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1. EINLEITUNG

Die Gefidhrdung Okologischer Geflige, die hohen Kosten
bei der Entwicklung neuer chemischer Schadlings~-
bekdmpfungsmittel, Resistenzbildung bei Insekten, das
Problem der Ruckstandsbildung in behandeltem Lagergut sowie
ein gestiegenes Unmwelt- und Erndhrungsbewuftsein der
Verbraucher lenken das Interesse zunehmend auf die
Erforschung umweltschonender biologischer, physikalischer
und anderer Verfahren Zur Schaddlingsbekdnpfung im
Vorratsschutz.

In der vorliegenden Arbeit werden nach einem Uberblick
iber die Biologie des Kornkafers Sitophilus granarius L.
verschiedene Schddlingsbekampfungsverfahren beschrieben und
iber die Methode der Getreidelagerung unter modifizierten
Atmosphdren und die Anwendung dieser Methode zur Bekdmpfung
des Kornkédfers im Bereich des Vorratsschutzes berichtet.

Yiele Rohstoffe wund Produkte der Lebensmittel- wund
Futtermittelindustrie koénnen von Vorratsschddlingen befal-

len werden. Busgenommen sind davon lediglich Waren mit
extrem einseitiger Zusammenseizung wie reine Kohlenhydrate
(z.B. Zucker) oder reine Fette, die wegen der fehlenden

Proteine fir die Entwicklung von Tieren ungeeignet sind.
Die im folgenden Text als Vorrdte bezeichneten Stoffe sind
lagerfihige Erzeugnisse pflanzichen Ursprungs wie Getreide,
Reis, Mais, Hilsenfrichte, Nisse, Kaffee, Tee und Kakao
sowie getrocknete ©pflanzliche Drogen, Gewiirze und Heil-
kriuter. Da die Lagerfdhigkeit eines Lebenzmittels meist
durch dessen Wassergehalt bestimmt wird, gehdéren nach
dieser Definition auch Trockenobst und Kartoffelmehl zu den
Vorriten, nicht aber Obst, Kartoffeln oder Riben im
Rohzustand.

Die meisten Vorratsschiadlinge sind heute durch
internationalen Handel zu Kosmopoliten geworden. Dies wird
beginstigt durch den Schutz vor jahreszeitlichen Einflissen
wie Temperatur- und Luftfeuchte-Schwankungen, der in
ausreichend grofen Vorrdten entsteht. AuPerdem bietet ein
Vorratslager nicht nur Abschlupf gegen ein widriges Klima,
sondern auch gegen mégliche natlirliche Feinde. Zu den
wirtschaftlich bedeutenden echten Vorratsschiddlingen, die
ihren gesamten Lebenszyklus in den Vorrdten verbringen,



zahlt man heute etwa 60 Kidferarten und je etwa 10 Motten-—,
Milben- und Staublausarten. Diese Arthropoden haben die
Fahigkeit, ohne direkte Wasserzufuhr auszukommen. Ihre
einzige Wasserquelle ist die in den Lebensmitteln
enthaltene Feuchtigkeit und das durch Oxidation von Kohlen-
hvdraten entstehende Wasser (WOHLGEMUTH 1986).

Auch einige Vogelarten und Ratten sind potentielle
Vorratsschéddlinge. Diese Tiergruppen verbringen aber nicht
1hren gesamten Lebenszvklus in den Vorréten und werden hier
nur am Rande erwdhnt.

Unter den vorratsschddlichen Insekten wird der zur
Familie der Risselkdfer gehdrende Kornkidfer besonders in
mild gemdfigten Klimaten wie Westeuropa und Nordamerika als
wichtigster Getreideschéddling betrachtet, wihrend in
tropischen wund anderen warmen Klimazonen die Schwesterarten
Sitophilus oryzae L. (Reiskéfer) und Sitophilus zeamais
Motsch. {(Maiskdfer) im Vordergrund stehen (ZACHER und
LANGE 1964, LONGSTAFF 1981). 1Im Gegensatz zu Reis- und
Maiskdfer kommt der Kornkdfer in freier Natur heute nicht
vor, 1ist Jjedoch mit seiner synanthropen Lebensweise 1in
allen Getreide anbauenden Lindern verbreitet.

Vom Kornkdfer befallenes Getreide erkennt man an den
unterschiedlich grofen und unregelmifig begrenzten Léchern
im Getreidekorn, die durch FraB und Schlupf der Kifer
entstehen (ZACHER und LANGE 1964). Auferdem findet man an
den Kornern Frafmehl, das von den sich im Korn
entwickelnden Larven nach aufen abgegeben wird. Auch ein
erhéhter Xohlendioxidgehalt in dem das Getreide umgebenden
Gasraum 1st ein Anzeichen fir Schéadlingsbefall (OXLEY 1948,
HOWE and OXLEY 19852, SINGH et al. 1977).

Ein starker Schadlingsbhefall fithrt zu einer Erhdéhung
von Temperatur und Feuchtegehalt im Getreidelager, da die
Tiere durch Oxidation von Kohlenwasserstoffen Wasser
erzeugen. Neben einer Beschleunigung der Ké&ferentwicklung
beglinstigt dies die mikrobielle Entwicklung, d.h. eine
Ausbreitung von Fiulnisbakterien und Schimmelpilzen.
Dadurch kommt es zur Verfarbung des Korns sowilie zu
geruchlichen und geschmacklichen Beeintrdchtigungen. Der
Kornkdfer kann auferdem als Vektor Bakterien verschleppen,
von denen einige pathogen filr Menschen sind (HAREIN and DE
LAS CASAS 1968).

Wahrend sich zundchst "Kéfernester” bilden, in denen




Feuchtigkeit, FraBmehl, Wérme und Schimmel zur Verklumpung
des Korns filhren, kann es bei ungtnstigen Bedingungen rasch
zu einem Verlust grofer Mengen bis zur EinbuPe deg gesamten
Lagergutes kommen.

2. HISTORISCHER RUCKBLICK

Erst seit relativ kurzer kulturhistorischer Zeit
entstanden durch das Sefhaftwerden des Menschen (vor «ca.
100.000 Jahren), durch die Entwicklung des Ackerbaus und
der Vorratshaltung (vor ca. 10.000 Jahren) glinstige
Voraussetzungen fir die Entwicklung von Vorratsschadlingen.
Von den potentiellen Nahrungskonkurrenten konnten sich
seitdem Tiere mit entsprechenden dkologischen Valenzen nun
von den Abfallen des Menschen bzw. seinen Vorrdten
eyndhren (STEIN 1985).

Die 4&ltesten uns bekannten Getreidelager groferen
Umfanges wurden zur Zeit der Mittleren Dynastie im alten
Agypten angelegt. Aus dieser Zeit (3. Jahrtausend v.Chr.)
stammen auch die frihesten Funde von Sitophilus granarius.
Bruchstiicke und ganze Tiere fanden sich in Weizen aus den
Grabstitten bei Saggarah (BUCKLAND 1981, LEVINSON wund
LEVINSON 1985). Vor der Entwicklung zum Vorratsschiddling
lebte der Kornkdfer mdéglicherweise auf Grdsersamen oder
Eicheln (HOWE 1965, SWATONEK 1975a). Durch Handel und
Kriege wurde 1in der darauf folgenden Zeit neben anderen
Vorratsschiddlingen auch der Kornkdfer weit verbreitet. Der
dlteste Fund in FEuropa stammt aus Italien (Herculaneum,
79 v. Chr.). Die archéologischen Funde deuten darauf hin,
dap Sitophilus granarius im ersten Jahrhundert unserer
Zeitrechnung Gber das Rémische Reich in Europa verteilt
wurde {BUCKLAND 1981). Da das rdmische Heer grofe Vorrite
mitflihrte, und andererseits der Ackerbau in vielen Regiocnen
Europas gerade erst anfing, scheint diese Vermutung
einleuchtend.

Im deutschen Sprachraum ist der Kornkdfer seit langer
Zeit bekannt und geflirchtet, woflr die grofe Zahl an
landliufigen Bezeichnungen spricht: Schwarzer Kornkdfer,
Schwarzer Kornbohrer, Schwarzer oder Brauner Kornwurn,
Weibel oder Wippel, Reider oder Kornreuter, Haferrissel~




Bug dem Altertum

3. BIOLOGIE DES KORNKAFERS

Sitophilus granarius {(Abb. 1) 1st als Imago zwischen
2,3mm  und 5mm grof, wobei die KérpergrdBe von Faktoren wie
Temperatur, Feuchtegehalt und Grofe der der Larve zur
Verfigung stehenden Nahrung abhingt. Bei hoheren
Temperaturen entwickeln ich etwas kleinere Kifer als bei
niedrigen Temperaturen, wo die Entwicklung lianger dauert.

Sehr kleine Tiere schlipfen aus Kornbruch, sog.
Schmachtkorn wund Getreidekdrnern, in denen sich bereits
einmal ein Kaéfer entwickelt hat. Der meist rotbraune
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Abb. 1 Sitophilus granarius Kdfer auf Weizen.




Farbton eines frisch geschlipften Tieres kann bis 2zu
glénzend schwarz nachdunkeln (ANDERSEN 1934, ZACHER wund
LANGE 1864).

Der Kornkédfer kann sich erndhren und vermehren in
Weizen, Roggen, Hafer, Gerste, Mais, geschdltem Reis,
Teigwaren, Eicheln und Buchweizen. Er kann sich nur
erndhren aber nicht vermehren in Mehl, Kleie wund Schrot.
Erbsen, Bohnen, Lupinen, SiBlupinen, Mandeln, Erdniisse und
Sojabohnen frift er zwar an, stirbt in diesen Lebensmitteln
aber nach kurzer Zeit. Er frift nicht an Kakaobohnen,
ungebranntem Kaffee und ungeschdltem Reis (WEIDNER 1982).

3.1 MORPHOLOGIE UND ANATOMIE

Eine umfassende Beschreibung von Morphologie und
Anatomie findet sich in den Arbeiten von MOLLER (1928) und
KHAN (1949).

Cephalon: Der Kopf von Sitophilus granarius ist nach
vorne (distal) in ein schmales, 1im Querschnitt rundes
Rostrum verldngert. Dieses 1ist etwa doppelt so lang wie der
ibrige Kopf und mift drei Viertel der Lange des Thorax
(KHAN 1949). Apikal sitzen dem Rostrum die Mandibeln auf,
die mit ihren Je vier Chitinzdhnen die eigentlichen
Schneide~ und Bohrwerkzeuge darstellen. Dicht cranioventral
ver den Augen sitzen an der Basis des Rostrums die
geknieten Antennen 1in ausgeprdgten Antennengruben. Sie
bestehen aus einem groPen Basalsegment und einer doppelt so
langen siebengliedrigen Geifel. Das letzte Antennalsegment
ist zu einem Kolben verdickt und distal mit einem feinen

dichten Haarsaum besetzt. Es trdgt die olfaktorischen
Sinneszellen (LEVINSON und KANAUJIA 1982). In ihrer Léange
erreichen die Antennen fast die Spitze des Rostrums. Sie

werden bei Lokomotion stark hin und her bewegt.

Thorax: Bei Sitophilus  granarius ist das zweite
Fligelpaar reduziert. Im Gegensatz zur sehr &hnlichen
Schwesterart Sitophilus oryzae, dem Reiskdfer, ist der
Kornkdfer daher flugunfdhig. Dies duPert sich morpholo-
gisch auch in Modifikationen der fligeltragenden Segmente,
besonders des Metatergums, aber auch der Pleuriten. Der
Prothorax Dbewegt sich frei zu dem von ihm weit {berlappten
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Megsothorax. Tergit, Pleuriten und Sternit des Prothorax
sind wie Dbei anderen Rhvnchophoren miteinander ver-
schmolzen. Das vom Prothorax gebildete Pronotum ist lang
und cranial etwa halb so breit wie caudal. Nach vorne
laufen die lateralen Anteile in einen kleinen Kragen aus,
in den der Kopf teilweise zuriickgezogen werden kann. Das

Pronotum ist dicht punktiert mit Reihen tiefer runder
Gribchen, in deren Zentrum je eine feine Borste steht.
Abdomen: Das Abdomen ist lénglich, oval im Querschnitt
und in seinem caudalen Teil leicht nach unten gekrimmt.
Das erste Paar Stigmen (Spiraculi) liegt nicht Ilateral,
sondern befindet sich in dem feinen Intersegmentalhdutchen
dorsal zwischen Postnotum und dem breiten 1. Tergiten des

Abdomens. Die Stigmen 2-6 liegen in den membrandsen
Epipleuriten, das 7. Paar Stigmen befindet sich in den
stark sklerotisierten 7. Epipleuriten, die mit dem

7. Tergiten verschmolzen sind und mit ihm zusammen das
Propygydium bilden. Nach ABBOT (1929) begitzen die
abdominalen Stigmen des Kornkdfers keine Muskulatur. Weder
in lebenden noch in toten Exemplaren konnte er geschlossene
Stigmen finden. Die Tergiten 1-6 erscheinen im Gegensatz
zum Propygvdium hautartig und sind von den Elvtren bedeckt.
Geschlechtsunterschiede: Sitophilus  granarius zeigt
einen relativ ausgepridgten Sexualdimorphismus. Der Rissel
des Weibchens ist lianger, schmaler und gleichmafiger
gekriimmt als der des Mdnnchens (MULLER 1928, ZACHER und
LANGE 1964, SWATONEK 1975a). Nach TOMBES (1971) Dbetrigt
die mittlere Linge des Rostrums, gemessen vom Vorderrand
der Augen bis zur Spitze der Mandibeln, beim Weibchen
1,03mm, beim Minnchen 0,87mm. Der Durchmesser des Rostrums
ist 0,15mm bzw. 0,18mm. Auferdem sind die Abdominal-
sternite 6 und 7 des Mannchens meist deutlich nach ventral
abgeknickt (HALSTEAD 1963, SWATONEK 1975a) (Abb. 2).
TOMBES (1971) maB die Krimmung des letzten Abdominal-
segments zur Kérperlangsachse. Bei Mannchen betrug der
gemessene Winkel zwischen 35 und 45 Grad. Als Resultat der
Krimmung igt das Pygvdium des M&nnchens von ventral
sichthar. Beim Weibchen ist der Grad der Krimmung recht
unterschiedlich und hédngt von der Entwicklung der inneren
Organe ab (TOMBES 1971). LUM und BAKER (1975) berichten,
daf die Lange der Basalgrube auf dem 6. Abdominalsterniten
beim Ménnchen ein Viertel bis ein Drittel und beim Weibchen
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Abb. 2 Sexualdimorphismus bei Sitophilus granarius, oben
ein mannliches, unten ein weibliches Tier.

ein Achtel bis ein Finftel der gesamten Sternitlinge
betragt. Nach KHAN (1949) ist die caudale ©Naht des
Propvgydiums des Ménnchens breitfer als die des Weibchens
und befindet sich von ventral betrachtet auf einer Linie
mit der hinteren Kante des sechsten Abdominalsterniten.
Auferdem ist die Form deg letzten Abdominaltergiten bei

Weibchen V-férmig, bei Midnnchen dagegen abgerundet. Dazu
muf allerdings das Pygidium vorsichtig angehcben bzw. ein
leichter Druck auf die Ventralseite unter dem Pygidium
ausgeiibt werden. Dadurch  wird der letzte Tergit

vorgeschoben der normalerweise unter dem Pygidium verborgen
liegt (RICHARDS 1947). Hebt man die rechte Elytre eines
Kornkdfers an, so 1ist nach TOMBES (1971) die skleroti-
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sierte, durch die Koérperwand scheinende Spermatheka des
Mannchens ein weiteres sicheres Sexualmerkmal.

Mit der funktionellen Anatomie des Geschlechts-
apparates beschédftigt sich die Arbeit von KHAN und MUSGRAVE
(1969). Die Anatomie  des Verdauungssystems und des
Geschlechtsaparates ist din der Arbeit von MUOLLER (1928)
ausfihrlich besprochen. Morphologie und Anatomie der Larve
behandeln MOLLER (1928) und HOSSAIN und VERNER (1979).

3.2 ENTWICKLUNG

Die Entwicklung des Kornkdfers verlduft vom Ei bis zum
Schlupf der Imago im Innern des Getreidekorns. Der fertige
Kéfer bleibt noch einige Tage im Korn, bevor er sich
ausgefirbt und ausgehdrtet aus dem Korn herzusfrift.

Das Ei ist opalgldnzend, durchscheinend, von ovaler
Form, O0,5mm bis 0,8mm lang und 0,25mm bis 0,35mm breit
(Abb. 3). Zur FEiablage bohrt das Weibchen mit seinen
Mundwerkzeugen ein Loch in das Korn, legt ein Ei hinein und
verschliefft das Loch mit einem wachsartigen Sekret. Dieser
Sekretpfropfen schitzt das Ei vor Austrocknung und halt es
gleichzeitig an seiner Stelle. Durch den weiflichen,
leicht glédnzenden Pfropfen, der sich von der Kornoberfliche
kaum abhebt, ist die Eiablagestelle mit bloBem Auge kaum
sichtbar. Die aus dem Ei schliipfende Larve ist spindel-
formig, fuflos und weif (Abb. 4). TIhre Haut ist runzeligq,
weich und gliedert sich in Kopfkapsel, drei Brust- und neun
Hinterleibsringe. An ihrem Dbriunlichen Kopf sitzen die
krédftigen chitinisierten Mandibeln, mit denen sie zunédchst
einen Gang, spidter eine runde Héhle in den Mehlkdrper des
Korns nagt. Die Larve hdutet sich in ihrer FraBhdhle vier
mal wund hat vor ihrer letzten Hautung schlieflich eine
Lédnge von durchschnittlich 3-4mm (MULLER 1928, KHAN 1949).

Nach der vierten Larvalhiutung entsteht die Vorpuppe,
die im Gegensatz zur kurzen gedrungenen Larve etwas
gestreckt erscheint. Diese hé&utet sich ihrerseits nach
kurzer Zeit, bei 25 Grad Celsius nach einem Tag (ZACHER und
LANGE 1964), zur elfenbeinfarbenen Puppe (Abb. 5).

Die Puppe 14Bt schon alle Teile des fertigen Kéfers
erkennen und ist normalerweise 3,8mm bis 4,3mm lang. Das



Abb. 3 Ei im Weizenkorn; tber dem Ei ist der Verschluf-
stopfen schwach zu erkennen.
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Abb. 4 Viertes Larvalstadium von Sitophilus granarius.

glasartig erscheinende Rostrum ist an den Thorax geklappt
und die Beine liegen eng am Kérper an. Die Puppe liegt
immer in L&ngsrichtung des Korns (MOLLER 1928).

Aus der ©Puppe schlipft der fertige Kéfer, der noch
einige Zeit im Korn bleibt, bevor er sich nach aufen
durchfrift (Abb. 6), um 2zu kopulieren und selbst Koérner
anzubohren. Kornkdfer-Weibchen sind nach Erkenntnissen von
STUBBS (1982) gleich nach dem Schlupf paarungsbereit. HNach
einer gewissen Priovipositionszeit kommt es dann zur
Eiablage. Stubbs gibt fir die Dauer der Prédovipositions-
periode (bei 20°C und 70% Luftfeuchte) einen Zeitraum von
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Abb. 5 Puppe des Kornkdfers, linke darunter das Exuvium
des letzten Larvenstadiums und der Vorpuppe.

etwa 14 Tagen an, wenn die Begattung zwischen dem 0. und
10. Tag nach Schlupf stattgefunden hat. Bei 25 Grad Celsius
und 70 Prozent Luftfeuchte ist dagegen nach SWATONEK
(197%a) eine optimale Eiasblagerate schon ab dem 6. Tag nach
Schlupf mdglich. 1In den Versuchen zur vorliegenden Arbeit
wurden bei der Nachzucht behandelter Kornkafer-Brutstadien
geschllipfte K&fer wochentlich entfernt. Trotzdem kam es in
den meisten Fédllen, einige Wochen nach Schlupf der letzten
die Behandlung tuberlebenden Kafer, zu einer zahlenstarken
Nachfolge-Generation. Dies spricht dafir, dap bei 25 Grad
Celsius und 70 Prozent Luftfeuchte die Prdovipositions-
periode klrzer ist als 7 Tage. Frisch geschlipfte Kéfer
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Abb. 6 Aus dem Korn schlipfende Kafer. Abgebildet sind
hier Tiere, die wdhrend des Schlupfvorganges abstarben.

sind meist rdtlich braun und dunkeln bald bis zu fast

schwarzer Farbe nach. Die Dauwer der Entwicklung des
Kornkafers ist stark abhdngig von Temperatur und Luft-
feuchte. Bei Temperaturen von weniger als 10-11 Grad

Celsius und mehr als 32-34 Grad Celsius findet keine
Entwicklung mehr statt (MOLLER 1928, EASTHAM and SEAGROVE
1947, KHAN 1949, ZACHER und LANGE 1964), In Klima-
bereichen, die eine Entwicklung ermdéglichen, gilt, dap mit
steigender Temperatur und steigender Substratfeuchte die
Entwicklungszeit abnimmt.

Dieser Zusammenhang wird verdeutlicht durch die
Abbildungen 7 wund 8. Der doppelt logarithmisch wiederge-
gebene Funktionsverlauf (Entwicklungszeit gegen Temperatur)
deckt sich weitgehend mit den Daten von BODENHEIMER (1927),
der in seiner Arbeit allerdings keine Aungaben zur
Kornfeuchte seiner Zuchten macht.



Abb. 7 Dauer der
Kornkéferentwicklung
von der Eiablage bis
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Auch die Lebensdauver ist abhéngig von Temperatur und
Luftfeuchte, wobei mit steigender Temperatur die durch-
schnittliche Lebensdauver abnimmt. RICHARDS (1949) unter-
suchte 39 Kornkdferweibchen und kam bei 25 Grad Celsius und
70 Prozent Luftfeuchte auf eine mittlere Lebensdauer von
174,% Tagen {(min. 80, max. 279 Tage).

3.3 VERHALTEN

Phototaxis/Hygrotaxis: Sitophilus reagiert im
allgemeinen negativ phototaktisch und negativ hygrotaktisch
(KLEINE 1929, ZACHER wund LANGE 1964). PERTTUNEN (1972)
weist allerdings nach, daP bei entsprechender Austrocknung
der Tiere diese Verhaltensweisen auch in ihr Gegenteil
umschlagen kdénnen.

Thigmotaxis: Der Kornkdfer hat das Bestreben, sich
zwischen Koérner oder in enge Spalten zurlckzuziehen. In
der gleichen Menge Weizen werden mehr Eier abgelegt, wenn
sich das Korn in einem hohen engen Rohr befindet, als wenn
es flach ausgebreitet den legebereiten Weibchen angeboten
wird (ANDERSEN 1934).

Thermotaxis: Bei Temperaturen bis zu 28 Grad Celsius
bewegt sich der Kornkdfer in einem Temperaturgradienten
immer in Richtung der hoéheren Temperatur.

Geotaxis: Aus Berichten von Lagerhaltern ist bekannt,
daBp sich Sitophilus granarius, zumindest bei mechanischer
Beunruhigung, negativ geotaktisch verhdlt, also immer zum
hochsten Punkt in einen Getreidehaufen strebt. Diese
Verhaltensweise wird 1in der Groflagerhaltung genutzt , um
einen Befall frih zu erkennen. Dazu schiittet man an der
Getreideoberfliche kleine H&ufchen (ca. 30cm) kegelférmig
auf, 1in deren Spitze ein Becherglas versenkt wird, sodaf
der Glasrand mit der Kornoberfliche abschlieft. Die nach
oben strebenden Kifer fallen so in das Glas und kommen an
den glatten staubigen Glaswanden nicht mehr hinauf
(Mitteilung Berliner Hafen- und Lagerhausgesellschaft,
BeHalLa 1987).

Thanathose: Auf mechanische Beunruhigung reagieren

Kornkdfer meist mit kurzzeitigem Todstellen (SWATONEK
1975a).
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Futterpréferenzen: KANAUJIA und LEVINSON (1981)
stellen fest, daf langer gelagerter VWeizen gegeniiber
frischem Korn bevorzugt wird.

Aggregationspheromone: Die Arbeit von FAUSTINI et al.
{1982) weist auf die Existenz von Aggregationspheromonen
hin, die, so scheint es, ausschlieflich von Kornkifer-
midnnchen abgegeben werden. Ein hoher Anteil der Versuchs-
tiere orientierte sich bei Verhaltensexperimenten in
Richtung des Duftstoffextrakts médnnlicher Kafer. Die
Attraktanz dieses Pheromons wirkt auf Mannchen und Weibchen
vor und nach der Kopulation gleichermafien. Zu einen
dhnlichen Ergebnis kamen zuvor PHILLIPS wund BURKHOLDER
(1981) bei Versuchen mit dem Reiskidfer Sitophilus oryzae.

Paarungsverhalten: Sexuallockstoffe konnten bisher
nicht festgestellt werden (SURTEES 19%64c, 19644, 1965).
SURTEES (1965) entdeckte allerdings eine Verhaltensweise,
die moéglicherweise die Geschlechterfindung paarungsbereiter
Kéfer erleichtert: Er fand einen signifikant groferen
Anteil an ungepaarten als gepaarten Sitophilusweibchen auf
der Kornoberfléiche.

Bei der Kopulation reitet das Miannchen auf den
Weibchen. Dieses verhdlt sich dabei ruhig oder kriecht auf
der Kornoberfldche umher. Beide Tiere bewegen wdhrend der
Kopulation ihre Antennen. Es kommt auch vor, daB sich beil
der Kopulation nur die Abdomina von Minnchen und Weibchen
berihren (KHAN 1949).

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

Ein Weibchen legt nach der Begattung durchschnittlich
etwa 150 Eier, die Hochstzahl kann bis zu 300 Eier
betragen. Dabei werden tdglich nur ein bis zwei Eier,
selten bis zu finf Eier abgelegt (ZACHER und LANGE 1964).
STUBBS (1982) fihrte Kopulations- und Ovipositionsversuche
bei 20 Grad Celsius und 70 Prozent Luftfeuchte durch um
festzustellen, wieviele Jungtiere unter diesen Bedingungen
pro begattetes fertiles Weibchen schlipfen. Die Inkubation
der Brut fand bei 25 Grad Celsius statt. Stubbs ermittelte
als durchschnittliche Nachkommenproduktionsrate fir
Kornkaferweibchen einen Wert von 1,3 Individuen pro Tag.
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Dieser Wert wird nicht Dbeeinfluft durch das RAlter des
Weibchens bei der Kopulation oder die Anwesenheit von
Mannchen bei der Eiablage. Falls eine ausreichend grofe
Menge an GetreidekOrnern Zuy Verfiigung steht, legen
Sitophilus-Weibchen meist pro Korn ein Ei, in grofe Koérner
selten auch zwel Eiler oder mehr. Gleichzeitig kénnen sich
jedoch selten mehr als ein Ki&fer pro Korn entwickeln, da
eine sich entwickelnde Larve mit ihren krdftigen Mandibeln
aggressiv auf alle sich bewegenden Kdrper zustdépt, und so
durch Kanibalismus meist nur eine Larve lUberlebt. Es kommt
jedoch vor, dap sich Kifer nur in einer HElfte des
Getreidekorns entwickeln (MULLER 1928), sodaf die andere
Hilfte fiir ein weiteres Ei zur Entwicklung bleibt.

LEVINSON und KANAUJIA (1982) unternahmen Versuche um
festzustellen, welche Substratbedingungen ein Weibchen zur
Eiablage stimulieren. Sie benutzten Weizenattrappen aus
Kreide, die mit einem konzentrierten wissrigen Weizen-
extrakt getrdnkt worden waren. In die Attrappen wurden
zwar FEilablagekandle gebohrt, es wurden jedoch keine Eier
abgelegt. Daraus 14Bt sich schlieBen, daB 1. ein Medium
aus komprimierten Teilchen, 2. die Anwesenheit von Frap-
stimulantien, wie sie in wissrigem Weilzenextrakt enthalten
sind und 3. eine Art  von _ N&hrmedium, wie sie zur
Entwicklung von Nachkommenschaft geeignet ist, die Voraus-
setzungen zur Oviposition darstellen. Langer gelagerter
Weizen wird gegenUber erntefrischem Weizen zur Eiablage
bevorzugt (KANAUJIA und LEVINSON 1980).

EWER (zit. ©bei RICHARDS 1947) berichtet, daB Weibchen
bei der Oviposition solche Weizenkdrner ablehnen, die schon
mit Brut im 4. Larvenstadium belegt sind. RICHARDS (1947)
hdalt es fir wahrscheinlich, daP auch jlingere Larven.im Korn
bis zu einem bestimmten Grad legebereite Weibchen von der
Eiablage abhalten koénnen. Wie ein Weibchen ein belegtes
Korn erkennt, scheint bisher noch nicht genau bekannt zu

sein. Mégliche Signale fir das Weibchen wéren z.B.
Erschiitterung des Korns durch Bewegung und Fraf der Larve,
der Geruch der Larve oder des wachsartigen

Verschlufstopfens idber dem Ei.
Wie andere vorratsschddliche 1Insekten hat auch der
Kornkdfer keine Mdglichkeit zur LautduBerung (WOJCIK 1968).
Mit genetisch-zvtologischen Aspekten der Kornkdfer-
biologie beschdftigt sich die Arbeit von SMITH (1952).
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3.4 ATEMPHYSIOLOGIE

Die Respirationsphysiologie vorratsschadlicher Insek-
ten hat ©besondere Bedeutung, gerade wenn es gilt, die
Wirkungsweise verschiedener gasfdrmiger Schédlingsbe-
kampfungsmittel aufzukléren. Auch die in dieser Arbeit
besprochenen modifizierten Atmosphdren sind gasformige
Bekampfungsmittel. Im Gegensatz 2zu giftigen Gasen im
tiblichen Sinn wird bei demn Verfahren der Anwendung
modifizierter Atmosphdren jedoch das Mischungsverhdlnis der
in der Vorratslageratmosphédre befindlichen Gase Stickstoff,
Sauverstoff und Kohlendioxid durch Verringerung des Sauer-
stoffanteils so verdndert, daB Vorratsschddlinge abgetdtet
werden (siehe Kapitel 4.4).

Zur Atemphvsiologie des Kornkidfers gibt es bisher sehr
wenig Literatur. Deshalb werden  hier teilweise auch
Arbeiten Uber andere vorratsschddliche Insektenarten ange-
fihrt.

CHIBA et al. (1973) beschreiben circadiane Rhythmik
im Sauerstoifverbrauch des Reismehlkdfers Tribolium
confusum Duv. (Col., Tenebrionidae) , einem weiteren
Vorratsschddling. Zu dem gleichen Befund kommen GUERRA et
al. (1983), welche die Atemphysiologie des Mexikanischen
Baumwollkapselkdfers Anthonomus grandis Boh. untersuchen.
Wie Sitophilus ist auch Anthonomus ein Risselkdfer.

Bei Puppen der  Tropischen Speichermotte Ephestia
cautella (Wlk.), die iUber 24 Stunden modifizierten Atmos-
phdren mit 10 Prozent Sauerstoff und hohen Xohlendioxid-
gehalten (20-89%) ausgesetzt waren, konnte mit steigendem
Kohlendioxidanteil in der Atmosphdre ein gleichmdBfiger
Anstieg an Milchsdure in der Haemolymphe gemessen werden.
Zu einem plétzlichen und sehr starken Ansteigen des
Lactat-Gehaltes in der Haemolymphe kam es bei Reduzierung
des Sauerstofigehaltes unter 3 Prozent ohne Kohlendioxid-
zumischung. Der Gehalt an Pyruvat, einem weiteren bel
Sauerstofimangel typischen Stoffwechselprodukt, stieg nur
bei einer Sauerstoffkonzentration von unter einem Prozent
auf etwa das Doppelte des urspriinglich gemessenen Wertes.
Eine Verdnderung der Lactat-Dehydrogenase-Aktivitdt konnte
nicht festgestellt werden (NAVARRO und FRIEDLANDER 1975).

Bisher scheint es keine Arbeiten {ber die Stoff-
wechselphysiologie des Kornkéfers bei niedrigem Sauerstoff-
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angebot zu geben. In einer Atmosphédre ohne Sauerstoff geht
Sitophilus 1in einen Koma-&hnlichen Zustand idber, aus dem er
aber auch nach einer sehr langen Zeitspanne wieder erwachen
kann, sobald ein ausreichendes Sauerstoffangebot bhesteht.
ANDERSEN stellt bereits 1934 fest, daB der Kornkifer einen
Aufenthalt von bis zu zwel Wochen in etwa 19 Grad kaltem
Wasser iberleben kann.

KASHI (1979) untersuchte Struktur und Funktionsweise
ven Mitochondrien aus Zellen von Sitophilus granarius. Er
stellt fest, daf sie den Mitochondrien wvon Ratten-
leberzellen entsprechende Merkmale besitzen.

EVANS stellt fest, daR kdlteadaptierte Kornkdfer bei
15 Grad Celsius eine hdéhere Populationszuwachsrate besitzen
als Reiskdfer (EVANS 1977), und daf kdlteadaptierte Tiere
signifikant weniger Sauerstoff verbrauchen als warme-
adaptierte (EVANS 1979, 1980).

BIRCH (1947) untersuchte die  Atemaktivitdt des
Reiskdfers, <Calandra (heute Sitophilus) oryzae idber dessen
gesamten Entwicklungszyklus. Birch stellt fest, daf der
Sauerstoff-Verbrauch wahrend der Entwicklung vom Ei zur
Vorpuppe ansteigt. Ca. 16 Tage alte Larven verbrauchen
bei 30 Grad Celsius und 14 Prozent Kornfeuchte die grofite
Menge Sauerstoff (26mm3) pro Stunde. Bei der Verpuppung
fdllt die Menge pro Stunde veratmeten Sauerstoffs stark ab,
um dann wieder bis zum Schlupf des adulten Tieres leicht
anzusteigen. Der Sauerstoffbedarf der Imago erreicht aber
etwa nur ein Finftel (5,4mm3) der von der &lteren Larve
veratmeten Sauverstoffmenge (BIRCH 1947).

Nach Messungen von  BAILEY (1969) hat Sitophilus
granarius etwa die gleiche Sauerstoffverbrauchskurve
(Abb. 9). Gemessen wurde jeweils der Sauerstoffverbrauch
eines Individuums. Dazu stellte man zundchst durch
Réntgenstrahlung fest, welches Weizenkorn belegt war.
Jeweils ein belegtes Weizenkorn wurde dann in einer kleinen
MefBkammer eingeschlossen, die nur kaum gréfer als das
Weizenkorn selbst war. Entsprechend dem von WINTERINGHAM
(1959, =zit. in BAILEY 1969) beschriebenen Verfahren wurde
der Sauerstoffverbrauch elektrolytisch gemessen.

Da die untersuchten Individuen aus Weizen stammten,
der =zuvor fiir eine Woche adulten Kornkdfern zur Oviposition
angeboten worden war, wurde unter der Abszisse jeweils das
maximal mégliche Alter aufgetragen.
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Abb. 9 Sauerstoffverbrauch von Sitophilus  granarius

wahrend der Entwicklung vom Ei bis zum Schlupf der 1Imago
bei 28 Grad Celsius (72% Luftfeuchte; nach BAILEY 1969).

Allerdings veratmet der Kornkdfer unter &hnlichen
Bedingungen (28°C und etwa 14% Kornfeuchte) offensichtlich
iber drei mal soviel Sauerstoff pro Zeiteinheit wie der
Reiskdfer (maximal ca. 82mm3 pro Stunde) und die Korn-
kdferentwicklung dauert etwa 2 Wochen lénger. WILLIAMS und
WILBUR (1969) fanden eine Entwicklung der Kohlendioxid-
produktion, die in ihrem Verlauf ungefdhr der von BAILEY
beschriebenen Sauerstoffverbrauchskurve entspricht. Kalo~
rimetrische Untersuchungen an allen Entwicklungsstadien des
Kornkdfers (CAMPBELL et al. 1976), ergaben auferdem einen

dem Saverstoffverbrauch entsprechenden Verlauf der
Stoffwechselrate.
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4. BEKAMPFUNG

Die im Vorratsschutz moglichen chemischen, biolo-
gischen wund physikalischen Schiadlingsbekampfungsverfahren
sollen im folgenden Kapitel getrennt besprochen werden.
IThnen gegenibergestellt wird die Methode der Schadlings-
bekdmpfung durch modifizierte Atmosphdren, da sich solche
Atmosphiren sowohl chemisch als auch biologisch herstellen
lassen, und diese Methode das Thema der vorliegenden Arbeit
ist.

4.1 CHEMISCHE VERFAHREN

Wie 1im Bereich der landwirtschaftlichen Schidlings-
bekidmpfung auf dem Feld, so werden auch flir den Schutz der
Ernteprodukte in Westeuropa seit vielen Jahrzehnten fast
ausschlieflich chemische Schiddlingsbekdmpfungsverfahren
verwendet. Dies 1liegt hauptsdchlich daran, daB es bis
heute kaum bewdhrte biotechnische oder physikalische
Verfahren gibt, die eine wirksame Schddlingsbekampfung so
schnell und preiswert ermdglichen, wie es von chemischen
Mitteln gewdhrleistet wird. Allerdings geraten nach grofen
Chemieunfdllen (wie in Seveso, Bhopal oder Basel), die das
BewuBtsein der Offentlichkeit flir die Bedrohung der eigenen
Lebensgrundlagen durch den Menschen vertiefen, auch

Verfahren wie der Einsatz chemischer Schiddlings~
bekdmpfungsmittel unter &ffentlichen Druck.
Der Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel im

Freiland ist wegen der schddigenden 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
Unweltfaktoren (Regen, Licht, Warme etc.), die dort
einen Abbau beschleunigen, entfallen im Vorratslager.
2. Zwischen Bekampfungsmafnahmen und Verzehr der
behandelten Produkte stehen meist nur wenige
Verarbeitungsschritte, die eine Reduktion oder
Entfernung der chemischen Mittel bewirken konnten.
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3. Im Vorratsschutz werden die lagernden Lebensmittel
fast immer direkt behandelt, um die sich darin
entwickelnden Schddlinge zu vernichten, wdhrend auf
dem Feld oft das Ernteprodukt indirekt geschitzt
werden kann, indem spdter nicht mitverzehrte
Pflanzenteile wie Wurzeln, Blitter, Bliten, oder
zumindest Hiilsen oder Spelze chemisch behandelt werden.

Buch aus diesen Grinden gibt es nur eine sehr geringe
Anzahl fir den Vorratsschutz zugelassener chemischer
Mittel. Die in der Bundesrepublik Deutschland f£ir den
Vorratsschutz zZum Vertrieb zugelassenen Schéddlings-
bekdmpfungsmittel sind im Pflanzenschutzmittel-Verzeichnis
(P£1SchmV Teil 5, Vorratsschutz, ANONYM 1986) auigefiithrt.
Weitere Probleme der chemischen Schidlingsbekimpfung sind
die bei Produktion und Vernichtung der Wirkstoffe
entstehenden Umweltbelastungen, und wie beil einigen anderen
Verfahren besteht auch hier die Gefahr der Entwicklung
resistenter Schadlinge.

Andererseits ist die Gefahr unerwlnschter dkologischer
Auswirkungen bei der Anwendung chemischer Verfahren in
geschlossenen Vorratslidgern geringer als beim Pflanzen-
schutz unter Freilandbedingungen.

Die chemischen Schiddlingsbekidnpfungsmittel und ihre
Formulierungen als Prdparate fir den Vorratsschutz lassen
sich nach ihrem Aggregatzustand in feste, fliissige und
gasformige Substanzen einteilen.

An festen Bekidmpfungsmitteln gibt es im Vorratsschutz
in der Bundesrepublik Deutschland zur Zeit zur Behandlung
von Futtergetreide ein Einstdubemittel auf Pyrethrumbasis
(DUSTURAN Kornkdferpuder, Pyrethrum+Piperonylbutoxid), das
relativ schnell abbaubar ist. Unter dem Begriff Pyrethrum
werden sechs chemisch nah verwandte Substanzen (Pyrethrine:
Pyrethrin I und II, Jasmolin I und II und Cinerin I und II)
zusammengefaft. Pyrethrine sind aus Chrysanthemen isolier-
te pflanzliche Insektizide. Sie zerfallen relativ schnell
unter dem Einfluf ultravioletter Strahlung und werden
deshalb zusammen mit einem Synergisten (Piperonylbutoxid)
ausgebracht, um die Wirksamkeit und Stabilitdt der
Verbindungen zu erhdhen (fiir weitere Informationen siehe
LEAHEY 1985). Substanzen mit &hnlicher chemischer Struktur
kénnen heute synthetisch hergestellt werden (Pyrethroide,
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z.B. PERMETHRIN, DELTAMETHRIN, BIORESMETHRIN, etc.). Da
meist nur kleine Mengen eines in fester Form vorliegenden
Wirkstoffes notwendig sind, wird dieser zur Gewdhrleistung
einer g¢leichmdBigen Verteilung durch neutrale Substanzen
wie Kaolin, Kreide oder Ton gestreckt.
Vorteilhaft ist bei diesem Verfahren:
1. Der Wirkstoff kann ohne grodferen technischen Auf-
wand ausgebracht werden. (Im Gegensatz zu flissigen
Insektiziden oder Gasen sind keine Spritzgerite bzw.
gasdicht verschlossenen Liger notwendiqg)
2. Lagernde Vorridte konnen im Gegensatz zu Verfahren
mit wasserhaltigen Spritzmitteln direkt behandelt
werden.
3. Die Staube sind gebrauchsfertig, es entfallen also
mogliche Fehlerquellen beim Ansetzen oder Durchmischen
eines Préaparates.

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, daf bei
Ausbringung von Stiduben auf bereits lagernde Vorridte diese
mit dem Bekdmpfungsmittel vermengt werden missen. Auferden
muBf eine Atemmaske beim Ausbringen der Stdube getragen
werden, da diese leicht eingeatmet werden koénnen und unter
Umstdnden auch lungengidngig sind (STEIN 1985). Die Stédube
sind nur gegen Schddlinge wirksam, die sich frei zwischen

den gelagerten Produkten bewegen. In Getreide- oder
Maiskoérnern befindliche Entwicklungsstadien kénnen sich bis
zum Schlupf meist ungehindert weiterentwickeln. Eine

weitere Gefahr besteht in der Rilickstandsbildung. Vor denm
Vermahlen wird in Mihlen das Getreide durch ein
Aspirationsverfahren von Getreidestaub, Bruchkorn und Sand
getrennt, sodaf auch diese Staube weitgehend entfernt
werden. Wurde Getreide zuvor mit dinsektiziden Stéuben
behandelt, darf der Miller die abgetrennten Stiube
allerdings nicht als Ballaststoff-Beimengung fir Viehfutter
weiterverkaufen (WOHLGEMUTH, mindl. Mitteilung). Insge-
samt werden Insektizide in fester Form im Vorratsschutz nur
Zu einem sehr geringen Teil verwendet.

Bekampfungsmittel in flissiger Form werden fast immer
in wassriger L&sung ausgebracht. Da die Wirkstoffe im
allgemeinen nicht wasserléslich sind, werden Suspensionen
oder Emulsionen hergestellt. Allerdings nuf dabei fir eine
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gleichmdfige Durchmischung vor dem  Ausbringen gesorgt
werden (STEIN 1985). Diese Methode wird meist nur in
leeren Mihlen und Lagerraumen eingesetzt, wobel die
Wirkstoffe Bromophos, Lindan, Malathion, Phoxim und
Primiphosmethyl zur Anwendung kommen (PflSchmV, ANOHNYM
1986) . In der Bundesrepublik Deutschland ist ACTELLIC 50
mit dem Wirkstoff Primiphosmethyl das einzige Mittel, bei
dessen Zulassung das Anwendungsgebiet "zur Behandlung von
Getreide im Foérdergutstrom” vorgesehen ist. Fir andere
Vorratsgliter gibt es keine zugelassenen Spritzmittel.

Relativ hidufig werden als Verdunstungsmittel
sogenannte DDVP-Strips zur Mottenbekampfung eingesetzt, bei
denen der VWirkstoff Dichlorves in Dampfphase wirksam ist.
Hierauf soll im Zusammenhang mit gasfédrmigen Insektiziden
noch einmal eingegangen werden.

Die zur Zeit 1Ublichste Methode =zur Bekampfung von
Vorratsschddlingen in groBen Lagern und Schiffsladerdumen
ist die Verwendung giftiger Gase. Diese Gase koénnen auf
Grund ihrer geringen Molekillgrdéfe auch lagernde Vorréte
schnell durchdringen. AuBerdem sind diese Mittel preiswert
und ohne grofien Personal- und Materialaufwand einsetzbar.

Wahrend friher auch andere Substanzen wie Acrylnitril,
Ethylendibromid, Ethylenoxid, Schwefelkohlenstoff und
Tetrachlorkohlenstoff im Vorratsschutz zur Anwendung kamen
{MONRO 1969, STEIN 1985}, sind in der Bundesrepublik
Deutschland zur Zeit nur Mittel mit den Wirkstoffen
Phosphorwasserstoff (Phosphin, PH3), Blausdure (HCN) wund
Methylbromid (CH3Br) zugelassen (PflSchmV, ANONYM 1986).
Die ibrigen Wirkstoffe wurden meist wegen ihrer
Gesundheitsschddlichkeit oder zu grofer Rickstandsbildungen
in den begasten Lebensmitteln verboten.

Nach SCHACHER wund KNULLE (1980) nimmt die Insekten
abtdtende Wirkung von Methylbromid mit steigender Luft-
feuchte ab und mit steigender Temperatur zu. So verhalt es
sich auch mit der Wirksamkeit der {ibrigen beiden Gase.

Methylbromid wird hé&ufiqg zur Entseuchung von Mihlen
und Getreide verarbeitenden Lebensmittelbetrieben verwen-

det. Teilweise werden dabel gleichzeitig auch geringe
Mengen Blausdure mit ausgebracht, weil die Dbeiden Gase
synergistisch wirken. In der Bundesrepublik Deutschland

sind heute nur phosphorwasserstoffentwickelnde Mittel mit
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den Anwendungsgebieten "zur Behandlung von Getreide"
zugelassen. Bei anderen Vorriten wird neben Phospor-
wasserstoff auch Methylbromid eingesetzt.

Die zwischen 1975 wund 1977 in der Bundesrepublik
verwendeten Mengen an gasférmigen Wirkstoffen sind der
Abbildung 10 zu entnehmen. Der Anteil an verbrauchter
Blausdure ist relativ gering, weil Blausiure meist nur in
geringeren Mengen bei Methyibromid/Blausdure-Mischbega-
sungen eingesetzt wird. Da Blausdure ein starkes Wirbel-
tiergift ist, wird es auch gelegentlich zur Entrattung von
Schiffen und Gebduden benutzt.

Phosphin Methylbromid Blausédure
1975 37.016kg ca.20.000kg ca.2.500kg
1976 33.135kg ca.42.000kg ca.4.000kg
1977 9.982kg ca.33.000kg cz2.4.000kg

Abb. 10 Zwischen 1975 wund 1977 verwendete Mengen an
gasférmigen Insektiziden in der Bundesrepublik Deutschland
(nach REICHMUTH und NOACK 1983).

Die durchschnittliche Menge verwendeten Wirkstoffs pro
Einzelbegasung ist bei Methylbromid héher als bei
Phosphorwasserstoff, weil zZum einen haufig die zu
begasenden Objekte bei Methvlbromid-Begasungen gréfer sind
(z.B. Mihlen), =zum anderen Methvlbromid wegen seiner
geringeren spezifischen Giftigkeit in hoéheren Wirkstoff-
konzentrationen eingesetzt werden muf (16-96g/m3) als
Phosphorwasserstoff (1-30g/m3) (NOACK und REICHMUTH 1982,
REICHMUTH und NOACK 1983). Der Riickgang der zwischen 1975
und 1977 verwendeten Menge an Phosphin ist auf den
verstidrkten Einsatz von DDVP-Strips zur Mottenbekampfung in
Getreideschittbodenlégern zurlckzufdhren (NOACK und
REICHMUTH 1982). DDVP-Strips sind mit dem flissigen
Insektizid Dichlorvos getridnkte Weichfaserplatten, die im
Luftraum i{ber gelagerten Vorraten, z.B. Getreide aufge-
hingt werden. Aufgrund seines hohen Dampfdrucks verteilt
sich der Wirkstoff gleichmé&fig in diesem Luftraum, dringt
aber nur wenige Zentimeter in den Getreidekdrper und kaun
in die Kérner selbst ein. Ein DDVP-Strip reicht je nach
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GréBe fir etwa 40m3 bis 100m3.

Bei Phosphorwasserstoff-Begasungen enwickelt sich der
Wirkstoff aus Metall-Phosphiden, die zur Zeit in geprefter
Form als Pellets (0,69 Gesamtgewicht), als Tabletten (3g
Ges.gew.}, als Plates {(110¢g Ges.gew.) oder in
pulverisierter Form mit Zusatzstoffen in Beuteln (17g, 30g
oder 40g Ges.gew.)} erhdltlich sind. Zur Behandlung von
Schittbodenlédgern gibt es seit einigen Jahren auch ein
Verfahren, bei dem 100 Beutel mit je 34g Aluminium-—
phosphidprdparat in einem gasdurchléssigen Flies verpackt
sind (Beutelrolle, blankets) und auf dem Getreide
ausgerollt werden (REICHMUTH et al. 1985). Anschliefend
deckt man den als Getreidescheibe bezeichneten gesanmten
Getreidekorper mit einer Folie ab. Eine Beutelrolle reicht
bei sachgemdfer Anwendung fir ca. 40t Getreide.
Vorteilhaft ist bei dieser Methode, daB eine ibersichtliche
und gleichndfige Verteilung des Prédparates in kurzer Zeit
méglich ist. RuPerdem sind auf diese Weise Reste des
Insektizids (vorwiegend Aluminiumhydroxid mit etwas unzer-
setztem Aluminiumphosphid) nach der Begasung leicht vom

Lagergut 2zu entfernen. Bel Tabletten- oder Pellet-
begasungen von Getreide missen diese Reste bei Auslagerung
durch Aspirationsverfahren entfernt werden, was zu

Verlusten fihrt, da die insektizidhaltigen Stdube nicht
weiterverkauft werden dirfen.

Ein Vorteil der Phosphin-Behandlung ist, daf Phosphor-
wasserstoff zundchst (bis zum Erreichen des MAK-Wertes von
O,1ppm Vol. = O0,lvpm) ohne Atemschutzgerdt ausgebracht
werden kann, da das wirksame Phosphin erst allmdhlich durch
Reaktion von Aluminium- oder Magnesiumphosphid mit der in
der Luft befindlichen Feuchtigkeit entsteht.

Durch die im Rahnen der Zulassung durchgefihrte
sicherheitstechnische Prifung wird sichergestellt, daf bei
Anwendung nach Gebrauchsanleitung Phosphinkonzentrationen
von 18000vpm oder dariiber nicht entstehen, da sonst
Entzlindungsgefahr besteht. Ammoniumcarbamat und Harnstoff
sowie Paraffin sind deshalb hdufig als Zusatzstoff in

Phosphorwasserstoff-Préparaten enthalten, well unter
anderem die so zusdtzlich entstehenden Gase Kohlendioxid
und Ammoniak entzindungshemmend wirken. Paraffin erhoéht

die Festigkeit des Prédparates und behindert den Wasser-
zutritt, was die Freisetzung von Phosphin verzégert.



30

Eier und insbesondere Puppen des Kornkidfers sind die
Stadien, die am ehesten eine Phosphin-Begasung iberlieben
kénnen (HOWE 1973, HOLE et al. 1976) . Bei subletalen
Dosen kann es zu Resistenzbildungen kommen. MONRO (1972)
berichtet, daP bei Selektionsversuchen auf Phosphintoleranz
nach 28 Generationen eine dreimal lidngere Einwirkzeit zur
vollsténdigen Abtdtung der Kéfer notwendig war als beil
nicht selektierten Tieren. Filr die Praxis wird eine solche
Entwicklung beflrchtet, da kommerzielle Interessen héufig
dazu fihren, daBf mit zu geringen Konzentrationen bzw. zZu
kurzen Einwirkzeiten und in nicht ausreichend abgedichteten
Lagern begast wird (WINKS 1987). 1In der Bundesrepublik
Deutschland gibt es bisher offensichtlich noch keine
Probleme mit phosphintoleranten Schadlingen.

Das Rickstandsverhalten von Phosphin in begasten
Lebensmitteln wird unter anderem von NOACK et al. (1984a,
1984b) und NOACK und WOHLGEMUTH (1985) beschrieben. Durch
Sorption und Diffusion entstehende Rickstinde finden sich
verstdrkt in fetthaltigen Lebensmitteln wie z.B. Hasel-
nissen (NOACK et al. 1984b). Nach heutigem Kenntnisstand
scheint Phosphorwasserstoff bei sachgemdfer Anwendung 1in
bezug auf sein Riickstandsverhalten relativ unproblematisch
zZu sein.

Methvibromid-Begasungen koénnen ebenfalls zu Rick-
stdnden in den behandelten Vorrdten fithren. LINDGREN et
al. (1962) untersuchten begaste Getreideproben mit 9 bzw.
15 Prozent Wassergehalt. Sie stellen fest, daB nach sechs
Stunden Beliftung sich der Gesamtbromgehalt im begasten
Getreide kaum noch verédndert. Bei dem feuchteren Getreide
wurden wesentlich hdhere Begasungsmittelrlickstdnde gemessen
als bei der trockenen Probe. BAuch hdéhere Temperaturen bei
der Begasung fiithrten 2zu mehr Rickstédnden. Eine zweite
Begasung derselben Getreidemenge resultierte in einer
Erhdhung der Riickstinde um 65 Prozent. WINTERINGHAM (1955)
unternahm Versuche mit 14-C-markiertem Methylbromid. Er
stellt fest, dap ca. 80 Prozent des absorbierten und
umgewandelten Methylbromids in der Proteinfraktion des
Getreidekorns nachweisbar sind (WINTERINGHAM 1955}). Die
Rickstandsmenge in begasten Weizen, Weizenmehl, Mais,
Sorghum, Reis und Rosinen sinkt aber nach wenigen Tagen
unter den nach der Hochstmengenverordnung zur Zeit tole-
rierten Grenzwert von 0,1lmg CH3Br/kg (PHmV, ANONYM 1984).
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Die Hochstmenge von 0,1mg/kg ist ein EG-Wert und soll nach
dem Verstindnis aller Beteiligten bedeuten, daf Rickstiande
nicht vorhanden bzw. nicht nachweisbar sind. Da die
Analysemethoden insgesant auch niedrigere Gehalte -
zunindest in bestimmten pflanzlichen Matrizes - zZu
bestimmen gestatten, wird dieser Wert in Zukunft {dberprift
werden missen. Wie zuvor erwéhnt, ist bei der Zulassung
von Methvibromid in der Bundesrepublik Deutschland eine
Begasung von Weizen heute nicht mehr vorgesehen.

Andere Versuche ergaben, daf Erdnilisse, Erdnufexpeller
und Kakaobohnen (Begasung mit ca. 14g CH3Br/m3 fir 3 Tage)
auch 28 Tage nach der Begasung noch Rickstandswerte
aufweisen kénnen, die lber 0,1lmg CH3Br/kg liegen (SCUDAMORE
und HEUSER 1970})}. Daraus kann man schliefen, daf (wie bei
PH3-Behandlungen) Samen mit einem hohen Fettgehalt bei
Methvlbromidbegasungen besonders riuckstandsgefdhrdet sind.
Problematisch dist dieser Umstand vor allem deshalb, weil
Nisse in den Erzeugerlandern bei Lagerung oder Transport
meist schon einmal begast werden, und so bei einer erneuten
Behandlung in Lagern der verarbeitenden Industrie schnell
iberhéhte Riickstandswerte erreicht werden kiénnen.

Die oben erwahnte Hochstmengenverordnung hat die
Bufgabe, den Verbraucher vor {berhdéhten Rickstidnden zu
schitzen. Verfeinerte Analysemethoden, die es seit einiger
Zeit ermoglichen, auch geringste Mengen festzustellen wund
die Unsicherheit iber Langzeitwirkung und Synergismen
verschiedener kontinuierlich in geringen Dosen aufgenom-
mener Chemikalien, fihrten in den letzten Jahren jedoch
hdufig =zu einer Herabsetzung von zundchst flir unbedenklich
gehaltenen Grenzwerten.

Ein weiteres Risiko bei  der Verwendung der hier
erwihnten Gase ist ihre hohe akute Wirbeltiertoxizitat,
d.h. bei nicht vorschriftsmdfBiger Handhabung sind auch
sich in unmittelbarer Nachbarschaft aufhaltende Menschen in
Gefahr. Wegen fehlerhafter Begasungen kam es deshalb in
der Vergangenheit zu tédlichen Unfdllen. Auferdem konnen
die gasférmigen Insektizide zwar vorhandene Schédlinge
abtéten, ein Schutz gegen Neubefall nach der Behandlung ist
aber nicht gegeben.

Die Kosten fir die Entwicklung, Erprobung und Zulassung
neuer chemischer Bekdmpfungsverfahren sind mittlerweile so
hoch, daf in naher Zukunft nicht mit einer Vielzahl neuer
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Mittel zu rechnen ist.

Alle diese Unmstidnde fihrten dazu, daB seit einigen
Jahren weltweit verstdrkt nach Alternativen bei der
Schiddlingsbekdmpfung im Vorratslager gesucht wird.

4.2 BIOLOGISCHE VERFAHREN

Unter Freilandbedingungen hat fast Jjede Tier- und
Pflanzenart natilrliche Feinde, Krankheiten und Konkurren-
ten, welche ihre Populationsdichte beeinflussen. Je mehr
Arten in einem Biotop vorkommen, desto ausgeprigter ist die
Regenerationsfdhigkeit dieses Systems. In der Biologi-
schen Schddlingsbekdmpfung dezimiert man einen auftretenden
Schadling, indem man die vorhandenen natirlichen Gegen-
spieler unterstilitzt oder neue Gegenspieler (z.B. Viren)
ausbringt. Biotechnische Verfahren nutzen natirliche
Reaktionen der Schddlinge auf bestimmte physikalische (z.B.
optische oder akustische) oder chemische Reize (z.B.
Pheromone, Wachstumsregulatoren) zweckentfremdet von ihrer
natirlichen Funktion (FRANZ und KRIEG 1976). Sinn dieser
Bekampfung ist es, die durch den Schiddling verursachten
Schéden unter die wirtschaftliche Schadensschwelle zu
senken. Die wirtschaftliche Schadensschwelle ist der
Bereich, 1in dem der finanzielle Aufwand fir eine
Schiddlingsbekdmpfung den Verlusten bei nicht durchgefihrter
Bekdmpfung entspricht.

Diese Schadensschwelle liegt im Vorratsschutz
allerdings haufig auf sehr niedrigem Niveau bzw. bei Null.
Dafir werden mehrere Grinde angefihrt:

1. Dadurch, daf ein Vorratslager aus &kologischer

Sicht eine absolute Reinkultur darstellt, fihrt das

Einwandern eines an diese Bedingungen angepalten

Schddlings sehr schnell zZu seiner exponentiellen

Vermehrung (Gradation).

2. Nicht nur der Vorratsschiddling selbst, sondern auch

die durch seine Stoffwechselprozesse stark

beschleunigte Entwicklung von Fiulnisbakterien und

Schimmelpilzen fldhren zur schnellen Vernichtung von

Vorrdten (STEIN 1985).
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3. W&hrend eine vorlbergehend befallene Pflanze durch
ihr Wachstum einen Schaden wieder ausgleichen kann,
ist dies beil eingelagerten Ernteprodukten nicht der
Fall (STEIN 1985).

4. Ob Schadling oder NUtzling, beide wiirden Ricksténde
hinterlassen, die in Lebensmittelvorrdten nicht
geduldet werden koénnen (ARBOGAST 1984). Das Lebens-
mittelgesetz 1dRt Tiere oder deren Ruckstéande in

zum Verzehr bestimmten Vorrédten nicht zu. Auferdenm
werden auch von den Verbrauchern keine feststellbaren
Schédlingsriickstande auf Lebensmitteln toleriert.

Andererseits sollten diese Grinde nicht dazu fihren,
biologische Bekdmpfungsverfahren generell als fiir den
Vorratsschutz ungeeignet zu betrachten. So koénnte bei
geringem, biologisch kontrolliertem Schddlingsbefall z.B.
eine ausreichende Durchliftung der Vorridte die Entwicklung
von Fiulnisbhakterien und Schimmel bremsen. Geringe
Frafverluste und Insekteniberreste sind auBerdem in
Produkten wie noch unbehandeltem Saatgetreide, Tierfutter
und Rohwaren, die durch weitere Verarbeitungsschritte noch
gereinigt werden, zundchst durchaus tolerierbar (ARBOGAST
19845 .

Gegen den Kornkdfer gibt es zur Zeit kein wirksames
biclogisches Bekampfungsverfahren. Im Folgenden soll
deshalb kurz der Entwicklungsstand verschiedener biolo-
gischer und biotechnischer Methoden im Vorratsschutz
allgemein besprochen werden.

Réuberisch lebende Kéferarten, die fiir Vorrats-
schutzwecke eingesetzt werden koénnten, stammen aus den
Familien der Carabidae (Laufkéfer), Staphylinidae (Kurz-
fligler) wund Histeridae (Stutzkéafer). ARBOGAST (1984)
berichtet (ber eine Reihe erfolgreicher Versuche, Vorrats-
schddlingspopulationen durch solche Raubarthropoden auf

einem niedrigen Niveau Zu stabilisieren. Allerdings
scheint es keinen auf Sitophilus spezialisierten Rauber zu
geben. Dies koénnte daran liegen, daB sich Sitophilus-Brut

geschlitzt in Getreide-, Reis- oder Maiskdérnern entwickelt.
Der Einsatz von parasitierenden Hymenopteren kann
einen Schidlingsbefall im Vorratslager verringern, aber
kaum wirksam kontrollieren. Versuche mit den Pteromaliden
{(syn. Calchicidae, Erzwespen) Chaetospila elegans Westwood
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zeamais—Zuchten eine Reduktion des Populationswachstums von
nur 25 bzw. dber 50 Prozent (WILLIAMS und FLOYD 1971).

Zur Bekidmpfung ven Vorratsschadlingen eignen sich auch
insektenpathogene Protozoen, Bakterien, Pilze und Viren
(ARBOGAST 1984).

Im Einsatz gegen Vorratsschidlinge wird tber erfolg-
reiche Versuche mit mehreren Arten der Protozoenordnung
Neogregarina berichtet (FINLAVSON 1950, SCHWALBE et al.
1973). Die Erforschung der Anwendbarkeit einer Neogrega-
rina-Art gegen den Grofen Kornbohrer Prostephanus truncatus
ist zur Zeit auch Thema einer Dissertation am Institut fir
Vorratsschutz (LELIVELDT in Vorbereitung).

Unter den Bakterien ist Bacillus thuringiensis
Berliner am besten bekannt, von dem schon mehrere Priparate
gegen Insekten im Handel sind. Solche Préiperate werden
z.B. im Gemiseanbau zur Bekimpfung des Kohlweiflings
Pieris Dbrassicae L. und des Maiszinslers Ostrinia nubilalis
Hbn. eingesetzt. Dieses Bakterium ist auch gegen vorrats-
schddliche Mottenarten wirksam (McGAUGHEY 1976, McGAUGHEY
und KINSINGER 1978, RASSMANN 1986). Gegen vorratsschad-
liche Kaferarten besitzt Bacillus  thuringiensis keine
Wirksamkeit, diese kénnen aber das Bakterium weiter-
verschleppen (McGAUGHEY et al. 1975, zit. in WEIDNER
1976) . Wegen Bedenken des Bundesgesundheitsamtes gegen die
Einbringung von Bakterienkeimen in Lebensmittel sind
Bacillus thuringiensis~Prédparate filir Vorratsschutzzwecke in
der Bundesrepublik Deutschland zur Zeit nicht zugelassen.
Prdparate mit durch Bestrahlung abgetoteten Bakterien
(-wirksam ist dann nur das bakterieneigene Toxin-) befinden
sich noch in der wissenschaftlichen Erprobung.

Buch Pheromonfallen kénnen in Vorratslagern zur
Bekdmpfung oder zumindest zZur Friherkennung eines
Mottenbefalls verwendet werden (REICHMUTH et al. 1976,
REICHMUTH et al. 1978). Andere natirliche oder naturnahe
Substanzen und Produkte wie Juvenilhormone (LOSCHIAVO 1975,
EDWARDS wund ROWLANDS 1977), andere Wachstumsregulatoren
{STRONG und DIEKMAN 1973, HOPPE 1976}, bestimmte
Leguminosensamen, Samen des Niem~Baumes (PEREIRA und
WOHLGEMUTH 1982, MAURER 1985) oder Pflanzendle (QI wund
BURKHOLDER 1981, PEREIRA 1983) und Repellentien wie Kampfer
(ABIVARDI 1976) werden auf ihre Einsetzbarkeit im

und Anisoptera calandrae (Howard} brachten bei Sitophilus



Vorratsschutz hin dberprift.

Durch die Zichtung einiger weniger, heute weltweit
angebauter Hybridgetreidesorten mit hohem Ertrag wurden in
vielen Regionen die lokal angepaBten Sorten verdrédngt.
Dadurch erhdhte sich meist die Anfalligkeit fir einen
Befall durch Feld- und Vorratsschddlinge. Hier gibt es
moéglicherweise noch ein gewlisses Potential, durch
Einkreuzung widerstandsfihiger Sorten den Befallsdruck zu
verringern.

Die neisten der heute theoretisch anwendbaren
biologischen Verfahren haben in der Praxis auf Grund
geringer Praktikabilitit oder nicht ausreichender

Wirksamkeit noch keine wirtschaftliche Bedeutung erlangt,
und auch in naher Zukunft kann nicht mit einem umfassenden
bioclogischen Bekampfungskonzept gerechnet werden. In
einzelnen Bereichen Dbestehen auf diesem Gebiet fur die
Zukunft aber noch einige Mdglichkeiten =zur Entwicklung
wirksaner und umweltfreundlicher Schidlingsbekdmpfungs-
verfahren.

4.3 PHYSIKALISCHE VERFAHREN

Eine weitere Mdglichkeit 9pestizidfreier Schidlings-
bekdmpfung ist die Beeinflussung der abiotischen
Bedingungen 1im Vorratslager, sodaf die Schadlinge abgetdtet
werden und einem Neubefall vorgebeugt ist. Dies kann man
z.B. durch extrem hohe bzw. niedrige Temperaturen oder
durch Trocknungsverfahren erreichen. Zu den physikalischen
Bekédmpfungsmethoden kann man aber auferdem das mechanische
Unwenden und Beliiften von Vorrdten, ihre Bestrahlung und
den Einsatz von Prallmaschinen rechnen.

Bestrahlung von Lebensnitteln durch harte Gamma-
Strahlen (60Co) (WOHLGEMUTH 1973), wie z.B. in Holland
schon praktiziert, ist in der Bundesrepublik zur Zeit wegen
der Unsicherheit iiber mdgliche schddliche Veradnderungen
bestrahlter Lebensmittel (STEIN 1986) und dieser Methode
entgegenstehenden Verbraucherforderungen nicht erlaubt.
Besonders bei Produkten mit sehr niedrigem Wassergehalt wie
Gewlrzen, Tee oder auch Getreide erscheint eine Zulassung
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nach ausfihrlichen Erprobungen jedoch durchaus denkbar.
Unfangreiche Untersuchungen zZur Konservierung von
Lebensmitteln durch Gammastrahlung wurden von KUPRIANOFF
und LANG (1960) durchgefihrt.

Durch den Einsatz von Prallmaschinen (Entoletern) wird
eine wirksame, mechanische Bekdmpfung von Vorratsschad-
lingen ermdglicht. Besonders in Mihien aber auch 1in
Betrieben der Futtermittel- wund Teigwarenindustrie sind
heute iblicherweise Prallmaschinen Zum Reinigen und
Vormahlen von Getreide zwischengeschaltet. Dabei wird ein
dosierter Getreidestrom von oben zwischen zweli rotierende
Scheiben geleitet, die an i1hrem Rand durch meist zwei
Bolzenreihen miteinander verbunden sind. Das Getreide wird
durch die Fliehkraft nach aufen geleitet wund Schidlinge
sowie befallene Kérner werden durch die Stahlbolzen
zerschlagen oder im Kornstrom zerrieben. Entscheidend fir
eine wirksame Abtdtung der Schidlinge ist die richtige
Einstellung des Mahlgutstromes und der Rotationsgeschwin-
digkeit der Scheiben bei den durch Getreidetyp, Art des
Schadlingsbefalls und Mahlwerkzeuggeometrie vorgegebenen

Bedingungen. Insektenbruchstiicke, Exkremente, Staub und
Bruchkorn werden bei einer anschliefenden Aspiration
abgetrennt. Wegen des relativ hohen Gehalts an anfallendem

Bruchkorn ist diese Methode nur dann wirtschaftlich, wenn
das Getreide anschliefend vermahlen werden soll (STRATIL et
al. 1987). Fir bereits gemahlene Produkte wie Mehle oder
Griese 1ist dieses Verfahren weniger geeignet, da die
Uberreste der Schddlinge nicht mehr vollstdndig vom Produkt
zu trennen sind (STEIN 1986).

Hohe Temperaturen kénnen in kurzer Zeit zur
vollstidndigen Abtdtung einer Kornkdferpopulation fihren.
Nach GONEN (1977) reichen 24 Stunden bei 40 Grad Celsius
aus, um bei 26,5 Grad Celsius gezlchtete Sitophilus
granarius und Sitophilus oryzae-Populationen vollstédndig
abzutoten. Dies entspricht auch etwa der von der
Bundesanstalt fir landwirtschaftliche Marktordnung (BALM)
erlaubten Hochsttemperatur Zur Trocknung von frisch
geerntetem Brotgetreide. Noch héhere Temperaturen (iber
40°C) Dbeeintrichtigen in den meisten Fidllen die Qualitét
der Vorrite wund kénnen nur bei bereits trockenem Getreide
kurzzeitig angewendet werden.

Andererseits kénnen auch niedrige Temperaturen oft in
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zufriedenstellend kurzer Zeit und ohne Qualitédtsbeein-
flussung der Produkte Vorratsschadlinge abtdéten (STRATIL
und REICHMUTH 1983, 1984) . Besonders in den mild
gemdfigten Klimaten Mitteleuropas, Kanadas und der USA
kénnten natlirliche Kédlteperioden bei trockenen Witterungs-
bedingungen stdrker als bisher fir eine preiswerte und

rickstandsfreie Bekdmpfung genutzt werden. Der durch
starke Abklhlung von Getreide entstehende Schutz bleibt
auch relativ lange erhalten, da Getreide durch seine

Struktur wund das relativ groBe Zwischenkornvolumen ein
schlechter Wirmeleiter ist. Damit bei der Abkihlung des
Getreides kein Kondenswasser ensteht, muf jedoch darauf
geachtet werden, daf die Temperatur der zugefihrten
trockenen ©Luft erst nach und nach verringert wird, sodaB
die Feuchte aus den Zvwischenkornvolumen aufgenommen und
nach aufen abgefilhrt werden kann. Wollte man nur auf die
Methode der Kidltebehandlung zur Schidlingsbekiampfung
setzen, wadre allerdings auch die Installation eines
Anschlusses filir elektrische Kihlaggregate notwendig, da bei
einem Befall schnell gehandelt werden muB, und nicht die
ndchste natirliche Kdlteperiode abgewartet werden kann.

Niedrige Feuchtegehalte sind an sich schon ein guter
Schutz gegen Schidlingsbefall. Weizenfeuchte von unter
9 Prozent (ZACHER 1933) und entsprechende Luftfeuchten von
unter 50 Prozent (HOWE 1965) machen einen Befall durch den
Kornkdfer unméglich.

Andererseits sind kiinstliche Kiihlungs- oder
Trocknungsprozesse bei der Grope der Vorratsliager sehr
energieaufwendig und dadurch relativ teuer.

Hohe bzw. niedrige Drucke wadren ebenfalls eine
mégliche Methode der Bekidmpfung von Vorratsschddlingen.
Allerdings ist die Herstellung von Uberdruck~ Dbzw.
Vakuumkammern relativ aufwendig. Mit einem Einsatz dieser
Verfahren zum Schutz von Vorratsgltern, abgesehen von
relativ wertvollen Produkten wie Arzeneimitteln oder
pflanzlichen Drogen, ist in absehbarer Zukunft deshalb
nicht zu rechnen.
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4.4 MODIFIZIERTE ATHOSPHAREN

Bei der Schédlingsbekdmpfung durch modifizierte
Atmosphédren (auch kontrollierte Atmosphédren, Inertgas- oder
Ci- Controlled Atmospheres'-Begasung genannt) wird die Gas-
zusammensetzung der im Vorratslager befindlichen Atmosphére
so verdndert, daR Vorratsschidlinge nicht lUberleben konnen.
Hauptfaktor fir die Toxizitat modifizierter Atmosphdren ist
einerseits der Mangel an Sauerstoff; andererseits haben
auch hohe Gehalte an Kohlendioxid an sich eine abtdtende
Wirkung, wobei noch nicht erwiesen zu sein scheint, wo im
Insektenmetabolismus diese Wirkung eintritt. Kohlendioxid
kann auch die Effektivitit einiger gasférmiger Inssktizide
steigern (BOND und BUCKLAND 1977, DESMARCHELIER 1984).

Modifizierte Atmosphéren bestehen meist aus
verschiedenen Anteilen Stickstoff und Kohlendioxid sowie
einem geringen Gehalt an Restsauerstoff. Andere Gase, z.B.
Edelgase wie Helium oder Argon, wurden auf ihre Wirksamkeit
zwar auch {dberprift (BASS et al. 1963, zit. in BANKS
1981), sie sind aber nicht wirksamer als Stickstoff und
werden deshalb aus Kostengrinden heute im allgemeinen nicht
vervwendet.

Ein Problem bei der Lagerung von Vorrdten unter
modifizierten Atmosphdren ist die Gewahrleistung einer
ausreichenden Gasdichtigkeit der Lagerriume (KASHI 1981).
Denn nur, wenn wahrend der Behandlung kein Sauerstoff wvon
aufen eindringen kann, ist ein Bekdmpfungserfolg modglich.
Viele der zur Zeit 1in Gebrauch befindlichen Léager wund
Silozellen sind fir die Inertgasanwendung nicht ausreichend
gasdicht, da sie zu einer Zeit gebaut wurden, als immer
neue und immer effektivere chemische Bekdmpfungsmittel auf
den Markt kamen und wegen ihrer schnellen Wirksamkeit nicht
so hohe Anspriche in Bezug auf Gasdichtigkeit bestanden.
Zur Abtotung aller Entwicklungsstadien der Schiddlinge ist
beim Einsatz kontrollierter Atmosphiren im Vergleich zu
Begasungen mit Phosphin insbhesondere bei niedrigen
Temperaturen ein relativ langer Begasungszeitraum
notwendig. Dies Dbeschrankt die Anwendung dieser Methode
auf gasdichte Langzeitldger mit einer Lagerungsdauer von
mindestens drei  Honaten (BAILEY und  BANKS 1975).
Andererseits hat dieses Verfahren aber eine Reihe von
Vorteilen:
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1. Der Sauerstoffentzug im Getreidelager ist ein
riickstandsfreies Bekdmpfungsverfahren (MUNZING und
BOLLING 1985). Auch Kohlendioxid-reiche Atmosphidren
lassen keine bedenklichen Rickstédnde erwarten.

2. Bei feucht eingebrachten Vorriten wird eine Ent-
wicklung von Faulnisbakterien und Schimmelpilzen stark
verlangsamt (SHEJBAL et al. 1973). Dadurch kénnen
Trocknungsengpéasse tberbrickt werden. .

3. Resistenzbildung grdBeren AusmaBes sind zumindest
bei dem Jahrtausende alten Verfahren der hermetischen
Getreidelagerung nicht bekannt geworden. (Auf Resis-
tenzerscheinungen bei bestimmten CO2-Begasungen soll
spéter noch eingegangen werden.)

4. Abgesehen von der notwendigen Gasdichtigkeit des
Lagers, ist diese Methode relativ preiswert.
Wirtschaftliche Vorteile entstehen auch durch den
Punkt 2.

5. Bei Dauerlagerung unter modifizierten Atmosphéren
kann einem Neubefall durch Schddlinge vorgebeugt
werden.

6. Durch Produktion und Anwendung der Gase wird die
Unwelt kaum bzw. gar nicht belastet.

7. RAuch fir biologisch alternative Erzeugerbetriebe,
die wegen des angestrebten Verzichts auf rickstands-
bildende Insektizide bhisher noch weitgehend ohne
wirksame Bekampfungsmittel auskommen muften, durfte
dieses Verfahren akzeptabel sein (MONZING und BOLLING
1985).

Kontrollierte Atmosphdren koénnen auf verschiedene Art und
Weise hergestellt werden:

Streng genommen 1ist die moderne Form der Anwendung
kontrollierter Atmosphdren ein chemisches Verfahren, da
entweder der Luftsauerstoff in KXohlendioxid umgewandelt
oder technisch hergestelltes Gas zur Verdrangung des
Sauverstoffs eingesetzt wird. Andererseits kann man eine
solche Atmosphdre auch bioclogisch durch Atmungsprozesse von
Mikroorganismen erzeugen, wie aus China berichtet wird (LU
QOIANYU 1985).

Die 4&lteste und urspringliche Methode ist das
hermetische Verschliefen des Vorratslagers. Stoffwechsel-
prozesse in den Vorriten, Mikroorganismen und
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gegebenenfalls vorhandene Schddlinge sorgen nach und nach
fir ein Absinken des Sauerstoffgehalts und einen Anstieg
des Kohlendioxidanteils auf toxische Verhdltnisse.

Besonders im mediterranen Bereich und im mittleren
Osten 1ist hermetische Getreidelagerung schon aus frihesten
{iberlieferungen bekannt. Meist wurde das Getreide dazu in
unterirdische Kammern eingebracht (CALVERLEY 1984). Sofern
die Winde dieser Kammern gegen eindringende Feuchtigkeit
aus dem umgebenden Erdraum geschitzt waren, kann man auch
von einer hinreichenden Gasdichtigkeit ausgehen. BAILEY
und BANKS (1975) berichten von ca. 300 Jahre alten
Getreidelagern auf Malta, die bel unterirdischer Bauweise
und bis zu 500t Fassungsvermdgen auch 1973 bei Versuchen
noch eine ausreichende Gasdichtigkeit aufwiesen.

Auch im 20. Jahrhundert wendet man diese Art der
Lagerung noch in grofem Mafstab an. Es wird berichtet, dap
in Argentinien als Folge des 2. Weltkrieges 1942 grofe
Mengen von Weizen gelagert werden muPten, die nicht nach
Ubersee verschifft werden konnten . Da Argentinien zu
dieser Zeit selbst keine Pestizide produzierte, wurde nach
Mbéglichkeiten gesucht, das Getreide preiswert und ohne

grofe Verluste durch Schiddlingsbefall aufzubewahren. Die
Unterbringung 1in hermetisch abgedichteten Gruben erwies
sich als erfolgreichste Form der Getreidelagerung. Bis

1948 wurden deshalb 1540 unterirdische Silos gebaut, die
insgesamt etwa 850.000t Weizen aufnehmen konnten (BAILEY
1955).

Auch heute wird hermetische Lagerung von Getreide mit
Erfolg in mehreren Entwicklungsléandern, z.B. Jemen,
Agypten, Sudan, Somalia und Athiopien angewendet (KAMEL
1980, DE LIMA 1980).

In Australien wird in Jahren mit einer sehr guten
Ernte das Getreide in grofen Haufen ("bunkers") hermetisch
unter Kunststoffplanen gelagert. Nur im Falle einer
(selten) auftretenden Schéddlingskalamitét wird mit
Kohlendioxid oder Phosphin begast. Trockenes Getreide und
oft hohe Temperaturen kommen in Australien dieser Methode
entgegen (BANKS 1983b, BENGSTON mindliche Mitteilung).

NAVARRO et al. (1984) berichten von einem erfolg-
reichen Grofversuch nach australischem Vorbild in Israel,
wo 15.566,5t Weizen mit 11,4 Prozent Feuchtegehalt unter
einer festen PVC-Folie gelagert wurden. Nach 15 Monaten
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Lagerung befand sich der Weizen in qualitativ guten
Zustand, die Verluste durch Vorratsschédlinge und F&ulnis
an der Getreideoberflédche betrugen weniger als 0,25 Prozent
der Gesamtmenge. Auch aus den USA liegen inzwischen
Erfahrungen mit der ‘“bunker"-Lagerung vor (JAY, mundl.
Mitteilung) .

Um die bei hermetischer Lagerung entstehenden Verluste
und Getreideverunreinigungen durch Schadinsekten zu verrin-
gern, wird seit Anfang dieses Jahrhunderts versucht, eine
sauverstoffarme, insektizide Atmosphire kinstlich herzu-
stellen. Diese kOnnte ein Uberleben von Schddlingen schon

zu Beginn der Lagerung verhindern. Solche modifizierten
Atmosphéaren kann man Zum einen erzeugen, indemn
Luftsauerstoff durch eine Flamme oder katalytisch zu
Kohlendioxid umgewandelt wird. Sogenannte Inertgas-

Generatoren, die solche Gase erzeugen, wurden bereits in
einer Reihe von Versuchen verwendet (STOREY 1975%a, 197%b,
NAVARRO 1978b, FLEURAT LESSARD 1986). Zum anderen konnen
technisch reine Gase in das Lager eingepreft und der
Luftsauerstoff auf diese Weise verdrdngt werden (HAREIN und
PRESS 1968, JAY und PEARMAN 1973, NAVARRO 1978, NAVARRO et
al. 1978, JAY 1984).

Durch Verbrennung von Kohlenwasserstoffen mit
Luftsauerstoff in einem Inertgas-Generator kénnen maximal
etwa 16 Prozent Kohlendioxid erreicht werden, der Rest
besteht aus «ca. 80 Prozent Stickstoff, Wasserdampf und
einem geringen Sauverstoffrestgehalt. Es besteht die
Gefahr, daB auch kleine Mengen an Kohlenmonoxid und
Stickoxiden entstehen (BAILEY und BANKS 19380). Benutzt man
technisch reine Gase, so kénnen sie einzeln oder kombiniert
in beliebigen Mischungsverhdltnissen eingesetzt werden.
Allerdings missen die Gase in diesen Fall vom
Produktionsort ZURn Einsatzort transportiert werden.
Australische Erfahrungen {ber die Kosten des Umbaus
herkdmmlicher Lager in abgedichtete Lager, die sich zum
Einsatz modifizierter Atmosphdren eignen, werden in der
Arbeit von LOVE et al. (1983) zusammengefaBt.

Der EinfluB der CA-Lagerung auf die Qualitdt des
behandelten Getreides wurde von mehreren Autoren beschrie-
ben. Bei der Untersuchung der Getreidegualitit spielt die
Uberprifung der Keimfahigkeit eine grofe Rolle. Dieser
Parameter 148t sich durch Keimtests (EGGEBRECHT 1949) bzw.
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das Lakonsche Topographische Tetrazolium-Verfahren (LAKON
1942) relativ leicht messen. Wiahrend man fir Keimtests
Getreidekdérner auf feuchtem Sand oder feuchter Watte unter
Licht zur FKeimung bringt, wird mit dem Tetrazolium-—
Verfahren der lebende Getreide-Embrvo angefidrbt. So 1&Bt
gich auch bel temperaturbedingter Keimhemmung die poten-
tielle Entwicklungsfihigkeit schnell feststellen.

Bel Beeintrdchtigung der Getreidequalitit, 148t die
Keimfdhigkeit nach, bevor andere Eigenschaften wie
Backvolumen oder der Gehalt an freien Fetisduren nachteilig
beeinfluft werden (BANKS 1981). Allgemein kann man davon
ausgehen, dab unter sauverstoffarmen Atmosvhiren gelagertes
Getreide seine Keimfdhigkeit genau so lange oder 1léanger
behdlt als unter Luft gelagertes Getreide (BANKS 1983a).
Die keimfdhigkeitserhaltenden Eigenschaften der modifizier-
ten Atmosphdre kommen bei trocken eingelagertem Getreide
(unter 12% Feuchte) erst nach sehr langen (mehrjdhrigen)
Lagerzeiten zum Tragen. Nach Experimenten von ROBERTS und
ABDALLA (1968), die Roggen mit 11,3 Prozent Feuchtegehalt
bei 60 Grad Celsius in Sauerstoff, Luft bzw. reinem
Stickstoff lagerten, scheint nicht die Aktivitdt wvon
Mikroorganismen, sondern die Anwesenheit von Sauerstoff
nach langerer Lagerzeit die Keimfdhigkeit trockenen
Getreides zu reduzieren. Bel 60 Grad Celsius sind Getreide
besiedelnde Mikroorganismen nicht aktiv. FEs handelt sich
hier also wahrscheinlich um eine Ermidungserscheinung im
Stoffwechsel des Getreidekorns.

Wenn Getreide, wie es in Mitteleuropa hiufig vorkomnmt,
feucht (mit ca. 16% Feuchte) eingelagert wird, ist der
positive Effekt der Lagerung unter modifizierten
Atmosphédren wesentlich schneller festzustellen (MUNZING und
BOLLING 1985). Dies liegt daran, dab der Sauerstofimangel
die Entwicklung von Bakterien und Schimmelpilzen hemmt, die
bei feuchtem Getreide unter Luftlagerung Hauptursache fir
ein Nachlassen der Keimfdhigkeit sind ({(CHRISTENSEN und
KAUFMANN 1974, zit. bei BANKS 1983a).

CA-Lagerung tragt auBerdem zur Erhaltung essentieller
Aminosduren und des Vitamins E bei, indem der oxidative
Abbau dieser Korninhaltsstoffe verhindert wird (NADKYTA et
al. 1983, zit. bei MUONZING und BOLLING 1985, HAKKARINEN
1983).

Stickstoff oder Kohlendioxid mit einem geringen



Sauerstoffrest zwischen 0,5 wund 3 Prozent scheinen zur
Bekampfung der Sitophilus-Arten wirksamer zu sein als die
reinen Gase (LINDGREN und VINCENT 1970, NAVARRO 1978a, BELL
1384). Synergistische Effekte bei der KXombination von
Sauerstoff und Kohlendioxid werden auch von CALDERON und
NAVARRO (1979) festgestellt.

Kohlendioxid-Atmecsphiren haben eine eigene toxische
Wirkung. Bei trockenem Getreide (<11% Kornfeuchte) und
hohen Temperaturen (»257C) reicht schon eine Konzentration
von Uber 35 Prozent Kohlendioxid aus, um nach zehn Tagen
eine vollstiandige Abtdtung aller Getreideschadlinge 2zu
erreichen (BENGSTON, mindliche Mitteilung 1986). Diese
Methode wird in Queensland, Australien, in Stahlsilos
bereits kommerziell angewendet, wobel man bei Begasungs-
beginn durch eine einmalige Splilung zundchst eine
Atmosphidre mit etwa 60  Prozent  CO2 (Rest: Luft)
hergestellt. Nachteilig ist bei CO02-Begasungen anderer-
seits die hohe Wasserléslichkeit dieses Gases. Ensprechend
seinem Bunsenschen Absorptionskoeffizienten (BA) wird mehr
als 58 mal soviel C0OZ (BA = 0,878) wie Stickstoff (BA =
0,015) dim Kornwasser absorbiert. Auch Betonwande von
Begasungsrdumen absorbieren zundchst grofe Mengen Kohlen-
dioxid, bis eine gewisse Sidttigung erreicht ist (SPRATT
1975} . Diese Umstande flhren zZu einer Erhohung der
Begasungskosten.

Je nach Gaszusammensetzung und Temperaturunterschieden
zwischen der in einem Getreidelager befindlichen Atmosphére
und der Aufenluft entsteht eine mehr oder weniger groBe
Druckdifferenz (BAILEY wund BANKS 1975). Wird mit reinen
Kohlendioxid gespilt (Dichte = 1,52), so entsteht in einem
30m hohen Silo im Bodenbereich ein Innendruck von 156 Pa
gegeniiber der Bufenliuft. Sind im Silo niedrige
Temperaturen, wahrend aufen hohe Temperaturen herrschen, so
wird diese Druckdifferenz noch verstarkt. Anderergeits
kann in einenm tagslber durch Scnneneinstrahlung erhitzten
Stahlsilo auch im oberen Bereich des Silos ein hoher Druck
gegentiber der abends abkiihlenden Aufenluft entstehen. Dies
stellt Dbesondere Anspriiche an die Qualitdt der Wande des
Vorratslagers.

Hohe Kohlendioxid-Gehalte konnen auferden die
Keimfidhigkeit gelagerter Getreidepartien beeintrédchtigen,
da die CO2-Anreicherung in Korn das Stoffwechselenzym
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Glutaminsdure-Decarboxyvlase durch Produkthemmung inaktiviert
{(MONZING und BOLLING 1985).

Uberdies wurde von Resistenzerscheinungen bei
Schiadlingen bisher nur bei Versuchen mit Kohlendioxid und
mindestens 5 Prozent Sauerstoff berichtet. NAVARRO (1985)
unternahm Versuche mit 40 bzw. 75 Prozent Kohlendioxid
(Rest Luft: 48% N2, 12% 02 bzw. 20% N2, 5%02, bei
100% Luftfeuchte). Nach Selektion einer Population von
Sitophilus oryzae auf Uberlebensfidhigkeit (LT 60) unter
diesen Bedingungen ergab sich nach sieben Generationen und
40-prozentiger Kohlendioxidatmosphdre ein Toleranzfaktor
ven 2,15. Nach Exposition von 10 aufeinanderfolgenden
Generationen bei 75 Prozent CO2 erhdhte sich dieser Faktor
auf 3,34. Navarro spricht von Toleranz, da die ermittelten
"Resistenzen” nach wenigen Generationen ohne Selektierung
erheblich nachlieBen wund daher offensichtlich genetisch
nicht stabil waren. Kohlendioxid wirkt auf verschiedene
Reaktionen im Metabolismus ein. Deshalb schliet NAVARRO

aus diesem Rickgang der Toleranz, dag die von ihn
untersuchte Population in hinsichtlich ihrer Kohlendioxid-
Toleranz nicht isogenisch war, d.h. nicht alle

liberlebenden Individuen die gleiche genetische Information
in bezug auf C02-Toleranz besaBen. BOND und BUCKLAND
(1979} fanden eine Erhdéhung der Toleranz wvon Sitophilus
granarius gegeniiber einer 75prozentigen CO2-Atmosphdre um
den Faktor 1,8 nach vier Generationen Selektierung bei
25 Grad Celsius. Mit 42 Prozent Kohlendioxid in Luft
(46,4% N2, 11,6% 02) erreichten sie unter gleichen
Bedingungen einen Toleranzfaktor von 3,4 nach 7 Gene-
rationen. JAY (mindl. Mitteilung) wies auf Erfahrungen
hin, wonach Laborstdmme vorratsschiddlicher Insektenarten
durch die Zuchtbedingungen in Zuchtgldsern stindig einer
hoheren Kohlendioxid-Konzentration als Freilandtiere
ausgesetzt sind und wohl deshalb bei Begasungen wesentlich
unempfindlicher gegen solche Atmosphédren sind.
Resistenzbildungen von vorratsschddlichen Insekten
gegen Atmosphdren mit einem Sauerstoffgehalt von unter zwei
Prozent wurden bisher noch nicht beschrieben. Die
Entwicklung von Insekten mit vollstidndig anaerobem
Stoffwechsel ist zwar theoretisch nicht auszuschlieBen,
wirde aber eine Fiille grundlegender Veranderungen im
Metabolismus dieser Tiere erfordern. AuBerdem wurde das
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Verfahren der hermetischen Getreidelagerung in einer
von Kulturen Afrikas und Asiens iber wviele Jahrhund
ohne erkennbare EinbuBe der Wirksamkeit bis
angewendet. Insofern erscheint die Gefahr
Resistenzbildung gegen niedrige Sauerstoffgehalte gering.
Wie auch bei anderen Bekampfungsverfahren hingt die
Effektivitdt modifizierter Atmosphdren in hohem Mafe von
der Temperatur wund der Kornfeuchte ab. Je héher die
Temperaturen 1im Getreide (MARZKE 1969, LINDGREN und VINCENT
1970) und je niedriger sein Feuchtegehalt (JAY et al.
1971), desto kiirzer ist die fur eine vollstidndige Abtdétung
der Schiddlinge notwendige Einwirkzeit. BAILEY und BANKS
(1980) Dbemdngeln, daB es Dbisher kaum Daten f{ber die
Yirksamkeit modifizierter Atmosphdren bei Temperaturen
zwischen 15 und 20 Grad Celsius gibt. Neuere
Verdffentlichungen (JAY 1980, 1984, REICHMUTH 1987) und
auch die vorliegende Arbeit versuchen diese Liicke zu
gchlieBen. Bei 15 bis 20 Grad Celsius reicht die Kilte
allein =zur Abtdotung nicht aus. Durch den unter diesen
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Bedingungen mehr oder weniger stark verlangsamten
Stoffwechsel der 1Insekten verzdgert sich aber auch die
abtétende Wirkung des Sauerstoffentzugs bzw. der

CO2-Atmosphéare.

BANKS und ANNIS (1977) stellten nach Extrapolieren der
vorhandenen Versuchsdaten mit Temperaturen von lUber 20 Grad
Celsius fest, dap bei 18 Grad Celsius ein Gasgenmisch aus
1 Prozent Sauerstoff und 99 Prozent Stickstofi etwa
15 VWochen far eine vollstdndige Abtdtung aller
vorratsschidlichen Insekten brauchen wirde. Bei 15 Grad
Celsius wéaren nach ihren Angaben etwa 24 Wochen ndtig.
REICHMUTH (1987) stellt dagegen fest, daB bei Einwirkzeiten
von acht Wochen bei 15 Grad Celsius eine 95prozentige
Abtétung des widerstandsfdhigsten Kornkdferstadiums
(Puppen) mdglich ist. Dabei enthielt das verwendete Gas
96 Prozent Stickstoff und 4 Prozent Sauerstoff. JAY (1980)
kommt nach Versuchen mit Sitophilus oryzae sogar zu denm
Ergebnis daB bei 15,7 Grad Celsius eine 99prozentige
Stickstoff-Atmosphdre (Rest 02) ausreicht, um nach 4 Wochen
Begasung iber 99 Prozent aller Altersstadien abzutdten.
Allerdings 1ist der Reiskdfer als mehr widrmeadaptierter
Vorratsschddling wahrscheinlich empfindlicher gegen Kilte
als der Kornkdfer.
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Die von JAY verwendete Methode der konstanten Begasung (mit
300ml Gas pro Minute) dirfte ein zusédtzlicher Streffaktor
sein, da schon eine einfache Beliftung zu hoheren
Mortalitdtsraten fihren kann (NAVARRO 1975). RAuBerdem wur-
de in den von JAY beschriebenen Versuchen nur fir 6 Wochen
auf Schlupf kontrolliert, was bei dem entwicklungs-
verzogernden Effekt des Gases und der Temperatur zu wenig
sein kann. Dies gilt besonders, weil wahrend des Versuches
und danach nur Feuchtegehalte von 56 bzw. 60 Prozent
eingehalten wurden. Bei diesen Luftfeuchten 1ist die
Entwicklung zusdtzlich etwas langsamer als bei 70 Prozent
Feuchte. Die entwicklungsverzdgernde Wirkung von Stick-
stoff-Atmosphiren und niedrigen Temperaturen scheint bisher
noch nicht untersucht worden zu sein. Auf sie wird deshalb
im praktischen Teil dieser Arbeit besonders eingegangen.

5. PRAKTISCHER TEIL

Die zur Erstellung dieser Arbeit durchgefihrten
Versuche sollten einen Beitrag leisten zum Auffinden der
glinstigsten Methode der Anwendung modifizierter Atmosphdren
in der Schiddlingshekdmpfung im Vorratsschutz. Dabeil sollte
untersucht werden, ob Unterschiede in der Effektivitat wvon
Stickstoff mit Sauverstoffzusdtzen zwischen 1 und 3 Prozent
feststellbar sind. Solche Stickstoff-Atmosphdren haben den
Vorteil, daR ein Vorratslager so lange mit Stickstoff
gesplilt werden kann, bis die O02-Konzentration auf das
gewinschte Niveau absinkt, ohne daf zuvor ein Gasgemisch
hergestellt werden muf. Ferner war zu iberprifen, ob eine
Zumischung von 10 Prozent C02 die insektizide Wirkung einer
Stickstoff-Atmosphire auf den Kornkdfer signifikant
steigern kann. Der Kornkidfer Sitophilus granarius wurde
gewahlt, da er sowohl einer der wirtschaftlich bedeu-
tendsten Getreideschddlinge als auch besonders unempfind-
lich gegen die heute {iblichen Beké&mpfungsverfahren ist.
Ein Verfahren, das Zur vollstdndigen Abtétung des
Kornkdfers fihrt, besitzt daher auch gute Russichten, gegen
andere Vorratsschiddlinge erfolgreich zu sein.
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5.1 ZUCHT DER VERSUCHSTIERE

Untersucht werden sollten finf Brutstadien und adulte
Tiere des Kornkdfers Sitophilus graparius. 25 Grad Celsius
Raumtemperatur, 70 Prozent Luftfeuchte und ca. 14 Prozent
Weizenfeuchte wurden gewahlt, da diese Yerte nach
Literaturangaben {EASTHAM und McCULLY 1943, HOWE 1949, HOWE
und HOLE 1968, TYLER und BINNS 1982, STUBBS und ABOOD 1983,
SHAZALT und SMITH 1985, REICHMUTH 1986, u.a.) und
Erfahrungswerten am Institut fir Vorratsschutz der Biclo-
gischen Bundesanstalt fir Land- und Forstwirtschaft Berlin,
Eckdaten gunstiger Aufzuchtbedingungen fiir den Kornkafer
darstellen. Diese Werte wurden flr Auf- und Nachzucht der
Versuchstiere eingehalten. Der beil Zucht und Versuchen
verwvendete Welzen war gchddlingsfrei durch mindestens 14
Tage Lagerung bei minus 20 Grad Celsius. Er kam aus einer
Lieferung (BALM: Hartweizen, Ernte 1982), wurde nach der
K&ltebehandlung =zur Entfernung von Staub und Kornbruch
gesiebt und durch Zugabe von Leitungswasser auf einen
Feuchtegehalt wvon «c¢a. 14 Prozent gebracht. Die Feuchte
wurde an feingeschroteten Kornproben mit je 10g Weizen
durch einen BRABENDER Feuchtemesser Uberpriuft (Abb.11).

Fir die Begasungsversuche galt es nun, nach Alters-
stadien getrennt, die sich im Weizenkorn entwickelnde Brut
und adulte Kiafer definierten Alters bereitzustellen. Tiere
fir die Zucht wurden aus einer seit 1955 im Institut
befindlichen Kornka&ferkultur Ubernommen.

Das Kornkdferweibchen bohrt zur Eiablage einen Kanal
in ein Weizenkorn, den es, nachdem das Ei hineingelegt ist,
mit einem wachsartigen Pfropfen verschlieft. Dieser
Pfropfen dist an einem belegten Weizenkorn kaum sichtbar und
deshalb kann man ein belegtes nur sehr schwer von einem
unbelegten Weizenkorn unterscheiden. Die Methode der
Fuchsinrot-Farbung nach FRANKENFELD (zit. in SHARIFI 1972)
wurde nicht vervendet, da eine Beeinflussung der
Begasungsversuchsergebnisse nicht ausgeschlossen werden
kann. Auferdem sollten wahrend des Versuchs schlipfende
Kifer die Mdoglichkeit haben, an unbelegten Weizenkdrnern zu
fressen, da sonst auch belegte Koérner angebohrt und so noch
nicht geschlipfte Tiere abgetdtet werden. Statt dessen
wurde experimentell versucht, eine méglichst hohe
Belegungsrate zu erzielen. Dazu wurde bei gleichbleibender



Abb. 11 Der Feuchtegehalt des feingemahlenen Weizens wird
in einem BRABENDER Feuchtemesser Uberprift.
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Kaferzahl die Menge zugegebenen Weizens variiert.

Das Geschlechterverhdltnis der Kornkidfer ist abhéngig
von den Lebensbedingungen. Bei hoher ©Populationsdichte
liberwiegt der Anteil an Mannchen (CISIELSKA 1985). Fur die
Zuchtversuche gingen wir von der unglnstigen Voraussetzung
aus, daP nur 40 Prozent der Kidfer Weibchen sind. Die Kéfer
wurden filir drei Tage zur Oviposition auf dem Weizen
belassen. Beste Schlupfraten wurden mit dem Ansatz '"pro
Weibchen und Tag Belegungszeit ein Korn" erreicht. Nach
diesem Ansatz wurden etwa 2500 Ki&fer beiderlei Geschlechts
(27ml, mit statistisch etwa 40% = 1000 Weibchen) fir 3 Tage
auf ca. 3000 Weizenkorner (142,2q) in Zuchtgliser mit
2 1 Fassungsvermdgen (Durchm. 12cm) gesetzt. Nach 3 Tagen
Belegungszeit wurden die Kifer abgesiebt (Siebmaschenweite
2mm, nach FRANEK 1975) und die Korner in kleine Schraub-
deckelgldser tiberfihrt (Abb. 12). Eine Ké&ferpopulation
wurde flir etwa einen Monat zur Eiergewinnung verwendet.
Unter diesen Bedingungen schlipften nach 5-6 Wochen
Entwicklungszeit junge Kéafer aus 70 bis 90 Prozent des
belegten Weizens. Weizenkdérner und mindestens ca. 2 Wochen
alte Kifer wurden in wochentlichem Turnus angesetzt, sodap
fiir die Begasungsversuche ein bis finf Wochen alte Brut und
Imagines zur Verfiigung standen.

Tatsdchlich waren bei einer spdteren Untersuchung des
Geschlechterverhdltnisses von 268 untersuchten Kornkdfern
44,2 Prozent (118 Tiere) Weibchen, sodaB 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.
{Schwankungen * 0,3% absolut)

Die finf Brutstadien und ca. 14 Tage alte Imagines
des Kornkdfers wurden in Versuchen 2 bis 6 Wochen (fir



Abb. 12 Kleine Schraubdeckelgldser mit verschieden alten
Brutstadien. Die grofen Gefidfe enthalten jeweils etwa 2500
mindestens 2 Wochen alte Xornkdfer auf ca. 3000 unbelegten
Weizenkdrnern.
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Gas 2 und Gas 4 auch 7 Wochen) lang begast. 1In der Regel
wurden die Versuche fir jedes Altersstadium drei mal
wiederholt.

Insgesamt wurden 870 Kiafige mit Brut bzw. Kafern
begast, 386 Kéfige mit Brut oder Imagines wurden als
unbehandelte Kontrolle angesetzt. Begast wurde in
Klimazellen bei 15 wund 20 Grad Celsius und schwacher
Beleuchtung; zur anschliefenden Nachzucht wurden die Tiere
wieder 1in einem Raum mit 25 Grad Celsius gebracht. Fir die
Versuche wurden je ca. 50 Kdorner (je nach Altersstadium
1,79 bis 2,3g) belegten Weizens in kleine rodhrenfdrmige
Edelstahl-Drahtgazekdfige (Maschenweite 0,135mm) eingewo-
gen, meist jedoch eingezdhlt. Bei der Begasung von Kiafern
wurden wahllos 50 Tiere abgezdhlt und zusammen mit «ca. 5g
Weizen in etwas grofere Drahtgazekifige gefillt (Abb. 13).
Die K&fige wurden mit Gummistopfen verschlossen, (je nach
Altersstadium) beschriftet und von jedem zu untersuchenden
Altersstadium je ein Kifig in eine 500ml Gaswaschflasche
gegeben. Anschliefend wurden die Gaswaschflaschen mit
Weizen aufgefillt, der Schliff mit Vakuumfett gefettet und
mit einem g¢gldsernen Gaswaschflascheneinsatz verschlossen,
von dessen zwei Verbindungsstutzen einer bis auf den Boden
des Gefaes reichte. Flaschen, die mit demselben
Gasgemisch wund bei derselben Temperatur aber unter-
schiedlich langen Einwirkzeiten begast werden sollten,
wurden 1in Reihe geschaltet und mit PVC-Schlauch (lichte
Weite 8mm, Wandstdrke 2mm) verbunden.

Die Gasgemische aus nachgereinigtem Stickstoff (zum
Teil Kohlendioxid) und Sauerstoff wurden mit einem mano-
metrischen Gasmischgerit (SETARAM, Rampé a gaz) hergestellt
(Abb. 14). Dazu wurde der mit Stickstoff gespllte und dann
evakuierte Versuchsgaszylinder zundchst mit N2 gefdllt, bis
das Manometer des Gasmischgerdts einen leichten Uberdruck

(z.B. 1500mbar) anzeigte. Das Flaschenventil wurde ver-
schlossen und Leitungen und Mischger&t mit Sauerstoff durch
wiederholtes Evakuieren gespult. Anschliefend wurde in

Gasmischgerdt ein hoéherer 02-Uberdruck (z.B. 1600mbar)
erzeugt, damit beim dann folgenden Offnen des Flaschen-
ventils kein Stickstoff zurlickstrdmen konnte. Die Flasche
wurde geoffnet wund solange Sauerstoff aus einer Druck-
flasche dazudosiert, bis die Druckerhdéhung am Manometer im
Verhdltnis zum angestrebten Gesamtdruck dem gewinschten
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Abb. 13 Drahtgazekdfige mit Gummistopfen fiir Brutstadien
und adulte Kornkifer.

Sauerstoffprozentanteil entsprach (bei Gas 2 und 10000mbar
Gesamtdruck z.B. von 1500mbar auf 1700mbar = 200mbar
02-Partialdruck, entsprechend 2 Vol.% 02). Die Versuchsgas-
Flasche wurde verschlossen und nach Spiilung von Leitungen
und Mischgerdt mit N2 auf den angestrebten Gesamtdruck
(z.B. 10bar) gebracht. Nach ein bis zwel Tagen wurde die
Sauerstoffkonzentration mit einem Oxvmeter (SERVOMEX Oxygen
Analyser 580 A) iberprift (Abb. 14, Schwankungen * 0,05%).
Das durch ein Kupferrohr in die Klimazellen deleitete
Gas wurde zundchst mit einem drosselbaren DurchfluBmesser
auf  1000ml Gasdurchlauf pro Minute eingestellt wund
anschlieBend durch eine gesidttigte Kochsalzlésung geleitet,
um 70 + 5 Prozent Gasfeuchte zu erhalten. So wurde der



Abb. 14 Manometrisches Gasmischgeréat und elektronisches
Oximeter (zur Uberprifung des Sauverstoffgehalts). Auferdenm
sind die Flaschen fiir die angemischten Versuchsgase und
eine Vakuumpumpe zu sehen.

zusatzliche, méglicherweise entwicklungshemmende Effekt
eines trockenen Gases verhindert. Direkt hinter dem
Befeuchter wurde die Gaswaschflasche mit der kiirzesten
Einwirkzeit (z.B. 2 Wochen) angeschlossen, darauf folgten
die =zunehmend lingeren Begasungszeiten hintereinander (z.B.
3, 4, 5, 6 Wochen, Abb. 15).

Die Einsatze der Flaschen waren so miteinander
verbunden, daf das Gas zundchst durch den Stutzen mit dem
langen Glasrohr zum Flaschenboden geleitet wurde und dann
oben durch den kurzen Auslaufstutzen herausstémte. Nachdem
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das Gas alle Flaschen passiert hatte, wurde es iber eine
Kupferleitung aus den klimatisierten Begasungszellen wieder
zurick in den Kontrollraum geleitet und dort durch das oben
genannte Oximeter auf seinen Sauverstoffgehalt dberpriaft.
Begast wurde nach folgenden zwei HModi:

1. Im idberwiegenden Tell der Versuche (I-IV) wurden
die Gaswaschflaschen zwei Stunden lang mit einer Spllrate
von 1000 ml pro Minute gespilt und anschliefend fir ca.
5 Stunden eine sehr niedrige Spilrate ({ca. 20ml/¥in.)
eingestellt. Die Begasungsstutzen wurden anschliefend
luftdicht verschlossen und die Versuchsgefife dann lber die
festgesetzte Einwirkzeit bei der Versuchstemperatur stehen-
gelassen. Die unbehandelten zur Kontrolle angesetzten
Tiere wurden wie Versuchstiere in Gaswaschflaschen gegeben.
Diese Flaschen wurden jedoch nicht begast, sondern mit den
natiirlichen Luftsauerstoffgehalt verschlossen. Fiir jedes
Altersstadium, jede Einwirkzeit und jede Temperatur gab es
pro Versuchsreihe mindestens eine Kontrollprobe. Eine hohe
Mortalitdat der unbehandelten Kontrolltiere mnach 1lédngeren
Einwirkzeiten auch beil niedriger Versuchstemperatur fihrten
dazu, dap die Sauerstoffabnahme in der Flasche periodisch
iberprift wurde. Es zeigte sich, dafp auch bei der
unbehandelten Kontrolle (Luft) durch den Sauerstoff-
verbrauch der Tiere und Dissimilationsvorginge im Weizen
nach gut vierzehn Tagen Sauverstoffkonzentrationen erreicht
wurden (um 1%), die zur Abtdtung der Kéfer fihrten. Die so
erreichten Mortalitdten entsprechen also dem Effekt einer
hermetischen Getreidelagerung. Diese Ergebnisse sind in
der vorliegenden Arbeit nicht aufgefihrt.

2. Um Sauerstoffkonzentrationsschwankungen méglichst
gering zZu halten, wurde {nach einem hier nicht
ausgewerteten Zwischenversuch mit woéchentlichen Begasungen)
bei spdteren Versuchsreihen tiglich nachgespilt (V, VI).
Nachbegasungen wurden hierbei jeweils mindestens so lange
durchgefithrt, bis das Gas aus den Versuchsgefidfen in seinenm
02-Gehalt dem eingeleiteten Gas entsprach. Auch hier
betrug die Gasdurchlaufrate 1000 ml pro Minute.

Die als Kontrolle gehaltenen unbehandelten Alters-
stadien wurden wie Versuchstiere bei Versuchstemperatur in
Gaswaschflaschen wit Weizen aufbewahrt, die jedoch nicht
mit einem Glasstutzen, sondern durch eine gasdurchlidssige
Stoffbindung verschlossen waren. Die Luft in den
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kiimatisierten Zellen wurde wegen des so  ermoglichten
Gasaustausches durch (DEFENSOR) Luftbefeuchter auf
70 £ 5 Prozent Luftfeuchte gebracht. Es wurde darauf
verzichtet, die Kontrollflaschen mit Luft zu spilen, da
schon Bellftung eine Beunruhigung der Tierve darstellt und
auch durch den =zusédtzlichen Kihiungseffekt zu hdéheren
Mortalitédten der unbehandelten Tiere fihren kann (NAVARRO
1975) . Da 1in den hier beschriebenen Versuchen die

ekdmpften Befall im

unbehandelten Proben einem nicht b
Vorratslager entsprechen scllten, wurde in Kauf genommen,
daB es sich beil dem in behandelten Proben erzielten Effekt
um eine Kombination aus der Wirkung des Gases und der
Wirkung des Spilvorgangs handelt.

Nur die im zweiten Begasungsmodus angesetzten unbe-
handelten Tierproben gingen als Kontrolle in die RAuswertung

jae]

Abb. 15 Versuchsancrdnung in den klimatisierten und
feuchteregulierten Versuchszellen.
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der Versuchsergebnisse ein.

Nach der Jjeweiligen Einwirkzeit wurden die Flaschen
gedffnet und die belegten Weizenkdrner bzw. die Kafer aus
den Ké&figen in Petrischédlchen lberfihrt. So wurden sie beil
25 Grad Celsius und 70 Prozent Luifitfeuchte gelagert
(Abb. 16).

Abb. 16 Petrischdlchen mit verschiedenen Entwicklungs-

stadien zur Nachzucht und Schlupfkontrolle nach Versuchs-
ende.

Der Schlupf aus den Kérnern bzw. die Mortalitdt der
Kidfer wurde anschliefend fir mindestens zehn Wochen
wochentlich iberprift. Dabei wurden nur vollstdndig
geschlipfte Kéafer gezahlt. In einigen F&allen wurde bei
ldnger begasten finf Wochen alten Brutstadien tote
geschlipfte Kéfer beim Offnen der Kéfige gefunden. Diese
waren -offenbar wahrend der Begasung geschlipft und dann
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abgestorben. Leblose Kifer wurden eine Woche 1lang
aufbewahrt, um sicherzustellen, dap die Tiere tatsdchlich
tot waren. Beim ersten Offnen gefundene tote Kiafer wurden
registriert, aber in die Ergebniszusammenfassung nicht mit
aufgenommen. Auch bei spiteren Nachkontrollen fanden sich
gelegentlich tote Kéifer. Diese wurden wie lebende als
geschliipft gez&hlt, da man nicht mit Sicherheit davon
ausgehen kann, dap diese Tiere keine Gelegenheit zur
Vermehrung hatten.

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

Umn die Einflisse des Weizens auf Verdnderungen der
Sauerstoffkonzentation in den Versuchsgefédfen festzu-
stellen, wurde in einem Nebenversuch auch Weizen ohne
Versuchstierkdfige begast.

5.3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Rohdaten der Versuchsergebnisse (Schlupfproto-
kolle) wurden in Prozent umgerechnet, wobei flir jedes
Altersstadium der Brut und jede Versuchsreihe die hochste
Anzahl geschlipfter Tiere (maximal jedoch 45 Tiere) gleich
100 Prozent gesetzt wurden. Auf diese Weise wurden
unterschiedliche Versuchsergebnisse auf Grund verschiedener
Belegungsraten der Weizenkdrner augeglichen. Bei Kéfern
wurden 50 Tiere als 100 Prozent angenommen, da in diesen
Fall die Tiere direkt in die Versuchskdfige eingezahlt
worden waren.

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

Aus der Unrechnung dieser Werte in "Prozent
Mortalitdt" (Tab. 2) wurden dann die Abbildungen 18a-f
(einmalige Begasung) und 19a-f (tdgliche Nachspilung)
erstellt, in denen flir jedes Altersstadium Mortalitdt gegen
Einwirkzeit aufgetragen ist. Auf Balken filir die Standart-
abweichungen (siehe Tab. 1) wurde aus Grinden der Uber-
sichtlichkeit verzichtet. Die einzelnen Werte wurden durch
Ausgleichsgeraden nach AugenmaB miteinander verbunden.



Temp.,
Kéfer Brut
e 03 2
25°C :
20°C
15°C

Zeit (+—— 2 1 Woche)

Aufzucht Versuch Nachzucht und
Brut 1 0- 3 Tage §E1nw1r’kzeit) Schlupfkontrolle
Brut 2 ( 7-10 Tage 2,3,4,5,6 Mochen) (10 Wochen)

Brut 3 (14-17 Tage

Brut &4 (21-23 Tage

Brut 5 (28-31 Tags

Kiifer (7-8 Wochen

Abb, 17 Temperaturprofil des Versuchsansatzes

Jede der parallelen Linien bedeutet eine andere Einwirkzelit (2 bis 6 VWochen).
Gepunktet ist der 3 Tage-Zeitraum der Oviposition fUr das Jjewellige Alters-
stadium, Unten links ist hinter Jedem Altersstadium in Klammern die Zeit an-
gegeben, die nach der Oviposition bel 25 Grad Celsius verbracht wurde. Kidfer
wurden ca, 2 Wochen nach dem Schlupf in den Versuch genommen, waren ab Ovipo-
sition elso etwa 7 bis 8 Wochen alt, da der Schlupf unter diesen Bedingungen
zwischen der 5. und 6, Woche erfolgt.

85
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Falls die Werte verschiedener Gase Uber mehrere Einwirk-
zeiten nicht weiter als maximal 20 Prozent auseinander
lagen, so wurde eine gemeinsame Ausgleichsgerade gelegt.

Aus diesen Mortalitédtskurven wurden dann grafisch die
LT50-, LT75- und LT90-Werte ermittelt (Tab. 3a-c¢ und
Abb. 20a-c).

Auf Grund der héheren Stoffwechselaktivitdt von

Kornkdfern und Weizen bei 20 Grad Celsius entsteht beil
dieser Temperatur schneller ein Sauerstoffdefizit als bei
15 Grad Celsius. Durch eine Begasung von Weizen ohne
Tierproben stellte sich heraus, daB der Weizen zu Beginn
des Versuchs (innerhalb der ersten Woche) den im Korn
gebundenen Luftsauerstoff an die OZ-arme kontrollierte
Atmosphdére abgibt. Dies deckt sich mit den
Versuchsergebnissen von BAILEY (1965). Spéter treten im
Korn ablaufende sauerstoffzehrende Dissimilationsprozesse
in Konkurrenz mit der Sauerstoffveratmung durch die
Vorratsschéddlinge. Der Sauerstoffgehalt von mit Gas 2
gespiilten einzelnen 2 Liter-Gaswaschflaschen mit einenm
Gesamtvolumen von 2370m1, gefillt mit 1805g VWeizen
(14% Kornfeuchte), nahm bei wéchentlicher Nachspilung bei
15 Grad Celsius 1in sieben  Tagen durchschnittlich auf
0,9 Prozent, bei 20 Grad Celsius auf unter 0,1 Prozent ab.
Dies bedeutet einen Sauerstoffverbrauch von ca. 1ml (15°C)
bzw. ca. 1,8ml (20°C) pro kg Weizen und Tag. Auch BANKS
(1983b) stellt fest, dap Weizen mit f{ber 13 Prozent
Kornfeuchte einen signifikanten Sauerstoffverbrauch hat.

5.31 Einflup der Temperatur

Betrachtet man die Anzahl geschlipfter Tiere bzw.
iiberlebender Kéfer aus den unbehandelten Kontrollen, so
wird deutlich, daB fir bestimmte Altersstadien 15 Grad
Celsius gegeniber 20 Grad Celsius einen gewissen
Letalfaktor darstellen. Als besonders k&lteempfindlich
erweisen sich die Stadien Brut 1, Brut 4 und Brut 5 (siehe
Abb. 19a-f). Nach dem U-Test von Wilcoxon, Mann und
Whitney (SACHS 1974) ist die Mortalitdtsrate dieser Stadien
signifikant hdéher bei 15 Grad als bei 20 Grad Celsius
(Irrtumswahrscheinlichkeit 2a = 0,01).

Wahrend bei kurzen Versuchszeiten (2 und 3 Wochen) die
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Kilteeinwirkung bei unbehandelten Tieren von Brut 1 (Eier)
Zu einer hoéheren Mortalitdt fihrt als bei den begasten
Tieren, stabilisiert sich ab etwa 4 Wochen Einwirkzeit die
kdltebedingte Mortalitdt bei ca. 60 Prozent und die
begasten Proben ndhern sich einer Rate von 100 Prozent
Mortalitat an. Diese besonders ausgeprdgte Kidlteempfind-
lichkeit der Eistadien wird bestdtigt durch die
Feststellungen von HOWE und HOLE (1968), die ebenfalls bei
25 Grad Celsius (70% Luftfeuchte) abgelegte Eier 15 Grad
Celsius aussetzten. Die Mortalitat der zwei Tage alten
Eier 1lag in ihren Versuchen nach acht Wochen Kilte-
exposition bei {ber 60 Prozent. HOWE wund HOLE stellen
fest, daPp auch 23 bis 26 Tage alte Brut (spite Larven)
gleich hohe Mortalitdtsraten erreichen. Tatsdchlich liegen
auch 1in den Versuchen der vorliegenden Arbeit die
Mortalitdtsraten der Brut 4 (21 bis 24 Tage) bei etwa
60 Prozent und Brut 5 (28 bis 31 Tage, Puppen,) erreicht
immerhin noch lber 40 Prozent Mortalitdt nach 7 Wochen bei
15 Grad Celsius.

Fiir Brut 2 (7 bis 10 Tage) liegt die Mortalité&tsrate
der unbehandelten Kontrolle bei 15 Grad Celsius wesentlich
niedriger (unter 10%) und erreicht bei Brut 3 (14 bis
17 Tage) einen Wert von knapp lber 10 Prozent nach 7 Wochen.

Kéfer sind nicht sehr kdlteempfindlich. Auch nach
7 Wochen bei 15 Grad Celsius liegt die Mortalitdt der
unbegasten Imagines deutlich unter 10 Prozent und nur wenig
iber den Werten der bei 20 Grad gehaltenen Tiere.

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

{(Fortsetzung S. 69)
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Abb, 20a-c Aus den Mortalitdtskurven grafisch
ermittelte letale Einwirkzeiten

m = Mittelwert der Gase 1, 2 und 3 bei einmaliger
Begasung

e = Gas 2 bei tdglicher Begasung
a= Gas 4 bei tiglicher Begasung

Ein nach oben bzw. unten gerichteter Pfeil zeigt
an, daf3 die entsprechende letale Einwirkzeit iiber
bzw. unter den getesteten Einwirkzeiten liegt.
Bei einmaliger Spiilung wurde 2 bis 6 Wochen, bei
t&glicher Spililung 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)
L = Brut 4 (21-23 Tage alt)
5 = Brut 5 (28-31 Tage alt)
K = K&fer (7-8 Wochen alt, etwa 2 Wochen nach dem

Schlupf)
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5.32 Einflup der Gase

Die Unterschiede der durch Gas 1, Gas 2 und Gas 3 bei
einmaliger Begasung erreichten Mortalitdten sind gering und
liegen meist innerhaldb der Standartabweichung. In den
Mortalitadtskurven (Abb. 18a-f) wurde deshald meist nur
eine Ausgleichsgerade nach Augenmaf flir alle drei Gase
gelegt.

Die Empfindlichkeit der Altersstadien fir dieses
Begasungsverfahren nimmt in folgender Reihenfolge ab:
Brut 2 > Kafer » Brut 3 > Brut 1 > Brut 5 > Brut 4. Aufer
dem in Abbildung 9 angegebenen Sauerstoffbedarf spielt
méglicherweise der Besitz von Reservestoffen eine Rolle fir
die Uberlebensfidhigkeit, da Brut 3 und Brut 4 trotz eines
hoéheren Sauerstoffverbrauchs die sauerstoffarmen Atmos-
phdren lidnger Uberleben als Brut 2.

Bei dem Begasungsmodus mit tdglicher Spiilung wurden
nur Gas 2 (2% Sauerstoff, Rest Stickstoff) wund Gas 4
(2% Sauerstoff, 10% Kohlendioxid, Rest Stickstoff) mitein-
ander verglichen (Abb. 1%9a-f). Generell 14Bt sich sagen,
daB eine Zumischung von 10 Prozent Kohlendioxid die
Effektivitdt wvon Stickstoff mit 2 Prozent Sauerstoff-

restgehalt steigert. Gas 4 ist oft etwas wirksamer als
Gas 2. Allerdings 1ist der Unterschied zwischen den durch
die Gase erreichten Mortalitdten meist nicht gréBer als
10 Prozent. Auch Gas 4 kann in 7 Wochen keine vollstindige
Abtdtung von Brut 3, Brut 4 und Brut 5 bewirken. Insofern
bestdtigt sich die Feststellung von BAILEY und BANKS
(1980), dap die  Zumischung von einigen Prozenten
Kohlendioxid zwar die Effektivitdat eines Gases erhoht,
dadurch aber keine hohere Wirtschaftlichkeit des

Bekdmpfungsverfahrens durch ein Verkirzen der Behandlungs-
zeit zu erreichen ist.

5.33 Einfluf der unterschiedlichen Begasungsmodi

Die durch einmalige Begasung bzw. tdgliche Gasspillung
mit Gas 2 erreichten Mortalitdtswerte werden in Abbil-
dung 21 miteinander verglichen. Die Signifikanz der
Ergebnisunterschiede wurde mit Hilfe des Vorzeichentests
(SACHS 1974) ermittelt.
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Als signifikant wirksamer (Irrtumswahrscheinlichkeit
2a = 0,01) erweist sich die tdgliche Spilung bei Brut 1 und
Brut 5, 15 Grad Celsius, wdhrend bei Brut 3, 20 Grad
Celsius die einmalige Begasung signifikant wirksamer 1ist.
Bei Brut 4, 20 Grad Celsius ist bei langen Einwirkzeiten
die einmalige Begasung deutlich effektiver, die tagliche
Splilung erreicht aber bei 2 Wochen Einwirkzeit eine hoéhere
Mortalitédt. Auch bei 15 Grad Celsius hat die tégliche
Spiilung bei kurzen Einwirkzeiten (2 und 3 Wochen) auf
Brut 3 wund Brut 4 eine stdrkere Wirkung. Dies kann daran
liegen, daf die tdgliche Spilung mdéglicherweise den Aufbau
von Warmeinseln im Weizen verhindert und die von den Tieren
produzierte Feuchte abtransportiert. Andererseits haben
die diesen Effekt i{berlebenden atmungsaktiven Tiere der
Brut 3 und Brut 4 bei tdglicher Spilung insgesamt mehr
Sauerstoff zur Verfigung. Brut 2 und Kidfer sind gegeniiber
beiden Begasungsmodi anndhernd gleich empfindlich.

5.34 Einfluf der Kombination aus Temperatur und Gas

Vergleicht man den Letaleffekt von niedriger
Temperatur und oben genannten modifizierten Atmosphdren, so
fallt auf, dap interessanterweise gerade die kidlte-
sensitiven Stadien sich als relativ Dbegasungsunempfindlich
ervweisen. Eier und Puppen sind diejenigen Stadien, die
sich nicht bewegen, keine Nahrung aufnehmen und den
geringsten Sauerstoffbedarf haben. Stoffwechsel, Bewegung
und Oxidationen erzeugen bekannterweise Wirme, sodaf dies
eine Erkldrung dafiir sein konnte, weshalb Larven und Kéafer
niedrige Temperaturen besser iberstehen kénnen.
Andererseits sind Eier und Puppen durch die oben genannten
Eigenschaften unempfindlicher fir Sauerstoffmangel. Warum
kann bei ldngeren Begasungszeiten nun aber doch eine
vollstdndige Abtotung der Brut 1 erreicht werden? WNach der
die Abhdngigkeit 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 Sauerstoffmangel hat bei den
begasten Eiern offensichtlich einen zusdtzlichen entwick-
lungsverzdégernden aber nicht abtdtenden Effekt. So lieBe
sich jedenfalls erkliren, warum bei kurzen Begasungszeiten
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(bis 2zu 3 Wochen) im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle
ein hoéherer Prozentsatz der begasten Tiere lberlebt. Diese
Hypothese wirde allerdings bedeuten, daPp zumindest junge
Eier nicht durch 15 Grad Kédlte abgetdtet werden koénnen und
dap die begaste Brut zundchst durch den entwicklungs-
verzdogernden Effekt des Sauerstoffmangels geschitzt ist.
Die schlieflich zwischen 4 wund 7 Wochen Versuchsdauer
schlipfenden Larven kénnen ihren dann starken Sauer-
stoffbedarf nicht decken und sterben ab.

Bei hoherer Temperatur (20°C) ist die Entwicklungs-
geschwindigkeit der Eier grdéPer und dadurch tritt auch die
letale Wirkung des Sauerstoffdefizits auf die schlipfenden
Junglarven schneller ein.

Die 1in dieser Arbeit verwendeten Atmosphdren haben auf
Brut 4 bei 15 Grad Celsius nur einen geringen Abtdtungs-
effekt. Die Wirkung des Gases ist hier nur wenig stéarker
als die der Temperatur. Andererseits scheint der Schutz
durch einen entwicklungsverzdgernden Einfluf der Gase auf
Brut 4 stidrker zu sein als bei den Eistadien; denn auch bei
20 Grad Celsius tiiberleben nach 7 Wochen noch einige
widerstandsfdhige 1Individuen, die erst einige Zeit nach
Begasungsende schlipfen. Tiere der Brut 4, also spite
Larven, sind mdglicherweise deshalb noch widerstandsf&higer
als Puppen (Brut 5), weil sie noch die gesamte Verpuppungs-
zeit vor sich haben, wdhrend der sie Sauerstoffmangel
relativ gut Uberstehen koénnen.

Die 1in diesen Versuchen fiir eine vollstdndige Abtdtung
bestimmter Stadien ermittelten Einwirkzeiten liegen durch-
weg hoéher als die von REICHMUTH (1987) angegebenen Werte.
Dies kann daran liegen, daP in den hier beschriebenen
Versuchen 500ml Gaswaschflaschen mit Weizen geflillt waren,
wahrend in den Versuchen von REICHMUTH die Ké&fige mit
Kornk&dferbrutstadien in leeren Flaschen mit 250ml Volumen
begast wurden. Der Weizen gibt bei einer Begasung zundchst
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 dirfte
das durch Atmungsprozesse entstehende Kohlendioxid also
wahrscheinlich ganz absorbiert werden. Andererseits fihren
Atmungsprozesse im Weizen zu einem schnelleren 02-Verbrauch
im Versuchsgefdp (siehe S. 59), sodap die bald entstehende
Sauerstoff-freie Atmosphdre ein langeres Uberleben der
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Kornkdfer ermdglichen kénnte.

Bei den t{berlebenden Individuen aller Brutstadien
fihrte K&lteexposition bzw. Kidlteexposition und Begasung
zu unterschiedlich starken Verzdgerungen der Entwicklung.
Dies &uPert sich in einem verspiateten Auftreten des

Schlupfmaximums, d.h. der groften Anzahl innerhalb einer
Woche geschlipften Tiere. In Abbildung 22 sind diese
Schlunfmaxima fir Gas 2 und Unbehandelt 1in Wochen nach
Versuchsende iber der Einwirkzeit aufgetragen. Die

absolute Anzahl geschllipfter Tiere geht wmit zunehmender
Einwirkzeit natlirlich =zurick, sie wird in dieser Grafik
aber nicht berilicksichtigt. Teilweise konnte durch eine
relativ schnelle vollstédndige Abtdtung nur fir kurze
Einwirkzeiten ein Schlupfmaximum festgestellt werden (z.B.
Brut 1, Gas 2 20 Grad Celsius). 1In die Abbildung gingen
lediglich die Versuchsergebnisse aus einmaliger Begasung
ein, da Dbei tdglicher Begasung andere Verzdgerungseffekte
auftraten.

Eine abfallende Gerade bedeutet, daB auch widhrend der

Einwirkzeit Entwicklung stattfand, sodap das Maximum
iberlebender Kéfer mit zunehmender Einwirkzeit immer kirzer
nach Versuchsende schlipfte. Bei unbehandelten 4&lteren

Brutstadien kam es bei langen Einwirkzeiten auch wahrend
der Versuchsdauer zum Schlupf, was in der Grafik dadurch
zum Ausdruck kommt, daf diese Kurven die Abszisse schneiden
(z.B. Brut 4, Unb. 20°C). Eine Waagerechte zeigt an, dap
die Entwicklung wahrend des Versuchs ruhte (z.B. Brut 4,
Gas 2 20°C) und eine ansteigende Kurve signalisiert eine
Verzdégerung der Entwicklung {iber den Versuchszeitraum
hinaus {(wie z.B. bei Brut 1, Gas 2 20°C).

Auffdllig 1ist, daP die stidrkste Entwicklungsverzdge-
rung immer bei Gas 2 und 20 Grad Celsius auftritt, d.h.
der entwicklungsverzdégernde Effekt des Gases bei hoéherer
Temperatur immer stdrker ist als bei niedriger Temperatur.
Wihrend bei unbehandelten Stadien die niedrige Temperatur
(15°C) =zu einer stérkeren Entwicklungsverzdgerung fihrt,
addieren sich bei Gas 2 also nicht die Effekte von Kilte
und Gas, sondern der entwicklungsverzdégernde Effekt
verlauft parallel zZu der Abtétungswirksamkeit einer
Gas/Temperaturkombination.
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Um Verzégerungen des Schlupfes, die durch Temperatur-
bzw. Gas~- und Temperatur-Einwirkung entstehen, zu verglei-
chen, wurde hier der Zeitpunkt des Schlupfmaximums in
Wochen nach Versuchsende gegen die Einwirkzeit aufgetragen.
Eine abfallende Gerade bedeutet, daBp auch wéhrend der

Einwirkzeit Entwicklung stattfand (z.B. Brut 1, Unb.
20°C). Eine Waagerechte zeigt an, daB die Entwicklung
wdhrend des Versuchs ruhte (z.B. Brut 4, Gas 2 20°C), und
eine ansteigender Funktionsverlauf signalisiert eine

Entwicklungsverzdgerung auch iber das Versuchsende hinaus
(z.B. Brut 1, Gas 2 20°C). Bricht die Kurve ab, ohne die
Abszisse zu schneiden, so wurden 100 Prozent Mortalitéat
erreicht (z.B. Brut 1, Gas 2 20°C).



76

5.4 FEHLERDISKUSSION

Die Ergebnisse der einzelnen hier beschriebenen
Versuchsreihen koénnen aus mehreren Grinden voneinander
abweichen.

Wie man an den Schlupfzahlen der unbehandelten

Brutstadien sehen kann, gab es Schwankungen in der
Belegungsdichte bei zZu unterschiedlichen Zeitpunkten
angesetzten Brutstadien. Die zur Oviposition verwendeten

Elterntiere wurden alle vier bis finf Wochen gegen jingere
Kéfer ausgewechselt. Méglicherweise fihrte ein hdheres
Alter der Kornkdferweibchen (in der 4. und 5. ovi-
positionswoche) zu schlechteren Belegungsraten. Durch
Umrechnung der pro Altersklasse zZu einem Zeiltpunkt
erzielten maximalen Schlupfrate (hochstens jedoch 45 Tiere)
auf 100 Prozent wurde versucht, diesen Fehler weitgehend
auszugleichen. Im unginstigsten Fall wurden so einmal
22 Tiere gleich 100 Prozent gesetzt, sodaB der einzelne
Kafer 4,6 Prozent statt wie bei 45 Tieren 2,1 Prozent
ausmacht. Da das Gesamtergebnis in diesem Fall aus
4 Wiederholungen (mit verschiedenen Zuchtansdtzen) gemit-
telt wurde, dirfte der so mégliche Fehler nicht iber
3 Prozent liegen.

Ein anderer Stérfaktor ist die zuf&llige Streuung der
Belegungsdichte bei zur gleichen Zeit und von der gleichen
Parentalpopulation abhgelegten Eiern. Zur Abschédtzung
dieses Fakters wurden die Schwankungen der Schlupfraten bei
unbehandelten Brutstadien, 20 Grad Celsius miteinander
verglichen. Da die Schlupfrate der Brutstadien auch nach
langerer 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
geschlipften Anzahl von Kidfern (z.B. 11 Tiere) koénnten auf
Grund unterschiedlicher Belegungsraten auch 9 Prozent mehr
(12 Kifer) oder 9 Prozent weniger (10 Kifer) geschlipft
sein. Bei 100 Prozent Schlupf (also 45 Tieren) macht
dieser Faktor %4 Tiere aus.

Nicht immer wurden alle Brutstadien und Kifer in einen
Versuch gemeinsam begast. Bei Abwesenheit stark atmungs-
aktiver Stadien wdre ein langeres Uberleben der schwach
atmungsaktiven Stadien denkbar. Die Kombination von Brut 1
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und Kiafern (Versuch I) und Brut 1, Brut 2 und Brut 3
(Versuch 1II) flhrte jedoch nicht zu erhéhten Uberlebens-
raten der begasten Tiere.

Méglich dist auPerdem eine Abweichung von Versuchs-
ergebnissen durch die individuellen konstitutionellen
Unterschiede der Versuchstiere. Dieser Fehler erscheint
aber durch die Anzahl an Tieren gegenitber den anderen
Fehlern vernachlidssigbar gering.

Bei der grafischen Ermittlung der letalen Einwirk-
zeiten aus den Mortalititskurven (LT50, LT75, LT90, Abb. 21
und Tab. 6) entsteht auf Grund der Ungenauigkeit dieser
Methode ein zusdtzlich moéglicher Fehler von etwa 5 Prozent.
Als Dbedeutsanm wurden hier deshalb nur Unterschiede
betrachtet, bei denen sich zwel Ergebnisse mit je
15 Prozent Fehlerbereich nicht iberschnitten.

Die 1in der Ergebnisauswertung gemachten Aussagen sind
nach Ansicht der Autoren auch insofern gerechtfertigt, als
sich die Ergebnisse der Gase 1, 2 und 3 und die Ergebnisse
der zunehmenden Einwirkzeiten gegenseitig abstitzen.

6. SCHLUSSBETRACHTUNG

Vordringliche Aufgabe flir die Getreidelagerung der
Zukunft mupf es sein, gasdichte Lagerrdume zu schaffen. So
wird zum einen das Eindringen von Schadinsekten behindert,
zum anderen kann man auf diese Weise die Effektivitdt jedes
gasformigen Bek&mpfungsmittels deutlich steigern. Die
durch modifizierte Atmosphéren einmal hergestellten
Bedingungen lassen sich so im Idealfall unbegrenzt lange
erhalten, ohne die Qualitdt des Vorratsgutes zu verschlech-
tern. Dadurch wirde dieses riickstandsfreie Verfahren
preiswert, wund zusdtzlich wdre 1in Langzeitldgern einen
Neubefall vorgebeugt.

In nur weitgehend gasdichten Lagerrdumen 1ist es
moéglich, fir die Dauer der Begasung einen leichten
Uberdruck herzustellen, der ein Eindringen von Luftsauer-
stoff verhindert. Durch die zur Insektenabtdtung erforder-
lichen 1langen Einwirkzeiten wird dies jedoch schnell
unrentabel.
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Mittel~- und langfristig betrachtet kann das Verfahren
der Begasung mit modifizierten Atmosphdren zu einer guten
Alternative fir Langzeitldger von Vorrdten werden.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Zur Beurteilung, ob 1 te Atmosphdren unter wmittel-
europaischen Klimazbedingungen eine Alternative zu PH3-Bega-
sungen bieten kdénnen, wurden Daten zur Wirksamkeit von
sauerstoffarmen Stickstoff-Atmosphédren auf den Kornkidfer
Sitophilus granarius L. und seine Brutstadien ermittelt.
Bei einmaliger SplUlung sind Stickstoff/Sauerstoff-Gemische
mit 1, 2 bzw. 3 Prozent Sauerstoff bei 15 und 20 Grad
Celsius (70% Luftfeuchte) zur Bekidmpfung des Kornkidfers in
Weizen anndhernd gleich effektiv. Die Empfindlichkeit des
Kornk&fers und seiner Brutstadien, die nach Ablage der Eier
0 bis 4 Wochen vor Versuchsbeginn bei 25 Grad Celsius
gehalten wurden (Brut 1 bis Brut 5), nimmt gegeniiber diesen
Gasen in folgender Reihenfolge ab:

) Brut 2 > Kafer > Brut 3 > Brut 1 > Brut 5 > Brut 4.

Flir eine vollsténdige Abtdtung sind bei einmaliger
Gas-Splilung Einwirkzeiten von mehr als 6 Wochen, bei
tdglicher Nachbegasung von mehr als 7 Wochen ndétig.
10 Prozent Kohlendioxid 1in einer Stickstoffatmosphdre mit
2 Prozent Sauerstoff bewirken nur eine geringfiigig hdhere
Kornkdfermortalitdt als das reine N2/02-Gasgemisch.

Niedere Temperaturen (159°C) alleine schidigen nur
Brut 1 und Brut 4 (Eier und Altlarven, ca. 60% Mortalitit
nach 6 Wochen Einwirkzeit). Ké&lte und modifizierte Atmos-
phédren wirken auf diese Stadien jedoch offensichtlich nicht
additiv oder svnergistisch, sondern leicht antagonistisch.

Die Entwicklungsverzdgerung lUberlebender begaster Brut
ist bei 20 Grad Celsius Versuchstemperatur stirker als bei
15 Grad Celsius, obwohl eine hdhere Temperatur
normalerweise die Entwicklung beschleunigt.

Weizen mit 14 Prozent Kornwassergehalt hat bei 15 und
besonders bei 20 Grad Celsius einen nicht wunerheblichen
Anteil an der Sauerstoffzehrung in einem wéchentlich mit
98% N2 und 2% 02 (Gas 2} gespllten Versuchsgefdp (ca. 1ml
bzw. ca. 1,8ml 02 pro kg Weizen und Tag).
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Summary
The Granary Weevil itophilus granarius L., C(Coleoptera,
Curculionidae, 1ts Blology and 1ts Control especially with
Modified Atmospheres

Using one single purgino mixtures of 1, 2 and 3 per
cent oxvgen 1in nitrogen have about the same effectivity
against the granary weevil Sitovhilus granarius in wheat at
15°C and 20°C (70% RH.). The susceptibility of breed

stages decreases 1in following order:
voung larvae > beetles » larvae ) eggs > pupde > late larvae.
For a complete kill after one single purge or daily
repeated purging an exposuretime of more than six
respectively more than seven weeks 15 needed.

10% (€02 in a mixture of N2 and 2% 02 can only slightly
increase the granary weevil mortality compared to the pure

N2/02 mixture. 15°C cause considerable mortality (up to
about 60% after 6 weeks exposure) only among eggs and late
larvae. But in combination low temperatures and modified

atmospheres seem to be not synergistic but rather
antagonistic 1n action. Younger larvae and beetles are not
killed bv 15°C.

Delay 1in development of surviving breed stages 1s more
pronounced at 20°C than at i59¢C although higher
temperatures normally accelerate development. Wheat of 14%
water content has a considerable oxvgen consumption at both

emperatures when stored in a flask weekly purged with a 2%
oxygen, 98% nitrogen mixture (1.8ml respectively Iml 02 per
dav and kg wheat).
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9. Anhang

Tab. 1 Durchschnittlich Uberlebende in Prozent
(Mittelwerte mit Standardabweichung, Anzahl der
Wiederholungen siehe Tab. 2)

Brut 1

15°e¢C

Ewzt. Unb. Gasl Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas 4t
2 W 70,6 97,2*4,3 85,8%16,1 96,8%+2,8 63,5 82,4

3 W 54,9+10 80,5%#21,9 81,6+18,1 82,0+17 19,4+£15,9 15,8%9
4 ¥ 40,043 53,3+22 58,9+15,9 56,5x14,6 1,2+1,7 0,0

5 ¥ 37,415 31,4+25,7 15,2+12,4 30,6+20,1 0,0 0,0

6 W 42,17 21,414 10,745,7 11,2%8,3 0,0 0,0

T W 30,5%2,8 n.u. n.u. n.u. 0,0 0,0
20°¢C

Ewzt. Unb. Gasl Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas 4t
2 W 96,5 35,9+15,7 41,2%14,4 25,3%5,8 4,17 4,7

3 W 93,6+7,8 8,3%8,3 13,0%7,4 5,7+£2,17 0,0 0,0

4 W 92,1+2,4 0,0 0,0 0,6+1,1 0,0 0,0

5 W 94,2+6,6 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0

6 W 94,6+4,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

T W 90,5+41.5 n.u. n.u. n.u. 0,0 0,0
Brut 2

15°C

Ewzt. Unb. Gas 1 Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas 4t
2 W 90,6 32,1%13,5 77,0+11,3 56,2+4,2 59,4 62,5
3w 99,0+2 8,9+8,7 13,7+43,2 19,5%5,8 10,2%7,7 9,7+10,7
49 91,1%9 0,0 7,3%12,6 6,9%8,2 7,1%£3,3 5,2%9
5 W 86,6%13 5,3%9,2 1,3+2,3 8,8+13,2 4,3+2,8 4,7+7,3
6 W 99,6+1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

T W 86,1+8 n.u. n.u. n.u. 0,0 0,0
20°C

Ewzt. Unb. Gas 1 Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas 4t
2 W 100,0 4,9+2,9 19,3+10,9 8,0+3,6 31,3 6,3
3y 98,2%3 0,0 0,0 0,0 4,7+6,6 0,0

4 W 94,545 0,0 0,0 0,0 1,6%2,2 0,0

5 W 99, 2+1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0£1.8
6 W 99,140 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

7 W 100,0 n.u n.u. n.u. 0,0 0,0



ortsetzung Tab. 1 (Uberiebende in Prozent, X + s)

Brut 3

15°C

Ewzt. Unb Gasl Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas 4t

2 W 79,5 79,6+13,7 78,5+22,2 86,1%5.7 66,2 60,9

3 W 94, 8+6 54,9+23,5 58,6+10,8 41,8+19,7 55,9%3,4 41,7+3,6
4 W 89,0+7,1 10,2+3,5 38,2+10,8 33,3%4,1 38,5%1,8 38,9%3

5 W 88,4+12 14,8%23,3 22,4+10,7 10,2+1,4 35,8%1,7 25,4%9,1
6 W 80, 2+5 1,9+3,2 11,3+10,4 3,7+x4,2 30,2 15,1%8,2
T W 71,0+1,6 =n.u n.u n.u 7,0 17,.5+1,6
20°C

Ewzt. Unb. Gasl Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas 4t

2 W 98,0 52,9+10,7 57,7+16,8 46,2+16 58,3 18,5

I W 56,2%5 12,9+8,8 24,1%5,7 39,4+30,4 43,1+4,8 32,4x17
4 W 95,45 1,0+1,7 3,7+1,7 15,4120 29,0+£11,5 20,8%4,7
5 W 96 ,1+7 0, 0,9%1,6 7,0%9,8 26,2+4,1 15,2%15
6 W 100,0 0,0 0,0 0,0 23.3 12,8+11
7T W 100,0 n.u. n.u. n.u. 7,0 3,545
Brut 4

15°C

Ewzt. Unb. Gasl Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas 4t

2 u 56,3 74,8+2.1 69,4+8,8 82,9x24,2 69,1 61,7

3 W 88,9419 47,4+33,5 78,2+2,6 44,7+18,5 63,0%1,8 50,4+14d
4 W 57,9+3 45,7+1,4 34,5%x7,8 61,7+16,5 52,8+5,7 44,1+£9.4
5 W 43,8+12 32,4%17,5 31,7+14,9 34,9+1 46 ,6%3 31,8+5,5
6 W 50,4x7 22,1%6 32,1+8,1 21,4%x4,2 39,0 16,2

T U 32,5%4,6 n.u. n.u. n.u. 35,7 24,446 ,9
20°cC

Ewzt. Unb. Gasl Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas 4t

2 W 96,3 75,3%9,8 76,8%26,7 71,1 54,3 51,9

3 W 92,6+12 42,7+12 47 ,4+7,3 40 ,3+12,3 50,3+2,3 50,8%17
4 W 87,9%20 26,5+%0,3 27,9%1,6 27,3%13,9 39,3x0,4 25,8%3,5
5 W 100,0 5,1+4 14,5+13,6 19,3+21,1 34,8+3,2 23,4%9.8
6 W 95,5+6 3,8%2,2 11,7+13,4 11,7+13,4 29,2 14,7%6,9
T W 93,9+9 n.u. n.u. n.u 19,5 14,7+16,1



(Fortsetzung Tab. 1: Uberlebhende in

)
int

ozent, X +

o

Brut &

15ec¢

Ewzt. Unb Gasl Gas 2 Gas 3 Gas 2t

2 W 69,4 83,7+10,5 T76,9+4,5 £1,3+23,4 61,1

3 W 61,710 62,4£25 66,3%13,7 59,3+£16,8 38,5%4 .6
4 9 49 ,6+7 52,4+10,8 54,5%17,3 59,5+32,1 18,3+13,
5 W 50,18 44,0+10,1 40,8%2 50,4+£4,2 15,5213,
6 W 55,8z4 34,5+45,5 32,1%8,1 30,1ixi,5 14,7
70U 66,0%6,2 n.u . u. n.u 17,6
20°C

Ewzt. Unb. Gasl Gas 2 Gas Gas 2t

2 W 97,2 50,4+4,2 64,5+31,5 69,9+20,6 47,2

3 W 94, 3%5 66,3x0,6 56,0%12,1 37,%+12,5 18,6x2.,7
4 ¥ 100,0 13,5+15,4 19,5+16,4 20,1x12,7 4,3+1,9
5 ¥ 95, 1+6 17,2%5,5 1,3+1,8 2,2+1,5 2,8%4
] 98,4+2,3 5,3%7,4 5,14 11,4+9,9 8,8

74 86,5+2,1 n.u. n.u n.u 2,9
Kiéfer

15eC

Ewzt. Unb. Gasl Gas 2 Gas 3 Gas 2t

2 W 100,0 22,5 18,5 n.u. 70,9

39 9¢,7 0.0 0,0 6,1 8+11,3
4 9 99,7 0,0 0,0 0,0 3+3,2

5 W 94, 3+7 0,0 0,0 0,0 a+4,3

65 W 98,8+2 0,0 0,0 0,0 0,0

70U 96,6%2 n.u n.u n.u. 0.0
20°C

Ewzt. Unb. Gasl Gas 2 Gas 3 Gas 2t

2 W 100,0 n.u. 0,0 0,0 4,0

3 ¥ 99,17 n.ou. 9,0 Gg,0 0.0

4 W 98,2+2 n.u. 0,0 0,0 0,0

5 W 99,9 n.u. 0,0 0,0 0,0

65 W 98 ,6=+1 n.u. 0,0 0,0 0,0

7 U 100,0 n.u. n.u n.u 6,0
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Tab. 2 Durchschnittliche Hortalitit in Prozent
(Mittelwerte, Anzahl der Wiederholungen als Index,
Standartabweichungen siehe Tab. 1)
Brut 1
15°c¢C
Ewzt. Unb Gas 1 Gas 2 Gas 3 Gas 2%t Gas 4t
2 W 29,4 2,8° 14,24 3,2° 36,5 17,6
3 W 45,1° 19,5 18,4" 18,0° 80, 6° 34,2°
4 W 60,0°  46,7° 41,1* 43,5 98,87  100,0°
5 ¥ 62,67 £8,6° 84,8" £9,4° 100,07 100,0°
6 W 57,32 78,6° 89,34 88,8+ 100,07 100,07
7W 69,57  n.u. n.u n.u 100,0° 100,0°
20°C
Ewzt. Unb Gas 1 Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas 4t
2 W 3,57 64,17 58,8* 74,74 95,37 95,31
3 ¥ 6,4 91,7° 87,04 94,34 100,0° 100,0°
4 v 7,9% 100,0°  100,0¢ 99,4* 100,07  100,0°
5 W 5,87 100,0° 100,0° 100,0° 100,0° 106,0°
6 W 5,47 100,0° 100,04 100,0° 100,07 100,07
7T U 9,57 n.u. n.u n.u. 100,07 100,0°
Brut 2
15°¢C
Ewzt. Unb. Gas 1 Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas 4t
2 W 9,4 67,9° 23,0° 43,8° 40,6" 37,5
3 W 1,07 91,17 36,3° 80,57 89,8% 30,37
4 W 8,9 100,0° 92,7° 93,1° 92,97 94,8°
5 W 13,42 94,77 98,77 91,27 95,7° 95,3°
6 W 0,42 100,0° 100,0° 100,0°  100,0° 100,07
7 W 13,92  n.u. n.u. n.u. 100,90’ 100,07
20°¢C
Ewzt. Unb. Gas 1 Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas 4t
2 W 0,07 95,1° 80,77 92,07 68,7" 93,7"
39 1,8 100,0° 100,0° 100,0° 95, 3" 100,0°
4 W 5,57 100,0°  100,0° 100,0° 98,42  100,0°
5 W 0,8 100,0° 100,0° 100,0° 100,07 $9,0°
6 W 0,9° 100,0° 100,0° 100,0° 100,0° 100,0°
7w 0,0°  n.u. n.u. n.u. 160,0° 100,0°



(Fortsetzung
Brut 3

15°¢C

Ewzt. Unb.
2 W 20,5
3 W 5,2°
49 11,0°
5 W 11,6°
6 W 19,8”
7 W 29,07
20°C

Ewzt. Unb.
2 W 2,0
3 W 3,8f
49 a,6"
5 W 3,97
6 W 0,07
7 W 0,0°
Brut 4

159¢C

Ewzt. Unb.
2 ¥ 3,7°
3 W 11,17
4 W 42,17
5 W 86,2°
6 W 49,67
7 U 67,57
20°¢C

Ewzt. Unb.
2 u 3,7
3 W 7,47
4y 12,1°
5 W 0.0°
6 W 4,5°
T U 6,17

Gas 2 Gas §
21,57 13,97
41,43 58,2°
61,8° 66,7°
77,67 89,87
88,7° 96,37
n.u . u
Gas 2 Gas 3
42,33 53,8°
75,97 60,6°
96,3° 84,6°
99,1° 93,0°
100,0° 100,07
n.u. n.u
Gas 2 Gas 3
30,67 17,17
21,87 55,37
65,57 38,3°
68,3° 65,172
67,3° 78,67
n.u n.u.
Gas 2 Gas 3
23,2° 28,97
52.6° 59,72
72,172 72,77

Gas 2t
33,8°
44,17

1,57
LT

64,27
69,8"
93,0

Gas 2t
41,7
56,97
71,07
73,8°
76,7
93,0"
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Gas 4t
81,5"
67.6°
79,2°
34,87
87,2°
96,5°



(Fortsetzung Tab. 2: Mortalitidt in Prozent)

Brut 5
i5°e¢
Ewzt.

1OV Ol e B L RO 3 O U s o B
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Kafer
15°¢C

.
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Unb.

30,6°
38,3°
50,4°
49,9°
44,2°%
34,07

Unb.
2,8"
5,7°
0,0°
4,9°
1,62
3,5°

Gas 3
38,7°
40,77
40,52
49,6°
69,9°
n.u.

Gas 3
30,172
62,17
79,9°
87,8°
88,67
n.u.

Gas 3

93,9"
100,07
100,0°
100,0°

n.u.

Gas 3
100,0°
100,0°
100,0°
100,07
100,0'

n.u.

Gas 2t
38,9
61,52
81,72
84,57
85,32
82,4"

Gas 2t
52,8"
81,4°2
95,7°%
97,2°2
91,2°
97,1"

Gas 2t
29,1

92,07

97,02

96,0°
100,0°

100,0°

Gas 2t
96,0
100,0°
100,07
100,0°
100,0"
100,0°

Gas 4t
41,7"
75,98
84,5°%
2,4°
92,7"
94,1"

Gas 4t
44,4'
89,5°
97,2°
99,0°
98,5"
97,1"

Gas 4t
39,1
95,93
98,0°
95,9°
100,0'
100,0'

Gas 4t
100,0"
100,0°
100,0°
100,0°
100,0°
100,00
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Tab. 3a LT50

15e¢C Gas 1 Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas 4t
Brut 1 27 27 27 i5 15
Brut 2 14 14 14 15 15
Brut 3 21 21 21 25 21
Brut 4 24 24 24 31 22
Brut 5 35 35 36 15 16
Kafer 14 <14 <14 14 14
20°C Gas 1 Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas 4t
Brut 1 14 14 14 <14 14
Brut 2 14 (14 <14 14 (14
Brut 3 14 14 14 18 14
Brut 4 20 20 20 20 18
Brut 5 18 18 18 14 14
Kafer - <14 <14 <14 <14

Tab. 3b LT 75

15°C Gas 1 Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas 4t
Brut 1 34 34 34 18 18

Brut 2 16 19 19 18 18

Brut 3 31 31 31 38 41

Brut 4 42 42 42 >49 45

Brut 5 Y42 >42 >42 27 22
Kafer <14 <14 <14 16 16

20°C Gas 1 Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas 4t
Brut 1 18 18 18 14 (14

Brut 2 (14 (14 14 15 14

Brut 3 18 18 18 35 26

Brut 4 31 31 31 43 33

Brut 5 27 27 27 17 17
Kafer 14 14 <14 (14 14

Tab. 3a-c Grafisch ermittelte LT50, LT75 wund LTY90-Werte
{letale Einwirkzeiten) 1in Tagen. Mit """ oder "
gekennzeichnete Daten zeigen an, daB sich der tatséchliche
Wert unter bzw. Uber den iberpriften Einwirkzeiten von

zwel bis sechs (bei einmaliger Begasung, Gas 1-3) Dbzw.
sieben Wochen (bei tiglicher Spilung, 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 Y42 42 »42 24 24
Brut 2 21 27 27 25 25
Brut 3 40 40 40 >49 >49
Brut 4 >42 Y42 >42 »49 >49
Brut 5 Y42 »42 >42 34 49
Kafer 18 18 18 20 20
20°C Gas 1 Gas 2 Gas 3 Gas 2t Gas A4t
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 y49 >49
Brut 5 39 39 39 24 24
Kéfer (14 14 14 (14 14

Tab. 3a-c¢ Grafisch ermittelte LT50, LT75 und LT90-Werte
(letale Einwirkzeiten) in Tagen. Mit "<(" oder ">" gekenn-
zeichnete Daten zeigen an, daf sich der tatsichliche Wert
unter bzw. {ber den iberpriften Einwirkzeiten von zwei bis
sechs (bei einmaliger Begasung, Gas 1-3) bzw. sieben
Wochen (bei tédglicher Spilung, Gas 2t, Gas 4t) liegt.
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