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Die Dorrobstmotte Plodia interpunctella und der Brotkéa-
fer Stegobium paniceum sind zwei der meistverbreiteten
Schadinsekten auf Trockenfriichten, Niissen, Getreide-
produkten, Friichtetees und Gewiirzen. Die Stadien die-
ser beiden Insektenarten wurden 5 Minuten bis 480 Mi-
nuten tiefen Temperaturen von -10°C, -14°C und -18°C
ausgesetzt. Fiir eine vollstdndige Abtotung aller Stadien
der Motte geniigten bei ~10°C 503 Minuten (extrapoliert
fiir die besonders widerstandsfdhigen Eier), bei -14°C
283 Minuten und bei -18°C 70 Minuten. Im Gegensatz
dazu waren die getesteten Eier, Larven, Puppen und
Imagines des Brotkifers widerstandsfahiger: bei -10°C
iiberlebten ca. 18% der Eier, ca. 34% der Larven, ca. 10%
der Puppen und ca. 94% der Imagines die ldngste getes-
tete Einwirkzeit von 480 Minuten; bei ~14°C starben alle
Larven, Puppen und Imagines nach 240 Minuten und die
Eier zu ca. 90% ab; bei -18°C reichten 60 Minuten zur
Abtotung aller Larven, Puppen und Imagines aus; die
Mortalitdt der getesteten Eier betrug nach 60 Minuten
Einwirkzeit bei dieser Temperatur 98%, nach 120 Minu-
ten ca. 99%. Fiir die Motten wurden Regressionsfunk-
tionen zur Bestimmung der Mortalitdt und letalen Ein-
wirkzeit im Temperaturbereich von -10°C bis -18°C
ermittelt.
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The Indianmeal moth Plodia interpunctella and the drug-
store beetle Stegobium paniceum are two of the most
common insects in dried fruits, nuts, grain products, herb
teas or spices. The stages of both species were held at
-10, -14 and -18°C for 5 minutes to 480 minutes and the
survival subsequently noted. The following times and
temperatures were required to control all stages: P. inter-
punctella; 503 min at -10°C (extrapolated for the most
tolerant egg stage), 283 min at -14°C and 70 min at -18°C.
All four stages of S. paniceum were more tolerant. At -10°C,
about 18%, 34%, 10% and 94% of eggs, larvae, pupae
and adults survived 480 minutes of exposure, respectively.
-14°C were fully lethal towards all larvae, pupae and
adults within 240 minutes. About 90% of the eggs died
within this exposure time at —-14°C. At -18°C, 60 minutes
served to kill all larvae, pupae and adults. At this tem-
perature, about 98% of the eggs did not survive 60 min-
utes treatment, only 1% of the eggs survived after 120
minutes of exposure. Regression functions were deter-
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mined for the moths for the determination of mortalities
and lethal exposure periods for the temperature range
between -10°C and -18°C.

Key words: Cold disinfestation, freezing, control,
Indianmeal moth, Plodia interpunctella, drugstore
beetle, Stegobium paniceum

Einleitung

Die Dorrobstmotte Plodia interpunctella (Hiibner) und
der Brotkafer Stegobium paniceum (L.) sind zwei der
meistverbreiteten Schadinsekten auf Trockenfriichten,
Niissen, Getreideprodukten, Friichtetees und Gewiirzen.
Wenn die Produkte im Freien getrocknet werden, kann
man einen Insektenbefall schwer vermeiden. Fiir Jahr-
zehnte war die Begasung im Lager oder in Verarbeitungs-
betrieben die iibliche Bekdmpfungsmethode. Nachdem
Methylbromid weltweit vom Markt genommen wurde,
nahm die Abhéngigkeit von Phosphorwasserstoff stark
zu. Gleichzeitig fiihrten Berichte iiber die Resistenz von
vorratsschiadlichen Insekten einiger Arten gegen Phos-
phorwasserstoff (CHAUDRY, 1999; CoLLiNs, 2006) zu Be-
denken und verstirkten die Suche nach Bekdmpfungs-
alternativen fiir die Gase.

Kiinstliches Kiihlen und Ausfrieren sind von diversen
Autoren als mogliche Schadlingsbekampfungsmalinahme
beschrieben worden (DaviD et al., 1977; Evans, 1987;
FIELDS, 1992; HAGSTRUM und FLINN, 1994; LASSERAN und
FLEURAT-LESSARD, 1990; DOHINO et al., 1999; BURKS et al.,
2000; ADLER, 2010). Frosten trockener Vorréte auf -10°C
bis -20°C kann als eine Option zur schnellen Schédlings-
bekdmpfung hochwertiger Vorratsgiiter angesehen wer-
den. Zwar ist diese Methode schnell wirksam, hinterlasst
keine chemischen Riickstédnde in den behandelten Gii-
tern, hat keine oder nur geringe nachteilige Effekte auf
die Warenqualitédt und ist vergleichsweise sicher fiir die
Arbeiter. Die hohen Energiekosten fiir die Kiithlung sind
jedoch ein Nachteil, der einer Verbreitung dieser Technik
derzeit entgegensteht. Eine Firma, die mit organisch pro-
duzierten Trockenfriichten in der Tiirkei, den USA und in
Deutschland handelt, behandelt jede Warenpartie vor
der Weiterverarbeitung fiir 24 h in einer Kéltekammer
bei -20°C. Auch ein deutscher Hersteller von Friichtetees
und Gewilirzen setzt seit 15 Jahren eine Kithlkammer ein,
um alle ankommenden Produkte einer Eingangsbehand-
lung zu unterziehen, bis das Zentrum der Ware auf -18°C
abgekiihlt ist (Abb. 1). Die Kiihlung erfolgt in diesem Fall
durch Einfiihrung von Fliissigstickstoff, wobei die Kam-
mertemperatur bis auf -80°C absinken kann. Je nach
Menge der Ware, Mal3 und der in Ballen gelagerten Pro-
dukte wird fiir 12 h bis 36 h gefrostet. Der Produktart
und der Behandlungszeit entsprechend, werden 3 m3 bis
5 m3 fliissigen Stickstoffs fiir eine Behandlung eingesetzt.
Die Kosten werden auf etwa 1000 €/t geschitzt (TALLAFUS,
Fa. Guttroff, personliche Mitteilung).

Das Ziel der vorliegenden Studie war die Ermittlung
der letalen Einwirkzeiten fiir alle Entwicklungsstadien
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Abb.1. Gedimmte Tiefkiihlkammer der Firma Guttroff zum Frosten
insbesondere von Tee und Gewiirzen gegen vorratsschidliche Insek-
ten; seit 1993 in Betrieb; gesackte Ware auf fahrbarem Gestell zum
Befiillen der Kammer; Zieltemperatur im Kern der Ware -18°C; Ein-
wirkzeit 12 Stunden bis 36 Stunden (je nach Warmeleitfahigkeit des
Produkts); ca. 3 m3 bis 5 m3 Fliissigstickstoff oder fliissige Luft pro
Behandlung mit zeitweilig -80°C aufierhalb der Ware; Kosten bei ca.
1000 €/t; Zulassung nach Pflanzenschutzgesetz nicht erforderlich.

von P. interpunctella und S. paniceum bei tiefen Tempera-
turen von -10°C, -14°C und -18°C.

Material und Methoden

Insekten
Die Testinsekten entstammten den langjahrigen Labor-
zuchten des Instituts fiir 6kologische Chemie, Pflanzen-
analytik und Vorratsschutz, die dort bei 25°C + 1°C und
65% * 5% relativer (rel.) Luftfeuchte gehalten werden.
Die Testinsekten wurden vor Versuchsbeginn nicht an
tiefe Temperaturen adaptiert. Bei der Vorbereitung der
Versuchsproben wurden Eier, Larven, Puppen und Ima-
gines in getrennte Kéfige eingezihlt.

Dérrobstmotte. Imagines legten frische Eier in einem Ei-
ablagegefal3. Ungefdahr 500 Eier der Dérrobstmotte wur-
den wochentlich auf eine Mischung aus 500 ml Wei-
zenkleie und etwa 15 g Mandelbruch aufgesetzt, um die
verschiedenen Entwicklungsstadien der Motten in meh-
reren Wochen in ausreichender Menge bereitzustellen.

50 bis zwei Tage alte Motteneier wurden in kleine Glas-
gefalle (@: 11 mm, Lange: 15 mm) eingezdhlt, die auf
einer Seite mit einer aufgeklebten Nylongaze mit 0,2 mm
Maschenweite und auf der anderen Seite mit einem
Gummistopfen verschlossen wurden. Diese kleinen Glas-
gefdlle wurden auf 5 ml Weizenkleie in kleine runde
Drahtgazekifige platziert (@: 16 mm, Lange: 50 mm)
(Abb. 2), um dieselben geometrischen Abmessungen wie
bei den Kéfigen der anderen Stadien herzustellen.
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Abb. 2. 50 Brotkifereier auf schwarzem Filzstoff in kleinen Glas-
gefiften (@ 13 mm, Linge 15 mm), auf der Unterseite mit einer auf-
geklebten Nylongaze mit 0,2 mm Maschenweite und auf der anderen
Seite mit einem Gummistopfen verschlossen (rechts im Bild); fiir die
Kiltebehandlung wurden diese Glasgefif’e in kleine runde Draht-
gazekifige (@ 16 mm, Linge: 50 mm) mit 5 ml Weizenkleie gegeben.
Diese Drahtgazekafige wurden auch fiir Larven, Puppen und Imagines
der Brotkdfer und die Brutstadien der Motte verwendet.

Auf diese Weise waren die Eier zur spateren Bestim-
mung der Schlupfrate getrennt vom Futtersubstrat. Schliip-
fende Larven konnten durch die feinen Offnungen in der
Gaze kriechen und an der Kleie fressen. Die Warmeisolie-
rung war dadurch dhnlich wie bei den Proben mit den
anderen Insektenstadien. 50 etwa vier Wochen alte Mot-
tenlarven mit 5 ml Weizenkleie kamen direkt in Gaze-
kafige. So wie fiir die Larven geschildert, wurden auch 50
etwa sechs Wochen alte Puppen mit Substrat in Kéfige
gezdhlt. 50 Junge Falter ohne Substrat in weiten Glas-
gefdllen mit 40 mm Durchmesser und 105 mm Lénge, an
den Enden mit Baumwolltuch und Gummibandern ver-
schlossen, dienten als Proben fiir dieses Entwicklungs-
stadium (Abb. 3).

Brotkéfer. Etwa 200 Imagines des Brotkéfers wurden zur
Eiablage fiir zwei Wochen auf 150 ml Weizenkleie gesetzt.
Nach Entnahme der Kéafer wurden weitere 200 ml Wei-
zenkleie und ein getrocknetes Brotchen hinzu gegeben.
50 bis zu einem Tag alte Eier des Brotkéfers wurden in
ein Glasréhrchen (@: 11 mm, Lange: 15 mm) gezahlt, das
auf der einen Seite mit 0,3 mm-maschiger Nylongaze -
bedeckt mit schwarzem Filz - und auf der anderen mit
einem Gummistopfen verschlossen wurde (Abb. 2, rechts).
Wie bei den Motteneiern wurden die Glaser in einen
Drahtgazekafig mit etwas Substrat gegeben. Je 50 Larven
und Imagines wurden mit 5 ml Weizenkleie in einen
spater — wie oben beschrieben - verschlossenen Draht-
gazekifig gegeben (Abb. 2). Die Puppen des Brotkifers
sind sehr empfindlich gegen mechanischen Stress, wenn
sie z.B. zum Auszdhlen aus den Verspinnungen entfernt
werden. Deshalb wurden zur Puppengewinnung je 80 bis
zu drei Tage alte Fier auf 5 ml Substrat in einen Draht-
gazekifig eingezahlt. Die Kifige blieben vor dem Ver-
suchseinsatz fiir ca. sechs Wochen bei 25°C und 65% rel.

Abb. 3. Je 50 Testfalter der Dorrobstmotte in Glasgefifien, oben
quer die unbehandelten Kontrollen, unten zwei Tage nach der Kilte-
exposition bei -14°C fiir 10 min, 30 min, 60 min, 120 min und 240 min
(von li. nach re.). Verschluss beidseitig mit Baumwollstoffbindung
und Gummibandern.

Feuchte, bis sich die Mehrzahl der unbehandelten Kon-
trolltiere in Puppen entwickelt hatte. Ohne weiteres Zah-
len der Puppen gelangten diese Kifige in die Untersu-
chungen. Nach der Exposition wurden schliipfende Kéfer
in den gedffneten Kifigen als Uberlebende gewertet. Die
Versuche mit Puppen wurden im Gegensatz zu den ande-
ren Versuchen neunmal wiederholt, die dazugehorigen
unbehandelten Kontrollproben umfassten zwischen 9
und 18 Wiederholungen.

Untersuchung und Bewertung

Die Kiihlversuche erfolgten in einem Laborkiihlschrank
(Rumed 3501, Rubarth Apparate GmbH, Laatzen, D), der
mit einem PT100 - Warmewiderstand mit einer Genauig-
keit von + 0.5°C ausgestattet war. Um beim Tiir6ffnen
Verluste gekiihlter Luft zu minimieren, wurde die Kiihl-
kammer mit einem Plastikvorsatz abgedichtet, der gerade
noch Raum fiir das Tablett mit den Testproben und den
Dataloggern lie3 (Abb. 4).

Folgende Bedingungen wurden mit biologischen Proben
untersucht:

bei —10°C: Einwirkzeiten: 30, 60, 120, 240 und 480 Mi-
nuten,

bei -14°C: Einwirkzeiten: 10, 30, 60, 120 und 240 Minu-
ten und

bei -18°C: Einwirkzeiten: 5, 10, 30, 60 und 120 Minuten.

Die Proben wurden nach den jeweiligen Einwirkzeiten
aus dem Kiihlschrank genommen.

Motten. Die kleinen Kafige mit Motteneiern wurden nach
der Behandlung in kleine Glasgefde mit 2 ml Wei-
zenkleie gegeben, die anschlieBend mit insektendichter
Plastikkappe aber nicht gasdicht verschlossen wurden.
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Abb. 4. Tablett mit flinf Testprobensitzen und zwei Dataloggern fiir
die Kdltebehandlung im Laborkiihlschrank Rumed 3501.

Larvenschlupf aus diesen Eiern wurde als Uberlebende
gezidhlt. Kam es dagegen zu einer dunklen Verfirbung
und zum Schrumpfen der Eier durch Wasserverlust,
wurde dies nach sieben Tagen bei 25°C und 65 + 5% rel.
Feuchte als Mortalitdt gewertet. Larven und Weizen-
kleie wurden in Petrischalen deponiert. Puppen und ihr
Substrat wurden jeweils in 200 ml Schraubdeckelgléser
tiberfiihrt. Bei Larven- und Puppenproben wurde jeweils
der Falterschlupf zahlenmifSig erfasst. P. interpunctella
Imagines blieben nach der Entnahme der Proben aus
dem Kiihlschrank in den mit Stoff verschlossenen Glas-
gefdBen. Alle adulten Testtiere wurden nach der Behand-
lung bei 25°C und 65 £ 5% rel. Feuchte gehalten und
nach zwei Tagen auf Uberlebende untersucht.

Brotkéafer. Eier des Brotkéfers wurden nach der Behand-
lung in kleine Petrischalen mit 35 mm Durchmesser
tiberfithrt. Zur Validierung der Ergebnisse der Unter-
suchungen der Kifereier wurden weitere fiinf Wieder-
holungen angesetzt. Die Anzahl der unbehandelten Kon-
trollproben wurde auf insgesamt 17 gesteigert. Ohne
Zugabe weiteren Substrats wurden sie nach sieben und
14 Tagen bei 25°C und 65 * 5% rel. Feuchte auf Larven-
schlupf untersucht und die Larven gezihlt. Im Falle der
unbehandelten Kontrollproben wurden je 50 Eier direkt
in kleine Petrischalen gezahlt.

Larven wurden samt Substrat in kleine Petrischalen
{iberfithrt und nach zwei und sieben Tagen auf Uber-
lebende untersucht (Abb. 5). Da das Auszihlen von Pup-
pen vor den Versuchen zu hoher Mortalitét gefiihrt hatte,
wurde iiber das Einzéhlen von 80 Eiern in Kifige, Ver-
gleich mit der Entwicklung in unbehandelten Proben und
entsprechend langes Warten ein eigenes Versuchspro-
gramm mit neun Wiederholungen fiir die getesteten flinf
Einwirkzeiten bei den drei Temperaturen entwickelt. Die
Puppen wurden nach Versuchsende vorsichtig mit dem
Substrat aus den Kéfigen genommen und in 200 ml
Glaser mit Weizenkleie umgesetzt. Nach sieben und
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Abb. 5. Larven des Brotkifers, unbehandelte Kontrolle und nach
letaler Kiltebehandlung, jeweils 2 Tage nach Versuchsende.

14 Tagen wurden diese Proben auf geschliipfte Imagines
untersucht und zahlenmaf3ig erfasst.

Alle Versuchsergebnisse wurden im Verhéltnis zu den
lebenden Tieren in unbehandelten Kontrollproben in
Mortalitidtsprozente umgerechnet, wobei eine Korrektur
nach ABBoTT (1925) fiir die abgestorbenen Tiere in der
unbehandelten Kontrolle durchgefiihrt wurde. Fiir S. pa-
niceum wurden die Mittelwerte und Standardabweichun-
gen errechnet und graphisch aufgetragen.

Mit den Ergebnissen fiir P. interpunctella wurden Re-
gressionen fiir alle getesteten Bedingungen und Stadien
durchgefiihrt und die Ltjgg fiir diese Bedingungen be-
rechnet (Tab. 1).

Die hier als Ltjgg bezeichnete letale Dosis bezieht sich
nach den Versuchsanstellungen jeweils auf 150 oder
auch mehr Individuen. Streng genommen kann mit die-
ser Anzahl nur etwa eine 99%-ige, bzw. — wenn alle flinf
getesteten Zeiten und die dreimalige Wiederholung ein-
bezogen werden - maximal eine 99,9%-ige letale Dosis
bestimmt werden. Die Daten wurden gegen die geteste-
ten Temperaturen aufgetragen. Fiir die Abhédngigkeit der
Lt100 von der Temperatur im Bereich von -10°C bis -18°C
wurden fiir die einzelnen Prdimaginalstadien gut be-
schreibende e-Funktionen durch Excel berechnet. Mit
TableCurve wurde auch fiir die Imagines eine entspre-
chende, etwas kompliziertere Funktion fiir die Abhangig-
keit der Ltjgp von der Temperatur berechnet.

Ergebnisse

Stegobium paniceum

Bei -10°C nahm die Sterblichkeit der Eier, Larven und
Puppen des Brotkéfers mit wachsender Einwirkzeit ins-
besondere von 120 Minuten auf 480 Minuten deutlich zu
(Abb. 6). Dennoch iiberlebten alle Stadien auch die
langste gepriifte Einwirkzeit. Puppen erwiesen sich bei
diesen Bedingungen als am empfindlichsten. Die Kéfer
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Tab. 1. Mittelwerte der Mortalitdt mit Standardabweichung (Stabw) fiir alle Entwicklungsstadien der Dérrobstmotte Plodia
interpunctella nach unterschiedlich langer Expositionszeit (EZ) bei -10°C bis -18°C; mindestens drei Wiederholungen pro Mit-
telwert mit je 50 Individuen; Berechnung der 100%-ig letalen Einwirkzeit (Lt; o) fiir die Stadien zu jeder getesteten Temperatur
mit dem Regressionsprogramm TableCurve (Gleichungen 8013 bzw. 8074)

Mortalitdt in %

Eier Stabw Larven Stabw Puppen Stabw Imagines Stabw
EZ(-10) in min
30 1,1 1,8 32,1 16,0 23,9 21,3 15,0 18,6
60 6,3 4,8 54,3 14,5 25,0 15,3 17,0 10,1
120 46,7 28,2 57,7 17,4 67,9 14,9 96,9 3,8
240 79,9 7,4 97,3 2,3 97,7 4,0 100,0 0,0
480 98,9 1,8 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0
Lti0o
In min 503 373 315 257
EZ(-14) in min
10 0 34 32,7 9 14,8 3 31
30 1 2 74 26,1 27 12,2 100 0,0
60 10 9 97 2,4 100 0,0 100 0,0
120 92 6 100 0,0 100 0,0 100 0,0
240 100 0 100 0,0 100 0,0 100 0,0
Ltioo
In min 283 145 97 37
EZ(-18) in min
5 1,8 3,6 42,2 10,1 14,4 10,2 0,0 0,0
10 4,9 9,8 83,2 8,8 42,0 17,4 9,4 5,7
30 69,1 30,6 100 0,0 100 0,0 100 0,0
60 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0
120 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0
Ltioo
In min 70 36 34 24

waren mit nur ca. 5% Mortalitdt nach 480 Minuten Ein-
wirkzeit erstaunlich widerstandsféhig.

Abb. 7 enthalt die Ergebnisse der Untersuchungen bei
-14°C. Wiederum war fiir die Larven und Eier mit zu-
nehmender Einwirkzeit eine Zunahme der Mortalitédt zu
beobachten. Die Kéfer hielten mit nur ca. 6% Mortalitét
dieser Kilte eine Stunde lang stand. Weitere Exposition
fiihrte nach 240 Minuten bei Larven, Puppen und Ima-
gines zu vollstdndiger Abtotung der jeweils eingesetzten
Versuchstiere. Ca. 10% der Eier iiberlebten 240 Minuten
Einwirkzeit bei dieser Temperatur.

Weitere Abkiihlung auf -18°C fiihrte in wesentlich kiir-
zerer Einwirkzeit von 60 Minuten zu fast vollstdndiger
Abtotung aller Individuen aller getesteten Stadien des
Brotkafers (Abb. 8). Bei kiirzeren Einwirkzeiten waren
wieder die Imagines das widerstandsfdhigste Stadium,
das auch nach 30 Minuten noch zu ca. 60% {iberlebte.
Larven, Puppen und Eier starben nach dieser Einwirkzeit
zu 99%, 85% bzw. 80% ab. Nach einer Stunde waren alle
Testtiere der verschiedenen Stadien bis auf nur ca. 2%

der Eier tot. Die Verldngerung der Einwirkzeit um wei-
tere 60 Minuten erhohte die Abtotung der Eier um ein
weiteres Prozent.

Fazit: Bei -10°C reichte die ldngste getestete Einwirk-
zeit von 480 Minuten nicht zur Abtétung der Imagines
und Entwicklungsstadien des Brotkafers aus. Puppen
waren am empfindlichsten, Imagines am widerstands-
fahigsten.

Bei —14°C fiihrten 240 Minuten Einwirkzeit zur Abto-
tung aller Larven, Puppen und Imagines, die 120 Minu-
ten alle noch in geringen Zahlen iiberlebt hatten. Einige
Eier iiberlebten auch 240 Minuten Einwirkzeit bei dieser
Temperatur.

Eine Stunde Einwirkzeit bei -18°C reichte zur Abto-
tung von Larven, Puppen und Imagines dieses Kéfers aus.
Auch nach 120 Minuten Einwirkzeit blieb die Abtotung
der Eistadien in Einzelféllen unvollstandig. Wéahrend bei
sechs Versuchsdurchlaufen bereits 60 Minuten zu 100%
Mortalitdt fiithrten, {iberlebten einzelne Individuen in
zwei Féallen auch 120 Minuten.
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Zeit in Minuten bei -10°C
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Einwirkzeit in Minuten bei -14°C

B Imagines

B Puppen

O Larven

W Eier
Abb. 6. Mittlere Mortalitit mit
Standardabweichungen der drei
Entwicklungsstadien und Ima-
gines des Brotkdfers Stegobium

100 paniceum nach Exposition bei

-10°C; drei Wiederholungen mit
je 50 Individuen.

B Imagines

@ Puppen

O Larven

W Eier
Abb. 7. Mittlere Mortalitdt mit
Standardabweichungen der drei
Entwicklungsstadien und Ima-
gines des Brotkifers Stegobium

Mortalitat in %
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paniceum nach Exposition bei
0 -14°C; drei Wiederholungen mit
je 50 Individuen, bei Versuchen
mit Puppen 9 Wiederholungen.

120
o
0
%60
3 B Imagines
s 30 . |m Puppen
2 . |OLarven
s M Eier . sl
E 10 Abb. 8. Mittlere Mortalitdt mit
= Co Standardabweichungen der drei
N Entwicklungsstadien und Ima-
5 gines des Brotkdfers Stegobium
——— paniceum nach Exposition bei
| : : : : -18°C; drei Wiederholungen mit
0 20 40 60 80 100 je 50 Individuen, bei Eiversuchen
Mortalitit in % 12 Wiederholungen, bei Puppen-
versuchen 9 Wiederholungen.
Motten empfindlichsten erwiesen sich unter diesen Bedingungen

Tab. 1 gibt alle Mortalitdtsergebnisse mit Standardab-
weichungen im Uberblick wieder. Die jeweils folgende
Zeile auf die fiir jede Temperatur verschiedenen unter-
suchten Einwirkzeiten enthilt die per nichtlineare Re-
gression mit dem Programm TableCurve ermittelten leta-
len Einwirkzeiten (Lt1gg) fiir eine vollstdndige (100%ige)
Abtétung der eingesetzten Stadien. Bei —10°C waren fiir
eine vollstdndige Abtétung lediglich fiir die Eier etwas
mehr als die gestesteten 480 Minuten erforderlich. Am
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die Imagines mit einer Ltjgp von 257 Minuten, gefolgt
von den Puppen mit 315 Minuten und den Larven mit
373 Minuten.

Diese Zeiten verkiirzten sich bei Anwendung von -14°C
auf 283 Minuten fiir die Eier, 145 Minuten fiir die Larven,
97 Minuten fiir die Puppen und nur 37 Minuten fiir die
Imagines. —18°C waren am effektivsten von den drei
getesteten Temperaturen. Eine halbe Stunde reichte fiir
die Abtotung der Imagines aus. Die anderen Stadien
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1000 ] Lt100 B = 6405,890’2465 Temperatur
Lt100 Larve = 7471,7e0,2923Temperatur
Lt 100 Puppe = 4982,890’2783 Temperatur
. /
c
[
2
S
£
= 100 1
= Abb. 9. Letale Einwirkzeit (Lt;o0)
= & Eier fiir eine vollstindige Abtdtung
- / Larven (100%) aller slngeseotzten |ndl\£l-
Py duen bei -10°C, -14°C und -18°C
A Puppen fiir alle Entwicklungsstadien der
Py ® Imagines Dorrobstmotte Plodia interpunc-
Exponentiell (Eier) Fella; von ‘Excel angegebene und
. in der Abbildung wiedergegebene
——Exponentiell (Larven) Funktionen (Geraden im loga-
——Exponentiell (Puppen) rithmischen Mafdstab der Ordi-
10 T 1 nate) fiir den linearen Zusam-
20 15 10 menhang zwischen Lt und
tiefer Expositionstemperatur fiir
Temperatur in °C drei Stadien im gepriiften Tem-
peraturbereich.

widerstanden in der gleichen Reihenfolge etwas ldanger:
34 Minuten die Puppen, 36 Minuten die Larven und
70 Minuten die Eier.

In Abb. 9 sind die Ergebnisse zur Ltijgp zusammen-
gefasst wiedergegeben. Mit dem TableCurve-Programm
wurde auch fiir die Imagines - wie mit Excel fiir die
anderen Entwicklungsstadien der Dorrobstmotte — ein
funktioneller Zusammenhang ermittelt: Ltigoimago [min]
= a + b eTemperatur; mijt a = 28,4326 und b = 5038647 und
dem Regressionskoeffizienten r2 = 0,99885. Die logarith-
mische Darstellung der Ltiop gegen die Temperatur zeigt
den nach der Ordinatentransformation linearen Zusam-
menhang fiir die Prdimaginalstadien.

Die Ergebnisse waren vermutlich etwas davon beein-
flusst, dass entsprechend den Ergebnissen aus den mitge-
fiihrten Dataloggern etwa 15 Minuten vergingen, bevor
die Tierproben auf die jeweilige Versuchstemperatur
abgekiihlt waren. Die tatsichlichen Einwirkzeiten zu den
erzielten Mortalititen waren dementsprechend wahr-
scheinlich etwas kiirzer.

Bei -10°C wurden die Stadien von P. interpunctella mit
der langsten untersuchten Einwirkzeit von 8 Stunden
nahezu abgetdtet. In einer der drei Wiederholungen
iiberlebten ein paar Eier. Deshalb sollten wahrscheinlich
10 bis 12 Stunden sichere Behandlungszeiten sein. Sicher-
heitshalber sollte dies aber vorher durch Experimente
untermauert werden. Die Kélteadaptation kann die Kélte-
toleranz wesentlich vergrof3ern. Fiir jedes Entwicklungs-
stadium kann dieser Effekt unterschiedlich stark aus-
fallen. Unter dhnlichen Bedingungen fanden FieLps und

TmLIck (2010), dass das fiinfte Larvenstadium von P. in-
terpunctella nach 48 Stunden Einwirkzeit bei -10°C zu
2% iiberlebte. Bei Kélteadaptation und Diapause erhohte
sich dieser Prozentsatz auf 12% nach 14-tdgiger Exposi-
tion.

Stark kontrastierten zu diesen Daten mit der Dorrobst-
motte die mit dem Brotkéfer bei -10°C erzielten Ergeb-
nisse; Imagines waren dabei am widerstandsféhigsten.
Fiir dieses Stadium war keine offensichtliche Abhingig-
keit zwischen Einwirkzeit und Mortalitdt erkennbar. In
zwei von drei Proben trat nach 480 Minuten bei -10°C
keinerlei Mortalitdt auf! Die Mortalitat bei den Ei- und
Larvenstadien des Brotkéfers nahm dagegen deutlich mit
der Einwirkzeit zu (Abb. 6). Daraus kann geschlossen
werden, dass fiir eine vollstdndige Abtétung dieses Kafers
bei -10°C deutlich lédngere Einwirkzeiten erforderlich
sind. Ryan (1995) berichtete iiber Kiihlbehandlungen
von Tabak gegen den Tabakkafer Lasioderma serricorne
(F.), einem engen Verwandten des Brotkéfers. Er be-
schrieb vollstandige Abtétung des Tabakkifers bei -10°C
nach 28-tigiger Behandlung. Aus Literaturdaten berech-
neten REICHMUTH et al. (2007) fiir den Tabakkifer eine
letale Einwirkzeit von 18-20 Tagen bei -10°C.

Bei -14°C zeigten sich die Eier der Dorrobstmotte -
wie bei den anderen Temperaturen auch - als besonders
widerstandsfahig (Tab. 1). Nach 240 Minuten Einwirk-
zeit galt das auch fiir die Eier des Brotkifers (Abb. 7).
Eier von P. interpunctella besaen nach Untersuchungen
von CARRILLO und CANNON (2005) mit -24°C den tiefsten
Superkiihlpunkt ,,supercooling point“ aller Stadien. Nach
allen getesteten kiirzeren Einwirkzeiten als 240 Minuten
waren die Imagines des Brotkifers z.B. mit ca. 29%
Uberlebenden nach 120 Minuten bei dieser Temperatur
widerstandsfihiger als die Puppen mit ca. 7% Uberleben-
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den, die Eier mit ca. 16% Uberlebenden und auch die
Larven mit ca. 3% Uberlebenden (vgl. Abb. 7). Nach 240
Minuten Kiihlung veridnderte sich die Reihenfolge der
Widerstandsfahigkeit, alle Larven, Puppen und Imagines
waren tot und ca. 10% der Eier (Abb. 7) iiberlebten. Die-
ses Ergebnis mag darauf hinweisen, dass mehrere ver-
schiedene Faktoren den Kiltetod der einzelnen Entwick-
lungsstadien von Insekten verursachen.

-18°C fiihrten in 70 Minuten zum Tod der Eier von
P. interpunctella. Die iibrigen Stadien dieser Mottenart
starben bereits nach etwa der Halfte dieser Zeit ab. Eier
des getesteten Kéfers iiberlebten die 60-miniitige Behand-
lung bei dieser Temperatur zu ca. 2%. Auch die ldngste,
bei dieser Temperatur untersuchte Einwirkzeit von 120
Minuten iiberlebte noch etwa 1% der Versuchstiere. Mit
noch weiteren Untersuchungen kann die Ltjgo besser
bestimmt werden. Mehr als 50% der Kifer - mehr als
jedes andere Stadium - iiberlebten eine 30-miniitige
Tiefkithlung bei —18°C. Bei langerer Einwirkzeit von 60
und 120 Minuten waren alle Kéfer tot.

DoHiNo et al. (1999) verglichen den Tiefkiihleffekt auf
diverse vorratsschidliche Kéifer und Motten einschlie(3-
lich P. interpunctella. Auch bei ihnen erwiesen sich die
Motteneier als besonders widerstandsfahig. Imar und
HaraDA (2006) untersuchten Tiefkiihlbehandlungen bei
verschiedenen Temperaturen gegen den Tabakkéfer L.
serricorne und fanden, dass bei —15°C Eier nicht kilte-
adaptierter Kéfer besonders widerstandsféahig waren und
erst nach 5 Stunden Einwirkzeit abstarben. Dagegen
beschrieben ABDELGHANY et al. (2010), dass Imagines und
nicht Eier das kéltewiderstandsfahigste Entwicklungs-
stadium seien. Streuungen in der Kéltewiderstandsfahig-
keit von Insekteneiern konnten womoglich auch von
deren Alter und innerem Entwicklungsgrad abhangen.
Die Motteneier der vorliegenden Studie waren 0-24
Stunden alt und damit recht jung. Die Eier der Brotkéfer
waren 0 bis drei Tage alt.

Aus den vorgestellten Ergebnissen kann geschluss-
folgert werden, dass der Brotkéfer widerstandsfahiger
gegen tiefe Temperaturen ist als die Dérrobstmotte. Ver-
glichen mit den anderen Entwicklungsstadien erscheinen
junge Eier besonders tolerant gegen niedrige Temperatu-
ren von -10°C, -14°C und -18°C.

Tieffrosten mit fliissigem Stickstoff erscheint als beson-
ders effektiv, weil dabei die duleren Partien der gekiihl-
ten Ware noch tiefer abkiihlen, bis im Zentrum der Ware
die angestrebten -18°C erreicht sind. Messtechnische
Erfassung der Temperaturcharakteristik beim Abkiihlen
und Aufwirmen zusammen mit eingebrachten und wie-
der entnommenen Tierproben unterstiitzt den Nachweis
der Zuverléssigkeit dieser Methode zur Schidlingsbe-
kampfung.

Unserer Assistentin Frau Katrin HEINDORF danken wir fiir
die Durchfiihrung der Versuche und die Datenaufberei-
tung.
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