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Die optische Manipulation von Schadinsekten stellt mit wei-
teren praventiven MaRRnahmen eine Grundlage fir 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 groRRen Ein-
fluss auf die Einhaltung spéaterer Schadschwellen haben. Die
Grundlage hierfiir liegt in der visuellen Okologie von Insek-
ten und ihrer visuellen Wahrnehmung und dem daraus fol-
genden Verhalten. Die aus dieser Wahrnehmung hervorge-
henden Anséatze zur optischen Manipulation reichen von der
Nutzung von Kontrasteffekten, Gber farbige Fallen, bis zur
Verwendung von repellent wirkenden Materialien. Durch die
Entwicklungen im Bereich Leuchtdioden ist es zudem moglich
schmalbandiges Licht fir die optische Manipulation zu nut-
zen. Aktuelle Methoden der optischen Manipulation und ihre
Anwendungsmoglichkeiten werden anhand von Beispielen
beschrieben.

Wirtspflanzenfindung, wellenlangenspezifisches Verhalten,
Farbsehen, integrierter Pflanzenschutz, biologischer Pflan-
zenschutz, Blattlduse, WeiRe Fliegen

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
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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.

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

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

Die Wirtspflanzenfindung durch mobile (fliegende) Schadin-
sekten ist eine Vorraussetzung fiir das Auftreten von Scha-
den an Kulturpflanzen und somit ein Ansatzpunkt fir Pflan-
zenschutzmalRnahmen. Die Auswahl von potentiellen Wirten
erfolgt dabei sensorisch sowohl Uber 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 kénnen
zundchst die Ndhe zu geeigneten Wirtspflanzen signalisieren,
das Landeverhalten allgemein stimulieren und in begrenztem
Umfang Richtungsinformationen liefern. Fur die zielgerich-
tete Landung werden jedoch visuelle Reize der zumeist gri-
nen Pflanzenteile genutzt. Die Orientierung in Richtung Wirt
(Wirtsfindung) erfolgt daher je nach Insektenspezies weit-
gehend visuell (Dixon, 2012) oder als Mischform aus beiden
Sinnen (Butler, 1938; Prokopy & Owens, 1983; Finch & Collier,
2000). Die visuelle Wirtspflanzenfindung beschreibt dabei die
rein visuelle Wahrnehmung eines potenziellen Wirtes und
eine gezielte Bewegung in Richtung dieses Reizes. Nach dem
Landen entscheiden Kontaktreize, die meist Gber Chemore-
zeptoren an den Tarsen, Mundwerkzeugen oder Antennen
wahrgenommen werden, lber die Eignung als Wirtspflanze
und nachfolgende Verhaltensweisen. Ein bekanntes Beispiel
dieser allgemeinen Verhaltensabfolge ist die Wirtsfindung
und -Akzeptanz von gefliigelten Blattldusen, die in den Ar-
beiten von Moericke (1955) eingehend beobachtet wurde.
Die Phase der Wirtsfindung ist mit dem physischen Kontakt
zur Pflanze abgeschlossen. Es folgt mit dem Probesaugen die
Phase der Wirtsakzeptanz, die dann zur Besiedelung (Wirt
akzeptiert) oder erneutem Auffliegen (Wirt nicht akzeptiert)
fihrt. Weitere Definitionen und Modelle dieser Verhaltens-
muster sind ebenfalls vorhanden (Kennedy et al., 1961). Ein
weiteres Beispiel fir das Zusammenspiel visueller und chemi-
scher Reize ist die Wirtspflanzensuche des GroRen KohlweiR-
lings (Pieris brassicae) zur Eiablage. Die griine Farbe 16st zu-
nachst die Landung und ein spezielles Tasten (Trommeln) mit
den Antennen aus. Werden dabei spezifische Senfolglykoside
wahrgenommen, kommt es zur Eiablage, andernfalls zum
Weiterfliegen (Scherer & Kolb, 1987).

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

Die optische Manipulation von Schadinsekten bildet mit
anderen KulturmaBnahmen die Basis der vom IOBC (IOBC-
WPRS, IBMA, PAN-Europe, 2019) beschriebenen Pyramide
zum integrierten Pflanzenschutz (IPM). Sie ist theoretisch mit
allen anderen MalRnahmen zum integrierten Pflanzenschutz
kompatibel und damit vielseitig einsetzbar. Die optische
Manipulation kann die Zahl der zufliegenden Schadinsekten
deutlich senken, jedoch den Zuflug nicht vollstandig unter-
binden. Zum einen wird zwar mit jedem Schadinsekt, das
die Kulturpflanze nicht findet und keine Population aufbaut,
ein potenziell grolRer Schaden abgewendet, zum anderen ist
die Reproduktionsrate vieler Schadinsekten jedoch so hoch,
dass ein Monitoring und/oder andere MaRnahmen in einem
System zum integrierten Pflanzenschutz geblindelt werden
mussen, damit ein Befall unter der Schadschwelle gehalten
werden kann. Die optische Manipulation ist damit ein poten-
ziell wichtiger Teil eines Systems zum Integrierten Pflanzen-
schutz, kann als alleinige MaRnahme aber nicht immer mit
den hohen Wirkungsgraden von Insektiziden konkurrieren. In
einer Anbausituation in der die Schadinsekten Pflanzenviren
Ubertragen, konnen 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 (Gewadchshaus, Folientunnel etc.) ermdoglichen
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 Verstandnis der zugrun-
deliegenden Mechanismen kdnnen die Prinzipien in Zukunft
gezielter angewendet werden.

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

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

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

Die Grundstruktur der Fotorezeptorpigmente ist allen Tieren
gemeinsam und enthalt ein Chromophor, dass an ein Opsin-
protein gebunden ist (Briscoe & Chittka, 2001). Pigmente die
auf demselben Chromophor basieren, haben eine dhnlich ge-
formte spektrale Empfindlichkeitskurve, die durch Template-
Formeln beschrieben werden kann (Stavenga et al., 1993;
Govardovskii et al., 2000). Die Unterschiede in der spektralen
Empfindlichkeit resultieren aus unterschiedlichen Aminosau-
resequenzen im Opsinprotein. Bei der Wahrnehmung von
Licht bewirken Photonen eine Veranderung der Konforma-
tion des Opsinproteins und l6sen die visuelle Signaltransduk-
tionskaskade aus. Das Signal wird dann Uber die Axone der
Fotorezeptorzellen an die Neuronen héherer Ordnung wei-
tergeleitet und dort weiterverarbeitet (Warrant & Nilsson,
2006; Cronin et al., 2014). Eine Vielzahl untersuchter Insek-
ten haben drei unterschiedliche Typen an Fotorezeptoren mit
maximaler Sensitivitat im ultravioletten (UV), blauen und gri-
nen Spektralbereich; diese Ausstattung an Fotorezeptortypen
wird trichromatisch genannt. Viele Insekten haben jedoch
auch vier und mehr verschiedene Typen an Fotorezeptoren,
jedoch haben alle bisher untersuchten Arten einen UV-sensi-
tiven Rezeptor (Briscoe & Chittka, 2001).

Elektrophysiologische Studien zu spektralen Sensitivitaten
existieren nur fur wenige Schadinsekten. Mit Hilfe des Elek-

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

Das Vorhandensein verschiedener Fotorezeptoren bildet
lediglich die Grundlage fiir die Wahrnehmung von Farben.
Nach dem sogenannten Prinzip der Univarianz ist ein ein-
zelner Rezeptor farbenblind, da er wie ein Photonenzahler
fungiert und nicht zwischen Photonen verschiedener Wel-
lenlangen unterscheiden kann. Ein helles Licht, das nicht im
Wellenlangenbereich der Maximalempfindlichkeit liegt, kann
fiir einen einzelnen Fotorezeptor das gleiche Signal verursa-
chen wie ein schwacheres Licht im Bereich der Maximalemp-
findlichkeit (Naka & Rushton, 1966; Déring & Chittka, 2007;
Skorupski & Chittka, 2011). Auf einer einfachen Ebene resul-
tiert ein farbenblindes Verhalten aus der Stimulation eines
Rezeptors. Achromatische, rein intensitatsabhdngige Me-
chanismen kénnen auch auf der Summierung von Rezeptor-
signalen beruhen. Wenn mehrere Rezeptoren direkt an der
Unterscheidung von Farbreizen beteiligt sind, ist das Verhal-
ten nicht mehr farbenblind, auch wenn die Rezeptoren nicht
interagieren. Des Weiteren kdnnen Rezeptorsignale auf einer
nachfolgenden neuronalen Stufe interagieren, was die Ex-
traktion von Farbsignalen ermoglicht. Hemmende Interaktio-
nen zwischen visuellen Neuronen ermdglichen den Vergleich
von Rezeptorsignalen und die Extraktion konstanter chroma-
tischer Signale unabhéangig von der Intensitat und sind daher
Voraussetzung fir 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 angenahert, kann der Photo-
nenfang aus einem Lichtreiz mit bekannter Spektralverteilung
berechnet werden (Kelber et al., 2003; Déring, 2014). In Kom-
bination mit Verhaltensdaten aus Farbwahlexperimenten
kdnnen die Fotorezeptoranregungen fiir die Modellierung
moglicher chromatischer Interaktionen im Hinblick auf be-
stimmte Verhaltensweisen verwendet werden (Chittka, 1996;
Déring et al., 2009).

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

Aufgrund unterschiedlicher Fotorezeptorsensitivititen und
Farbsehmechanismen sind die menschlichen Farbdefinitio-
nen nicht auf die Wahrnehmung durch Insekten Gbertragbar
und werden im Folgenden nur fur das allgemeine Verstand-
nis genutzt. Bei reinen Farben ist die Praferenz von vielen
herbivoren Insekten im fiir Menschen gelben bis gelb-gri-
nen Farbspektrum (~550 nm) angesiedelt (Vaishampayan et
al., 1975b; Moericke, 1955; 1969; Shimoda & Honda, 2013;
Zhang et al., 2020). Dies entspricht ziemlich genau dem
maximalen Reflektions- und Transmissionsgrad von griinen
Blattern und lasst vermuten, dass die visuellen Systeme von
Herbivoren an die Erkennung von Wirtspflanzen angepasst
sind (Prokopy & Owens, 1983; Doring et al., 2009; Kelber &
Osorio, 2010). Ausnahmen bestatigen auch hier die Regel und
sind scheinbar der speziellen Farbung der Wirtspflanzen ge-
schuldet (Doring & 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-
lenléangen von einer Oberflache);

b) Helligkeit (Intensitdt) der Gesamtreflektion;

c) Farbsattigung oder Reinheit des Farbtons.

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

Insbesondere das Farbwahlverhalten von Schadinsekten wie
geflligelten Blattlausen oder WeiRen Fliegen bei der Wirts-
pflanzenfindung ist ein bekanntes Beispiel fiir ein sogenann-
tes wellenlangenspezifisches Verhalten. Es wurde gezeigt,
dass das Lande- bzw. Ansiedlungsverhalten von Blattldusen,
WeilRen Fliegen und dem Rapsglanzkafer durch eine hem-
mende Interaktion zweier Fotorezeptoren mit maximalen
Sensitivitaten im blauen und griinen Spektralbereich gesteu-
ert wird. Bei diesem sogenannten Blau-Griin-Antagonismus
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(blue-green opponency) ist das Signal des blausensitiven Re-
zeptors hemmend, wahrend das Signal des griinsensitiven
Rezeptors erregend ist, sodass die Verhaltensreaktion durch
eine antagonistische Wirkung beider Rezeptortypen ausge-
|6st wird. Dies wurde durch Verhaltensexperimente mit farbi-
gen Reizen und anschliefender empirischer Modellierung auf
der Grundlage physiologischer Daten gezeigt. AuRerdem lie-
ferten die Modellierungen indirekte Beweise fiir das Vorhan-
densein beider Rezeptoren und ihrer Interaktion bei verschie-
denen Blattlausarten, T. vaporariorum und dem Rapsglanzka-
fer Brassicogethes aeneus (Doring et al., 2009; Doring et al.,
2012; Stukenberg & Poehling, 2019), die bei den physiologi-
schen Untersuchungen nicht nachgewiesen werden konnten
(siehe 3.2). Dieser universale Mechanismus ermoglicht es
den Herbivoren das mit den Wirtspflanzen assoziierte Farb-
signal zu extrahieren, indem reflektiertes langwelliges Licht
(Grin-Gelb) unabhangig von der Beleuchtungsintensitadt von
kurzwelligem (blauem) oder breitbandigem (weifem) Licht
unterschieden wird. Eine Auswirkung dieses dichromatischen
Mechanismus ist die allgemein bekannte Praferenz von Gelb
gegeniiber Griin bei vielen herbivoren Insekten. Sie ldsst sich
durch eine hohere Reflexion von Gelb gegeniliber Griin im
relevanten Griinbereich erkldaren, da der einfache Farbwahl-
mechanismus in Bezug auf die Erregungsverhiltnisse der
Fotorezeptoren und das dadurch ausgeldste Verhalten offen-
bar eine Intensitatsabhingigkeit aufweist (Doring & Chittka,
2007; Kelber & Osorio, 2010; Skorupski & Chittka, 2011).
Gelb ist demnach fur Herbivore ein tGbernatirlicher Reiz, der
aufgrund des Fehlens eines rotsensitiven Fotorezeptors im
Gibertragenen Sinne als ,helles Griin“ wahrgenommen wird
(Prokopy & Owens, 1983). Ausfiuihrliche Studien mit der Ge-
wdachshaus-Weille Fliege (T. vaporariorum) und schmalban-
digen dimmbaren LEDs bestatigten die Wellenldngen- und
Intensitatsabhangigkeit des Blau-Griin-Antagonismus. Im Ge-
gensatz zu Farbtafeln erwies sich bei gleicher Intensitat Griin
und nicht Gelb als attraktivste LED Farbe, wahrend die Attrak-
tivitat gehemmt wurde, wenn sie mit geringen Intensitaten
an blauem LED-Licht kombiniert wurde. Auflerdem wurde
eine deutliche Intensitatsabhangigkeit festgestellt, was be-
statigt, dass der Mechanismus auf einer gemischten intensi-
tats- und wellenldangenabhangigen Achse liegt. Im Vergleich
dazu weisen reflektierende Farbfallen breitbandige Spektren
mit unterschiedlichen Intensitdten der Reflektion auf, sodass
wellenlangen- und intensitatsabhangige Effekte bei der Inter-
pretation haufig vermischt wurden (Stukenberg et al., 2015;
Stukenberg & Poehling, 2019). Wie Legarrea et al. (2012c)
gehen wir davon aus, dass bei WeiRen Fliegen trotz Unter-
schieden vor allem im Wander- und Distanzflug vergleichbare
Reaktionen im Anflugprozess wie bei Blattldusen vorhanden
sind. Ahnlichkeiten im Farbsehen sind offensichtlich (Prokopy
& Owens, 1983; Hardie, 1989).

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

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

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

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

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

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

Ein weiterer Faktor der die Farbwahrnehmung beeinflusst,
ist die Polarisation von Licht. Neben der von vielen Insekten
wahrgenommenen Polarisation des Lichts am Himmel, sind
sie auch in der Lage weitere Polarisationsdnderungen wahr-
zunehmen (Klowden, 2009). Viele Studien zeigen eine starke
Vermeidungsreaktion von Herbivoren gegeniiber polarisier-
tem Licht von unten, meist ausgel6st durch Folien (Greer &
Dole, 2003). Da die Polarisation des einfallenden Lichts im-
mer vom Winkel abhangt, indem das Licht auf eine Oberfla-
che fallt und reflektiert wird, ist dieser Faktor nicht vom so-
genannten ,Erdfaktor” zu trennen, der schon von Moericke
(1955) beschrieben wurde. Wie auch Déring & Réhrig (2016)
beobachtete er, dass mehr Aphiden in Gelbschalen mit Boden
als Hintergrundkontrast gefangen werden, als bei Hintergriin-
den, die einen starkeren Kontrast aufweisen (schwarze Folie).
Um sich orientieren und einen potenziellen Wirt erkennen zu
kdnnen ist daher immer auch ein Kontrast zum Hintergrund
erforderlich (Antignus, 2000). Daher kann Farbe und Kontrast
in Versuchen nicht getrennt werden.

Neben Farbe und Kontrast bei der Objekterkennung ist die
ultraviolette (UV) Strahlung fur die Orientierung von Insek-
ten von Bedeutung. Sie nutzen die dorsale Lichtreaktion
(Goodman, 1965) zur Orientierung zwischen Boden und
Himmel. Eine theoretische Arbeit kommt zu dem Schluss,
dass Insekten im Allgemeinen einen schwellenwertbasierten
UV-Griin-Kontrast verwenden konnten, um Land und Himmel
bei der Navigation zu unterscheiden (Mdller, 2002). Eine Ver-
schiebung des Verhéltnisses von einfallendem UV-Licht und
dem vom Boden (UV-defiziente Umgebung) reflektierten
oder emittierten Licht durch UV-blockierende Folien, Netze
und Glaser fihrt zu einer verminderten Orientierung (Antig-
nus et al., 2001; Doukas & Payne, 2007) der Insekten. Zudem
sind die Wirtssuche (Antignus, 2000; Legarrea et al., 2012c),



Dispersion (Mutwiwa et al., 2005; Dader et al., 2017) und Vi-
rusverbreitung (Antignus & Ben-Yakir, 2004; Kumar & Poeh-
ling, 2006; Legarrea et al., 2012a) fur Blattlause, WeiRe Flie-
gen und andere Schéadlingsarten (Diaz et al., 2006; Johansen
et al., 2011) herabgesetzt.

Das Fangen von Schadinsekten zu Pflanzenschutzzwecken
mittels optischer Reize ist vor allem im Unterglasanbau von
groBem Interesse. Farbige Klebekartenfallen werden welt-
weit als Standardinstrument im integrierten Pflanzenschutz
(IPM) zur Uberwachung von Gewichshausschidlingen wie
WeilRen Fliegen, Blattldusen, Trauermuicken und Thripsen ein-
gesetzt (Ohnesorge & Rapp, 1986; Pinto-Zevallos & Vanninen,
2013). Bockmann et al. (2015) und Bockmann & Meyhofer
(2017) zeigten auf, dass Gber ein Monitoring mit handelsib-
lichen Gelbtafeln quantitative Aussagen zur Populationsent-
wicklung maoglich sind. Hohe Dichten von Gelbfallen oder gro-
Re gelbe Folienstreifen entlang der Kultur kénnen auch zum
Massenfang als direkte BekdmpfungsmaRRnahme eingesetzt
werden (Lu et al., 2012; Sampson et al., 2018). Die meisten
der vor allem blattfressenden und -saugenden Schadinsekten
werden von gelben Fallen angezogen. Einige bliitenfressende
Insekten, wie F. occidentalis, weisen eine davon abweichende
Farbpraferenz auf und werden haufig mit blauen Farbtafeln
gefangen (Prokopy & Owens, 1983; Natwick et al., 2007). Die
grundlegende Beobachtung, dass viele pflanzensaugende In-
sekten wie Weil3e Fliegen und Blattlduse von Gelb angezogen
werden, wurde bereits vor langer Zeit erwahnt (Lloyd, 1921;
Moericke, 1955; Moericke et al., 1966). Obwohl die zugrun-
deliegenden Mechanismen und Optimierungsansatze fur ver-
schiedene Insekten heute teilweise gut erforscht sind, ist die
Entwicklung von optischen Fangmethoden nicht sehr vielfal-
tig und beschrankt sich hauptsachlich auf gelbe oder blaue
Fallen und mehr oder weniger einfache Fallendesigns (Shimo-
da & Honda, 2013).

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

Gelbtafeln, -folien und -schalen verschiedener Hersteller va-
riieren stark in Materialdicke (Transmission), Oberflachen-

0.5073/3fK.2022.03-04.02

Stukenberg und Niemann

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

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

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

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

Bei diesen Versuchen stehen haufig die Nutzlingspopulatio-
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 Fallen die
Zahlen der Nitzlinge steigert (Frank & Liburd, 2005; Burgio et
al., 2014), ist es besonders bei Feldversuchen fast unmoglich,
den Einfluss der hoheren Gegenspielerdichte von einem mog-
lichen Kontrasteffekt durch den griinen Mulch zu trennen.
Kleeuntersaaten im Kohlanbau reduzieren allgemein den Be-
fall durch verschiedene Kohlschéadlinge. Dies wird mittlerweile
zu groRRen 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 Veroffentlichung noch A. brassi-
cae) und Brevicoryne brassicae (mehlige Kohlblattlaus), wenn
der Boden durch Unkrautbewuchs bedeckt war. Hooks &
Fereres (2006) zeigten, dass lebender Mulch den Befall mit
Bemisia argentifolii und Aphis gossypii (Gurkenblattlaus) ver-
ringert und die Virusverbreitung senkt. Daneben ist immer
auch das Wirtpflanzenspektrum der zu erwartenden Schad-
insekten zu beachten. Eine Untersaat, die auch als Wirt ge-
nutzt werden kann, erhoht zwanglaufig die Wachstumsrate
des Schadinsektes und verringert die Wahrscheinlichkeit,
dass es die Flache verlasst. Costello (1995a; 1995b) zeigten in
Versuchen mit Trifolium-Spezies als Untersaat eine deutlich
starkere Wachstumsrate fiir M. persicae als fiir B. brassicae
auf. Dies wurde zusammen mit geringeren Parasitierungsra-
ten auf eine Barrierefunktion der Untersaat gegeniliber dem
Parasitoiden Diaeretiella rapae zurlickgefiihrt. Wir halten es
fur wahrscheinlicher, dass die groRere Wachstumsrate da-
rauf basiert, dass M. persicae als Generalist in der Lage ist,
die Untersaaten als Wirt zu nutzen und damit das gesamte
Feld befallen werden kann, wohingegen die spezialisierte B.
brassicae nur die Flache nutzen kann, die von Kohlpflanzen
bedeckt ist. Fir WeiRe Fliegen im Allgemeinen wurden in

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

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

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

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

Reflektierende Silberfolien (auch "Aluminium", "Metall",
"reflektierend" genannt) zeigen in vielen Versuchen einen
reduzierten Zuflug von Blattldusen und WeiRen Fliegen, was
meist zu einer Ertragssteigerung fuhrt (Greer & Dole, 2003;
Hommes et al., 2003; Shimoda, 2018). Leider fehlt oft das
Reflexionsspektrum der verwendeten Folien, was die Aus-
wertung der Ergebnisse hinsichtlich spezieller Wellenlangen
der Spektren erschwert. Verschiedene Silbermaterialien
kdnnen sehr unterschiedliche Reflexionsspektren aufwei-
sen (Hommes et al., 2003; Doring et al., 2004), aber fast alle
zeigten einen geringeren Befall mit Blattldusen im Vergleich
zu Nicht-Mulchparzellen (Doring & Chittka, 2007). Summers
& Stapleton (2002) zeigten, dass reflektierende Mulchfoli-
en die gleiche Kontrollwirkung auf den Befall mit B. argen-
tifolii haben kénnen wie Behandlungen mit dem Pestizid
Imidacloprid. In einer Gewachshausstudie wurde gezeigt,
dass Salatpflanzen (Lactuca sativa var. crispa) einen verringer-
ten Befall von T. vaporariorum aufwiesen, wenn sie auf weil3er
Folie mit hoher Reflektion im blauen Spektralbereich (400 nm
— 490 nm) angebaut wurden. Niemann et al. (2021) zeigten
hierbei auch eine unterschiedliche Reaktion auf farbige Folien
durch polyphage (T. vaporariorum) und monophage (Aleyrodes
proletella, Kohlmottenschildlaus) WeiRe Fliegen auf.

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

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

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

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

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

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
mogliche Anwendungen zu identifizieren. Ein grofRer Vorteil
der Methode der optischen Manipulation von Schadinsekten
liegt darin, dass die MalRnahme mit einigen Ausnahmen mit
allen weiteren denkbaren MaRBnahmen (physikalisch, biolo-
gisch, chemisch) des integrierten und biologischen Pflanzen-
schutzes kompatibel ist. Besonders sensibel ist hier allerdings
der Einsatz von Nitzlingen, die ebenfalls beeinflusst werden
konnen. Diese sollten in Versuchen zu Kultursystemen immer
einbezogen werden.

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

Die Autoren/die Autorinnen erklaren, dass keine Interessens-
konflikte vorliegen.
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