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Wirkung und Anwendungsmoglichkeiten dtherischer

Ole im Pflanzenschutz: Eine Ubersicht!

Efficacy and potential use of essential oils in plant protection: A Review

In den letzten 10 Jahren ist das internationale Interesse an
der Anwendung étherischer Ole in verschiedenen Bereichen
des Pflanzenschutzes stark gestiegen. Dies zeigt die stetig
steigende Zahl wissenschaftlicher Veroffentlichungen. In
der vorliegenden Ubersichtsarbeit wird deshalb iiber den
aktuellen Stand der Forschung zur Wirkung und Anwen-
dung étherischer Ole und wichtiger Einzelkomponenten
im Pflanzenschutz berichtet. Nach einer Einfiihrung wer-
den die bisherigen Ergebnisse gegen folgende Schadorga-
nismen geschildert: Phytopathogene Bakterien, phytopa-
thogene Pilze, Schidlinge, Nematoden, Unkrauter und
Schnecken. Abschlieffend werden die beiden Aspekte
Nebenwirkungen und Phytotoxizitédt bei der Verwendung
atherischer Ole im Pflanzenschutz diskutiert und gesund-
heitliche sowie umwelthygienische Fragen besprochen.
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During the last decade the interest in the use of essential
oils in different areas of plant protection has increased
considerably. This is documented by the permanently
increasing amount of scientific literature. In the follow-
ing review, the actual research on the effect and potential
use of essential oils and their main components in plant
protection is compiled. After a general introduction, results
against the following plant pests are presented: Phyto-
pathogenic bacteria, phytopathogenic fungi, pest insects,
mites, nematodes, weeds and snails. Finally, side effects

and phytotoxicity of essential oils in plant protection as
well as safety issues and environmental effects are dis-
cussed.
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Bei dem Begriff ,itherische Ole’ (AO) denkt man zunéchst
an Kosmetika, Parflims, Duftlampen, schleimlosende
Arzneimittel, Zusitze in Haushaltsprodukten oder die
Diifte von Gewiirzpflanzen. Tatsdchlich werden dtherische
Ole von Menschen bereits seit Jahrtausenden genutzt, so
zum Beispiel fiir religiose Riten und Brauche (z.B. Weih-
rauch), in der Kosmetik- und Parfiimindustrie sowie als
Heilstoffe im naturheilkundlichen und medizinischen
Bereich. Eine Verwendung von AO im Pflanzenschutz
spielte dagegen bisher nur eine untergeordnete Rolle.
Betrachtet man aber die in den letzten 10 Jahren verof-
fentlichten Arbeiten zur Wirkung und Anwendung athe-
rischer Ole auf verschiedenen Gebieten des Pflanzen-
schutzes, vor allem gegen phytopathogene Mikroorganis-
men und Schadarthropoden, so stellt man ein enorm
gestiegenes Interesse an diesen pflanzlichen Stoffen fest.

Die Ursachen fiir die in Deutschland bisher relativ
geringe Bedeutung von AO sind sicher vielseitig. Viele
Publikationen stammen von Autoren aus Lindern, in denen
Gewiirze und dementsprechend auch dtherische Ole eine
besondere und traditionell wichtige Rolle spielen. Solche
Arbeiten sind bei uns oft weniger bekannt. Aulerdem
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wurden viele Publikationen einschlief3lich neuerer Re-
views in Zeitschriften veroffentlicht, die in der Regel dem
Phytopathologen, Entomologen oder an Pflanzenschutz-
fragen Interessierten schwerer zuganglich sind oder auch
relativ selten gelesen werden und daher weniger Beach-
tung finden. Dabei ist die Anwendung AO gegen schid-
liche Insekten keineswegs neu. Auch bei uns ist bekannt,
dass man Lavendelbliiten in den Wascheschrank legen
soll, um Kleidermotten zu vertreiben, und auch die Anlage
von Mischkulturen bestimmter Nutzpflanzen, wie Karot-
ten und Lauch, um bestimmte Schédlinge fernzuhalten,
gehort dazu. Bereits in den 1980er Jahren wurden am
Institut fiir Biologischen Pflanzenschutz in Darmstadt
verschiedene Versuche mit AO gegen Vorratsschidlinge
und Blattlduse durchgefiihrt (BESTMANN et al., 1984, 1988;
KLINGAUF et al., 1983; DiBs und KLINGAUF, 1983; STEIN et al.,
1988), die zu interessanten und vielversprechenden Ergeb-
nissen gefiihrt haben.

Die wachsende Bedeutung AO und anderer Pflanzen-
inhaltsstoffe im Pflanzenschutz, im medizinischen Bereich
oder auf dem Gebiet der Lebensmittelhygiene wird durch
die in den letzten Jahren erschienenen, zahlreichen Uber-
sichtsarbeiten deutlich. Allgemeine Zusammenfassungen
{iber Pflanzeninhaltsstoffe und insbesondere von AO und
ihren Anwendungsmoglichkeiten im Pflanzenschutz liegen
von REGNAULT-ROGER (1997), SCHMUTTERER und HUBER
(2005), IsmaN (2000, 2006), CoppING und DUKE (2007),
SLUSARENKO et al. (2008), DAvaN et al. (2009), RIEFLER et
al. (2009), TripATHI et al. (2009) und DUKE et al. (2010)
vor. Eine Ubersicht iiber die Verwendung von Eucalyptus
Ol als Pestizid wurde von BATIsH et al. (2008) zusammen-
gestellt, und iiber insektizide Wirkungen von Pfeffer-
Arten sowie Minze-Arten liegen Reviews von ScoTT et al.
(2008) bzw. von KuMaR et al. (2011) vor. Uber die Verwen-
dung AO gegen Vorratsschidlinge berichteten RAJENDRAN
und SRIRANJINI (2008), und der Stand der Forschung
beim Einsatz natiirlicher Produkte im Nachernteschutz
(TripaTHI und DUBEY, 2004) sowie von AO besonders gegen
bakterielle und pilzliche Lagerfaulen wurde kiirzlich von
ANTUNES und Cavaco (2010) zusammengefasst. Das der-
zeitige Wissen iiber die biologischen Aktivitdten und Eigen-
schaften von AO eher im medizinischen Bereich wurde
von Bakkall et al. (2008) und AporJAN und BUCHBAUER
(2010) veroffentlicht, und tiiber die antibakterielle Wir-
kung pflanzlicher AO gegen eine Vielzahl humanpatho-
gener, phytopathogener und hygienisch bedenklicher Bak-
terien liegen Zusammenfassungen von DorRMAN und DEANS
(2000), BurT (2004) sowie von TRIPATHI et al. (2011) vor.

Seit einiger Zeit sind AO auch als Pflanzenschutzmittel
oder Pflanzenstarkungsmittel vor allem in den USA erhélt-
lich. So wurden von RANGER et al. (2009) und CroyD et al.
(2009) verschiedene kommerzielle Produkte auf der
Basis AO gegen eine Reihe von Schidlingen getestet. In
Deutschland ist Pelargonsdure als Herbizid zugelassen.
Sie kommt in Form ihrer Ester in den Blittern von Pelar-
gonium roseum und anderen Pflanzen vor (s. Wikipe-
dia.org., Pelargonsdure). Auf der Liste der Pflanzenstér-
kungsmittel des Bundesamts fiir Verbraucherschutz und
Lebensmittelsicherheit (BVL) sind zahlreiche Produkte

aufgefiihrt, die als Inhaltsstoff allgemein AO (z.B. Aroma
Pflanzentherapie, Blattlaus-Feind), Knoblauch (Knoblauch
Power), Extrakte aus Thymian und Wacholder (z.B. Bio-
Spritzmittel AE gegen Raupen, Raupen-Frei) oder Eukalyp-
tusol (Ox54) enthalten. Uber Knoblauchpriparate wurde
zudem ausfiihrlich von STEIN (2005) berichtet. Auf der
Wirkstoffliste der EU (Directive 91/4141/EEC) sind zahl-
reiche Pflanzenole und Extrakte aufgefiihrt, von denen
einige zurzeit positiv gelistet sind (Stand Juli 2011). Dazu
gehoren Teebaumextrakt (extract from tea tree), Knob-
lauchextrakt (garlic extract), Pelargonsiure (pelargonic
acid), Pfeffer (pepper), Citronelladl (plant oils/citronella
oil), Nelkendl (plant oils/clove oil) und Pfefferminzol (plant
oils/spear mint oil).

Im Folgenden soll ein aktueller Uberblick iiber die
bekannten Wirkungen von AO auf phytopathogene Mikro-
organismen (Bakterien, Pilze) und Schadorganismen
(Insekten, Milben, Nematoden, Unkrauter, Schnecken)
und ihre Einsatzmoglichkeiten im Pflanzenschutz gege-
ben werden. AbschlieBend wird auf Fragen der Neben-
wirkungen und Phytotoxizitdt sowie auf verschiedene
Gesundheits- und Umweltaspekte eingegangen. Wegen
der Fiille und der stetig steigenden Zahl an Veroffent-
lichungen auf diesem Gebiet ist ein vollstandiger und
liickenloser Uberblick nicht méglich.

Atherische Ole (Englisch: Essential oils) sind Duftstoffe,
die in verschiedenen Pflanzenteilen wie in Bliiten, Blat-
tern, Stingeln, Rinde oder Wurzeln als kleine Oltropf-
chen meist in Olzellen, Olgéngen, Harzkanilen oder Ol-
driisenhaaren vorkommen. Chemisch betrachtet handelt
es sich bei ihnen um fliichtige Gemische von Alkoholen,
Estern, Ketonen, Terpenen, Phenolen und anderen aro-
matischen Verbindungen, die meist durch Wasserdampf-
destillation oder Auspressen aus dem geernteten Pflanzen-
material gewonnen werden (s. Wikipedia.org., Atherische
Ole und Abb. 1.). Pflanzen, die dtherische Ole enthal-
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Abb.1. Wichtige Komponenten itherischer Ole (Beispiele).
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ten, kommen {iberwiegend in bestimmten Familien vor
(TripaTHI et al., 2009 und Tab. 1). Nach TRripATHI et al.
(2009) sind etwa 17.500 aromatische Pflanzenarten
bekannt und etwa 3000 AQO, von denen etwa 300 bisher
kommerziell in der pharmazeutischen Industrie oder in
der Parfiim- und Kosmetikindustrie bedeutend sind,
nach anderen Quellen sind es rund 120 (s. Wikipe-
dia.org., Atherische Ole). Die meisten der im Folgenden
genannten AO sind im Handel frei erhiltlich. Da die
Bezeichnung ,itherisches Ol“ nicht gesetzlich geschiitzt
ist, werden sie unter den Bezeichnungen naturbelassen,
natiirlich, naturidentisch und kiinstlich angeboten (s. Wiki-
pedia.org., Atherische Ole).

Fiir AO enthaltende Pflanzen sind diese Inhaltsstoffe von
besonderer Bedeutung, da sie vielseitige 6kologische und
physiologische Funktionen haben (RIEFLER et al., 2009;
TripATHI et al., 2009). Sie fungieren als Signal- oder Boten-
stoffe, die im tritrophischen System Pflanze, Insekt und
Mikroorganismus agieren. Neben einer anlockenden Wir-
kung (Attraktant) konnen auch abweisende Wirkungen
(Deterrent) auf Schadarthropoden oder Niitzlinge auftre-
ten, und neben der insektiziden Wirkung sind fraf3abschre-
ckende, eiablage- und entwicklungshemmende Eigenschaf-
ten bekannt. Daneben haben AO auch die Funktion, die
Pflanze vor pathogenen Bakterien oder Pilzen zu schiitzen.

Atherische Ole wurden bisher vor allem gegen Bakterien
aus dem medizinisch-hygienischen Bereich getestet (DOR-

MAN und DEANS, 2000; BURT, 2004; TRIPATHI et al., 2011).
Aber auch solche Arbeiten kénnen Hinweise auf die Wir-
kung gegeniiber phytopathologisch relevanten Arten geben.
So wiesen DormaN und DEaNs (2000) nach, dass AO von
Piper nigrum, Syzygium aromaticum, Pelargonium graveo-
lens, Myristica fragrans, Oreganum vulgare ssp. hirtum
und Thymus vulgaris eine starke antibakterielle Wirkung
gegen 25 Arten haben, darunter auch die phytopatho-
gene Art Erwinia carotovora, den Erreger der Schwarz-
beinigkeit vor allem an Kartoffeln. In ausgiebigen in vitro
Studien gegen Listeria monocytogenes, Salmonella typhi-
murium, Escherichia coli O157:H7, Shigella dysenteria,
Bacillus cereus und Staphylococcus aureus stellte BURT
(2004) eine starke antibakterielle Wirkung der von ihm
getesteten AQ bei Konzentrationen von 0,2-10 pug/ml
fest. Gram-negative Arten waren etwas weniger empfind-
lich als Gram-positive. Die wirksamsten Hauptkomponen-
ten waren Carvacrol, Thymol, Eugenol, Perillaldehyd,
Zimtaldehyd und Zimtséure mit einer minimalen Hemm-
konzentration (MIC) von 0,05-5 pl/ml. Hohere Konzen-
trationen von 0,5-20 ul/g sind als Zusatz zu Lebensmit-
teln zur Konservierung notwendig und etwa 0,1-10 ul/ml
zur Fliissigdesinfektion von Friichten und Gemiise. Syner-
gistische Wirkungen traten zwischen Zimtaldehyd und
Eugenol sowie Carvacrol und p-Cymol auf. Gegen Bakte-
rien aus dem medizinisch-hygienischen Bereich haben
auch Oreganumol (ELGAYYAR et al., 2001), die bekannten
Wirkstoffe Zimtaldehyd, Carvacrol, Thymol und Eugenol
(FrRiEDMAN et al., 2002), Zwiebel- und Knoblauchol
(BENKEBLIA, 2004) sowie das AO von Coriander (Corian-
drum sativum, SILVA et al., 2011) eine antibakterielle Wir-

Tab.1. Wichtige Pflanzenfamilien und Arten, die dtherische Gle enthalten

Familie (lateinisch) Familie (deutsch)

Apiaceae Doldenbliitler
Asteraceae Korbbliitler
Cupressaceae Zypressengewdchse
Lamiaceae Lippenblitler
Lauraceae Lorbeergewdchse
Myrtaceae Myrtengewdchse
Piperaceae Pfeffergewdchse
Poaceae (Gramineae) StiRgraser

Rutaceae Rautengewdchse
Zingiberaceae Ingwergewdchse
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Bekannte Pflanzenarten mit dtherischen Olen

Anis (Pimpinella anisum)
Dill (Anethum graveolens)
Fenchel (Foeniculum vulgare)

Kamille (Matricaria chamomilla)

Thuja (z.B. Thuja occidentalis)
Zeder (Cedrus spp.)

Basilikum (z.B. Ocimum basilicum)
Lavendel (z.B. Lavandula angustifolia)
Majoran (Origanum majorana)
Melisse (Melissa officinalis)
Origanum (Origanum vulgare)
Thymian (Thymus spp.)

Kampher (Cinnamomum camphora)
Lorbeer (Laurus nobilis)

Zimt (Cinnamomum zeylanicum)

Gewiirznelke (Syzygium aromaticum)
Teebaum (Melaleuca alternifolia)

Pfeffer (Piper nigrum)

Zitronengras (Cymbopogon citratus)
Zitruspflanzen (Citrus spp.)

Ingwer (Zingiber officinale)
Kardamom (Amomum subulatum)
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kung. Eine Ubersicht iiber die Wirkung AO gegen medizi-
nisch und phytopathologisch relevante Bakterien, die als
Kontaminanten und Erreger von Lagerfdulen an Erntegut
auftreten, wurde kiirzlich von ANTUNES und Cavaco pub-
liziert (2010).

Umfassende Untersuchungen iiber die antibakterielle
Wirkung der AO und Extrakte aus Satureja spicigera, Thy-
mus fallax sowie Achillea biebersteinii und Achillea mille-
folium auf 25 phytopathogene Bakterien aus den Gattun-
gen Alcaligenes, Bacillus, Chromobacterium, Clavibacter,
Enterobacter, Erwinia, Flavobacter, Pantoea, Pseudomo-
nas und Xanthomonas haben ergeben, dass die Haupt-
komponenten der AO von S. spicigera und T. fallax sowie
die in Hexan Extrakten enthaltenen AO-Komponenten
Thymol, Carvacrol, p-Cymene, Thymolmethylether und
v-Terpinen eine starke bakterizide Wirkung gegen alle
phytopathogenen Arten besitzen (Kotan et al., 2010). Da-
gegen war die Wirkung der Achillea Ole nur gering. Eine
Saatgutdesinfektion (Tomaten, Salat) mit dem AO von
S. spicigera sowie mit Carvacrol und Thymol gegen Clavi-
bacter michiganensis subsp. michiganensis, Pseudomonas
syringae pv. tomato, Xanthomonas axonopodis pv. vesica-
toria und Xanthomonas axonopodis pv. vitians zeigte eine
bessere Wirkung als Streptomycinsulfat.

Gegen den durch Erwinia amylovora verursachten Feuer-
brand an bestimmten Obst- und Ziergeholzen wurden
das AO von Thymus spicata (ZeLLER und YEGEN, 2004)
sowie Rosendl (BasiM und Basiv, 2004) getestet. Das in
der Tiirkei als Aksebio2 registrierte und in Deutschland
als BioZell-2000B auf der Liste der Pflanzenstarkungs-
mittel gefithrte Thymianol zeigte bei ersten Freilandver-
suchen in der Tiirkei eine Reduktion der Astwelke bei
Birnen um 64%. Versuche in Deutschland an Cotoneaster
salicifolius unter kiinstlichen Bedingungen ergaben eine
Reduktion der Stédngelwelke um 84% und eine Reduk-
tion der Bliitenwelke bei Apfeln um 43-52%. Auch das

AO von Rosa damascena besitzt eine antibakterielle Witr-
kung gegen E. amylovora, wobei die erforderliche Hemm-
konzentration deutlich héher ist als bei Thymian Ol
(1500 ug/ml gegeniiber 500 pug/ml; Basiv und Basiv,
2004). Gegen den Erreger der bakteriellen Ringfaule der
Kartoffel, Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis,
hatten AO von Oreganum (Wirkstoff Thymol), Thymian,
Dyctamus und Majoran (alle reich an Carvacrol) eine
starke wachstumshemmende Wirkung bei rel. niedrigen
Konzentrationen von 85-300 ug/ml (DAFERERA et al.,
2003). Neben in vitro Versuchen wurden auch Freiland-
tests mit AQ gegen Ralstonia solanacearum, dem Erreger
einer Bakterienwelke und Schleimkrankheit durchge-
fihrt (J1 et al., 2005; PARET et al., 2010). Nach Boden-
behandlung mit Thymol (0,7%) beobachteten die Autoren
an Tomaten eine gute Wirkung: 33,1% der Pflanzen hat-
ten Welkesymptome nach Thymol-Behandlung gegen-
iiber 92,3% in der Kontrolle. Bei einem zweiten Versuch
lagen die Werte bei 12,0% gegeniiber 65,5%. Eine deut-
liche Ertragssteigerung durch die Thymolbehandlung
wurde nachgewiesen. Auch die AO von Palmarosa (Cym-
bopogon martinii) und Zitronengras (Cymbopogon citra-
tus) fiihrten bei 0,07 und 0,14% zu einer volligen Wachs-
tumshemmung von R. solanacearum (PARET et al., 2010).
Nach Zugabe der beiden AO in den Pflanzboden wurde
die Bakterienwelke an Ingwer (Zingiber officinale) vollig
unterdriickt. Eine Beeintrachtigung der Ingwerpflanzen
trat nicht auf.

Atherische Ole haben nicht nur eine bakterizide sondern
auch eine starke fungizide Wirkung. Dies wurde in zahl-
reichen Untersuchungen nachgewiesen (Tab. 2) und be-
trifft nicht nur phytopathogene Pilze sondern auch human-

Tab. 2. Anwendung dtherischer Ole oder ihrer Wirkstoffe gegen phytopathogene Pilze (Pilze alphabetisch geordnet; innerhalb

der Arten nach Erscheinungsjahr)

Pflanze, wirksame &ther. Ole oder

Zitronengras (Cymbopogon citratus)
Zimt (Cinnamomum zeylanicum)

Literatur

ABDOLAHI et al., 2010
KocH et al., 2010

SLUSARENKO et al., 2008
MisHrA und Dusey, 1994

MonNTES-BELMONT und
CARVAJAL, 1998

Wohlriechender Gansefuf (Teloxys = Chenopodium

Gewdirznelke (Syzygium aromaticum)

Pilz Testmethode,
Pflanze einzelne Komponenten
Alternaria alternata in vitro, Ajowan (Carum copticum)
Tomate Fenchel (Foeniculum vulgare)
Alternaria dauci Freilandversuche, Thymiandl (1%)
Alternaria radicina Karotten
Alternaria spp. Karotten Allicin (Knoblauch)
Aspergillus flavus in vitro
Maiskdrner
Minze (Mentha piperita)
Basilikum (Ocimum basilicum)
Origanum (Origanum vulgare)
ambrosioides)
Thymian (Thymus vulgaris)
Thymol
o-Methoxyzimtaldehyd
in vitro

Bengalische Quitte (Aegle marmelos)

SINGH et al., 2009
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Tab. 2. Fortsetzung

Pilz

Aspergillus niger

A. flavus
A. parasiticus

A. niger

A. flavus,
A. parasiticus

A. parasiticus

Botrytis cinerea

Botrytis fabae

Fusarium moniliforme

Fusarium solani var. coe-
ruleum

F. proliferatum

F. oxysporum f. sp. gladioli

Penicillium digitatum

Phytophthora infestans

Phytophthora nicotianae

Plasmopara viticola

Testmethode,
Pflanze

in vitro

in vitro

in vitro
in vitro
in vitro

in vitro

in vitro

in vitro,
Weintrauben

in vitro,
Apfel
Tomate

in vitro, Bohnen

in vitro

in vitro

Maiskérner

in vitro

in vitro,
Tomate

Tomate

Bodenanwendung,
Immergrin

Weinreben
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Pflanze, wirksame dther. Ole oder
einzelne Komponenten

Origanum (Origanum sp.)

Anis (Pimpinella anisum)

Anis (Pimpinella anisum)

Minze (Mentha spicata)
Thymian (Thymus vulgaris)

Zimt (Cinnamomum zeylanicum)
Knoblauchél (Allium sativum)
Zwiebeldl (Allium cepa)

Anis (Pimpinella anisum)

Boldo (Peumus boldus)

Mexikan. Leberbalsam
(Ageratum conyzoides)

Palmarosa (Cymbopogon martinii)
Roter Thymian (Thymus zygis)
Zimtblatter (Cinnamomum zeylanicum)
Gewdirznelken (Syzygium aromaticum =
Eugenia caryophyllata)

Dictamus (Origanum dictamus)
Majoran (Origanum majorana)
Origanum (Origanum sp.)

Thymian (Thymus sp.)

Indisches Basilikum (Ocimum sanctum)
Pfirsich (Prunus persica)

Ingwer (Zingiber officinale)

Fenchel (Foeniculum vulgare)
Gewirznelke (Syzygium aromaticum)

Origanum
(Origanum syriacum var. bevanii)

Basilikum (Ocimum basilicum)
Methyl Chavicol,

Linalool

Anis (Pimpinella anisum)

Minze (Mentha spicata)

Thymian (Thymus vulgaris)

Zimt (Cinnamomum zeylanicum)
Dictamus (Origanum dictamus)
Majoran (Origanum majorana)
Origanum (Origanum sp.)

Thymian (Thymus sp.)

Gewdirznelke (Syzygium aromaticum)
Origanum (Origanum sp.)

Palmarosa (Cymbopogon martinii)
Zimt (Cinnamomum zeylanicum)
Zitronengras (Cymbopogon citratus)

Gewdirznelke (Syzygium aromaticum)
Thymian (Thymus vulgare)
Zimt (Cinnamomum zeylanicum)

Ajowan (Carum copticum)
Fenchel (Foeniculum vulgare)

Fenchel (Foeniculum vulgare)
Origanum (Origanum syriacum var. bevanii)
Thymian (Thymbra spicata subsp. spicata)

Allicin (Knoblauch)

Pfeffer Extrakt-Senfdl Mischung
Cassia Extrakt

Nelkendl

Zimtol (synth.)

Salbei (Salvia officinalis)

Literatur

ELcavyar et al., 2001

SoLIMAN und BADEAA,
2002

BENKEBLIA, 2004
BLuma et al., 2008
PaTiLet al., 2010

WiLson et al., 1997

DAFERERA et al., 2003

TriPATHI €t al., 2008

PEIGHANMI-ASHNAEI €t al.,
2009
Soviu et al., 2010

OXENHAM et al., 2005

SoLIMAN und BADEAA,
2002

DAFERERA et al., 2003

VELLUTI et al., 2003

BARRERA-NECHA et al.,
2009

ABDOLAHI et al., 2010

SovLu et al., 2006

PorTz et al., 2008;
SLUSARENKO et al., 2008

Bowers und Locke, 2004

DacosTIN et al., 2010
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Tab. 2. Fortsetzung

Pflanze, wirksame &ther. Ole oder

Pilz Testmethode,

Pflanze einzelne Komponenten
Pseudoperonospora Gurken Allicin (Knoblauch)
cubensis
Rhizoctonia solani in vitro

Sclerotium cepivorum

in vitro, in vivo,
Feldversuche

Zimtkassie (Cinnamomum cassia)
Diallyldisulfid (Knoblauch)

Fenchel (Foeniculum vulgare)
Origanum (Origanum syriacum var. bevanii)

Basilikum (Ocimum basilicum)

Origanum (Origanum spp.)

Einjahriger Beifuf} (Artemisia annua)

Cinnamomum osmophloeum
(zimtaldehyd, Eugenol, Geraniol, Citral)

Gewdirznelke (Syzygium aromaticum)

Sclerotinia sclerotiorum  Tomate
Uromyces fabae Bohnen
Methyl-Chavicol,
Linalool
Verticillium dahliae in vitro
Thymian (Thymus spp.)
Mehrere Arten
Botrytis cinerea in vitro
Phytophthora infestans
Sclerotinia sclerotiorum
Verticillium dahliae
Colletotrichum in vitro
gloeosporioides
Ganoderma australe
Fusarium solani
Rhizoctoniai solani
Aspergillus spp. in vitro,
Cercospora arachidicola  Erdnuss

Fusarium spp.

Phaeoisariopsis personata

Zimt (Cinnamomum zeylanicum)
Citral

Dianthus caryophyllus, Carum carvi, Thymus vulgaris,

Mentha piperita, Geranium viscosissimum

Literatur

PorTz et al., 2008
Ncuven et al., 2009
Hovius und McDONALD,
2002;

McLeaN et al., 2005
Soviu et al., 2007

OXENHAM et al., 2005

ArsLAN und Dervis, 2010

Soviu et al., 2005

Lee et al., 2005

KRisHNA KisHORE et al.,
2007

ABDEL-KADER et al., 2011

Fusarium solani in vitro,
Rhizoctonia solani Gewdchshaus,
Sclerotium rolfsii Freiland
Macrophomina (Bohnen)
phaseolina

Lagerfduleerreger: Ubersicht
Alternaria spp.

Botrytis cinerea

Colletotrichum spp.

Fusarium spp.

Penicillium spp.

u.a.

Pythium ultimum in vitro

Rhizoctonia solani u.a.

pathogene, wie Candida Arten oder Dermatophyten, die
durch Nelkenél (PiNTO et al.,, 2009) oder Lavendel6l
(ZuzaArTE et al., 2011) abgetotet werden.

Die Wirkung AO gegen phytopathogene Pilze wurde in
den letzten 10 Jahren vor allem gegen Erreger von Lager-
faulen und Schimmelpilze an Obst und Gemiise erprobt
(Tab. 2). Lagerfaulen, zu denen Aspergillus, Botrytis,
Fusarium, Penicillium und andere Pilze gehoren, verur-
sachen regelmal3ig grofde Schdden an Erntegiitern. Beim
Einsatz von AQ geht es um die Suche nach Alternativen
fiir herkdmmliche Fungizide, die zur Konservierung und
im Nachernteschutz eingesetzt werden. Gleichzeitig soll
aber auch eine mogliche Mykotoxinproduktion durch
z.B. Aspergillus- oder Fusarium Arten verhindert werden.

Zahlreiche dther. Ole und ihre Wirkstoffe

Eukalyptus (Eucalyptus camaldulensis)

ANTUNES und Cavaco,
2010

Katoou et al., 2011

In einer kiirzlich verdffentlichten Ubersicht wurde aus-
fiihrlich iiber die Wirkung und die Einsatzmoglichkeiten
AO im Nachernteschutz gegen bekannte bakterielle und
pilzliche Krankheitserreger berichtet, wobei auch gesund-
heitliche und umwelthygienische Aspekte besprochen
wurden (ANTUNES und Cavaco, 2010). Zuvor hatten bereits
TripaTHI und DUBEY (2004) iiber die Einsatzmoglichkeiten
sogenannter natiirlicher Produkte gegen verschiedene
Fauleerreger berichtet. Gegen Schimmelpilze (Aspergil-
lus spp., Penicillium spp.) und andere pilzliche Krank-
heitserreger (Botrytis cinerea, Colletotrichum spp., Fusa-
rium spp. u.a.) sind vor allem Oreganumol, Thymianol
und Zitronengrasol mit den Wirkstoffen Thymol, Carvac-
rol und Citral wirksam. In anderen Untersuchungen zeig-
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ten weitere AQ gegen die Aflatoxin-Produzenten Asper-
gillus flavus, A. niger und A. parasiticus eine starke fungi-
zide Wirkung. So wurden A. flavus und die Aflatoxin B1
Produktion durch das AO der Bengalischen Quitte, Aegle
marmelos, bei 500 pl/1 vollig unterdriickt (SINGH et al.,
2009). Aspergillus Arten werden aber auch von anderen
AO stark gehemmt (Tab. 2), wie Zitronengrasél (MISHRA
und DuBEY, 1994), Zimtol u.a. (MONTES-BELMONT und
CARVAJAL, 1998), Knoblauchol (BENKEBLIA, 2004) sowie
Anisol (ELGAYYAR et al., 2001; SoLiMAN und BADEAA, 2002;
BrLuma et al., 2008).

Ahnlich gute fungizide Wirkungen wie mit den o.g. AO
wurden auch mit Fenchelol oder Nelkendl gegen den
Grauschimmel, B. cinerea, und Fusarium spp. erzielt
(s. Tab. 2). Gegen die beiden Féduleerreger an Tomaten,
Alternaria alternata und Penicillium digitatum, zeigten das
AO von Ajowan (Carum copticum) und Fenchel (Foenicu-
lum vulgare) mit den Inhaltsstoffen Thymol (63%),
trans-Anethol (64%) und 2-Caren-10-al sowohl in vitro
als auch in vivo die beste Wirkung (ABpoLaHI et al., 2010).
Auf der Suche nach Alternativen fiir Fungizide gegen
B. cinerea an Tomaten erwies sich Origanumol (Origanum
syriacum var. bevanii) in fliichtiger Form bei 0,2 pg/ml
Luft als sehr wirksam (SovLu et al., 2010). Es verhinderte
das Wachstum des Grauschimmels vollstindig. Die ent-
sprechende Kontaktwirkung lag dagegen bei 12,8 pug/ml.
Sporenkeimung und Keimhyphenwachstum wurden eben-
falls unterdriickt. Mikroskopische Untersuchungen zeigten
eine deutliche Degeneration der Hyphen. Die Wirkung
von Lavendel6l und Rosmarindl war etwas schlechter. In
Gewdéchshausversuchen konnten empfindliche Tomaten-
pflanzen vor einem Befall mit B. cinerea nach kurativer
Anwendung von Origanumol weitgehend geschiitzt wer-
den. Auch das AO aus Origanum acutidens und die Haupt-
wirkstoffe Carvacrol und Thymol besitzen eine breite fungi-
zide Wirkung gegen zahlreiche phytopathogene Pilze
(Korpall et al., 2008). Gegen B. cinerea als Lagerfaule-
erreger an Weintrauben zeigten 10 von 26 getesteten AQ
eine 100%ige Wachstumsreduktion. Die AQ von Ocimum
sanctum, Prunus persica und Zingiber officinale waren mit
einer minimalen Hemmkonzentration (MIC) von 200, 100
und 100 ppm am wirksamsten und zeigten keine phyto-
toxischen Schiden an den Weintrauben (TRIPATHI et al.,
2008).

Das Wachstum von Phytophthora infestans, dem Erre-
ger der Braunfiaule an Tomaten, wurde in vitro durch die
fliichtigen Inhaltsstoffe aus Origanumol (Origanum syria-
cum var. bevanii) und Thymiandl (Thymbra spicata subsp.
spicata) vollstindig gehemmt (0,3 pug/ml Luft) (SoviLu et
al., 2006). Dabei traten auch starke morphologische Ver-
anderungen an den Hyphen auf. Die fliichtige Phase war
insgesamt wirksamer als der direkte Kontakt. Gegen
P. infestans und weitere pilzliche Erreger, wie z.B. den
Gurkenmehltau (Pseudoperonospora cubensis), zeigte
auch der aus Knoblauch stammende fliichtige Wirkstoff
Allicin (Diallylthiosulfinat) eine sehr gute Wirkung mit
Befallsreduktionen von 45-100% (PorTz et al., 2008;
SLUSARENKO et al., 2008). Bei einer Dosis von 50 pg/ml
verhinderte Allicin die Sporangienkeimung und das
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Keimhyphenwachstum von P. infestans sowohl in vitro als
auch in vivo auf Tomatenblattern. Topf- und Gewachs-
hausversuche gegen Phytophthora nicotianae ergaben,
dass die Zahl der Chlamydosporen des Pilzes im Boden
durch eine Behandlung mit wéssrigen Emulsionen einer
Pfeffer Extrakt-Senf6l Mischung sowie von Nelkendl,
Cassia Extrakt und synthetischem Zimtol um 98,4-99,9%
unterdriickt wurden (Bowers und Locke, 2004). Im Ge-
wéchshaus konnte der Befall mit P. nicotianae an Immer-
griin als Testpflanze nach 35 Tagen mit einer 10%igen
wassrigen Emulsion einer Formulierung von Pfeffer Extrakt-
Senfol, von Cassiadl sowie von synthetischem Zimtol um
93,0-96,7% reduziert werden.

Auch gegen Sklerotien bildende Bodenpilze wie Sclero-
tinia sclerotiorum waren AQ als Kontaktfungizid und in
der fliichtigen Phase wirksam (Soviu et al., 2007). Eine
Zugabe von Oreganumdl (Origanum syriacum var. beva-
nii) und Fencheldl (Foeniculum vulgare) in den Boden
hatte einen signifikanten Hemmeffekt auf die Lebens-
dauer der Sklerotien. Dabei wurden Keimung und Mycel-
wachstum gehemmt, und die Zahl der iiberlebenden
Tomatenkeimlinge um 69,8% bzw. 53,3% gegeniiber der
Kontrolle gesteigert. Eine andere Strategie verfolgte man
bei der Anwendung von Diallyldisulfid gegen Sclerotium
cepivorum an Zwiebeln. Die bei der Zersetzung von Alli-
cin aus Zwiebeln oder Knoblauch entstehende Substanz
fordert nachweislich die Keimung der Sclerotien in Erde
auch ohne Wirtspflanzen, so dass diese innerhalb von
3 Monaten absterben (Hovius und McDoNALD, 2002;
MCcLEAN et al., 2005). Auf diese Weise konnte S. cepivo-
rum vor der Einsaat von Zwiebeln auch in Feldversuchen
drastisch reduziert werden. AO wurden auch in Ver-
suchen zur Saatgutbehandlung gegen verschiedene boden-
biirtige Erreger eingesetzt (KocH et al., 2010; ABDEL-
KaDER et al., 2011). Gegen Alternaria dauci und Altern-
aria radicina erwies sich eine Behandlung von Karotten-
samen mit 1% Thymianol in Wasser als ebenso wirksam
wie die eingesetzten Antagonisten Pseudomonas sp. und
Clonostachys rosea (KocH et al., 2010). In anderen in vitro
Tests, Gewachshaus- und Freilandversuchen gegen ver-
schiedene Bodenpathogene an Vicia fabae zeigten die AO
von Nelke, Kiimmel, Thymian, Pfefferminze und Geranium
als Saargutbehandlung eine signifikante Befallsreduk-
tion von etwa 40-50% und eine deutliche Ertragssteige-
rung. Die Wirkung wurde noch durch eine Kombination
mit Trichoderma harzianum gesteigert (ABDEL-KADER et
al., 2011).

Atherische Ole wurden bisher am hiufigsten gegen Schad-
insekten und Milben getestet, werden aber auch bereits
gegen Hygieneschéddlinge und in zahlreichen Sprays zur
Abwehr von Miicken und Zecken eingesetzt. Auch eine
direkte, larvizide Wirkung gegen verschiedene Miicken-
arten wurde beobachtet (z.B. ZHU et al., 2006, 2008).
Uber die insektizide Wirkung von AO und deren Haupt-
komponenten gegen verschiedene Schadarthropoden lie-
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gen einige Ubersichtsarbeiten vor (REGNAULT-ROGER, 1997;
IsMAN, 2000, 2008; ScotT et al., 2008; KoscHIER, 2008;
TRIPATHI et al., 2009; RIEFLER et al., 2009). Relativ wenig
ist allerdings iiber die Wirkungsweise von AO auf Insek-
ten bekannt (s. TRiPATHI et al., 2009). Da sowohl eine
Kontaktwirkung als auch eine Wirkung iiber die fliichtige
Phase nachgewiesen wurde, kann man davon ausgehen,
dass AO iiber das Respirationssystem aufgenommen wer-
den. Aufgrund der dann folgenden Symptome wird eine
neurotoxische Wirkung vermutet, wobei AO in das Octo-
pamin-System eingreifen. Octopamin ist ein Neurotrans-
mitter bei Wirbellosen und an zahlreichen weiteren phy-
siologischen Prozessen beteiligt. Ein Ausfall von Octopa-
min bei Insekten wiirde dann zum Zusammenbruch des
gesamten Nervensystems fithren. Das Fehlen von Octopa-
min-Rezeptoren bei Wirbeltieren wird auch als Grund
angefiihrt, warum AO fiir Siugetiere relativ ungefihrlich
sind (s. TripATHI et al., 2009). In dem folgenden Kapitel
und in Tab. 3 werden die wichtigsten Ergebnisse zur Wir-
kung AO gegen Schadarthopoden dargestellt.

Blattlduse

Nur relativ wenige Arbeiten zur Wirkung AO und von Pflan-
zenextrakten liegen gegen Blattlduse vor. Dies ist umso er-
staunlicher, da Blattlduse im Gewéichshaus aber auch im
Haus- und Kleingartenbereich regelmaf3ig und relativ hau-
fig auftreten. BESTMANN et al. (1984) untersuchten die
aphizide Wirkung des AO aus den Bliittern des Balsam-
krautes, Chrysanthemum balsamita. Sie wiesen 30 Kom-
ponenten im Ol nach, das eine geringe Phytotoxizitit
besitzt. In weiteren Untersuchungen stellten sie fest, dass
die insektizide Eigenschaft mit dem Gehalt an Pyrethrin I
zusammenhéngt, wobei ein Hauptbestandteil des AO
auch (=) Carvon ist (BESTMANN et al., 1988). Die Zugabe
von (=) Carvon zu Pyrethrin I erhohte dessen insektizide
Wirkung gegen die Blattlaus Metopolophium dirhodum,
was auf eine synergistische Wirkung schlieen lasst.
Extrakte aus dem Heiligen Basilikum, Ocimum sanctum,
zeigten eine relativ hohe aphizide Wirkung gegen Metopo-
lophium dirhodum, Aphis fabae, Sitobion avenae, Acyrtho-
siphon pisum, und Myzus persicae, die nicht nur allein auf
dem Gehalt an Eugenol beruht (STEIN et al., 1988). In den
letzten Jahren wurden AO auch vereinzelt gegen Blatt-
lause neben anderen Gewachshausschidlingen getestet.
ERrRLER und Tunc (2005) stellten fest, dass 99% der weibli-
chen Tiere von Aphis gossypii innerhalb von 2 bis 3 Tagen
durch die fliichtigen AO-Komponenten Anethol, Carvac-
rol, p-Cymen und y-Terpinen starben. Dagegen fanden
CLovyp et al. (2009) in Gewéchshausversuchen, dass Myzus
persicae mit keinem der getesteten, kommerziellen AO-
Produkte ausreichend bekdmpft werden konnte.

Coleopteren

Versuche mit AQ gegen schidliche Coleopteren wurden,
mit Ausnahme von Vorratsschidlingen (siehe unten), gegen
den Westlichen Maiswurzelbohrer, Diabrotica virgifera
virgifera (LEE et al., 1997), gegen Engerlinge verschiedener
Scarabaeiden (ScotT et al., 2005; RANGER et al., 2009),
gegen Drahtwiirmer, Agriotes obscurus (WALIWITIYA et

al., 2005), gegen den Rapsglanzkifer, Meligethes aeneus
(PaveLA, 2011) und gegen den Kartoffelkifer, Leptinotarsa
decemlineata (MaHDI et al., 2011) durchgefiihrt.

Der mittlerweile auch in Deutschland angekommene
Westliche Maiswurzelbohrer bedroht zunehmend den
deutschen Maisanbau. Die AO-Komponenten Citronellol
und Thujon hatten eine starke Kontaktwirkung. In Boden-
tests gegen die Larven war Perillaldehyd am stérksten
toxisch (LCso - 3 nug/g Erde; LCso von Carbofuran 1 ng/g),
und in Topfversuchen zeigte o-Terpineol die beste Wir-
kung, um Maiswurzeln vor einem Befall zu schiitzen (LEg
et al., 1997). In Gewéchshausversuchen gegen die L3-Lar-
ven von Rhizotrogus majalis (Coleoptera, Scarabaeidae)
lag die LCsp nach Anwendung von Schwarzem Pfeffer
Extrakt nach 7 Tagen bei 2,5% (ScortT et al., 2005). In
Freilandversuchen auf Rasenfldchen wurde von ScotT et
al. (2005) eine 2% ige P. nigrum Formulierung erfolg-
reich gegen L2- und L3-Larven eingesetzt. Die Wirkung
war vergleichbar mit der von Diazinon. Gegen altere
L3-Larven war eine 4%ige Formulierung notwendig.
Dabei wurde allerdings auch die Regenwurmpopulation
geschadigt. Die Halbwertszeit im Boden der im Pfeffer
enthaltenen Piperamide betrug 1-2,6 Tage. Die relativ
hohen Kosten des Verfahrens konnten nach Auskunft der
Autoren durch eine Spot-Behandlung reduziert werden.
In ausgiebigen Laborversuchen (Bodentauchmethode)
wurde die Wirkung von acht in den USA kommerziell
erhéltlichen Botanicals gegen Engerlinge (L3) von Popil-
lia japonica, Rhizotrogus majalis, Anomala orientalis und
Cyclocephala borealis getestet (RANGER et al., 2009). Dabei
gehorte das Produkt Armorex®, ein Gemisch verschiede-
ner AO (Rosmarinél, Knoblauchél, Eugenol, WeiRRer Pfef-
fer), zu den wirksamsten. Die LCso Werte lagen bei allen
Engerlingen zwischen 0,39 ml/1 und 0,49 ml/1. In ersten
und vorldufigen Laborversuchen gegen die Engerlinge
des Feldmaikéfers, Melolontha melolontha, konnte die
gute Wirkung bestétigt werden (ZIMMERMANN, unveroffent-
licht). Versuche zur Kontaktwirkung und volatilen Toxi-
zitdt von Thymol, Citronellal, Eugenol und Rosmarinol
wurden auch gegen Altlarven von A. oscurus (Drahtwiir-
mer) durchgefiihrt (WaLIwiTIvA et al., 2005). Thymol zeigte
die stérkste Kontaktwirkung (LDsg 196,0 ug/Larve). Ros-
marindl war praktisch unwirksam. Bei den Tests zur
volatilen Toxizitat war Citronellal am wirksamsten (LCsg
6,3 ng/cm3) gefolgt von Rosmarindl, Thymol und Euge-
nol. Allerdings verursachten Thymol, Eugenol und Citro-
nellal auch eine Keim- und Wachstumshemmung von Mais,
bei Rosmarindél traten dagegen nur minimale Effekte auf.
Neuere Untersuchungen zur Wirkung AO oder deren
Komponenten liegen auch gegen den Rapsglanzkafer und
den Kartoffelkéfer vor. Gegen die Adulten von M. aeneus
verursachten die AO von Kiimmel (Carum carvi) und
Thymian (Thymus vulgaris) in vitro die hochste Mortali-
tiit bei einer LDsg von 197 bzw. 250 ug/cm2. Beide AO
zeigten auch eine starke Repellent-Wirkung (PAvELA, 2011).
Gegen die Larven und Adulten von L. decemlineata hatten
die Monoterpene Fenchon, Linalool, Citronellal und Men-
thon die stirkste Wirkung, auch gegeniiber Endosulfan®
(50% WP) resistenten Kifern (MaHDI et al., 2011).
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Tab. 3. Anwendung itherischer Ole oder ihrer Wirkstoffe gegen Schadarthropoden (Schidlinge (Gruppe oder Ordnung) alpha-
betisch geordnet; innerhalb der Gruppe/Ordnung nach Erscheinungsjahr)

Schadling
(Gruppe, Ordnung)

Blattlduse

Coleopteren

Gewdchshaus-
schddlinge
(Spinnmilben,
Thripse,
Weifbe Fliegen)

Art

Metopolophium dirhodum u.a.

Acyrthosiphon pisum
Aphis fabae
Metopolophium dirhodum
Myzus persicae

Sitobion avenae

Aphis gossypii
Myzus persicae

Diabrotica virgifera virgifera

Rhizotrogus majalis
Agriotes obscurus

Anomala orientalis
Cyclocephala borealis
Popillia japonica
Rhizotrogus majalis
Meligethes aeneus

Leptinotarsa decemlineata
Tetranychus urticae
Frankliniella occidentalis
Thrips tabaci

Trialeurodes vaporariorum

Tetranychus urticae

Aphis gossypii
Frankliniella occidentalis
Tetranychus cinnabarinus

Bemisia tabaci
Tetranychus urticae

Tetranychus urticae

Frankliniella spp. (Freiland)

Bemisia tabaci B-Biotyp
Frankliniella occidentalis
Planococcus citri
Tetranychus urticae

Thrips tabaci

Tetranychus urticae

Frankliniella occidentalis
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Pflanze, wirksame &ther. Ole oder
einzelne Komponenten

Balsamkraut (Chrysanthemum balsamita)

Ocimum sanctum (Indisches Basilikum,
Extrakte)

Anethol, Carvacrol, p-Cymene, y-Terpinen

Keines der getesteten Produkte war
ausreichend wirksam

Citronellol (topikal)

Thujon (topikal)

Perillaldehyd (Boden)

Pfeffer-Extrakte (Piper spp.)

Thymol, Citronellal, Rosmarin, Eugenol
Armorex® u.a. kommerzielle Produkte

Kiimmel (Carum carvi)
Thymian (Thymus vulgaris)

Fenchon, Linalool, Citronella, Menthon

Carvomenthenol
Terpinen-4-ol
Carvacrol, Thymol

Lorbeer, Kimmel, Gewiirznelken, Minze,
Teebaum

Kimmel

Citronella, Java (Cymbopogon winterianus)
Lemon-Eukalyptus (Eucalyptus staigeriana)
Pennyroyal (Mentha pulegium)
Pfefferminze (Mentha spp.)

Anethol, Carvacrol, Thymol

Arab. Bergkraut (Micromeria fruticosa)
Katzenminze (Nepeta racemosa)
Oreganum (Origanum vulgare)

Rosmarin
(Rosmarinus officinalis)

Geraniol
Zitronengras (Cymbopogon flexuosus)
Teebaum (Melaleuca alternifolii)

Verschiedene kommerzielle Produkte

Eugenol

Lemon-Eukalyptus, Pfefferminze, Citronella
Java, Roter Thymian (Thymus zygis),
Kiimmelsamen, Gewiirznelke, Pennyroyal

Carvacrol, Thymol

Literatur

BesTMANN et al., 1984,
1988

STEIN et al., 1988

ErLER und Tung, 2005
Ciovp et al., 2009

Lee et al., 1997

Scotr et al., 2005
WaLwiTivA et al., 2005
RANGER et al., 2009

PAVELA, 2011

Manpi et al., 2011

Lee et al., 1997

Seby und KoscHier, 2003
CHol et al., 2003

CHol et al., 2004

ErLER und Tung, 2005

CALMASUR et al., 2006

MIResMAILLI und ISMAN,
2006;
MIResmAILLI et al., 2006

Reirz et al., 2008

CLoyp et al., 2009

RIEFLER UNd KOSCHIER,
2009

Han et al., 2010

PENEDER Und KOSCHIER,
2011
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Tab. 3. Fortsetzung

Schadling
(Gruppe, Ordnung)

Art

Pflanze, wirksame ither. Ole oder
einzelne Komponenten

Literatur

Lepidopteren

Schaben

Termiten

Vorratsschiddlinge
(Coleopteren,
Lepidopteren)

Spodoptera litura

Pseudaletia unipunctata
Trichoplusia ni

Sesamia cretica

Blattella germanica

Reticulitermes speratus

Acanthoscelides obtectus
Sitotroga cereallela

Acanthoscelides obtectus
Sitotroga cereallela

Sitophilus zeamais
Tribolium castaneum

Orycaephilus surinamensis
Rhyzopertha dominica
Sitophilus orycae
Tribolium castaneum

Tribolium confusum

Sitophilus zeamais
Tribolium castaneum

Acanthoscelides obtectus

Lasioderma serricorne

Callosobruchus chinensis
Sitophilus oryzae

Tribolium confusum

Ephestia kuehniella
Lasioderma serricorne
Sitophilus granarius

Sitophilus granarius
Tribolium confusum

Acanthoscelides obtectus

Lasioderma serricorne
Oryzaephilus surinamensis

Ectomyelois ceratoniae
Ephestia kuehniella

Sitophilus zeamais
Tribolium castaneum

Sitophilus zeamais

Oryzaephilus surinamensis

Thymol

Rosmarin, Campher,
-Terpineol

Zimt, Eugenol

1,8 Cineole, (-) Menthon, Carvacrol, Thymol,
Trans-Zimtaldehyd

Gewdirznelke, Knoblauch,
Diallyltrisulfid, Diallyldisulfid, Eugenol

Pfefferminze, Thymian, Zimt
Weihrauch (Boswellia carterii)
Knoblauch (Allium sativum)

Ather. Ol aus Labiaten (ZP51)

Zimtaldehyd, 4-Allyl-Anisol
Eugenol, Isoeugenol, Methyleugenol

Pfefferminze (Mentha microphylla,
Mentha viridis)

Lavendel (Lavandula hybrida)
Rosmarin (Rosmarinus officinalis)

Zimt (C. cassia),
Meerrettich (Cochlearia armoracea)
Senf (Brassica juncea)

Zimt (C. cassia), Meerrettich (Cochlearia
armoracea)
Senf (Brassica juncea)

Anethol, Carvacrol, 1,8-Cineol, Thymol

Origanum vulgare
Nepata racemosa

Origanum acutidens

Clausena anisata (Rutaceae)

Agastache foeniculum (Duftnessel oder
Anis-Riesenysop)

Pistacia lentiscus

Ostericum sieboldii (Apiaceae)

Eucalyptus spp. (E. dunnii E. saligna,

E. benthamii)

Thymian (Thymus vulgaris)

Nelken (Eugenia caryophyllata = Syzygium
aromaticum)

HUMMELBRUNNER Und
IsSMAN, 2001

IsmaN et al., 2008
EL-HosAry, 2011

PHiLLips und AppeL, 2010;
PHiLLips et al., 2010

Park und SHIN, 2005

KLINGAUF et al., 1983
Diss und KLINGAUF, 1983
Ho et al., 1996

SHAAYA et al., 1997

O)IMELUKWE Und ADLER,
1999
HuaNg et al., 2002

PAPACHRISTOS und
StAmoprouLos, 2002

Kim et al., 2003a

Kim et al., 2003b

Tung und ERLER, 2003
AsLaN et al., 2005
KorpaL et al., 2008

Npbomo et al., 2008
EBADOLLAHI et al., 2010

BACHROUCH et al., 2010
L et al., 2011
Mossi et al., 2011

Nesci et al., 2011
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Gewdchshausschddlinge

Ein Schwerpunkt beim Einsatz AO sind verschiedene
Gewdéchshausschadlinge, wie Spinnmilben, Thripse oder
Weilie Fliegen (Tab. 3). Die Anwendung in diesem Bereich
erscheint wegen der Fliichtigkeit der AOQ und ihrer damit
verbundenen guten Wirkung in mehr oder weniger ge-
schlossenen Rdumen besonders interessant. Auf der ande-
ren Seite kann es aber auch zu Problemen mit der Phyto-
toxizitdt oder Nebenwirkungen auf gleichzeitig einge-
setzte Nutzarthropoden kommen (CHor et al., 2004;
Crovyp et al., 2009; HaN et al., 2010). Neben der insekti-
ziden Wirkung sind unter Gewédchshausbedingungen
auch andere Wirkungen der AO von Bedeutung, wie z.B.
als Attraktantien, Repellentien oder als Entwicklungs-
hemmer (SEpY und KoscHIER, 2003; KoscHIER, 2008;
RIFFLER und KoscHIER, 2009; RIEFLER et al., 2009; PENEDER
und KoscHIER, 2011).

Gegen Spinnmilben (Tetranychus urticae) erwies sich
Rosmarindl als sehr wirksam und verursachte eine totale
Mortalitdt bei Konzentrationen, die nicht phytotoxisch
gegeniiber Tomaten waren (MIRESMAILLI und ISMAN, 2006;
MIRESMAILLI et al., 2006). Zudem war das natiirliche Ol
besser als die Einzelkomponenten. In weiteren Versuchen
gegen Spinnmilben wurde die Wirkung verschiedener
AO getestet (LEE et al., 1997; CHor et al., 2004; ERLER und
TuNg, 2005; CALMASUR et al., 2006; CrLoyp et al., 2009;
HaN et al., 2010). So verursachten Kiimmeldl, Citronella
Java, Lemon-Eukalyptus, Pennyroyal und Pfefferminzol
bei 14 x 1073 ul/ml Luft in Biotests eine mehr als 90%ige
Mortalitiit. Diese Ole hatten auch eine ovizide Wirkung
(CHor et al., 2004). ErLErR und Tung (2005) fanden, dass
Anethol, Carvacrol und Thymol die grof3te toxische Wir-
kung zeigten. Ausgiebige Biotests mit 10 AO gegen emp-
findliche und akarizid-resistente Stdimme von T. urticae
ergaben, dass vor allem das o.g. Lemon-Eukalyptusol
gegen alle getesteten Stimme eine hohe Mortalitét verur-
sachte (HAN et al., 2010).

In Versuchen gegen Thripse (Thrips tabaci, Frankliniella
occidentalis) mit den AO-Komponenten Carvacrol, Thy-
mol oder Eugenol zeigten die Versuchstiere eine relativ
geringe Mortalitét dafiir aber besondere Verhaltensidnde-
rungen (SEDY und KoscHIER, 2003; RIEFLER und KOSCHIER,
2009; KoscHIER, 2008; PENEDER und KoscHIER, 2011). Dies
zeigte sich z.B. in einer reduzierten Eiablage, in einer
Vermeidung der Wirtspflanzen oder kiirzeren Saugzeiten
auf behandelten Blattern. In Freilandversuchen an Toma-
ten gegen Frankliniella spp. wiesen REITz et al. (2008)
auch eine hohe Mortalitédt durch Geraniol, Zitronengrasol
(Cymbopogon flexuosus) und Teebaumol (Melaleuca alter-
nifolii) nach. Dabei war die Wirkung von Teebaumél for-
muliert mit Kaolin vergleichbar mit einer Insektizid-Be-
handlung. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Wir-
kungen AO auf Thripse wurde kiirzlich von KoscHIER ver-
offentlicht (2008).

Gegen die Weilde Fliege (Trialeurodes vaporariorum,
Bemisia tabaci) waren die Wirkungen von AO unterschied-
lich. Von 53 AO, die gegen Eier, Nymphen und Adulte von
T. vaporariorum in einem Filterpapier-Test gepriift wur-
den, zeigten 10 AO eine hohe Aktivitiit gegen alle Stadien,
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darunter solche aus Lorbeer, Kiimmel, Gewiirznelken,
Minze und Teebaum (CHoi et al., 2003). Gegen Nymphen
und Adulte von B. tabaci verursachten die AO von 3 Lamia-
ceen (Micromeria fruticosa, Nepeta racemosa, Origanum
vulgare) in Biotests die hochste Mortalitdt nach 120 h bei
2ul/1Luft. Dagegen war keines der von CLoyD et al. (2009)
getesteten kommerziellen Produkte wirksam genug gegen
B. tabaci.

Lepidopteren

Die Wirkung AO wurde im Labor gegen die schidlichen
Noctuiden Spodoptera litura (HUMMELBRUNNER und ISMAN,
2001; IsmaN et al., 2001) und gegen Pseudaletia unipunc-
tata sowie Trichoplusia ni (IsMaN et al., 2008) getestet. Im
Freiland wurden Versuche gegen den Maisstangelbohrer
Sesamia cretica durchgefiihrt (EL-Hosary, 2011). Von 21
auf ihre insektizide Wirkung gegen L3-Larven von S. litura
gepriiften AQ verursachten die von Satureja hortensis
(Bohnenkraut), Thymus serpyllum (Sand-Thymian) und
Origanum creticum (Oreganum) iiber 90% Mortalitét
nach 24 h bei einer Dosis von 100 ug pro Larve nach topi-
kaler Applikation (IsmaN et al., 2001). Wirksame Kom-
ponenten sind wahrscheinlich Thymol und Carvacrol,
die Hauptinhaltsstoffe der o.g. AO. Dies bestitigte sich
auch in weiteren Versuchen (HUMMELBRUNNER und ISMAN,
2001). Nach topikaler Applikation auf S. litura Larven
war Thymol aus Thymus vulgaris am wirksamsten (LDsg
25,4 ug/Larve). Dabei wurden auch Wachstumsdepres-
sionen sowie eine frafabschreckende Wirkung bei Kohl-
blattern beobachtet. Positive synergistische Effekte traten
zwischen trans-Anethol mit Thymol, Citronellal und o-Ter-
pineol auf. In den Untersuchungen von IsmaN et al. (2008)
wurden 10 kommerzielle Proben von Rosmarinél auf ihre
Wirkung gegen P. unipunctata und T. ni gepriift. Haupt-
inhaltsstoffe der Ole sind 1,8-Cineol (52%), o-Pinen,
B-Pinen und Campher. Von den getesteten Olen und Einzel-
komponenten hatte Campher die beste Wirkung gegen
P. unipunctata (LDso 189,4 ug pro Larve), und p-Terpi-
neol wirkte am besten gegen T. ni (LDsg 128,5 ug pro
Larve). Die LDso Werte fiir die 10 Rosmarinole lagen
zwischen 167,1 bis 372,1 ug/Larve bei P. unipunctata
und 58,9 bis 335,9 ug/Larve bei T. ni. Dies zeigt die Bedeu-
tung einer Standardisierung kommerzieller Produkte.
Die Wirkung mit dem reinen Ol war immer besser als ein
aus 9 Komponenten kiinstlich zusammengesetztes Ros-
marino6l. Bei den Freilandversuchen im Mais gegen S. cre-
tica fiihrte Zimtol bei 5%iger Anwendung zu einer Reduk-
tion der Eigelege um 95,2% und der Larvenzahl von
85,5%. Der hochste Ertrag wurde ebenfalls nach Anwen-
dung von Zimto6l (5%) und Eugenol (0,4%) mit 89,9 bzw.
86,2% verglichen mit der Kontrolle erreicht (EL-HosAry,
2011).

Schaben

In zwei kiirzlich erschienenen Arbeiten berichteten PHILLIPS
und AppEL (2010) sowie PHILLIPS et al. (2010) iber die
Wirkung verschiedener Einzelkomponenten von AO auf
die Deutsche Schabe Blattella germanica. In der fliichtigen
Phase waren 1,8-Cineol mit LCso Werten von 5,3-1,4 mg/1



GISBERT ZIMMERMANN, Wirkung und Anwendungsméglichkeiten dtherischer Ole ...

Luft je nach Stadium und (-) Menthon sowie Carvacrol
mit LCso Werten von 9,0 bzw. 3,6 mg/1 Luft nach 24 h am
wirksamsten. (=) Menthon reduzierte die Schliipfrate am
starksten. Nach topikaler Anwendung von 12 Kompo-
nenten AO zeigten dagegen Thymol und trans-Zimtalde-
hyd die beste Wirkung (PHiLLIPs et al., 2010). Adulte
Weibchen waren am widerstandsfahigsten, und keine
der getesteten Komponenten verhinderte die Schlupfrate
vollig, so dass bei einer Anwendung in der Praxis mehrere
Behandlungen nétig sind.

Termiten

Gegen die Japanische Termite Reticulitermes speratus
wurden die AO aus 29 Pflanzen in einem Biotest (fumiga-
tion bioassay) getestet. Dabei verursachten Gewdiirz-
nelkenol und Knoblauchol eine 100%ige Mortalitdt nach
2 Tagen bei 0,5 pul/l Luft. Von den Einzelkomponenten
waren Diallyltrisulfid, Diallyldisulfid und Eugenol am
wirksamsten (PARK und SHIN, 2005).

Vorratsschddlinge

Die meisten Untersuchungen zur Wirkung AQ wurden mit
Vorratsschidlingen durchgefiihrt, wobei die im Vorrats-
schutz schidlichen Kéfer haufiger Testobjekte waren als
Lepidopteren (Tab. 3). Offensichtlich wird hier auch ein
Schwerpunkt beim Einsatz AO gesehen, wenn auch viele
Tests nur im Labor und nicht unter Praxisbedingungen
durchgefiihrt worden sind (RAJENDRAN und SRIJANJINI,
2008; ScotT et al., 2008; KuMaR et al., 2011). Unter den
Lepidopteren wurden AO gegen die Getreidemotte Sito-
troga cereallela (KLINGAUF et al., 1983), gegen die Johannis-
brotbaum-Motte Ectomyelois ceratoniae und die Mehlmotte
Ephestia kuehniella (AsiaN et al., 2005; BACHROUCH et al.,
2010) versuchsweise eingesetzt. Die wirksamsten AO
gegen S. cereallela waren Pfefferminzol, Thymianol und
Zimtol (>90% Mortalitit nach 3 h bei 6 ul/l Luft;
KLINGAUF et al., 1983). Gegen E. ceratoniae und E. kueh-
niella erwies sich das AO von Pistacia lentiscus (Anacar-
diaceae) mit den Hauptkomponenten Terpinen-4-ol,
o-Terpineol und B-Caryophyllen in der fliichtigen Phase
am wirksamsten. Der Effekt war stirker gegeniiber der
Mehlmotte (LDso 1,84 pl/l; LCos 5,14 ul/l) als gegen
E. ceratoniae (LCsp 3,29 ul/l; LCos 14,24 pl/1). Mit stei-
gender Konzentration wurden auch die Fekunditit und
Schliipfrate reduziert (BACHROUCH et al., 2010). Friihere
Untersuchungen gegen Larven von E. kuehniella hatten
ergeben, dass das AO von Origanum vulgare am wirk-
samsten war (ASLAN et al., 2005).

Bei den vorratsschidlichen Coleopteren kamen AO vor
allem gegen folgende Arten zum Einsatz: Acanthoscelides
obtectus, Callosobruchus chinensis, Lasioderma serricorne,
Oryzaephilus surinamensis, Rhyzopertha dominica, Sito-
philus zeamais, Sitophilus orycae, Tribolium confusum
und Tribolium castaneum (Tab. 3). Neben der insektizi-
den Wirkung nach Kontakt zeigten die meisten AO oder
deren Hauptkomponenten eine repellente Wirkung so-
wie eine Reduktion der Fekunditit und Schliipfrate vor
allem in der fliichtigen Phase. So hatte Knoblauchél in
einem Filterpapiertest gegen die Adulten von T. castaneum

und S. zeamais sowohl eine ovizide (4,4 mg/cm?2) als
auch eine insektizide Wirkung (Ho et al., 1996). Gegen
diese beiden Vorratsschidlinge zeigte auch das AO aus
Ostericum sieboldii (Apiaceae) eine starke insektizide
Wirkung nach Kontakt und in der fliichtigen Phase (Liu et
al., 2011). Mit einem nicht niher bezeichneten AO aus
einer Labiaten (Oil ZP 51) wurden bei 1,4-4,5 ul/1 Luft
nach 24 h 90% Mortalitdt gegen verschiedene Kafer er-
zielt (SHAAYA et al., 1997). Das AQ aus der Zimtkassie
(Cinnamomum cassia) (KM et al. 2003a, 2003b) sowie
Zimtaldehyd (OJMELUKWE und ADLER, 1999) verursachten
nach Kontakt und in der fliichtigen Phase eine hohe Mor-
talitat bei L. serricorne, T. confusum, S. orycae und C. chi-
nensis nach 1 bis 3 Tagen. Unter den bisher eher seltener
getesteten AQO zeigten solche aus verschiedenen Euka-
lyptus-Arten (Eucalyptus dunnii u.a.) gegen S. zeamais
(Mosst et al., 2011) und Senfdl (Brassica juncea) gegen
L. serricorne sowie S. orycae und C. chinensis (KM et al.
2003a, 2003b) sowohl eine insektizide als auch eine
repellente Wirkung. Gegen den Speisebohnenkéfer A. ob-
tectus erwies sich eine Mischung aus dem AO des Pferde-
holzbaums (Clausena anisata, Rutaceae) mit Ton als
toxischer verglichen mit dem reinen AO (LDsg 0,069 ul/g
Korner) (Npomo et al., 2008). Von 13 gegen A. obtectus in
der fliichtigen Phase getesteten AQ zeigten die meisten
eine repellente Wirkung und reduzierten die Fekunditat
und Schliipfrate bei erhohter Larvalmortalitdt (Papa-
cHrisTos und StamMorouLos, 2002). Am meisten toxisch
fir Mannchen waren Pfefferminzole (Mentha micro-
phylla, Mentha viridis) und fiir Weibchen Lavendelol
(Lavandula hybrida) und Rosmarin6l (Rosmarinus offici-
nalis). Das AO der Duftnessel oder des Anis- Riesenysop
(Agastache foeniculum), das zu 94% aus Methylchavicol
(= Estragol oder 4-Allylanisol) besteht, hatte eine LCsq
von 18,78 und 21,56 ug/1 gegen die Adulten des Getreide-
plattkafers O. surinamensis bzw. des Tabakkéfers L. serri-
corne nach 24 h (EBADOLLAHI et al., 2010).

Auf der Suche nach Alternativen fiir die meist toxischen
und wenig umweltschonenden Nematizide wurden AQ
auch gegen phytoparasitdre Nematoden getestet. Im Mittel-
punkt der bisherigen Untersuchungen standen verschie-
dene Bodennematoden, u.a. Meloidogyne Arten, aber
auch der Kiefernholznematode Bursaphelenchus xylophi-
lus. Gegen letzteren zeigten von 43 getesteten AO vor
allem Knoblauchél und Zimtéle die beste Wirkung. Die
LCsp Werte der Einzelkomponenten Diallyltrisulfid, Dial-
lyldisulfid und Zimtacetat lagen bei 2,79, 37,06 bzw.
32,81 ul/1 Luft (PARK et al., 2005). Die AO der Zimtkassie
(Cinnamomum cassia), des Zimtbaums (Cinnamomum
zeylanicum) und ihrer Komponenten erwiesen sich auch
in weiteren Biotests toxisch gegeniiber B. xylophilus (KoNG
et al., 2007). Die beste nematizide Wirkung hatte trans-
Zimtaldehyd (0,051 mg/ml). Von den Autoren werden
deshalb AO der Zimtkassie und des Ceylon-Zimtbaums
als potentielle Nematizide gegen den Kiefernholznema-
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toden angesehen, oder ihre chemischen Komponenten
konnten als Leitstruktur fiir weitere Substanzen dienen.

Gegen freilebende, phytoparasitdre Bodennematoden
sowie gegen die beiden auch in Deutschland im Gewéchs-
haus an Gemiisekulturen und Zierpflanzen vorkommen-
den Wurzelgallendlchen Meloidogyne javanica und Meloi-
dogyne incognita wurden zahlreiche AQ in vitro und auch
in vivo getestet. Dabei zeigten die AO der Gewiirznelke
(Syzygium aromaticum = Eugenia caryophyllata) (SANGWAN
et al., 1990), sowie die von Kiimmel (Carum carvi), Fen-
chel (Foeniculum vulgare), Minze-Arten (Mentha rotundi-
folia, Mentha spicata), Origanum spp. (Oxa et al., 2000),
Thymian (Pfrez und Lewis, 2006) und die monoterpe-
noiden Wirkstoffe Borneol, Carveol, Citral, Geraniol und
o-Terpineol (ECHEVERRIGARAY et al., 2010) die stirkste
nematizide Wirkung. Nach BATisH et al. (2008) soll auch
Eucalyptusol gegen Nematoden wirken. Die in vitro Ergeb-
nisse wurden auch in Topfkulturen und Freilandtests
bestitigt. So konnte nachgewiesen werden, dass die AO
von Kiimmel, Fenchel, Minze und Origanum die durch
M. javanica verursachte Gallenbildung an Gurkensdm-
lingen im Topf signifikant reduzierten (Oxa et al., 2000).
Die Komponenten Carvacrol, t-Anethol, Thymol und (+)
Carvone immobilisierten die Larven und verhinderten
den Schlupf bei 125 ul/lin vitro. In 3 | Topfexperimenten
wurde die nematizide Wirkung bei Konzentrationen von
150-200 mg/kg bestitigt (Oxa et al., 2000). Gegen M.
incognita hatten die Einzelkomponenten Borneol, Carve-
ol, Citral, Geraniol, und a-Terpineol die beste nematizide
Wirkung in in vitro Tests. Neben einer deutlichen Reduk-
tion der Schliipfrate und der 1.2 Lebensdauer wurde in Topf-
versuchen an Tomaten auch die Wurzelgallenbildung weit-
gehend unterdriickt (100 und 250 mg/kg) (ECHEVERRIGARAY
et al., 2010). Auch eine Kombination von entomopatho-
genen Nematoden (Steinernema carpocapsae) mit Diallyl-
disulfid, einer fliichtigen Komponente des Knoblauchols,
fiihrte zu einer signifikanten Reduktion der M. javanica
Population an Tomaten (ANASTASIADIS et al., 2011). In zwei-
jéhrigen Freilandversuchen zur Bekdmpfung verschiede-
ner Nematoden an Buchsbaum konnten PEREz und LEwis
(2006) die Population nahezu aller phytoparasitirer
Nematoden mit Thymiandl (3,5%, formuliert als Promax®,
9,3 I/ha) signifikant auch noch 60 Tage nach der Behand-
lung reduzieren.

Die phytotoxische Wirkung vieler AO ist bekannt und
nicht selten ein Nachteil bei ihrer Anwendung gegen Phyto-
pathogene oder Schadinsekten. So ist es nicht verwunder-
lich, dass AO auch gegen Unkriuter getestet wurden und
teilweise auch eingesetzt werden. Wie eingangs erwahnt,
ist in Deutschland Pelargonsidure, eine Komponente
mancher AO, als Herbizid zugelassen. Auch in den USA
werden zum Beispiel verschiedene Herbizide auf der
Basis von AO angeboten: Die Firma EcoSMART vertreibt
einen sog. Weed- and Grasskiller mit dem Wirkstoff
Eugenol, und Soil Technologies Corp. bietet das Totalher-
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bizid Phydura® mit den Inhaltsstoffen Nelken6l und Essig
an. Auch von der kalifornischen Firma Marrone Organic
Innovations wird fiir den organischen Landbau ein Nach-
auflauf-Herbizid mit dem Namen GreenMatch Ex ange-
boten, das Zitronengrasol (Cymbopogon citratus, Citral
80%, Myrcen 20%) enthalt.

Die Wirkung dieser und weiterer AO gegen verschiedene
Unkrautarten wurde auch wissenschaftlich untersucht
(Dupat et al., 1999; Tworkoski, 2002; YOUNG, 2004 ; BAINARD
et al., 2006; Boyp und BRENNAN, 2006; ZANELLATO et al.,
2009). So wurde nachgewiesen, dass Nelkenol und sein
Hauptwirkstoff Eugenol eine starke herbizide Wirkung
z.B. auf das Keimlingswachstum von Broccoli, Ackermelde
(Chenopodium album) und Amaranth (Amaranthus retro-
flexus) haben (BaINARD et al., 2006). Auch gegen Brenn-
nesseln (Urtica urens) und Portulak (Portulaca oleracea)
wurde eine herbizide Wirkung beobachtet (Boyp und
BRENNAN, 2006). Zimtblétterol, dessen Hauptwirkstoff
ebenfalls Eugenol ist, hatte eine starke phytotoxische
Wirkung auf Keimlinge von Sorghum halepense, Ambro-
sia artemisiifolia und Chenopodium album (TWORKOSKI,
2002), und Carvacrol sowie Thymol verhinderten die Kei-
mung und das Keimlingswachstum von Amaranthus retro-
flexus, Chenopodium album und Rumex crispus (KORDALI
et al., 2008). Von 25 an Blittern des Lowenzahns im
Labor und Gew#chshaus getesteten AQ (1%ig) hatten die
von Thymus vulgaris, Satureja hortensis, Cinnamomum
zeylanicum und Syzygium aromaticum die stérkste phyto-
toxische Wirkung (Tworkoski, 2002). Auch von Lavendel6l
(Lavandula officinalis) wurde ein herbizider Effekt beschrie-
ben (ZaneLLATO et al., 2009). Gegen eine groffléchige
Freilandanwendung solcher AO kénnten allerdings die
hohen Kosten sprechen, da die anzuwendenden Konzen-
trationen relativ hoch sind. Auf diesen Aspekt wird von
YouNG (2004) sowie von Boyp und BRENNAN (2006) hin-
gewiesen. So waren die Kosten fiir eine einmalige oder
mehrmalige Verwendung natiirlicher Produkte, wie Essig-
siaure oder Kiefernol, etwa 10mal hoher als 1 bis 2 Anwen-
dungen von Glyphosat (YOUNG, 2004).

Uber einen anderen Bereich der Unkrautregulierung,
namlich die Unkrautunterdriickung durch Aromapflanzen
im Feld, wurde kiirzlich berichtet (DHIMA et al., 2010). In
einem zweijdhrigen Freilandversuch in Griechenland zur
Bestimmung des Konkurrenzverhaltens von Aromapflan-
zen stellten die Autoren fest, dass die AO von Fenchel
und Basilikum am meisten phytotoxisch gegen Hiihner-
hirse (Echinocloa crus-galli) waren. Zudem zeigten Aroma-
pflanzen, wie Phacelia (Phacelia tanacetifolia), Anis und
Fenchel, ein starkes Konkurrenzverhalten und verursach-
ten eine starke Unterdriickung der Unkrautflora.

Untersuchungen iiber die Wirkung von AO gegen Schne-
cken wurden vor allem gegen bestimmte Wasserschnecken
(Biomphalaria pfeifferi, Bulinus truncatus) durchgefiihrt,
die als Ubertriger und Zwischenwirt gefihrlicher Tropen-
krankheiten beim Menschen, wie der Schistosomiasis,
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auch Bilharziose genannt, bekannt sind. Molluskizide
Wirkungen gegen B. pfeifferi und B. truncatus besitzen
die AO aus Cymbopogon nervatus Blittern (Zitronen-
gras-Verwandte) und Boswellia papyrifera (Weihrauch)
(LDsg etwa zwischen 200 und 300 ppm; EL-KamaL et al.,
2010). Gegen B. truncatus zeigten auch AO aus Chrysan-
themum viscidehirtum (KHALLOUKI et al., 2000) und aus
verschiedenen marokkanischen Kiefernarten eine deut-
liche Wirkung (LaHLou, 2003), wobei Zedernol (Cedrus
atlantica) mit den Komponenten a-Pinen, B-Pinen und
Myrcen am wirksamsten war (LCso 0,47 ppm). Da auch
die Ole aus Eucalyptus-Arten eine molluskizide Wirkung
haben, wurde von HamMMOND et al. (1994) vorgeschlagen,
Eucalyptus Baume dort bevorzugt anzupflanzen, wo
Schnecken als Ubertréiger von Tropenkrankheiten vor-
kommen. Gegen eine Landschnecke, die Mittelmeersand-
schnecke Theba pisana, wiesen ABDELGALEIL und BADAWY
(2006) eine starke Wirkung des AO von Lantana camara
(Wandelréschen) und von Mentha microphylla (Minze)
nach. Die Wirkung des AO von L. camara war dabei groRer
als die des chemischen Vergleichsprodukts Methomyl. In
Deutschland wird ein Vergramungsmittel (Repellent) gegen
Schnecken von der Firma ARIES® Umweltprodukte unter
dem Namen Schnecken-Granulat vertrieben. Es enthélt
die &therischen Ole Geraniol und Lavandin6l und soll
Schnecken nach dem Ausstreuen von bestimmten Fldchen
und Pflanzen fernhalten (www.aries-online.de).

Die starke Wirkung der meisten AO gegen Mikroorganis-
men und Schadarthropoden einerseits bei gleichzeitiger
geringer Gefdhrdung von Mensch und anderen Siuge-
tieren andererseits sowie der rasche Abbau in der Umwelt
(Boden, Wasser) werden allgemein als besonderer und
interessanter Vorteil gegeniiber herkémmlichen Pflanzen-
schutzmitteln angesehen. Diesen Vorteilen stehen aber
auch zwei kritische Punkte gegeniiber, namlich (1) even-
tuelle Nebenwirkungen auf Nichtzielorganismen und
Nutzarthropoden und (2) die frither schon erwahnte Phyto-
toxizitdat. Auf Grund der grof3en Breitenwirkung vieler
AO und der damit verbundenen geringen Selektivitit ist
davon auszugehen, dass bei einer Anwendung auch Nicht-
zielorganismen und Niitzlinge getroffen werden. Dieser
Aspekt ist bei bisherigen Untersuchungen héufig vernach-
lassigt worden, wird aber durchaus auch gesehen (IsmaN,
2006). Auf Grund der hohen Fliichtigkeit und der geringen
Persistenz der AO unter Freilandbedingungen wird jedoch
argumentiert, dass eine Neubesiedlung behandelter Fla-
chen nach 1 bis 2 Tagen wieder moglich ist (Isman, 2006).

So liegen nur wenige Untersuchungen iiber die Wirkung
AO gegeniiber Nutzarthropoden, Bienen oder Regen-
wiirmer vor. CHoI et al. (2004) stellten fest, dass die gegen
die Spinnmilbe Tetranychus urticae getesteten und wirk-
samen AO von Kiimmel, Citronella, Lemon-Eukalyptus,
Pennyroyal und Pfefferminze bei 7,1 x 1073 ul/ml Luft
auch eine Mortalitédt von > 90% bei der Raubmilbe Phyto-

seiulus persimilis verursachten. Nach Versuchen von
MiresmAILLI und IsSMAN (2006) im Labor und Gewéchs-
haus waren dagegen Ph. persimilis Raubmilben weniger
empfindlich gegeniiber Rosmarindl als Spinnmilben. Auch
gegen die polyphage Raubmilbe Neoseiulus californicus
war Lemon-Eukalyptusél am meisten toxisch, wobei die
Raubmilben 1-2mal toleranter gegeniiber dem AO als
T. urticae waren (HaN et al., 2010). Bei einer Freiland-
anwendung AO sind Nebenwirkungen auch auf andere
Nutzinsekten, wie z.B. Bienen, durchaus moglich. Bei
Laboruntersuchungen zur Bekdmpfung der parasitischen
Varroa-Milbe (Varroa jabobsoni) an Bienen zeigten Nel-
kenol, Thymol und Carvacrol eine gewisse Bienentoxizi-
tat (Milbenmortalitdt > 70% bei gleichzeitiger Bienen-
mortalitdt von < 30%), wobei die Wirkung und Selektivitét
mit der von Ameisensdure vergleichbar war (LINDBERG et
al., 2000). Uber die Auswirkungen von Schwarzem Pfeffer-
Extrakt (Piper nigrum) auf Regenwiirmer nach einer ent-
sprechenden Bodenbehandlung gegen Engerlinge berich-
teten ScoTT et al. (2005). Nach Anwendung einer 4%igen
Formulierung gegen altere L3 wurde die Regenwurm-
population deutlich geschidigt. Allerdings betrug die
Halbwertszeit der Piperamide im Boden nur 1-2,6 Tage.

Der zweite 0.g. Aspekt ist die relativ hohe Phytotoxizitat
vieler AO. Dies wurde auch in bisherigen Arbeiten hiufig
als kritisch angesehen (IsmaN, 2000, 2006; BAINARD et al.,
2006; TrIPATHI et al., 2009; RIEFLER et al., 2009; CLOYD et
al., 2009) und ist auch ein Grund, warum manche AQ als
Totalherbizide eingesetzt werden (s. Kapitel ,Wirkung
gegen Unkriuter’). Aber nicht jedes AQ ist phytotoxisch,
und die Wirkung ist oft dosisabhéngig (LEE et al., 1997;
ERLER und TUNG, 2005). So zeigten zum Beispiel einige
monoterpenoide AQ an Blittern und Wurzeln von Mais-
pflanzen deutliche phytotoxische Schidden (LEE et al.,
1997). 1-Carvon war am meisten phytotoxisch, wahrend
die Wirkung von Thymol dosisabhéngig war, und Pulegon
zeigte die geringsten Schéden. Bei ihren Versuchen gegen
Drahtwiirmer stellten WALIWITIYA et al. (2005) ebenfalls
bei Mais eine signifikante Keimhemmung und Wuchs-
hemmungen durch Thymol, Eugenol und Citronellal fest,
wogegen Rosmarindl nur minimale phytotoxische Effekte
hatte. In ausfiihrlichen Untersuchungen beklagen Croyp
et al. (2009) dagegen, dass die in den USA als ,minimal
risk pesticides’ von der EPA zugelassenen Produkte auf
der Basis AO héufig nicht ausreichend auf Wirksamkeit
und auch auf Phytotoxizitdt getestet wurden. So waren
einige Produkte stark phytoxisch gegeniiber manchen
Gewdéchshauspflanzen. Versuche haben aber auch gezeigt,
dass bestimmte synthetische Derivate, wie z.B. Thymol-
ethylether, nur eine im Vergleich zu Thymol stark verrin-
gerte Phytotoxizitét besitzen (LEE et al., 1997). In jedem
Fall sind vor einer Kommerzialisierung AO sorgfiltige
Phytotoxizitatstests erforderlich.

Seit Jahrhunderten werden AO in unterschiedlicher Form
und in verschiedenen téglichen Lebensbereichen des Men-
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schen verwendet. Daher sind sie auch heute noch und wie-
der in verstdarktem Malfe wichtige Komponenten fiir die
pharmazeutische und kosmetische Industrie. Dennoch sind
nicht alle Naturstoffe bekanntermafen fiir den Menschen
unbedenklich. So ist bekannt, dass die meisten AQ in kon-
zentrierter Form haut- und schleimhautreizend sind, d.h.
ein Kontakt mit den Augen und Schleimhiuten sollte mit
unverdiinnten Olen vermieden werden. Ferner sind Derma-
titis Erkrankungen zum Beispiel nach Anwendung von Tee-
baumol und D-Limonen, einem Hauptwirkstoff aus Zitrus-
friichten, bekannt (TripATHI et al., 2009). Auch Allergien
konnen bei entsprechend disponierten Personen auftreten
(z.B. bei Zimtaldehyd, s. Wikipedia.org). Die beiden Sub-
stanzen Thujon (Hauptwirkstoff im AO von Artemisia
absinthium) und Pulegon (Hauptwirkstoff im AO von
Mentha pulegium) werden als besonders gesundheitsschéad-
lich eingestuft (TripATHI et al., 2009; s. Wikipedia.org).

Das seit einigen Jahren verstirkte Interesse an der Ver-
wendung vieler AQ im Pflanzenschutz hingt vor allem
mit ihrer geringen Saugetiertoxizitdt und ihren weitge-
hend umweltschonenden Eigenschaften zusammen (IsmaN,
2000, 2006; RIFFLER et al., 2009, TRrIPATHI et al., 2009;
ANTUNES und Cavaco, 2010). So werden in den USA bei
Produkten auf der Basis von AO von der EPA (Environ-
mental Protection Agency) keine umfangreichen Studien
zur Toxizitat gefordert (TRiPATHI et al., 2009). Die geringe
Toxizitdt wird durch entsprechende LDsy Angaben besta-
tigt. Bei Ratten liegen die LD5o Werte nach oraler Gabe ver-
schiedener AQ im Allgemeinen zwischen 2-3 g/kg (ISMAN,
2000). Fiir Zimtaldehyd wird eine LDsg von 2220 mg/kg
angegeben, fiir Eugenol von 1930 mg/kg und fiir Thymol
ebenfalls von 1930 mg/kg (s. Wikipedia.org). Die LDsg
bei Méusen des AO aus der Bengalischen Quitte, Aegle
marmelos, mit der Hauptkomponente DL-Limonen betréagt
sogar 23.659,93 mg/kg (SINGH et al., 2009). In Unter-
suchungen an Ratten zur akuten und subakuten Toxizitét
der AO von Cymbopogon citratus, Ocimum gratissimum
and Ocimum basilicum verursachten erst Dosen hoher als
1500 mg/kg deutliche Schéden an Magen und Leber
(FANDOHAN et al., 2008). Das als Nahrungsmittelzusatz
vorgesehene Korianderol (Coriandrum sativum) mit seiner
Hauptkomponente Linalool (ca. 70%) hatte bei Ratten
eine NOEL (no observed effect level) von etwa 160 mg/
kg/Tag. Linalool ist nicht mutagen (BurDOCK und CARABIN,
2009). Uber die verschiedenen, aus medizinischer Sicht
eher positiven biologischen und pharmakologischen Akti-
vititen von AO (z.B. entziindungshemmend, antimuta-
gen, antikarcinogen) und die Einsatzmoglichkeiten in der
Humanmedizin liegt eine Zusammenfassung von BAKKALI
et al. (2008) vor. Uber Carvacrol und Carvacrol enthal-
tende AO aus den Gattungen Origanum, Thymus, Corido-
thymus, Thymbra, Satureja und Lippia erstellte BASER
(2008) eine entsprechende, umfangreiche Studie.

Was den Einfluly auf die Umwelt anbetrifft, so gelten
AO im Allgemeinen als umweltschonend. Dies hingt zum
einen mit ihrer hohen Fliichtigkeit zusammen, zum
anderen aber auch mit ihrem raschen Abbau im Boden
(RABENHORST, 1996; IsmaN, 2000, 2006), so dass eine
Anreicherung in der Umwelt ausgeschlossen werden
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kann. So betrdgt die Halbwertszeit von o-Terpineol im
Boden unter aeroben Bedingungen bei 23°C 30-40 h,
und volliger Abbau erfolgte nach 50 h (Isman, 2000). Bei
den insektizid wirksamen Piperamiden aus Pfeffer-Ex-
trakten lag die Halbwertszeit im Freiland bei 1-2,6 Tagen
(Scortr et al., 2005) und ist damit wesentlich niedriger
als die der meisten konventionellen Insektizide. Euge-
nol wird beispielsweise durch das Bodenbakterium
Pseudomonas sp. HR 199 zu Vanillinsdure, Ferulasdure
und Koniferyl-Alkohol abgebaut (RABENHORST, 1996).
Zur industriellen Gewinnung von Ferulasidure aus Nel-
kenol durch den Abbau von Eugenol hatte sich auch Pseu-
domonas fluorescens E118 als effektiv erwiesen (FURUKAWA
et al., 2003). Auch Zimtaldehyd wird rasch im Boden
abgebaut (CoppING und DUk, 2007). In einer ausgiebigen
Studie zur Fischtoxizitdt wurde die Wirkung von Thy-
miandl, o-Terpineol, Eugenol und einer Mischung der drei
Komponenten gegen junge Lachse (Oncorhynchus kisutch)
und die Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss) getestet
(STrOH et al., 1998). Wegen der hohen Fliichtigeit der
Stoffe war eine Wirkung nur in den ersten 24 h nachweis-
bar. a-Terpineol war mit 6,3 ppm bzw. 6,6 ppm am meis-
ten toxisch, wiahrend die Werte fiir Thymianol und Euge-
nol bei 16,1 bis 66,1 ppm lagen. Verglichen mit den LCsq
Daten fiir das Insektizid Carbofuran oder den Naturstoff
Pyrethrum war eine Kombination der drei AQ bzw. Wirk-
stoffe wesentlich weniger toxisch, so dass die Autoren zu
dem Schluff kommen, dass bei einer Anwendung von
5 kg Produkt/ha keine Gefahrdung fiir junge Lachse in
nahen Flie3gewassern besteht.

Nach den bisherigen Erkenntnissen kann man also davon
ausgehen, dass die Anwendung AQ im Pflanzenschutz zu
keinen besonderen gesundheitlichen und umwelthygie-
nischen Problemen fiihrt.

Die Zahl der wissenschaftlichen Publikationen iiber AOQ
und das o6ffentliche Interesse an natiirlichen Substanzen,
vor allem aus Pflanzen, und ihr Einsatz auf verschiede-
nen Gebieten des Pflanzenschutzes ist, international be-
trachtet, in den letzten Jahren stark gestiegen. Dies trifft
in besonderem Maf3e fiir AO zu, die bisher aber in
Deutschland und anderen européischen Nachbarldndern
nur eine marginale Rolle spielen. Dabei ist die Wirkung
dieser Pflanzenstoffe gegeniiber mikrobiellen oder tieri-
schen Schaderregern dul3erst effektiv und nicht selten ver-
gleichbar mit der von synthetischen, chemischen Pflanzen-
schutzmitteln. Bei der vorgelegten Ubersicht fillt auf,
dass es haufig dieselben Pflanzendle und deren Haupt-
wirkstoffe sind, die gegen Bakterien, Pilze, Schédlinge,
Nematoden und gegen Unkréuter eingesetzt wurden und
eine hohe Effektivitdt zeigten. Zu diesen gehoren vor
allem die AO oder deren Hauptkomponenten aus Gewiirz-
nelke (Eugenol), Thymian und Origanum-Arten (Thymol,
Carvacrol), Pfefferminze-Arten (Menthol), Zimt (Zimt-
aldehyd) oder Zitronengras (Citral, Myrcen). Dies zeigt
eine starke Breitenwirkung (z.B. KorpaLl et al., 2008),
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was auch als Nachteil angesehen werden kann, da keine
oder nur eine geringe Selektivitét besteht. Bei den verof-
fentlichten Untersuchungen fallt weiter auf, dass haufig
nur in vitro Tests durchgefiihrt wurden, und dass eine
Anwendung unter Praxisbedingungen oft noch fehlt. Dies
ist aber Voraussetzung fiir eine Kommerzialisierung ent-
sprechender Produkte. Hinzu kommen auch andere As-
pekte (Isman, 2000, 2006; TrIPATHI et al., 2009):

1. Begrenzte Verfiigbarkeit der Aromapflanzen in der
Natur

2. Notwendigkeit einer chemischen Standardisierung
und Qualitatskontrolle

3. Zulassungsfragen

4. Formulierung

Die Gewinnung AO aus Pflanzen in der Natur kénnte
durch einen verstérkten Anbau von Aromapflanzen aber
auch durch Synthese der Hauptkomponenten oder ent-
sprechend abgewandelter chemischer Derivate, wie bei
Pyrethrum und den Pyrethroiden, optimiert werden. Da
atherische Ole aus einer Vielzahl von Einzelsubstanzen
bestehen, die je nach Pflanzenart und Standort variieren
koénnen (z.B. IsmaN et al., 2008), ist eine Standardisie-
rung und Qualitédtskontrolle entsprechender Produkte un-
erlaBlich. Beziiglich einer Zulassung ist festzustellen, dass
viele AQ, wie bereits erwihnt, im kosmetisch-pharmazeu-
tischen und medizinischen Bereich eingesetzt werden
und entsprechend getestet wurden. Sie gelten gemeinhin
als mindertoxisch, verursachen durch ihre Fliichtigkeit
keine Riickstdnde und werden auch im Boden rasch abge-
baut, so dass eine Kontaminierung des Grundwassers aus-
geschlossen ist. Allerdings ist die Frage der Nebenwir-
kung auf Nichtzielorganismen, wie Bienen, Regenwiir-
mer oder Niitzlinge, bisher nicht ausreichend untersucht.

Zur Standardisierung und Qualitdtskontrolle von Pro-
dukten auf der Basis AO gehért auch die Entwicklung
geeigneter Formulierungen. Dies hat man in den letzten
Jahren verstirkt erkannt (RIEFLER et al., 2009; TRIPATHI et
al., 2009). Die leichte Fliichtigkeit AO hat den Vorteil
einer raschen Wirkung und geringen Persistenz und damit
Umweltbelastung und kénnte z.B. im Gewéachshaus posi-
tiv ausgenutzt werden. Auf der anderen Seite sind aber in
bestimmten Pflanzenschutzbereichen, wie z.B. beim Ein-
satz gegen Vorratsschéddlinge, eine hohere Umweltstabi-
litdt und eine langere Wirkungsdauer gefragt, was beson-
dere Formulierungen erforderlich macht. So stellten
Npomo et al. (2008) fest, dass das AO aus dem Pferde-
holzbaum Clausena anisata (Rutaceae) wesentlich besser
gegen den Speisebohnenkifer Acanthoscelides obtectus
wirkte, wenn es mit Ton vermischt wurde. In Freilandver-
suchen an Tomaten in den USA gegen Thripse (Frankli-
nella spp.), die als Vektoren fiir das Tomato spotted wilt
virus gelten, wurden die AO-Komponente Geraniol sowie
Zitronengrasol (C. flexuosus) und Teebaumol (M. alterni-
folii) ohne und mit Zusatz von Kaolin eingesetzt (REITZ et
al., 2008). Die Kaolinformulierung reduzierte den Virus-
befall an Tomatenpflanzen in zwei Versuchsjahren um
32-51% bzw. 6-25%, wobei die Wirkung von Teebaumol

plus Kaolin vergleichbar mit der einer Insektizid-Behand-
lung war und zu einer Ertragssteigerung um 26% ver-
glichen mit dem reinen AO ohne Kaolin-Zusatz fiihrte.
Wie wichtig die Formulierung AO gerade beim Einsatz im
Freiland ist, zeigten auch Versuche von DAGOSTIN et al.
(2010) mit einem Extrakt aus Salvia officinalis gegen
Plasmopara viticola an Wein. Wéhrend im ersten Ver-
suchsjahr eine Befallsreduktion von 94% und von 63%
bei starkem Befallsdruck erzielt wurde, betrug die Wir-
kung im Folgejahr weniger als 30%. Nach Ansicht der
Autoren war der Grund eine lange Regenperiode zwi-
schen den beiden Behandlungen und die schlechte Regen-
stabilitdt des Salbeiextraktes. Ein neuer Ansatz zur For-
mulierung und Stabilisierung AQ ist die Verwendung von
Cyclodextrinen. Hierbei handelt es sich um ringférmige
Abbauprodukte von Stirke, in deren Hohlrdumen sich
AO einlagern lassen. Uber eine Mikroverkapselung von
Zimt- und Knoblauchdél in [3-Cyclodextrin wurde von AYALA-
ZAavaLA et al. (2008) und von Thymianol von DEL Toro-
SANCHEZ et al. (2010) berichtet. Dies fiihrte zu einer
Reduktion der Fliichtigkeit und einer kontrollierten Abgabe
des AO aus den Kapseln (controlled release). Eine aktuelle
Ubersicht iiber die sogenannte Cyclodextrin-Verkapselung
von AQ wurde kiirzlich von MARQUES (2010) publiziert.

Ein gewisser Risikofaktor bei der Anwendung &the-
rischer Ole oder ihrer Wirkstoffe ist ihre bereits oben
erwahnte relativ hohe Phytotoxizitit (z.B. CLoyD et al.,
2009). Dies konnte durch eine Verringerung der Anwen-
dungskonzentration, durch Ausnutzung synergistischer
Effekte oder auch durch den Einsatz synthetischer Deri-
vate einzelner Komponenten mit geringerer Phytotoxi-
zitét gelost werden (LEE et al., 1997; RIEFLER et al., 2009).

Auf Grund der bisherigen Ergebnisse sind folgende,
zukiinftige Einsatzbereiche im Pflanzenschutz denkbar:
Haus- und Kleingarten, Saatgut- und Bodendesinfektion,
Gewdchshaus, Vorratsschutz sowie Nachernteschutz bei
Obst und Gemiise. Offenbar sind Resistenzen gegen AQ
bisher nicht bekannt, so dass sie auch als interessante
Alternativen im Rahmen eines Resistenzmanagements
fungieren kénnten. Die fehlende Patentierbarkeit von AO
oder deren Hauptkomponenten und die damit verbun-
dene Gefahr der Herstellung von Nachahmerprodukten
konnte allerdings manche Firma von einer Produktent-
wicklung abhalten. In diesem Fall bieten sich vielleicht
die wirksamsten Inhaltsstoffe mancher AO als Leitstruk-
tur zur Herstellung neuer, effektiver Derivate an.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass AO auf Grund
ihrer Effektivitat und der relativ geringen Gefahrdung fiir
Mensch und Umwelt in manchen Bereichen des Pflanzen-
schutzes zukiinftig eine interessante Alternative oder
Erganzung zu herkémmlichen, synthetischen Pflanzen-
schutzmitteln darstellen kdnnten.

Fiir die Durchsicht des Manuskripts und wertvolle Kor-
rekturvorschldge danke ich Frau Dr. A. ScHmITT und
Herrn Dr. E. KocH, beide Julius Kiithn-Institut Darmstadt.
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