasitierte Eigelege von N. 
viridula erhoben werden. Von den eingesandten N. viridula 
Eigelegen waren 20 von parasitoiden Wespen belegt (Abb. 2). 
Diese stammten von 15 Standorten, wovon sich 13 in acht 
Wiener Gemeindebezirken (1020, 1050, 1090, 1160, 1170, 
1210, 1220, 1230), ein Standort in 2103 Langenzersdorf,  
Niederösterreich und ein Standort in 8262 Ilz, Steiermark 
befanden. Während in Langenzersdorf die Arten Anastatus 
bifasciatus (Geoffroy, 1785) und Trissolcus belenus (Walker, 
1836) und in Ilz Telenomus chloropus (Thomson, 1861) fest-

Abb. 2. Teilweise parasitiertes Nezara viridula (Linnaeus, 1758) 
Eigelege mit dem Parasitoid Trissolcus basalis (Wollaston, 1858) 
(Foto: Moyses, AGES).
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gestellt wurden, dominierte in Wien, neben einem Teleno-
mus sp. Fund in 1210 Wien, Trissolcus basalis. Dieses Ergebnis 
lässt vermuten, dass der Parasitoid T. basalis in Gebieten, in 
denen auch N. viridula stark vertreten ist, bereits weit ver-
breitet ist. Für Österreich ist dies der erste Nachweis von T. 
basalis aus N. viridula Eigelegen.
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Assistenzsystem zur Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln soll marktfähig

Assistenzsystem zur Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln soll marktfähig

werden
werdenFür die Planung und Durchführung des teilflächenspezifischen Pflanzenschutzes gibt es bisher

nur sehr wenige Systeme, die Landwirtinnen und Landwirte dabei unterstützen,

Applikationskarten für einen nachhaltigen und ressourcenschonenden Pflanzenschutz zu

erzeugen und die Maßnahmen zu dokumentieren. Daher wurde im JKI-Projekt

„Assistenzsystem zur teilflächenspezifischen Applikation von Pflanzenschutzmitteln“ ein

solches System entworfen. Darauf aufbauend soll nun im Nachfolgeprojekt OPAL zusammen

mit Industriepartnern das Assistenzsystem zu einem marktfähigen Produkt weiterentwickelt

werden. Das Programm berücksichtigt verschiedenste Datenservices u.a.

Anwendungsbestimmungen sowie Abstandsauflagen. Dazu werden Praxistests in

landwirtschaftlichen Betrieben durchgeführt und bewertet.

------------------------------------------Aktuelles

Konzept für Pflanzenbausysteme der Zukunft aus Braunschweig von DLG

Konzept für Pflanzenbausysteme der Zukunft aus Braunschweig von DLG

ausgezeichnet

ausgezeichnet
Das gemeinsam mit der TU Braunschweig und dem Thünen Institut erarbeitete Spot-Farming-

Konzept des JKI wurde im Rahmen der diesjährigen digitalen Agritechnica-Messe

ausgezeichnet. Unter den „DLG Agrifuture Concepts“ finden sich konkrete landtechnische

Pionierarbeiten aber auch Zukunftsvisionen, die erstmalig von der Deutschen Landwirtschafts-

Gesellschaft (DLG) mit einem Preis honoriert wurden.

Link zur Presseinformation: Konzept für Pflanzenbausysteme der Zukunft...

Link zum Video der Preisverleihung

Link: www.agritechnica.com/en/agrifuture-concept-winner/winners-2022

------------------------------------------

Web-Ansicht | webview

März 2022

Im Gespräch

mit dem neu berufenen Leiter des JKI-Fachinstituts für Züchtungsforschung an

gartenbaulichen Kulturen in Quedlinburg, Dr. Frank Marthe.

Link zum Interview

Aus der Forschung
Publikationen

Kandidatengene für die Steuerung der Winterknospenruhe in Apfel identifiziertKandidatengene für die Steuerung der Winterknospenruhe in Apfel identifiziert
Aufgrund der Klimaerwärmung blühen Apfelbäume heute bereits zwei Wochen früher als noch

vor 50 Jahren. In dem Zeitraum gibt es jedoch häufig Nachtfröste, die zu großen Frostschäden

führen können. Dieses Risiko kann durch eine gezielte züchterische Anpassung der Winterruhe

an den Klimawandel stark reduziert werden. Das JKI zeigt in einer Studie Expressionsmuster

von Kandidatengenen für die Regulation der Knospenruhe über den gesamten Winter von

September bis April. Aufgrund der langen und dichten Probennahme konnten Gen-Gruppen

gebildet werden, die zu unterschiedlichen Phasen der Winterknospenruhe aktiv sind. Dabei

wurden Gene identifiziert, deren Expression signifikant mit der Außentemperatur korreliert.

Frontiers in Plant Science, doi.org/10.3389/fpls.2021.803341
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