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Zusammenfassung Die vorliegende Arbeit befasst sich mit
dem Einsatz von Silikaten unter variablen Klimabeding-
ungen gegen die gartenbaulichen Schädlinge Epilachna
vigintioctopunctata (F.) und dem Asiatischen Baumwoll-
wurm Spodoptera litura (F.). Die Schädlinge wurden mit
den Substanzen „Fossil Shield® 90.0s“, „Advasan®“ sowie
verschiedenen hydrophoben Formulierungen einer neuen
Substanz namens „AL06“ (eine Eigenentwicklung im
Fachgebiet Urbaner Gartenbau, Humboldt-Universität zu
Berlin) in mit Gaze geschlossenen Versuchsgefäßen in Kon-
takt gebracht. Nach 48 Stunden Expositionsdauer konnte
eine hundertprozentige Mortalität mit einigen Substanzen
gegenüber adulten E. vigintioctopunctata erreicht werden.
Auch die Larven des S. litura reagierten empfindlich auf
die Silikatbehandlung. Die Mortalitätsrate war in allen
Versuchen positiv dosisabhängig, wobei ab einer Dosis
von 0,18 mg/cm2 kein linearer Zusammenhang festgestellt
werden konnte. Generell erzielten hydrophobierte Silikate
höhere Mortalitätsraten als unbehandelte hydrophile Ver-
bindungen. Für mögliche zukünftige Anwendungen im
Gartenbau müssen die Wahl der Silikate und mögliche
phytotoxische Nebeneffekte berücksichtigt werden.
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Applications of different silica’s on the plant insect pests
Epilachna vigintioctopunctata und Spodoptera litura F.

Abstract The present work deals with the insecticidal
efficacy of different modified natural silica products against
the field pests Epilachna vigintioctopunctata (F.) and
Spodoptera litura (F.). The substances “Fossil Shield®

90.0s”, “Advasan®” as well as different formulations
of a silica-derived substance named “AL06” (developed
in the section Urban Horticulture, Humboldt-University
Berlin) were dusted into gauze-covered cages. In each
cage, test insects were placed and mortality measured over
time. A 100% mortality rate was archieved two days after
treatment of adult E. vigintioctopunctata and S. litura larvae
with some silica “AL06”-formulations. In contrast, mortal-
ity rate for E. vigintioctopunctata larva was only 30 to 70%
after two days of treatment. Mortality rate was dose depen-
dend, even though a linear correlation could not be found.
Furthermore, the commercial substance “Advasan®” was
able to control the horticultural pest E. vigintioctopunctata
within 48 hours successfully. For future horticultural
applications, possible phytotoxic side effects of silica dusts
and an application technology resulting in adequate leaf
coverage have to be considered.

Keywords Diatomaceous earth · “Fossil Shield” ·
Amorphous silica · Armyworm · Common cutworm
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Einleitung

Die Pflanzenschädlinge Epilachna vigintioctopunctata (F.)
und Spodoptera litura (F.) stellen besonders im tropischen
und subtropischen Gartenbau wichtige Schädlinge dar
(Fujiyama und Katakura 2002). Beide Schädlinge ent-
lauben ihre Wirtspflanzen unter günstigen Bedingungen
in kürzester Zeit und schädigen somit nachhaltig den
Ernteerfolg (CABI/EPPO 2007). Nach Kittlaus (1962)
bevorzugt E. vigintioctopunctata Wirtspflanzen aus der
Familie Solanaceae. Zusätzlich wurden Epilachna spp.
aber auch schon auf Pflanzen der Familie Cucurbitacea
nachgewiesen (Schäfer 1983; Shirai und Morimoto 1997).
Der Quarantäneschädling S. litura ist einer der bedeu-
tendsten Schädlinge an der Sojabohne (Glycine max L.)
(Endo et al. 2007). Dieser polyphage Schädling bedroht
zusätzlich zahlreiche landwirtschaftliche Kulturen wie
z. B. Baumwolle, Flachs, Jute, Mais, Reis, Tee und Tabak
sowie viele Gemüsearten wie Aubergine, Bohne, Paprika,
Cucurbitacea und Brassicacea.

Die Nutzung von chemischen Pflanzenschutzmitteln
zur Kontrolle dieser Schädlinge ist aufgrund der Rück-
standsproblematik nicht immer möglich. Außerdem haben
viele Schädlingsarten, so auch S. litura, Resistenzen gegen
zahlreiche Pflanzenschutzmittel entwickelt (Armes et al.
1997). Aus diesem Grund besteht ein Bedarf an alternativen
Produkten zur Schädlingsbekämpfung. Da natürlich vor-
kommende Silikate (= Diatomeenerden (DE)) seit Jahren
erfolgreich im Vorratsschutz eingesetzt werden (Mewis
und Reichmuth 1999; Mewis und Ulrichs 1999; Fields
2000; Prasantha 2003; Mewis und Ulrichs 2001; Ulrichs
und Mewis 2005), bieten sie eine echte Alternative zum
Einsatz synthetischer Insektizide (Erb-Brinkmann 2000).
DE liegen vorwiegend in amorpher Form vor und enthalten
nur sehr geringe Anteile an kristallinem Siliziumoxid.
Johnston et al. (2000) und Merget et al. (2002) konnten für
amorphe Silikate, wenn überhaupt, nur sehr geringe hu-
mantoxische Nebenwirkungen nachweisen. Für synthetisch
amorphe Silikate kommt die wissenschaftliche Gemein-
schaft ebenfalls zu der Aussage, dass sie für den Menschen
nach oraler bzw. dermaler Aufnahme nicht toxisch sind.
Lediglich für den Bereich der systemischen Wirkung sind
bisher keine Daten verfügbar, aber es ist bis heute kein
einziger Fall von z. B. Kontaktallergie bei Arbeitern in
der Siliziumdioxid verarbeitenden Industrie aufgetreten
(ECETOC 2006).

In der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedliche
Silikate auf ihre Eignung als natürliches Pflanzenschutz-
mittel gegen die beiden bedeutenden Schädlinge E. viginti-
octopunctata und S. litura getestet.

Material und Methode

Insektenzucht

Imagines und Larven von E. vigintioctopunctata wurden an
Balsambirne (Momordica charantia L.) auf einer Farm in
Ranaghat, einem Dorf in West Bengal in Indien gesammelt.
S. litura entstammte einer Zucht auf Blättern des Wunder-
baumes (Ricinus communis L.) an der Bidhan Chundra Kri-
shi Viswavidyalay Universität in West Bengal, Indien.

Versuchssubstanzen

Unter Freilandbedingungen lässt häufig die insektizide
Wirkung der meisten handelsüblichen DE aufgrund eines
Wassersättigungseffektes durch hohe relative Luftfeuch-
ten (LF) nach (Ulrichs et al. 2004). Deshalb wurden in
den Versuchen Substanzen getestet, welche neben ihren
lipophilen insektiziden Eigenschaften auch hydrophobe
Eigenschaften besitzen und deshalb auch unter hohen
relativen LF wirksam bleiben. Diese Substanzen, „Fossil
Shield® 90.0s“ und „Advasan®“, wurden über die „Fossil
Shield Company“ in Eiterfeld bezogen. „FS90.0s®“ ist ein
nanostrukturiertes, hydrophobes und amorphes Silikatge-
misch auf Diatomeenerdebasis. Die Partikelgröße beträgt
zwischen 5 und 30 µm. Die Substanz besteht zu 60 bis
80% aus amorphem Siliziumdioxid und zu 12 bis 16%
aus Aluminiumoxid. Weitere Bestandteile sind: Kalium-
oxid, Calciumoxid, Magnesiumoxid und Eisen(III)-oxid.
„Advasan®“ ist ein Produkt vulkanischen Ursprungs und
somit keine Diatomeenerde, besteht jedoch zu > 97%
aus amorphen Siliziumdioxid. Weiterhin wurde ein neues
Produkt namens „AL06“, welches im Fachgebiet Urbaner
Gartenbau an der Humboldt-Universität zu Berlin neu
entwickelt wurde, in unterschiedlichen hydrophoben For-
mulierungen getestet. Die Eigenentwicklung „AL06“ ist ein
im „Top-Down“-Verfahren natürlich gewonnenes Silikat,
bestehend aus schmalen hohlen Kugeln mit einer Ober-
fläche von ca. 800 m2/g. Alle unterschiedlich modifizierten
„AL06“-Formulierungen sind amorph und beinhalten
mindestens 86% Siliziumdioxid. Der Partikeldurchmesser
(D50) liegt dabei zwischen 1 und 8 µm, wobei die wesent-
lichen Unterschiede im Grad der Hydrophobierung durch
Oberflächenmodifikation liegen (Tabelle 1).

Wirksamkeitstests verschiedener „AL06“-Formulierungen

Die Grundfläche der mit Gaze verschlossenen Versuchs-
gefäße betrug 28 cm2. Die Versuchssubstanzen „AL06-101“
bis „AL06-110“ (Tabelle 1) sowie „FS90.0s®“ wurden
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Tabelle 1 Unterschiede der „AL06“-Formulierungen in Parti-
kelgröße und Oberflächenbehandlung (D = Durchmesser)

Substanz D (50%) Oberfläche
in µm

AL06-101 1,98 Unbehandelt
AL06-102 3,11 Hydrophiliert
AL06-103 3,06 Hydrophobiert
AL06-104 3,13 Stark hydrophobiert
AL06-105 3,03 Stark hydrophobiert + kompaktiert
AL06-106 7,07 Unbehandelt
AL06-107 7,31 Leicht hydrophobiert
AL06-108 7,47 Hydrophobiert
AL06-109 6,70 Hydrophobiert + leicht kompaktiert
AL06-110 6,52 Stark hydrophobiert + kompaktiert

gleichmäßig durch ein Sieb auf den Boden der Versuchs-
gefäße gestäubt. Anschließend wurden Larven und adulte
E. vigintioctopunctata in die Boxen mit einer Silikatkonzen-
tration von 0,18 mg/cm2 gegeben. Jeweils nach 24 und nach
48 Stunden wurde der Anteil der toten Insekten ermittelt.
Desgleichen wurden die Larven des zweiten bzw. dritten
Larvenstadiums von S. litura auf den mit 0,04 mg/cm2

bestäubten Gefäßboden gegeben. Auch diese Individuen
wurden nach 24 und 48 Stunden ausgezählt. Unbehandelte
Gefäße dienten als Kontrolle. Alle Experimente wurden
im Freiland unter den herrschenden Klimabedingungen
(26–31 °C, 60–87% rel. LF) durchgeführt und dreimal
wiederholt. Blattmaterial (2 g M. charantia für E. vigin-
tioctopunctata und 4 g R. communis für S. litura) wurde
täglich als Futter in den Käfigen gewechselt. Die besten
„AL06“-Formulierungen wurden in einem zweiten Versuch
mit unterschiedlichen Konzentrationen geprüft.

Effektivität von „Advasan®“ gegen E. vigintioctopunctata
und S. litura

„Advasan®“ wurde in vierfacher Wiederholung mit unter-
schiedlichen Konzentrationen gegenüber E. vigintiocto-
punctata und S. litura getestet. Die Tiere wurden täglich
mit 2 g Blattmaterial von M. charantia gefüttert und die
Mortalitätsrate nach 24, 48 und 72 Stunden ermittelt.
Im S. litura-Experiment wurden die Larven des zweiten
bzw. dritten Larvenstadiums gegen fünf Konzentrationen
„Advasan®“ getestet (0,05, 0,1, 0,5, 0,75 und 1 mg/cm2

Grundfläche). Als Futter wurden je Tag und Box 4 g
R. communis-Blätter gegeben. Die Mortalitätsrate wurde für
24 bzw. 48 Stunden ermittelt.

Statistische Auswertung

Die Überprüfung der Wirkung der Versuchsvarianten
erfolgte mittels multifaktorieller Varianzanalyse (Statgra-

phics, Version 15.2.0). Ein anschließender Mittelwerte-
vergleich mittels Tukey’s HSD Test (p < 0,05) zeigte
signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen.

Ergebnisse und Diskussion

Im Freiland bei 30 °C und einer rel. LF von 60% wurde be-
reits nach 48 Stunden für adulte E. vigintioctopunctata eine
hundertprozentige Mortalität durch die Substanzen „AL06-
103“ und „-104“ und „-105“ erzielt (Abb. 1a).

Im Gegensatz dazu zeigte „AL06-106“ mit einer Mor-
talitätsrate von 60% nach 48 Stunden eine geringere
Wirksamkeit. „AL06-106“ ist im Gegensatz zu den vor-
her genannten Formulierungen unbehandelt und nicht
hydrophobiert, sodass hier von einer nachlassenden Wirk-
samkeit durch Wassersättigung ausgegangen werden kann.
Unterschiedliche Mortalitätsraten in den verschiedenen
Behandlungen lassen sich unter anderem durch die unter-
schiedliche Aufbereitung der Substanzen begründen. Nach
Faulde et al. (2006), Völk et al. (2004) und Weishaupt
et al. (2004) beeinflusst die Art der Aufbereitung der
Substanzen (z. B. die Hydrophobierung) die Wirksamkeit
unter höheren LF. Außerdem ist die Partikelgröße nach
Ulrichs et al. (2006) ein wichtiger Faktor. Auch Arnaud
et al. (2005) begründeten die bessere Wirksamkeit der
Substanz „Protect-It®“ durch die kleinere Partikelgröße
im Hinblick auf Vergleichssubstanzen. Dieses spielt aber
in den durchgeführten Versuchen keine sehr große Rolle,
da alle Materialien im Partikeldurchmesser relativ nahe
beieinander lagen. Für die vergleichsweise niedrigen
Mortalitätsraten bei den E. vigintioctopunctata-Larven
ist die hohe rel. LF von Bedeutung, andererseits sind
Wirksamkeitsunterschiede zwischen unterschiedlichen Ent-
wicklungsstadien nicht ungewöhnlich (Abb. 1). Während es
zwischen den „AL06“-Formulierungen im Larvenversuch
nach 48 Stunden keine Unterschiede in der Wirksam-
keit gab, erzielten die Formulierungen „AL06-102“ und
„AL06-104“ signifikant höhere Mortalitätsraten gegenüber
adulten E. vigintioctopunctata als die restlichen Formu-
lierungen. In Versuchen mit Tribolium-Larven konnten
Mewis und Ulrichs (2001) nachweisen, dass Larven
und Imagines durch Unterschiede in der Epikutikula-
Zusammensetzung unterschiedlich auf Diatomeenerden
reagieren. In Versuchen mit S. litura konnten aufgrund der
hohen Schwankungen in den Versuchen keine Unterschiede
in den Larvenmortalitäten nach 48 Stunden gefunden
werden. Jedoch erzielten bei einer mittleren Temperatur
von 27 °C und einer rel. LF von 66% „AL06-102“ und
„AL06-103“ bereits eine hundertprozentige Larvalmortali-
tät (Abb. 2).

„Advasan®“ war ebenso erfolgreich in der Bekämpfung
von E. vigintioctopunctata (Abb. 3).
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Abb. 1 Mortalität von
E. vigintioctopunctata Imagos
und Larven nach Behandlung
mit verschiedenen „AL06“-
Formulierungen bei einer
Dosierung von 0,18 mg/cm2

nach 24 und 48 Stunden
Behandlung (Imagos: 30 ◦C,
60% rel. LF, Larven: 31 ◦C,
87% rel. LF, Multifaktorielle
ANOVA, Tukey HSD,
p < 0,001). a Buchstaben
beschreiben die signifikanten
Unterschiede in der Wirk-
samkeit zwischen Silikaten
nach 48 h. b (Großbuch-
staben = 48 h, Kleinbuch-
staben = 24 h)

Abb. 2 S. litura Larven-
mortalität nach Behandlung
mit verschiedenen „AL06“-
Formulierungen bei einer
Konzentration von
0,04 mg/cm2 nach 24 und
48 Stunden (27 ◦C, 66% rel.
LF, Multifaktorielle Annova,
Tukey HSD, p < 0,001),
Buchstaben beschreiben
signifikante Unterschiede
zwischen Silikaten nach
48 Stunden
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Abb. 3 a, b Mortalität von
E. vigintioctopunctata Imagos
und Larven nach Behandlung
mit „Advasan®“ (30 ◦C, 72%
rel. LF)

Hier reagierten Larven empfindlicher auf eine Behand-
lung als Imagos (Abb. 3). Die Gabe von Futter reduziert
dabei die Wirksamkeit der Behandlung. Bereits Mewis
und Ulrichs (2001) stellten fest, dass Insekten Wasser
aus Nahrung metabolisieren können und dieses dem Aus-
trocknungsprozess entgegenwirkt bzw. diesen verlängern
kann.

Somit ist festzustellen, dass besonders Silikate mit Parti-
kelgrößen von unter 10 µm, die hydrophobiert sind, erfolg-
reich gegen gartenbauliche Schädlinge im Freiland einge-
setzt werden können. Dennoch ist noch nicht ausreichend
untersucht, inwieweit die Pflanzen auf diese Substanzen
reagieren. Möglicherweise werden die Stomata verstopft
oder der Anteil der Pflanzeninhaltsstoffe ändert sich irre-
versibel. Wie in Untersuchungen von Krause et al. (2007)
nachgewiesen wurde, können Silikatapplikationen die
Fotosyntheseleistung von Pflanzen negativ beeinflussen.
Auch bleibt abzuwarten, ob eine gute Applikationstechnik,
wie z. B. die Elektrostatik, dafür sorgen kann, dass eine

zu erwartende Abdrift der kleinen Partikel im Freiland
minimiert wird.

Danksagung Wir danken der Fossil Shield Company für die logis-
tische und materielle Förderung der Arbeit.
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