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und Luf 
en Vorräten 

nicht 
gegen 

bedeutenden 
ihren gesamten Lebens in den 

meis 
nach 

den 
im 

in 



Gasraum 
HOWE and 

Tiere durch 
erzeugen. 

Dadurch kommt 
ichen und 

von denen 
CASAS 1968) . 

geschmacklichen Beeinträcht 
erdem als Vektor Bakterien verschl 

für Menschen sind (HAREIN and DE 

Während sich zunächst "Käfernester bilden, in denen 



Kornbohrer, Schwarzer 
oder , Reider oder Kornreuter, 
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Abb 8 Dauer der 
Kornkäferentwicklung 
von der Eiablage bis 
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sie bei Temperaturen ab ca. 18 Grad Celsius möglicherweise 
im Getreide die Entwicklung verzö-



Bestreben, 
zurückzuziehen. 
Eier 

bekannt 
mechanischer 

isch verhält, also immer zum 
Getreidehaufen strebt. Diese 

Verhaltensweise tung um 
erkennen. Dazu schüttet 

kleine Häufchen (ca. 3 
t ein versenkt wird, 

der der Kornoberfläche abschl t. Die nach 
Käfer fallen so in das Glas und kommen 

s Glaswänden nicht mehr hinauf 
Berliner Hafen- und 

Thanathose: 
Kornkäfer meist 
1975a). 

Auf mechanische 
mit kurzzeit Todstellen (SWATONEK 



s 
Futt 

len 
erenzen: 

daß 

Die Arbeit von FAUSTINI et al. 
(1982) weist auf die Existenz von 
hin, die, so scheint es, ausschließlich 
männchen werden. hoher 

orientierte sich bei Verhal 
des Duftstoffext s männli 

Attraktanz dieses Pheromons wirkt auf Männchen 
vor und nach der Kopulation gleichermaßen. 
ähnlichen s kamen zuvor PHILLIPS und 
(1981) bei Versuchen mit dem Reiskäfer 

Kornkäfer-

en in 
Die 

und Weibchen 
Zu einem 

BURKHOLDER 

ten: Sexuallockstoffe konnten bisher 
nicht fes tellt werden (SURTEES 1964c, 1964d, 1965). 
SURTEES (1965) entdeckte eine Verhaltensweise, 
die icherweise die Geschlechterf ter 
Käfer erleichtert: Er fand 
Anteil an als 
der Kornoberfläche. 

Bei der 
Weibchen. Dieses verhält sich dabei 

auf dem 
auf 

der Kornoberfläche umher. während der 
ihre Antennen. Es kommt auch vor daß sich bei 

der ion nur die Abdomina von Männchen und Weibchen 
berühren (KHAN 1949). 

tion: über zur bevor Stellen am 
Korn gehen die Beobachtungen und Meinungen auseinander 
(ANDERSEN 1934, SWATONEK 1975a, LONGSTAFF 1981, KANAUJIA und 
LEVINSON 1981) 1 relativ selten scheinen Eier am embryonalen 
Pol des Weizenkorns abgelegt zu werden (RICHARDS 1947). 

Ein Weibchen nach der durchschnittlich 
etwa 150 Eier, die Höchstzahl kann bis zu 300 Eier 
betragen. Dabei werden täglich nur ein bis zwei Eier, 
selten bis zu fünf Eier (ZACHER und LANGE 1964). 
STUBBS (1982) führte ions- und itionsversuche 
bei 20 Grad Celsius und 70 Prozent Luftfeuchte durch um 
festzustellen wieviele iere unter diesen Bedingungen 
pro tetes fertiles Weibchen en. Die Inkubation 
der Brut fand bei 25 Grad Celsius statt. Stubbs ermittelte 
als durchschnittliche Nachkommenproduktionsrate für 
Kornkäferweibchen einen Wert von 1,3 Individuen pro Tag. 



bei 
mit 
hält 

der 

wie 
die 

erntefrischem Weizen zur 

des 
andere 

um 
zur 

wurden 
Eier 

sie zur 
Voraus 

(KANAUJIA und LEVINSON 1980). 
EWER (zit. bei RICHARDS 1947) berichtet, daß Weibchen 
der tion solche Weizenkörner ablehnen, die schon 
Brut Larvenstadium sind RICHARDS (1947) 
es für wahrscheinlich, auch j Larven im Korn 

bestimmten Grad Weibchen von 
Weibchen ein 

scheint bisher noch nicht genau bekannt zu 
für das Weibchen wären z.B 

und der Larve 
Geruch Larve oder des wachsart 

Wie 
Kornkäfer 

Mit 

ens über dem Ei 
andere vorratsschädliche Insekten hat auch der 

1968). 
der Kornkäfer­

SMITH (1952). 



3 ATEMPHYS 

f zierter 
in der Vorrats 
auerstof 

stoffanteils so 
werden (siehe 

At des 
eratur. Deshalb werden 
über andere vorratsschädliche 

et al 1973 
Sauerstoffverbrauch 

Col Tenebrionidae) , 
Befund kommen 

sehr 
auch 

ange-

welche 
ers 

des Mexikanischen 
Boh. 

die über 24 Stunden modifizierten Atmos­
mit 10 Prozent Sauerstoff und hohen Kohlendioxid-

(20-89%) waren, konnte mit 
Kohlendioxidanteil in der 

an Milchsäure in der 
Zu einem zlichen und sehr 
Lactat-Gehaltes in der 

ein 
gemessen 

starken Ans 
kam es bei 

Kohlendioxid-

nur 
Prozent 
Wertes. 

der konnte 
tellt werden (NAVARRO und FRIEDLANDER 1975). 

Bisher scheint es keine Arbeiten über die Stoff-
des Kornkäfers bei Sauerstoff 



In einer ohne Sauerstof 
in einen Koma-ähnlichen Zustand über, aus dem er 

aber auch nach einer sehr langen Zei wieder erwachen 
kann, sobald ein ausreichendes Sauerstoff besteht. 
ANDERSEN stellt bereits 1934 fest, daß der Kornkäfer einen 
Aufenthalt von bis zu zwei Wochen in etwa 19 Grad kaltem 
Wasser überleben kann. 

KASHI (1979 untersuchte Struktur und Funktionsweise 
von Mitochondrien aus Zellen von Er 
stellt fes , daß sie den Mitochondrien von Ratten-
leberzellen ent Merkmale besitzen. 

EVANS stellt fest, daß t ierte Kornkäfer bei 
5 Grad Celsius eine höhere ionszuwachsrate besi zen 

als Reiskäfer (EVANS 1977), und daß käl ierte Tiere 
fikant Sauerstoff verbrauchen als wärme-
ierte (EVANS 1979 1980). 
BIRCH (1947) untersuchte 

Reiskäfers, 
die Atemaktivität des 

) orvzae über dessen 
en Birch stellt fest, daß der 

Sauerstoff-Verbrauch während der vom Ei zur 
Ca. 16 alte Larven verbrauchen 

bei 30 Grad Celsius und 14 Prozent Kornfeuchte die 
Sauerstoff (26mm3) pro Stunde. Bei der 

fällt die pro Stunde veratmeten Sauerstoffs stark ab, 
um dann wieder bis zum des adulten Tieres leicht 
anzust Der Sauerstoffbedarf der Imago erreicht aber 
etwa nur ein Fünftel (5,4mm3) der von der älteren Larve 
veratmeten Sauerstof (BIRCH 1947). 

Nach von BAILEY (1969} hat 
granar etwa die Sauerstoffverbrauchskurve 
(Abb. 9). Gemessen wurde jeweils der Sauerstoffverbrauch 
eines Individuums. Dazu stellte man zunächst durch 
Röntgenstrahlung fest, welches Weizenkorn belegt war. 
Jeweils ein belegtes Weizenkorn wurde dann in einer kleinen 
Meßkammer chlossen, die nur kaum als das 
Weizenkorn selbst war. Entsprechend dem von WINTERINGHAM 
(1959, zit. in BAILEY 1969} beschriebenen Verfahren wurde 
der Sauerstoffverbrauch isch gemessen. 

Da die untersuchten Individuen aus Weizen stammten, 
der zuvor für eine Woche adulten Kornkäfern zur Oviposition 

en worden war, wurde unter der Abszisse jeweils das 
maximal mögliche Alter aufgetragen. 
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. 9 Sauerstoffverbrauch von 
während der vom Ei bis zum 
bei 28 Grad Celsius (72% Luftfeuchte, nach BAILEY 

veratmet der Kornkäfer unter ähnlichen 
(28°C und etwa 14% Kornfeuchte) offensichtlich 

über drei mal soviel Sauerstoff pro Zeiteinheit wie der 
ca. 82mm3 pro Stunde) und die Korn-

WILBUR (1969) fanden eine 
ion, die in ihrem Verlauf 

beschriebenen Sauerstoffverbrauchskurve 
rimetrische 
Kornkäfers 

an allen 
{CAMPBELL et al. 1976), 

dem Sauerstoffverbrauch 
Stoffwechselrate. 

von BAILEY 
Kalo-

einen 
der 



4. 

Die 
sehen 

sollen 

BEKÄMPFUNG 

Vorratsschutz 
ischen 

el 
wird 

modifizierte 
sowohl chemisch als auch 

und diese Methode das Thema der 

sich solche 
herstellen 

lassen, 
ist. 

Arbeit 

4.1 CHEMISCHE VERFAHREN 

Wie im Bereich der landwirtschaftlichen 
bekämpfung auf dem Feld, so werden auch für den Schutz 

verwendet 
heute kaum 

in Wes seit vielen Jahrzehnten 
der 

fast 

Verfahren so 
schnell es von chemischen 
Mitteln nach 
Chemieunfällen in Seveso, oder Basel), die das 
Bewußtsein der Öffentlichkeit für die Bedrohung der 
Lebensgrundlagen durch den Menschen vertiefen, auch 
Verfahren wie der Einsatz chemischer Schädlings­
bekämpfungsmittel unter öffentlichen Druck. 

Der Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel im 
Freiland ist wegen der schädigenden Wirkung auch auf andere 
Tiere und Pflanzen als die Zielorganismen nicht unpro­
blematisch. Im Vorratsschutz bestehen folgende Nachteile 
bei der Anwendung chemischer Mittel (STEIN 1985): 

1. Im Freiland auf chemische Substanzen einwirkende 
Umweltfaktoren (Regen, Licht, Wärme etc.}, die dort 
einen Abbau beschleunigen, entfallen im Vorrats 
2. Zwischen Bekämpfungsmaßnahmen und Verzehr der 
behandelten Produkte stehen meist nur 
Verarbeitungsschritte, die eine Reduktion oder 

der chemischen Mittel bewirken könnten. 



3. Im Vorratsschutz werden die Lebensmit 
fast immer direkt behandelt, um die sich 

ekelnden Schädl 
dem Feld oft das Ernt 
werden kann, indem nicht mitverzehrte 
Pflanzenteile wie Wurzeln, Blätter, Blüten, oder 
zumindest Hülsen oder chemisch behandelt werden. 

Auch aus diesen Gründen es nur eine sehr ger 
Anzahl 
Mittel. 

für den Vorratsschutz assener chemischer 
Die in der ik Deutschland für den 

Vorratsschutz zum Vertrieb Schädl 
el sind im Pflanzenschutzmittel-Verzeichnis 

{PflSchmV Teil 5, Vorratsschutz, ANONYM 1986) aufgeführt. 
Weitere Probleme der chemischen sind 
die bei Produktion und Wirkstoffe 
entstehenden Umweltbelas 
Verfahren besteht auch 
resistenter Schädl 

, und wie bei 
hier die Gefahr der 

anderen 
Entwi 

Andererseits die Gefahr unerwünschter scher 
bei chemischer Verfahren in 

beim Pflanzen-
schutz unter Frei 

Die tel und ihre 
als lassen 

sich nach ihrem in feste, f und 
Substanzen einteilen. 

An festen Bekämpfungsmitteln gibt es im Vorratsschutz 
in der 
von Fut 
(DUSTURAN 
relativ 

Deutschland zur Zeit zur Behandlung 
ein Einstäubemittel auf 

Kornkäferpuder, Pyrethrum+Piperonylbutoxid), 
schnell abbaubar ist. Unter dem f 

werden sechs chemisch nah verwandte Substanzen ( 

das 

I und II, Jasmolin I und II und Cinerin I und II) 
t. sind 

te pflanzliche Insektizide. Sie zerfallen schnell 
unter dem Einf ultravioletter 
deshalb zusammen mit einem Synergisten 

um die Wirksamkeit und Stabilität der 
Verbindungen zu erhöhen (für weitere Informationen siehe 
LEAHEY 1985). Substanzen mit ähnlicher chemischer Struktur 
können heute synthetisch hergestellt werden (Pyrethroide, 



eine 
da diese 

Umständen auch 
sind nur 

Maiskörnern befindliche 
zum meist 
weitere Gefahr besteht 
Vermahlen wird in das 

ionsverfahren von Getreidestaub 
auch diese täube 

werden Wurde Getreide zuvor mi 
behandelt, darf der Müller die 

nicht als Ballaststoff 

samt werden Insektizide in fester Form im 
einem sehr 



denen der 
Hierauf 
noch einmal 

Die 

und ohne 
Während 

Et 
Tetrachlorkohlens 
(MONRO 1969, STEIN 
Deutschland 

Wirkstoffe 
Gesundheitsschädlichkeit 
in den 

Nach 
ten Lebensmi 

SCHACHER und 

sich auch mit der 

wurden 

von 

Wirkstoffen 
( und 

1986). 
meist wegen ihrer 

Rückst 

Gase. 
Mühlen 

und Getreide verarbeitenden Lebensmittelbetrieben verwen-
det. Teilweise werden dabei auch 

en Blausäure mit beiden Gase 
syne stisch Deutschland 
sind heute nur Mittel mit 



wasserstof 

zur 
Vorräten 

Die zwischen 
verwendeten 
Abbi 10 
Blausäure ist 

an gasf 
zu entnehmen. 

relativ ger 

von Getreide 
neben 

verbrauchter 

bei 
wird. Da Blausäure ein starkes Wirbel­

von ist, wird es auch 
Schiffen und Gebäuden benutzt. 

1975 
1976 
1977 

Zwischen 1975 und 1 
Insektiziden in der 

(nach REICHMUTH und NOACK 1983). 

Die durchschnittliche 

lieh zur Entrat 

Blausäure 
ca.2 
ca.4 
ca.4 

höher 

an 
Deutschland 

pro 
als bei 

naur die zu 
größer sind 

zum anderen wegen seiner 

Insektizid 
Luftraum 

ischen Gif in höheren Wirkstoff-
tzt werden muß ) als 

( 

und NOACK 1983). 
verwendeten 

Einsatz von DDVP-S 

über 

(NOACK und REICHMUTH 1982 
1975 

im 
Getreide aufge­

werden. Aufgrund verteilt 
sich der Wirkstoff in diesem Luftraum, 
aber nur Zentimeter in den und 
in die Körner selbst ein. Ein DDVP-Strip reicht je 

kaum 
nach 



e 
Bei 

Wirkstoff 
Form als 
Ges.gew.), 

Verfahren, bei dem 

mit Zusatzstoffen 
erhält ich sind. 

es seit 
100 Beutel 
einem 

mit 

sind (Beutelrolle, blankets) und 

deckt 
lt werden (REICHMUTH et al. 

man den als Getreidescheibe 

der 
in t 

Tabletten ( 
. ) 

30g 
von 

Jahren auch ein 
je 3 Aluminium-

auf 
1985) 

Flies 
dem 

bezeichneten 

Getreide 

mit einer Folie ab. Eine Beutelrolle reicht 
für 

und 

ca. 40t Getreide. 
eine übersichtliche 

es in kurzer 
Reste 

Zeit 
des 

etwas unzer­
leicht vom 

Bei en- oder Pellet-
müssen diese Reste bei Aus 

ionsverfahren entfernt werden, was zu 
Verlusten führt, da die insektizidhalt Stäube nicht 
weiterverkauft werden 

Ein Vorteil der 
wasserstoff zunächst 
0, Vol. = 0, 
werden kann, da das wirksame 
Reaktion von Aluminium- oder 
der Luft befindlichen 

Durch die im Rahmen 
sicherheitstechnische 

nach 

ist, daß 
Erreichen des MAK-Wertes von 

Atemschut 
erst allmählich durch 

mit der in 

oder darüber nicht entstehen, da sonst 
ahr besteht. Ammoniumcarbamat und Harnstoff 

sowie Paraffin sina deshalb häuf als Zusatzstoff in 
toff enthalten weil unter 

anderem die so zusätzlich entstehenden Gase Kohlendioxid 
und Ammoniak wirken. Paraffin erhöht 

und behindert den Wasser­
Phosphin verzögert. 

die Fes 
zutritt was die 



0 

s die 
überleben 

zu 

ten 
(1984a, 

Durch 
sich 

Hasel-

s zu Rück­
LINDGREN et 

mit 9 bzw. 
nach sechs 

im 
Getreide kaum noch verändert. Bei dem feuchteren Getreide 

einer 
(1955) 

Er 
stellt und 

des 
Die 

Mais, 

unter tole-
rierten 1984). 



hoch, 

bei 
bei 

weil 
oder t 

bei einer erneuten 
Industr schnell 

hat die 
zu 

es sei 
festzustellen und 

und 
Dosen aufqenom­

letzten Jahren jedoch 
zunächst für unbedenklich 

der hier 
Wirbeltiertoxizität 

sind auch 
Menschen in 

ter kam es deshalb 
tödlichen Unfällen 

ide zwar 
Neubefall 

und 
sind mittlerweile so 
einer Vielzahl neuer 



zu rechnen 
Alle Umstände führten dazu, seit 

nach ernativen bei der 
im s wird. 

4. BIOLOGISCHE VERFAHREN 

Unter 
Pflanzenart 

hat fast jede Tier- und 
Feinde, Krankheiten und Konkurren­
ionsdichte beeinflussen. Je mehr 

ist die 
In der 

dezimiert man einen auftretenden 
natürlichen 

oder neue ( .B Viren) 
Biotechnische Verfahren nutzen natürliche 

Reaktionen der auf bestimmte ikalische (z.B. 
oder akustische) oder chemische Reize (z.B. 

Pheromone, Wachs ) zweckentfremdet von ihrer 
natürlichen Funktion (FRANZ und KRIEG 1976). Sinn dieser 

ist es, die durch den verursachten 
unter die wirtschaftliche Schadensschwelle zu 

senken. Die wirtschaftliche Schadensschwelle ist der 
Bereich, in dem der finanzielle Aufwand für eine 
Schädl den Verlusten bei nicht durchgeführter 

Schadensschwelle im Vorratsschutz 
al häuf auf sehr niedrigem Niveau bzw. bei Null. 
Dafür werden mehrere Gründe 

1. Dadurch, ein Vorrats aus 
Sicht eine absolute Reinkultur darstellt, führt das 
Einwandern eines an diese 
Schädlings sehr schnell 

) . 

Vorräten 

zu iellen 

selbst, sondern auch 
stark 

von Fäulnisbakterien und 
schnellen von 



sch 
eine ausreichende Durchlüf 

und 
Insektenüberreste 

Produkten wie noch unbehandel 
durch wei 

zunächst 

den 

deshalb kurz 

Zeit kein wirksames 
Im soll 

und biotechnischer 
verschiedener biolo­

Methoden im Vorratsschutz 

Räuberisch 
schutzwecke 
Familien der 
f 

werden. 
lebende Käferarten, die für 

etzt werden könnten, stammen 
Carabidae (Laufkäfer} S inidae 
Histeridae (Stutzkäfer). ARBOGAST 

erf 
ionen durch solche 

Vorrats­
aus den 

(Kurz­
(1984} 

in Getreide-, Reis-
Der Einsat von parasitierenden 

entwickelt. 
kann 

einen Schädl all im Vorrats 
kaum wirksam kontrollieren. Versuche 
(syn. Calchicidae, ) Westwood 





Gewürzen, Tee oder auch Getreide erscheint 



al. 1987) Für bereits 
Griese is dieses 
Überreste der 
zu trennen sind (STEIN 

Hohe 
vollst 
Nach GONEN {1977) 

bei 
und 

Vorratsschäd­
aber auch in 

s 
und 

Dabei wird ein 
zwei rotierende 

meist zwe 
sind. Das Getreide wird 

tet und 
die Stahlbolzen 

Entscheidend 

ation 
anfallendem 

nur dann wirtschaftlich, wenn 
vermahlen werden soll (STRATIL et 

Produkte wie Mehle oder 
da die 

mehr volls vom Produkt 

können in kurzer Zeit zur 
Kornkäferpopulation führen. 

Stunden bei 40 Grad Celsius 
Si 

ionen 
abzutöten. Dies 
Bundesanstalt für 

auch etwa der 
landwirtschaftliche Marktordnunq 

erlaubt Höchstt 

40°c) 
der 
kurzzeit werden. 

Andererseits können auch 

von frisch 
höhere Temperaturen (über 

Fällen die tät 
bereits trockenem Getreide 

Temperaturen oft in 



auch 
truktur und 

schlechter Wärmeleiter 
Getreides kein 

et werden 
trockenen Luft erst nach und 
die Feuchte aus dem 

en t 
der 

wäre al auch 
Anschlusses für elektrische 
einem Befall schnell 
nächste 

Ni 
Schutz gegen al . weizenfeuchte von 

Prozent (ZACHER 1933) und ent Luf feucht 
unter 50 Prozent (HOWE 1965 machen einen Befall durch 

er 
unter 

von 
den 

Kornkäfer unmöglich. 
Andererseits sind künst iche 

se bei der e der 
und dadurch relativ teuer. 

Hohe bzw. wären ebenfalls 
von Methode 

ist 

niedr 
der 

die 
Vakuumkammern relativ 
Verfahren zum Schutz 
relativ wertvollen 

von Überdruck­
Mit einem Einsatz 

lanzlichen 
nicht zu rechnen. 

von Vorrat 
Produkten wie 
ist in absehbarer Zukunft 

oder 
sehr 

eine 

bzw. 
dieser 



außen 
Viele 

Andererseits 
Vorteilen: 

dieses ahren aber 





nach 
Sauerstof einen Ans 

Kohlendioxidanteils toxische tnisse. 

gegen 

Bereich und im mit leren 
schon aus frühest 

wurde das Getreide dazu in 
(CALVERLEY 19 ) . Sofern 

Erdraum geschüt 
von einer hinreichenden Gasdicht 
und BANKS (1975) berichten von ca. 300 Jahre alten 
Getreidelagern auf Malta, die bei unterirdischer Bauweise 
und bis zu 500t Fas auch 1973 bei Versuchen 
noch eine ausreichende Gasdicht esen. 

Auch 20. Jahrhundert wendet man diese Art der 

Übersee 

stab rd bericht 

eten 

1942 
nach 

inien zu 
nach 

Die 
erwies 

ich 
1948 
in 

als erf Form der Getre 
wurden deshalb unterirdische ilos 

etwa 850.000t Weizen aufnehmen konnten (BAILEY 
19 55) . 

Auch heute 
in mehreren 

en, Sudan, Somalia 
1980, DE LIMA 1980). 

In Australien 
Ernte das Getreide 
unter Kunststof 

wird 

(selten) auftretenden 

lll 

Schädl 
t. 

Getreide mit 
z.B. Jemen, 

(KAMEL 

mi einer sehr en 
( "bunkers 11

) hermetisch 
Nur im Falle einer 
kalami wird mit 

Trockenes Getreide und Kohlendioxid 
oft hohe 

(BANKS 1983b, 
NAVARRO et al. 

kommen in Australien dieser Methode 
BENGSTON mündliche Mitteilung). 

reichen 
wo 15.566,5t 
einer festen 

(1984) berichten von einem 
nach australischem Vorbild in Israel, 

Weizen mit 11,4 Prozent Feucht t unter 
PVC-Folie gelagert wurden. Nach 15 Monaten 



und 
gern, 

Luftsauerstof 
Kohlendioxid 
Generatoren 
einer Reihe 
NAVARRO 978b, 
technisch 
Luftsauerstoff 
PRESS 196 , 
al 978 

Durch 

etwa 
besteht aus ca 
einem die 
Gefahr, daß auch Kohlenmonoxid und 
Stickoxiden entstehen 1980). Benutzt man 

reine Gase, so können s einzeln oder kombiniert 
in 
Al müssen 
Produktionsort zum 
Australische 
herkömmlicher 
Einsatz modifizierter 
Arbeit von LOVE et al. 

Der Einfluß der 
behandelten Getreides 
ben. Bei der 

tnissen etzt werden. 
Gase in diesem Fall vom 

Einsat iert werden. 
des Umbaus 

zum 
in der 

der Keimf eine Rolle. Dieser 
Parameter läßt sich durch Keimtests (EGGEBRECHT 1949) bzw. 







11 Resistenzen 11 

erheblich 
nicht stabil 

aus diesem 
untersuchte 

inakt 

bei 
ion von 

unter 
Generationen und 

Toleranzfaktor 
aufeinanderf 
sich dieser Faktor 

, da die ermi telten 
Generationen ohne Selekt 

und daher fensichtlich 
Kohlendioxid wirkt auf verschiedene 

Deshalb schließt NAVARRO 
daß die von ihm 

Kohlendioxid­
nicht alle 

überlebenden Individuen ische Information 
BOND und BUCKLAND auf 

einer 
den Faktor 1,8 nach vier Generationen 
25 Grad Celsius Mit Prozent Kohlendioxid in 
(46,4% N2, 11,6% 02) erreichten sie unter gleichen 

einen Toleranzfaktor von 3,4 nach 7 Gene-
rationen. JAY (mündl Mittei } wies auf Erf 
hin wonach Laborstämme vorratsschädlicher Insektenarten 
durch die äsern st einer 

als Freilandtiere 
zt wesentlich 

indlicher gegen solche 
Resistenzbi von vorratsschädlichen Insekten 

gegen mit einem Sauerstof t von unter zwei 
Prozent wurden bisher noch nicht beschrieben. Die 

Insekten mit volls anaerobem 
Stoffwechsel ist zwar theoretisch nicht auszuschließen, 
würde aber eine Fülle Veränderungen im 
Metabolismus dieser Tiere erfordern. Außerdem wurde das 



die 
schließen. 

Stoffwechse 
abtötende 

t der 
vorhandenen Ver m1 Grad 
Celsius fest, Grad Celsius ein aus 
1 Prozent Sauerstoff und 99 Prozent etwa 
15 Wochen für eine vollst aller 
vorratsschädlichen Insekten brauchen würde. Bei 15 Grad 
Celsius wären nach etwa 24 Wochen nöt 
REICHMUTH (1987) stellt fest, daß bei Einwirkzeiten 
von acht bei 15 Grad Celsius eine 

widerstandsf ten Kornkäferstadiums 
Dabei enthielt das verwendete Gas 

( 9 ) 
kommt nach lus oryzae sogar zu dem 

Grad Celsius eine 9 ent 
{Rest 02) ausreicht, um nach 4 Wochen 

99 Prozent ersstadien abzutöten. 
der Reiskäfer als mehr ierter 
wahrscheinlich indlicher gegen Kälte 

als der Kornkäfer. 
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Käferzahl a1e Weizens variiert 
Das Geschlechterverhältnis der Kornkäfer ist 

von den Bei hoher ationsdichte 
überwi der Anteil an Männchen (CISIELSKA 1985). Für die 
Zuchtversuche wir von der ungünst Voraussetzung 
aus, daß nur 40 Prozent der Käfer Weibchen sind. Die Käfer 
wurden rur drei zur ition auf dem Weizen 
belassen Beste Schlupfraten wurden mit dem Ansat 
Weibchen und Tag zeit ein Korn II erreicht. Nach 
diesem Ansatz wurden etwa 2500 Käfer beiderlei Geschlechts 
(27ml, mit statistisch etwa 40% 1000 Weibchen) für 3 
auf ca. 3000 Weizenkörner (142,2g) in Zuchtgläser mit 
2 1 Fassungsvermögen (Durchm. 12cm) zt. Nach 3 

zeit wurden die Käfer abgesiebt (Siebmaschenweite 
2mm, nach FRANEK 1975} und die Körner in kleine Schraub­

überführt (Abb. 12). Eine Käferpopulation 
wurde für etwa einen Monat zur Eiergewinnung verwendet. 
Unter diesen ten nach 5-6 Wochen 
Entwicklungszeit junge Käfer aus 70 bis 90 Prozent des 
bel Weizens. Weizenkörner und mindestens ca. 2 Wochen 
alte Käfer wurden in wöchentlichem Turnus zt, 
für die Begasungsversuche ein bis fünf Wochen alte Brut und 

zur Verfügung standen 
Tatsächlich waren bei einer eren des 

Geschlechterverhältnisses von 268 untersuchten Kornkäfern 
44,2 Prozent (118 Tiere) Weibchen, sodaß man bei dem hier 
verwendeten Zuchtansatz sogar auf etwas weniger als ein 
Weizenkorn pro Weibchen und Tag kommt. 

5.2 MATERIAL UND METHODEN 

Untersucht wurden vier Gasgemische 
Gas 1: 1% Sauerstoff, 99% Stickstoff 
Gas 2: 2% Sauerstoff, 98% Stickstoff 
Gas 3: 3% Sauerstoff, 97% Stickstoff 
Gas 4: 2% Sauerstoff, 88% Stickstoff, 10% Kohlendioxid. 
( ± 0,3% absolut) 

Die fünf Brutstadien und ca. 14 alte 
des Kornkäfers wurden in Versuchen 2 bis 6 Wochen (für 



Brutstadien. 
mindestens 
Weizenkörnern. 

schieden alten 
jeweils etwa 2500 

3000 unbel en 



mal 

Weizen in 
Die Käf en nach 
Altersst beschriftet und von jedem zu untersuchenden 

tersstadium je in 500ml Gaswaschflasche 

Weizen 
mit 

auf 
Anschl wurden die Gaswaschflaschen mit 

Schliff mit Vakuumfet ettet und 
Gaswaschflascheneinsat verschlossen, 

zwei zen einer bis auf den Boden 
reichte. Flaschen, die mit demselben 

derselben unter-
Einwirkzei lten 

wurden in Reihe tet und mit PVC-Schlauch (lichte 
Weite 8mm Wandstärke 2mm) verbunden. 

aus em 
Teil und Sauerstoff wurden 

(SETARAM, 

Stickstoff (zum 
mano­
ellt 

Dazu wurde der mit Stickstoff te und dann 
evakuierte 
das Manomet 
(z.B. 1500mbar) 

t, bis 
einen leichten Überdruck 

Das Flaschenventil wurde ver-
schlossen und Sauers of durch 
wiederholtes Evakuieren end wurde im 

ein höherer 02-überdruck ( .B. 1600mbar} 
damit beim dann öffnen des Flaschen-

ventils kein Stickstoff zurückströmen konnte. Die Flasche 
wurde fnet und Sauerstoff aus einer Druck-
flasche dazudosiert, bis die am Manometer im 
Verhältnis zum angestrebten Gesamtdruck dem gewünschten 



Abb. 13 
und adulte Kornkäfer. 

Sauerstof 
Gesamtdruck z.B 
02-Partialdruck, 
Flasche 
und 
(z B. 

an teil 

mit Gummistopfen für Brutstadien 

ent (bei Gas 2 und 
1500mbar auf 1700rnbar 

2 Vol.% 02). Die 
= 

lOOOOmbar 
200rnbar 

von 
angestrebten Gesamtdruck 

Nach ein bis zwei wurde die 
(SERVOMEX 

t ± 0,05%). 
errohr in die Klimazellen e 

Gas 
auf 

mit drosselbaren Durchf 
1000ml Gasdurchlauf pro Minute 

durch eine t Kochsalz 
um 70 ± 5 Prozent Gasfeuchte zu erhalten. So der 



Abb. 14 
Oximeter 
sind die 

Manometrisches 
(zur Überprüfung des Sauerstof 
Flaschen für die 

eine Vakuumpumpe zu sehen. 

zusät 
eines trockenen 
Befeuchter wurde 
Einwirkzeit (z.B 

icherweise 
Gases verhindert. 

die Gaswaschflasche 
2 Wochen} 

die zunehmend länqeren 
3, 4, 5, 6 Wochen, Abb 15). 

und elektronisches 
ts). Außerdem 

und 

Effekt 
Direkt hinter dem 
mit der kürzesten 

sen darauf f 
hintereinander (z.B. 

Die Einsätze der Flaschen waren so miteinander 
verbunden, daß das Gas zunächst durch den Stutzen mit dem 
langen Glasrohr zum Flaschenboden tet wurde und dann 
oben durch den kurzen Auslaufstutzen herausstömte. Nachdem 



pro 
Mortalität der 

verbrauch 
nach 
wurden (um 1%} 
erreichten 
hermetischen 
der vorl 

2 Um Sauerstoff 
halten, wurde 
Zwischenversuch 
Versuchsreihen 

wurden hierbei 
bis das Gas aus 

(nach 

02-Gehalt dem Gas 

einem 

einer 
sind in 

hier nicht 

in seinem 
Auch hier 

die Gasdurchlaufrate 1000 ml pro Minute. 
Die als Kontrolle unbehandelten Alters-

stadien wurden wie Versuchstiere bei 
Gaswaschflaschen mit Weizen aufbewahrt die 
mit einem Glasstutzen, sondern durch eine 
Stof verschlossen waren Die 

in 
jedoch nicht 

Luft in den 





der sse ein. 
Nach der jeweil Einwirkzeit wurden die Flaschen 

fnet und die bel en Weizenkörner bzw. die Käfer aus 
den Käf in Petrischälchen überführt. So wurden sie bei 
25 Grad Celsius und 70 Prozent Luftfeuchte gel 
(Abb. 16). 

Abb. 16 Petrischälchen mit verschiedenen Entwicklungs­
stadien zur Nachzucht und Schlupfkontrolle nach Versuchs­
ende. 

Der Schlupf aus den Körnern bzw. die Mortalität der 
Käfer wurde anschlie~end für mindestens zehn Wochen 
wöchentlich überprüft. Dabei wurden nur vollständig 
geschlüpfte Käfer gezählt. In einigen Fällen wurde bei 
länger begasten fünf Wochen alten Brutstadien tote 
geschlüpfte Käfer beim öffnen der Käfige gefunden. Diese 
waren offenbar während der Begasung geschlüpft und dann 
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abgestorben. Leblose Käfer wurden eine Woche 
aufbewahrt, um sicherzustellen, daß die Tiere tatsächlich 
tot waren. Beim ersten öffnen tote Käfer wurden 
registriert, aber in die Ergebniszusammenfassung nicht mit 
aufgenommen. Auch bei eren Nachkontrollen fanden sich 
gelegentlich tote Käfer. Diese wurden wie lebende als 
geschlüpft gezählt, da man nicht mit Sicherheit davon 
ausgehen kann, daß diese Tiere keine Gel t zur 
Vermehrung hatten. 

Die bei Zucht, Versuch und Nachkontrolle herrschenden 
Temperaturen werden durch ein Temperaturprofil verdeutlicht 
(Abb. 17). 

Um die Einflüsse des Weizens auf Veränderungen der 
Sauerstoffkonzentation in den Versuchsgefäßen festzu­
stellen, wurde in einem Nebenversuch auch Weizen ohne 
Versuchstierkäf begast. 

5.3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Die Rohdaten der Versuchsergebnisse (Schlupfproto­
kolle) wurden in Prozent umgerechnet, wobei für jedes 
Altersstadium der Brut und jede Versuchsreihe die höchste 
Anzahl geschlüpfter Tiere (maximal jedoch 45 Tiere) gleich 
100 Prozent gesetzt wurden. Auf diese Weise wurden 
unterschiedliche Versuchsergebnisse auf Grund verschiedener 
Belegungsraten der Weizenkörner augeglichen. Bei Käfern 
wurden 50 Tiere als 100 Prozent angenommen, da in diesem 
Fall die Tiere direkt in die Versuchskäf eingezählt 
worden waren. 

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse aus gleichartigen 
Versuchsansätzen (also gleiches Gas, Altersstadium und 
Einwirkzeit) gemittelt. 

Aus der Umrechnung dieser Werte in "Prozent 
Mortalität" (Tab. 2} wurden dann die Abbildungen 18a-f 
(einmalige Begasung) und 19a-f (tägliche Nachspülunq) 
erstellt, in denen für jedes Altersstadium Mortalität gegen 
Einwirkzeit aufgetragen ist. Auf Balken für die Standart­
abweichungen (siehe Tab. 1) wurde aus Gründen der Über­
sichtlichkeit verzichtet. Die einzelnen Werte wurden durch 
Ausgleichsgeraden nach Augenmaß miteinander verbunden. 



Temp 

25•c 

20· 

15· 

Käfer Brut 
.1· _,) _,}_,,)_)' Jr ,::t 

der 
• Unten linlrn 
, die nach der 
ca. 2 Wochen nach 

sition also etwa 7 bis 8 
zwischen der 5 und 

-== -

_ WJJ 
Zeit ( 1---l z?: 1 Woche 

Einwirkzeit (2 bis 6 
das jeweilige 

ium in Klammern die Zeit 
Cels verbracht wurde. 

Versuch genommen 
Schlupf unter 



wurde eine 
diesen Mortalität 

LT75- und LT90-Werte 
) . 

Auf Grund der 

Durch von 
sich heraus, der Weizen 

des Versuchs (innerhalb der ersten Woche} den 
an 

Dies deckt 
von BAILEY (1965). er 

Korn fzehrende Dissimilat 
in Konkurrenz mit 
Vorratsschädl 

der 

und 

im Korn 
lierte 

den 
im 

durch die 

ten einzelnen einem 
Gesamtvolumen von 2 mit 
(14% Kornfeuchte), nahm bei wöchent 
1 Grad Celsius sieben durchschnittlich auf 
0, Prozent bei 20 Grad Celsius auf unter 0,1 Prozent ab. 
Dies bedeutet einen Sauerstoffverbrauch von ca. 1ml (15 ) 
bzw. 1,8ml (20°C) pro Weizen Auch BANKS 
(1983b) stellt fest, Weizen mit über 13 Prozent 
Kornfeuchte einen s ikanten Sauerstoffverbrauch hat. 

5.31 Einf der 

Betrachtet man die ter Tiere bzw. 
überlebender Käfer aus Kant 
wird deutlich, daß für bestimmte Altersstadien 15 Grad 
Celsius 20 Grad Celsius 
Letalfaktor darstellen. Als besonders 
erweisen sich die Stadien Brut l, Brut 4 und Brut 5 
Abb. 19a-f). Nach dem U-Test von Wilcoxon, Mann 

(SACHS 1974) ist die Mortalitätsrate dieser S 
s fikant höher bei 15 Grad als bei 20 Grad Celsius 
(Irrtumswahrscheinlichkeit 2a 0,01). 

Während bei kurzen Versuchszeiten (2 und 3 Wochen) die 
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Kält bei unbehandelten Tieren von Brut 1 (Eier) 
zu einer höheren Mortalität führt als bei den begasten 
Tieren, stabilisiert sich ab etwa 4 wachen Einwirkzeit die 
kältebedingte Mortalität bei ca. 60 Prozent und die 
begasten Proben nähern sich einer Rate von 100 Prozent 
Mortalität an. Diese besonders Kälteempfind-
lichkeit der Eistadien wird bestät durch die 
Feststel von HOwE und HOLE (1968), die ebenfalls bei 
25 Grad Celsius (70% Luftfeuchte) Eier 15 Grad 
Celsius aussetzten. Die Mortalität der zwei Tage alten 
Eier lag in ihren Versuchen nach acht wachen Kälte­
exposition bei über 60 Prozent. HOWE und HOLE stellen 
fest, daß auch 23 bis 26 Tage alte Brut (späte Larven) 

eh hohe Mortalitätsraten erreichen. Tatsächlich liegen 
auch in den Versuchen der vorliegenden Arbeit die 
Mortalitätsraten der Brut 4 (21 bis 24 ) bei etwa 
60 Prozent und Brut 5 (28 bis 31 Taqe, Puppen,) erreicht 
immerhin noch über 40 Prozent Mortalität nach 7 Wochen bei 
15 Grad Celsius. 

Für Brut 2 (7 bis 10 Tage) lieqt die Mortalitätsrate 
der unbehandelten Kontrolle bei 15 Grad Celsius wesentlich 
niedriger (unter 10%) und erreicht bei Brut 3 (14 bis 
17 Tage) einen Wert von knapp über 10 Prozent nach 7 Wochen. 

Käfer sind nicht sehr kälteempfindlich. Auch nach 
7 Wochen bei 15 Grad Celsius liegt die Mortalität der 
unbegasten Imagines deutlich unter 10 Prozent und nur wenig 
über den Werten der bei 20 Grad gehaltenen Tiere. 

Eine Temperaturverminderung von 25 Grad auf 20 Grad 
Celsius kann offensichtlich von allen Entwicklungsstadien 
des Kornkäfers toleriert werden. Die Sterblichkeit der 
Kontrolltiere liegt in allen Fällen unter 10 Prozent. 

(Fortsetzung S. 69) 



H 

z ... 
r 
w 
< 
1-
H 

.J 
< r 
!l'. 
0 
:.: 

H 

z 

r 
w 
< r 
.J 
< r 
!l'. 
0 
:;: 

100 

70 

ZEIT IN WOCHEN CSRUT 11 15 GRAD> 

'JQ 

---------~--
ZEIT lN WOCHEN <BRUT 11 20 GRAD) 

Abb. lßa 

H 

~ 
1-
liJ 
< 
r 
:i 
< r 
rr 
0 
:.: 

ll 

z 

1-
w 
< 
1-

.J 
< 
I­
rr 
0 
:.: 

"" ____ .. ____ _ 
ZEIT IN WOCHEN <BRUT 2, l 5 GRAD) 

ZE l T IN WOCHEt, <BRUT 21 20 GRAD) 

Abb. lßb 

Mo tali ätsr ten von Sitophilus granarius Out und Orut 2 bei einmaliger Ocgasung 

1 = Gas l (99% N2, 1% 02); 2 = Gas 2 (98% N 1 2% 02); 3 = Gas 3 (97% N2, 3% 02) 

*=Unbehandelt (Luft) 

f-• 



H 

z ... 
1-
w 
< 
1-... 
.J, 
< 
1-
O'. 
D 
:;: 

H 

z 

1-
[1) 

< 
1-

J 
< 
I­
Q'. 
D 
;: 

100 

to 

Abb. 

Mor 

= 
= 

ZEIT IN WOCHEN <BRUT 3, 15 GRAD) 

ZEIT lN WOCHEN <BRUT 31 20 

lßc 

alit tsra en von Sitoph US gr 

Gas ( 9 N2 l 0' ,o 0 2) = Gas 

Unbehande t ( L ) 

ZEIT <BRUT 5 

ZEIT <GRUT 

Abb. 0 

tl s ß r und ru b inmal 

2 8 "' ,o N2 3 = Gas ( 7?o N 



H 

z 

1-
w 
< 
1-

J 
< 
J­
a: 
0 
:X: 

){ 

:; 
1-
w 
< 
1-

J 
< 
1-
O'. 
D 
:i: 

ZEIT lN WOCHEN CBRUT5, 15 GRAD) 

i ---
ZEIT IN WOCHEN (BRUT 51 20 GRAD) 

Abb. 18 

Mortali ts ten Sitophilus gran rius 

= Gas 1 (9 N2, 1% 02); 2 = Gas 2 (98% 

* - Unbehandelt (L ft) 

u 

ZEIT IN WOCHEN CKAEFER, 

)e Woehtn !'..1rr,,tirlc.ieit nic..h't untu·eucht 

$ 

ZElT N WOCHEN CKAEFER, 20 GRAD> 

Cu, 1 nlcht unt1rrsucht 

Ab 

und Kä 

) 

Bf 

b 

Gas 

nma 

(97% N 

r g 

vl 



100 

H 
·z 
.... _.., 

1-
w 
< 
1-

.J 
< 
1-
[t 
0 
:i: 

ZE l T IN WOCHEN CBRITT lt 15 GRAD) 

100 ........ 

N 
TD 

~ 
.... 
w 
< 
1-

.J 
< .... 
[t 
0 .,--"'---------= 
::i: -.---.- ' . 

ZEJT IN WOCHEN <BRUT 1, 20 GRAD> 

Abb. 19a 

H 

z 
H 

1-
Lt) 

< 
1-.... 
J 
< 
1-
[t 
0 
::i: 

H 

z 

1-
w 
< .... 
.J 
< 
1-
0: 
0 
::i: 

_____ , ____ _ 

ZEIT l N WOCHEH <BRUT 2, 1 !5 GRAD) 

ZEIT IN WOCHEN <BRUT 2, 20 GRAD) 

Abb. 19b 

Mortal tälsraten von 

2 = Gas 2 (98% N2, 2% 

Sitophilus granarius Bru 1 und 

02); 4 = Gas 4 (88% N2, 10% C02, 

Brut 2 bei täglicher SpLllung 

2% 02); * = Unbehandelt (Luft) 

0, 

,i:::.. 



l{ 

z 

1-­
w 
< 
1--

.J 
< 
1-­
n: 
0 
X 

l{ 

z 

1-­
lll 
< 
1--

.J 
< 
I­
n: 
0 
X 

~ 
ZEIT l N WOCHEt,J (BRUT 3, l S CRAD> 

ZEJT IN WOCHEN <BRUT 31 20 CRAD> 

Abb. 19c 

Mortalitätsralen von Sitophilus grsner us 

2 = Gas 2 (98% N2, 2% 02); 4 = Gas 4 (88% 

Brut 3 

N2. 10% 

H 

z 

1-­
w 
< 
1-

.J 
< 
I­
n: 
0 
:r 

l{ 

~ 
1-
w 
< 
1-

.J 
< 
1--
n: 
0 
:.: 0 

Abb. 

und 

C02, 

ZEIT IN WOCHEN CBRUT 4, 15 GRAD> 

0. 

+ - ---
D 

ZEIT l ~~ WOCHEN CBHUT 4, 20 GRAD) 

19d 

Brut 4 bei tägl ehe Splilung 

2% 02); * = Unbeh lt (Lu f l) 



H 

z 

1-
w 
< 
1-.. 
.J 
< "" I-
rr 
0 
::i: 

tt 

3 
1- "" lil 
< 
1-

j i,:, 

< "" 1-
er: 
0 
:r h 

ZE l I l N WOCHEN (BRUT 5, 15 GRAD> 

1 

1 

- - c="' 

ZEIT lN WOCHEN <BRUT~ 20 GRAD) 

Abb. 19e 

1 

Mortal tätsra en von Sitophilus granar us B 

Z = Gas 2 ( , 2% 02); 4 = Gas 4 (88% N2, 

1-
w 
< 
1-

j 
< 
1-
[l'. 
0 
::i: 

Abb. 

und 

0% C02, 

ZEIT WOCHEN GRAD) 

i,;-

...j - l' 

ZEIT IN WOCHEN <KAEFER, 20 GRAD) 

19 

Käfern bei äglicher S p ii 1 u n g 

2% = 2) * = Unbehande ( u t) 



6 

so 

„o 

3$ 

• z 
w 11111 

l'.') 25 • III 
< A 

1- 2.0 IUJ 

• A llil 
A z ... ., A2 • ..i.111 A:, 

0 
!fl 
l-

s 

.J 0 

1 2 3 4 1 2 4 5 
STADIUM (15 • C/20" C) 

siehe Abb. 20 ) 

!'.:::J 

..($ A l 
1111 1111 • ,tQ Jt. 

• 
3$ • lt,. 

z :so llil 1111 

w • "' 
1111 

(.J 25 

< JI,. 
1- 2D A; Ä:J 1111 Ä:J z 1$ A.) 1111 Ai 1111 A:t 

lO ' ' ' In 
r-.. 5 
1-
.J 0 

, 2 3 4 5 K 2 3 4 K 
STADIUM 15 °C/20'" C) 

20b siehe Abb. 20c) 



8 

S'.l 
1 i i 1 

-0 ... ., A. ... ., A.) 

.i.s l i 1 
1111 III II 1111 

1111 
II 

- • 
z 3:) 

l.l.J III 
(j 25 A} 

A) 11!11 A:, 
< II 
1- 20 .li...) 11111 

1\11 • z 1~ "'-' A A:,:9 

' l 
0 
(j) 
!-
..J 0 1 ' ! ! ' ' 

'i 2 ' 4 5 K 2 3 5 K 
STADIUM ( S '"C/20" C) 

Abb. 20 a-c Aus den Mortali tätskurven grafisch 
ermittelte letale Einwirkzeiten 

1111 der Gase 1 2 und 3 bei einmaliger 
Begasung 

e = Gas 2 bei +;::;,g1 i rhPr Begasung 
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Ein nach oben bzw. unten Pfeil 
an, daß die entsprechende Einwirkzeit 
bzw. unter den getesteten Einwirkzeiten liegt. 
Bei einmaliger Spülung wurde 2 bis 6 Wochen, bei 
täglicher Spülung 2 bis 7 Wochen lang begast. 
Die unter der Abszisse angegebenen Zeichen haben 
folgende Bedeutung: 

1 Brut 1 ( 0- 3 Tage alt) 

2 Brut 2 ( 7-10 Tage alt) 

3 Brut 3 (14-17 Tage alt) 

Brut 4 (21-23 Tage alt) 

5 Brut 5 (28-31 Tage alt) 

K Käfer alt, etwa 2 Wochen nach dem 
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5.32 Einfluß der Gase 

Die Unterschiede der durch Gas 1 Gas und Gas 3 bei 
e Begasung erreichten Mortalitäten sind 
liegen meist innerhalb der St 
Mortalitätskurven (Abb. 18a-f) wurde deshalb 
eine nach für alle 

In 
meist 
drei 

und 
den 
nur 

Gase 

indlichkeit der Altersstadien für dieses 
ahren nimmt in f ab: 

Brut 2 >Käfer> Brut 3 > Brut 1 > Brut 5 > Brut 4. Außer 
dem in Abbildung 9 angegebenen Sauerstoffbedarf spielt 

icherweise der Besitz von Reservestoffen eine Rolle für 
die überlebens t, da Brut 3 und Brut 4 trotz eines 
höheren Sauerstoffverbrauchs die sauerstoffarmen Atmos­

en länger überleben als Brut 2. 
Bei dem Begasungsmodus mit täglicher Spülung wurden 
Gas 2 (2% Sauerstoff, Rest Stickstoff) und Gas 4 

2% Sauerstoff, 10% Kohlendioxid, Rest Stickstoff) mitein­
ander verglichen (Abb. 19a-f). Generell läßt sich sagen, 

eine von 10 Prozent Kohlendioxid die 
Effektivität von Stickstoff mit 2 Prozent Sauerstoff 
restgehalt steigert. Gas 4 ist oft etwas wirksamer als 
Gas 2. Allerdings ist der Unterschied zwischen den durch 
die Gase erreichten Mortalitäten meist nicht er als 
10 Prozent. Auch Gas 4 kann in 7 Wochen keine vollständige 
Abtötung von Brut 3, Brut 4 und Brut 5 bewirken. Insofern 
bestätigt sich die Feststellung von BAILEY und BANKS 
(1980}, daß die Zumischung von einigen Prozenten 
Kohlendioxid zwar die Effektivität eines Gases erhöht, 
dadurch aber keine höhere Wirtschaftlichkeit des 
Bekämpfungsverfahrens durch ein Verkürzen der 
ze t zu erreichen ist. 

5.33 Einfluß der unterschiedlichen Begasungsmodi 

Die durch bzw 
mit Gas 2 erreichten Mortalitätswerte 
dung 21 miteinander verglichen. Die 

tägliche Gasspülung 
werden in Abbil­

Signifikanz der 
Vorzeichentests Ergebnisunterschiede wurde mit Hilfe des 

(SACHS 1974) ermittelt. 



70 

100 _ .. -
/ 

90 / 

~ 80 ~ 

C: 70 ~ ..... 

~ 60 +' 

I ~ :: 50 I 
.... ..... ..... d e 40 +' . 1-. 1-. 0 0 30 = 30 ::r: 

20 20 

10 10 

2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 

Zeit in i<'ochen (Brut 1. 15•c) Zeit in Wochen (Brut 2o·c) 

100 100 :::-=-=-=:- --•i~=-~•• 
90 (:~ 90 

~ 80 
";#:. so / 

C: 
70 I ... .5 70 . .... 60 +' 60 = :: :::; 

';1 
50 :: 50 

+' 40 3 40 1., 
0 30 ;; ::i::: 

::r: 30 
20 20 
10 10 

2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 
Zeit in ',lochen (Brut 2; 15•c) Zeit in Wochen (Brut 2; 2o•c) 

100 100 

90 90 

~ 80 ~ 80 

;; 70 -·- --------· .5 70 ,,.-

60 +' 60 5 = ..., 
50 .... 50 .... ..... ..... .e "' 40 40 .... 1., 

1., 

~ 30 0 30 

20 20 

2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 

Zeit in ilcchen (Brut 3; 1s·c) Zeit in Wochen (Brut 3; 2o•c) 

Abb. 21a Vergleich der mit Gas 2 durch einmalige Begasung 
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20 Grad Celsius; 3rut 1 ' Brut 2, Brut 3. 
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Als s fikant wirksamer (Irrtumswahrscheinlichkeit 
2a = 0,01) erweist sich die tägliche bei Brut 1 und 
Brut 5, 15 Grad Celsius, während bei Brut 3, 20 Grad 
Celsius die einmalige Begasung ikant wirksamer ist. 
Bei Brut 4, 20 Grad Celsius ist bei langen Einwirkzeiten 
die einmalige Begasung deutlich effektiver, die tägliche 
Spülung erreicht aber bei 2 Wochen Einwirkzeit eine höhere 
Mortalität. Auch bei 15 Grad Celsius hat die tägliche 
Spülung bei kurzen Einwirkzeiten (2 und 3 Wochen) auf 
Brut 3 und Brut 4 eine stärkere Dies kann daran 
liegen, daß die tägliche Spülung möglicherweise den Aufbau 
von Wärmeinseln im Weizen verhindert und die von den Tieren 

ierte Feuchte abtransportiert. Andererseits haben 
die diesen Effekt überlebenden Tiere der 
Brut 3 und Brut 4 bei täglicher Spülung insgesamt mehr 
Sauerstoff zur Verfügung. Brut 2 und Käfer sind gegenüber 
beiden Begasungsmodi annähernd gleich empfindlich. 

5.34 Einf der Kombination aus Temperatur und Gas 

man den Letaleffekt von niedriger 
Temperatur und oben genannten modifizierten Atmosphären, so 
fällt auf daß interessanterweise die kälte-
sensitiven Stadien sich als relativ indlich 
erweisen. Eier und Puppen sind die 
sich nicht bewegen, keine Nahrung aufnehmen den 
geringsten Sauerstoffbedarf haben. Stoffwechsel, Bewegung 
und Oxidationen erzeugen bekannterweise Wärme, sodaß dies 
eine Erklärung dafür sein könnte, weshalb Larven und Käfer 
niedrige Temperaturen besser überstehen können. 
Andererseits sind Eier und Puppen durch die oben genannten 
Eigenschaften unempfindlicher für Sauerstoffmangel. Warum 
kann bei längeren Begasungszeiten nun aber doch eine 
vollständige der Brut 1 erreicht werden? Nach der 
die Abhängigkeit von Temperatur und Entwicklungszeit (bei 
70% Luftfeuchte) beschreibenden Kurve (Abb.7) entspricht 
eine Woche Entwicklung bei 25 Grad Celsius etwa 3 Wochen 
bei 15 Grad Celsius Der Sauerstof hat bei den 
begasten Eiern offensichtlich einen zusätzlichen entwick­
lungsverzögernden aber nicht abtötenden Effekt. So ließe 
sich jedenfalls erklären, warum bei kurzen Begasungszeiten 
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(bis zu 3 Wochen) im zur unbehandelten Kontrolle 
ein höherer Prozentsatz ten Tiere überlebt. Diese 
Hypothese würde allerdings bedeuten, daß zumindest junge 
Eier nicht durch 15 Grad Kälte abgetötet werden können und 
daß die begaste Brut zunächst durch den entwi 
verzögernden Effekt des Sauerstoffmangels geschützt ist. 
Die schließlich zwischen 4 und 7 Wochen Versuchsdauer 
schlüpfenden Larven können ihren dann starken Sauer­
stoffbedarf nicht decken und sterben ab. 

Bei höherer Temperatur (20°C) ist die 
geschwindigkeit der Eier größer und dadurch tritt auch die 
letale Wirkung des Sauerstoffdefizits auf die schlüpfenden 
Junglarven schneller ein. 

Die in dieser Arbeit verwendeten Atmosphären haben auf 
Brut 4 bei 15 Grad Celsius nur einen geringen Abtötungs­
effekt. Die Wirkung des Gases ist hier nur wenig stärker 
als die der Temperatur. Andererseits scheint der Schutz 
durch einen Einfluß der Gase auf 
Brut 4 stärker zu sein als bei den Eistadien; denn auch bei 
20 Grad Celsius überleben nach 7 Wochen noch einige 
widerstandsfähige Individuen, die erst Zeit nach 
Begasungsende schlüpfen. Tiere der Brut 4, also späte 
Larven, sind möglicherweise deshalb noch widerstandsfähiger 
als Puppen (Brut 5), weil sie noch die gesamte Verpuppungs­
zeit vor sich haben, während der sie Sauerstoffmangel 
relativ gut überstehen können. 

Die in diesen Versuchen für eine vollständige Abtötung 
bestimmter Stadien ermittelten Einwirkzeiten liegen durch­
weg höher als die von REICHMUTH (1987) angegebenen Werte. 
Dies kann daran liegen, daß in den hier beschriebenen 
Versuchen 500ml Gaswaschflaschen mit Weizen gefüllt waren, 
während in den Versuchen von REICHMUTH die Käfige mit 
Kornkäferbrutstadien in leeren Flaschen mit 250ml Volumen 
begast wurden. Der Weizen gibt bei einer Begasung zunächst 
noch in ihm absorbierten Luftsauerstoff an die Umgebung ab 
und absorbiert eine gewisse Menge an Kohlendioxid (OXLEY 
und WICKENDEN 1962). Bei nur 2 Prozent Sauerstoff dürfte 
das durch Atmungsprozesse entstehende Kohlendioxid also 
wahrscheinlich ganz absorbiert werden. Andererseits führen 
Atmungsprozesse im Weizen zu einem schnelleren 02-Verbrauch 
im Versuchsgefäß (siehe S. 59), sodaß die bald entstehende 
Sauerstoff-freie Atmosphäre ein längeres überleben der 
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Brutstadien durch 
Einwirkung 

Wochen 

zei s der Kornkäfer­
Gas- und 

Um des S es, die durch 
bzw. Gas- und Temperatur-Einwirkung 
chen, wurde hier der Zeitpunkt des in 
Wochen nach Versuchsende gegen die auf ragen. 
Eine abfallende Gerade bedeutet, auch während der 
Einwirkzeit Entwicklung stattfand Brut 1, Unb. 
20°C) . Eine e ze an, die Entwi 
während des Versuchs ruhte (z.B. Brut 4, Gas 2 20°C), und 
eine anst Funktionsverlauf s isiert eine 
Entwicklungsverzögerung auch über das Versuchsende n1naus 
(z.B. Brut l, Gas 2 20°C). Bricht die Kurve ab, ohne die 
Abszisse zu schneiden, so wurden 100 Prozent Mortalität 
erreicht (z.B. Brut l, Gas 2 20°C). 
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5.4 FEHLERDISKUSSION 

Die sse der einzelnen hier beschriebenen 
Versuchsreihen können aus mehreren Gründen voneinander 
abweichen. 

wie man an den S zahlen der unbehandelten 
Brutstadien sehen kann, es in der 
Be bei zu unterschiedlichen Zeitpunkten 

Brutstadien. Die zur tion verwendeten 
Elterntiere wurden alle vier bis fünf wachen gegen j 
Käfer t. icherweise führte ein höheres 
Alter der Kornkäferweibchen (in der 4. und 5. Ovi­
positionswoche) zu schlechteren Bel en. Durch 
Umrechnung der pro Altersklasse zu einem Zeitpunkt 
erzielten maximalen Schlupfrate (höchstens jedoch 45 Tiere) 
auf 100 Prozent wurde versucht, diesen Fehler weitgehend 

ausmacht. 
4 

Im ungünstigsten Fall wurden so einmal 
100 Prozent zt, der einzelne 

Prozent statt wie bei 45 Tieren 2,1 Prozent 
Da das Gesamt in diesem Fall aus 

(mit verschiedenen Zuchtansätzen) t-
telt wurde, dürfte der so mögliche Fehler nicht über 
3 Prozent 

Ein anderer Störfaktor ist die zufäll Streuung der 
e bei zur Zeit und von der 

Parentalpopulation abgelegten Eiern. Zur Abschätzung 
dieses Faktors wurden die Schwankungen der Schlupfraten bei 
unbehandelten Brutstadien, 20 Grad Celsius miteinander 
verglichen. Da die Schlupfrate der Brutstadien auch nach 
längerer Lagerung bei 20 Grad Celsius nicht abnahm, konnten 
hier alle Einwirkzeiten gemittelt werden. Die mittlere 
Standardabweichung der Schlupfrate aller Brutstadien betrug 
9 Prozent, d.h. bei einer in einer Versuchsreihe 
geschlüpften Anzahl von Käfern (z.B. 11 Tiere) könnten auf 
Grund unterschiedlicher Belegungsraten auch 9 Prozent mehr 
(12 Käfer) oder 9 Prozent weniger (10 Käfer) geschlüpft 
sein. Bei 100 Prozent Schlupf (also 45 Tieren) macht 
dieser Faktor ±4 Tiere aus. 

Nicht immer wurden alle Brutstadien und Käfer in einem 
Versuch gemeinsam begast. Bei Abwesenheit stark atmungs­
aktiver Stadien wäre ein längeres überleben der schwach 
atmungsaktiven Stadien denkbar. Die Kombination von Brut 1 



77 

und Käf 
(Versuch II) 
raten der 

führte 
t2n 

ist 
durch 

und Brut 1, Brut 
edoch nicht zu erhöhten 

Tiere. 

und Brut 
Überlebens 

3 

erdem eine Abwe 
die individuellen 

Versuchstiere. Dieser 
ssen 

Unterschiede 
aber durch 

der 
die Anzahl an Tieren 

Fehlern vernachläss 

von Versuchs­
konstitutionellen 
Fehler erscheint 

den anderen 

Bei der ischen Ermittlung der letalen Einwirk-
zeiten aus den Mortalitätskurven (LT50, LT75, LT90, Abb. 21 
und Tab. 6) entsteht auf Grund der Ungenauigkeit dieser 
Methode ein zusätzlich icher Fehler von etwa 5 Prozent. 
Als bedeutsam wurden hier deshalb nur Unterschiede 
betrachtet, bei denen sich zwei mit je 
15 Prozent Fehlerbereich nicht überschnitten. 

Die in der 
nach Ansicht der Autoren auch 
sich die se der Gase 1, 
der zunehmenden Einwirkzeiten gegenseit abstützen. 

6. SCHLUSSBETRACHTUNG 

iche für die Getreide der 
Zukunft muß es sein, gasdichte Lagerräume zu schaffen. So 
wird zum einen das Eindringen von Schadinsekten behindert, 
zum anderen kann man auf diese Weise die Effektivität jedes 
gasförmigen Bekämpfungsmittels deutlich steigern. Die 
durch modifizierte Atmosphären einmal hergestellten 
Bedingungen lassen sich so im Idealfall unbegrenzt lange 
erhalten, ohne die Qualität des Vorrat zu verschlech­
tern. Dadurch würde dieses rückstandsfreie Verfahren 
preiswert, und zusätzlich wäre in Langzeitlägern einem 
Neubefall vorgebeugt. 

In nur weitgehend gasdichten Lagerräumen ist es 
lieh, für die Dauer der Begasung einen leichten 

Überdruck herzustellen, der ein Eindringen von Luftsauer­
stoff verhindert. Durch die zur Insektenabtötung erforder 
liehen langen Einwirkzeiten wird dies jedoch schnell 
unrentabel. 
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7 

s be racht2t kann das Verfahren 
mit modifizieren zu e quten 

B2urt2 
chen Kl 

eitl von Vorräten werden. 

SUNG 

en unter mittel­
eine Alternative zu PH3 

bieten können, wurden Daten zur Wirksamkeit von 
Stickstoff en auf den Kornkäfer 

L. und seine Brutstadien ermittelt 
sind Stickstoff/Sauerstoff-Gemische 

mit bzw. 3 Prozent Sauerstoff bei 15 und 20 Grad 
els us (70% Luftf2uchte) zur des Kornkäfers in 

Wei en annähernd ich effektiv. Die Empfindlichkeit des 
Kornkäfers und seiner Brutstadien, die nach der Eier 
0 bis 4 Wochen vor bei 25 Grad Celsius 

ten wurden (Brut 1 bis Brut 5), nimmt diesen 
in f Reihenf ab: 

Brut 2 > Käfer Brut 3 > Brut 1 > Brut 5 > Brut 4. 
Für eine vollst Abtötung sind bei einmal 

Einwirkzeiten von mehr als 6 Wochen, bei 
von mehr als 7 Wochen nöt 

10 Prozent Kohlendioxid in einer Stickstoffatmosphäre mit 
2 Prozent Sauerstoff bewirken nur eine qerinqfüqiq höhere 
Kornkäfermortalität als das reine N2/02-Gasgemisch. 

Niedere Temperaturen (15°C) alleine schädigen nur 
Brut 1 und Brut 4 (Eier und Altlarven, ca. 60% Mortalität 
nach 6 Wochen Einwirkzeit). Kälte und modifizierte Atmos­

wirken auf diese Stadien jedoch offensichtlich nicht 
oder st , sondern leicht ant stisch. 

Die Entwicklungsverzögerung überlebender begaster Brut 
ist bei 20 Grad Celsius Versuchstemperatur stärker als bei 

5 Grad Celsius, obwohl eine höhere Temperatur 
normalerweise die 

Weizen mit 14 Prozent t hat bei 15 und 
besonders bei 20 Grad Celsius einen nicht unerheblichen 
Anteil an der Sauerstoff in einem wöchentlich mit 
98% N2 und 2% 02 (Gas 2) gespülten fäß (ca. 1ml 
bzw. ca. 1,8ml 02 pro Weizen und Tag). 
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9 

Tab. 1 Durchschnittlich überlebende in Prozent 
(Mittelwerte mit , Anzahl der 

Brut 1 
15°c 
Ewzt. 
2 W 
3 W 
4 W 
5 W 
6 W 
7 W 
20°c 
Ewzt 
2 W 
3 W 
4 W 
5 W 
6 W 
7 W 

Brut 2 
15°C 
Ewzt. 
2 W 
3 W 
4 W 
5 W 
6 W 
7 W 
20°c 

Unb. 
70,6 
54,9±10 
40,0±3 
37,4±15 
42,7 
30,5±2,8 

Unb. 
96, 5 
93,6±7,8 
92 1±2,4 
94,2±6,6 
94,6±4,3 
90,5±1,5 

Unb. 
90,6 
99,0±2 
91, 1±9 
86, 6±13 
99,6±1 
86,1±8 

Ewzt. Unb. 
2 W 100,0 
3 W 98,2±3 
4 W 94,5±5 
5 W 99,2±1 
6 W 99, 1±0 
7 W 100,0 

siehe Tab. 2) 

Gasl 
97,2±4,3 
80,5±21,9 
53,3±22 
31,4±25,7 
21,4±14 
n.u. 

Gasl 
35,9±15,7 

8,3±8,3 
0,0 
0,0 
0,0 
n.u 

Gas 1 
32, 1±13, 5 

8,9±8,7 
0,0 
5,3±9 2 
0,0 
n.u. 

Gas 1 
4,9±2,9 
0 0 
0,0 
0,0 
0,0 
n.u. 

Gas 2 
85,8±16,1 
81,6±18,1 
58,9±15,9 
15,2±12,4 
10,7±5,7 
n.u. 

Gas 2 
41,2±14,4 
13,0±7,4 
0,0 
0,0 
0,0 
n.u. 

Gas 2 
77,0±11,3 
13,7±3,2 

7,3±12,6 
1,3±2,3 
0,0 
n.u. 

Gas 2 
19,3±10 9 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
n.u. 

Gas 3 
96, 8±2, 8 
82,0±17 
56,5±14,6 
30,6±20,1 
11, 2±8, 3 
n.u. 

Gas 3 
25,3±5,8 

5,7±2,7 
0,6±1,1 
0,0 
0,0 
n.u. 

Gas 3 
56,2±4,2 
19,5±5,8 

6,9±8,2 
8, 8±13, 2 
0,0 
n.u. 

Gas 3 
8,0±3,6 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
n.u. 

Gas 2t 
63,5 
19,4±15,9 
1,2±1,7 
0,0 
0,0 
0,0 

Gas 2t 
4,7 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

Gas 2t 
59,4 
10,2±7,7 

7,1±3,3 
4,3±2,8 
0,0 
0,0 

Gas 2t 
31,3 
4,7±6,6 
1,6±2,2 
0,0 
0,0 
0,0 

Gas 4t 
82,4 
15,8±9 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

Gas 4t 
4,7 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

Gas 4t 
62,5 

9,7±10,7 
5,2±9 
4,7±7,3 
0,0 
0,0 

Gas 4t 
6,3 
0,0 
0,0 
1,0±1,8 
0,0 
0,0 
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Tab. a LT50 

oc 
Brut 1 
Brut 
Brut 3 
Brut 4 
Brut 5 
Käfer 

20°c 
Brut 1 
Brut 2 
Brut 3 
Brut 4 
Brut 5 
Käfer 

1 
27 

<14 
1 

24 
35 
14 

Gas 1 
<14 
14 
14 
20 
18 

Tab. 3b LT 75 

1 
Brut 1 
Brut 2 
Brut 3 
Brut 4 
Brut 5 
Käfer 

20°c 
Brut 1 
Brut 2 
Brut 3 
Brut 4 

Käfer 

34 
16 
31 
42 

>42 
<14 

Gas 1 
18 

<14 
18 

1 
7 

<14 

Gas 2 
27 
14 
21 
24 
35 

<14 

Gas 2 
<14 
<14 
14 
20 
18 

<14 

34 
19 
31 
42 

>42 
<14 

Gas 2 
18 

<14 
18 
31 
27 

<14 

86 

Gas 3 
27 
14 

1 
24 
36 

<14 

Gas 3 
<14 
<14 
14 
20 
18 

<14 

34 
19 
31 
42 

>42 
<14 

Gas 3 
18 

<14 
18 
31 
27 

<14 

Gas 2t 
15 
15 
25 
31 
15 
14 

Gas 2t 
<14 
14 
18 
20 
14 

<14 

18 
18 
38 

>49 
27 
16 

Gas 2t 
<14 
15 
35 
43 
17 

<14 

Gas 4t 
15 
15 
21 
22 
16 
14 

Gas 4t 
<14 
<14 
14 
18 
14 

<14 

18 
18 
41 
45 
22 
16 

Gas 4t 
<14 
<14 

26 
33 

7 
<14 

Grafisch ermittelte LT50, LT75 und LT90-Werte 
ten) 1n Mit 11 <11 oder 11 >11 

Daten zeigen an, daß sich der tatsächliche 
Wert unter bzw. über den überprüften Einwirkzeiten von 
zwei bis sechs (bei einmaliger Begasung, Gas 1-3) bzw. 
sieben Wochen (bei täglicher Spülung, Gas 2t, Gas 4t) liegt. 
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Tab. 3c LT 90 

15°c Gas 1 Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas 4t 
Brut 1 42 >42 >42 24 24 
Brut 2 21 27 27 25 25 
Brut 3 40 40 40 >49 >49 
Brut 4 >42 >42 >42 >49 >49 
Brut 5 >42 >42 >42 34 49 
Käfer 18 18 18 2o 20 

20°c Gas 1 Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas 4t 
Brut 1 20 20 20 <14 <14 
Brut 2 22 22 22 18 <14 
Brut 3 25 25 25 >49 >49 
Brut 4 42 42 42 >49 >49 
Brut 5 39 39 39 24 24 
Käfer <14 <14 <14 <14 <14 

Tab. 3a-c Grafisch ermittelte LT50, LT75 und LT90-Werte 
(letale Einwirkzei ten) in Tagen. Mit 11 <11 oder II> II gekenn-
zeichnete Daten an, daß sich der tatsächliche Wert 
unter bzw. über den überprüften Einwirkzeiten von zwei bis 
sechs (bei einmaliger Begasung, Gas 1-3) bzw. sieben 
Wochen (bei täglicher Spülung, Gas 2t, Gas 4t) liegt. 
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