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Fossiles Plankton
als natiirliches Insektizid

Dem Wirkmechanismus auf der Spur

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln kann zu unerwiinschten Nebenwirkungen
fiir Mensch und Umwelt fiihren. Auf der Suche nach neuen Wirkstoffen werden
héufig althekannte Substanzen wieder entdeckt. Der Einsatz von Stauben, speziell
fossilen Algenablagerungen erféhrt so seit einigen Jahren eine Renaissance. Der
insektizide Wirkmechanismus dieser Algenstdaube war bis vor kurzem jedoch noch
unbekannt. An der Humboldt-Universitit wird der Einsatz modifizierter Algenstau-

fiir den Einsatz zur
Schédlingshekdmpfung,
speziell in urbanen Zen-
tren, untersucht.

Diatomeen — Lebewesen der Superlative

Diatomeen oder Kieselalgen sind einzigartige Lebewe-
sen der Superlative. Sie stellen einzellige Pflanzen in
»Leichtbautechnik« dar und bestehen, ebenso wie
Glas, vornehmlich aus Kieselsdure. Von den etwa
35.000 bekannten Algenarten sind mindestens 10.000
den Diatomeen zuzuordnen. Damit zéhlen sie zu den
artenreichsten Algen, die in unvorstellbaren Mengen
die Meere bevolkern. In einem einzigen Liter Meer-
wasser konnen bis zu einigen Millionen Diatomeen als
Phytoplankton schweben, die die Nahrungsgrundlage
vieler winziger und groBerer Meerestiere darstellen.
ks wird geschatzt, dass Diatomeen mit einem Anteil
von 40 % des gesamten Phytoplanktons etwa 20 bis
25 % der organischen Primarproduktion der Erde her-
vorbringen.

Abgestorbene Algen sinken in groBer Zahl auf den
Meeresgrund, wo sich mit der Zeit gewaltige fossile
Lager bilden, die so genannte Diatomeenerde (Kiesel-
gur). Solche Ablagerungen sind besonders im Tertidr
entstanden und konnen, wie im Fall der Liineburger
Heide, iber 100 m dicke Schichten bilden. Es wird
geschatzt, dass weltweit bis zu 25 Millionen Quadrat-
kilometer mit Diatomeenerdensedimenten bedeckt
sind.

Die Zeichnungen Haeckels der symmetrischen und fili-
granen Formen der Diatomeen (Abb. 1) wurden zu-
ndchst fiir Fantasiegebilde gehalten. Aufgrund ihres
zweiteiligen Aufbaus: ein groBerer Deckel, die Epithe-
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Abb. 1
Diatomeenerden (Aus: Ernst Haeckel 1899, Kunstformen der
Natur. Leipzig und Wien, Verlag des Bibliographischen Insti-
Luts.)

ka, der iiber ein nur wenig kleineres Unterteil, die
Hypotheka, passt, nannte Haeckel die Einzeller
»Schachtellinge«.

Diatomeen vermehren sich in der Regel vegetativ
durch Zellteilung. (Abb. 2) Dabei trennen sich Boden-
und Deckelteil und bilden beide je ein neues Unterteil
aus. So werden diejenigen Individuen, die aus Unter-
teilen hervorgehen, im Laufe der Generationen immer
kleiner, bis sie eine artspezifische Grenzgrofie unter-
schreiten. Dann vermehren sie sich sexuell: Zwei Mut-
terzellen legen sich aneinander und jede bildet eine
Keimzelle aus, die nun die aufklappenden Schalen ver-
lassen, d. h. Zellinhalte austauschen. Nach dem Ver-
schmelzen der Gameten entsteht eine Auxospore, die
sich zu einer mit einer silikathaltigen Schale versehe-
nen Zelle differenziert.

Organismen fiir eine vielféltige Verwendung

lis wird iiberliefert, dass der Frachtfuhrmann Peter
Kasten 1836 »7Zu nichts zu gebrauchen!« gebrummt
haben soll, als er beim Brunnenbohren in der Liine-
burger Heide auf eines der grofBten Vorkommen von
Diatomeen in Europa stief. Dass er damit vollkommen
falsch lag, beweisen die zahlreichen Gebiete, in denen
Diatomeen bis heute Anwendung finden.

Mit ihrer Schalenkonstruktion weisen Diatomeen Fein-
strukturen auf, die auch von heutiger Nanotechnik
unerreicht sind. Dabei sind Kieselsdurekugeln in eine
Matrix aus Eiweien eingebettet und bilden ein filigra-

Abb. 2
Schemaltische Darstellung der Vermehrung von Dialomeen
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nes Skelett. Diese Strukturen sind sehr widerstands-
fahig und konnen bis zu mehreren hundert Tonnen
Gewicht pro Quadratmeter aushalten. Beglinstigt
durch die Evolution entstanden solche Strukturen, in
denen das Plankton trotz Panzerung leicht genug sein
musste, um im Wasser zu schweben. So verwundert es
nicht, dass die Muster vieler Diatomeen an Baukon-
struktionen erinnern und heute bei Ingenieuren zur
Entwicklung von Baumaterialien Verwendung finden.

Die fossilen Ablagerungen aus den Schalen der Kiesel-
algen dienen dariiber hinaus als natiirlicher Grund-
stoff fiir hochwirksame Filter oder auch als Tradgersub-
stanz fiir medizinische Wirkstoffe. Noch heute verlasst
kaum ein Bier die Brauerei, das nicht durch einen

Abb. 3
Stigmendlfnung (Atemélfnung) des Mehlkélers

Algenpanzer gefiltert wurde. Als Baustoff machte Dia-
tomeenerde in der Vergangenheit Geldschrénke feuer-
fest, wird noch heute dem Pferdefutter (»fiir gesunde
Hufe«) beigemischt und auch in vielen Kosmetika fin-
den sich die Algen wieder.

Mit fliissigem Nitroglycerin getrédnkie Diatomeenerde
ist unter dem Namen Dynamit weltweit bekannt
geworden. Alfred Nobel erfand mit dem Dynamit einen
Sprengstoff, der wesentlich sicherer war als die bis
dahin verwendeten Flaschen mit Nitroglycerin. Die
Diatomeenerde, welche der Wahl-Hamburger Nobel
verwendete, stammte aus der Liineburger Heide. Bis
zum ersten Weltkrieg deckte Diatomeenerde aus der
Region um Hannover fast den gesamten Weltbedarf.
Dabei wurde die schwere und feuchte Diatomeenerde
abgebaut, getrocknet und anschlieBend gebrannt, um
den Schwefel zu entfernen. Heute sind die Abbaugru-
ben in der Heide touristisch erschlossen und Diato-
meenerde findet fiir Explosivstoffe keine Verwendung
mehr.

Algenstaub gegen Insekten

Ein Einsatzgebiet fiir den fossilen Algenstaub erfdhrt
in jlingerer Geschichte eine Renaissance: die Verwen-
dung als Insektizid. Die Verwendung von Stduben zur
Schédlingsbekdmpfung ist dabei nicht neu. Sand,
Lehm und Aschen werden seit Jahrhunderten gegen
Insektenschadlinge eingesetzt. Das »Buch des Recht-
schaffenen«, ein venezianischer Bibelkommentar des
17. Jahrhunderts, berichtet, dass die Boden der Spei-
cher mit Erdstaub der Felder, auf denen das Getreide
gewachsen war, bestreut werden sollten. Hintergrund
ist wahrscheinlich, dass die Acker des Niltals in
trockenem Zustand sehr fein und an Insekien gut
anhaftend waren. Heute weiB man, dass feiner Staub
Insekten abtoten und vertreiben kann. Dieses machen

Abb. 4
Stigmendlfnung des Mehikédlers nach Behandlung mit
Diatomeenerde

sich zahlreiche Tiere zu Nutze, die sich in trockenem
Sand wélzen, um sich so von parasitischen Insekten
und Milben zu befreien.

In jiingerer Geschichte wurde die Anwendung von Sili-
katstduben zundchst als problematisch angesehen, da
nachgewiesen werden konnte, dass die kristallinen
Bestandteile Silikose (Staublungenerkrankung) hervor-
rufen konnen. Zusétzlich stufte 1998 die »Internatio-
nal Agency for Research on Cancer« (IARC), ein Organ
der Weltgesundheitsorganisation (WHO), kristalline
Kieselséure, die in der Form von Quarz oder Cristoba-
lit eingeatmel wird, als »krebserregend bei Menschen«
ein. Natiirliche Diatomeenerde enthdlt in der Regel
einen Anteil kristalliner Kieselsdure (Siliziumdioxid)
von unter 1 % und wurde aus diesem Grunde von der
IARC »nicht als kanzerogen einstufbar« angesehen.
Diatomeenerden gelten aus diesem Grunde, im Gegen-
satz zu kristallinen Kieselsduren, bei kurzer Expositi-
onszeit und fachgerechter Anwendung, nicht als
gesundheitsschédlich. Dadurch kam es in den 80er
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Abb. 5

Riissel des Kornkéfers vor
(links) und nach Behandlung
(rechts) mit Diatomeenerde

AbD. 6
In die Cuticula eingesunkene
Diatomeenerdepartikel

Jahren zu einer Renaissance in der Anwendung, die
bis heute anhélt.

Diverse modifizierte Diatomeenerden sowie andere
amorphe Staube werden in Australien, Europa sowie
Amerika kommerziell vertrieben. In Deutschland wur-
de 1997 das erste Diatomeenerden-Produkt fiir den
Markt zugelassen. Dabei konnten insbesondere zahl-
reiche vorratsschédliche Insekten wirkungsvoll mit
Diatomeenerden bekdmpft werden. Hierzu erfolgte
eine direkte Einmischung in das Getreide bzw. eine

Oberflachenbehandlung der Lagerrdume. Die Kffekti-
vitdt von Diatomeenerde gegeniiber verschiedenen
Zielorganismen fiel recht unterschiedlich aus, weshalb
es notwendig wurde, den Mechanismus der Wirkungs-
weise der Stdube aufzuklaren. Die Theorien hinsicht-
lich der Wirksamkeit fiihrten von einer Verstopfung
der Atmungsorgane iiber eine Beeintrachtigung des
Verdauungsapparates bis zur Ad- oder Absorption von
Cuticulalipiden und/oder Beschadigung der vor einer
Dehydration schiitzenden Wachsschicht der Insekten.

Unter dem Rasterelektronenmikroskop zeigt sich, dass
die Diatomeenpartikel nach einer Behandlung der
Insekten das gesamte Integument der Insekten ein-

schlieBlich der Intersegmentalbereiche bedecken.
Zwar fand sich bei behandelten Kafern eine Anreiche-
rung der Partikel um die Atemoffnungen herum, aber
innerhalb der Atrien waren keine Staubpartikel nach-
zuweisen (Abb. 3 und 4). Ein Erstickungstod der Indi-
viduen, durch Verstopfung der Stigmen bzw. Tracheen
durch die Algenpartikel, wie von einigen Autoren ver-
mutet, konnte nicht bestdtigt werden. Auch wiesen die
Mandibeln (Oberkiefer) eine starke Behaftung mit den
Diatomeenerdepartikeln auf (Abb. 5), doch waren die
Insekten weiterhin in der Lage Nahrung aufzunehmen.
Generell konnte die Diatomeenerde nicht mit Wasser
abgewaschen werden und war teilweise sogar in die
Cuticula eingesunken (Abb. 6). Bei dem Mehlkéfer
Tenebrio molitor war nach einer Behandlung mit Dia-
tomeenerden keine Wachsschicht der Cuticula mehr
erkennbar (Abb. 7 und 8). Durch den direkten Kontakt
des Staubes zu den vor Umwelteinfliissen schiitzenden
auBeren Epicuticulaschichten (wie z. B. der Wachs-
schicht) ist anzunehmen, dass die Cuticulafette (Par-
affine, Polyphenole, Ester) durch die Silikatpartikel
aufgesogen werden. Durch die Sorption der Partikel
kommt es zu einer Verminderung aufgelagerter duBe-
rer KEpicuticulaschichten. Wahrscheinlich entstehen
Cuticulabereiche mit geringerer oder fehlender
Wachs- bzw. Lipidschicht sowie kommt es durch ein-
gesunkene Partikel zu einer Oberflachenvergroferung
des Integuments. Durch diese Regionen der Cuticula
kann, entsprechend den Fickschen Gesetzen, eine
hohere Diffusion des Kérperwassers entlang des Kon-
zentrationsgradienten in die umgebende Luft erfolgen
als durch Bereiche mit einer intakten Lipidschicht.

In weiterfiihrenden Versuchen konnte gezeigt werden,
dass der Wassergehalt der Tiere nach Kontakt mit Dia-
tomeenerden abnimmt und der Stoffwechselmetabolis-
mus verstarkl ablauft. Dabei verzogerte die Verfiigbar-
keit von Futter die toxische Wirkung der Behandlung.
Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass die
Insekten in der Lage sind, durch die metabolische
Wassergewinnung aus dem Futter die Austrocknung zu
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ADD. 7
Cuticulaobertflédche des Thorax des Mehlkélers

kompensieren. Die Folge der Einwirkung der Stdube
ist somit primar die Zerstorung der funktionell als
Wasserbarriere dienenden Wachsschicht mit einer
anschlieBenden Dehydration des Insekts.

Die praktische Anwendung der Diatomeenerden als
Insektizid wird folglich von den Umweltgegebenheiten
begrenzt. In trockenen Regionen ist der Einsatz der
getesteten Diatomeenerden gegen Schadinsekien
erfolgversprechend. Unter europdischen Bedingungen,
bei relativ hohen Luftfeuchten, kommt es zu einem
Sattigungseffekt der Stdube mit Wasser und infolge-
dessen ist die insektizide Wirkung nicht gegeben.

Um den Einsatz der Diatomeenstdube auch bei hohe-
ren Luftfeuchten zu ermdoglichen, wird derzeit an der
Humboldt-Universitdt zu Berlin in der Arbeitsgruppe
»Urbaner Gartenbau« mit Diatomeen experimentiert,
die durch aufgelagerte kiinstliche amorphe Kieselséu-
ren hydrophobisiert wurden. Dabei sollen die lipophi-
len Eigenschaften der Algenpartikel beibehalten,
jedoch eine Sattigung mit Wasser durch die hydropho-
ben Eigenschaften der aufgelagerten Kieselsduren ver-
hindert werden. Erste Versuche gegen Blattlduse und
Spinnmilben an Balkonpflanzen sind bisher positiv
verlaufen. Lediglich die Formulierung als Staub berei-
tet noch Probleme fiir die einfache Anwendung. Denk-
bar wére die Ausbringung der Diatomeenerde in einer
Suspension, die nach Trocknung einen diinnen Film
Diatomeenerde auf der Oberflache zuriicklasst. So
kann es durchaus sein, dass die weit verbreiteten Dia-
tomeen bald auch im Rahmen des Pflanzenschutzes
die heimischen Wohnzimmer erreichen.
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