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1. Einleitung

An SlUBwaren, Dauerbackwaren und Knabberartikeln kommt es immer
wieder zu Befall durch vorratsschiddliche Motten (HEDDERGOTT 1974,
LEHMENSICK u. LIEBERS 1938, v. SCHELHORN 1656, ZACHER 1926z, b).
Die 3chiddlinge werden hdufig mit befallenen Rohwaren in die Fa-
briken eingeschleppt und, wenn einige bis in die Herstellungs-
raume vordringen konnen, dann legen sie dort ihre‘Eier auf den
fertigen Produkten ab. Nicht jeder Mottenbefall an Siilwaren
stammt Jedoch aus dem Herstellungswerk, vielfach findet der Be-
fall auch erst auf dem Vertriebsweg oder beim Konsumenten statt.
Dieser nachtrigliche Befall wird am geeignetesten durch eine
mglichst insektendichte Verpackung verhindert (SCHMIDT 1979,
WOHLGEMUTH 1979).

Auf SiBwaren - insbesondere auf nufl- und mandelhaltigen Produke
ten - ist die Dérrobstmotte (Plodia interpunctella) z.,2t. der
wirtschaftlich wichtigste Schiddling, es treten aber auch die
hiufig mit Kakaobohnen eingeschleppte Troplsche Speichermotte
(kphestia cautella) sowie die in Deutschland auch in bduerlichen
Betrieben und Getreidelidgern lebende Speichermotte (Ephestia
elutella) auf,

Bis zum Verkauf an den Verbraucher entwickeln sich an den Siifi=
waren abgelegte Motteneier zu grolBen Larven, die an den Lebens-
mitteln fressen und sie mit ihren Exkrementen, Gespinsten undg
Exuvien verunreinigen. Die so befallenen Packungen erregen beim
Kunden Ekel, Die Hersteller dieser Waren sind nicht so sehr
aufgrund finanzieller Verluste durch Ersatzlieferung flr rekla-
mierte Packungen betroffen als vielmehr durch die Schidigung
ihres Firmenrenomées bei den Kunden.

Der Einsatz von Insektiziden gegen vorratsschidliche Insekten
auf Lebensmitteln ist wegen der Gefahr der Rlickstandsbildung
auf den behandelten Produkten problematisch und besonders zur

Bek&mpfung von Befall an verpackter Fertigware ungeeignet. Da

Jedoch viele SiiBwarenhersteller ihre wirmeempfindlichen Fertig-
waren zundchst in Kilhlldgern zwischenlagern und die Eier der ur-
springlich in wirmeren Landern heimischen Dérrobstmotte relativ
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kdlteempfindlich sind, bietet sich eine Kiltebehandlung aller
Fertigprodukte fir ein nichtchemisches und somit riickstands-
freies Bekdmpfungsverfahren an. Vereinzelte tote Eier auf den
SiiBwaren sind weder geschmacklich noch visuell wahrnehmbar und
kiénnen als Ausnahmef&dlle tcleriert werden,

Im Rahmen dieser Arbeit sollten fiir Eier der Dbrrobstmotte
praxisgerechte Kdltebedingungen ermittelt werden, die midglichst
ohne wesentlich hdheren Energieaufwand als bisher aber dennoch
mit hoher 3icherheit alle Motteneier abttten.

Literaturrecherchen zur Lebensweise der DSrrobstmotte sowie
Untersuchungen iiber die speziellen Befallsbedingungen in Sif-
warenfabriken sollen einen Einblick in die Komplexit#t des Pro-
blems vermitteln. Fiir eine praxisgerechte Losung mufiten die
besconderen Bedingungen, die sich aus dem betriebstechnischan
Ablauf bei der Herstellung, Verpackung und Einlagerung von
SUfwaren ergeven, besonders bericksichtigt werden.
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2. Bemerkungen zur Biologie der Ddrrobstmotte (Plodia intep-
punctella Hbn.)

litisch aufiretender Vorratsschidling; unter anderem ist sie in
Deutschland, England, Griechenland, Spanien, Portugal, Zypern,
Marokko, Tlrkel, Kalifornien, auf den Bahamas, in Australien,
Afrika und in Japan gemeldet worden (BRAASCH 1972, FREEMAN 1974,
HEINRICH 1956, HERMS 1917, HILL 1928, HOPPE u. LEVINSON 1979,
KAZUTI 1919, POTTER 1935, PREVETT 1971, TSUJI 1960, TZANAKAKIS
1959 und ZACHER 1950). LEHMENSICK und LIEBERS (1938) sowie
STRUMPEL (1969) nehmen an, daB sie urspringlich in wirmeren Ge-
bleten beheimatet war und erst mit dem Handel verbreitet wurde.
WILLIAMS (1964) gibt an, daB Diérrobstmottenbefall an Importgii-
tern aus 50 Lindern in allen Erdteilen gefunden wurde.

Im mitteleuropdischen Klimagebiet kommt die Dirrobstmotte in ge-
schlossenen Réumen, wie z.B. Ligern und Fabriken, vor. Befall von
Lebensmittel-verarbeitenden Betrieben erfolgt entweder durch
Einlagerung befallener Waren oder durch Falterzufiug von in der
Nédhe liegenden Lagerriumen und Einzelhandelsbetrieben.

Ddrrobstmotten sind extrem polyphag, ihre Larven fressen aufer
an Getrelde, Trockenfriichten, Niissen, Kakaobohnen und Halb- und
Fertigwaren aus diesen Rohstoffen auch an Sidmereien, Gewlirzen
und Drogen (RICHARDS u. THOMSON 1932, WILLIAMS 1964, ZACHER
1950), Die Falter nehmen keine feste Nahrung auf; Fliissigkeits—
aufnahme verlédngert Jjedoch ihre Lebensdsuer und erhdht die Ei-
legerate der Weibchen,

Die GrdBe der DSrrobstmottenfalter wird vom Futtersubstrat und
der Aufzuchttemperatur der Larven beeinfluBt (ZACHER 1950).
HEINRICH (19%6) gibt Flugelspannweiten zwischen 16 und 20 mm
an, NOYES (1930) zwischen 12 und 15 mm. Die Spitzen der Vorder-
Flugel sind rotbraun mit einem breiten hellgrauen bis ocker-
gelben Querband am Thoraxansatz. Bei #lteren Motten ist dieses
fiir die Art charakteristische Muster oft nicht mehr erkennbar,
da diese Zeichnung von Schuppen hervorgerufen wird, die nach
einiger Zelt durch die heftigen Bewegungen der Fliigel verloren
gehen kinnen.
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Die weiblichen Dorrobstmotten legen nur nach Begattung durch
Minnchen entwicklungsfihige Eier. Unbegattete Weibchen legen
zwar vereinzelt auch Eier ab, aus denen aber keine Larven
schliipfen (LEHMENSICK u. LIEBERS 1938),

Die Anzahl der abgelegten Eiler pro Weibchen ist abhingig vom
Futtersubstrat der Elterngeneration. HASSAN et al. (1962) ge-
ben flir Dérrobstmottenweibchen, die auf Getreide gezogen wur-
den, als Durchschnitt ca, %3 Eier und als Maximum 211 Eier an.
ZACHER (1938) beobachtete eine wesentlich héhere Eizahl bei
einer Diérrobstmottenzucht auf Walniissen; die durchschnittliche
Anzahl Eier/Weibchen lag hier bei 431.

Die Dérrobstmotteneier sind ca. 0,5 mm lang, 0,3 mm breit und
haben die Form eines Ellipsoids (MULLER 1938). Die Entwicklungs-
dauer der Eier bis zum Larvenschlupf ist temperaturabhinglig.
HASSAN et al. (1962) geben die mittlere Inkubationszeit bei
Temperaturen, die zwischen 2500 und 30% schwankten, mit 2,9
Tagen an mit einer Schwankungsbreite zwischen 1 und 6 Tagen.
WOHLGEMUTH (1976) untersuchte die Entwicklungsdauer bei Tempe-
raturen von +16°C bis +28°C; er beobachtete bei +28°C elne durche
schnittliche kntwicklungszeit von ca. 3 Tagen und bei +16°C von
ca. 42 Tagen. '

Die Larven fressen an Lebensmitteln und hinterlassen dabei Spinn-
fdden, ExKremente und Exuvien., Befallene Fertigwaren sind fir
den menschlichen Verzehr ungeeignet. Auch die Rohware leidet
durch Mottenbefall erheblich, weil sich Exkremente, Exuvien und
tote Tiere ansammeln; auBerdem verkleben die Waren durch Spinn-
fdden. Bei starkem Befall muB die Rohware vernichtet werden.

Bie Larven hduten sich vier- bis sechsmal (MILES 1933). Das
letzte Larvenstadium, die sogenannte Wanderlarve, verldBt meist
das Futtersubstrat und sucht nach einem geeigneten Ort, wie z.B.
einer Wandspalte, um sich dort. einzuspinnen. Im Kckon entwickelt
sich die Larve zundchst zur Puppe und dann zum Falter.

Bei bestimmten klimatischen Bedingungen wihrend der Larvenent-
wicklung - bel Dirrobstmotten sind dies eine kurze Photoperiode
(Tageslichtdauer) und ein Absinken der Temperatur (BELL 1976,
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BELL w. WaLKER 1973, TZANAKAKIS 1959) - Xann die ausgewachsene,
verpuppungsreife Larve zunichst in ein Ruhestadium, das Dia-
pausestadium uUbergehen. Diapausierende Larven kénnen die fiir
andere Entwicklungsstadien letalen Wintertemperaturen in unge-
heizten LEgern Uberleben (TZANAKAKIS 1959, ZACHER 1950) und

sind auch gegen chemische Bekimpfungsmittel besonders wider-
standsfihig (BELL 1977). In ungeheiziten Riumen treten im mittel—
europdischen Klimabereich nach ZACHER (1950) 1 bis 3 Generatio-
nen auf, meist 2 Generationen (BRAASCH 1972). Die Wanderlarven
der 2. Generation treten in das Diapausestadium ein und entwik-
keln sich erst im nichsten Frihjahr weiter. In geheizten Riu-
men kann der Entwicklungszyklus in wenigen Wochen vollendet

sein und die Generationen folgen entsprechend schnell aufeinander
chne Verzdgerung durch Ruhestadien.

Der veollstindige Entwicklungszyklus von der Eilablage bis zum
Falterschlupf kann nach Angaben von SILHACEK u. MILLER (1972)

bei +30°C bereits nach 18 Tagen abgeschlossen sein. HASSAN et al.
(1962), LEHMENSICK u. LIEBERS (1938), TOSI (1929) und ZACHER
(1950) geben +26%C als optimale Entwicklungstemperatur an, bei
der sie - allerdings auf anderen Futtersubstraten als SILHACEK

u. MILLER - eine Entwicklungsdauer von ca. 30 Tagen beobachte-
ten. Das Temperaturopiimum fir die Entwicklungsgeschwindigkeit
ist nach ZACHER (1939) nicht gleichzeitig auch das Optimum fiir
eine Massenvermehrung. Er nimmt an, daB bei diesen Temperaturen
bereits Schidigungen eintreten; die griéBte Massenentwicklung
erwartet er bei Temperaturen zwischen +20°C und +24°C. HOWE {1965)
dagegen gibt +28°C bis +32°C als den fiUr die Vermehrung glnstig-
sten Temperaturbereich an.

Bel niedrigen Temperaturen dauert der gesamte Entwicklungszyklus
sehr lange, bei +12,900 sollen es bis zu 285 Tage sein (TOSI
1929). Eine bei diesen Temperaturen eingeschobene Diapause kann
diese Zeit noch verléngern.

Die Angaben flr den unteren Temperaturgrenzwert, bis zu dem
Dirrobstmotten sich entwickeln konnen, schwanken betridchtlich.
TOSI gibt den Entwicklungsnullpunkt mit +11,1°C an, wihrend
HOWE (1965) ihn eher bei +18°C vermutet.
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Eines der empfindlichsten Entwicklungsstadien ist das Ei, in dem
wihrend der Entwicklung erhebliche physioleogische und morpholo-
gische Verdnderungen vor sich gehen (MULLER 1938, MASCHLANKA
1938), HASSAN et al, (1962) beobachteten bel Eiern eines dgyp-
tischen Dérrobstmottenstammes schon bei +18°C keinen Larven-
schlupf mehr, BELL (1975) bterichtete, daB sich Eier eines engli-
schen Dérrobstmottenstammes bei +15°C nicht bis zum Schlupf
welterentwickelten, sondern ncoch als Eier abstarben. Nimmt man
bei WOHLGEMUTHs Untersuchungen (1976) Uber die Entwickluﬁgsge-
schwindigkeiten von Diérrobstmetteneiern bei unterschiedlichen
Temperaturen eine lineare Beziehung auch fiir den unteren Tempe-
raturgrenzbereich an, so war der Entwicklungsstillstand bei
+14°C erreicht, In elgenen Versuchen fand in Ubereinstimming

mit WOHLGEMUTHs Ergebnissen bel einem deutschen Stamm unterhalb
von +14°C kein Larvenschlupf mehr statt. ZACHER (1939) beobach-
tete, dafl auch die Eiablage nur bei Temperaturen iber +14°C er-
folgte.

Abweichende Werte filr den Entwicklungsnullpunkt von DSrrobst-
motteneiern kinnen unter anderem auch durch unterschiedliche
Zuchttemperaturen der Elterngeneration bedingt sein., So gibt
ZACHER (1939) an, daf Ddrrobstmottenweibchen bereits bei Tempe=-
raturen von durchschnittlich +16°C bis +17°C derart geschadigt
wurden, dalB sie keine entwicklungsfahigen Eler ablegten,

Bei Temperaturen von +35°C und hoher waren Dérrobstmotteneier
bei Untersuchungen von HASSAN et al. (1962) ebenfalls nicht mehr
entwicklungsfahig., ZACHER (195C) schrieb, daB sogar schon bei
+329C kein Larvenschlupf mehr auftrat, obwohl sich die Embryo-
nen in den Eihlillen noch entwickeln konnten; oberhalb von +52°C
wurden nach ZACHERs Angaben (1939) keine Eier mehr gelegt,

Zusammenfassung:

Die Dorrobstmotte ist ein kosmopolitischer Schddling und tritt
auf vielen Lebensmitteln und deren Rohwaren auf. Im mitteleuro-
pédischen Klimabereich kidnnen sich in ungeheizten Lagerriumen
meist 2 Faltergenerationen im Jahr entwickeln. In geheizten
Raumen konnen Ddrrobstmotten ihren Entwicklungszyklus bei opti-
malen Bedingungen bereits innerhalb von 18 Tagen durchlaufen.
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Unterhalb von ca. +15°C ist eine vellstidndige Entwicklung nicht
mehr méglich; vor allem die Eier reagieren sehr empfindlich auf
niedrige Temperaturen.

3. Artenspektrum vorratsschidlicher Motten in StiBwarenfabriken

Vorratsschéidliche Motten werden h#ufig mit befallenen Rohwaren

- e i

verhiiltnissen auch in ungeheizten Riumen im Winter iberleben
und daher auch von auBen in die Fabriken zufliegen., Die Tropi-
sche Speichermotte {iberlebt und entwickelt sich in ungeheizten
Réumen nur im Sommer.

bie drei pphestia-Arten sind mit bloSem Auge kaum zu unterschei-
den. Junge DSrrobstmottenfalter kinnen auf Grund ihrer charake
teristischen Fliigelzeichnung leicht von den anderen Mottenarten
unterschieden werden; nach einigen Tagen aber verlieren die
Falter einen Teil ihrer Fliigelschuppen und das Muster verblaft.
Die dlteren Ddrrobsimottenfalter #hnein dann in ihrem Aussehen
den kphestia-Arten. Von Praktikern werden die Motten wegen der
schwierigen Artbestimmung hiufig ohne Riicksicht auf die wissen-
schaftliche Nomenklatur nach den Vorratsgiitern bezeichnet, auf
denen sile vorwiegend auftreten, z.B. Motten auf Trockenfriichten
als DSrrobstmotten und auf Kaksobohnen als Kakaomotten. Da diese
Mottenarten jedoch unterschiedliche tkologische Bedingungen zum
Uberieben und Vermehren benttigen, sollte vor einer Beurteilung
der Befallssituation sowie der adiquaten GegenmaBnahmen zuerst
dle Schidlingsart bestimmt werden.

Die Speichermotte (§P§§§§i§ elutella) wurde von ZACHER (1926a,b)
als der Hauptschidling in der SiiBwarenindustrie angesehen, In
Untersuchungen von 1938 bis 1942 (ZACHER 1960) waren von insge-
samt 30 eingesandten SiBwarenreklamationen 16 mit Speichermotten,
11 mit Drrobstmotten, & mit Mehlmotten und & mit Tropischen

Speichermotten befallen. Auf Rohstoffen war Jedoch die D&rrobst-
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motte wesentlich hdufiger vertreten; so waren von insgesamt 39
Schadensfidllen 20 auf Ddrrobstmotten zurickzufihren.

Durch die Weiterentwicklung der Technik bei Transport, Lagerung
und Verarbeitung der Rohwaren und die ErschlieBung weiterer Er-
zeugerlinder kann sich das Schadlingsspekirum in den SiiBwaren-
fabriken und bei reklamierten Fertigwaren veréndern, Neuere Un-
tersuchungen von BRAASCE (1972) und HOPPE u. LEVINSON (1979)
zelgten, daB 1n den SiBwarenfabriken und deren RohwarenlBgern
Dérrobstmotten, Speichermotten und Tropische Speichermotten auf-
traten, Jedoch keine Mehlmotten. In den warmen Produktionsriumen
wurden nur sehr wenige Falter gefangen, so daB kein Rlckschlufi
auf das anteilmdBige Vorkommen der einzelnen Arten méglich ist.
BRAASCH nahm Jedoch an, daBl die wiArmeliebende Dérrobstmotte
hdufiger in diese Rdume vordringt als die Speichermotte.

In eigenen Versuchen mit phercmonbekdderten Klebefallen wurden in
einer Schokoladenfabrik und deren Umgebung zundchst ausschliefl-
lich Dorrobstmotten gefangen., Bel spateren Untersuchungen in an-
deren Betrieben wurden Jedech auch immer wieder Speichermotten
und Tropische Speichermotten gefunden.

Die Artenhdufigkeit auf Fertigprodukten wurde anhand von Unter-
suchungen an SlbBwaren, die von Konsumenten wegen Schiadlingsbe-
falls reklamiert worden waren, ermittelt.

Wenn die Ware noch lebenden Befall enthielt, konnte der Befalls-
zeitpunkt grob bestimmt werden. Hierzu wurden Erfahrungswerte
ilber die Entwicklungsgeschwindigkeiten in ungeheizten Lagerriumen
herangezogen. Dabei konnte davon ausgegangen werden, dafl die

Ware nicht langer in einem Kithllager gelegen hatte, da der Be-
fall sonst kaum iiberlebt hitte. In stark geheizten RHumen werden
Slifwaren schon aus Griinden der Qualitdtserhaltung nicht fir lén-
gere Zelt gelagert.

In unserem Klimabereich dauert die Entwicklung vom Ei bis zum
Falter in nicht klimatisierten Riumen im Sommer ca., 2 Monate, in
den kdlteren Jahreszeiten wesentlich langer, In der Regel erfolgt
der Befall durch Eiablage von Faltern oder aber auch durch Ein-
dringen von Eilarven in die Packungen, Altere Larven verlassen
ihr Nahrungssubstrat erst wieder als ausgewachsene, verpuppungs-
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reife Larven (sog. Wanderlarven).

Die Artbestimmung der Motten wurde entweder an den Larven auf-
grund der Beborstung und Lage der Stigmen (nach HINTON, 1943)
oder aber bei Faltern durch Priéparation und mikroskopische Be~-
trachtung der Genitalorgane {(nach ROESLER, 1966) durchgefihrt.
In der Tebelle 1 sind die Anzahlen der Reklamationen aufgefiihrt,
die auf die verschiedenen Mottenarten entfallen. Durch Vergleich
des grob bestimmten Befallsdatums mit dem Herastellungsdatum
konnte in vielen Fillen geklirt werden, ob der Befall bereits

in der Fabrik wihrend der Herstellung cder aber erst lingere
Zeit spdter auf dem Vertriebsweg stattgefunden hatte.

Viele tote Motten konnten wegen ihres schlechten Zustandes nicht
mehr bestimmt werden, die iiberwiegende ‘Anzahl der noch bestimme
baren Motten waren Dorrobstmotten. Mehrere reklamierte Packun-
gen waren Jedoch auch mit Speichermotten oder Tropischen Spei-
chermotten befallen. Nur in einer Packung wurden Mehlmotten
lingere Zeit nach der Produktion eingetreten, also wahrscheine
lich auf dem Vertriebsweg, Bei Dauerbackwaren kann dieser Schid-
ling eine wesentlich wichtigere Rolle spielen als bel Schokola-
denerzeugnissen, da er hdufig in Mihlen und auf verschiledenen
Getreideprodukten vorkommt. Nur eine von 68 SilBwarenreklamatio-
nen war nicht von Motten verursacht; es handelte sich In diesem

h&ufig in Privathaushalten vorkommt.

Fir einen Teil der mit DSrrobstmotten bzw. Tropischen Speicher-
motten befallenen Waren war vermutlich die Fabrik der Befalls-
ort, wihrend der Befall durch Speichermotten in & von 5 Fdllen
erst ldngere Zelt nach der Herstellung eintrat. Allgemein muB
aber auch mit einem Befall der Fertigware durch Speichermotten
bereits in der Fabrik gerechnet werden, da Falter dieser Art

in den Herstellungsrdumen und Zwischenlagern auftreten (BRAASCH
1972, HOPPE u. LEVINSON 1979).

in Tabelle 2 sind die Herstellungsmonate von 51 reklamierten
Siifwarenpackungen angegeben, deren Befallsort entweder vermutlich
das Herstellungslager war oder aber nicht geklidrt werden konnte.
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Tabellie 1: Artenspektrum in SlBwarenpackungen, die von Konsumenten
aufgrund ven Schidlingsbefall reklamiert worden sind

‘OWWQHMMWM| Plodia inter- ZEphestia Ephestia Ephestia Motten {Art Sonstige
Be- punctella elutella cautellsa kiihniella nicht be- Insekten
fallsort stimmbar)
vermutiich
in der Fabrilg 9 C 2 0 1 o
unbestimmt 9 1 3 0 20 1 (Tro-

goderma sp. )
vermutlich
auf dem Ver- 5 4 o) 1 11 0
triebsweg
insges.: 67 23 5 5 1 32 1
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Tabelle 2: Verpackungsdaten von reklamierten SliSwaren

Monat
Jan, Febr. Mirz April Mai Juni Juli August Sept. ¢Okt. Nov. Dez.
Befallsort
vermutlich
in der Fabrik C 5 z 2 C 0 0 o 0 0 0 0
unbekannt 0 o 5 2 2 2 ) 4 7 5 3 6
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Diese Herstellungsdaten sind iiber das ganze Jahr verteiit, re-
klamierte Sililwaren einer Firma wurden jedoch gehiuft in den
Monaten Februar, Mirz und April hergestellt, Wahrscheinlich
kennte sich zu dieser Zeit in den geheizten Riumen eine kleine
Mettenpopulatien halten, deren Falter saiscnunabhingig im %in-
ter schliipften.

In der Produktion der Spatsommer- und Herbstmonate zeigt sich ein
geringfligiger Befallsanstieg. Diese Zeit korreliert mit der Flug-
zeit der Herbstgeneration der Diérrobst- und Speichermotten
(BRAASCH 1972) in ungehelzten Ligern. Dabei kommt es offenbar

zu einem verstidrkten Zuflug von Faltern aus benzchbarten Rohe
warenlégern in die Fabrikationsridume. krstaunlich ist dis gerin-
ge bBefallshiufigkeit in den Monaten Mai, Juni und Juli, in die
nach Angaben von BRAAGUHM in Norddeutschland die Flugzeit der
zahlenmidBig stirksten Faltergeneration der Dérrobstmotte fallt.

Von weiteren 11% Schddlingsreklamationen einer Sifwarenfirma
sind die Eingangsmonsate im Verlauf ven 3 Jahren in Abbildung 1
dargestellt. Die meisten Schadensfiélle wurden jeweils in den Ma-
naten Dezember und Januar gemeldet. Diese Haufung ist jedoch
sicherlich bedingt durch einen traditionell héheren Absatz von
Siifigkeiten in der Advents- und Weihnachtszejt und allenfalls

z. T. durch eire saisonale Befallshiiufung. Auffdllig ist der
Anstleg der Reklamationen im Laufe der Jahre, die Griinde hierfir
konnten Jjedoch nicht ermittelt werden.

Zusammenfassung:

In den Fabrikrdumen und Rohwarenligern von Sifwarenherstellern
treten vorwiegend % vorratsschidliche Mottenarten auf: die Dirr-

Um den Anteil jeder Art an dem in der Fabrik verursachten Schiad-

lingsbefalls zu ermitteln, wurden Konsumentenreklamationern mehre-
rer SlBwarenhersteller ausgewertet. Die Dérrobstmotte trat dabei

am hdufigsten auf; die Speichermotte und die Tropische Spelcher-

motte verursachen jedoch auch immer wieder Reklamationen.
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4. Wie kommt es in der Fabrik zu Mottenbefall an SiBwaren

Importwaren zur Herstellung von SliBwaren werden oftmals schon in
den Erzeugerléndern von Motten befallen (FREEMAN 1974, NOYES
1930}. Auch zundchst insektenfreie Ware wird hdufig bei Transport
und Lagerung befailen, wenn sie zusammen mit befallener Ware ge-
lagert wird oder die Transportmittel (Schiffe, Waggons, Forder-
systeme und Sdcke} und Lagerriume verseucht sind.

Offensichtlich befallene Rohware sollte vor dem Einlagern behan-
delt oder sogar zurtickgewiesen werden. Leichter Befall wird Je~
doch hdufig iibersehen und die Rohware wird ohne spezielle Vor-
kehrungen eingelagert. NOYES (1930} schlug eine allgemeine Hitze-
behandlung sdmtlicher Rohwaren bei der Einlagerung vor, um die
Lagerréume und damit auch die Fabrikrdume vollstindig von Mot-
ten zu befreien; abgesehen von den technischen Schwierigkeiten
bel der Durchfiihrung und einem nicht unerheblichen Kostenfaktor
kann ein Erfolg nur dann gewdhrleistet werdern, wenn auch der Zu-
flug von Faltern aus in der Nihe liegenden Lagerrdumen, Einzel-
handelsgeschdften und Scheunen verhindert wird, was praktisch
nicht méglich ist.

4.2 Uberieben_von Insekten bei der Verarbeitung befallener Roh-

ware
Die meisten Rohwaren sind bei der Verarbeitung Prozessen unter-
worfen, die Insektenbefall vollstindig abtdten { LEEMENSICK u.
LIEBERS 1938, NOYES 1930), wie z. B. das Risten von Nigsen und
Kakaobohnen. Einige Rohwaren, z. B. Roginen, werden bei der Ver-
arbeitung allenfalls sortiert, nicht Jedoch einer flir die Abto-
tung aller Stadien ausreichenden Behandlung, wie Hitze cder me=-
chanischer Bearbeitung, ausgesetzt. Diese Rohwaren enthalten ge-
legentlich Motteneier und kleine Larven, die bei der Weiterver-
arbeitung mit Schokoladenkuvertire Uberzogen oder in eine Scho-
koladenmasse eingearbeitet werden.

LXHMENSICK u. LIEBERS (1938) und NOYES (1930) haben bei Versu-
chen mit Speichermotten bzw. Dérrobstmotten beobachtet, dai
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Mottensier auch dann nicht iberlebten, wenn sie nur teilweise
in Berihkrung mit fliissiger Schokolade kamen. Eier, die in abge-
schlogsenen, luftgefiillten Hohlriumen lagen, konnten sich zwar
bis zum Larvenschlupf weiterentwickeln, starben dann aber ab.
In HohlrZumen, die nicht von der AuBenluft abgeschnitten waren,
konnten sich Eier Jedoch normal entwickeln. Flir Eilarven sind
bisher keine entsprechenden Versuche durchgefiihrt worden, ver-
mutlich ergeben sich aber #hnliche Resultate.

Viele SlBwarenfirmen lagern ihre Rohwaren auf demselben Gelinde,
auf dem sich die Herstellungsriume befinden; bei einigen sind
die Riume fir die Lagerung und Produktion scgar in demselben
Gebdude untergebracht. Vor allem wihrend der Hauptflugzeiten

im Frihsommer und im Herbst {(BRAASCH 1972) dringen Falter immer
wieder von den Lagerrdumen bis in die Herstellungsriume vor. Je
dichifer die Rohwarenldger bei der Fabrik liegen, umso grégfer
ist die Gefahr des Falterzufluges aus befallenen Rohwaren. Die
Fenster der Herstellungsriume kénnen mit Gaze falterdicht ver-
schlossen werden, die Tiiren miissen jedoch fiir einen normalen
Arbeitsverlauf leicht passierbar sein und werden entweder offen-
stehen gelassen oder oftmals nur unvollkommen mit nicht dicht
anliegenden, flexiblen Plastiktiiren verschlossen.

cur Eisblage suchen die Weibchen oft gezielt, angelockt durch
Gerliche, solche Substrate auf, die den Larven als Nahrung dienen
kénnen (HOFPE 1981, LEHMENSICK u. LIEBERS 1938). Ddrrobstmotten-
falter bevorzugen dabei nuB-, mandel- und trockenfruchthaltige
Produkte; reine Schokolade wird von dieser Art nur selten be-
fallen. Finen Teil ihrer Eier legen die Mottenweibchen unge-
zielt im Raum ab. Sobald die Eilarven geschlipft sind, suchen
sie selbst nach geeigneter Nahrung. So kann in seltenen Fillen
auch frisch produzierte Ware, bei deren Herstellung zunichst
Jeglicher Befall abgetdtet wurde, nicht nur mit Jungen lMotten-
elern, sondern auch mit Eilarven befallen sein.

Eier und Eilarven gelangen nicht nur auf Zwischen- und Fertig-
produkte, sondern auch in schlecht zugdngliche Teile wvon Ma-
schinen. %Wenn sich dort Reste von Rohstoffen angesammelt haben,
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kann sich in den Herstellungsriumen innerhalb kurzer Zeit eine
Mottenpopulation entwickeln, deren Entwicklungszyklus nicht mehr
von Jjahreszeitlichen Temperaturverdnderungen abhingt. Infolge-
dessen muB dann wihrend des ganzen Jahres mit Falterflug und
Befall von Fertigware gerechnet werden.

Das letzte Larvenstadium, die sogenannte Wanderlarve, kann - wenn
auch nicht so gut wie die Falter - ebenfalls groBe Entfernungen
Uberwinden; ihr Aktionsradius betrégt nach LEHMENSICK u, LIE-
BERS (1938) mehrere hundert Meter. Sie sucht sich jedoch nicht -
wie die Falter zur Eiablage - ein geelgnetes Futtersubstrat,
sondern spinnt sich an Winden und Decken ein, bevorzugt in klei-
nen, dunklen Mauerspalten. Erst die daraus schliipfenden Falter
sind wieder eine Gefahr fiir die SliBwaren.

Die Fertigwaren werden vorwiegend wihrend der Arbeitsunterbrechun-
gen befallen, wenn die FlieBbdnder stillstehen und Reste upver-
Packter Ware offen liegen bleiben. Auch bereits verpackte Ware
kann befallen werden. Hier legen die Falter ihre Eier bevorzugt
an angerauhte oder sogar perforierte Stellen der Verpackung, wie
z. B. an der Datumseinstanzung, ab (LEHMENSICK u. LIEBERS 1938).
An diesen Schwachstellen kénnen die kleinen Eilarven besonders
leicht in die Packungen eindringen (WOHLGEMUTH 1979).

Tafelware wird zumeist noch am Tag der Herstellung verpackt und
auf’ Paletten gestapelt, Ware, die nicht so bald ausgeliefert wer-
den kann, wird meist sofort in ein Fertigwarenlager gebracht.
Sie kann also bei der Eintagerung - abgesehen von den selteren
Fallen, in &enen kleine Eilarven die Ware befallen = nur ent-
wicklungsmdBig ganz Junge Motteneier enthalten. Pralinen werden
aus betriebstechnischen Grinden an verschiedenen Tagen produ-
ziert und bis zur Vervollstiéndigung eines gesamten Warenspiegels
in einem méBig warmen Pralinenzwischenlager gesammelt. Auf den
zuerst produzierten Pralinen kbnnen bis zur Verpackung und Ein-
lagerung der Waren in ein gekiihltes Fertigwarenlager wesentlich
dltere Motteneier liegen als auf sofort eingelagerter Tafelware.

Die Entwicklung der Eier und damit ihre Alterung ist - wie bei
allen poikilothermen Tieren - nicht nur von der Lagerzeit, sondern
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auch von der Lagertemperatur abhiéngig. Eier, die mehrere Tage
bei niedriger Temperatur lagen, kinnen weniger entwickelt und
damit jlinger sein als Eler, die nur einen Tag beil hoher Tem-
peratur gehalten wurden. Im folgenden ist mit dem Eialter immer
der Entwicklungsstand und nicht das chronologische Alter gemeint.

Bei der Produktion von Dauerbackwaren werden durch die Hitze beim
Abbacken des Teiges alle Mottenstadien abgetttet. Nachtrdglich
auf Glasuren gestreute Zutaten, wie z. B. NuBstlickchen, kOnnen
jedoch auch hier einen Befall mit dlteren Stadien enthalten.
Dauerbackwaren werden wie Pralinen ebenfalls zur spiteren Zusam-
menstellung von Kekssortimenten an verschiedenen Tagen produziert
und erst nach teilweise tagelanger Zwischenlagerung verpackt.

Zusammenfassung:

Motten werden zumeist mit befallenen Rohwaren in die Léager der
SiiBwarenfabriken eingeschleppt; im Sommer kdnnen aber auch Fal-
ter zufliegen., Die Rohwaren werden zur Herstellung von fertigen
Siiwaren zumeist Verarbeltungsprozessen unterworfen, bei denen
alle Schidlinge abgetdtet werden, Falter, dle aus nahe gelege-
nen Rohwarenligern zufliegen oder aber aus einer auf Verunrei-
nigungen in den Fabrikationsréumen lebenden Mottenpopulation
stammen, legen jedoch inre Eier auch auf der Fertigware ab. Ver-
einzelt kann es auch zu Befall durch Eilarven kommen.

5, Kihllagermiglichkeiten bei SlBwarenherstellern

Viele Waren werden lingere Zelt im voraus produziert, um Absatz-
spitzen zu Weihnachten und Ostern abzupuffern aber auch um trotz
einer groBen Sortenvielfalt rationell produzieren zu kdnnen.

Zur Qualit#tserhaltung der Ware wihrend langer Lagerung werden
viele Fertigwarenliiger gekihlt.

Mit einer Fragebogenaktion bei Mitgliedern des Bundesverbandes
der Deutschen SiiBwarenindustrie e.V, wurde ermittelt, wie viele
Firmen Uber Kihlliger verfiligen und auf welche Temperaturen die-
se geregelt werden. Dabei stelite sich heraus, daf viele Mit-
gliedsfirmen ausschliefilich Halbfabrikate oder nur solche Waren
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herstellen, die normalerweise nicht von Motten befallen werden,
z.B. Spelseeis und Bonbons. Deshalb wurden bei den folgenden
Angaben nur Jjene Firmen beriicksichtigt, aus deren Antworten
hervorgeht, daB sie Schokoladenartikel (inklusive Pralinen,
Nougat usw.) oder Dauerbackwaren herstellen.

Von 74 Schokeoladenartikel-Herstellern verfiligen 61 (82 %) iiber
gekiihlte Fertigwarenlidger, von 43 Dauerbackwaren-Herstellern
jedoch nur 21 (49 %). Bei vielen Dauerbackwaren ist eine Kihl-
lagerung zum Qualitdtserhalt auch gar nicht erforderlich; nur
Waren mit Schokoladeniiberzug, Cremefiillung u.i., die einen re-
lativ niedrigen Schmelzpunkt haben, miissen ebenso wle Schokola-
de kiihl gelagert werden.

Die Temperaturen in den Kihlldgern werden auf sehr unterschied-
lichem Niveau gehalten. Neun Schokoladenartikelfirmen mit einem
iberproportional grofilen Anteil an der Gesamtproduktion hleiben
auch mit der maximal auftretenden Lagertemperatur unter +1A°C,
dem bntwicklungsgrenzwert der Ddrrobstimotteneler. Dle Tempera-
turen in Fertigwarenligern weiterer 28 Schokoladenartikel-Her-
steller liegen nur geringfiigig dariiber; die maximal in diesen
Lagern auftretende Temperatur ist nicht hoher als +18°C, In ge~
kilhlten Fertigwarenlégern der Ubrigen 24 Schokoladenartikel=-
Hersteller werden zumeist nur die Temperaturspitzen im Sommer
auf Temperaturen von ca, +20°C abgepuffert; in einigen Légern
werden sogar bis zu +25UC zugelassen.,

Von 21 Dauerbackwaren-Herstellern mit Kilhlldgern kiihlt nur ein
Hersteller, der aufierdem auch Schokolade und Pralinen produ-~
ziert, sein Lager auf €+14°C, Weitere 7 Dauerbackwaren-Hersteller,
von denen die meisten ebenfalls auch Schokoladenartikel herstel-
len, regeln die Temperaturen auf maximal +18°C,

Die relative Luftfeuchte ist in gekiihlten Ligern hiher als in
ungekiihlten, da kalte Luft weniger Wasserdampf bis zur Satti-
gung aufnehmen kann als warme Luft. Zur Bekdmpfung von Motten-
befall oder als unterstiitzende MaBnahme bei der Bekdmpfung ist
eine Regelung, d.h., eine Verminderung der relativen Luftfeuchte
im Raum aber schon deshalb ungeeignet, weill ein verdnderter ab-
soluter Wassergehalt der Raumluft nicht 8o schnell wie Tempera-

turverdnderungen bls in das Innere von Slfiwarengebinden vordringt.
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Bei Temperaturabfall im Gebinde steigt die relative Luftfeuchte
in den Luftriumen sogar an und kann sich dort wegen des geringen
Luftaustausches halten.

Zusammenfassung:

Eine Umfrage bel SiliBwarenherstellern ergab, daB von 74 Schokola-
denartikel-Herstellern &1 liber gekiihlte Fertigwarenliger verfiigen.
Neun - iiberwiegend grofie - Schokoladenartikelfirmen regeln die
Lagertemperatur auf maximal +14°C. Weitere 28 Herstellerfirmen
lassen +18°C als hichste Lagertemperatur zu. Die restlichen Fir-
men puffern lediglich hohe Sommertemperaturen ab,

Dauerbackwaren-Hersteller verfligen meist nur dann Uber gut ge-
kiihlte Fertigwarenliger, wenn sie auch Schokoladenartikel herw-
stellen.

Die relative Luftfeuchte wird in den meisten Liégern nicht geregelt.

6. Abklinlverhalten von palettierten SUBwarengebinden

SlBwaren werden nach der Herstellung verpackt und zur Lagerung
zu groBen Gebinden auf Holzpaletten gestapelt. Die meisten Fir-
men verwenden genormte, sogenannte Buropapaletten, die 120 cm
lang und 80 cm breit sind. Einige andere Firmen lagern ihre
Waren auf Rollpaletten, die sich mit den MaBen 115 cm x 7% cm
nur unwesentlich von den Furopapaletten unterscheiden. Die Pa-
lettenmaBe bestimmen die maximal mégliche Grundfliche der SiiB-
warengebinde,

Mehrere Einzelpackungen werden in Umkartons verpackt und dann so
auf Paletten angeordnet, daf moglichst viele Packungen auf der
Palettenfl&che FPlatz haben. Die Umkartens werden zu mehreren La-
gen gestapelt; einige Gebinde erreichen so bis zu ca, 140 em

Hohe. Zum 3chutz gegen Verluste oder Beschidigungen werden die
Gebinde bei einigen Firmen zusdtzlich in Plastikfolien geschrumpft
oder eingewickelt.

Bei der Einlagerung in ein Kiithllager geben die grofien SliBwaren-
gebinde ihre Wirme nur langsam an die kalte Umgebung im Kihllager
ab und besonders das Innere eines Gebindes bleibt relativ lange
warm. AufBler von den Temperaturen des Lagers und der Ware wird
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die Abkihlung dabei beeinfluBt von der GrioBe des Gebindes, der
Masse der Ware, der spezifischen Wirmekapazitit und der Warme-
leitféhigkeit von Ware und Verpackung, aber auch von der Luft-
kenvektion in Hohlridumen. Verschiedene Slilwarengebinde unter-
scheiden sich in mehreren dieser Parameter; much Gebinde glei-
cher Warenart von verschiedenen Herstellern differieren in Ver-
packung, Anordnung auf der Falette, Gesamtgewicht und den Aus-—
mafen. Aus diesem Grund war es nicht méglich, den EinfluB jedes
einzelnen Parameters auf die Abklthlung eines Gebindes exakt zu
bestimmen,

Um einen Uberblick Uber das Abkithlverhalten verschiedener Siif-
warengevinde zu erhalten, wurde der Jeweilige Temperaturverlauf
il Inneren von 13 handelsiiblichen, palettierten SUBwarengebinden
gemessen.,

Die ersten Messungen wurden in einer Schokoladenfabrik in einem
Gebinde frisch produzierter Tafelschokolade durchgefilhrt., Sofort
nach der Produktion wurde wihrend der Verpackung ein Thermoele-
ment in das Zentrum des Gebindes miteingebracht, Bel spiteren
Messungen in der Fabrik wurde ein TemperaturmeBgerdt der Fa.
Ultrakust mit einem Halbleiter verwendet.

Nachdem das Schokoladengebinde fertig gepackt war, wurde es aus
dem +19°C warmen Verpackungsraum in ein gekhhltes Fertlgwaren—

lager gefahren, dessen Temperatur zwischen +89C und +12°¢C gEEere-
gelt wurde.

Die Abkiihlkurve des Schokoladengebindes zeigte einen unerwartet
niedrigen Ausgangswert im Inneren des Gebindes, der mit +13,5°C
erheblich unter der Temperatur des Verpackungsraumes lag. Nach-
forschungen ergaben, daB die ca. +30°C warme Schokeladenmasse
bei der Produktion in einem Maschinenteil bei +6°C bis +8°C zu
Tafeln ausgeformt wird und dabei selbst auf ungefihr +12°C ab-
kiihlt. Wenn die Tafeln sofort verpackt und kiihl gelagert werden,
widrmen sie sich kaum auf.

Fur eine weitere Messung wurde das 3chokoladengebinde auf Zimmer-
temperatur (+21°¢) vorkonditioniert und anschlieBend auf Kihlla-




24

gertemperaturen abgekiihlt, um sie mit dem Abkiihlverhalten anderer
Produkte mit derselben Anfangstemperatur vergleichen zu kénnen.
Entsprechende Messungen wurden mit einem Keksgebinde und einem
Pralirengebinde durchgefiihrt, die fast doppelt bzw, eineinhalb-
fach so hoch gepackt waren wie das Schokoladengebinde. Das klei-
nere, aber schwerere Schokoladengebinde kilhlte langsamer ab als
das gréfiere Pralinen- bzw, Keksgebinde.

Die Vorkonditionlerung der Gebinde auf eine einheitliche Aus-~
gangstemperatur war in der Schokoladenfabrik nicht zu allen Jah-
reszeiten méglich. Deshalb wurden weltere Gebinde in klimati-
sierbaren Laborridumen vermessen.

Material und Methode

Unter standardisierten Laborbedingungen wurden weitere Abkiihl-~
kurven von mehreren handelsiiblichen, palettierten Sifwarengebin-
den vermessen., Die Messungen wurden in zwel klimatisierbaren Kam-
mern durchgefithrt. Eine Kammer wurde zur Vorkonditionierung von
Schokoladenerzeugnissen auf +22°¢ (i 1°C) eingestellt. Wenn die
Gebinde die Kammertemperatur homogen angenommen hatten, wurden sie
in der zweiten Kammer auf +10°C abgeklihlt, Dauerbackwaren wurden
z.T. auch auf +25°C (i 1°C) vorkonditioniert, Diese Temperatur
entspricht bei Backwaren, die hei der Produktion stark erhitzt
werden und auch in den Verpackungsriumen relativ warm llegen, den
Praxisbedingungen. Einige SlfSiwarengebinde konnten wegen zu grolBer
Ausmalfle nicht von einer Klimazelle zur anderen befdrdert werden.
Diese Gebinde wurden in derselben Kammer vorkonditioniert, in der
sie spdter auch abkiihlten., Dies bedeutete nur eine geringfiigige
Abkithlungsverzdgerung, da die gewinschte Kihltemperatur in der
Kammer innerhalhb weniger Stunden erreicht wurde.

In die Gebinde wurden Widerstandsthermometer (Pt 100 1/3 Din)

und ein Feuchteflihler der Fa. Vaisala eingebaut. Die Werte dieser
Filhler sowie je eines Temperatur- und eines Feuchtefiihlers in der
Kilhlkammer wurden von einem 12-FPunkt-Schreiber (Polycomp, Fa.
Hartmann & Braun) kontinuierlich registriert.
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Erpebnisse und Diskussion

In der Tabelle 3 sind die Zeiten angegeben, nach denen die Jjewells
am langsamsten abkilhlende Meflstelle eines Jeden Gebindes von +22%¢
(bzw. +25°C) auf +14°C bei einer Raumtemperatur von + 10°C abge-
kithlt war. Im allgemeinen nahm die AbkUhldauer mit steigendem Ge-
wicht zu. So kilhlte ein Gebinde von 125 kg innerhalb eines Tages
von ca, +22°C auf +1&OC, wihrend ein Gebinde von 840 kg diesen
Wert erst nach 4 Tagen erreichte (4bb.2).

Tabelle 3: Abkilhlzeiten von Siiwarengebinden von + 22°C (3 1°¢)
bzw. +25°C (3 1°C) suf +14°C bei einer Kihlraumtem-
peratur von ca. +10°¢C in Abh#Engigkeit von Gewicht und

Packart.
Ware Gesamtgew., MaBe d. Ge- Luftschichte Abkiihl-
ohne Verp. . bindes,LA&n- im Gebinde dauer
kg ze,Breite, (rage) o
Hhe (cm) auf +14°C
Pralinen &3 120 80 60 - 1
Kise-Gebiick 100 115 70 104 v 2"
Gebiick mit 125 10 70 9o +t 1
Cremefiillung
Pralinen 135 105 65 135 - 1,5
NuB-Gebick 140 110 70 104 + 1,5
NuB-Gebick 156 110 70 78 T 1%
Gebick 160 110 65 90 + 3,5
Geb&ck 160 110 65 90 + 3
Tafelschokolade %60 115 60 64 e+ 2
Schokolade 450 115 78 90 - 4
Tafelschokelade 840 120 80 112 + 4
¥ - Abkithlung von ca. +25°C - = keine Luftschichte i.Cebinde
+ = Kleine " " "
++ = mittlere " " "
P groﬁe n n n

Hohlriume und durchgehende Luftschichte im Inneren der Gebinde



26

hatten einen bedeutenden EinfluB auf die Abkihlgeschwindigkeit.
Eirn mit grofen Luftkandlen durchzogenesz Gebinde NuBf-Gebick kiihl-
te trotz seines hohen Gewichtes von 155 kg innerhalb eines Tages
von ca. +25°C aur +14°C ab, widhrend ein mit 160 kg nur unwesent-
lich schwereres, kompaktes Gebickgebinde iiber 3 Tage dazu brauch-
te (Abb. 3).

Ein Einschrumpfen oder Umwickeln der Gebindeseiten mit Plastik-
felie hatte keine meBbare isclierende Wirkung. Die Abkiihlkurven
eines Pralinengebindes, das mit bzw. ohne Schrumpffolie vermes-
sen wurde, verliefen Zhnlich.

Von allen untersuchten Warengebinden vergleichbarer Grépfe Kiihlte
Tafelschokolade wohl wegen ihrer hohen Masse am langsamsten ab.
Da Jedoch Tafelware beim letzten Produkticnsgang bereits relativ
astark abgekiihlt wird, kann durch sofortiges Verpacken und Einla-
gern die Abkiihlung durch eine niedrigere Ausgangstemperatur glin-
stig beeinflufit werden, Abbildung & zeigt die Abkilhlkurven eines
Schokoladengebindes ausgehend ven +21°C, +19°C bzw. +17,5°C. Die
Avbkihlung, die bei einer Temperatur von +1?,5°C begann, erreichte
wesentlich schneller den Bereich unter +14°C als die Abkiihlungen
von +21°C oder +19°¢ Ausgangstemperatur. Durch eine Verringerung
der Warenmenge auf einer Palette konnte die Abkithlung erwartungs-
gemdf ebenfalls beschleunigt werden, Statt 5 Lagen wurden nur 3
Lagen Umkartons gefiillt mit Tafelschokolade auf eine Palette ge-
schichtet. Dieses Gebinde war bereits nach 2 Tagen von ca, +21%
auf +14°C abgekiihlt, woflir ein vollsténdiges Gebinde ca. % Tage
‘bendtigte.

Die Erwidrmung eines Gebindes verlief entprechend der AbkUhlung.
Langsame Abkilhlung eines Gebindes hatte auch langsame Wiedererw
wdrmung und schnelle Abklihlung ebenso schnelie Erwdrmung zur
Folge.

Die relative Luftfeuchte in den Gebinden stieg bei Abkiihlung
mehr oder weniger stark an, da die Luft bei tieferen Temperatu-~
ren eine geringere absolute Menge Wasser in Dampfform bis zur
villigen Sdttigung aufnehmen kann als bei hohen Temperaturen.
Der Anstieg der relativen Feuchte verlief jedoch bei den meisten
Gebinden nicht anndhernd entsprechend der bei Abkiihlung physika-
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lisch erwarteten Erhthung. Zum einen kdnnten einige Waren aufgrund
ihres hohen Zuckeranteils oder auch das Verpackungsmaterial hygros-
kopisch sein, zum anderen kdnnten sich aber auch Anderungen der
Raumluftfeuchte bis zur MeBstelle auswirken.

Bei der Wiedererwdrmung wurde bei vielen Gebinden zunichst ein
erheblicher Anstieg der relativen Luftfeuchte becbachtet; inner-
halb weniger Stunden fiel die Luftfeuchte dann Jedoch wieder und
erreichte wesentlich niedrigere Werte als bei kiithlen Temperaturen.

Zusammenfassung:

Bei Einlagerung in Kiihlldiger kiihlen palettierte SiBwarengebinde
im Inneren nur allméhlich auf die Lagertemperatur herunter. Der
Abkiihlverlauf hingt vor allem vom Gesamtgewicht und der Packart
des Gebindes ab,

Bei Vermessung elnes reprisentativen Querschnitts von handelsiib-
lichen SUBwarengebinden dauerte die Abkiihlung von +22°C auf +14°C
bel einer Kihlraumtemperatur von +10°C einen bis vier Tage.

7. Kditeversuche mit Dérrobstmotteneiern

{Plodia_interpunctella Hbn.) im _Temperaturbereich von +1°C

T - i i e e e . i 7 S WAl i T e S o SO e T e i A e ol v A i o i . i v U e S M B O e

Einleitung:

Wie die Umfrage bei SiiBwarenherstellern ergeben hat, werden be-
reits einige Fertigwarenléger auf Temperaturen eingestelilt, die
unterhalb des fiir einen deutschen Ddrrobstmottenstamm ermittelten
Temperaturgrenzwertes von +14°C fir die Entwicklung der Eier lie-
gen (WOHLGEMUTH 1976, eigene Beobachtungen). Unterhalb von +14°C
kdnnen die Dorrobstmotteneier sich nicht mehr bis zum Larven-
schlupf entwickeln und sterben nach einiger Zeit ab.

Es wurde bereits von mehreren Autoren vorgeschlagen, die Kdlte-

empfindlichkeit von Ddrrobstmotteneiern zu ihrer Bekimpfung aus-
zunutzen; iber die Expositionszeiten, die zur Abtttung der Eier

bei Temperaturen unterhalb ihres Entwicklungsnullpunktes erfor-

derlich gind, findet man jedoch stark voneinander abweichende
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Angaben. So starben in Versuchen von ADLER (1960) alle Dorrobst-
motteneier bei +3,9°C pach maximal 5 Stunden, wihrend CLINE (1970)
bei Z,AOC Jje nach Eialter zwischen 2 und 8 Tagen bendtigte. LEH-
MENSICK u. LIEBERS {1938), die mit einer Temperatur von +12%
arbeiteten, beobachteten nach einer Expositionsdauer von 16 Tagen
noch Larvenschlupf, wihrend nach 18 Tagen alle Eier abgetitet wa-
ren., REICHMUTH (1979) konnte frisch abgelegte Dirrobstmotteneier
bei +8°C und +12°C durch 11tdgige bzw. 15tdgige Kdlteexposition
abtdten,

Nicht nur die Temperatur, auch das Entwicklungsalter der Motten-~
eier Dbeeinflufit die Mortalitdtisrate. REICHMUTH beobachtete eine
Zunahme der Kidlteempfindlichkeit mit zunehmendem Elalter bel
+12°C, wihrend in CLINEs Untersuchungen junge Dorrobstmotteneier
bei +2,4°C empfindlicher waren als #ltere. BELL (1975) beobach-
tete bei +10°C keinen Unterschied der Mortalitéten bei Dérrobst-
motteneiern, die zwischen © und 3 Tagen bei +25°C vorgebriltet
worden waren, Alle waren nach maximal 7 Tagen bel +10°C abgetttet,
Bei +15°C jedoch zeigten sich Hltere Eier widerstandsflhiger als
Jingere,

Fir die praktische Anwendung der Kdlte zur Bekd@mpfung mulB ein Tem-
peraturbereich gefunden werden, der einerseits nur minimalen Ener-
gieaufwand erfordert, andererselts aber alle Eler innerhalb einer
méglichst kurzen Expositionszeit abtttet. AufBerdem mufl sicherge-
stellt sein, daB dabei Eier eines breiten Altersspektrums erfafBt
werden., Aufgrund technischer Erfordernisse bei der Produktion,

wie z,B. dem Zwischenlagern von Pralinen in méfiig gekiihlten RHu-
men bis zur Vervollstidndigung eines Sortiments, werden nicht alle
Slifwaren sofort in Kilhlléger eingelagert und k&nnen daher bei Ab-
kiihlung sowohl frisch gelegte als auch #ltere Eier enthalten. Im
Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde deshaldb die Kidlte-
empfindlichkeit verschieden alter Dirrobstmotteneier in einem
weiten Temperaturbereich {+1°C bis +14°C) untersucht und die zur
Abtotung erforderlichen Mindesteinwirkzeiten ermittelt.

Material und Methode

Die fir die Versuche verwendeten Dirrobstmotten stammten aus einer
Zucht, die seit mehreren Jahren suf Mandelbruch, einem fir diese
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Art gut geeigneten Futtersubstrat, bei +28°C und ca. 655 % rel.
Luftfeuchte gehalten wurde. WOHLGEMUTH (1976) filihrte seine Ver-
suche mit Motteneiern desselben Stammes durch., Zur Eigewinnung
wurden Falter aus einem Zuchtglas in ein EiablagegefidB eingesaugt.
Hierzu wurde mit einer Membranpumpe in einem Exsikkator, in dem
das EiablagegefdB stand, ein Unterdruck erzeugt {(Abb. 5). Die Fal-
ter wurden mit einem Schlauch, der durch den Lochdeckel des Ex~
sikkators bis in das EiablagegefdB filihrte, ohne Betdubung einge-
saugt. Zur Gewinnung einer grofen Anzahl Eier, die sich alters-
miBig nur um wenige Stunden unterscheiden durften, wurden die
fiablagegefife mit den Faltern bei +26°C (L 1°C) aufbewahrt;
niedrigere Temperaturen waren ungeeignet, da dabei die Anzahl ab-
gelegter Eier stark reduziert war. Die Eier wurden stiindlich ent-
nommen, damit sie sich bel der hohen Eiablagetemperatur nicht zu
welt entwlckelten. Eier von insgesamt 5 Stunden wurden bel +20°C
gesammelt und dann zu Je 50 in kleine, mit luftdurchlissiger Gaze
verschlossene Kammern, dhnlich den von REICHMUTH (1979) beschrie-
benen, eingezidhlt.

Unterschiedliche Altersstufen der Motteneier wurden durch Vorbri-
tung erhalten. Da sich die Bier bei +20°C in durchschnittlich

745 Tagen bis zum Larvenschlupf entwickeln (WOHLGEMUTH 19756), hat-
ten sie nach 19 bis 24 Stunden Vorbriitdauer durchschnittlich ca,
12 %, nach 43 bils 48 Stunden ca. 25 %, nach 67 bis 72 Stunden ca.
58 %, nach 91 bis 96 Stunden ca. 52 %, nach 115 bis 120 Stunden
ca. 65 % und nach 139 bis 144 Stunden ca. 78 % ihrer Gesamtente
wicklungszeit bis zum Larvenschlupf durchlaufen, Eine Vorbriitdauer
von 163 bis 168 Stunden konnte nicht mehr in den Versuch einbe-
zogen werden, da innerhalb dieser Zeit aus einigen sich besonders
schnell entwickelnden Eiern bereits Larven schliipften.

Fiir die Kidltebehandlung wurden Temperaturen von +1°¢C bis +14°C in
Abstufungen ven Jeweils 19¢ gewdhlt. Die relative Luftfeuchte
wurde mittels einer gesidttigten KCl-~L&sung mit einem Bodensatz
Uberschiissigen Salzes (WINSTON u. BATES 1960) bei ca. 85 % ein-
gestellt. Flr jede Temperaturbedingung wurden Versuchsreihen mit
Eiern der verschiedenen Altersstufen angesetzt. Nach einer Min-
desteinwirkzeit, die Je nach geschétzter Kidlteempfindlichkeit

der unterschiedlich alten Eier sogar innerhalb einer Temperatur-
bedingung variierte, wurde mindestens 10 Tage lang im 24-Stunden-
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Rhythmus je 1 VersuchsgefdB jeder Eialtersstufe entnommen und
bei +26°C (% 1°C) und ca. 65 % rel. Luftfeuchte weiterbebriitet.
In der Regel wurden die Versuche ein- bis zweimal wiederholt,
bel einigen Versuchsreihen wurde auf Wiederholungen verzichtet,
da die beobachteten Ergebnisse aufgrund der geringen Temperatur-
abstufungen durch die nichstgelegenen Ans#tze in ihrer Tendenz
bestitigt wurden. Die aus den Eiern schliipfenden Larven wurden
auf Mandelbruch weitergezogen. Nach c¢a. 14 Tagen wurde anhand von
leeren Eihiillen bzw, abgestorbenen, eingetrockneten Eiern die
Schlupfrate ermittelt; nach ca. 5 Wochen wurden groBe Larven,
Puppen und Falter ausgezidhlt.

Ergebnisse

Fiir jede Dialtersstufe und Einzeltemperatur ergab sich eine Do-
sis-Mortalitétskurve, wobei die K#lteeinwirkzeit der Dosis ent-
spricht. Mit Hilfe eines Computer-Programms (NOACK u. REICHMUTH
1978) wurde eine Probit-Analyse durchgefiihrt und die LD50 und
LD99 errechnet (Abb. 6 und 7). Dérrobstmotteneier, die nicht der
Kdlte ausgesetzt waren, zeigten eine sehr geringe MortalitHt.
Ein Einflufl der unterschiedlichen Vorbriitzeiten bei +20°C auf
den Larvenschlupf oder auf die spitere Entwicklung war nicht er-
kennbar.

Bei +13°C und darunter konnten Dérrobstmotteneier sich nicht mehr
bis zum Larvenschlupf weiterentwickeln und starben nach ausrei-
chend langer Expositionszeit ab. Bei +14°C konnten nur die Jun-~
gen Eier bis zu 67 bis 72 Stunden Vorbriitdauer vollstindig ab-
getotet werden, die erforderliche Expositionszeit lag bei ca,

20 Tagen. Altere Eier konnten sich bei +14°C zum groBen Teil

weiterentwickeln und noch wihrend der Edilteexposition schliipften
einige Larven,

Junge Eier (19-24 Stunden Vorbriitdauer) zeigten, wie erwartet,
mit abnehmender Temperatur von +14°C nach +1°C eine Abnahme ih-
rer Uberlebensdauer; bei +14°C lag die Expositionszeit zur Ab-
tétung von 50 % Eier (LD5O) bei ca. 12 Tagen und fiel auf ca.

3 Tage bei +1°C bis +6°C. Im Bereich von +8°C bis +12°C hatte die
unterschiedliche Vorbriitdauer der Eier bei +20°C kaum einen Ein-
filuB auf ihre Kédlteempfindlichkeit, die LD50 der unterschiedlich



Tabelle 4:

kAl

Kélteeinwirkzeit* zyp Abtdtung ven 99 % Dérrobstmottensier (Plodis 1nterpun8tella)
unterachledlichen Entwicklungsalters bel Temperaturen zwischen +1°C und +14°C.

*ermlttelt durch eine Probit-Analyse nach einem Computer~Frogramm von
NOACKE u. REICHMUTH (1978)

Elalter bei Kdltebeginn Untere Vertrauens- Obere . Vertraueng-

Temperatur (Stundeg Vorbriitdauer grenze (95 % Wahr- LD?Q (Tage) grenze (95 % Wahr-
bei +20°C scheinlichkeit) scheinlichkeit)
145¢ 19 - 24 19,1 20,7 22,4
1450 43 - b8 17,1 18,1 19,1
14% 67 - 72 17 4 19,6 22,0
1450 91 ~ 96 27,4 34,6 43,7
14%¢ 115 - 120 49,5 103,2 218,2
13%¢ 19 - 24 15,1 16,4 17,8
1358 43 ~ 48 13,7 16,6 15,6
13% 67 - 72 14,9 16,3 17,8
13% 51 - 95 14,0 14,6 15,2
13% 115 - 120 12,2 13,6 15,1
120c 19 - 24 12,8 13,6 14,6
12% 43 - 4g 14,2 15,4 16,5
129¢ 67 - 72 11,4 12,1 12,8
12% 91 - 96 10,2 10,8 11,5
1226 115 - 120 11,5 13,0 14,7
12°¢ 139 - 144 22,9 36,3 57,5
112 1G - gl 13,9 15,6 17,5
115 45 w48 11,0 12,0 13,1
e i il e i
199¢ 195 - 120 10,4 1714 12,5
11°¢ 139 « 144 $,5 11,2 12,7
108(: 19 ~ 24 16,8 11,9 13,1
10,C 43 - b8 9,9 10,4 11,0
10%¢ &7 - 72 15,3 13,4 1&,?
16% S1 - 98 12,3 13,2 1
10°% 115 ~ 120 10,5 1,5 12,3
10% 139 -~ 144 8,1 9,9 12,2
90¢ 19 - 24 9,9 11,7 13,7
9% 4% . 48 §,0 10,1 11,2
9,C 67 - 72 11,8 13,1 14,5
9°c 91 - 96 11,6 12,7 14,0
3% 115 = 120 9,6 10,6 1,7
8%c 19 - 24 7k 8,7 10,2
8¢ 43 - a8 8.3 8,9 9,6
e i 2 127 152
a -
a%c 115 . 120 8.5 9.2 2.8
e’ 139 « 144 10,0 10,9 12,0
700 19« 2 6,8 8,0 9,5
G ke 7S 22 e
7% 91 - 96 19,7 24,3 30,0
o,
7% 115 - 320 9,6 10,5 11,6
ggg tl? - f; 3 ‘Tg'g 12'3
62¢ 67 ~ 72 1707 1902 2008
67c 91 - 96 19,4 20,8 22,3
8¢ 115 = 120 11,0 12,0 13,3
6°C 139 - 144 11,8 13,4 15,2
?g? »!1? el 12'% 1%’;: N
5 67 - 72 1513 16,8 18,5
5oC 91 - 95 20,3 31,3 40,3
5% 115 - 120 14,0 15,6 17,4
420 19 - 24 6,1 7,0 8,1
4o b3 - 48 11,6 13,1 14,8
ﬁoc 67 - 7% 16,4 éo,g 24,4
c 91 - 9 33,5 ¢ 109,5
4°¢ 115 = 120 19.5 28,2 4611
[+]
4o 139 » 144 a,1 5,2 10,5
3ec 19 - 24 5,4 6,1 7,0
Exde 43 - 48 12,9 13,6 14,3
3% . 67 - 72 6,3 22,8 82,9
3¥c 91 - 96 17,4 19,4 21,8
3% 1% - 120 16,4 17,3 18,2
2oc 19 - 24 3,6 5,3 7.7
2%c 43 . 4B 11,6 13,2 15,0
2oe 67 - 72 6,0 7,6 9,5
2o 21 - 96 12,9 15,1 17,8
2°%C 175 - 120 20,5 31,0 47,0
12 19 « 24 6,1 7,3 8,6
1% tgz - 48 10,1 11,3 12,6
1% 7 - 72 - - -
1gc 91 - 96 11,5 12,7 14,0
% 115 = 120 15,9 18,0 20,3
1% 139 - 144 22 8,0 0,3
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alten Tiere lag zwischen 4 und 8 Tagen., Im Bereich von +3°C bis
+7°¢C stieg die Widerstandsfihigkeit Jedoch mit zunehmendem Ei-
alter zunidchst erheblich an und erreichte ihr Maximum mit 12 Ta-
gen flir die LD50 von 91 bis 96 und 115 bis 120 Stunden vorgebrii-
teten Motteneiern. 139 bis 144 Stunden alte Eier starben im Be-
reich ven +1°C bis +11°C zu 50 % innerhalb von & Tagen ab; ober-
halb von +11°C stieg die Uberlebensfihigkeit steil an.

Die LD5O-Werte kiénnen genau errechnet werden und haben deshalb
bei vergleichenden Betrachtungen eine besonders grolle Aussage-
kraft, Pir die Anwendung des Kdlteverfahrens in der Praxis ist
es aber wichtiger zu wissen, wann mit hcoher Wahrscheinlichkeilt
alle Motteneier abgetttet sind. Bel der Probit-Analyse nghert
sich die Mortalitdtsrate asymptotisch dem 100 %-Wert, erreicht
ihn aber nicht, Daner mufl bei dem rechnerischen Verfahren ein
Wert, der nahe bei 100 % Abtdtung liegt, gewdhlt werden. Nach
den mit dieser Methode errechneten Kidlteeinwirkzeiten zur Abto-
tung von 99 % Dirrobstmotteneiern (Tab. &) wurde in den Versu-
chen in xeinem Fall mehr Larvenschlupf beobachtet, Diese Zeiten
sind daher filir die Fraxis ausreichend.

Der bel den LD50mWGrten erkennbare Trend wiederholte sich in ver-
stédrktem MaBe bei der Betrachtung der errechneten LDQQ—Werte.

Hier war der Bereich von +8°C bis +12°C glinstig, weil Eier aller
AMtersstufen innerhalb einer kurzen Expositionszeit von ca. 16
Tagen abstarben, Bel niedrigeren Temperaturen, +300 bis +7OC, wur-
den einige der dlteren Eler erst nach mehr als 30 Tagen abgetd-
tet; bel +29C reichten wiederum bereits kirzere Kilteeinwirkzei-
ten zur Abtotung aus. Bel Temperaturen iliber +12°C nahmen die zur
BekEmpfung erforderlichen Expositionszeiten vor allem flr dltere
Eier stark zu und vereinzelt schliipften sogar lLarven.

Bei ansteigender Mortalitatsrate der Eier wurde in allen Versuchsg-
ansdtzen ebenfalls eine Mortalitdtszunahme der geschliipften Larven
beobachtet. Die wenigen Larven, die nach langerer XK#lteeinwirkung
schlipften, waren zum grofBlen Tell so stark geschidigt, daB sie
sich nicht bis zu Faltern weiterentwickeln konnten.

Diskussion

Das Insektenel ist bel Kdlteeinwirkung besonders storanfdllig, da
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winrend dieses Stadiums zum einen besonders komplizierte Entwick-
lungsprozesse stattfinden (MULLER 1938) und zum anderen die auf-
wendbare Energiereserve bel Elern limitiert ist (RICHARDS 1957,
1959} . Dorrobstmctteneier konnen sich bel Temperaturen unter +14°C
nicht bis zum Larvenschlupf entwickeln; die zum Uberleben notwen-
digen Stoffwechselprozesse laufen fiir einige Zeit dennoch weiter.
Erst nach ldngerer Kédlteeinwirkung stellen sich Schidigungen ein,
die zum Tod der Eier fiihren.

Die einzelnen Stoffwechselprozesse - z.B, die Enzym-Reaktionen -
héngen, wenn sie logarithmisch aufgetragen sind, iiber einen brei-
ten Bereich linear von der Temperatur ab. In der Nihe des Tempe=~
raturgrenzwertes ist diese Linearit#t nicht mehr fir alle Reaktio=
nen im glelchen Mafe gegeben. Durch unterschiedliche Temperatur-
Koefflzlienten voneinander abhingiger Reaktlonen kinnen die Stoff-
wechselprozesse auBer Balance geraten. Wernn elnes oder mehrere
Enzyme bei einer Temperatur vdllig inaktiviert sind, kenn es noch
schneller zur Anhdufung von Zwischenprodukten sowie Endprodukten
konkurrierender Reaktionen kommen, die mit der Zelt den Organis-
mus vergiften.

Das Eialter vor Beginn der Kidlteeinwirkung hat einen starken Ein-
fluB auf die Kédlteempfindlichkeit von Ddrrobstmotteneiern. Im
Bereich von +3°C bis +7°C waren #ltere Eler, die ca. 78 % ihrer
Entwicklung durchlaufen hatten, wesentlich widerstandsfBhiger

als Jjlingere; bei +8%¢C bis +13°%¢ reagierten sie dhnlich empfind-
iich wie junge Eier. Dieses Phinomen erklirt die teilweise stark
voneinander abweichenden Ergebnisse-bisheriger Untersuchungen
(ADLER 1960, BELL 1975, CLINE 1970, LEHMENSICK u. LIEBERS 1938,
REICHMUTH 1979). Die groBere Widerstandsfahigkeit Hlterer Eier
kann méglicherweise damit erklirt werden, daB in den frilhen Ent-
wicklungsphasen des Mottenembryos Enzymreaktionen ablaufen kinn-
ten, die besonders stbranfiéllig gegen niedrige Temperaturen sind,
wihrend die fiir 4ltere Eier notwendigen Stoffwechselprozesse weni-
ger empfindlich sein k&nnten. Eier, die in ihrer Entwicklung kurz
vor dem Larvenschlupf standen, reagierten wieder empfindiicher
auf niedrigere Temperaturen.

Bemerkenswert ist die hohere Uberlebensdauer von Dirrobstmotien~
elern einiger Altersstufen bei niedrigen Temperaturen von +5°C
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im Vergleich zu +10°C, Eine Erklédrung hierfilr kinnte sein, dal der
gesamte Metabolismus relativ gleichartig gedrosselt wurde und so
Schidden erst spidt auftraten.

Flir die praktische Anwendung der Kdltebehandlung als physikali-~
sches Bek&mpfungsverfahren eignet sich der Bereich von +8°C bis
f%ZOC am besten. Dorrobstmotteneler aller Altersstufen konnten
inerhalb von 16 Tagen abgetitet werden. Niedrigere Temperaturen
sind nicht nur erheblich energieaufwendiger, sie gind sogar fir
die Bekfmpfung uneffektiver, da die Abt8tung von Eiern einiger
Altersstufen erst nach léngeren Expositionszeiten erfolgt. Die
Kiltebehandlung von SiuBwaren im Kithlhaus bei +8°C bis +12°C soll-
te auf 3 Wochen erweitert werden, um mit einer grofiziigig bemesse-
nen Sicherheitsmarge auch eventuelle Ausreifier zu erfassen.

Zusammenfassung:

Bel konstanten Temperaturen im Bereich von +8°¢ bis +1200 konnten

Dérrobstmotteneier aller getesteten Altersstufen innerhald von

16 Tagen abgetdtet werden. Bei niedrigeren Temperaturen (von +19%

bis +70C) tiberlebten entwicklungsmédBig alte Eier teilweise ldnger

als 30 Tage. Fiir elne Bek#mpfung eignet sich desher der Bereich von
+8°C bis +12°C besser.

Die Stoffwechselprozesse der wechselwarmen Insekten sind von der
Temperatur abhingig. In beschrdnktem MaBe haben aber auch poikilo-
therme Tiere die Fdhigkeit, sich an niedrige Temperaturen anzupas-
sen. COLHOUN {1954) und MELLANBY {1954} konnten durch Akklimati-
sierung bei einigen Insekten die Temperatur, bei der die Kilte-
starre einsetzt, herabsetzen, RAC (1962) beschrieb vielfdltige
Verdnderungen im Organismus poikilothermer Tiere nach Akklimati-
sierung an niedrige Temperaturen, wie z.B. Verdnderungen im Mine-
ralstoffspiegel, gesteigerte Proteinsynthese und Atmungsaktivitét.

Der folgende Versuch sollte kldren, ob die Vorbrittemperatur die
Empfindlichkeit von Dérrobstmotteneiern bei einer nachfolgenden
Kdltebehandlung beeinflubt.
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Die DBrrobstmotteneler wurden bei +20°¢ bzw., +17°C vorgebriitet.
Bei +17°C dauert die Eientwicklung bisg zum Larvenschiupf unge-
fEhr zweimal so lange wie bei +20°C (WOHLGEMUTH 1976). Unter der
Priamisse, daB die Geschwindigkeiten simtlicher metabolischer Vor-
génge in allen Entwicklungsphasen durch die Temperatursenkung auf
die HiElfte verlangsamt sind, sollten durch Verdopplung der Vor-
britzeiten der 20°C—Versuchsreihe bei +17°C Elier gleichen Ent-
wicklungsalters erhalten werden. AnschlieBend wurden die Eier
auf +3°¢ gekiihlt, Nach einer mehrtdgigen Kédlteeinwirkung wurden
in 24-Stunden-Abstinden Je 10 GefiéBe mit 50 Eiern Jeder Eialters-
stufe entnommen und bei +26°C und ca. 65 % rel, Luftfeuchte
weiterbebriitet.

Junge Eier (19 bis 24 Stunden bzw. 43 bis 48 Stunden Vorbriit-
dauer) iiberlebten bei +3°C lénger, wenn sie bei +17°C anstelle
von +20°C vargebriitet wurden (Abb. 8). Die letale Expositionszeit
dieser Eier lag Jedoch noch unter der entsprechenden Zeit fiir Hl-
tere, bei +20°C vorgebriitete Eier (Abb. 9). Bel Hlteren Eiern er-
gab sich kein fur die Praxis relevanter EinfluB der verdnderten
Vorbriittemperatur auf die Schlupfrate der Larven nach der Kdlte-
behandlung.

Bei den Kontrollversuchen ohne Kdltebehandlung war der Prozent-
satz geschliipfter Larven nach Vorbritung bei +17°C ebenso hoch
wie bei +20°C, die Weiterentwicklung der Larven war Jedoch ver-
mindert., Je linger die Eier bei +17% vorgebriitet wurden, um so
geringer war die Entwicklungsrate bis zum Falterstadium; nach

43 bis 48 Stunden Vorbriitdauer bei +17°C entwickelten sich 100 %
der aus den Eiern geschliipften Larven zu Faltern, nach 91 bis 96
Stunden 78 %, nach 187 bis 192 Stunden 48 % und nach 235 bis 240
Stunden nur noch 28 %.

Die Senkung der Vorbriittemperatur von +20% auf +17°C bei gleich-
zeltiger Verdopplung der Einwirkzeit bewirkte demnach bei Eiern,
die kurzfristig dieser Temperatur ausgesetzt waren, eine gering-
flgig verlingerte Uberlebensdauer widhrend einer Kdltebehandlung
bei +3%, Léngere Vorbriitzeiten bei +17°%¢ schidigten die Eier per
se; die Schidigung manifestierte s8ich aber erst im Larvenstadium,
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Dieses Ergebnis ist wichtig z.B. fiir die Bekimpfung von Mottenbe-
fall an frisch produzierten Pralinen, die bis zur Vervollsténdi-
gung eines ganzen Sortiments zun#chst in mdglichst kithlen RHumen
zwischengelagert werden sollten. Eine Zwischenlagerung beil +17°C
verursacht keine so starke Akklimatisierung der Motteneler an nie-
drige Temperaturen, daB der Erfolg einer anschlielenden Kélte-
behandlung in Frage gestellt wird.

Zusammenfassung:

Dérrobstmotteneier, die 43 bis 48 Stunden bei +17°C vorgebritet
worden waren, iliberlebten bei anschlieBender Kdltebehandlung bel
+3°C nur geringfiigig lénger als entwicklungsméfig vergleichbare
Eier, die bei +20°¢ vorgebriitet worden waren. Lingere Vorbrit-
zeiten bei +17°C schédigten die Eler, diese Schidigung menifestier-
te sich aber erst im Larvenstadium.
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motteneiern durch eine Kdltebehandlun
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Einleitung

Zur Einlagerung 1n Fertigwarenliger werden die SiiBwaren zu grtfe-
ren Gebinden auf Paletten gestapelt. Da das Innere eines solchen
Gebindes nur allméhlich abkiihlt, 8ind Dérrobstmotteneier in Ein-
zelpackungen, die im Zentrum des Gebindes liegen, nicht sofort
den tiefen Temperaturen des Kilhllagers ausgesetzt., In den folgen-
den Versuchen sollte geklirt werden, ob diese Abkilhlverzigerung
den Erfolg der Kéltebehandlung in der Praxis beeintrdchtigt.

Material und Methode

Bel den folgenden Untersuchungen konnten nicht die zuvor gemessenen
Abkiihlverlédufe aller 13 SiliBwarengebinde beriicksichtigt werden,

Nur das schnellste, ein mittleres und das langsamste Abkilhlver-
halten wurde in Kiihlbrutschrdnken der Firma Rubarth mit einer
Regelgenauigkeit von z O,3°C simuliert, Nach der Abkiihlung wurde
die Temperatur auf konstant +10°C geregelt. Die relative Luft-
feuchte wurde in Exsikkatoren mittels einer gesdttigten KCl-Salz-
16sung mit einem Bodensatz an iberschiissigem Salz auf einen Wert

um 85 % (WINSTON u. BATES 1960) eingestellt.
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Frisch abgelegte (C bis 5 Stunden alte) Dorrobstmotteneier einer
Laborzucht wurden zu Je 50 in kleine Glaskammern eingezihlt, die
auf einer Seite mit luftdurchléssiger, aber eilarvendichter Gaze
verschlossen waren. In jede Kammer wurde mit geschmolzener Scho-
kolade ein NuBlstiickchen als Futtersubstrat fiir eventuell schliip-
fende Larven eingeklebt. Durch Vorbriitung fir weitere 19, 43, 67,
91 bzw. 115 Stunden bei +20°C hatten die Eier ca. 12 %, 25 %,

38 %, 52 % bzw. 65 % ihrer durchschnittlichen Gesamtentwicklungs-
zeit bei dieser Temperatur durchlaufen {(WOHLGEMUTH 1976}, bevor
sie der Kdltebehandlung ausgesetzt wurden.

Im 24-Stunden-Rhythmus wurde vom 2. Tag nach Beginn der Kiltebe~
handlung bis zum 21. Tag Jje eine Versuchskemmer jeder Eialters-
stufe entnommen und bei +26°C (¥ 1°C) und ca. 65 % rel. Luftfeuch-
te welterbebriitet. Geschlipfte Larven wurden auf Mandelbruch wei-
tergezogen. Fiir die meisten Kilteeinwirkzeit~</Eialter-Variationen
wurden zwischen 2 und 4 Wiederholungen durchgefiihrt. Jede Verw
suchskammer wurde am Ende der Kédlteeinwirkzeit und nochmals 2 Wo-
chen spiter auf Larvenschlupf durchgesehen. Nach insgesamt 5 Wo-
chen bei +26°C wurden Falter, Puppen und grofie Larven ausgez#dhlt,

Ergebnisse

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen die Abkithlkurven, den Larven-
schlupf in den behandelten Proben und die Weiterentwicklung die-
ser Larven zum Falter in Abhidngigkeit von der Kilteeinwirkzeit fiur
eine langsame und eine schnelle Abkilhlung eines SiUfwarengebindes.
Abbildung 12 zeigt zum Vergleich den Larvenschlupf und die Weiter-
entwicklung nach abrupt einsetzender Kilte von +10°%C.

Bei dem schnellen Abkiihlverlauf starben alle Dirrobstmotteneier
unabhiingig vom Eialter innerhalb von 14 Tagen nach Beginn der Ab-
kilhlung. Die zur Abtdtung von 50 % der Eier erforderliche Kdlte~
einwirkdauer (LD 0) lag mit ca. 9 Tagen filir alle Eialter nur ge-
ringfligig iliber der LD50 von 8 Tagen flir abrupt auf +10°¢ abgekiihl -
te Eier. Diese Verschiebung entspricht ungef&bhr der Zeit, die vom
Abkiihlbeginn bis zum Erreichen des Entwicklungsgrenzwertes der
Eier von ca. +14°C verging.

Wiahrend der langsamen Abkiihlung konnten sich die DSrrobstmotten-
eler so weit entwickeln, daB noch vor Unterschreiten des Tempera-
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turgrenzwertes fir die Entwicklung aus vielen Eiern Larven
schliipften. Die Larvenschlupfrate mahm mit steigendem Eialter -
bezogen auf den Beginn der Abkithlung - zu. Junge Eier, die nicht
mehr als 48 Stunden bei +209C vorgebriitet worden waren, entwickel-
ten sich zu ca, 4 % bis zum Larvenschiupf; aus dlteren Biern mit
72 bzw. 96 und mehr Stunden Vorbriitzeit schlipften ca. 60 % bzw.
fast 100 % Larven. Die Expositionszeit zur Abtotung von 50 % der
Jungen Dirrobstmotteneier war mit 10 bis 11 Tagen bei der langsa-
men Abkihlung im Vergleich mit Ergebnissen bei abrupter Abkithlung
auf +10°C um 2 bis 3 Tage verlidngert, wihrend bei diesem Tempera-
turverlauf der Temperaturgrenzwert fiir die Eientwicklung nach ca.
4 Tagen unterschritten wurde,

Wihrend bei schneller Abkithlung mit zunehmender Expositicnszeit
sowohl die Mortalitdétsrate der Eier als auch der daraus bei ane
schlieflender Weiterbebrlitung bei +26°¢ schliipfenden Larven anstieg,
konnten die Larven, die bei langsamer Abkiihlung bereits wihrend
der Abklhlphase geschllipft waren, zu einem hohen Prozentsatz 20
Tage Kdlteeinwirkung Uberleben und sich auch bis zum Faltersta~
dium welterentwickeln.

Bei elner mittleren Abkilhlung (ohne Abbildung) lagen die Mortali-
tétswerte zwischen den Ergebnissen beim schnellsten und beim lang-
samsten Temperaturverlsuf. Aus Eilern, die 91 bis 96 Stunden bei
+20°¢ vorgebritet worden waren, schliipften wihrend der anschlies-
senden Abkihlung Larven; Eier, die vor Abklihlbeginn nicht dlter
als 72 Stunden waren, konnten innerhalb von 14 Tagen abgetiotet
werden, die LD50 lag bei ca. 10 Tagen.

in den bisher beschriebenen Versuchen wurden die Eier zwar ent-
sprechend den in der Praxis zu erwartenden Bedingungen langsam ab-
gekiihlt, die Wiedererwirmung erfolgte aber abrupt. Wenn die Wieder-
erwirmung ebensc entsprechend den Bedingungen innerhalb eines Siif-
warengebindes simuliert wurde, erhshte sich die Mortalitit der Mot-
teneier zusdtzlich,

Diskussion

Bei der Kiihllagerung fertiger Siidwaren bei +10°C kann ein Befall
mit Dirrobstmotteneiern abgetitet werden. Zur Sicherstellung des
Bekdmpfungserfolges in der Praxis miissen Jedoch die dort zu er-
wartenden bescnderen Bedingungen beriicksichtigt werden, Nachdem
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die Mortalitidtsraten von Dirrobstmotteneiern bei konstanten Tem-—
peraturbedingungen ermittelt worden sind, zeigt der zweite Teil

der vorliegenden Ergebnisse den EinfluB von praxisentsprechenden
Abkihlverh#ltnissen, wie sie im Innern wvon SiiBwarengebinden auf-
treten, auf die AbtStung der Eier.

Widhrend einer allm#hlichen Abkiihlung k&nnen sich Dérrobstmotten-
eier nicht so an +10°C akklimatisieren, daB sie sich bei dieser
Temperatur noch weiterentwickeln. Bei einer schnellen Abkiihlung
kann die Abtbtung von Dérrobstmotteneiern ebenso unproblematisch
wie bel abrupt einsetzender K#lte erreicht werden - lediglich

mit geringfiigig verlingerter Expositionszeit. Bei langsamer Ab-
kihlung muf Jedoch mit Larvenschlupf bereits wihrend der Abkiihl-
phase gerechnet werden. Die Gefahr des Larvenschlupfes ist beson-
ders grofl, wenn langsam abkilhlende Ware, wie z.B. Tafelschokolade,
bei hohen Temperaturen zwischengelagert wird, Dérrobstmotteneier
‘auf dieser Ware kénnen bei der Einlagerung bereits verhiltnis-
m#fBig welt entwickelt sein und brauchen bei ginstiger Temperatur
nur noch kurze Zeit -~ wie z.B. die Abkiihlphase - um 2u Larven

zu schliipfen.

Diese Larven Uberlebten zu =inem hohen Prozentsatz eine Kilte-
einwirkzeit von 3 Wochen, innerhalb der die Eier abgetttet werden
konnten.

Frisch produzierte SlBwaren sollten deshalb miglichst schnell einw
gelagert werden, damit eventuell darauf abgelegte D&rrobstmotten-
eier bei Beginn der Einlagerung in ein Kiihlhaus noch méglichst
Jjung sind. Wenn jedoch eine Verzdgerung von mehr als 24 Stunden
unvermeidbar ist, sollte die Ware mdglichst kithl (nicht iiber +18°¢)
gelagert werden. Die Eier, deren Entwicklungsgeschwindigkeit tem-
peraturabhiingig ist, sind dann bei der Einlagerung auch nach Ta-
gen vergleichsweise wenig entwickelt. AuBerdem wird die Ware da-
durch bereits etwas heruntergekiihlt, so daf die spdtere Abkithlung
wesentlich schneller und fiir den Bekdmpfungserfolg glinstiger ver-
lauft.

Trotz sofortiger Einlagerung der frisch produzierten SiiBwaren kann
der Bekimpfungserfolg gefihrdet sein, wenn ein Gebinde derart lang~-
sam abkiinlt, daf sich auch junge FEier wihrenddessen bis zum Larven-
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schlupf entwickeln kinnen. Dieser langsame Abkilhlungsverlauf ist
nur auf einen kleinen Kerm im Zentrum des Gebindes beschrinkt,
widhrend die Peripherie wesentlich schneller abkiihlt, Eine bessere
Homogenitédt und Beschleunigung der Abkiihlung kann z.B. durch Frei-
lassen von Luftkanilen, die kilhle Lagerluft in das Zentrum lgi-
ten, oder durch Verkleinerung des Gebindes erreicht werden.

Die in den Versuchen simulierten Abkiihlkurven wurden unter standar-
disierten Laborbedingungen gemessen, wobel die Anfangstemperaturen
nicht immer den Praxisbedingungen entsprachen. So kithlt das GebHck
nach dem Abbacken zwar rasch auf Raumtemperatur ab; diese kann
Jedoch besonders im Sommer verh#ltnismiBig hoch sein, Tafelachoko-
lade dagegen wird beim Ausformen auf ca. +12°C heruntergekiihlt.
Ein palettiertes Tafelschokoladengebinde gleicht seine Temperatur
sowohl bei Erwirmung als auch bei Abkiihlung rur sehr langeam an
die AuBenbedingungen an. Bei sofortigem Verpacken und Einlagern
kann dile niedrige Temperatur z.T. erhalten bleiben. Dies sichert
nicht nur den BekBmpfungserfolg, sondern trégt auBerdem noch zur
Energieersparnis bei.

Zusammenfassung:

Drei Abkilhlverliufe von +22°C nach +10°C, entsprechend den Tempe-
raturbedingungen im Innern von verschiedenen Slitwarengebinden,
wurden fiir Kélteversuche mit Dérrobstmotteneiern simuliert. Nach
der schnellsten Abkiihlung (1 Tag Abklinldauer von +22°C auf +14°¢C)
wurden Dorrobstmotteneier innerhalb einer Expositionszeit von 14
Tagen abgetdtet. Bei langsamer Abkiihlung (4 Tage Abklihldauer von
+22°C auf +14°C) schiliipften aus den Eiern bereits wihrend der Abe
kithlphase Larven; die Schlupfrate war um so hiher, je Hlter die
Eier bel Abklihlbeginn waren. Larven konnten bei +10°C innerhalb
der fir Eiler letalen Expositionszeit nicht abgetiitet werden.
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Wenn SlBwaren aus organisatorischen oder produktionstechnischen
Grinden nicht sofort eingelagert werden kénnen und auBerdem nur
langsam abkiihlen, muf mit Larvenschlupf gerechnet werden, In weni-
gen Fidllen werden SiiBwaren sogar von bereits geschliipften Eilarven
befallen, wenn Falter einen Teil ihrer Eier nicht auf SUBwaren,
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sondern wahllos im Raum ablegen und erst die Eilarven sich ein ge-
eignetes Futtersubstrat suchen. Daher sollten weitere Versuche
kldren, ob nicht auch die Eilarven bei +10°C durch eine verlin-
gerte Expositionszeit abgetétet werden kénnen, bevor sie die
Slibwaren fiir den Verbraucher merkbar mit ihren Exkrementen ver-
unreinigen und selbst zu gut sichtbaren, groBen Larven heran-
wachsen.

Larven, die wihrend langsamer Abkithlung von +22°C auf +10°C
schliipften, wurden zwischen 31 und 87 Tagen bei +10°C gekiihlt. An-
schlieBend wurden sie bei +26°C (¥ 1°C) und ca. 65 % rel. Luftfeuchs
te auf Mandelbruch weitergezogen. Expositionszeiten von 31 bzw.

50 Tagen verminderten die Weiterentwicklungsrate nur geringfiigig
{Tab. 5), sogar nach 87 Tagen Kilteeinwirkzeit entwickelte sich
eine Larve bis zum Puppenstadium. Diese Puppe starb aber wegen
erheblicher Mifibildungen nech vor dem Falterschlupf.

Auch wenn nach einer verléngerten Expositionszeit Eilarven bei
+10°%C 100%ig abgetttet werden kdnnen, ist dieses Ergebnis fir die
Praxls uninteressant, da Verweilzeiten von Siiwaren in Kithlliagern
lénger als 3 Monate unwirtschaftlich sind.

Tabelle 5: Uberlebensdauer von Eilarven bei +10°C, die wihrend
einer allmihlichen Abkithlung von +22°C auf +10°C
schliipften

Anzahl Expositionszeit Anzahl Larven, die Anzahl Falter
Eier einschlieBlich wihrend allmihli-
der Abkiihlphase cher Abkithlung ge-
schliipft sind

100 0 97 53
100 31 Tage 100 27
100 50 Tage 99 30
100 87 Tage 99 1%

¥ = als verkriippelte Puppe gestorben

8. Zusammenfassende Bemerkungen fiir die Praxis
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Die Untersuchungen haben ergeben, daB eine Kiihllagerung von
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SliBwaren, wie sie bel 18ngerer lLagerung oftmals ohnehin zur Qua-
litdtserhaltung der Ware praktiziert wird, gleichzeitig zur Be-
kdmpfung von frischem DSrrobstmottenbefall ausgenutzt werden
kann,

Dérrobstmotteneier starben bel Temperaturen unterhaldb ihres Ent-
wicklungsgrenzwertes von ca, +14°¢ ab; die fir eine Abtdtung er-
forderliche Expositionszeit hing dabei sowohl von der Temperatur
als auch dem Entwickiungszustand der Eier bei Beginn der Abkiih-
lung ab. Die schnellste Abtdtung von Eiern aller Stadien erfolgte
dabei im Temperaturbereich zwischen +8°C und +12°C, eine weitere
Temperatursenkung erforderte sogar verlingerte Expositionszeiten,
In Kiihlversuchen, bei denen Abkiihlverldufe (von +22°C auf +10°¢)
entsprechend den in SiiBwarengebinden gemessenen Temperaturbedin-
gungen simuliert wurden, verlingerte sich dle zur Abtdétung erfor-
derliche Expositionszeit nur um ungefihr die Zeit, die bis zum
Unterschreiten des Temperaturgrenzwertes fir die Entwicklung der
Eier (ca. +1A°C) verging, Wihrend sehr langsamer Abkithlung schlilpf-
ten vor allem aus Hlteren Eiern noch wihrend der Abkiihlphase die
wegentlich kiltewiderstandsfihigeren Ellarven. Dies kann aber
durch sofortige Einlagerung bzw, Verdnderung des Abkilhlverhal-
tens der SiBwarengebinde verhindert werden, Damit die Siufwarenge~
binde nicht zu langsam abkithlen, sollte auch die Temperatur im
Kihllager +10°C nicht Uberschreiten, obwohl in Kilhlversuchen mit
abrupter Abkiihlung Dérrobstmotteneier bei +12°C ebenso schnell
abgetdtet wurden.

Wenige, abgetttete Motteneier werden weder geschmacklich noch vi-
suell wahrgenommen, so daB hierdurch Keine Beanstandungen durch
den Konsumenten zu erwarten sind, Dennoch ist die Kdltebehandlung
nur eine von vielen aufeinander abgestimmten Sanierungs- bzw,
Enstseuchungaverfahren, wie z.B. HyglenemalBnahmen in den Herstel-
lungsrdumen zur Vermeidung von Befallsherden, getrennte Aufbe-
wahrung von Roh~ und Fertigware und auch chemische Bekdmpfung von
Vorratsschédlingen auf Rohwaren.

Die Vorteile des Kithlverfahrens zur Mottenbekimpfung sind zum
einen, daB es keinerlei negative Verdnderung der Ware, wie z.B.
Ruckstandsbelastungen nach chemischen Bekidmpfungen hervorruft,

Es vermindert vielmehr sogar die bei léngerer Lagerung bei Zimmer-
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temperatur auftretenden Qualitdtsverluste. Zum anderen erfordert
es keinen wesentlichen Arbeitsaufwand. Es ist lediglich darauf zu
achten, daB die SuBwaren rechtzeitig eingelagert werden, aus-
reichend lange im Kiinllager verbleiben und dort die geeigneten
Kiihltemperaturen eingehalten werden. Wenn der Hersteller dies be-
ridcksichtigt, kann er sicher sein, dafll eventuell wihrend der Pro-
duktion auf den Siifwaren abgelegte Dirrobstmotteneier abgetdteaet
werden.

Die bisherigen Untersuchungen bezogen sich nur auf die hidufigste
an Slilwaren schidliche Mottenart, die Dérrobstmotte, Speicher-
motten (Ephestia elutella) und Tropische Speichermotten (Ephestia

cautella) befallen jedoch auch hiufig SiuSwaren. Ergebnisse ande-
rer Arbeiten lassen vermuten {ADLER 1960, BELL 197%, BURGES u.
HASKINS 1965, HASE 1927 und YATOMI u. YAMASHITA 1938), daf die
Kdltebehandlung im Prinzip auch gegen diese Schédlinge angewen-
det werden kann, Da die Eier dieser Arten sich Jedoch in ihrer
Kdlteempfindlichkeit von Dérrobstmotteneiern unterscheiden, sind

hierfiir weitere Untersuchungen erforderlich,

Es sollten Bedingungen gefunden werden, heil denen auch die Eilar-
ven absterben, da in Einzelfillen mit Rohwaren, die ohne weitere
Verbehandlung zur Verzierung von Pralinen o.4. verwendet werden,
kieine Laprven auf die Fertigware gelangen kinnen bzw, bei linge-
rer Vorlagerung, wie z.B. bel der Pralinenzwischenlagerung, sich
auch wihrend der Produktion abgelegte Eier zu Larven weiterent-
wickeln, Eine Kilhlraumtemperatur von +10°C ist hierfiir jedoch
ungeeignet, weil Larven der Ddrrobstmotte bei dieser Temperatur
z.T. lénger als 3 Monate iiberlebten. Eine derart lange Lagerzeit
von Fertigwaren erfordert aber grofe Lagerkapazitiiten sowie einen
erheblichen Energieaufwand, so daB sie wirtschaftlich nicht ver-
tretbar ist.

Zur Bekdmpfung von Dérrobstmottenelern auf Siifiwaren sollten fol-
gende Bedingungen eingehalten werden:

1) Die Kiihlldger sollten auf einen Temperaturbereich zwischen
+8°C und +10% eingestellt werden,

2) Die Waren sollten nach der Herstellung mdglichst bald,
spétestens aber nach zwei Tagen, in ein Kihllager eingela-
gert werden.
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3) Wenn eine Zwischenlagerung notwendig ist, wie z.B, bei
Pralinen, sollte die Temperatur im Zwischenlager +18°C nicht
iiberschreiten. Auch bei dieser Temperatur sollte die Zwi-
schenlagerung nicht linger als 3 bis 4 Tage dauern.

&) Bei sehr langsam abkiihlenden S{ifwarengebinden empfiehlt
sich eine Beschleunigung des Abkiihlverhaltens,
indem

a) die Gebinde mit durchgehenden Luftkanilen, dle mit der
AuBenluft in direkter Verbindung stehen, gepackt werden,

b) die Gebinde verkleinert werden,

c) die Kihllagertemperatur gesenkt wird (Jedoch nicht unter
+8°C)
oder

d) dle Einlagerungstemperatur der Gebinde vermindert wird.,
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Zusammenfassung

auf frisch produzierten SliBwaren mit Kilte wurden Kilhllagerbedin-
gungen fiir palettierte SiliBwarengebinde ermittelt, bei denen die
Motteneler absterben. Bei abrupter Abkiihlung von +20°C auf Tempe-
raturen zwischen +1°C und +14°C erwies sich der Bereich von +8°C
bis +12°C fir die Abtotung von Dérrobstmotteneiern am glnstigsten,
weil die Eier aller untersuchten Altersstufen innerhalb von 16 Ta-
gen abstarben, wihrend bei Temperaturen tiefer als +8°C die erfor-
derliche Expositionszeit zur Abtétung von Eiern einiger Alters-
stufen sogar Uber 30 Tage anstieg.

Zur Berlicksichtigung von praxisgerechten Bedlngungen wurde der
Temperaturverlauf im Inneren von mehreren handelsiiblichen SliBwa-
rengebinden bei Abkihlung von +22°C auf +10°C gemessen und der
schnellste, ein mittlerer und der langsamste Abkithlverlauf bel wei-
teren Kiuhlversuchen mit Dorrobstmotteneiern simuliert. Bel der
schnellen Abkilhlung kennten Eiler aller untersuchten Altersstufen
durch Kdlteexposition abgetdtet werden., Wenn dltere Eler langsam
abgekiihlit wurden, schlipften Jedoch bereits wihrend der Abkilthlung
Larven, die wesentlich widerstandsfihiger waren als Eler.

sSummary

Moth infestation on confectionery - development of & cooling
method for the controi of Indisn-meal moth eggs (Plodia inter-

punctella)

Lethal cooling conditions were determined for eggs of the Indian-

The eggs were rapldly cooled from +20°C to between +1°C and +14°C,
The range +8%C - +12°C was the most suitable as it resulted in com-
plete mortality after 16 days. At lower temperatures more than

30 days were required for complete mortality of eggs of some ages,

Temperatures were measured during the cooling of commercially

paletted confectionery from +22°C to +10°C, the fastest, a medium
and the slowest rate were subsequently simulated. After the rapid
cooling moth eggs of all tested ages could be killed., When older
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eggs were cooled down slowly, some of them hatched during the
cooling process and the larvae were much more tolerant to cold
than eggs.
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Abb. 1: Monatliche Anzahl an Rekiamationseingiingen bei einer SuBwarenfirma
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Abb. 2: Abkiihlverhalten von drei palettierten Sifwarengebinden, die sich im

Gesamtgewicht unterscheiden { a) 126 kg, b) 185 kg und ¢} 840 kg).
Die Kihlraumtemperatur schwankte swischen + 8% C und + 1% ¢ {schraffierter
Bereich}.
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Abb. 3: Abkilhlverhalten eines mit Luftkandlen durchzogenen Gebdckgebindes im
Vergleich zu einem kcrrgakt gepackten Gebdckgebinde. Die Kihlraumtemperatur
te zwischen + 87 ¢ und + 119 ¢ (schraffierter Bereich) .
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Abb. 6: Kilteeinwirkzeit zur Abtdtung van 50 ¢ SLtSo) Dérrobstmotteneiern bes
verschiedenen Temperaturen zwischen + 19 ¢ und + 149 C.
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Rbb. 8: Einfluf verschiedener Yorbriittemperaturen auf die Kdlteempfindlichkeit
von jungen Dirrobstmottenetern (Pledia interpunctella). Dargestellt ist
der Lapvenschlypf bei + 26% £ in Prozent nach verschiedenen Kilteeinwirk-
zeiten bei + 3% C fiir Dirrobstmotteneier vergleichbaren EntwickTungsalters,
die 48 Stunden bei + 179 C bzw. 24 Stunden bei + 20 C vorgebritet wurden.
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Abb. 8: EinfluB verschiedener Vorbriittemperaturen auf die K&1teempfindlichkeit
von d1teren D&irrnbsmottensiern (Plodia interpunctella), Dargestellt ist
dev_- Larveqschjgpf bei + 267 C in Prozent nach verschiedenen Kilteeinwirk-
zeiten bei + 37 C filr Dﬁgrubstmotteneier vergleichbapen Entwicklungsalters,
die 144 Stunden bei + 17° € bzw. 72 Stunden bei + 20" C vorgebriitet wurden.
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Abb. lo: Kilteempfindlichkeit von Dorrobstmotteneiern {(Plodia interpuncteila)
bei + 1o C nach allmédhlicher Abkiihlung entsprechend dem Temperatur-
verlauf im Inneren langsam abkiihlender Siiwarengebinde.

a} Simuliarter Temperaturverlauf

b} Larvenschlupf in Prozent nach unterschiedlichen Kilteeinwirkzeiten
fur Dgrrobstmottenaier folgender Entwicklungsalter:

1 £ 24 Stunden
2448 "
1s72 " bei + 2¢° ¢
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o} Prozentuale Neiter‘enlzuyiglﬂugg dst‘gﬁrrobstmctt.;sneier bis zum Falter-
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Abb. 11:

KﬁTmempgindlichkeit von Dirrobstmottensiern {Plodia interpunctella}
hei + lo” C nach allmahlicher Abkijhlung entsprechend dem Temperatur-
verlauf im Inneren schnell abkiihlender SiBwarengebinde,

a) Simulierter Temperaturveriauf
b) Larvenschlupf von Odrrobstmotteneiern in Prozent pach unterschiedlichen
Kalteeinwirkzeiten. Flir Efer, die vor Abkihlbeginn zwischen £ 24 Stunden

und 120 Stunden bet + 20" C vorgebriitet wurden, ergaben sich keine signi-
fikanten Unterschiede.

¢) Prozentuale Welterentwicklung der Dorrobstmettensier bis zum Falter-
stadium nach unterschiedlichen Kilteeinwirkzeiten,
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Abb. 12: Kilteempfindlichkeit von Dérrobstmotteneiern (Plodia
interpunctella} bel + fo~ C nach abrupter Abkiihlung.

a) Larvenschlupf von DYrrobstmotteneiern in Prozent
nach unterschiedlichen K§lteeinwirkzeiten

b} Prezentuale Welterentwicklung der Dorrobstmotten-
eler bis zum Faltergtadium nach unterschiedlichen
Kdlteeinwirkzeiten
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