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Einleitung

Mit den im Friihjahr steigenden Temperaturen beginnt die Ak-
tivitat verschiedener Insekten in Vorratslagern und Muhlen. Ne-
ben den aus der Diapause erwachenden Larven der Ddrrobst-
motte kdnnen zunehmend umherkrabbelnde Kafer beobachtet
werden. Aber nicht nur den Schadlingen bieten die Vorréte
Nahrung und Lebensraum, auch deren zahlreiche Gegenspieler
kénnen sich hier ansiedeln. Dies reicht i. d. R. jedoch nicht aus,
um den Befall zu kontrollieren. Zur biologischen Schadlingsbe-
kampfung durch gezielte Freilassungen werden die réduberische
Wanze Xylocoris flavipes sowie verschiedene parasitische Haut-
flugler (Hymenoptera) in Deutschland produziert und angebo-
ten.

Die in Miihlen hauptsichlich auftretenden Schadlingsgruppen
- Motten und Kéfer — kénnen gut mit Nitzlingen bekampft
werden [1]. Ein N(tzlingseinsatz muss immer prophylaktisch er-
folgen; empfohlen wird ein regelmaBiger Einsatz in der Haupt-
entwicklungszeit der Schadlinge von April bis Oktober. Eine
nach der Lebensmittelhygiene-Verordnung geforderte Doku-
mentation des Monitorings erleichtert den rechtzeitigen Einsatz
der Niitzlinge. Wenn im Frihling die ersten Schadlinge in die
aufgestellten Fallen gegangen sind, ist der Zeitpunkt gekom-
men, mit der NUtzlingsfreilassung zu beginnen.

Grundlagen der biologischen Schéadlingsbekdmpfung
mit Nitzlingen

Der kombinierte Einsatz von verschiedenen Nutzlingen im Rah-
men eines Integrierten Pest Managements (IPM) erflllt die Vor-
gaben der Reduktion von chemisch-synthetischen Insektiziden
und des Arbeitsschutzes. Durch ein gutes Monitoring und Hy-
gieneprogramm werden hierbei auch bauliche Schwachpunkte

erfasst und kénnen durch einen gezielten Nitzlingseinsatz aus-
geglichen werden [2]. Das Monitoring mithilfe von Pheromon-
fallen sowie bekdderten und unbekdderten Klebefallen zeigt
die Aktivitat der ersten Schadlinge im Frihjahr an, aber auch die
Schwerpunkte des Auftretens in den unterschiedlichen Be-
reichen. Bei geeigneten Temperaturen kann mit den Freilassun-
gen begonnen werden. Der Einsatz der Nutzlinge ist nur bei
bestimmten Umgebungstemperaturen moglich. Zwischen 5 und
15 °C (berleben die meisten Niitzlinge, bewegen sich aber nicht
aktiv - ebenso die Schadlinge. Unter 5 °C kommt es zu erhohter
Sterblichkeit. Trotzdem kénnen viele Nutzlingsarten bei uns in
ungeheizten R4umen Uberwintern, sodass sich auch im Herbst
freigelassene NUtzlinge im Friihjahr wieder zeigen. Allerdings
ist die Zahl der angesiedelten NUtzlinge oft nicht ausreichend.
Damit sich das Verhéltnis zugunsten der Nutzlinge verschiebt
und die Schiadlinge erfolgreich bekampft werden kénnen, mis-
sen Nitzlinge in groBen Mengen freigesetzt werden. Ziel der
Massenfreilassung, auch inundative Applikation genannt, ist die
Ausrottung des Schadlings. Auch wenn diese aufgrund von Zu-
flug bzw. Zuwanderung des Schadlings oder durch unvollstan-
dige Erfassung aller Entwicklungsstadien teils nicht- erreicht
wird, ist es moglich, den Befall unter eine wirtschaftliche Scha-
densschwelle zu drticken.

Die Bekdmpfungsstrategie ist immer wieder eine Herausforde-
rung, da sie von Lagergut, Vorbefall, baulichen Gegebenheiten
und Temperatur abhangig ist und fir jeden Betrieb neu ent-
wickelt werden muss. Ein NUtzlingseinsatz ldsst sich mit vielen
anderen BekampfungsmafBnahmen (z. B. Hitze, Kélte, inerten
oder nicht riickstandsbildenden giftigen Gasen) kombinieren,
sofern die Nitzlinge im Anschluss an diese MalBnahmen frei-
gesetzt werden und so flr eine andauernde Schadlingsfreiheit
sorgen [3].
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I Abb. 1: Entwicklungszyklus der Dérrobstmotte und kombinierte Bekdmpfung mit Ei- und Larvalparasitoiden
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Niitzlinge und ihre Einsatzméglichkeiten

Mottenbekdmpfung

Gegen die Dérrobstmotte (Plodia interpunctella) und die Mehl-
motte (Ephestia kuehniella) ist der Einsatz verschiedener
Schlupfwespen zu empfehlen, um die einzelnen Stadien der
Motten zu bekampfen. Drei heimische und kommerziell verflg-
bare Hymenopteren kénnen hierfir kombiniert werden.

1. Mehlmotten-Ichneumon Venturia canescens (Hymenoptera,
Ichneumonidae)

Venturia canescens ist der im Zusammenhang mit der Mehl-
motte am h&ufigsten natirlich auftretende Natzling. Dem-
entsprechend findet man ihn in Mitteleuropa vor allem in
‘Mdhlen und Backereien. Hier gibt es nur weibliche Schlupf-
wespen, sodass sie sich leicht etablieren. Die etwa 10 mm gro-
Ben, schwarz-rot gezeichneten Schlupfwespen legen ihre
Eier in die Mottenlarven hinein. Die Schadlinge entwickeln
sich zundchst weiter, werden dann aber vor der Verpuppung
abgetotet. Pro Mehlmottenraupe schilipft eine Schlupfwes-
pe. Der Entwicklungszyklus dauert 21-28 Tage; die Lebens-
dauer der Adulten betragt ca. 1-3 Wochen. In dieser Zeit
kann ein Weibchen bis zu 150 Eier ablegen. In seinem Aktivi-
tatsbereich von 18-35 °C ist das Mehlmotten-Ichneumon sehr
flugaktiv [4]. Zu den Wirten z4hlen neben den Larven der
Mehlmotte auch jene von Dérrobstmotte, Speichermotte,
Tropischer Speichermotte (Cadra cautella) und Dattelmotte
(Cadra figulilella). Das Mehlmotten-lchneumon hat das beste
Flugvermoégen aller Mottenparasitoide; es kann mehrere Ki-
lometer weit fliegen. Leider werden diese Niitzlinge oft nicht
erkannt und getotet, obwohl sie die Mihlenprodukte vor
Schadlingsbefall schiitzen kénnen,

2. MehImottenschlupfwespe Habrobracon hebetor (Hymenop-
tera, Braconidae)

Habrobracon hebetor ist weltweit verbreitet und haufig in
Lagern mit vorratsschadigenden Motten zu finden. Die etwa
3-4 mm grofBen, gelb-braun gezeichneten Weibchen para-
lysieren die Mottenlarven mit einem Stich, welcher einen so-
fortigen FraB- und Entwicklungsstopp des Schidlings be-
wirkt. AnschlieBend werden mehrere Eier auBen an die
Larven gelegt. Innerhalb von etwa 10-12 Tagen entwickeln
sich die Mehlmottenschlupfwespen-Larven auf der Wirts-
larve, um sich dann in kleinen Seidenkokons zu verpuppen.
Die gestochenen Mottenlarven sterben auch dann ab, wenn
keine Nitzlingseier an ihnen abgelegt werden. Die Lebens-
dauer der Adulten betragt ca. 3-4 Wochen. In dieser Zeit
kann ein Weibchen bis zu 100 Eier ablegen. In ihrem Aktivi-
tatsbereich von 16-35 °C sind Mehlmottenschlupfwespen
sehr mobil und flugaktiv. Zu den Wirten z&hlen neben den
Larven der Dorrobstmotte auch die der Mehl- und der Spei-
chermotte (5]. Mottenlarven, die sich im Korn entwickeln

Abb. 2: Entwicklungszyklus der Mehimottenschlupfwespe Habrobracon he-
betor

(z. B. jene der Getreidemotte Sitotroga cerealella), werden
von den Brackwespen nicht erfasst. H. hebetor wird schon
seit vielen Jahren erfolgreich zur biologischen Mottenbe-
kampfung in Mihlen und Getreidelagern eingesetzt. Durch
ihr gutes Flugvermégen kénnen diese Niitzlinge auch die im
Gebélk versteckten Wanderlarven erreichen und abtéten.

. Zwergwespe Trichogramma evanescens euproctidis (Hyme-

noptera, Trichogrammatidae)

Eiparasiten der Gattung Trichogramma sind natiirliche Ge-
genspieler zahlreicher vorratsschadigender Falter (Lepidop-
tera). Weltweit sind mehr als 160 Arten mit unterschiedlichen
Praferenzen gegentber ihren Wirten bekannt. 7. evanescens
euproctidis ist in Europa verbreitet und belegt bevorzugt Eier
vorratsschadigender Motten (u. a. von Dérrobst-, Mehl- und
Speichermotte) mit ihren eigenen Eiern. Innerhalb des Wirt-
seies entwickelt sich Trichogramma abhéngig von der Tempe-
ratur in 1-2 Wochen. Ohne Nahrung Gberlebt die 0,4 mm
groB3e, hellbraune bis braunschwarze Schlupfwespe nur we-
nige Tage im Lager; ein Weibchen kann dabei bis zu 60 Eier
parasitieren. Die optimale Temperatur fir Trichogramma
liegt bei etwa 27 °C. Limitierend sind Werte <14 °C, denn
dann sind die Schlupfwespen inaktiv. Schadigungen erfolgen
bei ldngerer Exposition >35 °C [6]. Die Tiere bewegen sich
eher krabbelnd und fliegen nur selten. Sie suchen gezielt
nach Geruchsstoffen der Schadmottenweibchen und sind da-
her relativ standorttreu. Aufgrund der guten Suchleistung,
der Standorttreue und ihrer Fahigkeit, den Schadling bereits
im Eistadium abzutéten, eignen sich Trichogramma-Schlupf-
wespen besonders fir den Einsatz in Miihlen und Getreide-
lagern.

Mottenbekampfung in der Miihle

Auch in geschlossenen Rdumen kann die Entwicklung der Schad-
linge in Abhéangigkeit von der herrschenden Temperatur sehr
unterschiedlich verlaufen. Abb. 3 zeigt den j&hrlichen Tempera-
turverlauf in einer Mihle, und zwar im 3. Obergeschoss (Abb.
3A) und im Untergeschoss (Abb. 3B). Eingezeichnet sind jeweils
die maximalen (weiBe Punkte) und minimalen (schwarze Punk-
te) Temperaturwerte der Raumluft. AuBerdem ist der Bereich
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Abb. 3: Jahrlicher Temperaturverlauf in einer Mihle, (A) 3. Obergeschoss, (B)
Untergeschoss; mit Bereich optimaler Entwicklung der Mehlmotte (Bereich
zwischen grinen Linien) und deren Entwicklungsschwellen, d. h. 12 *C far
die Entwicklung vom Ei zum Falter und 30 °C fiir die Mortalitst der Eilarven
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Biologische Schédlingsbekdmpfung

der optimalen Entwicklung der Mehlmotte eingetragen (Be-
reich zwischen grinen Linien); ebenso die Entwicklungsschwel-
len, d. h. 12 °C fiir die Entwicklung vom Ei zum Falter und 30 °C
flr die Mortalitét der Eilarven als obere Entwicklungsschwelle
[3]. Die untere Entwicklungsschwelle entspricht in etwa der Mi-
nimaltemperatur, ab der Mehlmottenschlupfwespe und Zwerg-
wespe aktiv sind bzw. eingesetzt werden konnen. Im Beispiel
dieser Muhle liegen die Temperaturen etwa neun Monate lang
oberhalb der Entwicklungsschwelle der Mehlmotte; deshalb
kénnen auch neun Monate lang Nitzlinge eingesetzt werden.
Im Untergeschoss liegen die Temperaturen jedoch nur etwa
zwei Monate lang im fur die Mehlimotte optimalen Bereich. In
dieser Zeit sind ReinigungsmaBnahmen und Ntzlingseinsatz
besonders wichtig. In den mittleren Muhlengeschossen (hier
nicht abgebildet) entwickelt sich die Mehlmotte von April bis
Oktober gut. Im 3. Obergeschoss liegen die Temperaturen eben-
falls nur etwa zwei Monate lang im optimalen Bereich; von Mai
bis Oktober kann fur die Mottenraupen tédliche Hitze im Raum
herrschen. Auch die Nitzlinge sterben bei Temperaturen 40 °C
ab (MehImottenschlupfwespe: 43 °C, Zwergwespe T. evanescens
euproctidis: 40 °C) [6].

Kéferbekampfung

Aber auch gegen die in Mihlen und Vorratslagern auftretenden
Ké&fer gibt es eine Auswahl an natlrlichen Gegenspielern zur
Bekémpfung [3]. Schlupfwespen sind oft Spezialisten und para-
sitieren nicht alle Kaferarten, daher ist eine Bestimmung des
Schéadlings elementar. Zusétzlich kann auch der réuberische La-
gerpirat gegen verschiedenste Schadlinge eingesetzt werden.

4. Lagererzwespe Lariophagus distinguendus (Hymenoptera,
Pteromalidae)

Die Lagererzwespe ist ein natlrlich vorkommender Gegen-
spieler verschiedener hdufiger Vorratskafer, etwa des Korn-
kafers, des Brotkafers sowie einiger Samenkéferarten. Die
2-3 mm grofe, schwarz gefarbte Lagererzwespe parasitiert
im Verborgenen lebende Larven. Hierzu bohrt sie mit ihrem
Legebohrer ein Loch in ein befallenes Korn, paralysiert die
Schadlingslarve und belegt sie mit ihrem eigenen Ei. Die

20-tagige Larvenentwicklung und die Puppenruhe des Nitz-
lings finden am Wirt im Korn statt - die schlipfende Wespe
nagt anschlieBend ein Loch in das Korn, um dieses zu verlas-
sen. Wahrend der Lebensdauer von 1-2 Wochen legt ein
Weibchen bis zu 200 Eier. Dazu kann es mehrere Meter tief in
geschllttetes Getreide eindringen und befallene Kérner auf-
spuren. Das ausgepragte Suchverhalten mit der guten Fahig-
keit zur Wirtsfindung macht diesen Nitzling zu einem idea-
len Werkzeug fur die Kaferbekampfung [7].

Die Lagererzwespe kann hierflr mit den nahe verwandten,
heimischen Maiskafererzwespen Anisopteromalus calandrae
(Hymenoptera, Pteromalidae) und Flhlererzwespen Theoco-
lax elegans (Hymenoptera, Pteromalidae) kombiniert wer-
den. Die Maiskafererzwespe ist toleranter gegentiber hohen
Temperaturen; die Flihlererzwespe parasitiert auch den Ge-
treidekapuziner Rhyzopertha dominica und wird im geschit-
teten Getreide eingesetzt [3].

. Ameisenwespchen Cephalonomia tarsalis (Hymenoptera,

Bethylidae)

Das Ameisenwespchen parasitiert Larven des Getreideplatt-
kafers Oryzaephilus surinamensis. Dieser ist einer der bedeu-
tendsten Schidlinge nicht nur im Getreidelager, sondern
auch in der Lebensmittelindustrie, u. a. bei Haferflocken und
weiteren verarbeiteten Produkten. Der nahe verwandte Erd-
nussplattkafer Oryzaephilus mercator wird ebenfalls ange-
nommen. Das schlanke, ca. 1,5 mm lange, schwarz gldnzende
Wespchen ist sehr langlebig. Bei 21 °C leben die Weibchen bis
zu 85 Tage und legen zwischen 50 und 115 Eier an die zuvor
paralysierten Larven des Schadlings. Aktiv sind die Nutzlinge
in einem Temperaturbereich von 15-37 °C [8]. Die holometa-
bole Entwicklung vollzieht sich vom Ei, das einzeln oder paar-
weise an der Wirtslarve abgelegt wird, iber die immobilen
Larvenstadien, die an der Wirtslarve fressen und einen Sei-
denkokon zur Verpuppung spinnen, bis hin zum Puppensta-
dium und schlieBlich zum flugféhigen Vollinsekt. Die Ent-
wicklung vom Ei bis zur Imago betragt dabei zwischen zwei
und vier Wochen. Dank seiner langen Lebensdauer und der
Fahigkeit, Wirtslarven anhand ihrer Kotkrimel Uber groBe

Fihler -
Erzwespe

Lagererzwespe
Abb. 4: Entwicklungszyklus des Kornkdfers und Bek&mpfung mit Erzwespen
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Lagerpirat

Pupp

Eier

Entwicklung der Kafer

wird unterbrochen !

Larve

Abb. 5: Entwicklungszyklus von Plattkéfern und kombinierte Bekdmpfung mit Ameisenwespchen und Lagerpirat

phenstadien bis zu einem kraftigen Rotbraun bis Schwarz
bei den Adulten. Die erwachsenen Weibchen legen wahrend
ihrer relativ langen Lebensdauer von ca. 3 Wochen etwa
150 Eier, aus denen nach wenigen Tagen die nachste Genera-
tion der NUtzlinge schlupft [10]. Auch auf diinnen Mehlschich-
ten werden Schédlinge abgetdtet [11]. Durch sein breites
Wirtsspektrum, seine lange Lebensdauer und eine vergleichs-
weise kurze Entwicklungsdauer eignet sich dieser Nutzling fiir
die biologische Bekampfung verschiedener Schadlinge, ins-
besondere bei den von ihm bevorzugten héheren Tempera-
turen.

Abb. 6: Entwicklungszyklus des Ameisenwespchens Cephalonomia tarsalis

Distanzen zu lokalisieren, kann das Ameisenwespchen den
Getreideplattkafer sehr erfolgreich bekampfen [9].

6. Lagerpirat Xylocoris flavipes (Hemiptera, Anthocoridae)

Der Lagerpirat ist in Europa beheimatet und gehért zur Fa-
milie der Blumenwanzen. Fir seine Entwicklung vom Ei
zum erwachsenen Tier bendétigt der Lagerpirat ca. 16 Tage
bei 32 °C. Dabei durchlduft er funf Nymphenstadien, bis er als
adulte Raubwanze eine Lange von 2-3 mm erreicht. Mit sei-
nen stechend-saugenden Mundwerkzeugen vertilgt dieser
Nltzling ein breites Spektrum unterschiedlicher Vorrats-
schadlinge, wobei bevorzugt Eier und Jugendstadien ver-
schiedener Kafer, Motten, Staublduse und Milben angenom-
men werden. Puppenhillen sowie die starke Panzerung
(Sklerotisierung) gréBerer Larven behindern dagegen den

Abb, 7: Entwicklungszyklus des Lagerpiraten Xylocoris flavipes

Zusammenfassung

Anstich und das Aussaugen der Beute. Die Farbung des La-
gerpiraten reicht von einem sehr hellen Rotbraun der Nym-

Nach Bestimmung der Schadlinge kénnen im Frihjahr die ersten
Ntzlinge gegen Kafer und Motten freigelassen werden. Da in
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Biologische Schédlingsbekdmpfung/Neue Biicher

Miihlen wie auch in Lagern ganzjshrig neue Ware angeliefert
wird, muss dort immer mit einem Befall der Produkte durch
Schadinsekten gerechnet werden. Solange Lagerware vorhan-
den ist oder neue Rohstoffe angeliefert werden, ist daher eine
regelmaBige Freilassung zu empfehlen. Im Frahjahr ist zur Mot-
tenbekadmpfung eine kombinierte Freilassung verschiedener Pa-
rasitoide ratsam, um auch die Uberwinternden Diapause-Sta-
dien zu erreichen. Ab Mai kénnen dann bis zum Herbst Ei-
parasitoide eingesetzt werden, um die Entwicklung von Mot-
teneiern zu verhindern. Im Herbst sollte bei noch annehmbaren
Temperaturen durch Freilassung der Mehimottenschlupfwespe
die Uberwinterung der Motten unterbunden werden. Gegen
Kafer kédnnen auch im Frihjahr die ersten Parasitoide zum Ein-
satz kommen, um die Weiterentwicklung der Larve zum Kafer
und dessen Schlupf zu verhindern. Entsprechend den Entwick-
lungszyklen der auftretenden Kafer missen dann im Laufe des
Jahres die passenden Gegenspieler eingesetzt werden, vor al-
lem nach der Einlagerung von neuen Waren.

Ausblick

Der Klimawandel fihrt in Mihlen und im Lagerbereich auch zu
einer Ansiedelung neuer Schidlinge. Zum einen kdnnen neue,
warmeliebende Arten von Stden einwandern und aufgrund
héherer Temperaturen hier auch (berwintern; zum anderen
etablieren sich mit internationalen Warentransporten einge-
schleppte Schadinsekten haufiger. Hinzu kommt die Méglich-
keit der Ausbildung zusatzlicher Generationen. So betrégt die
fur die Entwicklung der Dérrobstmotte notwendige Tempera-
tursumme ca. 500 Gradtage. Berlcksichtigt werden hierbei Tem-
peraturen >12 °C, unterhalb derer praktisch keine Entwicklung
von Ei, Larve und Puppe stattfindet. Wahrend friher (bzw. in
geklhlten Lagern) zumeist zwei Generationen pro Jahr auftra-
ten, sind es heute haufig drei oder sogar vier. Ein weiteres Bei-
spiel ist der Getreidekapuziner Rhyzoperta dominica. Dieser
Schadling tritt in den letzten Jahren verstarkt in Getreidelagern
auf, wobei er sich von Stiden nach Norden ausbreitet. Auch bei
den Kafern kommt es durch die ansteigenden Temperaturen zu
einer Verschiebung von Entwicklungszeiten und Aktivitat —
selbst im November sind einige von ihnen noch aktiv.

Als Konsequenz der verénderten Schédlingsfauna werden auch
neue Nitzlinge auftreten. Aus dem Freiland ist bekannt, dass
Nitzlinge ihren Wirten ,folgen” oder gemeinsam mit diesen
verschleppt werden. Hier sind jedoch weitergehende Forschun-
gen zu Einsatz und Zucht notwendig. Die Entwickllng eines Ein-
satzkonzeptes mit Etablierung von Zuchtmethoden und Freilas-
sungseinheiten dauert etwa zehn Jahre. Erschwerend kommt
hinzu, dass nicht alle Ntzlinge far die Massenzucht geeignet
sind und kommerziell eingesetzt werden kénnen. Allerdings
werden bei der biologischen Schadlingsbekdmpfung auch keine
Resistenzen beobachtet. Ein gut geplanter, regelmaBiger NGtz-
lingseinsatz, verbunden mit einem Hygienekonzept und Moni-
toring, fhrt zur erfolgreichen Bekdmpfung der Schédlinge.
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