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Abstract

One of the main applications of pheromones in plant protection seeks disruption of natural
male-female chemical communication. This behavioural communication disruption is spe-
cies specific and is virtually free of biochemical resistance formation in target pests. Cur-
rently available dispensers for release of pheromones suffer from variable release rates and
must be applied manually which restrict the application of the mating disruption technique
in a wider range of insect pests, e.g. the “billion dollar beetle” Diabrotica virgifera virgifera.
Biodegradable organic nanofibers used in our study were made by electrospinning and
were charged with the insect sex pheromone during the electrospinning process itself. Here
we present evidence for the principle efficiency of electrospun nanofibers for mating disrup-
tion purposes, using the example of Lobesia botrana in vine. In contrast to the established
dispenser type, our nanofiber—-pheromone—dispenser can be principally distributed in the
field by non-manual means, a key demand for the commercial implementation of the mat-
ing disruption technique in annual row crops. Modifications of the fibres, currently under
development, open up the possibility of extending the disruption effect to a period of several
months duration and will lead to nanofibers distributed by direct electrospinning in the field.

Einleitung und Zielsetzung

Sexualpheromone zur Verwirrung von Schadinsekten werden seit den 1980er Jahren welt-
weit mit grolem Erfolg im Pflanzenschutz eingesetzt, insbesondere im Anbau von Baum-
wolle, in der Produktion von Schalenfriichten und im Obst- und Weinbau. Als wesentlicher
Nachteil dieses Verfahrens ist die fehlende Anwendbarkeit von Lockstoffen in Flachenkultu-
ren (z.B. Mais) im integrierten und ékologischen Landbau zu sehen, da die Applikation der
Wirkstoffe nur manuell erfolgen kann. Daher ist die Entwicklung von Verfahren zur mechani-
schen Applikation von Sexualpheromonen notwendig, um deren Anwendungsmaoglichkeiten
zu erweitern und die Verfahrenskosten, insbesondere durch die Einsparung von Handarbeit,
zu senken. Im Rahmen des vom BMELV geforderten Forschungsprojektes ,Nanofasern als
neuartige Trager fur flichtige Signalstoffe zur biotechnischen Regulierung von Schadin-
sekten im integrierten und 6kologischen Landbau“ werden aktuell von einem Konsortium
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aus Wissenschaftlern und klein- und mittelstandischen Unternehmen erste Grundlagen zur
Anwendung der Nanotechnologie im Pflanzenschutz erarbeitet (Hein et al. 2009b).

Die Idee zur Nutzung elektrogesponnener Nanofasern als Pheromon-Dispenser im Pflan-
zenschutz ist bisher einzigartig. Als Gesamtziel ist die Entwicklung von Verfahren zur me-
chanischen Applikation von Sexualpheromonen im Freiland unter Nutzung von Nanofasern
als Tragermaterial zu sehen. Dabei werden bio-abbaubare, pheromonbeladene, elektroge-
sponnene Nanofasern als Dispensersystem in dem in einigen Kulturarten (z.B. im Weinbau)
etablierten Verwirrungsverfahren eingesetzt. Im Moment fungieren die beiden wichtigsten
Schaderreger im Weinbau, die Traubenwicklerarten Eupoecilia ambiguella Hiibn. und Lobe-
sia botrana Den. & Schiff. als Modellinsekten. In naher Zukunft aber soll durch den Einsatz
direkt gesponnener Nanofaser-Pheromon-Dispenser die Moglichkeit bestehen, die Phero-
monanwendung auch auf Schadlinge anderer Kulturen zu tGbertragen, so z.B. auf den west-
lichen Maiswurzelbohrer Diabrotica virgifera virgifera.

Als Vorteile dieses Losungsansatzes sind zu nennen:

- die Vermeidung des Einsatzes von chemischen Pflanzenschutzmitteln,

- die MaRanfertigung der Polymernanofasern mit bestmdglicher Funktionsweise im Pflan-
zenschutz,

- die minimalen Applikationsmengen an Fasermaterial und Wirkstoff,
- die Moglichkeit der kostenglinstigen mechanischen Dispenserausbringung sowie
- die hohen Erfolgsaussichten fir die technische Umsetzbarkeit.

Das bundeseigene Julius Kuhn-Institut Uberwacht durch eine Folgenabschéatzung zum Ein-
satz von Nanofasern in der Landwirtschaft diesen Forschungsansatz.

Material und Methoden
Pheromon-Dispenser

Die verwendeten Nanofaser-Pheromon-Dispenser wurden durch Elektrospinnen (Greiner
& Wendorff 2007) aus dem kommerziell erhéltlichen, bioabbaubaren Polymer Ecoflex®
(BASF) erzeugt. Der Einbau des L. botrana-Sexpheromons (E,Z)-7,9-Dodecadienylacetat
in die Nanofasern geschah wéhrend des eigentlichen Elektrospinnprozesses (Hellmann et
al. 2009). Die Nanofaser-Dispenser wurden im Labor hergestellt und dann im Weinberg
ausgebracht. Kommerziell erhéltliche Isonet LE-Dispenser (Shin-Etsu Chemicals) dienten
als Vergleichsmittel. Laboruntersuchungen zum Abgabeverhalten der Nanofaser-Phero-
mon-Dispenser wurden von Hein et al. (2009a) beschrieben.

Kafigversuche

Zur Uberpriifung der Funktionsfahigkeit der pheromonbeladenen Nanofasern als Verwir-
rungsdispenser wurde ein am Staatlichen Weinbauinstitut Freiburg (WBI) neu entwickelter
Kafigversuch (Doyé & Koch 2005, Doyé 2006) angewandt. Als Prufkriterium dient die Fa-
higkeit der Traubenwickler-Mannchen, sich auf eine Pheromon-Punktquelle hin zu orientie-
ren. Jeder Flugkafig inmitten der Versuchsparzelle wurde mit zwei Klebefallen bestulckt, in
denen frisch geschlipfte L. botrana-Weibchen als natirliche Lockstoffquelle dienten (Gotz
1941) und in die in regelméaRigen Abstéanden L. botrana-Mannchen freigelassen wurden. In
der 2.000 m? groRRen Versuchsparzelle um den Kafig herum wurden die Dispenser gleich-
maRig verteilt. Die Dispenserdichte betrug ein Stuck je 20 m?, was der empfohlenen Ver-
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teilung und Aufwandmenge der kommerziell erhaltlichen Pheromon-Dispenser von 112 g/
ha (E,Z)-7,9-Dodecadienylacetat entsprach. Die Prifmittel wurden als feine Schicht phero-
monbhaltiger Ecoflex®-Fasern mit einem Pheromongehalt von 333 g/ha ausgebracht. Eine
dritte Variante ohne Dispenser diente als Kontroll-Variante. Insgesamt erfolgten in dem Ka-
fig vier Freilassungen von je 40 Mannchen. Die in diesen Versuchen eingesetzten Insekten
entstammten der Laborzucht des WBI. Werden keine Mannchen in der Klebefalle gefangen,
ist eine 100 %-ige Verwirrung gegeben. Um die unterschiedlichen Ruckfangzahlen in der
Kontrollvariante zu bertcksichtigen, wurden diese Rickfange gleich 100 % gesetzt. Die
statistische Auswertung erfolgte mittels t-Test.

Ergebnisse

In den ersten drei Wochen des Experimentes lag die Wirksamkeit der Nanofaser-Phero-
mon-Dispenser auf dem gleichen Niveau wie diejenige der Isonet LE-Dispenser.

Tabelle 1: Riickfange mannlicher Traubenwickler in der Nanofaser- sowie der Iso-
net LE-Variante, Mittelwert aus drei Experimenten, bezogen auf die unbehandelte

Kontrolle.
Nanofasern Isonet LE Kontrolle
Woche 1* 11% 6 % 100 %
Woche 2* 12 % 7% 100 %
Woche 3* 7% 2% 100 %
Woche 4 56 % 9% 100 %
Nanofasern und unbehandelte Kontrolle signifikant verschieden, P<0,00T,

zwischen Nanofasern und Isonet LE keine signifikanten Unterschiede, P>0,05;
10 % der in der Nanofaser-Variante freigelassenen Mannchen und 5 % in der Isonet LE-Va-
riante wurden im Durchschnitt zuriickgefangen, verglichen mit 100 % in der unbehandelten
Kontrolle (s. Tab. 1). In der vierten Woche fiel der Verwirrungseffekt in der Prifmittel-Vari-
ante, mit 56 % Ruckfang, ab. Zu dieser Zeit betrug der Riickfang in der Vergleichsvariante
9 %.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Der Verwirrungserfolg der Nanofaser-Pheromon-Dispenser ist in den ersten drei Wochen
des Versuchs ausgezeichnet (hoch-signifikant verschieden zur Kontrolle, P<0,001) und
vergleichbar mit dem Ergebnis des Isonet LE-Dispensers (kein signifikanter Unterschied
zwischen Prif- und Vergleichsmittel, P>0.05). In der vierten Woche finden wir jedoch eine
Reduktion des Verwirrungserfolges in der Nanofaser-Variante auf ein nicht mehr zufrieden-
stellendes Niveau. Insgesamt lie3 sich anhand dieser Versuchsergebnisse die prinzipielle
Tauglichkeit von Dispensern aus elektrogesponnenen, organischen Nanofasern zur Insek-
tenverwirrung nachweisen. Durch Modifikationen in der Nanofaser-Zusammensetzung stre-
ben wir eine deutliche Wirkungsverlangerung und einen reduzierten Wirkstoffbedarf an.

Die in diesen Experimenten eingesetzten Nanofasern wurden vorab im Labor gesponnen
und dann manuell im Feld verteilt. Um Handarbeit einzusparen, wird auch an einem Ver-
fahren gearbeitet, mit dem die vorgefertigten Fasern mechanisch im Weinberg ausgebracht
werden kdnnen.

Die Regulation von L. botrana im Weinberg durch elektrogesponnene Nanofaser-Phero-
mon-Dispenser dient lediglich als Modellsystem. Das wesentlichere Ziel ist die Ausweitung
der Verwirrungsmethode auf Flachenkulturen, wie z.B. Mais mit dem Westlichen Mais-
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wurzelbohrer Diabrotica virgifera virgifera (Hummel et al. 2009) oder dem Roten Baum-
wollkapselwurm Pectinophora gossypiella in Baumwolle (Gaston et al. 1977). Jedoch ist
in groRflachigen Bestanden die manuelle Verteilung vorgefertigter Verwirrungsdispenser
unwirtschaftlich. Daher wird ein Verfahren entwickelt, das die gleichzeitige Herstellung und
Ablage der Nanofaser-Pheromon-Dispenser auf den Pflanzen ermdglicht. Dieses direkte
Elektrospinnen ist die Voraussetzung fur eine wirtschaftlich erfolgreiche Einfiihrung dieses
technischen Verfahrens in einjahrigen Flachenkulturen.

Parallel zu den technischen Entwicklungen werden durch das Julius Kiihn-Institut ékotoxi-
kologische Untersuchungen zum Einfluss des Verfahrens auf Mensch und Natur durchge-
fuhrt, wodurch negative Auswirkungen ausgeschlossen werden sollen.
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