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Einleitung

1 Einleitung

Der Glanzendschwarze Getreideschimmelk&fdphitobius diaperinus)st mit Beginn des
21. Jahrhunderts in Mitteleuropa zwar kein erszkein eingewandertes Neozoon mehr, den
meisten Menschen jedoch weitgehend unbekannt. Ashéexiglich als Vorratsschadling von
geringer Bedeutung eingestuft (SWATONEK 1970, VAU&N et al. 1984), hat er sich
mittlerweile in den Gefligelhaltungen der Welt eieues Refugium erobert und den Status
eines ernstzunehmenden Schéadlings in vielerleiiehhgrreicht (VAUGHAN et al. 1984).

Die gegenAlphitobius diaperinusgerichteten BekdmpfungsmalRnahmen sind mannigfaltig
und meist auch erfolgreich, werden allerdings dutiehBiologie des Kéfers erschwert. Hinzu
kommt, dass manche Geflugelhaltungssysteme dienkGit@mmen einerseits propagieren
und andererseits eine effektive Bekampfung naheazmoglich machen. Zugleich wird
vermehrt von sich entwickelnden Insektizidresiseankerichtet (LAMBKIN und RICE 2006,
HAMM et al. 2006), so dass alternative Optionen Zwntrolle dieses Schadlings
hochwillkommen und langfristig vermutlich auch ederlich sind.

Der Einsatz von Stauben, darunter auch Silikatgegensekten weist eine lange Historie auf
(EBELING 1971). Von den Kieselsaureverbindungen éandabei meist solche biogener
Herkunft, sogenannte Diatomeenerden, zum Einsataptsachlich bediente man sich der
Staube im Vorratsschutz. Diese Substanzen sindreliterfossiler Kieselalgen und bestehen
in der Regel sowohl aus amorphen als auch krisedliAnteilen (KORUNIC 1998). Da
letztere bei exponierten Personen fur die Entstghwon Staublungenerkrankungen
verantwortlich gemacht werden, existierten UbergéarZeit Bedenken hinsichtlich ihrer
Anwendung. Mit den mittlerweile auf dem Markt befichen synthetisch-amorphen
Kieselsauren hoher Reinheit steht eine Stoffgrugpe Verfugung, die gréRtmaogliche
Anwendersicherheit mit gro3er Effizienz vereineil. 9¢eben dem Vorratsschutz stellt auch
die Parasitenbekampfung ein mdgliches Einsatzgébiesynthetisch-amorphe Silikate dar;
zur Kontrolle der Roten VogelmilbéDermanyssus gallinaeyind bereits Produkte im

praktischen Einsatz.

Bezuglich Alphitobius diaperinusund seiner Bekampfung mit Silikaten lagen bisher i

Schrifttum nahezu keine Erfahrungen vor. Ziel dean iFolgenden dargestellten
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Untersuchungen war es daher, erste Daten zur Whiksia von synthetisch-amorphen
Kieselsauren, hier vertreten durch das Produkt BHRON P406, auf den
Glanzendschwarzen Getreideschimmelkéfer zu samm&leiterhin sollte der Einfluss
verschiedener Umweltfaktoren auf die Wirksamkedleiert werden. Mit der Simulation der
Verhéltnisse im Geflugelstall war aul3erdem bealbigicitie Praktikabilitdt des Einsatzes von
INDISPRON’ P406 abzuschéatzen und anhand der erzielten Reswitaliufige Hinweise
zum Einsatz im Feld geben zu kdnnen. Basis alletetdnchungen war zunachst die

Etablierung einer Laborzucht vésiphitobius diaperinus.

Sollte sich die Stoffgruppe der synthetischen amemnpKieselsauren auch in der praktischen
Anwendung als erfolgreich erweisen, stiinde der Ugeflvirtschaft ein weiteres wertvolles
Werkzeug im Kampf gegen den Glanzendschwarze @esehimmelkafer zur Verfigung,
zumal der Einsatz klassischer Pestizide zunehmenitsck gesehen wird und nach

Maoglichkeit minimiert werden sollte.
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2 Literaturtbersicht

2.1 SYSTEMATIK UND TAXONOMIE

Der Glanzendschwarze Getreideschimmelkéfdphitobius diaperinusist innerhalb der
Ordnung Kafer (Coleoptera) ein Vertreter der FamBichwarzkéfer (Tenebrionidae), die
weltweit mehr als 20 000 Arten umfasst. Im angloaka@ischen Sprachgebrauch bezeichnet
man die Art aufgrund ihrer Ahnlichkeit und Verwasciiaft zum MehlkafeFenebrio molitor

auch als ,lesser mealworm®, im Franzosischen additBenébrion mat”.

Reich: Animalia Linnaeus, 1758
Stamm: Arthropodal atreille, 1829
Unterstamm: MandibulataSnodgrass, 1938
Uberklasse:Hexapoda
Klasse:Insecta Linnaeus, 1758
Unterklasse: Dicondylia
Teilklasse: Pterygota
Ordnung: Coleoptera Linnaeus, 1758
Unterordnung: Polyphaga Emery, 1886
Teilordnung: Cucujiformia
Uberfamilie: Tenebrionoidea
Familie: Tenebrionidae Latreille, 1802

Unterfamilie: Tenebrioninae Latreille, 1802
Gattung: AlphitobiusStephens]1832
SpeziesAlphitobius diaperinugPanzer, 1797)
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2.2 MORPHOLOGIE

Ausgewachsene Getreideschimmelkéfer sind schwambtas tiefschwarz gefarbt und
glanzend. Frisch metamorphosierte Exemplare emnseheiunachst cremefarben und dunkeln
dann Uber einen Zeitraum von bis zu sieben Tageh (RREISS und DAVIDSON 1971).
Ihre Grol3e betragt etwa funf bis sieben Millimetee, sind breitoval in der Aufsicht (Abb. 1).
Die Elytren weisen feine Langsrillen (Striae) alif gesamte Dorsalflache des Kafers ist fein
gepunktet. Auf der Ventralseite der Adulti herrselrie dunkelrotbraune Féarbung vor. Der
Prosternalfortsatz liegt horizontal zwischen derx&odes ersten Beinpaares (DUNFORD
und KAUFMAN 2006). Eine Geschlechtsdifferenzieruagn adulten Tier ist anhand der
Form zweier Fortséatze an den Tibiae von zweitemdnittem Beinpaar sowie der Form des
achten Tergites moglich (BARKE und DAVIS 1967).

Abb.1: Alphitobius diaperinusimagines im Gréf3envergleich

Die von A. diaperinusabgelegterEier sind etwa 1,5 mm lang, milchigwei3 gefarbt und
schmal. Aufgrund ihrer klebrigen Oberflache since dbald nach der Ablage mit
Staubpartikeln bedeckt. Aus ihnen schlipfende Larwgeisen einen segmentierten,
langlichen und kaudal zugespitzten Korper auf. \Wadr frisch geschlipfte Individuen
milchigweild gefarbt sind, erscheinen die folgendearvenstadien starker braunlich.

Aufgrund der hellboraunen Farbung an den Grenzeniezwaufeinander folgender
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Korpersegmente und einer dunkleren Tonung in d&emtrum ergibt sich in der dorsalen

Ansicht eine deutliche Querstreifung der Tiere (ABp

Abb. 2: Alphitobius diaperinuskarve (Originalgrof3e ca. 10-15 mm)

Im Anschluss an eine stattgefundene Reifungshausind die Larven erneut weillich

gefarbt, sie dunkeln jedoch innerhalb des gleicAeges nach. Der Endstachel des

Hinterleibes ist kraftig und von einem ausgedehimtemenfeld umgeben (WEIDNER 1993).

Kurz vor Beginn der Puppenruhe werden die Larvemehmend unbeweglich und nehmen

eine kompaktere, leicht gekrimmte Kdrperform are Diaximale Lange der Larven wird mit
bis zu 15 mm angegeben (WEIDNER 1993).

Abb. 3:A. diaperinus-Puppe

Mit Eintritt in das Puppenstadium nimn&lphitobius
diaperinus  erneut ein hell cremefarbenes
Erscheinungsbild an (Abb. 3). Die sich entwickelmde
Komplexaugen, die Mundwerkzeuge sowie die sich am
Hinterende befindenden fortsatzartig ausgezogenen
Urogomphi sind dunkel pigmentiert. Die Puppen
erreichen eine Lange von etwa 6-8 mm, sind leicht
gekrimmt und in der Regel inaktiv. Ihre
Abdominalsegmente sind scharf voneinander abgegrenz
Bei Beruihrung reagieren sie mit hektischen Beweguang
des Hinterleibes. Dieser weist geschlechtsspehifisc
typische Strukturen (Genitalfortsatze) auf, welaire
gute Differenzierung der sich entwickelnden méardic
bzw. weiblichen K&fer ermdglichen (Abb. 4; BARKE
und DAVIS 1967).
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Abb. 4: Alphitobius diaperinusPuppen: Hinterenden mit Genitalfortsétzen;
links @ mit zitzenahnlichen Strukturen, rechts? ohne derartige Strukturen

2.3 VERBREITUNG

Die Stammheimat des Glanzendschwarzen Getreideswikafers wird im tropischen
Ostafrika vermutet (LAMBKIN 2001). Im vergangenexhshundert hat sich der Kafer jedoch
zum Kosmopoliten entwickelt und ist auf allen Kowetnten mit Ausnahme der Antarktis
nachgewiesen worden. Eine umfangreiche Ubersiahtjimbalen Verbreitung findet sich bei
CALIBEO (2002). In den gemaRigten Breiten dirfteeeVermehrung und ein Uberwintern
im Freiland aufgrund der Klimaanspriche aber uneagkeinlich sein, so dagdphitobius
diaperinusdort in der Regel nur synanthrop zu finden ist &H_ER und KOSTERS 1972).
Die sich etwa seit Mitte des vergangenen Jahrhismdeollziehenden strukturellen
Veranderungen der Landwirtschaft hin zur indudetelProduktion, die Intensivierung der
Geflugelproduktion mit hohen Tierdichten sowie dbale Handel mit landwirtschaftlichen
Erzeugnissen waren sehr forderlich fir den nahedtwsiten Siegeszug dieser Kéferspezies.
Die Einschleppung in die geméaRigte Klimazone etéolgahrscheinlich mit importierten
Pressrickstanden tropischen Ursprungs wie Kokoskucaind Erdnusskuchen (PILTZ 1960)
oder befallenen Futtermitteln (SWATONEK 1970). Rilie weitere Ausbreitung werden
kontaminierte Transportkafige von Gefligelfangkalen mitverantwortlich gemacht
(GEISSLER und KOSTERS 1972). Zu Beginn ihres hirég Erscheinens in Deutschland
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ab etwa 1950 wurde die Spezies teilweise noch rilshSchadling angesehen, sondern eher
als zusatzliche Nahrungsquelle fur das GefligelRGBORF 1970).

In tropischen und subtropischen Regionen aul3erhabines angenommenen
Ursprungsgebietes trifft maAlphitobius diaperinusdurchaus in freier Natur an (RATTI
1986, BHATTACHARYYA 1995, MERKL 1998, FATTORINI und.EO 2000), wo er
beispielsweise Vogelnester oder Fledermauskolobiesiedelt. Er ernahrt sich dabei von
organischen Substanzen wie Kot, Schimmelpilzen,effesder Tierkadavern (FALOMO
1986, LAMBKIN 2001). In den gemaRigten bzw. kihleidimaten ist sein Vorkommen auf
Tierhaltungen oder Lagerhaltungen landwirtschdfdic Produkte beschrankt. In diesen
Habitaten entwickelt sich der Glanzendschwarzedsischimmelkafer auch zum Schadling,
da er hier exorbitante Populationsdichten erreickamn. Besonders in Geflugelbestanden
zahlt die Art zu den am haufigsten nachgewieserméimrépodenspezies (LANCASTER et al.
1969, RUEDA und AXTELL 1997). In amerikanischen [Bgelfarmen wurden in den
warmen Sommermonaten Populationsdichten von teskveis zu 20 000 Individuen pro
Quadratmeter Stallflache beobachtet (ARENDS 19B&).massivem Befall ist aufgrund der
Kaferaktivitaten unter Umstanden die Einstreu irwBgung und bis zu 70 Prozent der
Oberflache des Kotbunkerinhaltes kann mit Kaferdeo&t sein (PREISS and DAVIDSON
1971, GEDEN und HOGSETTE 2001). Weitere Vorkommerurden auch aus
Schweinehaltungen gemeldet (GERSDORF 1970, LE TORTY79, O'CONNOR 1987),
wo Alphitobius diaperinuslie Gulleschwimmschicht besiedelt (LE TORC H 1979)

2.4 LEBENSWEISE UND VERHALTEN

Ursprunglich in den Tropen beheimatet, erweist gifghitobius diaperinusals warme- und
feuchtigkeitsliebend (DUNFORD und KAUFMAN 2006). I8e vorteilhafte
Lebensbedingungen findet der Kafer in den Anlagemndodernen Gefliigelhaltung, die auch
in ansonsten suboptimalen Klimazonen durch gangjdbheheizte Stélle sowie ein reiches
Nahrungsangebot ein hervorragendes Habitat dast@BALIBEO 2002). Hier besiedelt der
Kafer vor allem die Tiefstreu der Mastgefligelsgtalein Gemisch aus Einstreumaterial
pflanzlicher Herkunft, Exkrementen und Futterresfentt die Spezies in Legebatterien auf,
so lebtA. diaperinus im Bereich der Kotbunker unter den Kafigen. Inglaamerikanischen

Raum sind derartige Legebatterien meist zweietaGigeaude mit dem Geflligel im oberen
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Bereich. Der anfallende Kot gelangt Uber Gitteredst die darunter befindlichen Kotbunker
und kann sich abhangig von deren GroR3e Uber Mardge gar Jahre akkumulieren, bevor
eine vollstandige Entmistung stattfindet (DESPINSale 1987, AXTELL 1999). In diesen
Kotbunkern kann sich durch die tber lange Zeittreleonstanten Lebensbedingungen eine
reichhaltige Arthropodenfauna entwickeln, wol#ei diaperinushéaufig einen bedeutenden
Anteil des Artenspektrums ausmacht. In Mastgefiétgden war er sogar die dominierende
Spezies (RUEDA und AXTELL 1997). In Kotbunkern vbagebatterien wird er vor allem in
den oberflachlichen Substratbereichen angetroffefer als 25 cm dringt die Art nicht in den
akkumulierten Kot ein (GREEN 1982, STAFFORD et1#88). Die hochsten Kaferdichten
wurden in Substrat mit Feuchtegraden zwischen 20 4% beobachtet (DESPINS et
al.1989).

Hauptaufenthaltsorte in allen Stalltypen sind ister Linie Bereiche unter den Fitterungs-
und Trankeeinrichtungen, in Maststallen auch an AeRlenwanden der Gebaude (SAFRIT
und AXTELL 1984, COGAN et al. 1996, LAMBKIN et aR007). Diese Ansammlungen
ergeben sich allerdings weniger aufgrund eines egsdrten Nahrungsangebotes, sondern
vielmehr durch die geschitzte Lage. Geflugel hadi@sen Bereichen schlechteren Zugang
und sucht diese weniger intensiv auf, so dass tilggaAreale attraktiver fUrlphitobius
werden. Bevorzugte Einstreubereiche werden durclzdrdale Wanderbewegungen in der
Einstreu aktiv aufgesucht (LAMBKIN 2008).

Getreideschimmelkéfer sind Nahrungsopportunistend uftessen nahezu samtliche
verfugbaren organischen Materialien, vor allem @gdlkot, verschittete Futterreste,
zerbrochene Eier oder auch verendete Vogel. In afslagern wird verdorbenes und
dumpfiges Getreide befallen (GEISSLER und KOSTERB®). Die gelegentlich beobachtete
rauberische Lebensweise des Kafers erstreckt f@dpiblsweise auf Eier und Larven der
StubenfliegeMusca domesticdDESPINS et al. 1988) und des in Legebatterientogyn
vorkommenden StutzkafeSarcinops pumilio(WATSON et al. 2001) sowie verschiedene
Vorratsschadlinge (DASS et al. 1984). KOZLOV (19&)vahnt pradatorisches Verhalten
gegenubebermanyssus gallinaend auch von Ubergriffen auf lebendes, jedoch buoriles
Gefligel wird berichtet (HARDING und BISSELL 1958lnter Umstanden konnen
Kaferlarven eine Gefahr fur sehr junge Kiken ddeste (KUMAR 1986). Bei
Nahrungsmangel oder hoher Individuendichte kanrh dennibalismus beobachtet werden
(CALIBEO 2002). Die mittlere Lebensdauer der Adultiter Laborbedingungen kann mit
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mehr als 400 Tagen angenommen werden, wobei Bigrzeih Ausnahmefallen mehr als 700
Tage vital waren (PREISS und DAVIDSON 1971). AucHL8ON und MINER (1969)

beziffern das erreichbare Alter mit mehr als einkhr.

Hinsichtlich der Flugfahigkeit vorA. diaperinusbesteht in der Literatur kein Konsens.
SAVAGE (1992) geht von Flugleistungen von bis zueeiMeile pro Nacht aus, wobei unklar
bleibt, wie die Daten erhoben wurden. Auch AXTELNL999) bescheinigt der Art
Flugvermdgen. KAUFMAN und Mitarbeiter (2005) sowiALIBEO-HAYES et al. (2005),
die Untersuchungen bezlglich des Wiederauftretems adulten Getreideschimmelkafern
nach Unterpfligen befallenen Gefligelmistes aristellkonnten mittels spezieller Fallen
selektiv fliegende Imagines nachweisen. Laut SWATEBN(1970) hingegen fliegen die
Tiere trotz gut ausgebildeter Flugel nicht. Die dgaktivitat ausldsenden Mechanismen sind
nicht bekannt (CALIBEO 2002). Wahrend der eigeneartetsuchungen konnte zu keinem
Zeitpunkt ein Flugverhalten bei Glanzendschwarzegtréddeschimmelkéafern beobachtet
werden. Hin und wieder jedoch versuchen in Riclgmlaefindliche Kafer, sich durch
plotzliches ruckartiges Offnen der Fliigeldecken kndze Entfaltung ihrer Fliigel wieder in
die physiologische Haltung zu mandvrieren. BROENIN&rsonliche Mitteilung 2010)
beobachtete, zumindest bei einzelnen Individueleggatlich Flugversuche.

Widersprichlich sind auch die Angaben zum Verhalles Kéafers gegeniber Lichtreizen.
Wahrend AXTELL (1999) Massenansammlung von Imagiaeskinstlichen Lichtquellen
beschreibt, nachdem infestierter Dung in deren Naimgyebracht worden war, attestieren
andere Autoren der Art eine eher negative PhotetgBWATONEK 1970). ARENDS (1987)
wiederum erwahnt eine Abschreckung Vaphitobiusdurch grelles Licht einerseits und eine
Lockwirkung durch Dammerlicht andererseits. HOFMANNNnd GROSSE (1987)
registrierten bei ihren Untersuchungen lokomottresktivitatsmaxima besonders nach
Einbruch der Dunkelheit. Nach Beleuchtungsbeginmseaizende Aktivitdten, gefolgt von
langeren Phasen der Ruhe, sind wesentlich geriagsgepragt und werden primar als
Fluchtverhalten interpretiert. Insgesamt Aphitobius diaperinusals nachtaktives Insekt
anzusehen. Eigene Beobachtungen bestéatigen didstigu vonA. diaperinus Diese
Eigenschaft wurde auch gezielt bei anfallendeni&arbeiten und bei der Aufreinigung von

Getreideschimmelkéfern aus dem Brutsubstrat eitzfese
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2.5 FORTPFLANZUNG UND ENTWICKLUNG

Die Entwicklung des Glanzendschwarzen Getreidestieikéfers erfolgt als vollstandige
Metamorphose, d.h. aus abgelegten Eiern schlipdeveh, diese entwickeln sich weiter zur
Puppe und aus jener schliipft das erwachsene Ifisgktjo). Im Durchschnitt etwa zehn bis
vierzehn Tage nach dem Schlupf der Adultkafer wenden diesen die ersten Eier abgelegt;
einige Kafer beginnen schon nach vier Tagen mit Eertpflanzung. Weibchen kdnnen
wahrend ihres gesamten Lebens fruchtbare Eier predun (LANCASTER und SIMCO
1969, PREISS und DAVIDSON 1971). Die Ovipositionnkabereits einen Tag nach
erfolgreicher Kopulation erfolgen (SWATONEK 1970).

Je Weibchen werden in Abhangigkeit von dessen Altet der Umgebungstemperatur im
Schnitt zwei bis acht Eier taglich abgelegt (BARKRI DAVIS 1967, WILSON und MINER
1969, RUEDA und AXTELL 1996). Die Eiablage erfolggitlich in Schiben zu 14-20 Stiick,
wobei die Eier mittels einer LegerOhre einzeln inrutBubstrat deponiert werden
(SWATONEK 1970). Die Entwicklungszeit bis zum Sqbfider Larven wird in hohem Mal3e
von der Umgebungstemperatur beeinflusst und kanschen etwa drei Tagen bei 35 °C und
mehr als 13 Tagen bei 20 °C variieren (RUEDA undTEXL 1996). Die Entwicklung der
Eier erfolgt bei Temperaturen von 17 °C und danumtieht mehr (SWATONEK 1970,
RUEDA und AXTELL 1996).

Die Anzahl der vorAlphitobius diaperinusvahrend der Individualentwicklung durchlaufenen
Larvenstadien scheint temperaturabhangig zu seéthrévd WILSON und MINER (1969)

bei Temperaturen von 15,5 °C elf Larvenstadien hebteten, traten bei 27 °C nur acht
Larvenstadien auf (FRANCISCO und PRADO 2001). AedAutoren nennen auch sechs
Stadien (DUNFORD und KAUFMAN 2006). Die Nummer détadiums lasst sich anhand
der Messung der Kopfkapselbreite ermitteln (SWATGNEB70, FRANCISCO und PRADO

2001). Die kurzesten Entwicklungszeiten fur Larvemrden mit knapp 22 Tagen bei 35 °C
beobachtet (RUEDA und AXTELL 1996). Noch héhere penmaturen (38 °C) verlangern die

Entwicklung. Die Larven sind wahrend ihrer Entwigkg) sehr bewegungsaktiv.

Kurz vor Abschluss der Larvalentwicklung suchen didugendstadien des

Getreideschimmelkéfers geschitzte Refugien aufsigimzu verpuppen. Hierzu bohren sich
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die Larven meist in geeignete Materialien hineid legen eine Puppenwiege an. Gleichzeitig
werden sie unbeweglicher und treten einige Tage ilicgr letzten Hautung in einen
Ruhezustand ein (WILSON und MINER 1969). Als Verpupgsplatze dienen beispielsweise
verklumpte Einstreu (GEISSLER und KOSTERS 1972)roder Erdboden darunter
(CALIBEO 2002), in besonderem Mal3e allerdings adiehin den Stallgeb&auden verbauten
Dammmaterialien an Wanden und Decke (VAUGHAN etL8B4). In Abh&ngigkeit von den
im Brutsubstrat herrschenden Bedingungen kann eggrlrechten Wanderbewegungen der

Larven kommen, um fir die Verpuppung geeignete l&rea erreichen.

Grol3en Einfluss auf das Wanderverhalten der Lanedmen die Individuendichte sowie das
Vorhandensein von Erdboden unter der GefligelanstFehlender Erdboden ebenso wie
ansteigende Larvendichten fuihren zu signifikantkst@&r Wanderneigung und Einbohren in
Dammmaterial (GEDEN und AXTELL 1987). Gleichzeitigteigt die Mortalitdt der
nichtwandernden Larven unter diesen Bedingungen was wahrscheinlich auf
Kannibalismus von noch aktiven Larven an bereitpwepten Individuen zurtickzufiihren ist.
VAUGHAN et al. (1984) schlussfolgern daher, dass\tfianderung der letzten Larvenstadien

ein Schutzmechanismus gegenuber Kannibalismus ist.

Neben den genannten Faktoren fordert auch eine $abstratfeuchtigkeit die Auswanderung
der Insekten (DESPINS 1989). Feuchtigkeitsgehalb@ %0 % und mehr stimulieren
besonders die Larven, ihr bisheriges Habitat zlagsen. Steigt der Wassergehalt im Substrat
auf tber 60 %, so entstent DESPINS und Mitarbeit2®87) zufolge ein auch fur den Kafer
insgesamt ungeeignetes Milieu. Die intensivstent&taktivitaten der Larven erfolgen vor
allem bei Nacht, in etwas geringerem Mal3e auchein Abend- und Morgenddmmerung
(GEDEN und AXTELL 1987).

Im Anschluss an die Verpuppung erfolgt die Metarhoge zum Vollinsekt, deren Dauer wie
schon die Larvalentwicklung stark von den herrsdeenUmgebungstemperaturen beeinflusst
wird. RUEDA und AXTELL (1996) ermittelten bei 20 “Entwicklungszeiten von im Median
etwa 17 Tagen; bei optimalen Temperaturen von 3WWden dafur lediglich 4 Tage
erforderlich. Die kirzeste Gesamtentwicklungszggmessen von der Eiablage bis zum
Schlupf der nachsten Kéafergeneration, wurde b&iGmit etwas unter 29 Tagen bestimmit.

Wenige Tage spater konnen die Imagines einen n&egroduktionszyklus beginnen.

11



Literaturiibersicht

2.6 SCHADWIRKUNG VON ALPHITOBIUS DIAPERINUS
2.6.1 Vektorfunktion fur Pathogene

2.6.1.1 Viren

Schon seit vielen Jahrzehnten stahghitobius diaperinusm Verdacht, bei der Ubertragung
von Viruskrankheiten in Gefligelbestanden eine &all spielen. Die Vermutung, der Kafer
kbnnte an der Entstehung der akuten Form der Meheks Krankheit (Gefligelleukose)
beteiligt sein, wurde von EIDSON et al. (1966) ltsrefrih in Infektionsversuchen
untermauert. lhnen gelang durch orale und intragegale Verabreichung vohlphitobius
Homogenaten aus leukosebefallenen Geflligelstaberibem hohen Anteil der inokulierten
Kiken die Krankheitsauslosung. Ob der Getreidesctalkafer das zum damaligen Zeitpunkt
noch unbekannte infektiose Agens als biologisclder oein mechanischer Vektor verbreitet,
wird aus diesen Untersuchungen nicht klar. Die Aanostellten allerdings fest, dass eine
externe Desinfektion voA. diaperinusmit Quecksilber-(I)-chlorid dessen Infektiosititht

zu reduzieren vermochte. Sie folgerten darausiregertbertragung im Insekteninneren.

Zusammenhange zwischén diaperinusund dem Virus der Infektiosen Bursitis der Hihner
(IBDV) konnten MCALLISTER et al. (1995) nachweiseAnhand von Bioassays an
Bruteiern zeigten sie, dass das Virus im Inneren Kéfer Gber einen Zeitraum von
mindestens 14 Tagen infektids zu bleiben vermodhtéarven jedoch lediglich einen Tag
lang nachweisbar war. Dies deutet, zusatzlich zoereipotentiellen mechanischen
Verschleppung des Virus, auf eine Reservoirfunkties Kéafers hin. Die Ubertragung des
IBDV uber die Ubliche Serviceperiode in Geflugdlst@ hinweg ist daher moglich, so dass
nach Ansicht der Autoren in betroffenen Gefligaieben bei der IBD-Bekadmpfung
DesinfektionsmalBnhahmen mit konsequenter Schadikgsbpfung einher gehen missen,
sollen sie zielfihrend sein. GOODWIN und WALTMAN 9@6), die aus
Geflugelhaltungsbetrieben Getreideschimmelkafer agg@n, homogenisierten und oral an
SPF-Kuken verabreichten, konnten auf diese Weisenblr als 70 % der Farmen das IBD-
Virus Ubertragen. Sie schatzaiphitobius diaperinuslaher als potentiellen Vektor fur diese

sowie andere Geflugelkrankheiten und als ernstazueedes Hygienerisiko ein.

Auch putenpathogene Viren sind hinsichtlich ihrerbedragbarkeit mittels des
Getreideschimmelkéafers untersucht worden. DESPING at (1994) induzierten
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Enteritissymptomatik, Wachstumsdepression und eenoMortalitdit in Folge einer
Verfutterung vonAlphitobiustarven, die zuvor mit Rotavirus-haltigen Putenfaeeenéhrt
worden waren. Die Autoren treffen allerdings kefessage dartber, wie lange Rotaviren in

den Insekten Uberlebensfahig sind und ob infek$id8ris deren Metamorphose Uberdauert.

Fur ein gering pathogenes Gefligelpockenvirus sowile hochpathogenes Virus der
Newcastle Disease (ND) wurden Daten von DE LAS CASH al. (1976) erhoben. lhren
Ergebnissen zufolge halt sich das Pockenvirus imrei@eschimmelkafer Uber bis zu sechs
Tage, mit dessen Exkrementen wird es Uber 2 Tagemmenswerter Menge ausgeschieden.
Eine Kontaminierung von pockenvirusfreiem Mediunttets infizierten Kafern gelang den
Autoren ohne Weiteres, wobei das Virus auch im Mediiber sechs Tage nachzuweisen
war. Im Kafer findet allerdings ihren Untersuchumgaifolge keine Virusvermehrung statt.
Eine artifizielle Infektion der Insekten mit NDV-ktaminierter Einstreu oder Geflugelfutter
scheiterte. Lediglich nach Aufnahme sehr hoher &dosen durch die Verfutterung von

NDV-positiven Chorioallantoismembranen erfolgte ¥irusnachweis.

Mit aus Geflugelbestanden gewonnenen Getreideschikdfern gelang GOODWIN und
WALTMAN (1996) die erfolgreiche Ubertragung von Ré@osantigen auf empfangliches
Geflligel, so dass dieses serokonvertierte. Schdm mde 20 Jahre zuvor hatten DE LAS
CASAS et al. (1973) bei detaillierteren Untersuapemfir das Reovirus 24 Uberlebenszeiten
in A. diaperinusvon mindestens 9 Tagen ermitteln konnen, allesdingch Aufnahme sehr
groRer Virusmengen. Im Insekt soll keine Virusregion stattfinden; der Ubergang des
Reovirus von der Kaferlarve zum Imago im Zuge detavhorphose liel3 sich, wenngleich in
aul3erst geringen Mengen, jedoch zeigen. Zusamnsemdkommen DE LAS CASAS et al.
(1973) zum Schluss, dass der Glanzendschwarze i@Gstcbimmelkafer zwar durchaus
Reoviren aufnehmen und wieder in seiner Umgebundgoregen kann, dies unter
Praxisbedingungen aber nicht ausreicht, um einersghRinliche Infektionsquelle fur

empfangliches Geflugel darzustellen.

Die Bedeutung des Getreideschimmelkafers fur dieohdgung der Infektiosen Bronchitis
des Huhnes (IB) erachten STUKE und KALETA (1970 alernachlassigbar. Uber
fluoreszensmikroskopische Untersuchungen und dkeltdr gelang ihnen die Reisolierung
des krankheitsauslosenden Virus aus infizierteneéafmaximal 4 Stunden nach deren

Infektion. Der Getreideschimmelkéfer ist zwar irr dlage, das IB-Virus fur sehr kurze Zeit
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in sich zu tragen und innerhalb dieser Zeitsparveateell auch weiterzugeben, doch durfte
die Bedeutung dieser Méglichkeit angesichts giEr sehohen Kontagiositat der Infektiosen

Bronchitis in den Hintergrund treten.

Ein geringes Vektorpotential fir das Putencoronas/{fTCV), sehen WATSON et al. (2000)
im Imago des Glanzendschwarzen Getreideschimmetkdbjekt ihrer Untersuchungen war
der TCV-Stamm NC95 sowie Coronavirus, welches beera Ausbruch depoult enteritis
mortality syndrome(PEMS) gewonnen wurde. Die Atiologie des PEMS Listher nicht
vollstandig geklart, doch wird eine Beteiligung vo€V an der vermutlich multifaktoriellen
Erkrankung diskutiert. Die Autoren verfutterten M4r beider Herkinfte an
Getreideschimmelkafer und diese nach 24 Stunderdemien an Putenkiken, was zu
reduzierten Gewichtszunahmen im Vergleich zu Kdhigoen fuhrte. Material aus dem
PEMS-Ausbruch fihrte zusatzlich zu 50 % Mortalitétter den inokulierten Kuken;
Uberlebende Tiere bildeten zu 100 % Antikorper geg€V. Durch &ulRerliche Desinfektion

der Insekten gelang es aber, die Infektiositat O stark zu reduzieren.

2.6.1.2 Bakterien

2.6.1.2.1 SALMONELLA

Resultierend aus der hygienischen Bedeutung vom@edllen in der Gefligelproduktion
sowie der engen Bindung voiphitobius diaperinusan diesen Tierhaltungszweig wurden

schon frih Fragen zur Beziehung zwischen KaferRadderium aufgeworfen.

GEISSLER und KOSTERS (1972) konnten bis zum 15fach alimentarer Infektion von
AlphitobiusStadien mit Salmonella thompsomie Ausscheidung des Keimes durch die
Insekten registrieren. Kéafer, die sich aus infigerLarven entwickelt hatten, waren samtlich
positiv. Ahnlich stark, in diesem Fall miSalmonella typhimurium kontaminierte
Getreideschimmelkafer schieden die Keime teilwéisezu 28 Tage aus (MCALLISTER et
al. 1994). Daraus folgernd wird von den Autoren Bieinfektion eines Mastbestandes mit
Salmonellen bei einer Serviceperiode von ledighcter Woche und fehlender Entwesung als
durchaus madglich erachtet. Nach Fitterung von Hikiiken mit nur einem einzigen mit
Salmonellen infizierten Kafer oder einer Larve &%én sich nach 48 Stunden 100 % sowie

90 % der Kuken bei Kloakentupferproben &lstyphimuriunpositiv. Die Ergebnisse von
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GEISSLER und KOSTERS (1972) lieRen sich auch aufesn SalmonellaSerovare
Ubertragen und belegen die Ansicht, dass der Ghélsebwarze Getreideschimmelkéfer als
Reservoir fur Salmonellen zu fungieren vermag. Basiko der Salmonellentbertragung
durfte sich vor dem Hintergrund der unter Feldbgdimgen permanent mdoglichen
Salmonellenaufnahme durch die Insekten noch paeszi Die Beherbergung von
Salmonellen im Verdauungstrakt des Insekts demiengin CRIPPEN und Mitarbeiter
(2009).

Spezifisch pathogenfreie Eintagskiken konnen naakfnghime salmonelleninfizierter
AlphitobiusLarven ihre Umgebung fiur sechs Wochen mit Salmenekontaminieren
(ROCHE et al. 2009). Drei Wochen nach Aufnahme Idsekten sind die Zaka von bis zu
einem Drittel dieser Kiken mit den Keimen kolonisiewas einer langerfristigen
Ausscheidung und Infektion weiterer bis dato umiefiter Artgenossen Vorschub leistet. Der
Keimtransfer Uber Kaferlarven erfolgt effektivess alber Kafer (LEFFER et al. 2010) und
fuhrt nach sechs Wochen zu signifikant mehr infieie Artgenossen (27 %) als jener Uber
Imagines (4 %) (ROCHE et al. 2009). Die Kolonisrggudes Verdauungstraktes mit
Salmonellen erfolgt nach Aufnahme der Insekten ddeem hohen Anteil der Kiken, im
weiteren Verlauf nimmt die Pravalenz jedoch ab (HHAEGER et al. 2008). Voraussetzung
fur hohe Pravalenzraten scheint die Aufnahme frigdlzierter Alphitobius zu sein; falls
zwischen Infektion der Insekten und deren Aufnaltiuech das Gefliigel eine Woche liegt,

sinkt der Anteil salmonellenkolonisierter Vogel tieln ab.

In danischen Feldstudien (SKOV et al. 2004) geksigdentisch&. indianalsolate in einem
infizierten Gefligelbestand, den darin zeitgleiagbrkommenden Kéafern, aus wéahrend der
folgenden Serviceperiode dort gesammelten Kaferwiesam sich daran anschliel3end
gemasteten Gefligel nachzuweisen. Obwohl es sichddr® untersuchten Insekten nicht
ausschliel3lich unmAlphitobius diaperinushandelte, liegt die Annahme sehr nahe, dass die
Ubertragung von Salmonellen zwischen zwei aufeieafimlgenden Mastdurchgangen durch

gefliigelhaltungsassoziierte Coleopteren prinzipréllich ist.

Zu einem anderen Schluss kommen hingegen DAVIES WRAY (1995). Sie setzten
Getreideschimmelkéfer experimentell einem Infeldanuck durch Salmonellen aus, der mit
10® bis 10 Keimen pro Gramm Substrat ihrer Einschatzung zefoler maximalen Belastung

in Stallen mit infiziertem Gefligel entspricht. Nlasechstagigem Kontakt zu kontaminiertem
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Substrat konnten wahrend dieser Zeit und nach Hxmosende weder von der
Insektenoberflache noch aus mazerierten Kafern &aditen rekultiviert werden. Auch
gelang kein Keimnachweis aus Getreideschimmelkatareier stark salmonelleninfizierter
Geflugelbetriebe. Die Autoren erachtéphitobius demzufolge als relativ unempfindlich

gegeniber einer Kolonisation mit Salmonellen.

Daten hinsichtlich des Spektrums der von Getretdesnelkafern im Feld isolierten
SalmonellaSpezies und -Serovare lieferten HAREIN et al. (39Auis 2,2 % der von ihnen
untersuchten Alphitobiusimagines lieBen sich Salmonellen isolieren, wobeinf f
verschiedene Serovare auftrat&nheidelberg, S. worthington, S. saint paul, ghitpurium
var. copenhagemndS. chesterJeder einzelne davon gilt als pathogen fir Mensigr dier.
Unter Laborbedingungen gelang es, den horizonfatansfer von Antibiotikaresistenzgenen
zwischen Salmonellen unBscherichia coliim Verdauungstrakt des Glanzendschwarzen
Getreideschimmelk&fers nachzuvollziehen (POOLEQRIPPEN 2009).

2.6.1.2.2 CAMPYLOBACTER

Da aus Feldstudien bekannt ist, dAsdiaperinusneben Salmonellen u.a. auch Trager von
Campylobacterspp. sein kann (JACOBS-REITSMA 1995), tberpruftdiROTHER et al.
(2005) experimentell seine Reservoireignung flurselidluman- und gefligelpathogenen
Bakterien. Hierbei zeigten sich Unterschiede himtith des untersuchten
Entwicklungsstadiums. Wéhrend Larven den lebengéhKeim auf ihrer Kérperoberflache
bis zu 12 Stunden und in ihrem Inneren bis zu 1ih&n nach Exposition beherbergten,
konnte sich Campylobacter jejuniin adulten Kafern weniger als einen Tag halten.
TEMPLETON et al. (2006) konnten diese Ergebnisséihnlichen Versuchen weitgehend
untermauern Alphitobiustarven dirfte demnach in starkerem Mal3e eine Vékiétion

zukommen als adulten Kafern.

Die Ausscheidung lebensfahiger Keime bis zu 12 &omach Aufnahme durch Larven ist
dokumentiert (STROTHER 2005). Eine protrahierte galeidung, wie fur Salmonellen
beschrieben (McCALLISTER et al. 1994), wurde niclgobachtet. Wurden Kiken mit je
einem frisch infizierten Kafer oder einer Larve igeért, konnten bei 90 % der Kiken

innerhalb von 19 Tagen ihrerseits ei@ampylobactetnfektion nachgewiesen werden. Die
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Aufnahme von 10 Insekten fiihrte zu einer Infektrates von 100 %. Diese Daten legen den
Schluss nahe, dasA. diaperinuswahrend eines Mastdurchganges zwar zur rascheren
horizontalen Verbreitung vo@ampylobacterin einem schon infizierten Bestand beitragen
kann, die schlechte Uberlebensfahigkeit im Insekbe e Verschleppung Uber die

Serviceperiode hinaus jedoch unwahrscheinlich macht

Feldstudien (SKOV et al. 2004) kamen zu ahnlichegeBnissen. Zwar wurden in einem
Drittel der untersuchtenCampylobacteipositiven Mastgefligelherden infizierte Kafer
gefunden, dies jedoch nur wéahrend des laufendentdui@hganges. In der sich
anschlieBenden Serviceperiode lieR sich in keiner dintersuchten Kéferproben
Campylobactemachweisen. Dies deckt sich mit Ergebnissen, diar 2Jbereinstimmungen
hinsichtlich der isolierten Serotypen aus Kéaferd @efligel einer befallenen Herde fanden,
jedoch nicht in Bezug au®ampylobacteBefall in folgenden Mastdurchgangen (JACOBS-
REITSMA 1995). Im Gegensatz Zalmonellasteigt die Pravalenz voGampylobacteiin
Geflugelgruppen, welche infizierte Getreideschinkafdr aufnehmen konnten, mit der Zeit
an (HAZELEGER et al. 2008).

2.6.1.2.3 ESCHERICHIA COLI

Das gramnegative Bakteriutscherichia colkann von Getreideschimmelkafern beherbergt
und Ubertragen werden. So isolierten HAREIN et(2870) aus funf Geflugelfarmen 26
Serotypen, welche fir Gefligel, andere Nutztieravisoden Menschen pathogen sind.
Weitere 22 nicht pathogerte. coliSerotypen wurden zusatzlich gefunden. McALLISTER
und Mitarbeiter (1996) zeigten, dass diese Baktspezies nach Aufnahme durch die Kafer
bis zu sechs Tage lang von Larven und bis zu 1@ Tag Imagines wieder ausgeschieden
werden kann. Funf Tage nach Aufnahme der Keimergabeh 50 % aller Imaginds. coli

mit dem Kot wieder ab. Die Autoren schlussfolgeanadis die Méglichkeit, dass dieser Keim
via  Alphitobius diaperinus uber die  Serviceperiode hinaus von einem
Geflugelhaltungsdurchgang zum néchsten Ubertrageden kann.

Werden infizierte AlphitobiusStadien von Huhnerkiken gefressen, sind vier Eurder
Vogel nach 48 Stunden mit den Keimen kolonisievp@i bereits funf Larven fur diesen
Effekt ausreichend sind. Larven scheinBn coli dariber hinaus tendenziell besser zu
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Ubertragen als Imagines (McCALLISTER et al. 1996)eéWNeitergabe der Keime ins néchste
Entwicklungsstadium konnte jedoch im Gegensatz en Werhéltnissen bei Salmonellen
(MCALLISTER et al. 1994) nicht gezeigt werden.

Neben den bereits genannten Bakterien konnten vemei@deschimmelkéfern zahlreiche
weitere Keime isoliert werden, beispielswei§&taphylococcus aureusStreptokokken,
Clostridien, Hefen undAspergillus (GOODWIN und WALTMAN 1996). In der Literatur
existieren bezuglich der Assoziation dieser KeimeAiphitobius diaperinugedoch kaum
weiterfihrende Untersuchungen, sowohl hinsichth@chweishéaufigkeit als auch Relevanz,

so dass an dieser Stelle nicht weiter auf sie giaggen werden soll.

2.6.1.3 Parasiten

2.6.1.2.3.1 ZESTODEN

Bei Einschatzungen zum Vektorpotential fir Geflipgéhogene wird\. diaperinushaufig als
Zwischenwirt von Bandwiurmern angefihrt. Zur tatéiégblen Bedeutung des Kafers liegen
jedoch in der Literatur keine einheitlichen Angabem. ENIGK (1959) listet in einer sehr
ausfuhrlichen Aufstellung zu den Zwischenwirtenielrédiihnerzestoden auéh diaperinus
als Ubertrager vonRailletina cesticillus auf. GOGOI und CHAUDHURI (1982)
identifizierten den Kafer als Zwischenwirt fir d&andwurm Hymenolepis minutissima.
ELOWNI und ELBIHARI (1979) gelang es, aus durchstthoh etwa 14 % von im Sudan
gesammelten adultef. diaperinusZystizerkoide des Zestodé€bhoanotaenia infundibulum
zu isolieren. Die untersuchten Insekten stammtes awmei Geflugelfarmen mit hohen
Bandwurmpréavalenzen fur diese Spezies sowieRfiitetragona Bis zu 69 Zystizerkoide
wurden pro Imago gefunden, bei einer mittleren §ltealast von 8,83-9,54 je infiziertem
Kafer. Kéaferlarven waren ebenfalls parasitiert,ou zu lediglich 0,75 %. Anschlie3end
durchgefuhrte experimentelle Infektionsversuche imsgesamt funf Bandwurmspezies der
Gattungen Railleting, Hymenolepis, Cotugniasowie Choanotaeniaan zystizerkoidfrei
aufgezogenen Getreideschimmelkafern resultierteiglleh im Falle vonC. infundibulumim

erfolgreichen Angehen der Infektion.

AVINCINI und UETA (1990) untersuchten dungbesiedign Arthropoden aus einem

Legehennenbestand mit Kafighaltung in Stdbrasillanden dabei seziertef. diaperinus
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konnten aber keinerlei Zystizerkoide nachgewiesemnden, wahrend ebenfalls Gberprifte
Dermestes atebbei monatlichen Untersuchungen tber einen Zeitraomeinem Jahr stets zu
mehr als 40 % mit Zystizerkoiden infiziert warene@esamtzahl der innerhalb dieser Studie
untersuchten Getreideschimmelkafer stand mit etvd&xemplaren jedoch weit hinter den
mehr als 145Mermestes atezurtick, weshalb die Resultate sicherlich differertzbetrachtet

werden missen.

Da in der modernen Gefligelproduktion bei ganzgdmriStallhaltung der Kontakt zu vielen
potentiellen Zestodenzwischenwirten weitgehend zesitioder ausgeschlossen wird, tritt der
Befall mit Bandwirmern wirtschaftlich mittlerweilen den Hintergrund. Ein gehdauftes
Auftreten von A. diaperinus in Stallungen kann im Umkehrschluss jedoch zum
Wiederaufleben von Zestodeninfektionen fiihren, wbranter anderem LOHREN und
WOHLGEMUTH (1991) hinweisen.

2.6.1.3.2 PROTOZOEN

Aufgrund der Tatsache, daés diaperinusfir eine Vielzahl von Bakterien, Viren und auch
Helminthen als Vektor fungieren kann, der Kaferdreugt in Gefliigelhaltungen vorkommt
und eine Reihe von Einzellern zu wirtschaftlich éa@nden Geflliigelpathogenen zahlen,
stellte die Frage nach dem Vektorpotential flr ®zoen eine logische Konsequenz und den

Ausgangspunkt diverser Untersuchungen dar.

Hinsichtlich des ParasiterHistomonas meleagridisscheint die Vektorkompetenz des
Glanzendschwarzen Getreideschimmelkafers von wededgeter Bedeutung zu sein
(HUBER et al. 2007). Zwar gelang in Einzelféallenr ddachweis von Parasiten-DNS aus
AlphitobiusLarven, welche aus Gefligelbestanden mit aktueligstomoniasisausbriichen
stammten. FUr Bestande, die zu einem friheren ugitp mit HistomonasProblemen

konfrontiert waren, schlug die Isolierung allerdirfghl. In keinem einzigen Fall waren adulte
A. diaperinusHistomonaspositiv, was die Autoren den verschiedenen Nalsprigerenzen

der Entwicklungsstadien zuschreiben. Von einem ddneern der Histomonaden im
Insekteninneren kann ausgegangen werden (HUBER. €087), und lebende Parasiten
waren vier Tage nach artifizieller Infektion reisobar. Generell ist also eine Kolonisation

durch Histomonaden sowie deren PersistenaA.idiaperinusmoglich; Daten zur maximal
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mdglichen Uberlebensdauer sowie zur dann noch Ihesten Infektiositat des Einzellers
fenlen jedoch. Fiur die Ubertragung von Histomonadewischen verschiedenen
Geflugelherden sollphitobius diaperinuswenig bedeutsam sein (HUBER et al. 2007).

Darmkokzidien der Gattung Eimeria konnten durch im Feld gesammelte
Getreideschimmelkafer auf Geflugel Ubertragen werd@OODWIN und WALTMAN
1996). Nach oraler Inokulation von Kaferhomogemraaus sieben Herkunftsbetrieben an
spezifisch pathogenfreie Kiken lieBen sich in seEBBen zehn Tageost infectionem
Kokzidienoozysten in deren Kot nachweisen. Da thgesetzten Insekten zu Versuchsbeginn
keiner Oberflachensterilisation unterzogen wurddaibt allerdings offen, ob die Eimerien
im Inneren oder am Integument der Kéafer haftendrtidogen wurden. Zu ahnlichen
Ergebnissen kamen zuvor auch REYNA et al. (1988, mtbenMusca domesticaauch
Alphitobius diaperinushinsichtlich seiner Bedeutung als Kokzidienresgrumtersuchten.
Bei ganzjahriger Beprobung eines Gefllgelstallesanken von Frihling bis Herbst
kokzidienbelastete Kafer gefunden werden, mit desieh auch Infektionen bei Geflligel
provozieren lieRenAlphitobiustarven wurden in dieser Studie stets negativ aufidfien

getestet.

2.6.2 Materialschaden

Die wirtschaftlich bedeutendsten und zugleich anftbnsichtlichsten Schaden verursacht der
Glanzendschwarze Getreideschimmelkéfer an der Batmuw der von ihm besiedelten
Gebaude. Betroffen sind dabei in erster Linie fsotematerialien, die zum Zwecke der fir
das jeweilige Tierhaltungssystem erforderlichenmdiisierung in den Stallwédnden verbaut
sind. Da fur die kommerzielle Gefligelaufzucht er dRegel beheizte Stalle benttigt werden
und diese fur den wirtschaftlichen Betrieb haufigee entsprechende Warmedammung
aufweisen, treten Probleme miAlphitobiusBefall naturgemaR vor allem in der
Geflugelproduktion zutage. Es liegen allerdings hau®erichte Uber das Auftreten in
Schweinehaltungen vor. O’'CONNOR (1987) fiihrt eiie@dl aus dem ndordlichen Irland an,
bei dem die in der betroffenen Schweinefarm ve&dlystyrenwdrmedammung erheblich
in  Mitleidenschaft gezogen worden war. Infolge destark beeintrachtigten

Isolationseigenschaften litten die Schweine unteglidt und Kélte. In der Bretagne (LE
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TORC'H 1977) trat ebenfalls Befall von Schweinezanlagen auf, wobei sich die Insekten

vor allem in den warmeren Stallungen fur Absatzedtark vermehrten.

Schon 1980 wurde die Hohe von Gebaudeschaden werdiEverlusten der Geflugelindustrie
allein im amerikanischen Bundesstaat Virginia j&hrimit nahezu 15 Mio. US$ beziffert
(TURNER 1986). Ahnliche Zahlen errechneten SHEPPARMR NOBLET (1999) fir
Georgia. Derartige Schatzungen bertcksichtigen idadderdings héaufig nicht die
Aufwendungen  fir  BekampfungsmalRnahmen und  Ertragiemningen  durch
Krankheitsausbriche, welche hinzuzurechnen sind DEE und HOGSETTE 2001).
Heutzutage durften die Verluste bei insgesamt ggstien Kosten vermutlich noch deutlich
hoher liegen. Aktuellere Daten zu Schadenssummerustralien gibt McGOLDRICK
(2004) an; er schatzt die jahrlichen Kosten all@irder Broilerindustrie auf mehr als 3,3
Millionen Dollar. Mehr als 85 % dieser Summe erfal dabei auf Insektizideinsatz und
erhohte Heizkosten. Nicht berlcksichtigt wurdererdiings die entstehenden Kosten in

anderen Zweigen der Geflugelproduktion.

In Legebatterien kann die Isolation in wenigen dahdurch die Bohrtatigkeit vor.
diaperinuszerstort werden (SMITH 1981, HINKLE und HICKLE 199 Die wirtschaftlichen
Schaden in diesem Zusammenhang resultieren irr €isie aus hohen Energieverlusten, aus
den Kosten fur Ersatz der defekten Dammung, auswddmend der ReparaturmalRnahmen
erforderlichen Leerstandzeiten der Stélle sowieanesr verminderten Futterverwertung des
Geflligels besonders in der kalten Jahreszeit (VAB®&Het al. 1984). VonA. diaperinus
zerstortes  Polystyren-Dammmaterial aus einem [legiafi Legehithnerstall wies
beispielsweise einen um nahezu ein Drittel vermitetie Warmedurchgangswiderstand auf
(TURNER 1986). Wird in Broilermaststallen die Isid@ von Alphitobius diaperinus
zerstort, liegen die anfallenden Energiekosten gz 67 % Uber denen von intakten Stallen
(GEDEN und HOGSETTE 2001). VAUGHAN et al. (1984jngtelten eine um bis zu 20 %

erhdhte Warmeleitung von befallenem gegentiber iataksolationsmaterial.

Ursachlich verantwortlich fir das Schadbild zeiahke verpuppungsreifen Larven, die auf
der Suche nach Schutz bietenden Verstecken dasuBsitat verlassen, meist an den
Stallwdnden oder an Stiutzpfosten emporklettern smth in die Warmedammung im
Deckenbereich einbohren (LE TORC'H 1979, ICHINOSE a 1980). Bei hoher
Larvendichte bohren sich die Insekten haufig mewrf@in und wieder aus, was die Schaden
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zusatzlich erhéht. Sobald nach erfolgter Metamaosphdie Vollinsekten die Bohrgénge
verlassen, erweitern sie diese unter Umstanden mosétzlich. Steigt die Feuchtigkeit im
Brutsubstrat auf mehr als 50 % an, verstarkt sicmazhst die Auswanderung von
verpuppungswilligen Larven und in der Folge derstitende Materialschaden (DESPINS
1989).

Verbautes Holzmaterial wird im Gegensatz zu derfipdyntop vorkommendeBermeses-
Spezies durch den Getreideschimmelkéafer wenigstd@e(GEDEN und HOGSETTE 2001),
HEIMBUCHER und KUTZER (1979) zufolge sind die Insetk jedoch durchaus in der Lage,
schadhaften Mauerputz zu unterminieren. Stark leefalverden weiche Materialien wie
Polystyrol, Polyurethan oder Fiberglas (ICHINOSEakt 1980, VAUGHAN et al. 1984),
wobei Polystyrol bevorzugt wird. Im Ubergangsbenemvischen den jeweils verbauten
Dammplatten erfolgt meist der Erstbefall, welcharath eine Versiegelung dieser Bereiche
aber wirksam reduziert werden kann. Fiberglas winéir durchwandert, eine erfolgreiche
Verpuppung erfolgt dort jedoch nicht (DESPINS etl&8i87).

Mit zunehmender Entfernung der Isolation Uber demutdibstrat nehmen die
hervorgerufenen Schaden ab, da die Kaferlarvemsiffbtlich umgehend nach Erreichen der
Dammung auf ihrer aufwarts gerichteten Wanderungi@se eindringen (DESPINS et al.
1987).

2.6.3  Sonstige Schadwirkungen von Alphitobius diaperinus

Neben den bereits erwahnten Schaden werden gdiegentisatzliche Auswirkungen der
Anwesenheit vonAlphitobius diaperinusangefiihrt, die seinen Status als Schadling

begriinden.

SKEWES und MONROE (1991) versuchten einen Zusamaremlzwischen der Intensitat
des Kéaferbefalles in Broilerstéllen und den dodiedten zootechnischen Parametern (z.B.
Mortalitat, Futterverwertung, Produktionskosten)rzstellen, was jedoch nicht gelang.
DESPINS und AXTELL (1994) hingegen ermittelten iitt€rungsversuchen mit Putenkiken
eine verminderte Wachstumsleistung, allerdingsalisschliel3licher Larvenfitterung. Hatten
die Kiken jedoch Zugang zu handelsiblichem Putdeshaiter und konnten zusatzlich
Kéaferlarven erbeuten, wurde die Zunahme nicht blemsist. Bei dhnlichen Versuchen mit

Huhnerkiken und einer Fatterung mit kommerziellemtdt sowie Kaferlarven wurde sogar
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ein verbessertes Wachstum festgestellt. Ursachig &#éhnte der hohere Gehalt der Larven
gegeniber dem Starterfutter an verschiedenen Aiimes sein (DESPINS und AXTELL

1995). Eigenen Beobachtungen zufolge konsumierekeKisehr bereitwillig die Insekten,

was unter Umstanden zu einer verstarkten Aufnahare Krankheitserregern flihren kann
(DESPINS und AXTELL 1995). Hinzu kommt, dass beifdahme exzessiver Mengen,

insbesondere von adulten Getreideschimmelkafefgraud des unverdaulichen Exoskelettes
Verdauungsstérungen in Form von Darmobstruktiongar anikroskopischen L&sionen der
Darmwand auftreten kdnnen (DUNFORD und KAUFMAN 206

Sofern in Broilerstdllen die Schaffung oder Einbhayf trockener Haltungsbedingungen
gelingt, suchen Getreideschimmelkafer das Gefltgelfig gezielt auf und versuchen durch
Benagen der Vogel ihren Flussigkeitsbedarf zu deckéDaraus resultierende
Hautveranderungen konnen einerseits Leukoseerkngeku vortauschen; andererseits
werden die Broiler durch die Kaferattacken sehr trgest, was Zunahmen und
Futterverwertung negativ beeinflusst (SAVAGE 1992).

Eine berufsbedingte Exposition gegenuber Insektiénrt f gelegentlich zu allergischen
Reaktionen der betroffenen Personen, was fur dveverratsschadlinge, mit denen
Beschaftigte in Kontakt kommen, beschrieben istigsem Kontext liegen auch Fallberichte
hinsichtlich einer Uberempfindlichkeit gegentil#erdiaperinusvor. SCHROECKENSTEIN

et al. (1988) beschreiben drei Falle von Erkrankwmngdie mit allergieassoziierten
Symptomen wie Urtikaria, Rhinitis, Asthma und adischer Konjunktivitis einhergingen.

Zwei Patienten beschéftigten sich in entomologischaboren mit Getreideschimmelkéfern,
ein weiterer Patient arbeitete mit Kéferextraktem Abklarung der Erkrankung der beiden
anderen Betroffenen. Die Schnelligkeit, mit derhsibei einem der Betroffenen die
Uberempfindlichkeit entwickelte, lasst ein sehrgmies Allergen irA. diaperinusvermuten.

Zur praktischen klinischen Bedeutung dieser Ergedmi dul3ern sich die Autoren
zurtickhaltend, allerdings ist beim Umfang der Ggdlindustrie von einer Exposition vieler
Personen gegenuber den Insektenantigenen und slamieiner moglichen Allergisierung

auszugehen.

Kafer der Familie Tenebrionidae, zu welcher aukh diaperinusgehdrt, erzeugen zur

Feindabwehr Substanzen aus der Gruppe der BenpoehinAuch diese Stoffe sind
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gesundheitsschadlich und koénnen beim Menschen zunhdatulzerationen und
Konjunktivitis fihren (DUNFORD und KAUFMAN 2006).

Gelegentlich isAlphitobius diaperinusuch Anlass von Beschwerden aus der Bevolkerung,
wenn befallener Gefligelmist auf landwirtschaftéohNutzflachen als Dinger ausgebracht
wird. Falls dies in der Nahe von Siedlungsgebiegeachieht und die AulRentemperaturen
genugend hoch sind, lassen sich Adultkafer offemibert selten von Lichtquellen anlocken
und fallen Anwohnern durch ihr Erscheinen in gré&ahl lastig (JERRARD und WILDEY
1980). Derartige Vorfalle lassen sich vermeidendem der Gefligelmist nach der
Ausbringung umgehend mdglichst tief ins Erdreichgearbeitet wird, was die Zahl der an
der Oberflache erscheinenden Getreideschimmelkigfetlich reduziert (CALIBEO-HAYES

et al. 2005).

Die im angloamerikanischen Raum verbreiteten Gefligtungssysteme, v.a. die
Kafigbatterien, arbeiten haufig mit Mistlagerzeitenerhalb des Stalles von vielen Monaten
bis Jahren. Deren Kotgruben stellen nach langetand3eit durch die herrschenden
konstanten Umweltbedingungen ein ideales RefugiimSichadorganismen wie die Fliege
Musca domesticader auch verschiedene Kaferspezies dar. Gleiohz@mmen allerdings
auch zahlreiche Nutzorganismen wie rauberische eMilbder Kéfer in diesem Habitat vor
(WATSON et al. 2001), die durch antagonistischeshglken die Schadlingspopulationen zu
beeinflussen vermodgen. Bezuglich der Rolle Vaphitobius diaperinusin diesem vom
Menschen geschaffenen Okosystem bestehen divarderansichten. Einerseits erachten
ihn manche Autoren als hilfreich, da er durch séWighl- und Grabetatigkeit die Trocknung
der Gefligelexkremente beschleunigt, was dieseemigd als Brutsubstrat fur lastige Fliegen
unattraktiv werden lasst (WALLACE et al. 1988ch als direkte Pradatoren fir Fliegeneier
und -larven sollen Getreideschimmelkéafer in Erscheg treten (DESPINS et al. 1988).
WATSON und Mitarbeiter (2001) fanden jedoch heradass starke Populationen von
Getreideschimmelkéafern die Vermehrung des sichRageneiern und -larven ernahrenden
StutzkafersCarcinops pumilionegativ beeinflussen. Fir eine erfolgreiche Ansiedl des
Nutzlings C. pumilio ist demzufolge eine Begrenzung d&phitobiusPopulation auf ein
bestimmtes Hochstmald erforderlich. Insgesamt didée durch den Glanzendschwarzen
Getreideschimmelkéfer verursachte Schaden dessdmeMNuveit Ubertreffen (AXTELL
1999).
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Die Rolle von A. diaperinus als Vorratsschadling scheint in unseren Breitem vo
untergeordneter Bedeutung zu sein, da der Kafestnest verdorbene oder. dumpfige
Materialien befallt (GERSDORF 1970, HEIMBUCHER URdJTZER 1979).
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2.7 BEKAMPFUNG VON A. DIAPERINUS SOWIE MASSNAHMEN ZUR
SCHADENSREDUZIERUNG

2.7.1 MalRnahmen des Betriebsmanagements und physikaliggbkampfungsmethoden

Vielfach unterschéatzt, stellt das Management vonfliGelbetrieben im Sinne eines
Unterlassens bzw. Durchfihrens von bestimmten Watemgsmalinahmen einen wichtigen
Bestandteil der Kontrolle von Getreideschimmelkéfeéar (AXTELL 1999). Erschwerend ist
allerdings die Tatsache, dass in Abhangigkeit vemejligen Gefligelhaltungssystem, den
klimatischen Verhaltnissen vor Ort oder auch whtdtlichen Zwangen langst nicht alle
potentiell hilfreichen MalRRnahmen auch zum Einsatmien bzw. kommen kénnen.
Mallnahmen des Managements zur Abwehr Atphitobius diaperinussollten aber immer

die Basis eines Bekampfungsprogrammes darstell M EAL 1999).

Da Tiefstreu oder Kotbunkerinhalt in Geflligelstélldas hauptséchliche Brutsubstrat und
Habitat von A. diaperinus darstellen, ist der Umgang mit diesen Abprodukign
entscheidender Faktor in der Reduzierung von Kédfggm. Wenn irgend mdglich, sollte
daher nach jedem Mastdurchgang eine komplette Bhing und grindliche Reinigung des
Stalles erfolgen (McGOLDRICK 2004). Vorausgesetiass diese Mal3Bhahmen sofort nach
der Ausstallung ergriffen werden, bevor die Kafer auskiihlenden Stall neue Refugien
aufsuchen (GEISSLER und KOSTERS 1972), wird dargitchzeitig der groRte Teil der
Kaferpopulation aus dem Stall entfernt. Die zditliexakt zur Entmistung passende
Weiterverwertung der Einstreu, beispielsweise algawmischer Dinger im Ackerbau, ist
allerdings eine logistische Herausforderung undhtnicnmer umsetzbar (HINKLE und
HICKLE 1999).

Im angloamerikanischen Raum hat es sich etabfhiedh) Ende eines Mastdurchganges frische
Einstreu auf die benutzte Tiefstreuschicht aufagen und auf diese Weise funf bis sechs
Mastdurchgéange in Folge aufzuziehen (AXTELL 1999k Folge davon ist sehr haufig die
Entstehung grol3er Kaferpopulationen. Gleiches fiift Eierproduktionsbetriebe, die mit
Verweilzeiten des Geflugelkotes im Stall von meéreMonaten bis zu vier Jahren arbeiten.
Je langer potentielles Brutsubstrat im Geflugdls&ibleibt, umso hoher ist generell die sich
entwickelnde Insektenpopulation (AXTELL 1999). Sofé. diaperinusin Schweinestéllen
mit Flussigmistsystemen zum Problem wird, kann kdusgelmafiges Ruhren der Gulle die
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sich bildende Schwimmschicht und damit das bevdezéferrefugium zerstort werden (LE
TORC’H 1979).

Wenn mit Getreideschimmelkéfern infestierter Gedldgng auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen ausgebracht wird, so erfolgt dies ieeedise bei kihler Witterung und mit sich
direkt anschlielRender mechanischer EinarbeitungDideges in die oberen Bodenschichten
(CALIBEO-HAYES et al. 2005). Das Unterpfligen inmdestens 30 cm Tiefe erwies sich
am effektivsten, um ein Wiederauftreten der Inselda der Erdoberflache zu unterdriicken
(KAUFMAN et al. 2005). Die Bodenart (Sand oder Lehbeeinflusst die Wirkung der
Einarbeitung des Dunges; sandige Boden werdenAlphitobius besser durchwandert als
Lehmbdden. Des Weiteren wird bei der AusbringumgMindestabstand von einer Meile zur
nachsten Ansiedlung oder Gefliigelhaltung empfohlen, Anwohnerbeschwerden und eine
Krankheitsiibertragung durch Kéaferdispersion zu esden (CALIBEO 2002).

ManagementmalRnahmen wie die regelmalige Wartung \eitterungs- und

Trankeeinrichtungen tragen dazu bei, Futterrestedeén Einstreu sowie Leckagen zu
reduzieren. Letztere fordern durch erhdhte Feukbiiggehalte im Bodensubstrat die
Migration von Kafern und Larven, was wiederum dietbtialschaden durch bohrende
Insekten an der Bausubstanz verstarkt (DESPINE £989).

Eine Bek&dmpfung voAlphitobius diaperinusgnit physikalisch wirkenden Methoden erachten
schon GEISSLER und KOSTERS (1972) als praktikablerAative zu Insektiziden. Sie
schlagen das Ausfrierenlassen der befallenen Siéllevinterlichen Temperaturen von unter
—5°C Uber 5 Tage vor und hatten damit Erfolg.sBgVorgehen wird allerdings dadurch
limitiert, dass es auf bestimmte Klimazonen besukirast, das Serviceintervall mit einer
Frostperiode zusammenfallen muss und die Staltdituing (z.B.Wasserleitungen) u.U. durch
Kéalteeinwirkung Schaden nehmen kann (LOHREN 1982).Temperaturen von 6 °C dauert
es etwa drei Wochen, um eine Kaferpopulation véridig absterben zu lassen (RENAULT et
al. 1999); diese Zeit dirfte heutzutage fur einvigeintervall in der kalten Jahreshalfte nicht
immer zur Verfligung stehen, so dass diese Managearamte lediglich eine Ergédnzung zu
anderen MalBnahmen darstellen kann. Die Anwenduigrh®emperaturen von 55 °C bis
75°C in Stéllen zur Kaferbekdmpfung flhrte nichi zufriedenstellenden Resultaten
(GEISSLER und KOSTERS 1972).
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Wichtiger Bestandteil der integrierten Schadlingsimepfung ist weiterhin das routinemafige
Monitoring einer bestehenden Kaferpopulation; inlld=aon Alphitobius diaperinuskann
dies mit Hilfe von speziellen Rohrfallen (SAFRIT curAXTELL 1984) erfolgen. Die
ermittelten Daten dienen dann der Abschéatzung eiakiellen Befalles sowie der
Wirksamkeit von Bekdmpfungsmafl3nahmen (AXTELL 1999).

2.7.2 Bauliche MalRnahmen

Die Bauweise von Geflugelstallen hat einen nicht unterschatzenden Einfluss auf die
Kéaferproblematik. McGOLDRICK (2004) beobachtete esideutliche Uberlegenheit von
Mastgefligelstallen mit Betonbodenplatte gegenuBalluntergrinden aus verfestigtem
Lehm hinsichtlich der gefundenen Kéaferzahlen. Sofech jedem Mastdurchgang gemistet
wurde, traten bei Betonboden bis zu 95 % wenigetreigkeschimmelkéfer auf, da sich
Kaferstadien wahrend der Serviceperiode nicht efete Bodenschichten zurlickziehen
konnen. TURNER (1986) empfiehlt fir Neubauten, diundmauern bzw. unteren
Wandbereiche der Stélle aus Schlackenbetonsteimstali@ von Holz zu errichten, da dieses
Konstruktionsmaterial fir Getreideschimmelkafertandeutlich schlechter zu erklimmen ist
und der Befall der héhergelegenen Dammung redugied. Generell durften Massivstalle
auch grundlicher zu reinigen sein als Bauten dassiana-Stils, die aufgrund ihrer offenen
Architektur zudem auch anfélliger fur eine Kéaferamderung von auf3en sind. Auf den
baulichen Erhaltungszustand der Stélle selbst weSEHMITZ und WOHLGEMUTH
(1988) ausfuhrlich hin. Stark reparaturbedirftigaut&n bieten viele Kaferverstecke und
ermoglichen damit einem Grofiteil deAlphitobiusPopulation auch wahrend der
Serviceintervalle ein Uberleben sowie eine ansBeingle schnelle Wiederbesiedlung und

Vermehrung.

Weniger einer Reduktion der vorhandenen Kaferpajulaals vielmehr einer Verringerung
der Materialschaden durch wandernde Getreideschikafee dient die Anbringung von
diversen Barrieresystemen. Kunststoffmanschetten 8titzpfosten in Legebetrieben
erprobten KAUFMAN und Mitarbeiter (2005) erfolgraicEine Anbringung entlang der
Stallwande wird von den Autoren empfohlen und d@istbwohl notwendig als auch hilfreich
sein; sie wurde in dieser Studie aber nicht genaealuiert. Wahrend GEDEN und
CARLSON (2001) deutliche Wirksamkeitsverluste digar Barrieren bei Verschmutzung
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mit Fliegenkot feststellten, beeinflusste selbsirk& Verschmutzung des Kunststoffes in
anderen Untersuchungen dessen Effektivitat nicA{RMAN et al. 2005).

Eine weitere Option stellen Glattebarrieren in Foron fugenfrei verlegten horizontalen
Fliesenstreifen dar, die zugleich etwas zum Stalfrehin Uberhangen (WOHLGEMUTH
1989). Dieses Wanderhindernis ist nahezu wartuegsktwas aufwandiger, aber ebenso
effektiv waren dem Autor zufolge im Stall umlaufendnd elektrisch betriebene Heizbander,
die mit Temperaturen von 40-45 °C die Getreidesamgtkafer am Erreichen hoher gelegener
Stallbereiche (Dammung) hindern. Generell sind iBegsysteme aber nur wirksam, wenn
den Getreideschimmelkafern keine Ausweichverstegckerhalb der Barriere zur Verfiigung
stehen (LOHREN und WOHLGEMUTH 1991).

Als Alternative zu den genannten Barrieresystemendlent WOHLGEMUTH (1989)
kunstliche Verstecke in Form von Wellkartonstrejfdie entlang der Stallwédnde umlaufend
befestigt werden und auswandernde Larven anlodBeim Ausstallen werden die Streifen
mitsamt den enthaltenen Insekten entfernt und ebtai. Als nachteilig erweist sich, dass mit
jeder Wiedereinstallung Material- und Arbeitsaufdengen erneut erbracht werden mussen.
Aus diesem Grund hat sich der Einsatz derartigestiicher Verstecke nicht in der Praxis
durchsetzen kénnen (LOHREN und WOHLGEMUTH 1991).

Durch Behandlung des verwendeten Dammmaterial$nsaktizidpraparaten oder speziellen
Anstrichen (Polyurethanlack, Aluminiumfarbe) liefichs der Schaden durch bohrende
Kaferlarven in Laborversuchen signifikant reduzie((CHINOSE et al. 1980, DESPINS et
al. 1991). Unter Feldbedingungen war dieser Effekioch variabel. Weiterhin existieren
diverse Formulierungen von Polystyroldammung, dieniger anfallig gegentber der
Zerstorung durch bohrende Insekten sind und eingeridtive zu althergebrachten
Materialien darstellen (DESPINS et al. 1991). Heschichtung des Isolationsmaterials mit
starkem Papier oder Aluminiumfolie vermochte Schadeirch Kéaferlarven deutlich zu

reduzieren; auch eine Versiegelung der Dammplabengd@nge mit Dichtungsband erwies

sich als sehr wirkungsvoll (DESPINS et al.1987) kadn daher empfohlen werden.
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2.7.3  Chemisch-synthetische Insektizide

Traditionell ~ wurden und werden zur Kontrolle des &fkdendschwarzen
Getreideschimmelkéfers in erster Linie chemischisstische Insektizide eingesetzt
(LAMBKIN 2005). In Gefligelmastbetrieben betriffied Einsatz meist die Tiefstreuschicht
und evtl. den darunterliegenden Boden (AXTELL 1999¢hon frih zeigten sich allerdings
die Grenzen dieser Vorgehensweise, da in der ReagelAnwendung im belegten Stall nicht
madglich ist und in der Einstreu lebende Kafer deenwendeten Préaparat nur unzureichend
ausgesetzt sind. Dieser Faktor kommt besonders Tmamgen, wenn sich das Brutsubstrat
(Tiefstreu, Kotbunkerinhalt) Uber lange Zeitrdunmel un grol3en Mengen akkumulieren kann
(KAUFMAN et al. 2007).

Hinzu kommt, dass die Kafer nach Ausstallung dedli@els recht schnell ihr Habitat
verlassen und in Schlupfwinkeln der Umgebung Zuftusuchen. Dort sind sie, ebenso wie
kurz vor der Metamorphose stehende Larven und Rypgkichfalls nur schwer mit
Insektiziden zu erreichen, so dass eine vollst@n#ignination der Insektenpopulation kaum
mdglich ist. Uberlebende Getreideschimmelkafer leinaaher nach Beginn eines neuen
Produktionszyklus den Gefllgelstall erneut besed@CHMITZ und WOHLGEMUTH
1988) und starke Populationen aufbauen. Eine Adtare ist die Anwendung von
Insektiziden mit Residualwirkung auf Wanden und t&ifeilern, um auswandernde
AlphitobiusStadien zu reduzieren (HEIMBUCHER und KUTZER 19K®\UFMAN et al.
2007). Zu beachten ist dabei deren Wirkungsverhath Ansammlung von Staub und
Schmutz (DESPINS 1991).

Eine Vielzahl von Formulierungen der verschiedemstéirkstoffe, beispielsweise Staube,
benetzbare Pulver oder Sprihlésungen, sind weltait Einsatz zugelassen. Ist es jedoch
erst einmal zur Massenvermehrung des Kéafers gekomistemit alleinigem Insektizideinsatz
keine zufriedenstellende Kontrolle des Schadlingsemeichen (GEDEN und HOGSETTE
1994). Der Zusatz von Ivermectin oder hautungshemdere Benzoylharnstoffderivaten ins
Geflugelfutter wurde verschiedentlich erprobt odeorgeschlagen (EDWARDS und
ABRAHAM 1985), problematisch hierbei sind allerdsn&ickstande in Gefligelprodukten
(MILLER und REDFERN 1988) sowie teilweise auch vggerte Zunahmen der behandelten
Mastbroiler (MILLER 1990).

30



Literaturiibersicht

Das Auftreten von Resistenzen gegenuber gebrabnehnlidnsektiziden wie Fenitrothion,
lodofenphos, Tetrachlorvinphos, Cyfluthrin und Petinnin  wurde von verschiedenen
Autoren aus mehreren Staaten beschrieben (WAKEFIEWDCOGAN 1991, COGAN et al.
1996, HAMM et al. 2006, KAUFMAN et al. 2007, TOMBER et al. 2008).
Bemerkenswert dabei ist, dass sich selbgt.idiaperinusStammen, die tber mehrere Jahre
hinweg keinerlei Pestizidbehandlung ausgesetzt mwarextrem hohe Resistenzraten
nachweisen lieRen. Dies deutet darauf hin, dass Tagen der fiur die Resistenz
verantwortlichen Gene auch ohne Insektizideinsatzden Kéfer keinen Selektionsnachteil
darstellt (HAMM et al. 2006). Teilweise Uberlebteesistente Kéfer tausendfach hohere

Tetrachlorvinphos-Konzentrationen als Tiere empiaindr Stamme (HAMM et al. 2006).

LAMBKIN (2005) wies in Australien hohe Resistenaatgegeniber dem Organophosphat
Fenitrothion vor allem in jenen Gebieten nach, eneh der Wirkstoff bereits seit vielen
Jahren haufig gegen Getreideschimmelkafer verwewdetle. In Regionen, in denen das
Insektizid in weitaus geringerem Umfang und seirzkier Zeit zu Einsatz kam, trat
demgegenuber keine oder wesentlich schwacher adggepResistenz auf. Auch 15 Jahre
nach dem letztmaligen Einsatz des Wirkstoffes bliedzh eine gewisse Restresistenz
bestehen. Aufgrund dieser Tatsachen wechselte wbtradische Gefligelindustrie in der
Folge zum Pyrethroid Cyfluthrin als Hauptinsektjzallerdings stellte sich nach wenigen
Jahren auch hier eine nachlassende Wirkung ein RN und RICE 2006). In aktuelleren
Untersuchungen zeigte sich, dass alle bis dato ngege Fenitrothion und Cyfluthrin
unempfindlichen Kéaferpopulationen mit dem etwasemen Wirkstoff Spinosad noch zu
kontrollieren waren; eine Resistenzentwicklung begiterem Einsatz ist jedoch auch hier
wahrscheinlich (LAMBKIN und RICE 2007). Um die Ekivitat aktuell zurAlphitobius
diaperinusBek&dmpfung zugelassener Wirkstoffe zu erhalten ded Entwicklung von
Resistenzen entgegenzuwirken, schlagen McGOLDRIZB04) und TOMBERLIN et al.
(2008) ein Rotationsprogramm mit mehreren Inseddii vor; dies setzt allerdings eine

genlgend groRe Anzahl von Praparaten aus verscleed¥irkstoffgruppen voraus.

Als Alternative zu Pestiziden mit sofortiger Letatitesteten EDWARDS und ABRAHAM
(1985) die Juvenilhormonanaloga Methopren und kgrarb auf ihre Eignung gegen
Alphitobius diaperinusAufgrund guter Wirkung und niedriger Toxizitat d&ioffe gegentber
Vertebraten aul3ern sich die Autoren optimistiscth sehen potentielle Einsatzmdglichkeiten
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in der Behandlung der Einstreu oder als ZusatzstoffGefligelfutter. Eine kombinierte
Anwendung von Pyrethroid und Insektenwachstumsetgrdn kontrollierte unter
Feldbedingungen die Kaferpopulationen in Broildistasehr gut (WEAVER 1996, SALIN
et al. 2003). Wenn aufgrund der Stallarchitektur ouisiana-Bauweise) eine
Wiederbesiedelung des behandelten Stalles von lzaiBericht ausgeschlossen werden kann,
ist besonders in Putenbestdnden mit vergleichswarsgen Produktionszyklen jedoch mit
Ruckschlagen zu rechnen (SALIN et al. 2003).

Der Erfolg einer Behandlung von Gefligelmist mitsktikalk zur Unterdrickung von
Getreideschimmelkafern ist an eine relative hohecktigkeit des Substrates gebunden; die
praktische Anwendung des Verfahrens steht noct{\ei@d§ SON et al. 2003).

Eine nicht zu unterschatzende Gefahr ist die Vérbrg von Insektizidresistenzen bei
Ausbringung von kaferbefallener Einstreu in der &l@mderer Stallungen. Resistente Kafer
konnen dabei Resistenzgene in zuvor voll empfanghcKaferpopulationen verankern und
deren Bekdmpfung in Zukunft deutlich erschwerenEBIMAN (2008) konnte in einer
eindrucksvollen Studie zeigen, wie auf diesem WRgsistenzen zwischen zwei Betrieben
verschleppt wurden. Diese erstreckten sich sogdar Swoffe aus der Gruppe der
Chlorkohlenwasserstoffe, die im Betrieb A letztrgaltor 25 Jahren, im erst 12 Jahre

geflhrten Betrieb B jedoch noch nie eingesetzt enrd

In Folge der zunehmenden und weltweit zu beobadeterResistenzproblematik, unter
Aspekten des Umweltschutzes und einer kaum zu ta@en Zulassung neuer
Wirkstoffgruppen sprechen sich verschiedene Autataher fur die Entwicklung und den
Einsatz einer integrierten Kaferbekdmpfung aus (8IMAN 2008). Diese muss neben den
bisher Ublichen chemischen vor allem auch bioldgsc physikalische und
managementtechnische MalRnahmen zur KontrolleAlphitobius diaperinusimfassen, um

die Effektivitat der zur Zeit verfugbaren Insektigiso lange wie mdglich zu erhalten.
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2.7.4 Biologische Bekampfung

Vor dem Hintergrund sich haufender Beschreibungam Resistenzen gegenuber chemisch-
synthetischen Insektiziden wurden bereits Angeleonvgrschiedener Organismengruppen
hinsichtlich ihrer Eignung in der biologischen Kamile des Glanzendschwarzen

Getreideschimmelkafers untersucht.

GEDEN und Mitarbeiter (1985) Uuberpriften beispiedse drei insektenpathogene
Nematodenspezies aus zwei Gattungen hinsichtlrelm Wirulenz aufAlphitobius diaperinus.
Von den untersuchten Fadenwirm&teinernema glaseri, S. feltim®wie Heterorhabditis
heliothidiserwiesen sich vor allem die beiden letzteren Adlsrwirksam gegen verschiedene
Entwicklungsstadien voA. diaperinus, S. feltiaerzielte die besten Resultate. Adulte Kafer
zeigten sich unter praxisnahen Bedingungen widedstahiger gegentber einer Infektion als

Larven.

SZALANSKI und Mitarbeiter (2004) kommen zu dem Sdd, dass fur den erfolgreichen
Nematodeneinsatz der Wahl des richtigen Parasitemses entscheidende Bedeutung zuféllt.
Einerseits unterscheiden sich die einzelnen Spegatich in ihrer Wirkung auf den Wirt,
andererseits existieren selbst zwischen Stammemwr elbematodenspezies erhebliche
Unterschiede hinsichtlich deren Virulenz. Es blégsitzustellen, dass die im Labor ermittelte
Infektiositat derartiger Fadenwirmer nicht ohne tfeis auf Feldbedingungen Ubertragen
werden kann (GREWAL und GEORGIS 1998). Die Ubentsiobuer der Nematoden in
Gefligelmaststallen wird mit bis zu 7 Wochen angpege(GEDEN et al. 1987), wobei in
diesem Zeitraum noch eine Mortalitat von bis zu%/3ler A. diaperinusLarven erzielt
werden kann. Es erscheint mdglich, bei ausreichemtiandenen Wirtsinsekten eine sich
selbst erhaltende Parasitenpopulation zu etabligf@AALANSKI et al. 2004). In
Abwesenheit von potentiellen Wirten Uberleben dagaBiten ab einer eingesetzten Menge
von 16 und mehr Wiirmern je Quadratmeter mindestens ddohate im Erdreich.

STEINKRAUS (personliche Mitteilung 2009) bezweifelén erfolgreichen Feldeinsatz von
Nematoden in Geflugelbestadnden, wobei die relaliveckenheit in den Stallen und die
chemisch aggressiven Eigenschaften des Gefligedduats Hemmnis angefihrt werden.

Auch Umgebungstemperaturen von mehr als 25 °C geh#ur den Ungunstfaktoren, welche
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zumindest beb. feltiaeeine hohe Mortalitat verursachen und die Wirksamiter Parasiten
deutlich herabsetzen. (GRAY und JOHNSON 1983, ISk8BII und KONDO 1986,
GEDEN und AXTELL 1988).

Vielversprechend fur die biologische Bekampfung v@etreideschimmelkafern scheint
hingegen die MilbeAcarophenax mahunkaiu sein. STEINKRAUS und CROSS (1993)
beschreiben die Art als sehr wirtsspezifisch undchédlich fur andere Vertebraten. Die
weiblichen Milben leben phoretisch auf adulten @e@schimmelkafern und parasitieren
deren Eigelege. Innerhalb von nur finf Tagen duauatl Acarophenax mahunkahren

gesamten Entwicklungszyklus; jedes verpaarte Mimbchen erzeugt etwa 30
Nachkommen, die sich schnell in der Umgebung védsraund neue Wirte aufsuchen. Auf
diese Weise kann die Schlupfrate d@ifphitobiusEier auf ein Drittel gegeniber
unparasitierten Gelegen reduziert werden. Die gistthen Charakteristika der Milbe legen
eine sehr gute Eignung als Gegenspieler Audiaperinusim Vorratsschutz und in

Geflugelhaltungen nahe

Recht innovativ ist ein Bericht von SANTORO et @010), die den Stutzkafé&arcinops
troglodytesals Pradator voAlphitobiustarven nachweisen konnten. Diese Beobachtung ist
insofern interessant, als beispielsweise die natwaradte Art Carcinops pumilio als
effektiver Antagonist von lastigen Dipteren in Haltungen gilt und umfassend hinsichtlich
seiner Eignung fur die biologische Fliegenbekamgfumtersucht wurde (ACHIANO und
GILIOMEE 2005). Inwiefern sich aucl. troglodytesgegen einen Befall mialphitobius
diaperinuseinsetzen liel3e, ist zu gegenwartigen Zeitpurdtiesi noch nicht absehbar, sollte

aber Ziel weiterer Untersuchungen sein.

STEINKRAUS et al. (1992) gelang die Isolierung tEogregarind=arinocystis triboliiund
einer Eugregarine auslphitobiusStadien. Eine Infektion von Larven n#t tribolii fihrte
haufig zu deren Absterben wéahrend der Puppenruke&eBProtozoenspezies waren mit
Pravalenzraten von stets mehr als 30 % in Larved @dultkafern nachweisbar.
Eugregarinen werden im Allgemeinen als harmlos selgen, sofern sie nicht als
Massenbefall vorliegen oder der Wirt suboptimaleebénsbedingungen ausgesetzt ist.
Allerdings konnten sie auch als pradisponierendaktdt fur virulentere Pathogene wie
beispielsweisé-. tribolii fungieren (APUYA et al. 1994). Inwiefern sich edtige Parasiten

fur die Regulierung vor\. diaperinuseignen kdnnten, ist bisher unklar. Unter den dldne
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Managementbedingungen der Gefligelhaltung dirftremoPoeninfektionen aber eher einen
enzootischen Charakter haben, der Kaferpopulatioment wesentlich beeinflusst (APUYA
et al. 1994).

Neben tierischen Antagonisten wurden diverse enpatmgene Pilze widMetarhizium
anisopliae (ALEXANDRE et al. 2006) undBeauveria bassianaBalsamo (Moniliales:
Moniliaceae)auf Eignung hinsichtlich eines Einsatzes gefediaperinusgetestet. Letzterer
zu den Schlauchpilzen gehérende Organismus komritvestereitet z.B. im Boden vor und
befallt zahlreiche Insektenspezies. Die Tatsachss &ich dieser Pilz in gréeren Mengen
industriell herstellen lasst, lange haltbar ish breites Wirtsspektrum aufweist und sich in
verschiedener Weise formulieren lasst, macht ihn dén praktischen Einsatz in der
Schadlingsbekampfung interessant. Versuche von SRIEAUS et al. (1991) ergaben eine
deutlich héhere Widerstandsfahigkeit der AdultkaferVergleich zu den Larven gegenuber
einer B. bassiandnfektion mit vergleichbaren Infektionsdosen. Aichk Ergebnisse
erzielten GINDIN et al. (2009) bei Versuchen mifetarhizium anisopliaeDie Ursache fur
diesen Unterschied vermuten STEINKRAUS et al. (399 harten und intensiv

sklerotisierten Integument der Imagines.

B. bassianeStamme, die von befallenen Getreideschimmelkétdish gewonnen wurden,
wiesen in einigen Untersuchungen (STEINKRAUS etl@P1) eine hdhere Virulenz auf als
Stamme, welche ihren Ursprung ddfisca domesticéatten. Vergleicht man die Virulenz
der beiden Pilzspezies miteinender, so sch®ntanisopliae wirksamer zu sein al8.
bassiana Auch Metarhiziumzeigte stammspezifische Virulenzunterschiede. GNNBt al.
(2009) vermuten jedoch, dass die Virulenz wenigan der Pilzspezies selbst als vielmehr

von spezifischen Stammisolaten abhangt.

Der Einsatz mit Pilzkonidien praparierter Verpupgsfiallen konnte aufgrund guter
Wirksamkeit eine kostenglnstige und hochspezifischechnik zur Kontrolle des
Getreideschimmelkéafers darstellen (GEDEN et al. 8199%/on GEDEN et al. (2003)
durchgefuhrte Feldversuche in Legebetrieben zeigtérkungsvorteile von gekoérnteB.
bassianaFormulierungen gegenuber der Sprihapplikationresuspension. Leider waren die
Erfolge nur von kurzer Dauer, was die Autoren esats auf die bereits sehr lange etablierte

Insektenpopulation in einer grol3en Dungmasse (Koi@kilation zu Versuchsbeginn bereits
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seit 5 bis 6 Monaten), andererseits auf die st&ndiguhr von frischem Dung und damit ein

Verschuitten der Pilzformulierung zurtckfihren.

Die Tatsache, dass in Gefllgelstéllen ein fur eofmathogene Pilze recht vorteilhaftes Milieu
(geringe Lichtintensitat, konstant warme Tempertuthohe relative Luftfeuchte) herrscht,
legt die Eignung dieser Pathogene als Mittel dexogischen Schadlingskontrolle nahe
(GAUGLER et al. 1989, GINDIN et al. 2009). Diese rifmitung wird auch durch die
Beobachtung natirlicher  Epizootien inAlphitobiusPopulationen  amerikanischer
Geflugelfarmen unterstitzt (STEINKRAUS et al. 199pn Vorteil erweist sich auRerdem
eine Persistenz der Pilzkonidien Uber mindesten®i zWochen unter stallahnlichen
Umweltbedingungen; zugleich ist die Technologie #wer grof3technischen Herstellung
verfugbar (GINDIN et al. 2009). Im Rahmen der bgschen Kontrolle des
Glanzendschwarzen Getreideschimmelkafers scheimd Bek&ampfungsstrategie basierend
auf Beauveria bassiana und Metarhizium anisopliae daher zur Zeit am
erfolgversprechendsten zu sein (DUNFORD und KAUFMA2006, STEINKRAUS
pers. Mitteilung 2009, GINDIN et al. 2009). Versechmit Pilzen der Gattungen

CladosporiumsowieTrichodermaverliefen hingegen enttauschend (REZENDE et @920

FUr Monitoring und Management von schadlichen (telsweise forstwirtschaftlich
bedeutenden) Kaferspezies werden unter anderenorpbabasierte Methoden eingesetzt.
Bisher kamen derartige Methoden bei der BekampfiomgA. diaperinusnicht zum Einsatz.
BARTELT et al. (2009) gelang jedoch vor kurzem thentifizierung von funf flichtigen
Substanzen, die spezifisch nur von mannlicken diaperinus abgegeben werden. Ein
synthetisches Gemisch dieser funf Stoffe war ind¥aisuchen fir Getreideschimmelkéafer
beiderlei Geschlechts attraktiv und legt eine Whidkwals Aggregationspheromon nahe. Ob
und in welcher Form Pheromone einen Beitrag zumadgament vorlphitobius diaperinus
leisten kdnnen, bleibt vorerst noch offen.

Weitere Bekadmpfungskonzepte auf biologischer Bdsigen im Einsatz vonBacillus
thuringiensisToxinen (wobei ein Patent auf einen spezifischkermden Bakterienstamm in
den USA existiert) (HICKLE et al. 1991) sowie Neettnakten (TABASSUM et al. 1996),

die jedoch noch nicht in der Praxis umgesetzt werde
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2.7.5 Bekampfung mit Silikaten

Der Einsatz von inerten Stauben gegen Schadinsektdrbereits seit langer Zeit praktiziert,

wobei Sand, Aschen und Lehm zu diesem Zweck schodahrhunderten verwendet wurden
(EBELING 1971). Diatomeenerden, auch zu diesen f&tdwéahlend, bestehen zu hohen
Anteilen aus Siliciumdioxid und sind Ablagerungesdiler Kieselalgen. Da Silikatstaube mit
kristalliner Struktur nachweislich zur Entstehungr dStaublungenerkrankung (Silikose)
fuhren konnen, existierten lange Zeit erheblicheabébalte gegeniuber ihrer Anwendung.
Mittlerweile sind jedoch neben natirlichen Kiesdtr auch synthetische Silikatstaube auf
dem Markt, welche aufgrund ihrer weitgehend amanp8&uktur als sehr anwendersicher
und ungefahrlich gelten (LEWINSON et al. 1993, MHRIGet al. 2002). In den letzten

Jahren erlebt der Einsatz amorpher Kieselsauremat@pdaher eine Renaissance (MEWIS
und ULRICHS 2001a).

Das Wirkprinzip des Siliciumdioxids beruht auf denysisorption von Kutikularlipiden des
Insekteninteguments. Hierdurch wird die Wachssdhden Epicuticula zerstort; nach Fortfall
dieser Wasserbarriere gehen die exponierten Artid@p durch Austrocknung zugrunde
MEWIS und ULRICHS 1999). Abrasive Effekte spieleiir fdiese Wirkung in weit
geringerem MalR3e eine Rolle (KORUNIC 1998, ULRICHSake 2006). Auch die Theorien,
dass die Silikatstdube die Tracheentffnungen dsskben verstopfen, direkt Wasser aus der
Kutikula absorbieren oder deren orale Aufnahmeldekolgen hat, konnten weitestgehend
widerlegt werden (EBELING 1971, MEWIS und ULRICH8®a).

Haupteinsatzgebiet dieser Stoffgruppe im Sinneseinsektizids ist bisher vor allem der
Vorratsschutz, wobei eine gute Wirksamkeit gegenébeer Vielzahl von Vorratschadlingen
bereits gezeigt werden konnte und zur Anwendung) amter Praxisbedingungen gefihrt hat
(GOLOB 1997, KORUNIC 1998). Wahrscheinlich stelleratomeenerden das effizienteste
Insektizid unter den natirlichen Stauben dar (KORTIN998). Detaillierte Berichte tber
Einsatz und Wirkung von Silikaten beim Glanzendsmtaen Getreideschimmelkafer liegen
bisher jedoch kaum vor. ALVES et al. (2008) zeigeame Korrelation von Kafermortalitat
und steigenden Umgebungstemperaturen bzw. hohewszeidtrationen der eingesetzten
Diatomeenerde. Bei ihren Untersuchungen waren zudemEinfluss des verwendeten
Substrates (Geflugelfutter oder Einstreu) sowie @&mgpellenteffekt des Silikates zu

beobachten.
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3 Material und Methoden
3.1 TIERE UND TIERHALTUNG

Das Ausgangsmaterial der institutseigenen Getreliesnelkaferzucht stammte aus einem
ostsachsischen Legehennenbetrieb, der im Sommei6 208hrend einer langeren
Hitzeperiode von massivem Kaferbefall betroffen .wdphitobius diaperinusermehrte sich

in diesem Betrieb in erster Linie im Kot-Futterr€tmisch des Kotbunkers, der nur in
groReren Abstdnden entmistet wurde. Bei Ausstallleg) Bestandes wurde eine Probe von
ca. 2,5 kg Kotbunkerinhalt entnommen und dem Mmstitir Parasitologie zugesandt. Pro
Kilogramm Probenmaterial konnten etwa 308phitobiusEntwicklungsstadien ausgezéhlt
werden. Nach manuellem Absammeln der Insekten imatr &-ederstahlpinzette wurden diese

in vorbereitete Zuchtgeféalie tberfihrt.

Haltung und Zucht vonA. diaperinus erfolgten in einem speziell angefertigten
Arthropodenzuchtschrank KS/AZ-1.300-20/30 (Fa. F&tRbH, Willich), der eine stufenlose
Regelung der Temperatur im Bereich von 15 °C bis@5Sowie der relativen Luftfeuchte im
Bereich von 50% bis 90 % ermdglicht. Zur Befeuadgtuder Luft diente ein
Raumluftbefeuchter Burg BH-840E (Honeywell Haustger&mbH, Wickede), welcher
innerhalb des Arthropodenzuchtschrankes an diesgesahlossen war. Durch Kopplung an
dessen Steuerungselement wurde der Befeuchter hw&rddhreitung des Luftfeuchte-
Sollwertes automatisch eingeschaltet. Die Haltwergperatur bewegte sich im Bereich von
25-27,5 °C bei einer relativen Luftfeuchte von 55%.

Als ZuchtgefaRe fanden Kunststoff- sowie GlasbehaltVerwendung, die ein
Fassungsvermégen von mindestens 2 Litern aufwiesehden Boden der Behalter wurde
eine etwa 2-3 cm hohe Schicht Brutsubstrat aufgéltralieses setzte sich aus etwa 75 %
Weizenkleie (LHG-Landhandelsgesellschaft eG, Schmalnd 25 % eines kommerziellen
Katzentrockenfutters (REWE-Handelsgruppe GmbH, K@imsammensetzung siehe Kapitel
9.1) zusammen. Zur Deckung des Flussigkeitsbedarfeslten die Insekten in Abhangigkeit
vom Verzehr ein- bis zweimal wochentlich Apfelspalt gleichzeitig anfallende Futterreste
wurden umgehend entsorgt. Auf dem Brutsubstrat e/wite halbe Eierschatulle platziert,
unter der das Frischfutter lichtgeschuitzt angebot@re. Etwa alle 6-8 Wochen erfolgte eine
Grundreinigung der Zuchtbehélter, bei der das kettgBrutmedium durch ein Mehlsieb mit
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einer Maschenweite von ca. 0,5 mm gesiebt und a@éeidanfallende Kotstaub entfernt
wurde. Grobe Substratbestandteile, enthaltene Ekitwigsstadien und frisches Brutsubstrat
gelangten anschlieRend wieder zurtick in den Behde ein Entkommen von Kafern zu

unterbinden, waren die Zuchtbehalter mit Fliegeed&a. Tesa AG, Hamburg) abgedeckt.

Zur Forderung einer ungestbrten Metamorphose wurd#ie ZuchtgefaRe mit

Verpuppungshilfen versehen. Abhangig von der GefilBg kamen entweder 50 ml-
Kunststoff-Zentrifugenréhrchen (TPP AG, Trasadingeschweiz) oder halbierte

Eierschatullen zum Einsatz, die jeweils mit Viskoate (Fa. Pelz, Wahlstedt) gefullt waren.
Wodchentlich wurde die Viskose auAlphitobiusPuppen sowie spéate Larvenstadien
untersucht, diese mittels Federstahlpinzette abgesdt und in separaten Behaltern mit
etwas Brutsubstrat der Metamorphose Uberlasserchibgfte Imagines wurden spater in

laufende Zuchten tUberfuhrt oder zum Start weitEtehtanséatze verwendet.

3.2 VERSUCHSAUFBAU

Fur die Durchfihrung séamtlichem-vitro-Versuche fand ein Arthropodenzuchtschrank
KS/AZ-1.300-20/30 (PVP GmbH, Willich) Verwendungerddurch automatische Regelung
von Umgebungstemperatur und relativer Luftfeuchie Konstante Versuchsbedingungen
sorgte. Bei dem zu testenden Préparat, einem welBekeren und sehr leichten Pulver,

handelt es sich um:

INDISPRON’P406

Pyrogene hydrophobe Kieselsaure, Gehalt anSE9,8 Gewichts-%

(Silanamin, 1,1,1-Trimethyl-N-(trimethylsilyl)- , ydlrolyseprodukte mit Siliciumdioxid)
EVONIK Industries , Frankfurt/M.

Charge: 3155020735

Einen Tag vor dem jeweiligen Versuchsbeginn wurdie Insekten noch einmal mit

Frischfutter versorgt, um im Vorfeld der UntersuchuFlissigkeitsdefizite zu vermeiden.
Unmittelbar vor Versuchsbeginn wurden Kaferlarverd dmagines aus den Zuchtbehaltern
vorselektiert. Es wurden in samtlichen Versuchesseahliel3lich Imagines eingesetzt, die

schwarzbraun durchgefarbt waren; Larven musstenMindestlange von 10 mm aufweisen.
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Aus einer groBeren Anzahl vorselektierter Entwiokisstadien wurde bei Versuchsbeginn
die bendtigte Menge nach dem Zufallsprinzip entn@mnund in die VersuchsgefalRe
Uberfuhrt. Die weitere Vorgehensweise variierteAimhangigkeit vom jeweiligen Versuch

und wird im Folgenden detailliert beschrieben.
3.2.1 Dosisfindung

Um Anhaltspunkte fur die zur Insektenkontrolle edierliche Wirkstoffkonzentration zu
erhalten, wurden zunéchst drei verschiedene Dasjeru von INDISPRORP406 gepriift.
Als Versuchsgefal3e kamen Zellkulturtestplatten (A&, Trasadingen, Schweiz) mit je 6
Kalotten (,Wells*) zum Einsatz. Pro Kalotte wurdemt Hilfe der Prazisionswaage BP 310P
(Sartorius AG, Gottingen) entsprechend der Versyrelpe die betreffende Produktmenge
eingewogen. Die Bodenflache eines Wells betru® &6 cnf.

In Anlehnung an eine Dosis von 6,0 g Kieselsaufefiie sich in anderer Formulierung in
friheren Untersuchungen als wirksam gegen anddradacthropoden erwiesen hatte, kamen
Produktmengen von 6 mg/Well (Gruppe A), 3 mg/\W@Huppe B) sowie 1 mg/Well (Gruppe
C) zum Einsatz. Jeder Versuchsdurchgang wurde zavewrederholt, wobei jeweils eine
Negativkontrolle gleicher Individuenstéarke ohne d@lsaurezusatz (Versuchsgruppen KK,
KL) mitgefuhrt wurde. Wahrend des gesamten Verssichgar das Klima im
Arthropodenbrutschrank auf 25 °C und 65 % (z 2 étgtive Luftfeuchte justiert.

Tabelle 1: Versuchsschema zur Dosisfindung (25 °65 % rel. Luftfeuchte)

Versuchsgruppe | INDISPRON® P406 Versuchstiere: Versuchstiere:
(K=Imago, L=Larve) (g/Well) Imagines Larven

AK 0,00¢ 9 -

AL 0,00¢ - 9

BK 0,00: 90 -

BL 0,00: - 9

CK 0,001 9 -

CL 0,001 - 90

KK - 90 -

KL - - 90
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Nach Uberfilhrung der Insekten in die VersuchsgeféBelen diese sofort ohne Deckel in
den temperierten Arthropodenbrutschrank verbrdetd. Zellkulturplatte wurden 30 Insekten
im Versuch angesetzt, pro Versuchsdurchgang undu¢bsgruppe insgesamt 90 Insekten.
Bis 30 Stunden nach Versuchsbeginn wurden die @élifplatten in sechsstindigen
Abstanden auf verendete Insekten hin untersuctztmalig geschah dies nach 40 Stunden.
Bei jeder einzelnen Auswertung wurden sich nichhirektiv bewegende Insekten mit einer
Federstahlpinzette an der Ventralseite berthrt dortl leichter Druck ausgetbt. Reagierten
die Tiere innerhalb von funf Sekunden nach diessmuBation nicht mit Bewegungen,
wurden sie als ,tot“ klassifiziert und entfernt. &fo lebende Insekten wurden in den
Versuchsgefal3en belassen und wieder in den Zuchtdclzuriickgestellt. Der Anteil noch
lebender bzw. bereits verendefdphitobiusStadien wurde zu jedem Auswertungszeitpunkt

erfasst und anschliel3end statistisch ausgewertet.

3.2.2  Wirksamkeit von INDISPRONP406 unter variierenden Klimabedingungen

Bei dem zu untersuchenden Kieselsaurepraparat haedesich um ein physikalisch
wirkendes Pestizid, das zur Austrocknung damit bdbakier Arthropoden fihrt. Da dieser
Austrocknungsprozeld von umgebenden Umweltfaktorégnbeeinflusst wird, wurden die
Versuchstiere in dieser Untersuchung verschiedéramperaturen sowie innerhalb einer
Temperaturstufe auch variierenden relativen Luttféen ausgesetzt. Die hierbei eingesetzte
Kieselsauremenge entsprach der hochsten Dosierwng der Dosisfindungsstudie
(0,006 g/Well). Die Versuchsbedingungen sind Tab2lkzu entnehmen; jeder Versuch wurde

zweimal wiederholt und jeweils eine Negativkonteaileicher Individuenstarke mitgefuhrt.

Die Einwaage des Kieselsaurepraparates erfolglegdar Dosisfindung. Nach Verbringung
der AlphitobiusStadien in die Zellkulturplatten wurden diese Ukd&¢ Stunden im
Arthropodenschrank (siehe 3.1) unter variablen Ebedingungen inkubiert (Tabelle 2). In
diesem Zeitraum erfolgte alle zwei Stunden eineri@dung der Platten, wobei die Insekten
wie oben beschrieben mit einer Federstahlpinzeiteubert und anschlieRend in ,lebend”
oder ,tot* klassifiziert wurden. Verendete Tierendan registriert und entfernt, noch lebende
Individuen bis zur nachsten Auswertung weiter iriktb Vierundzwanzig Stunden nach

Versuchsbeginn fand eine abschlieRende Beurtedengellkulturplatten statt.
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Tabelle 2: Versuchsschema zur Priifung der Kieselséewirkung auf die Uberlebensrate
von A. diaperinusbei variierenden Klimabedingungen

Temperatur relative INDISPRON® P406| Versuchstiere: | Versuchstiere:

Luftfeuchtigkeit (g/Well) Imagines Larven

25 °C 30 % (+ 2%) 0,006 90 -
30 % (= 2%) - 90 -

30 % (£ 2%) 0,006 - 90

30 % (= 2%) - - 90

25 °C 50 % (+ 2%) 0,006 90 -
50 % (+ 2%) - 90 -

50 % (+ 2%) 0,006 - 90

50 % (+ 2%) - - 90

25 °C 70 % (£ 2%) 0,006 90 -
70 % (+ 2%) - 90 -

70 % (x 2%) 0,006 - 90

70 % (+ 2%) - - 90

30 °C 30 % (+ 2%) 0,006 90 -
30 % (£ 2%) - 90 -

30 % (£ 2%) 0,006 - 90

30 % (+ 2%) - - 90

30 °C 50 % (+ 2%) 0,006 90 -
50 % (+ 2%) - 90 -

50 % (£ 2%) 0,006 - 90

50 % (+ 2%) - - 90

30 °C 70 % (£ 2%) 0,006 90 -
70 % (+ 2%) - 90 -

70 % (x 2%) 0,006 - 90

70 % (+ 2%) - - 90
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3.2.3 INDISPRON®P406-Wirkung im Gemisch mit Einstreu

Um eine mogliche Beeinflussung der KieselsaurewigkaufAlphitobius diaperinugdurch
weitere Materialien zu eruieren und zugleich etwesxisndhere Versuchsbedingungen zu
schaffen, wurde eine weitere Versuchsreihe angesséh. Hobelspéane, die haufig als
Einstreumaterial eingesetzt werden, wurden mit esielverschiedenen Dosierungen des
Kieselsaurepraparates vermischt und mit den Vessigrhn Uber 72 Stunden bei konstanten
Klimabedingungen inkubiert. In diesem Versuch wudeéa Insekten zusatzlich Nahrung zur
Verfigung gestellt, um eine Wassergewinnung ausul@egy Stoffwechselaktivitat zu

ermoglichen und diesen mdglichen EinflussfaktadignUntersuchung zu integrieren.

Zehn Gramm Hobelspane wurden in ein Schraubdeaeelgegeben und mit einer der
jeweiligen Versuchsgruppe entsprechenden MengeKieEselsdurepraparates versetzt. Die
Dosierungen innerhalb der Versuchsgruppen sind [leaBezu entnehmen. Durch rotierende
Bewegungen des Glases uber eine Dauer von funf tshnwurden beide Substanzen
miteinander vermischt; das Gemisch wurde anschige die Versuchsbehalter Gberfuhrt.
Hierfur fanden Glasgefal3e mit einem Nutzvolumen wan 500 ml Verwendung. Fur die
Negativkontrollgruppen wurden lediglich 10 g natiddobelspane in die GlasgefalRe
eingewogen. In alle Gefalle wurden zusatzlich jegMBeizenkleie bzw. Katzentrockenfutter
gegeben. Um eine optimale Luftzirkulation und miend Brutschrank identische
Klimabedingungen zu gewahrleisten sowie ein Entkemgher Versuchstiere zu unterbinden,
wurden samtliche Gefal3e mit einer Abdeckung awegEtigaze versehen und diese mit einem
Gummiring am Gefal3rand fixiert. Vor dem eigentlich&ersuchsbeginn wurden die
Glasbehalter bei 25 °C und 65 % (+ 2 %) relativeftfieuchtigkeit 24 Stunden vorinkubiert.
Diese Parameter entsprachen den spateren Versuaéibnessen. Auswertungen hinsichtlich
der Uberlebensraten, die wie in Kapitzel 3.2.2 hasben durchgefiihrt wurden, erfolgten 24,
48 und 72 Stunden nach Exposition der vorselektieAlphitobiusEntwicklungsstadien
gegenuber dem Wirkstoffgemisch. In jedem der drersMchsdurchgange wurden pro

Dosierung 150 Imagines und Larven untersucht.
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Tabelle 3: Versuchsschema zur Prifung der Kieselséewirkung in Einstreu auf die
Uberlebensrate vonA. diaperinus(25 °C, 65 % relative Luftfeuchte)

Versuchsgruppe INDISPRON®P406 Versuchstiere: Versuchstiere:
(K=Ilmago, L=Larve) (9/10g Einstreu) Imagines Larven
K 0,5 % 0,05 150 -
L0,5% 0,05 - 150
K1% 0,1 150 -
L1% 0,1 - 150
K2 % 0,2 150 -
L2% 0,2 - 150
K25 % 0,25 150 -
L25% 0,25 - 150
K3 % 0,3 150 -
L3% 0,3 - 150
K4 % 0,4 150 -
L4 % 0,4 - 150
K5 % 0,5 150 -
L5% 0,5 - 150
KK (Kontrolle) - 150 -
KL (Kontrolle) - - 150

3.2.4 INDISPRON®P406-Wirkung in Einstreu bei alimentarer Fliissigkisizufuhr

Aufgrund des Wirkungsmechanismus von Kieselsaute bisi Flissigkeitszufuhr eine
Beeinflussung der insektiziden Eigenschaften zumuéen. Zur Abklarung dieser Annahme
wurden die in Kapitel 3.2.3 beschriebenen Versuetisiygungen fir die als zufriedenstellend
wirksam eingestufte Dosierung von 3 % (0,3 g/10mpteu) Kieselsdure leicht modifiziert.
In zwei der schon im vorigen Versuch verwendeteas@e¢falle wurde das beschriebene
Einstreu-Kieselsdure-Gemisch in der dreiprozentidg@sierung eingebracht. Ein drittes
Gefal3 enthielt lediglich 10 g native Hobelspane diahte als Negativkontrolle. In alle drei
GefalRe wurden jeweils 1,5 g Weizenkleie bzw. Katoekenfutter eingewogen. Vor dem
eigentlichen Versuchsbeginn erfolgte erneut eimeuwidzwanzigstindige Vorinkubation der
GefalRe bei 25 °C und einer relativen Luftfeuchte 86 % (£ 2 %); diese Parameter wurden
Uber die gesamte Untersuchungsdauer beibehalterBeginn des Versuches wurden pro
Glasgefald 150 ausgefarbMdphitobiusimagines sowie 150 Larven mit einer Mindestlange

von 10 mm hinzugefugt; in einen der mit Kieselsadotierten Behéalter wurden zusatzlich
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5,0 g frisch aufgeschnittener Apfel eingewogen. Derschluss der Gefalie erfolgte mit
Fliegengaze. Die Auswertung der Abt6tungsrateniefednalog zu Kapitel 3.2.3, wobei

ebenfalls zwei Versuchswiederholungen durchgefirthrden.

Tabelle 4: Versuchsschema zur Prifung der Kieselséewirkung in Einstreu auf die
Uberlebensrate vonA. diaperinus(25 °C, 65 % relative Luftfeuchte) bei alimentarer
Flussigkeitszufuhr

Versuchsgruppe| INDISPRON®406 | Trockenfutter)* | Feuchtfutter)? Versuchstiere
(9/10 g Einstreu) (Larven/Imagines)
3% 0,3 X - 150/150
3% + FF 0,3 X X 150/150
Kontrolle - X - 150/150

)" 1,5 g Weizenkleie, 1,5 g Katzentrockenfutter)” zusatzlich 5,0 g Apfel (FF)

3.2.5 Kieselsaure-Wirkung auf den Reproduktionserfolg véiphitobius diaperinus

Um die Auswirkungen von Kieselsaure in niedrigend ufiir adulte Kafer subletalen

Dosierungen auf den Fortpflanzungserfolg vAn diaperinuszu untersuchen, wurde der
folgende Versuchsaufbau gewahlt. Als VersuchsgefdiBaten Kunststoffoehélter mit 2

Litern Nenninhalt, in die 50 g kieselsauredotierdegr natives Einstreumaterial 3-4 cm hoch
eingefullt wurde. Ein Ansatz umfasste drei Versgehppen. Die Negativkontrolle enthielt

ausschlief3lich Hobelspéne, in zwei Behandlungsgmpyurden jeweils 50 g Hobelspéne mit
0,5 g bzw. 0,25 g Kieselsaure versetzt. Um eine dgane Verteilung der Kieselsaure im
Einstreumaterial zu gewahrleisten, wurden beide stamzen in einen verschlossenen
Kunststoffeimer gegeben und durch rotierende Bewgeu Gber eine Dauer von 7 Minuten
vermischt. AnschlieRend wurde das Gemisch in diesiehsgefalR3e Uberfihrt und dort in
maoglichst gleichm&Riger Schichtdicke verteilt. ZaBéh wurden pro Versuchsgefal3 5 g

Weizenkleie, 3 g Katzentrockenfutter sowie 5 gchiisufgeschnittener Apfel hinzugegeben.

Die verwendeten Versuchstiere waren adulte Kafeiche im Vorfeld des Versuches durch
Geschlechtsbestimmung von Puppenstadien nach derBARKE und DAVIS (1967)

beschriebenen Methode gewonnen wurden. Hierfir ewurdunachst mit Viskosewatte
geflllte 50 ml-Zentrifugenréhrchen in die Zuchtbiédéeingebracht, woéchentlich kontrolliert
und zu diesem Zeitpunkt darin enthalteAgphitobiusPuppen und letzte Larvenstadien
entnommen. Die Geschlechtsdifferenzierung der Rugp®lgte anhand der Ausbildung der
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als ,pupal genital papillae* (HALSTEAD 1963, siedb.4 ) bezeichneten Kérperanhange
unter dem Stereomikroskop. Verpuppungsreife Laneelisn wurden in Glaspetrischalen
verbracht, bei 25 °C inkubiert und deren Verpuppabgewartet. Es erfolgte anschliel3end
erneut ein Sexing. Nach zu erwartenden Geschlechtsortierte Puparien wurden in mit
Brutsubstrat versehene Kunststoffdosen tberfulettenhin bei 25 °C inkubiert und tGber den
Abschluss der Metamorphose hinaus bis zum Versednsb gehaltert.

Bei Versuchsbeginn (Tag 0) wurden in jedes praparié/ersuchsgefald jeweils 100
mannliche und 100 weibliche, mindestens tiefbrawiamdpte Kéafer eingezéhlt und der
Behélter anschlieRend mit einer Gazeabdeckung hemsédDer gesamte Versuch erstreckte
sich Uber eine Dauer von vier Wochen und wurdeBb€iC sowie einer relativen Luftfeuchte
von 65 % (+ 2 %) durchgefihrt. An den Tagen 7, hd @1 wurde das jeweils eine Woche
zuvor zugegebene Apfelstiick oder dessen Restemntan und durch 5 g frisches Futter
ersetzt. Das Versuchsende war auf den Tag 28 s=tiye wobei zu diesem Zeitpunkt die
Versuchsbehdlter vollstandig entleert und derenamésx Inhalt auf adulte Kafer und
Entwicklungsstadien hin untersucht wurde. Zunaghstde das Substrat durch ein Sieb mit
einer Maschenweite von etwa 500 um gegeben, didegroSiebrickstande in einer
Emailleschale systematisch nach Insekten durchmusted anschlieBend die feinen
Substratbestandteile mit Hilfe einer Lupenbrillee(gréRerung 2,5fachyintersucht. Die
aufgefundenen Entwicklungsstadien wurden getreanhriarven und Imagines sowie nach
Uberleben (lebend/tot) erfasst. Vorhandene Larvemdan zusatzlich in die Kategorien
Lfrischgeschlipft® (Lange ca.1 mm, glasig-creme&arbs Aussehen) sowie ,alter* (groRer als
1 mm, braunlich gefarbt) eingeteilt. Insgesamt wearddrei Durchgange des Versuches
durchgefuhrt und ausgewertet. Nicht alle zu Vershelinn eingesetzten Insekten konnten
nach 4 Wochen reisoliert werden; von insgesamt Hlten Getreideschimmelkafern waren
16 Individuen nicht mehr aufzufinden. Diese fehlemdiere wurden nicht in die Auswertung
einbezogen; stattdessen wurden Uberlebende Inseldenatsachlich reisolierten Tierzahl
gegenubergestellt. Die Wiederfindungsrate betratgst97,5 %.

3.2.6 Kieselsdure im Einstreugemisch mit Kilken zur Imitat der Feldsituation

Dieser Versuch diente einer Wirksamkeitsiiberprufuagter maoglichst praxisnahen
Bedingungen. Hierfir wurden die Verhaltnisse wadrder ersten Aufzuchtwoche in einem

Mastbroilerstall simuliert. Im Vorfeld der Untersumg erfolgte eine Dotierung des
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verwendeten Einstreumaterials (Hobelspéne staubdkii, Hobelspanverarbeitung GmbH)
mit Kieselsaure. Hierfir wurden jeweils 1kg Holpélse mit 25g oder 50g
INDISPRON’P406 in einen mit Deckel fest verschlieBbaren Eimegeben und beide
Materialien mit rotierenden Bewegungen des Eimdyar ieinen Zeitraum von 10 Minuten

miteinander vermischt.

In drei PVC-Wannen (Volumen 90 Liter) wurde vorbtates Einstreumaterial eingebracht,
wobei eine Wanne mit nativen Hobelspanen (Negatitrodie), die zwei verbleibenden
Wannen demgegeniber mit einem Einstreu-Kieseldaaraisch beschickt wurden. Der
Kieselsédureanteil betrug jeweils 2,5 % und 5,0 % elegesetzten Hobelspangewichtes. Am
Boden der Versuchsbehéltnisse lag eine Einstretisiciion etwa 5-6 cm Hohe vor. Um ein
Fressen von Getreideschimmelk&fern durch die vetetem Kiken zu unterbinden, wurde
zusatzlich ein Metallrost (MalRe: 65 cm x37 cm, Mesoveite 12 mm) einige Zentimeter
oberhalb der Einstreuschicht installiert, durch dés Ausscheidungen der Kiken auf das
Einstreumaterial fallen konnten. Das Rost ruhte quér halbierten, senkrecht stehenden
50 ml-Kunststoffzentrifugenréhrchen (TPP AG, Trasgdn, Schweiz), die einen
genugenden Abstand zur Einstreu sicherstellten.M@isuchswannen wurden zusatzlich an
threr Innenseite in HOhe der Einstreuoberflaiche .bayes Rostes umlaufend mit
Paketklebeband (Fa. Tesa AG, Hamburg) versehendurch dessen glatte Oberflache ein

Entkommen der Kéafer zu verhindern.

Jede Wanne wurde entsprechend der in der Kurzmé@sgigen Besatzdichte von 25
Tieren/nf zu Versuchsbeginn (Tag 0) mit sechs Eintagskiiletagh, deren Versorgurag
libitum mit einem kommerziellen Geflugelmastfutter sowieee Stilptranke erfolgte. Zur
Bereitstellung der erforderlichen Haltungstempeaetuwliente in jeder Wanne eine Infrarot-
Warmelampe mit einer Nennleistung von 250 Watt, éiwa 50 cm Uber den Kiken
angebracht war. Unter den Warmelampen betrug diep@eatur in Tierhohe etwa 30-32 °C,
wahrend die anderen Bereiche der Wanne etwa 2&28ufwiesen. Weiterhin wurden je
Wanne 500 ausgefarbte Getreideschimmelkafer auEitigtreu gegeben, in welcher sich die
Tiere anschlieRend verkriechen konnten. Eine Woeoh Versuchsbeginn, an Tagwurde
das mit Kot und Futterresten durchsetzte Einstréemah portionsweise in Emailleschalen
gegeben wund zweimal nach Getreideschimmelkafernchdurstert. Dabei wieder
aufgefundenen Kafer wurden gesammelt und wie init€bf.2.1 beschrieben als ,lebend®
und ,tot“ registriert. WennAlphitobiusLarven beobachtet werden konnten, wurde dies
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ebenfalls vermerkt. Nach Auszahlung der Insektende/deutlich, dass es in vielen Fallen
nicht moglich war, samtliche zu Versuchsbeginn i@ Wannen eingesetzten Kafer nach
Beendigung des Versuches wiederzufinden. In demwarsing des Versuches wurden tot
aufgefundene Kafer der Kieselsaurewirkung zugesbkn. Fehlende Kafer flossen nicht in
die Auswertung ein. Uberlebende Kafer wurden zusa@ezahl wiedergefundener Kéfer ins

Verhéltnis gesetzt und auf deren Basis ausgewertet.

3.3 STATISTISCHE AUSWERTUNG

Die statistische Auswertung der Untersuchungseligsbn erfolgte mit dem
Statistikprogramm SPSS Version 17.0. Unterschieéeudlich der Wirksamkeit des
Kieselsaurepraparates zwischen Dosisgruppen wurdeler Regel mit dem Chi-Quadrat-
Test berechnet. Der Versuchskomplex zur Wirksamkeih INDISPRONP406 bei
variierenden Umweltbedingungen wurde mit der KapNaier-Uberlebensanalyse
ausgewertet. Die Auswertung des Versuches zur Raegtion, speziell die

Gesamtreproduktionsleistung, erfolgte anhand dé&sskes fir unabhangige Stichproben.
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4  Ergebnisse
4.3 Dosisfindung

4.1.1 Alphitobius-Larven

Bei samtlichen im Rahmen der Dosisfindung durchigeéin Versuchen erwiesen sich
Alphitobiustarven als hochempfindlich gegentuber der Behandlungt dem
Kieselsaurepraparat INDISPROGR406. Die mitgefiihrte Negativkontrolle (KL) wurde i
allen Versuchsdurchgangen von Nahrungsentzug undheeschenden Umweltbedingungen
wenig beeinflusst. Die Tierverluste in der Konteolbetrugen nach 40 Stunden Inkubation
maximal 1,48 %Zwischen jeder der drei Versuchsgruppen und derabtidgntrolle bestand
zu jedem Auswertungszeitpunkt ein signifikanter égsthied (p<0,001) hinsichtlich der
Anzahl noch lebender Larven (Abb. 5).

'D6h B 12h O 18h O 24h M30h @40h (Einwirkzeit)

100% —
90% —
80% —
70% —
60% —
50% —
40% —
30% —
20% —
10% 1 —

0% — ‘ ‘ ‘
AL (6,25g/m2) BL(3,1259/m2) CL(1,04g/m2) KL (Ktolle)
Versuchsgruppe (Kieselsauredosierung)
Abb. 5: Wirksamkeit verschiedener Dosierungeron INDISPRON®P406 gegen
Alphitobius diaperinugLarven) unter Beriicksichtigung der Inkubationszet

(p< 0,05 fur AL:BL(6h, 12h), AL:CL (6h, 12hBL:CL (18h) sowie fir alle Zeitpunkte
AL,BL,CL: KL)

mittlere Uberlebensrate
A. diaperinus-Larven

Der Uberwiegende Teil der Larven aus den Kiesets@uuppen zeigte schon nach wenigen
Stunden keine Spontanaktivitdt mehr und konntenaigh Stimulation als lebend identifiziert
werden. Nach sechs Stunden Inkubation konnte eigeifikant (p < 0,001) niedrigere
Uberlebensrate in der Gruppe AL (6,25 g INDISPRBM06/n7) gegeniiber den Gruppen BL
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und CL (3,125 g und 1,04 g INDISPRGR406/F) verzeichnet werden; die Gruppen BL
und CL unterschieden sich nicht signifikant (Abp. 5

Eine Verlangerung der Inkubation auf zwo6lf Stundéhrte in der Gruppe AL zu einer
gegenuber BL und CL signifikant (p<0,001) starkef@aduktion des Anteils lebender
Larven. Weniger als ein Drittel der Ausgangsindirgdzahl lebte zu diesem Zeitpunkt in der
Gruppe AL noch. In den Gruppen BL und CL wurde eRexluktion auf etwas tber 50 %
erreicht. Die niedrigere Dosierung erzielte dabet miner Uberlebensrate von 51,9 %
gegenuber 55,6 % das tendenziell bessere Ergadil@gjings war dieser Unterschied nicht
signifikant (p = 0,219; Abb. 5). Die sechs Stundpéater wiederholte Auszahlung ergab eine
signifikant (p = 0,017) bessere Wirksamkeit derdrigsten Dosierung CL (1,04gfin
gegenuber der nachsthéheren. Auch die Wirkung daximaldosis in Gruppe AL wurde
Ubertroffen, doch diese Differenz liel3 sich nidlatistisch absichern (p = 0,061; Abb. 5).

Bei Einwirkzeiten von 24 Stunden und mehr lebteden Versuchsgruppen stets weniger als
zwei Prozent der Individuen und es waren keineifskgimten Unterschiede zwischen den drei
Dosierungen auszumachen. Die Hochstdosis von BNBYSPRON’P406 je Well (Gruppe
AL) war damit lediglich in den ersten zwdlf Stunddées Einsatzes gegéiphitobiusLarven
signifikant wirksamer als die niedrigeren Dosiereng Unabhangig von der gewahlten
Dosisstufe liel3 sich jedoch eine mit der Zeit sietsehmend gute Wirkung gegentber den

Larven zeigen (Abb. 5).

4.1.2 Alphitobius-lImagines

Adulte Getreideschimmelkafer prasentierten siabh sechs Stunden intensivem Kontakt mit
hydrophober Kieselséure relativ unbeeinflusst. $odrewegungen lie3en sich, wenn auch in
verringerter Intensitat, bei der Mehrzahl der Ti&eobachten. Ein Grof3teil der Insekten
befand sich allerdings in Rickenlage. Kein Kaferemeete in diesem Versuchsstadium.
Zwolf Stunden nach Versuchsbeginn waren ersteeldiffekte in allen Behandlungsgruppen
zu beobachten, signifikante (p = 0,007) Differenieflen sich allerdings nur zwischen der
hdchsten (6 mg/Well) und der niedrigsten (1 mg/YMetsierung ermitteln (Abb. 6).
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Abb. 6: Wirksamkeit verschiedener Dosierungen vonNIDISPRON®P406
gegenA. diaperinus(Imagines) unter Berticksichtigung der Inkubationseit
(p< 0,05 fur AK:BK (18-40h), AK:CK (12hBK:CK ( 18-40h) sowie fir
AK,BK,CK: KK (12-40h)

Im weiteren Verlauf der Untersuchung zeigte sialsithtlich der erreichten Abtdtungsraten
eine signifikante (p <0,05) Uberlegenheit der lmitin gewahlten Dosierung von 3 mg
INDISPRON’P406 pro Well (BK; entsprechend 3,125 §ymgegeniiber den anderen beiden
Dosierungen. Die Differenz in den Uberlebensrateisehen Gruppe BK einerseits und den
Gruppen AK/CK andererseits bewegte sich jeweils sehen etwa finf und zehn

Prozentpunkten. Zwischen Minimal- und Hochstdosigrdie3 sich kein signifikanter

Unterschied ermitteln (p > 0,05). Dieser Trend teetich bis zum Versuchsende fort. Einen
Tag nach Versuchsbeginn lebten in allen drei Keaeke-Gruppen weniger als 25 % der
behandelten Getreideschimmelkafer, nach 30 Stubdeallen Anwendungskonzentrationen
weniger als zehn Prozent. Bis zum Versuchsende #@c8tunden gelang lediglich in der
mittleren Dosierung von 3,125 gfmNDISPRON’P406die vollstandige Eliminierung der

Insekten, wahrend die Dosierungen 6,25%imd 1,04 g/rhnicht alle, jedoch stets mehr als
95 % der Versuchstiere abtoteten. In der mitgeéithilegativkontrolle kam es zu keinerlei

Verlusten, alle Kafer tiberlebten den gesamten Watdungszeitraum (Abb. 6).

Zu allen Auswertungszeitpunkten innerhalb der erstareilig Stunden des

Versuchszeitraumes  erwiesen  sichAlphitobiustarven in  jeder  Uberpruften
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Wirkstoffdosierung als signifikant (p < 0,05) emqflicher gegentber der Behandlung als die
Imagines. Bei Auswertung der Uberlebensraten 4@d&ta nach Versuchsbeginn war in den
Dosierungen 1 mg/Well sowie 6 mg/Well ebenfalls moeine signifikant hdhere
Empfindlichkeit der Larven als bei den Imagined#astellen. Da in der mittleren Dosisstufe
zu diesem Zeitpunkt bereits beide Entwicklungsstadiollstandig abgetodtet worden waren,
lie3 sich kein statistisch abgesicherter Untersthianitteln.

4.2 Wirksamkeit von INDISPRON ®P406 unter variierenden Umgebungseinflissen auf
verschiedene Entwicklungsstadien vor. diaperinus

4.2.1 Uberlebenszeiten bei Variation der Umgebungstentpera

4211 ALPHITOBIUSIMAGINES

Adulte Getreideschimmelkafer starben nach Expositimit dem Kieselsaurepraparat
INDISPRON’P406 (Dosis: 6,25g/Mmentsprechend 6 mg/Well) bei drei verschieden hohen
relativen Luftfeuchten (30 %, 50 % sowie 70 %) lker hoheren Temperatur von 30 °C
immer signifikant (p 0,001) schneller ab als bei 25 °C.

Wahrend die mittlere Uberlebenszeit bei 30 °C udd@rel. Luftfeuchte bei etwa 16 Stunden
lag (KI 15,78 -16,20), betrug sie bei 25 °C 17,8r8en (Kl 17,59-17,97). Nach Erhéhung
der Luftfeuchte auf 50 % war eine leichte Verlangey der Uberlebensdauer auf 16,4
Stunden (KI 16,20-16,61 fur 30 °C) und 18,1 StundKl 17,95-18,33 fur 25 °C) zu
beobachten. Nach weiterer Anhebung der relativeftfduchte auf 70 % erhdhte sich die
mittlere Uberlebenszeit fir jede Temperaturstufehnoals um jeweils mehr als eine Stunde
(25°C: 195h (KI 19,33-19,69); 30°C: 17,9h @6+18,05)). Die Wirkung von
INDISPRON’P406 ist somit bei der héheren Temperatur und deingeren relativen
Luftfeuchte deutlicher ausgepragt.

4.2.1.2. ALPHITOBIUSLARVEN

Ebenso wie die Imagines (siehe 4.2.1.1) behan@stecideschimmelkaferlarven tberlebten
bei 25 °C Umgebungstemperatur und mit ansteigenglativer Luftfeuchte (30 %, 50 %,
70 %) im Mittel nach 16,3 Stunden (Kl 16,11-16,53),7 Stunden (KI 16,48-16,89) und 18,6
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Stunden (KI 18,44-18,82). Bei 30 °C ergaben sich Enhohung der Luftfeuchte ebenfalls
steigende mittlere Uberlebenszeiten der Larvenjetiech durchweg deutlich unter den bei
25 °C ermittelten Werten lagen. Sie betrugen 15@&n (30 % rLF; Kl 14,93-15,37), 15,2
Stunden (50 % rLF; Kl 15,01-15,45) und 16,8 Stun(#n% rLF; Kl 16,64-17,04).

Generell lasst sich also wunabhé&ngig vom untersochfdphitobius diaperinus
Entwicklungsstadium bei gegebener relativer Luftfége durch eine Temperaturerhbhung
von 25 °C auf 30 °C die mittlere Uberlebenszeit biesektenlarven signifikant (p < 0,001)

reduzieren, wahrend hohere Luftfeuchten das Ubenl&egiinstigen.

4.2.2 Uberlebenszeiten bei Variation der umgebendeniv@atLuftfeuchte

4221 ALPHITOBIUSIMAGINES

Nach Evaluierung des Einflusses von synthetischrphem Kieselsdurestduben auf
Alphitobius diaperinugntwicklungsstadien bei gegebener Umgebungstempeagalt es, die

Auswirkung der relativen Luftfeuchte auf das Gesasultat zu untersuchen. Dies erfolgte
getrennt nach Stadium, jeweils in Kombination medgr Temperaturstufe. Basis der
folgenden Ergebnisse ist der in Kapitel 3.2.2 basbkene Versuch. Bei der Auswertung der
Versuchsdaten wurde jeweils einer der drei varrat®arameter (Temperatur, Luftfeuchte
oder Entwicklungsstadium) ausgewahlt und die Witkules Kieselsaurepraparates bei

ansonsten gleichen Konditionen beurteilt.

Bezogen auf die erwachsenen Getreideschimmelktgidtessich heraus, dass sich sowohl bei
25 °C als auch bei 30 °C durch Verwendung der imgetkn untersuchten Luftfeuchtestufe
mit 17,8 Stunden (KI 17,56-17,97) beziehungsweied 1Stunden (KI 15,78-16,20) die
kirzesten mittleren Uberlebenszeiten und damitbdigten Resultate erzielen lieRen. Sobald
die relative Luftfeuchtigkeit um zwanzig Prozentgtenangehoben wurde, verlangerten sich
die mittleren Uberlebenszeiten signifikant (p <8),0und erreichten nach nochmaliger
Erh6hung auf 70 % mit 19,51 Stunden (25 °C; Kl B919,69) sowie 17,86 Stunden (30 °C;
Kl 17,66-18,05) ihr Maximum. Die Differenzen der ttiiren Uberlebenszeiten beim
Vergleich von 30 % bzw. 50 % relativer Luftfeuchtet 70 % relativer Luftfeuchte waren
ebenfalls signifikant (p < 0,001).
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4222 ALPHITOBIUSLARVEN

Bei Betrachtung der Getreideschimmelkaferlarvenbérgjich ein etwas abweichendes Bild.
Zwar konnten durch Wahl der niedrigsten Luftfeushiée sowohl bei 25 °C als auch bei
30 °C mit 16,3 Stunden (Kl 16,11-16,53) und knapRIStunden (KI 14,93-15,37) wiederum
die kirzesten mittleren Uberlebenszeiten unteridsekten erzielt werden. Es bestand jedoch
kein signifikanter Unterschied zu den Resultatea,sich bei einer relativen Luftfeuchte von
50 % ergaben (p > 0,05). Trotzdem zeichnete sigleijs eine Tendenz zu verlangerten
mittleren Uberlebenszeiten bei steigender Luftféaichb. Im Vergleich zur Luftfeuchte
,00 %" ergaben sich fir ,,70 %“ wie schon bei denaggmes signifikant (p < 0,001) langere
mittlere Uberlebenszeiten, die bei 25 °C mit 18yén8en (KI 18,44-18,82) und bei 30 °C mit
16,8 Stunden (KI 16,64-17,04) ihre Hochstwerte anmen. Die Differenzen zwischen
hochster und niedrigster Luftfeuchtestufe erwiessoh entsprechend als signifikant
(p <0,001). In den bei allen Versuchsreihen miigelen Kontrollgruppen verendeten zu

keinem Zeitpunkt Larven.

Insgesamt betrachtet spielt beim Einwirken von lsgtéch-amorphen Kieselsauren auf
Alphitobius diaperinusStadien die gleichzeitig herrschende relative fewithte eine wichtige
Rolle. Niedrige Luftfeuchten von etwa 30 % flihran schnellerem Absterben der Insekten

als Luftfeuchten von 50 % und mehr.

4.2.3 Uberlebenszeiten im Vergleich der Entwicklungsstadi

Bei Betrachtung der Uberlebenskurve von Kéafern uoarven unter vorgegebenen
Umgebungseinflissen wie Temperatur und relativeftféwchte lassen sich deutliche
Unterschiede zwischen den Entwicklungsstadien acisema wie beispielhaft in Abb. 7 fur
die Parameterkombination ,25 °C/30 % relative Ledithte” dargestellt.
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Uberlebensfunktionen
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Abb. 7: Uberlebenskurven vonAlphitobius-Larven sowie -Imagines bei 25°C/30 %
rel. Luftfeuchte (Dosis INDISPRON'P406:6,25 g/nf)

Bringt man beide Stadien bei 25°C Umgebungstemypeuaid 30 % relativer Luftfeuchte mit

amorphen Kieselsduren in Kontakt, so verenden Iamre Mittel nach 16,3 Stunden (KI

16,11-16,53) und damit signifikant (p <0,001) saler als adulte Insekten, deren
Uberlebenszeit im Mittel knapp 18 Stunden (KI 1715997) betragt (Abb. 7). Eine Erhéhung
der relativen Luftfeuchte um 20 % bewirkte bei arsten identischer Klimatisierung eine
leichte Verlangerung der mittleren Uberlebenszeit etwa 16,7 Stunden fir Larven (Kl

16,48-16,89) und auf 18,1 Stunden fur Imaginesl(KB5-18,33). Der Unterschied zwischen
den Stadien bleibt dabei jedoch signifikant (p80Q). Wird die Luftfeuchte auf 70 %

justiert, so steigt der Mittelwert der Uberleberism@chmals an (Larven: 18,6 Stunden (Kl
18,44-18,82); Imagines: 19,5 Stunden (KI 19,33-29,6Auch dieser Unterschied stellte sich
als signifikant (p < 0,001) dar.

Auch nach Modifizierung der Versuchsbedingungen der Form, dass die
Inkubationstemperatur auf 30 °C angehoben wurdeerschied sich die Absterbedynamik
von Alphitobiustarven und adulten Kafern stets signifikant <(p,001). Bei 30 %
Luftfeuchte war die Halfte der Larven bereits nattva 15,2 Stunden verendet (KI 14,93-
15,37), wahrend die Imagines dafiur knapp 16 Stund#enl5,78-16,20) bendétigten. Die

Einstellung der relativen Luftfeuchte auf 50 % fastte bei 30 °C lediglich in einer leichten
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Verzogerung des Absterbens in beiden Gruppen (bad®,2 h (Kl 15,01-15,45); Imagines:
16,4 h (KI 16,20-16,61)). Zwischen den Stadienkbkén signifikanter (p < 001) Unterschied
bestehen. Arbeitet man hingegen mit 70 % relativeitfeuchte, so verlangert sich die
mittlere Uberlebenszeit der Larven auf 16,8 Stun@énl6,64-17,04) und die der Imagines
auf 17,9 Stunden (KI 17,66-18,05). Auch diese Ddfe zwischen den Stadien war
signifikant (p<0,001). Zusammenfassend lasst sartstatieren, dass Larven véiphitobius

diaperinus,welche gegentber amorphen Kieselsdurestauben expaverden, signifikant

schneller absterben als identisch behandelte Ireagiar Spezies.

4.3 Wirkung der synthetisch-amorphen Kieselsaureformulerung INDISPRON®P406
in Einstreu gegenAlphitobius diaperinus

4.3.1 Alphitobius-Larven

Bei Einmischung des Kieselsaurepulvers in Hobelgmgte sich eine starke Abhangigkeit
der erzielten Wirkung von der eingesetzten Prodekige. Wahrend das Einstreugemisch mit
0,5% INDISPRONP406 (ber die Versuchsdauer von drei Tagen hinwabezu
wirkungslos auf die hochempfindlichen Larven (v4l1.1) blieb, fuhrte eine Verdopplung
des Wirkstoffgehaltes im gleichen Zeitraum zu eiReduzierung der Larvenpopulation auf
44,8 %. Mit weiter steigendem Silikatgehalt konntexch 24 Stunden stets mehr als 75 % der

Larven getotet werden (Abb. 8a).

Beste Resultate nach einem Tag Inkubation warerdemivierprozentigen Einstreumischung
zu erreichen; lediglich 6,40 % der Kéferlarven ildfglen nach 24 Stunden (Abb. 8b). Mit
Verlangerung der Einwirkzeit auf 48 Stunden beesirKieselsauregehalt des Substrates von
2,0 % und mehr gelang es, Abtétungsraten von stetsr als 97 % zu erzielen. Ab einem
Silikatgehalt von 4,0 % Uberlebte diesen Zeitrawemé Larve (Abb. 8b). Wurde der Anteil
INDISPRON®P406 in der Einstreu aif3 % erhoht, so war bei Versuchsende nach 72 h eine

vollstandige Eliminierung alleAlphitobiustarven festzustellen (Abb. 8b).
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(Signifikanzen fur Vergleiche zwischen verschiedeB&positionszeiten einer
Dosisstufe siehe Kapitel 9.5/Anhang)
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Abb. 8a,b: Uberlebensraten vorA. diaperinusLarven nach Kieselsaureexposition
(KS) im Einstreugemisch unter Berticksichtigung deEinwirkzeit (8a) und der
Kieselsauredosierung (8b).

(Signifikanzen fur Vergleiche zwischen verschiedeBesisstufen bei gegebener
Expositionszeit siehe Kapitel 9.4/Anhang)
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Betrachtet man die Wirkung des Kieselsaure-Hobel€pamisches nach 24 Stunden, so liel3
sich mit fast jeder Dosiserh6hung eine signifikarftohte Larvenmortalitat gegenuber der
nachstniedrigeren Dosierung erreichen (Abb. 8bneEAusnahme hiervon bilden die
Versuche mit 2,0 % und 2,5 % INDISPR&RI06 im Einstreugemisch. Mit einem Anteil von
240% und 24,3% Uberlebender Kaferlarven lieRh sizwischen diesen beiden
Versuchsgruppen keine signifikante Differenz erafitt(p = 0,492). Das Einstreugemisch mit
4 % Kieselsdurezusatz fuhrte nach 24 Stunden Bimeitr mit nur 6,4 % Uberlebenden
Larven zu einem besseren Ergebnis als das funfptigeeGemisch mit 10,2 % lebenden

Larven, dieser Unterschied war signifikant (p <§),0

Wurde bei gegebener Dosisstufe die Einwirkzeit 2drStunden auf 48 Stunden ausgeweitet,
so fuhrte dies in aller Regel zu einer hochsigatfiten Verbesserung der Abtétungsrate. Dies
wurde in der Dosisstufe ,0,5 %" nicht beobachtelpst nach zwei Tagen Inkubation blieb
eine Wirkung aus (Abb. 8b).

Eine weitere Ausweitung der Versuchsdauer von 4 @&in auf 72 Stunden hatte auf die
Abtotungsrate der Larven keinen signifikanten Hkisf. In den beiden niedrigsten
Dosierungen mit 0,5% und 1% Kieselsdure im Gemis@ren nach drei Tagen nur
unwesentlich mehr Insekten als nach zwei Tagenndete wobei der Gesamtanteil der
Uberlebenden Versuchstiere zu diesem Zeitpunktetaia 45 % und mehr noch recht hoch
war. Wurden zwei Prozent Kieselsdure und mehr imni&eh eingesetzt, waren bereits nach
48 Stunden nahezu samtliche Insekten abgetotet dimdnach 72 Stunden zusatzlich
verendeten Tiere fuhrten nicht zu einer signifikenerbesserung des Gesamtergebnisses
(Abb. 8a, b).

4.3.2 Alphitobius-lmagines

Wie sich schon in den zuvor durchgefuhrten Untdrangen (siehe 4.1.2) andeutete, waren
adulte  Getreideschimmelkafer deutlich  weniger emglith gegeniber einer
Kieselsaureexposition als das Larvenstadium. Déenigste verwendete INDISPRGR406-
Dosis von 0,5 % im Einstreugemisch zeigte auch ri¥&lIstunden noch keinerlei Wirkung,
samtliche Versuchstiere tGberlebten.
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Erst nach Dosiserhohung auf 1 % Kieselsdure und melsubstrat traten letale Effekte ein.
Nach 24 Stunden waren in diesen Versuchsgruppem imagines verendet, deren Antell

Uberstieg aber zehn Prozent nie (Abb. 9a).

Ein deutlicher Trend hinsichtlich verbesserter Wirg bei Einsatz hoherer Dosierungen war
nach Ablauf des ersten Versuchstages noch nicltueeschen. Eine signifikant hohere
Abtodtungsrate im Vergleich zweier aufeinanderfolimbDosisstufen liel3 sich nur zwischen
den Expositionen mit 1 % und 2 % Kieselsaure bz& 92 und 3 % Kieselsaure feststellen.
Obwohl in den Versuchsgruppen, die mit 2,5 % sdié Kieselsdure behandelt wurden, die
Abtotungsrate jeweils signifikant (p <0,05) niggni war als in den nachstniedrigeren
Dosisstufen, bleibt anzumerken, dass die Abtotangjlen Konzentrationsstufen mit weniger

als 10 % unzureichend war (Abb. 9).

Nach Exposition der Getreideschimmelkéfer gegeniliam INDISPRONP406-
Einstreugemisch fur 48 Stunden lie3 sich mit jeBen6hung der Dosierungsstufe eine
zugleich signifikant bessere Abtotungsrate errgicige deutlichste Verbesserung zeigte sich
nach Erhohung des Kieselsauregehaltes von 1 % &tif ®obei der Anteil Uberlebender
Insekten um 46,7 % reduziert werden konnte (Abh.Qach markanter kam der Unterschied
bei Ausweitung der Einwirkzeit auf 72 Stunden zuragen. Wahrend in der einprozentigen
Dosierung nach drei Versuchstagen noch mehr at$é d&r Imagines lebten, waren es in der
nachsthéheren Dosierung mit 2,0 % Kieselsdurezusadmlich 17,1 %. Eine weitere
Anhebung des Kieselsauregehaltes im Substrat gutibi4 % flhrte zu jeweils signifikant
niedrigeren Uberlebensraten (Abb. 9b). Der Einshz hochsten Dosisstufe brachte keine

zusatzliche signifikante Verbesserung.

Bei allen Dosisstufen mit Ausnahme des Einstreugeings mit 0,5 % Kieselsaureanteil war
es durch Verlangerung der Einwirkzeit von 24 Stundef 48 Stunden moglich, die Anzahl
abgetoteter Insekten signifikant (p <0,001) zudbkdn. Bei weiterer Ausdehnung des
Versuchszeitraumes auf 72 Stunden lie3 sich dereilAribter Getreideschimmelkafer
nochmals signifikant (p < 0,001) gegenuber derwawihtierzigstiindigen Exposition erhéhen.
Abtoétungsraten von mehr als 95 % waren bei den Qkeré Versuchsparametern nur mit
Kieselsdurekonzentrationen van3 % im Einstreugemisch nach dreitagiger Versuamsda

Zu erreichen.
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Abb. 9a,b: Uberlebensraten von adulted. diaperinusnach Kieselsaureexposition
(KS) im Einstreugemisch unter Bericksichtigug der Einwirkzeit (9a) und der
Kieselsauredosierung (9b).

(Signifikanzen fur Vergleiche zwischen velisclenen Dosisstufen bei gegebener
Expositionszeit siehe Kapitel 9.4 /Anhang)
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Vergleicht man die Empfindlichkeit deAlphitobius diaperinudarven und -Adulti
gegeniiber INDISPRONP406 im vorliegenden Versuchsaufbau, so erweisgnlsirven als
signifikant empfindlicher. Eine Ausnahme hiervonldbte die niedrigste untersuchte
Dosierung (0,5 %iges Einstreugemisch), da in did3esisstufe bei bis zu zweitagiger
Einwirkzeit gegeniber beiden Entwicklungsstadiemdsei Wirkung zu verzeichnen war.
Die nach 72 Stunden ermittelten Uberlebensratenifi0,5 %-Dosierung unterschieden sich
minimal und damit nicht signifikant (p = 0,497).

4.4 Wirkung der Kieselsaureformulierung INDISPRON®P406 in Einstreu bei
alimentarer Flussigkeitszufuhr

Ahnlich wie in den zuvor durchgefiihrten Untersuaem zeigte sich auch in der hier
Uberpriften Dosisstufe von 3 % Kieselsaure im Egmgfemisch eine gute Wirksamkeit des
Praparates insbesondere auf die Larvenstadien. undewanzig Stunden nach
Versuchsbeginn lebten nur noch 27,8 % der exp@mdrarven, nach 48 Stunden noch etwa
drei Prozent und weitere 24 Stunden spater wardm aie 99 % aller Larven verendet (Abb.
10). Demgegenuber lebten nach einem Tag Exposisares noch 98 % der adulten
Getreideschimmelkafer. Deren Anzahl reduzierte sit#drdings nach 48 Stunden auf 26,9 %
und nach 72 Stunden auf etwa 10 % der AusgangsgiigulAbb. 11).

O Negativkontrolle B 3% Kieselsdure O3% Kieselsaure+Feuchtfutter
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Abb. 10: Kieselsdurewirkung aufA. diaperinusLarven bei alimentarer
Flussigkeitszufuhr (p<0,001 fir 3% KS:3% KS+FF, NK sowie NK: 3% KS+FF
(24h, 48h, 72h))
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Das Anbieten von Feuchtfutter hatte einen unerwattgken Einfluss auf die Wirksamkeit
der Kieselsaureformulierung. BesondersAlighitobiustarven, welche sich zuvor immer als
sehr empfindlich gegeniiber der INDISPR&M06-Behandlung erwiesen hatten, verendeten
in stark verminderten Stiickzahlen. In den Versualmgen mit Feuchtfutterzulage lebten 24
Stunden nach Versuchsbeginn noch 94,2 % der Laf&bb. 10). Selbst nach maximaler
Einwirkzeit von 72 Stunden wurde weniger als einittBlr der Larven abgetdtet. Die
INDISPRON’P406-Wirksamkeit war im Hinblick auf adulédphitobius diaperinugbenfalls
erheblich reduziert. Nach Inkubationszeiten von £8l,und 72 Stunden lebten jeweils noch
99,8 %, 98,7 % sowie 95,6 % der Ausgangspopulatirb. 11). Der erzielte Effekt des
Biozides bei Verfluigbarkeit von Wasser in Form vauéhtfutter war demzufolge nur sehr

gering.
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Abb. 11: Kieselsaurewirkung auf adulteA.diaperinusbei alimentarer
Flassigkeitszufuhr (p<0,05 fur 3% KS:3% KS+FF, NK (24h); 3% KS:3% K3$+tF
NK: 3% KS+FF (48h); p<0,01 fur 3% KS:3% KS+FF, NKwse NK: 3% KS+FF
(72h)

Die Wirkung von 3% Kieselsdurezulage ohne Feudietfangebot war der mit
Feuchtfutterzulage (bei gegebener gleicher Einwitkzind innerhalb des untersuchten
Entwicklungsstadiums) mit Blick auf die Abtdétungsm nahezu immer hochsignifikant
(p < 0,001) tberlegen. Bei Betrachtung der Imagim&sh 24 h Inkubationszeit lief3en sich
ebenfalls signifikante Differenzen ermitteln (p £0). Im Vergleich zur Kontrollgruppe

schnitten beide Kieselsauregruppen (3 % Zulageohm# Feuchtfutter) beztiglich der Anzahl
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verendeter Insekten signifikant (p < 0,05) besder Einzig in der Parameterkombination
.Imago/24 h  Einwirkzeit® bestand kein signifikantelUnterschied zwischen der
Kontrollgruppe und der ,Feuchtfuttergruppe”; dadesezum genannten Zeitpunkt nur um ein

einziges verendetes Versuchstier differierten.

Betrachtet man den Einfluss der Inkubationszeitdaferzielten Abtétungsraten, so liel3 sich
in der Versuchsgruppe mit ausschlieRlichem Kiesetzisatz durch Ausdehnung derselben
von 24 Stunden auf 48 Stunden sowohl bei Imagitesuch Larven eine hochsignifikante
Erh6hung (p < 0,001) nachweisen. Eine Verlangedergeinwirkzeit um weitere 24 Stunden
fuhrte nochmals zu signifikanter Verbesserung desuRates (p <0,001). In der Imago-
Versuchsgruppe mit Feuchtfutterzulage war keinaiskgnte Verbesserung der Wirkung
nach achtundvierzigstiindiger Einwirkzeit gegenidbem vorherigen Auswertungszeitpunkt
ermittelbar (p = 0,062). Dies gelang aber fir drgeu gleichen Bedingungen gehaltenen
Larven (p <0,001). Fir beide Entwicklungsstadieal | sich durch Verlangerung der
Kontaktdauer von zwei auf drei Tage (bei Angebonh véeuchtfutter) eine signifikante
(p < 0,004) Wirkungsverbesserung zeigen. Wahrend astadigen Versuchsdauer wurde das
Feuchtfutter nicht erneuert. 48 Stunden nach Vésheginn konnte der weitgehende
Verzehr des Frischfutters festgestellt werden.

4.5 Untersuchungen zur Langzeitwirkung niedrig dosierer Kieselsaurebehandlungen

45.1 Uberlebensdauer adulter Alphitobius diaperinus

Die in den Negativkontrollen nach vier Wochen atfggenen Verluste an toten Tieren mit
einem Umfang von 19 Getreideschimmelkafern entémmedei insgesamt 585 reisolierten
Imagines einer Uberlebensrate von 96,8 %; diesetigas niedriger als in vorangegangenen
kurzeren Versuchen. Aufgrund des langen Untersuggreitraumes ist diese Beobachtung
wahrscheinlich im Wesentlichen auf nattrliche Mitéa zurtickzufihren (Abb. 12).

In der Versuchsgruppe mit 0,5 % KieselsauregehalEinstreugemisch lie3en sich nach 28
Tagen noch 89,3 % lebende Imagines nachweisen. 8gengber Uberstanden in der Gruppe
mit 1,0 % Kieselsédureanteil nur 57,3 % der Imagides Versuch vital (Abb.12). Beide

Behandlungsgruppen unterschieden sich in diesesié¢tin hochsignifikant (p < 0,001).
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Verglichen mit der Kontrollgruppe verendeten in dg&shandlungsgruppen jeweils fur sich
betrachtet ebenfalls hochsignifikant mehr Insekpes 0,001).
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0%

mittlere Uberlebensrate
A.diaperinus- Imagines

Kieselsauregehalt im Einstreugemisch

O Negativkontrolle I 0,5% Kieselsaure [11,0% Kieselsaure

Abb. 12: A. diaperinusim Kieselsaure-Einstreu-Mix (1): Uberlebende
Imagines nach 28 Tagelp<0,001 fur 0,5 % KS:1,0 % KS sowie fur beide
KS-Gruppen gegentber der Negativkontrolle)

Wie die bis dahin durchgefihrten Untersuchungemuégn lie3en, war in den verwendeten
niedrigen Kieselsauredosierungen bei verfugbarésdigkeit nicht mit hohen Abtdtungsraten
zu rechnen. Diese Beobachtung konnte auch bei ddBigavirkzeit von 28 Tagen bestatigt
werden. Uberlebende Kéafer waren in der Regel lgbbafveglich und zeigten keine

auffalligen Verhaltensanderungen

4.5.2 Reproduktion

Hinsichtlich des erzielten Fortpflanzungserfolge®én sich deutliche Unterschiede zwischen
den Versuchsgruppen ausmachen. Die Elterntier&légativkontrolle produzierten in der 28
Tage wahrenden Versuchsphase durchschnittlich é&6@® Nachkommen (Abb. 13). Die
hochste registrierte Larvenzahl innerhalb einessWetsdurchganges betrug nahezu 2300

Exemplare. Demgegeniuber war die Fortpflanzungsiegstin den Behandlungsgruppen
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deutlich reduziert. Bei Verwendung des Substratgehas mit 0,5 % Kieselsaurebeimengung
lieBen sich im Mittel nur 119 Larven und mit 1 %eKelsaure nur 17AlphitobiusLarven
nachweisen (Abb. 13). Die erzeugten Larvenzahlem bdeiden Behandlungsgruppen

unterscheiden sich jedoch nicht signifikant (p 659,

O Negativkontrolle m 0,5% Kieselsaure O 1,0% Kieselséure
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Kieselsaurekonzentration im Einstreugemisch

mittlere Anzahl Larven pro
Versuchsgruppe nach 28 Tagen

Abb. 13: A. diaperinusim Kieselsaure-Einstreu-Mix (2):Reproduktionserfolg
nach 28 Tagenp<0,05 fir 0,5 % KS:NK sowie fur 1,0 % KS:NK)

Insgesamt wurden bei diesem Versuch in den Behagsdgruppen signifikant (p < 0,05)

weniger lebende Getreideschimmelkaferlarven naclegan als in der Kontrollgruppe. Bei
Auswertung des geschatzten Alters der erfasstemehanach 28 Tagen Exposition traten
zwischen den drei Gruppen deutliche Unterschieddageu Die individuenstarke

Larvenpopulation der Negativkontrolle setzte sieh 98,6 % aus alteren Larven (>1 mm
Lange, braunlich gefarbt) zusammen (Abb.14). DieSkersklasse umfasste in der
Behandlungsgruppe mit 0,5 % Kieselsdurezusatz 6&0 % und damit signifikant

(p < 0,001) weniger Tiere. Die Behandlungsgruppelnfl % Kieselsaure wiederum wies mit
98,3 % frischgeschliipften Larven (Lange bis 1 mmmefarben) eine zur Negativkontrolle
nahezu spiegelverkehrte Altersverteilung der Lanaer. Zwischen allen drei Gruppen
bestanden hochsignifikante Unterschiede hinsidhtlaer Altersverteilung der Larven

(p <0,001; Abb.14).
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Abb. 14: Zusammensetzung der Larvenpopation bei Reproduktion unter
Kieselsaureeinflusqp<0,001 fur 0,5 % KS:1,0 % KS sowie fur beide &8ippen
gegenuber der Negativkontrolle (0 % KS))

4.6 Wirkung der Kieselsaureformulierung INDISPRON®P406 in Einstreu bei
Simulation von Feldbedingungen mit Hihnerkiken

In diesem den Verhéltnissen in der Praxis angetgim®ersuch war zu beobachten, dass sich
die Getreideschimmelk&fer nach Besatz der Mortehearumgehend in das Einstreumaterial
eingruben. Das gedampfte Licht der warmespendehdearotlampen vertrieb die Insekten
jedoch nie vollstédndig von der Substratoberflacte,dass dort stets Kafer zu beobachten
waren. Diese hielten sich anfangs bevorzugt im Rareich der Wannen auf. Spater waren
die Tiere im Wesentlichen in Bereichen zu finderg f@uchten Kiukenkot und Futterreste

enthielten.

Obwonhl ein Gitterrost die Erbeutung der Versuchskaurch die Huhnerkiken verhindern
und durch Préparation der Wannen mit KlebebandrFidieht von Kéfern unterbunden werden
sollte, konnten nach einwochiger Versuchsdauer tnalle Insekten aus dem Substrat
reisoliert werden. In den Kontrollgruppen fehltesch drei Versuchsdurchgangen insgesamt
27 von 1500 eingesetzten Kéafern, in den Gruppen2®it% und 5,0 % Kieselsdurezusatz
jeweils neun und zwei Imagines bei identischer Aanggpopulation. Der genaue Verbleib der

Tiere konnte nicht eruiert werden, jedoch ist di@dation bzw. ein Entkommen nicht sicher
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auszuschlieBen. Andererseits kann davon ausgegamvgemlen, dass diese Tiere
wahrscheinlich der Kieselsaurewirkung nicht erlagBme Wiederfindungsrate der Kéfer

betrug in allen Durchgéngen je Gruppe stets ib&b96

In den Kontrollgruppen uberlebten im Mittel 98,6 8er eingesetzten Kafer; Uber den
gesamten Versuchszeitraum verendeten insgesamgtitéd?0 Individuen. Mit 17,1 % (255
von 1491) reisolierten Getreideschimmelkafern (diddn in der Versuchsgruppe im
Einstreugemisch mit 2,5% INDISPRBR406 hochsignifikant (p <0,001) weniger
Versuchstiere als in der Kontrollgruppe (Abb.15neEErhéhung des Kieselsdureanteils im
Einstreumaterial auf 5 % resultierte in einer vesgseten Wirkung (Uberlebensrate 6,4 %),
die dem Einstreugemisch mit 2,5% INDISPR®N6 hochsignifikant (iberlegen war
(p <0,001; Abb. 15).
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Abb. 15: Wirksamkeit von INDISPRON®P406 auf adulteA. diaperinus
unter simulierten Feldbedingungen(p<0,001 fiir 2,5% KS: 5% KS sowie fir
beide Gruppen gegenuber der Negativkontrolle)

Nach Ende jedes Versuchsdurchganges waren in deméaler Kontrollgruppe stets frisch
geschlupfte Getreideschimmelkaferlarven zu beoleacii?a zu Versuchsbeginn keine Larven
in die Wannen eingesetzt wurden, mussen diese hatas Ergebnis einer erfolgten Eiablage
nach Besatz mit begatteten Weibchen sein. Da isetheVersuch keine definierte Anzahl
weiblicher Kéfer verwendet wurde, ist eine quatitta Auswertung der beobachteten
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Larvenzahlen nicht sinnvoll. Auffallend war jedoctass in den Versuchsgruppen mit

Kieselsédurezusatz nie Larven nachgewiesen werdaméo.
Das untersuchte Substrat selbst war zum Auswerteitgsinkt weitestgehend trocken und

stark mit Geflugelfutteranteilen durchsetzt. Nurigge Mengen teilweise leicht miteinander

verbackener feuchter Kothaufchen waren nachweisbar.
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5 Diskussion

Vor 50 Jahren nur Wenigen bekannt, hat der Glarssdwdarze Getreideschimmelkéfer
(Alphitobius diaperinus)m Gefolge des landwirtschaftlichen Strukturwande¢sonders in
der Geflugelhaltung einen bemerkenswerten Siegesmungl um die Welt angetreten.
Zeitgleich entwickelte er sich zu einem nicht zueuschatzenden Schadorganismus, dessen
Vorkommen in der Regel auch mit wirtschaftlichen rlMsten verknlpft ist. Der
Uberwiegende Anteil der publizierten Untersuchungeru dieser Spezies st
angloamerikanischer, australischer und lateinaraerdicher Herkunft. Dies ist einerseits auf
Bedeutung und Umfang der in diesen Regionen beine Gefligelproduktion
zurtckzufihren, andererseits auf die dem Kafer #dedonders zusagenden klimatischen
Bedingungen und Gefliigelhaltungssysteme. Die Thesadass in Deutschland zahlreiche
AlphitobiusNachweise aus Gefliigelhaltungsbetrieben mit recheh Individuendichten des
Insektes vorliegen (eigene Untersuchungen 2006, BRNG personliche Mitteilung 2010),

unterstreicht die wachsende Bedeutung des Schadimgh in unseren Breiten.

Das Spektrum der anwendbaren Bekampfungsverfahrew wdoglichkeiten der
Befallskontrolle von Getreideschimmelkafern istngipiell recht vielfaltig (GEDEN und
HOGSETTE 2001, DUNFORD und KAUFMAN 2006). Keine dédethoden fir sich allein
angewandt kann jedoch vollkommene Kéaferkontrollevd@jeleisten, da beispielsweise die
Biologie des Kafers, das Haltungssystem, klimagsdaterhéltnisse oder wirtschaftliche

Zwange limitierend wirken.

Eine bis heute sehr wichtige Saule der Getreidestlkaferbekdmpfung, der Einsatz
chemisch-synthetischer Insektizide, erfahrt zunetdrteinschrankungen. Zahlreiche Autoren
berichten von vermehrter Resistenzentwicklung gélen verschiedenen Wirkstoffen und
auch Wirkstoffgruppen (WAKEFIELD und COGAN 1990, MBKIN 2005, HAMM 2006,

LAMBKIN 2006). Auch langere Perioden ohne Insekiginsatz fliihren nicht immer zum
Wiedererlangen einer ausreichenden Wirksamkeit rgdmgr Alphitobius diaperinusUm die

Effektivitat der heute verfligbaren Pestizide s@émwie mdglich zu erhalten, ist daher ein
restriktiver Einsatz dringend erforderlich, zumadnveiner fortwahrenden Neuzulassung

innovativer Wirkstoffe nicht ausgegangen werdemkan
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Da in der oOkologischen Landwirtschaft der Einsatemisch-sythetischer Pestizide nicht
zugelassen ist und generell Bestrebungen existiatien Anwendung von Pestiziden aus
Grinden des Umwelt- und Verbraucherschutzes mdijlizh minimieren, ergibt sich ein
Bedarf an umweltschonenden BekadmpfungsalternatfGpLOB 1997). Die Verwendung
amorpher Kieselsauren im Rahmen der Integriertdr@a@mgsbekampfung kdnnte in diesem
Sinne eine Erganzung der Mal3Bhahmenpalette darstellenal die friher haufig gedulRerten
Bedenken hinsichtlich méglicher Gesundheitsschadach Inhalation der Silikate durch
neuere Publikationen relativiert werden missen. Fklie Entstehung fibrotischer
Lungenveranderungen (wie sie durch kristalline Elie&uren hervorgerufen werden kénnen
und als ,Silikose* gefurchtet sind) durch syntheftis amorphe Silikate gibt es keine
gesicherten Hinweise. Auch in Tierexperimenten tegeig sich selbst nach langen
Expositionszeiten mit hohen Konzentrationen keirguedhaften Lungenveranderungen
(MERGET 2002), so dass diese Stoffgruppe bei orgsgemaler Anwendung und kurzer
Exposition als gesundheitlich unbedenklich geltamrk (FERCH et al. 1987). KORUNIC
(1998) bezeichnet Diatomeenerde, ein Silikat biegedrsprungs, gar als eines der sichersten

Pestizide.

Ein groBBer Teil der Wirksamkeitsstudien von amorph&ilikaten wurde mit
Vorratsschadlingen durchgefiihrt, beispielsweise d#&wrnkafer Sitophilus granarius
(MEWIS und ULRICHS 200l1a, 2001c, ULRICHS et al. @p0dem Amerikanischen
Reismehlkafer Tribolium confusum)ALDRYHIM 1990) oder dem bekannten Mehlkafer
Tenebrio molitor(MEWIS und ULRICHS 2001a, 2001c). Letztere beidemen gehéren
ebenso wieAlphitobius diaperinuszur Familie Schwarzkéafer (Tenebrionidae). Infolder
ermutigenden Resultate dieser Untersuchungen sititbmveile mehrere Produkte fur den

Vorratsschutz auf Basis amorpher Silikate auf deankiv

Zum Glanzendschwarzen Getreideschimmelkafer istdaud.iteratur lediglich eine einzige
Untersuchung im Zusammenhang mit DiatomeenerdenibéKALVES et al. 2008), so dass
auf diesem Gebiet noch erheblicher Forschungsbéasateht. Da fUAlphitobius diaperinus
zunéchst keinerlei Daten hinsichtlich der erfordbdn Aufwandmengen an Kieselsaure
vorlagen, wurden Erfahrungswerte des Herstellersvdevendeten Kieselsaureformulierung
mit anderen Schadarthropoden herangezogen (SCHHEFRdtsonliche Mitteilung 2007).
Zunachst wurden sechs, drei und ein Gramm INDISPB®#N6 je Quadratmeter behandelter

Flache eingesetzt, um grundlegende Daten zur Ediffitkeit des Getreideschimmelkafers
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zu sammeln. Diese Versuche fanden anfangs ohndigemdMedium statt, es wurden
lediglich ein  Kontakt zwischen Insekt und Inseldizi hergestellt, definierte
Umweltbedingungen geschaffen und nach zuvor fesggeh ZeitrAumen die Mortalitatsraten

ermittelt.

Die zu Beginn durchgefihrten Versuche zur Dosisfirgddemonstrierten deutlich die Effekte
der amorphen Kieselsduren auf Getreideschimmeltaiien. Kaferlarven zeigten sich
deutlich empfindlicher als Imagines. Die Ursacherfiir ist nicht vollkommen geklart, jedoch
beschreibt ARMOLD (1969) eine unterschiedliche Zusensetzung der epikutikularen
Fette verschiedener Entwicklungsstadien von Stegdéh, MEWIS und ULRICHS (2001a)
erwahnen dies fur Wanderheuschrecken. Derartigéef@iizen sind auch fUAlphitobius

diaperinus denkbar. Aus diesen chemischen Unterschieden &oreih verandertes
Sorptionsverhalten der Kieselsduren resultierers sieh auf die Mortalitatsrate auswirkt.
Abnehmende Empfindlichkeiten mit dem Fortschreitgr Larvalentwicklung, wie von
SUBRAMANYAM et al. (1998) sowie MEWIS und ULRICHS2@Q01c) fir Plodia

interpunctella beschrieben, beruhen unter Umstanden ebenfalls Madifikationen der

Epikutikula im Laufe der Individualentwicklung.

MEWIS und ULRICHS (2001c) konnten stadienspezifesdiinterschiede hinsichtlich der
Empfindlichkeit gegentber Diatomeenerden beim Méfelk Tenebrio molitorausmachen,
allerdings verendeten dort bevorzugt Adulti. Deut hierfir konnte die Fahigkeit der
Larven sein, mittels ihres Rektalkomplexes Wasser der Umgebungsluft zu absorbieren
und damit der silikatassoziierten Dehydratationgegénzuwirken. Ob und in welchem
Umfang auch Larven vodlphitobius diaperinusiber diese Fahigkeit verfigen, ist nicht
bekannt; offensichtlich kann aber artifiziell vesachten Wasserverlusten nicht anndhernd
effektiv begegnet werden. Adulte Kéafer scheinerogddaus mit Wasserdampf gesattigter
Luft Feuchtigkeit aktiv aufnehmen zu konnen (SALéNal. 1999), was eventuell zu deren

gréRerer Resistenz beitragt.

AlphitobiusLarven sind sehr motil und bewegen ein relatigEs1Abdomen mit Hilfe ihrer
weit cranial gelegenen Gliedmal3en. Ihr reger Steéfrgel in Kombination mit einer grof3en
Kontaktflache zum untersuchten Kieselsaureprapsteit moglicherweise einen weiteren
pradisponierenden Faktor dar, um bei forcierter 8¥ebgabe empfindlicher zu reagieren als

Imagines.
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Bemerkenswert ist die Beobachtung, dass mit dem dgken Versuchsaufbau bei
Kaferlarven scheinbar keine ausgepragte Dosisalofiéaiy der Wirksamkeit besteht. Die
Verwendung hoherer Dosierungen fuhrte nur innerleaties kurzen Zeitintervalls, wahrend
der ersten zwdlf Stunden, zu geringfligig besserersihsresultaten. Insgesamt gesehen
zeigten alle Versuchsdosierungen einen recht drenidVirkungsverlauf. Nach 24 Stunden
lebten in allen Gruppen nahezu keine Insektenlamehr. Dies |asst vermuten, dass es sich
bei der Adsorption der Kieselsaure an die Inselierfiche zumindest kurzfristig um einen
sattigbaren Prozess handelt, bei welchem nur egfaielte Menge Silikat pro Insekt
gebunden werden kann. Manche Autoren beschreiban de Wiederherstellung einer durch
adsorbierende oder abrasive Staube beeintrachtifpéwutikularlipidschicht, dies erfordert
speziesabhéngig jedoch eine gewisse Zeitspannel(RIEE1971). Offensichtlich reichen die
Reparaturmechanismen véiphitobius diaperinusfalls vorhandennicht aus, um innerhalb
von 24 Stunden die durch INDISPR&R406 in den gewahlten Dosierungen verursachten

Alterationen am Integument zu kompensieren.

Die nach 18 Stunden Exposition Uberraschenderwtasegestellte beste Wirkung der
niedrigsten Dosierung (1,04 gfyrauf die Larven ist vermutlich durch Zufall bedinda sich
die Abt6tungsdynamik in allen untersuchten Versgahgpen sehr ahnelt und auch nur zu
diesem einen Auswertungszeitpunkt Signifikanz egtli Ein &hnliches Phanomen war bei
der Untersuchung der Imagines zu beobachten: Nathi@eStunden nach Expositionsbeginn
die Dosis 6,25 g/fnoch signifikant bessere Resultat lieferte als zumindest die Dosis
1,04 g/nf, war im gesamten weiteren Versuchsverlauf dielenitDosierung (3,125 ghndie
wirksamste. Nachdem im Zeitraum zwischen 12 Stundeh 18 Stunden Inkubationsdauer
die Abtotungsrate der mittleren Dosierung eine ldehe Verbesserung erfuhr und die
anderen Dosierungen signifikant Ubertraf, wurdeder Folge keine weitere deutliche
Verbesserung erreicht. Der erzielte ,Vorsprung“ deuralso lediglich beibehalten, die
Gruppen ahnelten sich in der Folge beztiglich desaolten Abtdtungserfolges sehr stark.

Der Versuchsaufbau, wie er zur Dosisfindung zunagewvahlt wurde, ist nicht sehr
praxisnah. Verschiedene Umweltfaktoren wie z.B. atre¢ Luftfeuchte und
Umgebungstemperatur haben einen Einfluss auf dgasikglischen Wirkmechanismus und
damit die Effektivitat der Silikate. Dabei lasstchsi hinsichtlich der Temperatur kein
speziesubergreifendes einheitliches Muster zugrutetgen, wie ALDRYHIM (1990)
beobachten konnte. Bei seinen VersuchenSitdgphilus granariusund Tribolium confusum
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erwies sich erstere Spezies bei 30 °C als emptinelti gegentber einer Silikatbehandlung;
Tribolium confusumvertrug demgegeniber bei identischer Luftfeuchéenperaturen von
20 °C schlechter. ALVES et al. (2008) konnten fiphitobius diaperinusbei hdheren
Temperaturen ansteigende Mortalitaten nachweissseh die dabei herrschende Luftfeuchte

aber aul3er Acht.

SALIN et al. (1999) zeigten, dass die Wasserabgate A. diaperinus bei intakter
epikutikularer Lipidschicht und bei einem Temperatistieg von 20 °C auf 40 °C sowohl in
trockener als auch in feuchter Luft nur langsamteags obwohl sich der Stoffwechsel
gleichzeitig vervierfacht. Erst die Uberschreitugiger bestimmten kritischen Temperatur (ca.
40 °C) hat eine rapide Verstarkung der Transpinagor Folge, wobei die Wasserabgabe in
erster Linie Uber das Tracheensystem erfolgt. [@m@eratur allein scheint also in gewissen
Grenzen von untergeordneter Bedeutung flir das Adsiea Transpiration zu sein; zugleich
verfugt A. diaperinus unter physiologischen Bedingungen offenbar  Uber

Regulationsmechanismen, die den Wasserhaushditiefkentrollieren.

Betrachtet man hingegen isoliert die relative lattthte, so ist bei ihrem Absinken in meinen
Untersuchungen eine Wirksamkeitszunahme der amorpkmeselsauren festzustellen.
Ursache hierfur ist der ansteigende Diffusionsdruitk Wassermolekiile aus dem
Insekteninneren heraus, der zu einem intensivereerttitt von Korperwasser in die
Umgebungsluft fuahrt. Welche Bedeutung dabei einer intakten Lipidschichtals

Wasserbarriere auf dem Kaferintegument zukommt, nten SALIN et al. (1999)

verdeutlichen. Wurden die Kutikularlipide mit einearganischen Losungsmittel entfernt, so
vervierfachte sich die Transpirationsrate deraralpelelter AlphitobiusAdulti gegentber

Individuen mit noch vorhandener schiitzender Lipideyerung. Die in den vorliegenden
Untersuchungen durch amorphe Silikate verursachigiddorption erzeugt ebenfalls
Kutikulabereiche mit verminderter Barrierefunktiomas die Transpiration in gleicher Weise

forciert.

Stets verendeten in den eigenen UntersuchungenSRRON P406-behandelte Imagines
innerhalb der vorgegebenen relativen Luftfeuchtes(B0 %, 50 % oder 70 %) bei hoheren
Umgebungstemperaturen signifikant schneller. Umbiekestarben sie innerhalb einer
Temperaturstufe (25 °C oder 30 °C) bei den jewidsirigsten relativen Luftfeuchtigkeiten

am schnellsten ab; zur néachsthoheren LuftfeuchHieshestand stets eine signifikante
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Differenz (siehe Kap. 4.2.1 sowie 4.2.2). Die Emjebe decken sich in dieser Hinsicht
weitestgehend mit den Resultaten von ALDRYHIM (1p80wie MEWIS und ULRICHS

(1999, 2001c, 2001 d). Fidphitobiustarven kann prinzipiell von ahnlichen Verhéaltnissen
ausgegangen werden, allerdings liel sich in deaneiy Untersuchungen kein signifikanter
Unterschied hinsichtlich der Abtotungsgeschwindigkbei 30 % und 50 % relativer

Luftfeuchte ermitteln. Offenbar sind die Transpwasverluste bei 50 % relativer Luftfeuchte
bereits so hoch, dass sie durch eine weitere Albsgnéter umgebenden relativen Luftfeuchte
nicht mehr deutlich gesteigert werden kénnen unBdlye dessen die Lebensfunktionen der

Insektenlarven auch nur unwesentlich friher zurregeh kommen.

Generell gilt es zu beachten, dass bei den bebemas Versuchen zum Einfluss variierender
Klimabedingungen auf die Wirksamkeit von INDISPR®MI06 zwar Unterschiede in der
Absterbedynamik der Getreideschimmelkaferstadien xerzeichnen waren, die
Uberlebenszeiten dabei aber um nur wenige StundenBruchteile davon differierten. Aus
diesem Grunde sind die erzielten Resultate nurnigegiraxisrelevant und wegen des stark
vereinfachten Versuchsaufbaues nicht auf Feldbediggn Ubertragbar. Sie geben jedoch
Anhaltspunkte zum generellen Verhalten véiphitobius diaperinusgegenuber einer
Silikatexposition; bislang existierten diesbezliglkeine Daten.

Um die Versuchsbedingungen etwas praxisorientiesier gestalten und zugleich eine
mogliche Anwendungsoption fiir INDISPRGR406 im Gefliigelstall zu evaluieren, wurde
in allen Folgeversuchen das Testprodukt in eingg@nsubstanz eingemischt, die potentiell
auch als Einstreumaterial in Frage kommen konnte. i der Mastgefligelhaltung die
Einstreu das bevorzugt besiedelte Refugium des edeschimmelkafers darstellt
(DUNFORD und KAUFMAN 2006), ist eine Silikatanwendy in diesem Bereich sowohl
naheliegend als auch erfolgversprechend. Oberfé@hApplikationen an Wandflachen oder
auf der Einstreu, wie sie haufig bei der Anwendehgmisch-synthetischer Insektizide zu
finden sind (AXTELL 1999), durften wegen der kurzeontaktzeit mit dem Schadling sowie
der mit der Ausbringung verbundenen Staubentwigklueniger wirksam und praktikabel
sein. Die Art des Substrates, in das Silikate zéfekkontrolle eingemischt werden, hat
ALVES et al. (2008) zufolge eine nicht zu unterdgbdde Wirkung auf den

Bekampfungserfolg.
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Die wahrend des Versuches 3.2.3 konstanten Umwidtlen , Temperatur® und ,relative
Luftfeuchtigkeit® ermdoglichten einen guten Vergleiader einzelnen Dosierungen. Das
Anbieten von Nahrung reflektiert zusatzlich die Natnisse im Feld und berucksichtigt die
Erkenntnisse von SALIN et al. (1999), die ein metmnatiges Uberleben voA. diaperinus
ohne Verfugbarkeit von freiem Wasser, jedoch mit Méglichkeit der Nahrungsaufnahme
zeigen konnten. Dazu widerspruchliche Daten liefeRENAULT und CORAY (2004); sie
hielten ihre Versuchstiere jedoch bei relativenttaufchten von etwa finf Prozent und 29 °C.
Diese extreme Trockenheit kann offenbar nicht acisemd kompensiert werden, jedoch
durften derartige Klimabedingungen im Lebensraumrm \Alphitobius diaperinus eine
Ausnahme darstellen. Unter anderem anhand des KiemsiS. granariuskonnten MEWIS
und ULRICHS (2001d) in umfangreichen Studien zurRng von Diatomeenerden zeigen,
dass die Verfiigbarkeit von Futter die Wirkung valk&en gegeniber Vorratsschadlingen
verzogern oder gar verhindern kann. Sie begrindesed Effekt mit metabolischer
Wassergewinnung aus der Nahrung, welche die Tnatgpisverluste des Kdrperwassers in

gewissen Grenzen auszugleichen vermag.

Die Ergebnisse der Versuche mit Einstreumateriedesglichen zunachst dessen Einfluss auf
der Wirksamkeit des Testproduktes. Bis dato eeighitétungsraten von nahezu 100 Prozent
(bei &hnlichen Umweltbedingungen) innerhalb einageb wurden selbst mit den héchsten
Dosierungen weder bei Imagines noch bei Larven lamné erreicht. Es ist davon
auszugehen, dass ein Grol3teil des eingemischi&at&d am Tragersubstrat haften bleibt und
der direkte Kontakt zu den Insekten nicht im glerciMal3e stattfindet wie in den vorherigen
Versuchen. Zwar bewegen sich die Getreideschimrfezligduch durch das Substrat hindurch,
wegen der negativen Phototaxis der Insekten (SWAEKNO970, HOFMANN und GROSSE
1987) wird aber vor allem der lichtgeschitzte Boden Versuchsgefal3e begangen, was die
Kontaktzeit mit dem Insektizid verkirzt. Der exalEmfluss der moglichen Futteraufnahme
lie3 sich in diesem Versuch nicht abschlieBendekiahierfir wéaren zuséatzlich zu den
Behandlungsgruppen mit Futterangebot noch Grupgere dNahrung noétig gewesen, was

jedoch die Verfugbarkeit der erforderlichen Insekikertraf.

Aus den Resultaten des in Kapitel 3.2.3 geschiédeNersuches wird ersichtlich, dass
Konzentrationen von mindestens 2,0 % INDISPROHD6 im Einstreugemisch vorhanden
sein muassen, um dieAlphitobiusAdulti nachhaltig zu schadigen. Aufgrund ihrer

Widerstandsfahigkeit sollten die Imagines als Rmfestadium herangezogen werden.
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Betrachtet man ausschlief3lich die Silikatwirkungd laarven, kann das Potential der Silikate
unter Umstanden  deutlich  Uberschatzt werden, und ttA@Esthungen  bei
Bekdmpfungsversuchen auf dieser Basis wéaren digeF@a es sich hier um idealisierte
Versuchsbedingungen handelt und im Stall mit nderage schlechterer Wirkung gerechnet
werden muss, sollte nicht weniger als 3% INDISPR®MO06 im Einstreugemisch
vorhanden sein. Da Feldversuche meines Wissensmdahdurchgefiihrt wurden, handelt es

sich hierbei nur um eine vorlaufige und nicht vierd@rte Empfehlung.

Das Anbieten von Trockenfutter scheint keinen negatEinfluss auf die Wirksamkeit der

untersuchten Kieselsaureformulierung zu haben.dBeiAuszahlungen der Insekten konnten
zwar Fral3spuren am Futter festgestellt werden,cjedcheint zumindest in den hoheren
Dosisstufen der austrocknende Effekt der Silikatensller einzutreten, als eventuell durch

Stoffwechselvorgange erzeugtes Wasser diese Vertustompensieren vermag.

Bemerkenswert ist die Beobachtung, dass in denOrBi® und 1,0 % INDISPRONP406
dotierten Einstreugemischen auffallend viele Larwsahrscheinlich nicht infolge der
Kieselsdurewirkung verenden, sondern zunachstrer ibebensfahigkeit beeintrachtigt oder
geschwacht und anschlieBend von noch agilen Arggamo attackiert werden. Hierfur
sprechen Fral3spuren an Larven und aufgefundener@ste sowie ein stetiger Verlust an
Versuchstieren trotz fehlender FluchtmaoglichkeiteKannibalismus bei Alphitobius
diaperinuswird in der Literatur beschrieben (CALIBEO 2002JRFORD und KAUFMAN
2006) und konnte auch verschiedentlich innerhakb ldafenden Zuchtbetriebes beobachtet
werden. Die im Versuch herrschende Wassermangatisituin Verbindung mit erhdhten
Transpirationsverlusten délphitobiustarven (aufgrund der Silikatwirkung) und fehlenden
Fluchtmoglichkeiten durfte die kannibalistische Natensweise noch begulnstigt haben
(siehe Kapitel 3.2.3). Imagines waren von diessckginung nicht betroffen, was vermutlich
einerseits auf ihre Unempfindlichkeit gegenuberdngen Kieselsdurekonzentrationen,

andererseits auf deren hartes Exoskelett zurlickgefierden kann.

Kannibalismus trat vor allem in der Dosierung 1,0R®DISPRON’ P406 auf, in deutlich

geringerem Male bei 0,5 %, mit abnehmender Tendmrch bei 2,0 % sowie 2,5 %
Kieselsaurezusatz. Eine mdgliche und plausible &tukig fir dieses Phdnomen liegt darin,
dass Larven in der geringsten Dosisstufe (0,5 %)Ausnahme einzelner Individuen kaum

hinsichtlich ihres Fluchtverhaltens beeinflusst degr und zugleich der Fral3druck durch

76



Diskussion

Artgenossen noch gering ist. Bei einem Prozentdsésirezusatz zeigen sich schon nach 24
Stunden deutliche Auswirkungen der INDISPRWNMO06-Behandlung hinsichtlich der
Uberlebensraten (Abb. 8a, 8b). Der Anteil lebendmver geschwéachter Larven dirfte
dementsprechend ebenfalls ansteigen. Diese wemdetkrgebnis zunehmend Opfer der
Angriffe anderer, nach Feuchtigkeit suchender Larv®ie mit steigender Dosierung
zuruckgehenden Tierverluste durch Kannibalismusltiesen wahrscheinlich daraus, dass ab
einem Kieselsauregehalt von zwei Prozent und m&hAdstrocknungsprozesse wesentlich
schneller ablaufen, nahezu alle Larven betroffen sind diesen vor der Verendung kaum

Zeit zum Attackieren der geschwéchten Artgenosseibtb

Da sich unter den nach 72 Stunden noch lebendeginemregelmalig Exemplare mit relativ
gering beeinflusstem Allgemeinzustand befinden Eimzelfallen bis zu ca. 50 % der
uberlebenden Tiere), ist deren langerfristiges [(ében und eine Aufnahme des
Fortpflanzungsgeschehens nicht ganzlich auszuganieDie sehr geringe Gesamtanzahl an
iiberdauernden Insekten sowie die zuverldssige Wirkvon INDISPRONP406 gegen
Kaferlarven,zumindest in h6heren Dosierungen, dirfte aber da#vagen, beim potentiellen
Praxiseinsatz des Produktes ein Heranwachsen std#{ergenerationen vor allem in der

frihen Phase nach Neueinstallung des Gefligelstioffenen Bestanden zu unterbinden.

Eine weitere Anpassung der Untersuchungen an tiatiin im Stall wurde im Rahmen des
in Kapitel 3.2.4 beschriebenen Versuches unternamine Verlauf einer Mastperiode erhéht
sich in Broilerstallen der Feuchtigkeitsgehalt &r &instreu, bedingt durch den Eintrag von
Gefligelkot und Wasser aus den Trankeeinrichtungatrgemafl kontinuierlich. Damit
einhergehend besteht die Gefahr des Wirkungsveduain Kieselsaurepraparaten, die in der
Einstreu die Getreideschimmelkaferentwicklung hemrsellen. KORUNIC (1998) betont
die deutlich nachlassende Effektivitat von Diatomexden gegentber Schéadlingen bei
ansteigender Feuchtigkeit des Substrates, z.B. ehardeltem Getreide. Auch LE
PATOUREL (1986) sowie FIELDS und KORUNIC (2000) kamn zu dem gleichen
Resultat und untersuchten dabei verschiedene sof@ddlinge. Da zuAlphitobius
diaperinusbisher kaum Untersuchungen im Zusammenhang nikagiraparaten existieren,
muss zur Bewertung der eigenen Ergebnisse auf fgrigen mit nahe verwandten
Schadorganismen oder Arten mit &hnlicher Biologielizkgegriffen werden. MEWIS und
ULRICHS (2001d) konnten beispielsweise zeigen, dess erhOhter Wassergehalt der
Nahrung (Kornfeuchte) die Mortalitat von mit Diateenerde behandelten Kornkafern
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signifikant herabsetzt. Die Verflugbarkeit von Waseeotentieller Nahrung scheint also eine

herausragende Bedeutung fiir die Effektivitat voaes€isaurepraparaten zu haben.

Um diesen Faktor zu beriicksichtigen, wurde denkbeseGelegenheit gegeben, Feuchtigkeit
aktiv mit der Nahrung aufzunehmen (siehe Kapitgl4d. Da die in den eigenen Versuchen
eingesetzten Getreideschimmelkafer bereits an difnakme von Apfeln adaptiert waren,

erschien dieses Futter geeignet; auRerdem ermbgbokine gut dosierbare Wasserzufuhr.

AulBBerordentlich  Uberraschend war das Ausmall des kungsverlustes von
INDISPRON’P406 bei Feuchtfutterzulage Alphitobiustarven verendeten bei der
verwendeten Dosierung von 3 % INDISPRBMO06 ohne Feuchtfutter erwartungsgeman
sehr schnell und mit hohen Mortalitdtsraten. Dieghtthkeit der Wasseraufnahme fiihrte
jedoch nach 24 Stunden Inkubation zu dreifach tehélberlebensraten in der Feuchtfutter-
Gruppe im Vergleich zur Gruppe mit ausschliel3lichErockenfutterung. Selbst die
verlangerte Inkubation von 72 Stunden, Ublicherevdetal fir mehr als 99 Prozent aller
Larvenstadien, tberlebten mehr als zwei Drittel Wersuchstiere. Ahnliche Verhaltnisse
offenbarten sich bei Untersuchung der adulten Kdier lebten nach Versuchsende noch
mehr als 95 Prozent aller behandelten Individude. Resultate lassen folglich den Schluss
zu, dass zwar einerseits die silikatassoziierteamdpirationsverluste unter den gegebenen
Klimabedingungen enorm sein missen, diese andageaber auch nahezu problemlos durch
aktive Wasseraufnahme kompensiert werden konneendr gelingt esAlphitobius
diaperinusaber nicht, aus trockenen Futtermitteln ausreidh@fasser auf metabolischem
Wege zu gewinnen, um gleichzeitig ansteigende Thieatonsverluste nach
Kieselsaureexposition auszugleichen. Da der Kafaghr s trockene Lebensrdume
natlrlicherweise nicht besiedelt, dirfte sich sei@offwechselleistung wéhrend der

evolutionaren Entwicklung weniger gut an derariggreme angepasst haben.

Da im Versuch die Feuchtfutterzulage nicht erneweutde und nach 48 Stunden der
weitgehende Verzehr der Apfelstiicke festgesteltter konnte, besteht die Vermutung, dass
bei weiter andauernder Silikatexposition ohne Midteit zur Wasseraufnahme die
Sterblichkeit unter den Insekten wieder zunimmteressant ist die sich daraus ergebende
Frage, wie sich die Abtétungsdynamik eimdphitobiusPopulation entwickelt, wenn nach
zeitweiser Wasserdeprivation ein erneuter Zuganmoglicht wird. Kommt es zu

fortschreitendem Verenden der Insekten oder kanch agine langerfristige Erholung
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eintreten, die Uberlebenskurve also auf einem gmmidNiveau stabilisiert werden? Und wie
lange darf bzw. muss die Deprivation andauern, un@ Erholung der Getreideschimmelkéafer
nach Wiedererlangen von Flussigkeit zu erméglictempektive auszuschliel3en? Fir diesen
Punkt darfte mit entscheidend sein, wie schnell digch Silikatadsorption alterierte
Lipidschicht auf denAlphitobiusintegument regeneriert werden kann, wie EBELING/{1)9

es mit speziesabhéngigen Differenzen fir anderktans erwahnt.

Generell ist noch wenig zu den tatsachlich ablaldenKompensationsmechanismen bei
Alphitobius diaperinusbhekannt. Neben der Erneuerung der epikutikulareassarbarriere
kommen zumindest noch die rein alimentare Wasseaanfie sowie die von SALIN (1999)
beschriebene Gewinnung von Wasser aus der Umgdbiingls potentielle Mdglichkeit in
Frage. Eine Klarung sowie Quantifizierung dieserti@gn sowie der oben erwahnten
Fragestellung kénnte Gegenstand zuklnftiger Untbrsugen sein. Es bleibt weiterhin
festzuhalten, dass zur exakten Bewertung des Hettelntinflusses in den Versuchsaufbau
(sieche 3.2.4) eine Versuchsgruppe mit INDISPRE#D6-Behandlung, jedoch ohne
Trockenfutteraufnahme zu integrieren ware; diesdwi@uch dazu beitragen, die metabolische

Wassergewinnung aus Trockenfutter genauer zu erfass

Da sich zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht béigen lasst, welche Kosten mit dem
Einsatz von INDISPRORP406 oder einem vergleichbaren Praparat in Gefimgteu
verbunden sind, sollte in einem weiteren Versudtiggewerden (siehe Kap. 3.2.5), inwiefern
ein moglichst geringer Produkteinsatz noch einerir&8g zur Kaferbekampfung zu leisten
vermag. Zugleich lieRe sich mit geringerem Kiesgiséinsatz auch die unvermeidbare
Staubbelastung reduzieren. Nicht zwangslaufig nmisse in den eigenen Untersuchungen
verwendeten Entwicklungsstadien des Getreideschikatiees das alleinige Ziel der
Bekampfung sein. VAYJAS und ATHANASSIOU (2004) kden beispielsweise fur den mit
Alphitobius diaperinusverwandten Amerikanischen Reismehlk&féribolium confusum
zeigen, dass dessen junge Larvenstadien signifikempfindlicher gegeniber einer
Silikatbehandlung sind als altere Larvenstadi@®dBRAMANYAM et al. (1998)erzielten
ahnliche Resultate fiiPlodia interpunctella Ubertragen auf den Getreideschimmelkéafer
wirde dies bedeuten, dass  niedrige und fUr Aalterdadiéh  subletale
Kieselsdurekonzentrationen noch ausreichend hochkémnten, um einen Effekt auf die

Fertilitdt der Eier zu haben oder sehr junge Kafgdn zu eliminieren.
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Die Konsequenz im praktischen Einsatz ware danaitndie Abtdtung einer existierenden
Getreideschimmelk&ferpopulatiomd ho¢ sondern zunachst lediglich eine Verminderung
ihres Fortpflanzungserfolges mit langfristiger Kaéeluktion. Die Wirksamkeit dieser
Bekadmpfungsstrategie lasst sich demzufolge nur pamT gewissen Latenzzeit ermitteln und
beurteilen. An dieser Stelle sei betont, dass sl@h genannte Vorgehensweise, wenn
Uberhaupt, aufgrund der langen Lebensdauer Aghitobiusimagines (PREISS und
DAVIDSON 1971) sicher nur in Kombination mit anderéerfahren eignet. Sie ware unter
Umstanden eine Option fur Stallungen, die aufgrimés Bauzustandes fur Kafer viele
Ruckzugsmoglichkeiten wéhrend der Serviceperiode etehi  oder eine
Schadlingszuwanderung von auf3en ermoéglichen (zdBislana-Stalle). Falls nur geringe
Mengen von Imagines die Stallung reinfestieren, istne Verzdogerung des

Populationswachstums jedoch denkbar.

Die Resultate des in Kapitel 3.2.5 beschriebenersihes scheinen die Ergebnisse von
SUBRAMANYAM et al. (1998) sowie VAYJAS und ATHANASSIOU (2004) fir
Alphitobiuszu bestatigen bzw. lassen &hnliche Gesetzmalégkegrmuten. Als Ursache der
stadienspezifischen oder auch altersabhéngigen iBEdfiphkeit gegenuber einer
Silikatexposition werden verschiedene Mechanismeskudiert. In Frage kommen
beispielsweise Unterschiede in der Machtigkeit déartikula sowie hinsichtlich der
Zusammensetzung der enthaltenen Lipide (ARMOLD )968Bnzu kommt, dass jlungere
Larvenstadien sehr bewegungsaktiv sind, was wiedetie Kontaktmdglichkeiten mit den
eingesetzten Silikatstauben erh6ht (VAYJAS und ATNRASSIOU 2004).

Der grofdte Einfluss durfte jedoch der Tatsache zttmeiben sein, dass Junglarven eine im
Verhéltnis zum Korpervolumen deutlich gréRere Kooperflache aufweisen als altere
Larven. Die Wasserabgabe Uber das Integument isEfsteren daher Uberproportional
umfangreicher, was auch mit den Ergebnissen von MEWd ULRICHS (2001b) sowie
RENAULT und CORAY (2004) ubereinstimmt. Wenngleictaher eine gute Wirkung
geringer Silikatdosierungen auf Junglarven zu eewvarist, war das Resultat des
Reproduktionsversuches (siehe Kap. 3.2.5) trotzdéerraschend. Nachdem im Versuch
3.2.4 durch Feuchtfutterangebot vergleichsweise esstdndsfahige Larven mit hohen
Dosierungen von 3 % INDISPRGNP406 nur unzureichend eliminiert werden konntend si
die mit maximal einem Drittel dieser Dosis erzielte@eduktionen im Fortpflanzungserfolg

auf 7,36 % bzw. 10,89 % gegenuber der Kontrollgeuppmerkenswert. Da die Imagines
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nicht in annéhernd vergleichbarem Mal3e betrofferemjakann davon ausgegangen werden,
dass der Effekt in erster Linie auf der Eliminatioler durch fortwahrende Eiablage

generierten Junglarven beruht.

Ein direkter Vergleich der Fortpflanzungsleisturgy dntersuchungsgruppen ist leider nicht
madglich, da lediglich zu Beginn und am Ende dessMWehnszeitraumes die Population der
Imagines und Nachkommen ermittelt wurde. Zwischilze verendete Kéafer kdnnen

selbstverstandlich nicht mehr an der Vermehrunthgkmen, und auch die Dauer ihrer
Beteiligung am Reproduktionsgeschehen ist unklarsfdelsweise wurden in der Gruppe mit
1% INDISPRONP406-Zusatz zwar auch die Imagines auf knapp 60 %s d
Ausgangsbestandes reduziert, dies steht jedoch emeh Verhdltnis zur etwa

neunzigprozentigen Reduktion der Nachkommenschatft.

Betrachtet man die Alterstruktur der Larvenpopola¢in des in Kap. 3.2.5 beschriebenen
Versuches, so bestatigt sich die Vermutung, dassHdeptanteil der INDISPRONP406-
Wirkung der Larvenelimination zuzuschreiben istallen drei Versuchsgruppen sind an Tag
28 frisch geschlipfte Larven nachweisbar, was dse zZom Versuchsende kontinuierlich
ablaufende Eiablage belegt. In der Kontrollgruppdingt es den Larven, sich zlgig
weiterzuentwickeln. Sie hauten sich und nehmen aimehmend kréftigere Braunfarbung an.
In Folge dessen erhoht sich der relative Anteil @tieren Larven an der Gesamtpopulation
fortwahrend und erreicht zum Auswertungszeitrautreza 99 %. Im Gegensatz dazu werden
in den Behandlungsgruppen zwar permanent Eier vombhitobiusimagines abgelegt, die
daraus schlipfenden hochempfindlichen Junglarvemftedii jedoch im Verlauf der
Untersuchung zu grofRen Teilen durch Austrocknurmgnaen. Einem in Abhéngigkeit von
der verwendeten Dosierung deutlich geringeren deilLarven gelingt es, zu Uberleben und
sich weiterzuentwickeln. Im Ergebnis lasst sich Yersuchsende eine signifikant kleinere
Gesamtlarvenpopulation mit relativ hbherem AnteilJanglarven auffinden. Die Gruppe mit
1% INDISPRONP406-Zusatz zeigt diese Verschiebung der Altersstruin extremer
Auspragung.

Ein zusatzlicher Einflussfaktor auf die Alterszusaemsetzung der Larvenpopulation kénnte
weiterhin der Kannibalismus unter den Larven sBankbar ist beispielsweise, dass unter
dem sehr zahlreichen Nachwuchs der Kontrollgruppgezomehmender Individuendichte die

Ubergriffe von zuerst geschliipften Larven auf jineg8eschwister und Eier haufiger werden.
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Daraus resultierend sind weniger Junglarven urativeliele altere Larven zu beobachten. Im
Umkehrschluss wirde in den Behandlungsgruppenperitsegeringeren Larvenzahlen der
Pradationsdruck durch Artgenossen ebenfalls gerirmgesfallen, was den Einfluss des

Kannibalismus auf die Alterstruktur reduziert.

Sofern es den Larven gelingt, die frihe Jugendplzaséberstehen und erste Hautungen
durchzufiihren, scheint deren Widerstandsfahigketumehmen. Das belegt einerseits der
Nachweis von etwas groReren Altlarven in den Behsngdgruppen; andererseits konnten
verschiedene Autoren Ahnliches bei diversen waitekorratsschadlingen beobachten
(SUBRAMANYAM et al. 1998, MEWIS und ULRICHS 2001bVAYJAS und
ATHANASSIOU 2004, RENAULT und CORAY 2004).

Da mit dem Getreideschimmelkéafer verwandte Kafex der Familie Tenebrionidae auch als
Imago in Abhangigkeit ihres Alters unterschiedlidBmpfindlichkeiten gegeniber Silikaten
aufweisen (VAYJAS und ATHANASSIOU 2004), kann dagswé&hnte Verhaltnis
Oberflache/Volumen allerdings nicht der alleinigeu fir divergierende Wirksamkeiten
sein. Imagines wachsen nicht mehr, so dass fuesliBednomen vermutlich altersspezifische
Kutikulaeigenschaften verantwortlich sind. Um diealglich vergleichbare Ergebnisse zu
erzielen, wurden fur die eigene VersuchsdurchfigpruausschlieRlich Imagines mit

kompletter Ausfarbung eingesetzt, um zumindesgeimisses Mindestalter zu gewahrleisten.

Um mit den Verhéaltnissen in der Praxis annaherngleehbare Rahmenbedingungen zu
schaffen, wurde auch mit Hihnerkiken (siehe Kap.63.gearbeitet. Diese sollten den im
Laufe der Mastperiode zunehmenden Flussigkeitsgjntr die Einstreu Uber ihre Exkremente
gewahrleisten. Der zunachst vorgesehene Versudimauiler eine direkte Haltung der
Kilken auf der mit INDISPRORP406 dotierten sowie mit 500 Getreideschimmelkafern
besetzten Einstreu mit anschlieRender einwochigefzutht vorsah, musste verworfen
werden, da die Kiken innerhalb weniger Tage grof@mdén der Versuchskafer auffralen
und auch gezielt nach ihnen suchten. Die bereiggilAufnahme der Insekten durch Kiken
konnten andere Autoren sowohl im Feld als auchrub#édorbedingungen dokumentieren
(SAVAGE 1992, DESPINS und AXTELL 1995, CALIBEO 2002die fehlenden
Fluchtmoglichkeiten der Kafer in den vorliegendemtéssuchungen kénnten diese
Problematik noch verstarkt haben. Die Wiederfinduwatg der Imagines in den Vorversuchen

schwankte zwischen lediglich 2,8 % und 21,4 %; rudeurden vor allem die lebenden
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Insekten durch die Kuken erbeutet, tote Individudagegen haufig ignoriert. Eine
Auswertung unter diesen Verhaltnissen erschientnsotnvoll, so dass im eigentlichen
Hauptversuch ein Gitterrost eingesetzt wurde, unmkeiund Kafer zu trennen. Die
Effektivitat dieser MaRnahme zeigt sich in Wiedsdfingsraten von mindestens 96,2 %, die
eine Auswertung und auch die eindeutige Zuordnurgn WKéaferverendungen zur
Kieselsaurewirkung ermoglichte. Zudem konnten wipesVerhaltensweisen vaXphitobius
diaperinus im Feld, beispielsweise das Aufsuchen von gesabiitzBereichen unter
Futterungseinrichtungen und mit erhdhtem Feuchiiggehalt oder die aktive
Wasseraufnahme an frischen Kotklecksen, gut natzogdn werden. Der Versuchsaufbau
ermoglichte trotz der relativ kurzen Versuchsdawmr3erdem die Feststellung der
Alphitobiusfortpflanzung zumindest qualitativ. Da jede Verswelinne mit der gleichen
Anzahl nach dem Zufallsprinzip ausgewahlter Imagibesetzt wurde, konnen prinzipiell
vergleichbare Vermehrungsbedingungen fir jede Grupmrausgesetzt werden. Da
Verpaarungen im Vorfeld des Versuches stattfindennken, war eine Eiablage schon
unmittelbar zu Beginn des Versuchszeitraumes midgiias wiederum nach sieben Tagen
das Vorhandensein von gut detektierbaren Larvernatgete. Die Verwendung gesexter
Elterntiere und deren Zusammenfihrung erst zu \¢aisheginn birgt die Gefahr, dass die auf
eine Woche begrenzte Reproduktionszeit nicht aclseum die erfolgreiche Kopulation,
Eireifung im Muttertier, Oviposition und letztlicdie externe Entwicklung der Eier mit
anschlieBendem Larvenschlupf in ausreichendem Ugnfasicherzustellen. Da
Getreideschimmelk&fereier sehr klebrig sind (SWAEBNL970), haften Staubpartikel sofort
an ihrer Oberflache und machen sie sehr schwenebee. Als Indikator fur eine erfolgte
Reproduktion sind Larven unter den gegebenen Rabedemgungen aus eigener Sicht daher

besser geeignet als Eier.

Das Fehlen von Larven in den Behandlungsgruppen dbeichzeitigem zahlreichen
Vorhandensein in den Kontrollgruppen gibt gute Hise dafiir, dass bei Verwendung der
genannten INDISPRONP406-Dosierung und unter sehr praxisnahen Bedirejundje
Fortpflanzung vorAlphitobius diaperinugiber einen Zeitraum von mindestens einer Woche
zuverlassig unterbunden wird. Als limitierender talkdes Modells erwies sich lediglich die
GrolRe der Versuchsbehalter, die eine Haltung déeKitiber die Dauer von sieben Tagen
hinaus nicht praktikabel erscheinen liel3 und bei\terwendung bestimmter Utensilien wie
Futtertroge Kompromisse erforderlich machte. Aufgiuder beobachteten relativen

Trockenheit des Substrates am Ende des Versucheads subjektiver Einschatzung eine
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zufriedenstellende Wirkung des INDISPRERU06-dotierten Einstreugemisches auch bis

zum zehnten Versuchstag und etwas dartber hinaesnauten.

Neben der direkten toxischen Wirkung gegeniberrdere Schadarthropoden werden im
Schrifttum als weitere Effekte der Silikate vernenig Eiablageraten in behandeltem Substrat
erwahnt (COOK und ARMITAGE 2003). EL-NAHAL und ELALFAWY (1973) berichten
daruber hinaus von nachlassender Fruchtbarkeiteadonkekten unter dem Einfluss subletaler
Wirkstoffkonzentrationen. Inwieweit diese Mechangsmauch beiAlphitobius diaperinus
zum Tragen kommen, kann nur gemutmaldt werden umht&6Gegenstand zukunftiger
grundlegender Untersuchungen sein; fir den prdidisEinsatz ist diese Frage wegen der
sehr hohen Effektivitat gegen Getreideschimmelkzifeen vorerst aber von untergeordneter

Relevanz.

Die durch manche Autoren (DUNFORD und KAUFMAN 200&rtretene Ansicht, der
Glanzendschwarze Getreideschimmelkéfer stelle eirmdeutenden Faktor in der
Ubertragung von diversen Gefliigelpathogenen dassrsicher relativiert werden. Unstrittig
ist die Fahigkeit des Insekts, Mikroorganismen imrperinneren sowie am Integument
anhaftend tragen und damit auch weiterverbreiterk@nen. Andererseits sind zahlreiche
Pathogene nur kurze Zeit Alphitobiuslebensféahig beziehungsweise auch so hoch kontagios
dass eine direkte Infektion des Gefliigels ohne Héteiligung wahrscheinlicher fir den
Aufbau von Infektionsketten ist. Eine untergeorénBelevanz misst das Schrifttum daher
dem Getreideschimmelkafer beispielsweise in derdé&piologie von Putencoronavirus
(WATSON et al. 2000), der Infektiosen BronchitisT(BKE und KALETA 1970), Reovirus
24 (DE LAS CASAS et al. 1973), Newcastle Diseasau¥i(DE LAS CASAS 1976) sowie
Campylobacterspp. bei (SKOV et al. 2004, TEMPLETON et al. 2008)r Kokzidien und
Histomonas meleagridist dies ahnlich zu sehen, wie die UntersuchungenHUBER et al.
(2007) zumindest fur die Histomonaden bestatigemten. Aufgrund seiner eingeschrankten
Mobilitat durfte Alphitobius diaperinudestenfalls innerhalb eines Gefligelhaltungshatse

als Vektor fur Geflugelpathogene von Bedeutung.sein

Bandwurmbefall spielt beim Gefliigel in erster Linre Freilandhaltung eine Rolle, da vor
allem dort die erforderlichen wirbellosen Zwischéme mit enthaltenen Zystizerkoiden
aufgenommen werden konnen. In reiner Stallhaltusig €in Zestodenbefall ebenfalls

zwingend an das Vorhandensein potentieller Zwiseiré® geknlupft. Zwar liegen aus der
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jungeren Vergangenheit keine Publikationen zur Wele des Glanzendschwarzen
Getreideschimmelkéafers als Vektor fur Gefligelzdstoin intensiven Haltungsformen vor,
jedoch durfte sich mit dem Vorkommen der Kéferspezauch die Gefahr einer mdglichen
Zestodiasis erhgohen. Patente Infektionen sind isteerLinie bei &lteren Tieren wie
Legehennen, Elterntieren oder Puten zu erwartenigeebei Mastbroilern. Zugleich sind die
mittel- bis langfristigen Lebensbedingungen Airdiaperinusin alteren Herden vorteilhafter
als in Broilerherden, so dass sich hieraus moghebise ein erhdhtes Gefahrdungspotential

ergibt.

Unter den Bedingungen der kommerziellen intensi@afligelhaltung in Mitteleuropa mit
Rein-Raus-Systemen, etablierten Impfprogrammen esaer massiven Stallbauweise kann
davon ausgegangen werden, da&kphitobius diaperinusin der Epidemiologie der
bedeutungsvollen Infektionskrankheiten von ehennger Bedeutung ist. Die haufig im
amerikanischen oder tropisch-warmen Raum verbegiteBefligelhaltungssysteme sind
jedoch vom Standpunkt der Hygiene deutlich andarsuerdnen, da die Stallungen héufig
mehr oder weniger kontinuierlich bewirtschaftet dear, die Entfernung von Abprodukten
nur in grol3eren Zeitabstanden erfolgt und die @fBauweise vieler Stallungen (,Lousiana-
Stil“) eine Dispersion von Insektenvektoren begigitstGerade diese Betriebsweise der
Stallanlagen ist aber auch die Ursache fir die gorbeobachtenden Massenentwicklungen
des Kafers mit allen ihren Folgen. Die Ausbringudgr mit Getreideschimmelkafern
infestierten Einstreusubstrate als Dinger in deheNderartiger Gefligelhaltungen ist vor
diesem Hintergrund ein zusatzlicher Risikofaktor diie Verbreitung von Pathogenen oder
auch Insektizidresistenzen (STEELMAN 2008). Hinzamint auRerdem, dagdphitobius
diaperinus in diesen Regionen der Erde aufgrund der Klimagumsth auf3erhalb der

Tierhaltungen zu existieren vermag.

Unter Feldbedingungen durften die erfolgverspredsemn Einsatzmdglichkeiten fur
INDISPRON’P406 oder vergleichbare Produkte vermutlich in Mesterhaltungen liegen.

Dies begrundet sich aus den dortigen kurzen Pramhgdyklen einerseits und den
biologischen Eigenschaften des Kafers andererséasaussetzung fur einen erfolgreichen
Einsatz ist jedoch unabdingbar eine zwischen demeten Mastdurchgangen erfolgende
Entmistung. Erfolgt diese nicht, kann sich in desrdichteten und feuchten Einstreu
ungehindert eine neue Kafergeneration entwickelre BEntmistung hingegen eliminiert

zunachst einen Grof3teil der vorhandenen Kaferptipnlaund ermdglicht eine sich
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anschlielende grundliche Reinigung und Desinfektiovas auch der allgemeinen
Betriebshygiene zugute kommt. Gleichzeitig gelingg innerhalb der relativ kurzen
Mastdurchgénge besser, trockene Umgebungsverls@trris schaffen, die fur eine gute
Wirkung der Kieselsaurepraparate Voraussetzung iein den ersten beiden Wochen der
Broilermast herrschenden hohen Temperaturen vedsundt relativ geringen Besatzdichten
und daraus resultierendem geringem Feuchtigkeitagirstellen gute Rahmenbedingungen
fur eine optimale Wirkung der kieselsauredotiertemstreu dar. Da mit zunehmender
Mastdauer die Feuchtigkeit in der Einstreu jedatteigt und sich auf deren Oberflache eine
Kotschicht akkumuliert, dirfte die insektizide Wirkg der Silikate zeitgleich stark
nachlassen. Dies ist auch der Grund, weshalb INRGE®¥P406 in der Putenmast

vermutlich deutlich weniger effektiv sein wird.

Setzt man die karzestmogliche  Entwicklungsdauer  ddSlanzendschwarzen
Getreideschimmelkafers von knapp 29 Tagen bei Testyren um 35 °C (RUEDA und
AXTELL 1996), sechs Wochen Broilermast und einehtassende Kieselsdurewirkung in
Einstreu nach etwa 10 Tagen voraus, konnte seimmé&feung zumindest rein rechnerisch
zuverlassig unterdriickt werden. Bei wiederholterndéndung synthetischer amorpher
Kieselséduren und einer guten Betriebshygiene is¢iddie Reduzierung der Kaferschaden auf
ein vertretbares Mal3 ein realistisches Ziel. Didi@yp Alphitobius diaperinusnit subletalen
Kieselsauredosierungen an der Fortpflanzung zu enmdund damit langfristig zu
kontrollieren, ist wahrscheinlich eher theoretischatur. Die langfristige Sanierung einer
Geflugelhaltung mittels Kieselsdureeinsatz ist veelen Begleitumstanden abhangig,
beispielsweise der vorhandenen Bausubstanz unkidl@mden Malinahmen; dies muss flur

Erfolgsprognosen berticksichtigt werden.

Obwohl MELICHAR und WILLOMITZER (1967) davon ausgah dass aufgrund des
physikalischen Wirkmechanismus eine Resistenzekluwig gegenuber Silikaten nicht zu
erwarten ist, deuten die Untersuchungen von KORUNI@98) bei drei vorratsschadlichen
Kéaferspezies durchaus auf ein diesbeziglich exestes Risiko hin. Durch Selektion unter
Laborbedingungen erzeugte er unempfindlichere Istéderme, deren Lig bis um das
2,2fache Uber den Werten voll empfindlicher Labirsne lag. RIGAUX et al. (2001)
konnten dartber hinaus stammspezifische Differemaiearhalb der Kaferspezidgibolium
castaneurmausmachen. Der exakte Resistenzmechanismus Ingtbh@kannt. Bei resistenteren

Kafern lie3 sich allerdings beobachten, dass deme Kontakt zu mit Diatomeenerde
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behandeltem Getreide mieden. Voll empfindliche St&mhingegen zeigten selbst vor
Getreide mit achtfach hoheren Beimengungen vonobiaenerde keine Scheu. Aul3erdem
bewegten sich die toleranteren Kafer deutlich langs durch das behandelte Getreide
hindurch. Beide Verhaltensweisen dirften die Kotzaik zur Diatomeenerde deutlich
vermindern, was letztlich auch die Wirkung dersellveduziert. Inwiefern sich derartige
Untersuchungen aulphitobius diaperinudibertragen lassen, lasst sich zum gegenwartigen
Zeitpunkt noch nicht abschatzen; diese Fragestgllkinnte Gegenstand zukinftiger

Untersuchungen sein.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass syrthetiamorphe Kieselsauren prinzipiell
eine gute Wirkung gegentber dem Glanzendschwaratrei@eschimmelkaferA{phitobius
diaperinug entfalten kénnen. Hohe Umgebungstemperaturenamiination mit niedriger
Luftfeuchtigkeit beeinflussen die Wirkung des geten Praparates INDISPRGR406
dabei positiv, wobei Kaferlarven deutlich empfirctier als Imagines reagieren. Im Gemisch
mit Einstreu erwies sich ein Wirkstoffgehalt vonnaestens drei Prozent als erforderlich, um
zufriedenstellende Abtdtungsraten fur die unterterclientwicklungsstadien zu erzielen. Die
Verfugbarkeit von feuchter Nahrung reduziert die rk&amkeit der Silikate gegen
A.diaperinus jedoch erheblich, so dass trockene Umgebungsverdgd unabdingbare
Vorraussetzung fur einen erfolgreichen Einsat2lgkstoffklasse sind. Vorlaufige Versuche
unter simulierten Feldbedingungen lassen eine Viesweg von Silikaten zur Kontrolle des
Glanzendschwarzen Getreideschimmelkafers in deteBnoast vielversprechend erscheinen.
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6 Zusammenfassung
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Untersuchungen zur Wirksamkeit synthetisch-amorplieselsaure gegen den
Glanzendschwarzen Getreideschimmelkafdpltitobius diaperinus)

Institut fir Parasitologie der Veterinarmedizinisnhi~akultat der Universitat Leipzig
Eingereicht im Juni 2011
91 Seiten, 15 Abbildungen, 4 Tabellen, 154 Literstellen, Anhang (5 Tabellen)

SchlusselworterAlphitobius diaperinusBekdampfung, Kieselsaure, Gefligelhaltung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Ermittlung gdiegender Daten zur Wirksamkeit von
synthetisch amorphen Kieselsauren gegen den Gldsaewarzen Getreideschimmelkéafer
(Alphitobius diaperinuspm Beispiel des Produktes INDISPRER06. Nach Etablierung
einer Laborzucht des Kéfers wurde eruiert, ob Effakurch eine Kieselsaureexposition zu
erzielen sind und ob Dosis-Wirkungs-Effekte bestehdierfir wurden Versuchsinsekten in
Zellkulturplatten drei verschiedenen Silikatdosregen direkt ausgesetzt, eine Kontrollgruppe
blieb unbehandelt. Sowohl fir Larven als auch Imegides Schadinsektes wurde der
Einfluss der variierenden Umweltfaktoren ,relatikeftfeuchtigkeit” und ,Temperatur* auf
den Wirkungseintritt ermittelt; die Mortalitatsratevurden in zweistiindigen Intervallen bis
zum Versuchsende erfasst. Zugleich erfolgte die cAfigung der Empfindlichkeit
vergleichend fur beide Entwicklungsstadien. Zur @&fting praxisnaher Untersuchungs-
bedingungen wurde INDISPROR406 aulRerdem in Einstreumateméhgemischt und die
Effektivitat verschiedener Dosierungen gegenil#er diaperinus untersucht. Da die
Wasserverfligbarkeit fir den physikalischen Wirknagetmus von Silikaten entscheidend
ist, wurde weiterhin der wirksamkeitsmodulierendeinflass einer alimentaren
Flissigkeitsaufnahme Uberpriuft. Um Effekte einexdnig dosierten Kieselsaurebehandlung
auf das Reproduktionsgeschehen vandiaperinuszu untersuchen, wurden Imagines tber
vier Wochen subletalen Dosierungen von INDISPRE#O6 ausgesetzt, anschlieBend
erfolgte eine quantitative und qualitative Auswaguwler wahrend dieser Zeit produzierten
Nachkommenschaft. AbschlieBend wurden Getreidesobikéfer in kieselsauredotierte
Einstreu Uberfihrt und diese in mit Hahnerkiken ebge Behdlter verbracht, um

Verhaltnisse in einem Geflugelstall zu simulierBiach einwdchiger Inkubation erfolgte die
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Auszahlung der Mortalitatsraten je Versuchsgrupjteamschlie3ender Auswertung. Direkter
Kontakt mit INDISPRONP406 fiihrte zu einer deutlichen Wirkung auf Larvex Imagines
von A. diaperinus besonders erstere reagierten aufRerst empfindDer. Effekt einer
Silikatbehandlung setzt aufgrund des Wirkmechangsmeitverzégert ein. Eine eindeutige
Dosis-Wirkungs-Beziehung liel3 sich nicht zeigenneElUmgebungstemperatur von 30 °C
fuhrte bei silikatexponierteA. diaperinusStadien stets zu signifikant schnellerem Verenden
als eine solche von 25 °C; dies liel3 sich unablggwgn der zugleich herrschenden relativen
Luftfeuchte darstellen. Umgekehrt filhrte eine Alssrg der bei gegebener
Umgebungstemperatur herrschenden relativen Luftfiggieit in der Regel zu einer
signifikanten Reduktion der mittleren Uberlebensz&r behandelten Insekten. Larven des
Glanzendschwarzen Getreideschimmelkafers verendach rExposition mit amorphen
Kieselsaurestauben signifikant schneller als igehtibehandelte Imagines der Spezies. Bei
Einmischung des untersuchten Silikates in Einstegarmal sind nennenswerte
Abtotungsraten bei Larven erst ab einem Kieselg@valt von mindestens 1% im
Einstreugemisch zu erwarten. Mit Wirkstoffgehaltewon >2 % und mindestens
achtundvierzigstiindiger Inkubation lieRen sich melts 97 % der Larven eliminieren.
Imagines verenden in behandelter Einstreu deutkitverzdgert; eine mindestens zweitagige
Inkubation vorausgesetzt, lasst sich durch Dosiderhgen eine signifikante
Wirkungsverbesserung erreichen. Bei Imagines ishe eiMindestdosis von 3 %
INDISPRON’P406 erforderlich, um nach 72 Stunden Exposition rtibdten von
mindestens 95% zu erzielen. Die Verfluigbarkeit vasserhaltiger Nahrung vermindert die
Wirksamkeit von INDISPRORP406 auRRerordentlich. Mehr als 95 % der Imaginesrmehr

als zwei Drittel der Larven Uberlebten ansonstéaldeDosen dabei langer als drei Tage. Fur
adulte Getreideschimmelkafer subletale Kieselsauneéntrationen (0,5 % und 1 %) im
Einstreugemisch kénnen den Reproduktionserfolgifignt reduzieren, was primar auf eine
sehr gute Wirkung gegentber frisch geschlipftervem@stadien zurtickzufiihren sein dirfte.
Zugleich lassen sich Verschiebungen in der Altenksir der exponierten Larvenpopulation
beobachten. Im simulierten Feldversuch mit Verwamgduwon Huhnerkiken und bei
Dosierungen von 2,5% und 5 % INDISPRE®MO06 in Einstreu lieBen sichlphitobius
Imagines binnen einer Woche zu mehr als 83 % b2wWo®liminieren.

Zusammenfassend lassen die Ergebnisse einen prakti€insatz des Kieselsédurepréaparates
INDISPRON’P406 in Gefliigelbetrieben mit Bodenhaltung mdglicerscheinen.
Voraussetzungen fir den angestrebten Erfolg durdiésrdings kurze Produktionszyklen,

Dosierungen von mehr als 3 % Kieselséure in Eingirel eine trockene Stallumgebung sein.
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The aim of this study was the collection of basatadon the efficacy of synthetic amorphous
silica against the darkling beetl@lphitobius diaperinus by using the product

INDISPRON’P406. After establishing laboratory colony of this pest it was examined
whether a treatment with silica dust has an efbecsurvival and if there is a dose-response-
relationship. Insects were placed in tissue culpledes and directly exposed to different
silica concentrations. The influence of the enumnenmtal factors temperature and relative
humidity on survival was determined for larvae aadllts, observed mortality was recorded

in intervals of two hours. Additionally, the semgtty of both stages was compared.

To create practical application conditions INDISAR®406 was mixed with wood shavings
that are commonly used as poultry litter, and dagkbeetles were exposed to these mixtures.
The influence of alimentary fluid intake on effigawas investigated as well. To examine the
effect of a low-dose silica exposure on beetle agdpction, adult A. diaperinus were
subjected to INDISPRORNP406 in sublethal concentrations for four weeksllofved by
quantitative and qualitative analysis of generatdtbpring. Finally, to simulate field
conditions, darkling beetles were placed in a mitof silica and fresh litter (in two
concentrations) that was placed under a metal wtid chickens being raised on. After an

incubation for one week, mortality of treated irtsagas evaluated.
Direct exposure to INDISPROWP406 affected all beetle stages, especially lawere very

susceptible. The efficacy of silica exposure wasetdelayed. A clear dose-response-

relationship was not detectable. An ambient tentpezaof 30°C lead to significant earlier
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death of larvae and adults than 25°C. This waspeddent of relative humidity. In turn, the
reduction of relative humidity at a given temperatgenerally resulted in a significant
decrease of average survival time of treated issddrvae died significantly earlier than
identically exposed adults. In a mixture of INDISPR®P406 and fresh litter, appreciable
mortality rates for larvae were obtained only witbncentrations of at least 1 % silica.
Dosages o2 % silica and incubation periods of at least 48regesulted in mortalities of

97 %. Adults died under the same conditions witlekay. At an exposure time of at least 48
hours higher silica concentrations resulted in ificantly improved efficacy. Dosages of
>3 % silica are required to achieve mortalities 598 or more in adults after 72 hours. The
availability of water in the food reduces the effeof INDISPRON406 considerably. More
than 95 % of adults and more than 66 % of larvaeised otherwise lethal dosages for more
than three days. Sublethal silica dosages in life0,5 % and 1 % were able to reduce
reproductive success significantly which is prolyasitributed to the high susceptibility of
newly hatched larvae. Additionally, alterationstire age patterns of the larval population

were observed.

Under simulated field conditions with chickens pdivg humidity in their feces,
concentrations of 2,5 % or 5 % INDISPREM06 in litter eliminated more than 83 % or

93 % of adultAlphitobius diaperinugifter seven days.

Summing up, the results indicate that field usehef synthetic silica INDISPRONP406 in
poultry facilities with floor-based rearing systemmsay efficiently control Alphitobius
diaperinus populations. Short production cycles, sufficienh@entrations (>3 % silica in

litter) and dry ambient conditions are importardtéais to obtain optimal effects.
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Anhang

9 ANHANG

9.1 Zusammensetzung des verwendeten Katzentrocketters

Umsetzbare Energie (ME)/100g 1364,77 kJ
Protein 30%
Fett 10%
Rohasche 9%
Rohfaser 3%
Feuchtigkeit 9%

9.2 Signifikanzen (p-Werte) beim Vergleich zwischen deWersuchsgruppen hinsichtlich
der mittleren Anzahl tberlebender Individuen (Dossfindung);
A,B,C=Versuchsgruppen laut Versuchsschema (siehe23l), K=Imago, L=Larve;

@ = kein Unterschied zwischen den Versuchsgrupperovhanden

LARVEN

Einwirkzeit | AL-KL BL-KL CL-KL BL-CL CL-AL BL-AL
6 < 0,001 < 0,001 0,001 0,414 < 0,001 <0,001
12 < 0,001 < 0,001 <0,001 0,219 < 0,001 <0,001
18 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,017 0,331 0,061
24 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,225 0,624 0,225
30 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,250 0,250 %)
40 < 0,001 < 0,001 < 0,001 %] %) %)

IMAGINES

Einwirkzeit | AK-KK BK-KK CK-KK BK-CK CK-AK BK-AK
6 @ @ %] %] %) %)
12 <0,001 < 0,001 <0,001 0,194 0,007 0,074
18 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,013 0,466 0,019
24 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,022 0,500 0,017
30 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,014 0,500 0,02(
40 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,008 0,237 < 0,001

9.3 95%Konfidenzintervalle fiir die mittlere Uberlebenszet von A. diaperinus
Larven und Imagines) bei variierenden Umweébedingungen (in Stunden)

Larven
30% rel. Luftfeuchte 50% rel. Luftfeuchte 70% rel. Luftfeuchte
25°C 16,110-16,526 16,483-16,892 18,443-18,816
30°C 14,933-15,373 15,013-15,448 16,639-17,044
Imagines
30% rel. Luftfeuchte 50% rel. Luftfeuchte 70% rel. Luftfeuchte
25°C 17,585-17,969 17,952-18,328 19,330-19,688
30°C 15,778-16,197 16,200-16,612 17,661-18,050
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9.4 Signifikanzen (p-Werte) bei Vergleich der Wirksamket zwischen Dosisstufen von
INDISPRON®P406 im Einstreugemisch fiir Imagines und Larven vor. diaperinus
(65 % £ 2 % rel. Luftfeuchte, 25°C), Inkubationszei 24, 48 sowie 72 Stunden;
vgl. Abb. 8b, 9b; NK = Negativkontrolle

IMAGINES Dosis NK 0,50% 1% 2% 2,50% 3% 4%
24h 0,50% %] X
1% 0,5 0,5 X
2% < 0,001 < 0,001 | <0,001 X
2,50% < 0,001 < 0,001 0,01 0,02 X
3% < 0,001 <0,001 | <0,001 0,015 <0,001 X
4% < 0,001 <0,001 | <0,001 0,006 <0,001 0,407 X
5% < 0,001 < 0,001 | <0,001 0,5 0,029 0,01 0,004
48h 0,50% (%) X
1% < 0,001 < 0,001 X
2% < 0,001 < 0,001 | <0,001 X
2,50% < 0,001 <0,001 | <0,001 0,004 X
3% < 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 X
4% < 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 X
5% < 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,004
72h 0,50% ] X
1% < 0,001 < 0,001 X
2% <0,001 <0,001 | <0,001 X
2,50% < 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 X
3% < 0,001 < 0,001 | <0,001 | <0,001 0,002 X
4% < 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,003 X
5% < 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,062
LARVEN NK 0,50% 1% 2% 2,50% 3% 4%
24h 0,50% ] X
1% < 0,001 < 0,001 X
2% <0,001 <0,001 | <0,001 X
2,50% < 0,001 <0,001 | <0,001 0,492 X
3% < 0,001 < 0,001 | <0,001 0,002 0,002 X
4% < 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 X
5% < 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,005 0,027
48h 0,50% ] X
1% < 0,001 < 0,001 X
2% < 0,001 <0,001 | <0,001 X
2,50% < 0,001 <0,001 | <0,001 0,187 X
3% < 0,001 <0,001 | <0,001 0,054 0,003 X
4% < 0,001 <0,001 | <0,001 0,004 < 0,001 0,25 X
5% < 0,001 <0,001 | <0,001 0,004 < 0,001 0,25
72h 0,50% 0,031 X
1% < 0,001 <0,001 X
2% < 0,001 < 0,001 | <0,001 X
2,50% < 0,001 < 0,001 | <0,001 0,252 X
3% < 0,001 < 0,001 | <0,001 0,125 0,015 X
4% <0,001 <0,001 | <0,001 0,125 0,015 %] X
5% < 0,001 <0,001 | <0,001 0,125 0,015 %]
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9.5 Signifikanzen (p-Werte) bei Vergleich zwischen verhiedenen Inkubationszeiten einer
Dosisstufe von INDISPRONP406 im Einstreugemisch fiir Imagines und Larven von
A. diaperinus(65% 2 % rel. Luftfeuchte, 25°C), Inkubationszeit24, 48 sowie 72
Stunden; vgl. Abb. 8a, 9a; NK = Negativkontrolle

Imagines 24h 48h 72h Larven 24h 48h 72h
NK 24h X NK 24h X
48h ] X 48h ] X
72h ] %) X 72h 4] ] X
0,50% | 24h X 0,50% | 24h X
48h %) X 48h %) X
72h ) %) X 72h | 0,497 | 0,497 X
1% 24h X 1% 24h X
48h |<0,0001 x 48h |<0,0001 x
72h |<0,0001{<0,0001 x 72h |<0,0001] 0,082 X
2% 24h X 2% 24h X
48h [<0,0001] x 48h [<0,0001 x
72h |<0,0001/<0,0001] x 72h |<0,0001 0,112 X
2,50% | 24h X 2,50% | 24h X
48h |<0,0001 X 48h |<0,0001 x
72h |<0,0001<0,0001] x 72h |<0,0001] 0,081 X
3% 24h X 3% 24h X
48h [<0,0001] x 48h [<0,0001 x
72h |<0,0001 <0,0001] X 72h [<0,0001 0,25 X
4% 24h X 4% 24h X
48h |<0,0001 x 48h |<0,0001 x
72h |<0,0001<0,0001] x 72h |<0,0001] @ X
5% 24h X 5% 24h X
48h [<0,0001] x 48h [<0,0001 x
72h |<0,0001<0,0001] x 72h |<0,0001] @ X
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