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Zusammenfassung

Die insektizide Wirkung inerter Stäube ist bereits seit
Jahrhunderten bekannt, jedoch wurde der genaue Wirk-
mechanismus vieler Stäube erst in den letzten Jahrzehn-
ten untersucht. Die insektizide Eigenschaft von Silikat-
stäuben wird auf die Physisorption von Cuticularlipiden
und damit einhergehende Zerstörung der Wachsschicht
der Epicuticula sowie folgende Austrocknung der Arthro-
poden (entsprechend den FICKSCHEN Diffusionsgesetzen)
zurückgeführt. Die insektiziden Eigenschaften und deren
Wirkungsgrad werden vorrangig über die spezifischen
Oberflächen bestimmt. Dabei haben große Oberflächen
einen höheren Wirkungsgrad als kleine Oberflächen und
lassen sich hydrophobe Materialien vielseitiger einsetzen
als hydrophile. Im vorliegenden Manuskript wird auf die
Verwendung von amorphen Silikaten in unterschiedlichen
Formulierungen in den Bereichen Geflügelhaltung, Vor-
ratsschutz und Gartenbau eingegangen. Dabei stehen
seit neuestem nicht mehr Stäube sondern vielmehr Flüs-
sigformulierungen im Vordergrund.

Stichwörter: Diatomeenerden, physikalische Insektizide,
amorphe Silikate, Austrocknung

Abstract

Modern research on the insecticidal effects of inert dusts
as a stored-grain protectant and for plant protection pur-
poses began in the 1920’s. The main advantage of inert
dusts is their low environmental thread. One group of
inert dusts used for pest control is amorphous silica.
Amorphous silica has been tested as a whole and is
according to the International Agency for Research on
Cancer not classifiable as to its carcinogenicity to humans.
Silica such as diatomaceous earths can kill insects by
ab/adsorbing the lipids such as waxes and triglycerides
of the outer cuticle layer by direct contact. When the thin,
waterproof layer is lost, the insect dries out following
FICKS law of diffusion into the surrounding atmosphere.
Small particles with large surfaces are more effective
than larger particles and some silicas show even surface
structures within the nanometer range. The present man-
uscript describes the current use of amorphous silica in
poultry systems, for stored product protection, as well as
in horticultural production systems. New formulations
are liquid rather than dusts. Particles used in commercial
products are nowadays hydrophobic and not hydrophilic
enabling a larger range of application.
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Einleitung

Im letzten Jahrhundert wurde die Schädlingsbekämpfung
durch synthetische Pflanzenschutzmittel bestimmt. Auf-
grund der zahlreichen damit verbundenen Probleme wird
heute, nach den Kriterien der guten fachlichen Praxis,
vorrangig der Einsatz nichtchemischer Verfahren zur
Schädlingsbekämpfung empfohlen, wenn diese prakti-
kabel sind. Alternativen zum chemischen Pflanzenschutz
kommen unter anderem aus dem Bereich physikalischer
und biologisch/biotechnischer Methoden. Im Vorrats-
schutz sowie in der Geflügelhaltung finden dabei seit
Jahren natürlich vorkommende, in jüngster Zeit auch
vermehrt synthetische Silikate Verwendung. Nach neuen
Erkenntnissen können amorphe Silikate nicht wie kris-
talline Silikate hinsichtlich ihres Gefährdungspotenzials
eingestuft werden. So kam die US „Environmental Pro-
tection Agency“ (EPA) zu dem Schluss, dass amorpher
Quarzstaub (kristallin-frei) keine Toxizität aufweist und
in Bezug auf die Karzinogenität nicht eingestuft werden
kann. Weiterhin stellt die EPA fest, dass in Anbetracht der
amorphen Natur diese Produkte kein Krebsrisiko dar-
stellen. Silikate werden bei oraler Aufnahme als inaktiv
angesehen und aufgrund ihres hohen Molekulargewichts
ist eine Absorption durch die Haut unwahrscheinlich. Un-
abhängig davon, ob der Kontakt akut, subchronisch oder
auf irgendeinem Weg chronisch ist, sollte es keine Beden-
ken für die menschliche Gesundheit geben (WARHEIT,
2001; MERGET et al., 2002). Durch diese neue Einschät-
zung gibt es vermehrt Transferbestrebungen des Ein-
satzes amorpher Silikate vom Vorratsschutz in Landwirt-
schaft und Gartenbau. Über aktuelle Entwicklungen von
Silikaten in der Schädlingsbekämpfung wird in diesem
Artikel berichtet.

Insektizider Wirkmechanismus

Amorphe Silikate werden seit den 30er Jahren des letz-
ten Jahrhunderts zur Schädlingsbekämpfung verwendet.
Während man zunächst zahlreiche unterschiedliche Wirk-
mechanismen diskutierte, weiß man seit einigen Jahren,
dass zu einem großen Teil die physisorptiven Eigenschaf-
ten der Partikel die insektiziden Eigenschaften bedingen
(ULRICHS et al., 2004, 2006). Durch Physisorption kommt
es nach Kontakt zu einer Verlagerung von Lipiden aus der
Cuticula in die Silikate und somit zu einer Zerstörung der
natürlichen Wasserbarriere der Arthropoden. Die Aus-
trocknung der Tiere folgt dabei den FICKSCHEN Diffusions-
gesetzen. Damit lassen sich hohe insektizide Wirkungs-
grade erzielen, wenn die Oberflächen entsprechend groß
sind. Bei pyrogen als auch für nach dem Nassverfahren
erzeugte Kieselsäuren handelt es sich meist um sehr
kleine Partikel, die aufgrund des Oberflächen-Volumen-
verhältnisses sehr reaktiv sind. Natürlich vorkommende

Silikatminerale (SiO2 Anteil meist > 85%) sind in der
Regel größer als ihre synthetischen Pendants, haben aber
wie im Falle von Diatomeenerden oft Strukturen bis in
den Nanometerbereich ausgebildet, welche die Ober-
fläche vergrößern und somit den insektiziden Wirkungs-
grad kleinerer Partikel erreichen. Es werden in der
Literatur BET-Oberflächen von > 1000 m2/g Material,
speziell für mesoporöse Silikate, beschrieben (eg. HUO et
al., 1997). Solche nanostrukturierten Partikel mit Ober-
flächen um 5 bis 10 μm werden im Pflanzenschutz bevor-
zugt eingesetzt, weil die Gesundheitsbedenken für Partikel
mit einem aerodynamischen Durchmesser von > 2,5 μm
geringer sind als für kleinere Partikel.

Formulierungen

In den vergangenen Jahren gab es zahlreiche populäre
Artikel (QUARLES und WINN, 1996), Übersichtsartikel
(GOLOB, 1997; KORUNIÇ, 1998; SUBRAMANYAM und ROESLI,
2000) und Forschungsarbeiten (NIELSEN, 1998; ARTHUR,
2000a, b; FIELDS und KORUNIÇ, 2000a, b; MEWIS und
ULRICHS, 2001a, b, c) in Bezug auf die Wirksamkeit unter-
schiedlicher kommerziell erhältlicher amorpher Silikate.
In zahlreichen Arbeiten zeigten sich hier unterschied-
liche Wirksamkeiten in Abhängigkeit vom Zielorganis-
mus und der Anwendung (KORUNIÇ, 1997). Dabei zeigte
sich, dass oftmals neuere Produktformulierungen wirk-
samer sind als ältere Formulierungen (SUBRAMANYAM et
al., 1998). Solche Effekte zeigten sich besonders, wenn die
Experimente unter höheren relativen Luftfeuchten durch-
geführt wurden (GOLOB, 1997; KORUNIÇ, 1998; ARTHUR,
2000a, b; FIELDS und KORUNIÇ, 2000a). Dieses ist darauf
zurückzuführen, dass die natürlichen verwendeten Sili-
kate oftmals modifiziert werden (FAULDE et al., 2006a, b)
bzw. in Kombination mit synthetischen Silikaten zum
Einsatz kommen (ARTHUR, 2004; CERUTI und LAZZARI,
2005; ATHANASSIOU, 2006).

Kamen in den vergangenen Jahren vorrangig pulver-
förmige Verbindungen zum Einsatz, stehen heute vermehrt
Suspensionen im Fokus wissenschaftlicher Arbeiten. Die-
ser Wandel hat aufgrund der besseren Handhabbarkeit
von Flüssigkeiten gegenüber Stäuben, wegen immer noch
bestehenden gesundheitlichen Bedenken sowie verän-
derten Einsatzbereichen stattgefunden.

Vorratsschutz

In zahlreichen Versuchen wurde die gute Wirksamkeit
von Silikatpräparaten gegenüber vorratsschädlichen In-
sekten nachgewiesen (z.B. MEWIS und REICHMUTH, 1998;
MEWIS und ULRICHS, 1999; ULRICHS et al., 2001; VÖLK et al.,
2004). Dabei konnten z.B. Mortalitätsraten für den Korn-
käfer Sitophilus granarius von 92% innerhalb von 48
Stunden erreicht werden (MUCHA-PELZER et al., 2008a).
Wirksamkeitsvergleiche zwischen Materialien auf der
Basis von Publikationen sind schwierig. Die Wirksamkeit
ist abhängig vom Entwicklungsstadium, der chemischen
Journal für Kulturpflanzen 65. 2013
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Zusammensetzung, der Dosierung, der Applikations-
technik, den Klimabedingungen, sowie der Partikelgröße
(MEWIS und ULRICHS, 1999, 2001a, c; MUCHA-PELZER et al.,
2008a). In früheren Versuchen wurden häufig Daten
publiziert, in denen die Prüfsubstanzen direkt aus der
Verpackung kommend appliziert wurden. Dabei kom-
men im Regelfall trockene Materialien zum Einsatz und
werden somit die Versuchsergebnisse verfälscht. Werden
die Materialien an die höheren relative Luftfeuchten, die
oftmals am Einsatzort herrschen, voradaptiert, kann er-
wartet werden, dass hydrophobe Substanzen, die sich
nicht mit Wasser sättigen, eine höhere Wirkungseffizienz
aufweisen.

Vielversprechend erscheint die Kombination von Sili-
katen mit synergistisch wirkenden, bioaktiven Natur-
stoffen. So zeigte sich, dass die Kombination unterschied-
licher Silikatpräparate mit den Monoterpenoiden Zimt-
aldehyd und Eugenol synergistisch die insektiziden Wir-
kungsgrade der Silikate gegenüber Sitophilus oryzae er-
höhten (ISLAM et al., 2010). Solche Aussagen sind jedoch
nicht zu verallgemeinern, sondern sind spezifisch für
unterschiedliche Schadorganismen und Einsatzbereiche
zu überprüfen.

Geflügelhaltung

Ein Befall von Geflügel mit der Roten Vogelmilbe (Derma-
nyssus gallinae) hat hohe Tierschutzrelevanz und führt
insbesondere in der Legehennenhaltung zu erheblichen
wirtschaftlichen Verlusten. Die Lebensweise von D. galli-
nae gestaltet die Bekämpfung sehr schwierig. Bei der
chemischen Bekämpfung kann es zur Resistenzbildung
kommen. Auch ist die Rückstandsproblematik bei lebens-
mittelliefernden Tieren zu beachten. Zur Bekämpfung
von D. gallinae ist deshalb die Anwendung von Silikat-
Präparaten weit verbreitet.

In Laborversuchen wurde ein Wirksamkeitsvergleich
von staubförmigen und flüssigen Präparaten, die bei
der Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAuA) als Biozide gemeldet und auf dem Markt erhält-
lich sind, durchgeführt. Es wurden signifikante Unter-
schiede zwischen den einbezogenen Mitteln festgestellt.
Die LT50-Werte (Zeit in der 50% der behandelten Tiere
starben) der besten fünf staubförmigen Präparate hatten
eine Spannweite von 4,40 bis 12,12 Stunden. Bei den
drei flüssigen Präparaten lagen die LT50-Werte zwischen
4,54 und 12,96 Stunden (SCHULZ et al., 2011). Tendenziell
kommen aufgrund der besseren Handhabbarkeit im lee-
ren Stall vermehrt flüssige Formulierungen zum Einsatz.

Gartenbau

In Kolumbien werden Silikate in der Schnittblumenpro-
duktion zur Prävention von Pilzinfektionen eingesetzt.
Hier kommen vorrangig hydrophile Silikate vermischt
mit Talkum zum Einsatz, um z.B. Fusariumbefall in der
Schnittrosenproduktion vorzubeugen.

Neben dem Einsatz als „Trocknungsmittel“ stehen
jedoch vor allem die insektiziden Eigenschaften im
Vordergrund. Da sich zahlreiche phytophage Insekten in
gärtnerischen Produktionssystemen auf der Blattunter-
seite befinden, müssen kontaktinsektizide Mittel, zu
denen auch die Silikate zählen, gleichmäßig auf die ge-
samte Pflanze appliziert werden. Hierzu wurden unter
anderem an der Humboldt-Universität zu Berlin in Ko-
operation mit dem Zentrum für Angewandte Forschung
an der TU Dresden elektrostatische Applikationsverfah-
ren entwickelt (Abb. 1). In einer geschlossenen und
mobilen Kammer wird auf der Grundlage einer Korona-
aufladung eine weiche Partikelwolke generiert, welche
eine gleichmäßige Beschichtung von Oberflächen, ein-
schließlich ganzer Pflanzen, mit Silikatpulvern zulässt.
Silikat-Schichtdicken von 50 und 125 μm wirkten ausrei-
chend insektizid auf die Coleopteren Phaedon cochlearie
F., Epilachna vigintioctopunctata F. sowie auf die Lepi-
dopterenlarvenstadien von Spodoptera litura F. und Pieris
brassicae L. (MUCHA-PELZER et al., 2008b, 2010).

Für den Einsatz im Gewächshaus ist zu berücksichti-
gen, dass natürliche, auf Diatomeenerdebasis basierende
Mittel in dieser feuchten Umgebung sehr schnell ihre
Wirksamkeit aufgrund einer Wassersättigung verlieren.
Aus diesem Grunde finden solche Mittel kaum Verwen-
dung. Bevorzugt werden oberflächenmodifizierte Sub-
stanzen, die ihre lipophilen Eigenschaften behalten und
hydrophob sind, um der Wassersättigung vorzubeugen.
Wie zahlreiche Versuche zeigen, verlieren diese Substan-
zen bei relativen Luftfeuchten von über 70% noch nicht
ihre Wirksamkeit (MUCHA-PELZER, 2011).

Versuche, in denen versucht wurde, mit Barrieren ge-
gen Schaderreger zu arbeiten, zeigten nur befriedigende
Ergebnisse. So konnte Forficula auricularia durch flüssig
aufgebrachte Barrieren am Aprikosenstamm bzw. die
Blutlaus Eriosoma lanigerum durch Barrieren am Apfel-
stamm nur für eine relativ kurze Zeit von der Krone des
Baumes abgehalten werden (WELKE et al., 2008). In
Österreich wurde versucht, durch Applikation von Sili-
katen auf natürliche Barrieren (Abb. 2) sowie durch
Beschichtung von Schneckenschutzzäunen Gradationen

Abb. 1. Kammer zur elektrostatischen Applikation von Silikaten
auf Pflanzen.
Journal für Kulturpflanzen 65. 2013
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von Myriapoden in Kleingärten zu unterbinden (MUCHA-
PELZER et al., 2009). Hierbei kamen erstmalig selbstero-
dierende Silikatformulierungen zum Einsatz, welche die
Wanderungen der Arthropoden unterbinden sollen. Zu
selbsterodierenden Flächen wird momentan intensiv
geforscht, da solche nicht-lethalen Mittel auch im ökolo-
gischen Landbau eingesetzt werden können.

Noch weitestgehend wenig untersucht sind mögliche
phytotoxische Wirkungen unterschiedlicher SiO2-halte-
riger Stäube. Bisher bekannt ist, dass es bei einigen Pflan-
zen neben einer Reduktion der Photosynthese durch
den reinen Schattierungseffekt auch zu einer länger-
fristigen und irreversiblen Beeinträchtigung des Photo-
systems kommen kann. In Gewächshausversuchen, in
denen Pflanzen definiert mit Silikaten elektrostatisch
behandelt wurden, gab es unterschiedliche Ergebnisse.
So wurde die photosynthetische Aktivität von Brassica
chinensis während einer 48-stündigen Behandlungsphase
deutlich reduziert, rehabilitierte sich jedoch nach dem
Entfernen der Silikatschicht wieder zum unbehandelten
Ausgangszustand. Andere Pflanzen reagierten mit einer
längerfristig reduzierten Photosyntheseleistung, die ver-
mutlich auf verstopfte Stomata und damit einhergehend
veränderten Transpirationsraten einherging (MUCHA-PEL-
ZER et al., 2010a).

Neben solchen pflanzenphysiologischen Untersuchun-
gen spielt für den möglichen Einsatz zur Schädlings-
bekämpfung im Gartenbau auch die biochemische Adap-
tation der Pflanze an eine Silikatbehandlung eine wich-
tige Rolle. An B. chinensis konnte gezeigt werden, dass
nach Behandlung mit unterschiedlichen Silikaten be-
sonders der Anteil an Indolyl-Glucosinolaten abnahm
(MUCHA-PELZER et al., 2010b). Weiterführende Versuche
hierzu werden derzeit an der Humboldt-Universität zu
Berlin durchgeführt.
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