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1. Einleitung
Nach Deutschland w erden jährlich  große Mengen Tapiokaprodukte aus 

fast allen tropischen Ländern  eingeführt. Sie sind häufig von Insekten 
befallen. Nach der deutschen Pflanzenbeschauverordnung m üssen diese 
W aren auf Vorkom men von Schädlingen untersucht werden. Trotzdem  ist 
über die B edeutung der m it Tapioka eingeschleppten Insekten  noch wenig 
bekannt. Das Ziel der vorliegenden A rbeit besteht daher darin, festzu­
stellen, inw ieweit Tapioka geeignete N ahrung fü r sie ist und ob sich die 
Schädlinge u n te r deutschen Lagerhausbedingungen w eiter verm ehren 
können. Es w urden daher bei den H auptschädlingen in zahlreichen V er­
suchsreihen die Entw icklungsdauer und die S terblichkeit der einzelnen 
Entw icklungsstadien, die Eizahl und das Gewicht der Imago in A bhängig­
keit von Tem peratur, Luftfeuchtigkeit und N ahrung bestim m t. Als N ah­
rung diente jeweils Tapioka und zum Vergleich Mais, Reis und eine k ü n st­
liche N ahrung genau defin ierter Zusam mensetzung.

b Dissertation im Fachbereich Biologie der Universität Hamburg.
2) Anschrift der Verfasserin: P ensri V aivanijkul, Chulalongkorn University, 

Bangkok, Thailand.
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Bei der Durchführung meiner Arbeit bin ich von verschiedenen Seiten 
unterstützt worden. Zunächst gebührt mein herzlicher Dank Herrn Prof. Dr. 
H. W eidner (Zoologisches Institut und Zoologisches Museum der Universität 
Hamburg), der mir die Anregung zu der vorliegenden Arbeit gegeben und mich 
in Fragen des Aufbaus der Arbeit bereitwilligst beraten hat. Herzlicher Dank 
gilt ferner Herrn Dr. H. P iltz, dem Leiter der Amtlichen Pflanzenbeschau 
(Institut für Angewandte Botanik der Universität Hamburg), der mir bei der 
Beschaffung von Tapioka sehr behilflich war und mir die Aufzeichnungen über 
die amtlichen Einfuhruntersuchungen zur Auswertung überlassen hat. Herr 
G. R osenfeldt hat mir in dankenswerter Weise sein Privatlabor für die chemi­
schen Untersuchungen zur Verfügung gestellt.

2. Material und Methode
Die Wurzeln von T a p i o k a  (Manihot utilissima P ohl) oder die daraus 

gewonnenen Produkte werden in großen Mengen nach Deutschland als Futter­
mittel eingeführt. Manihot utilissima gehört nach E ngler (1912) zu der Unter­
familie Adrianiae, der Familie Euphorbiaceae, Ordnung Tricoccae (Spermato- 
phyta, Angiospermae, Dicotyledoneae). Die Pflanze wird in Brasilien, Argen­
tinien und Paraguay „manioc“ oder „mandioca“, in Zentral-Amerika, Kolum­
bien, Venezuela, Peru, Bolivien „yuca (Juca)“, in West-Indien und den Ver­
einigten Staaten „cassava“, „cassada“ und in Malaya, Ceylon, Südostasien und 
Indien „tapioka“ genannt. Sie ist eine wichtige Kulturpflanze in allen Tropen­
ländern und bevorzugt gleichmäßig hohe Temperatur von 20—26° C. Außerdem 
muß der Boden locker, trocken und nährstoffreich sein (W inkler 1912). Es werden 
zahlreiche Rassen und Varietäten kultiviert. Außer als Futtermittel wird das 
Stärkemehl ihrer Wurzelknollen zur Herstellung von Klebstoffen in der Textil- 
und Lederindustrie (H oppe 1958) benützt. Vor der Verwendung als Nahrung muß 
aus den Wurzeln das giftige Glukosid entfernt werden. Für den Export wird 
Tapioka oft zu Stärke verarbeitet, von der man zwei Sorten, Flocken- und Perl- 
tapioka, unterscheidet.

Nach Deutschland kommt Tapioka in Form von Chips, Mehl, Pellets und 
Wurzeln aus Brasilien, China, Indonesien, Malaysia, Südafrika und Thailand. 
Abb. 1 und 2 geben einen Überblick über die über Hamburg in die Bundes­
republik eingeführten Tapiokaprodukte von 1967 bis 1971. Daraus sieht man, 
daß seit 1967 aus Indonesien und Thailand hauptsächlich Mehl, aber auch Chips, 
Pellets und Wurzeln importiert werden. Tapiokawurzeln dagegen werden mei­
stens aus Südafrika eingeführt (1970 8894 t und 1971 7378 t). Da aus Brasilien, 
China, Malaysia und Südafrika nur gelegentlich Tapiokawaren nach Deutsch­
land importiert werden, ist eine vergleichende Betrachtung des Schädlings­
befalles über einen längeren Zeitraum nicht möglich. Lediglich für Waren aus 
Indonesien und Thailand können solche Vergleiche durchgeführt werden 
(Abb. 1, 2).

Die Kategorien für die S t ä r k e  de s  I n s e k t e n b e f a l l e s  „schwach“, 
„mittel“ und „stark“ sind in den Vereinbarungen zur Durchführung der deut­
schen Pflanzenbeschauverordnung (nach Anlage 5 der Pflanzenbeschauverord­
nung) folgendermaßen definiert: „starker Befall“ — auf nahezu jedem Sack sind 
50—100 Schädlinge zu finden; „mittlerer Befall“ — auf nahezu jedem Sack sind 
10—50 Schädlinge zu finden; „schwacher Befall“ — auf einigen Säcken befinden 
sich 1Ö (im Sommer) bis 20 (im Winter) Schädlinge. Befall in Prozent wurde nach 
der Formel

Tonnen der „schwach“ oder „mittel“ oder „stark“
___________befallenen Ladungen X 100________

e a m 0 Gesamttonnenzahl im fraglichen Jahr
berechnet.

Seit 1970 wurden regelmäßig den in Hamburg eintreffenden Tapioka- 
ladungen D u r c h s c h n i t t s p r o b e n  entnommen und im Laboratorium 
auf Schädlinge untersucht. Die gefundenen Schädlinge sind in Tabelle 1 zu­
sammengestellt.
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Mit Dinoderus minutus (Fabricius, 1775); Latheticus oryzae W aterhouse, 
1880/82; Rhyzopertha dominica (Fabricius, 1792) und Tribolium castaneum 
(H erbst, 1797) wurden Z u c h t e n  durchgeführt, von den anderen Arten stand 
nicht genug Material zur Verfügung.

Die Tiere wurden einzeln in runden Plastikschalen (4 cm Durchmesser, 1 cm 
Höhe) gehalten. Der Deckel ist durchbohrt und mit Gaze abgedeckt. Für jede 
Versuchsreihe wurden 50 Individuen verwendet, lediglich bei Dinoderus minu­
tus standen weniger Individuen zur Verfügung. Sämtliche Schalen einer Ver­
suchsreihe befanden sich im gleichen Exsikkator, damit alle Individuen der­
selben Luftfeuchtigkeit ausgesetzt waren. Die Luftfeuchtigkeit wurde mittels 
entsprechend verdünnter Schwefelsäure, die sich im Fuße des Exsikkators be­
fand, nach der Tabelle von S olomon (1952) eingestellt. Zur Aufrechterhaltung 
einer konstanten Temperatur befanden sich die Exsikkatoren in Thermostaten.

Die Zuchten mußten täglich kontrolliert werden, täglich wurden die Eier 
gezählt und die Larvenhäute entfernt. Bei den unter hoher Luftfeuchtigkeit 
durchgeführten Versuchsreihen mußte das Futter häufig gewechselt werden, 
da es leicht schimmelte.

Die Zuchten wurden bei Temperatur von 25, 30 und 35° C und einer relati­
ven Luftfeuchtigkeit von 75 %>, 85 °/o und 95 °/o durchgeführt. Als Nahrung wur­
den Tapioka, Mais, Reis, Hefe (Cenovis Bierhefe-Flocken) und Mischfutter dar­
geboten. Das Mischfutter bestand aus 4 Teilen Maismehl, 2 Teilen Weizenmehl 
Type 405, 2 Teilen Weizenkleie und Spuren von Glyzerin und Honig (H aydak, 
1936).

Der Q - T e s t für die Signifikanz der Unterschiede der Mittelwerte der 
Ergebnisse meiner Zuchten wurde nach den folgenden Formeln (W eber, 1948) 
berechnet:

Q =  / i t -  y
V

n
x Mittelwert

i =  1

m mittlerer Fehler des Mittelwertes

/n n ( n — 1)

Streuung
n — 1

(x j  _  x)2

n Anzahl der x [

Wenn Q )  3, so sind X! und x2 voneinander „signifikant” verschieden.
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Befall □  schwach ea mittel m  stark
Abb. 1: Von Schädlingen befallene Tapiokaprodukte aus Indonesien über einen 

Zeitraum von 5 Jahren
A. f. = Araecerus fasciculatus 
Cr. = Cryptolestes sp.
L. s. = Lasioderma serricorne 
O. m. = Oryzaephüus mercator 
T. m. = Tenebroides mauritanicus

Ca. = Carpophilus sp.
D. = Dinoderus sp.
L. o. = Latheticus oryzae 
R. d. = Rhyzopertha dominica 
T. c. = Tribolium castaneum

Die geringen Befallsprozentsätze (unter 2 °/o) von Alphitobius diaperinus, 
Necrobia rufipes, Sitophilus oryzae und Typhaea stercorea sind nicht ein­
getragen.
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Befall a  schwach mittel ■starte
Abb. 2: Von Schädlingen befallene Tapiokaprodukte aus Thailand über einen 

Zeitraum von 5 Jahren
Ca. = Carpophilus sp.
D. = Dinoderus sp.
L. o. = Latheticus oryzae 
R. d. = Rhyzopertha dominica

Cr. = Cryptolestes sp.
L. s. = Lasioderma serricorne 
O. m. = Oryzaeplnilus mercator 
T. c. = Tribolium castaneum

Die geringen Befallsprozentsätze (unter 2 °/o) von Alphitobius diaperinus, Arae- 
cerus fasciculatus, Necrobia rujipes, Sitophilus oryzae, Oryzaephüus surina- 
mensis, Tenebroides mauritanicus und Typhaea stercorea sind nicht ein­
getragen.
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3.1. Die an Tapioka festgestellten Insekten
Die 1970—72 an Tapiokaimporten festgestellten Insekten sind die folgenden:

C o l e ó p t e r a
Familie Bostrychidae 
Dinoderus minutus (Fabricius, 1775)

* Rhyzopertha dominica (Fabricius, 1792) 
eine unbestimmte Art
Familie Tenebrionidae 
Alphitobius diaperinus (P anzer, 1797)
Gnathocerus cornutus (F abricius, 1798)
Latheticus oryzae W aterhouse, 1880/82 
Palorus subdepressus (W ollaston, 1864)

* Tribolium castaneum (H erbst, 1797)
* Tribolium confusum J acqueline du V al, 1868

Familie Ostomidae
* Tenebroides mauritanicus (L inné, 1758)

Familie Nitidulidae
Carpophilus dimidiatus (Fabricius, 1792)

Familie Curculionidae
* Sitophilus oryzae (L inné, 1763)
* Sitophilus zeamais M otschulsky, 1855

Familie Anthribidae
Araecerus fasciculatus (de G eer, 1775)

Familie Anobiidae
Lasioderma serricorne (Fabricius, 1792)

Familie Cucujidae 
Ahasvérus advena (W altl, 1832)

* Cryptolestes pusillus (S chönherr, 1889)
* Oryzaephilus mercator (F auvel, 1889)
* Oryzaephilus surinamensis (Linné, 1758)

Familie Cleridae
Necrobia rufipes (de G eer, 1775)
Thaneroclerus buqueti (Lefebvre, 1835)

Familie Mycetophagidae 
Typhaea stercorea (L inné, 1758)

Familie Anthicidae 
Anthicus floralis (L inné, 1758)

C o p e o g n a t h a
Familie Liposcelidae 
Liposcelis spp.

* aufgenommen in die Liste der „gefährlichen Schädlinge“ der Anlage 5 der 
Pflanzenbeschauverordnung (Amtliche Pflanzenschutzbestimmungen N.F., Bd. 30 
Heft 3, 1970)
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Abb. 1 und 2 zeigen, daß der Schädling, der in Tapiokaw aren aus 
Indonesien und Thailand in erste r Linie vorkom m t, Tribolium castaneum 
ist. Die E infuhr von Tapiokaprodukten aus Thailand ist größer als die aus 
Indonesien; ih r prozentualer Schädlingsbefall ist ziemlich hoch (Abb. 2). 
Obwohl beide E xportländer ähnliche klim atische V erhältnisse haben, ist 
der Schädlingsbefall an Tapiokaw aren verschieden. So kom m en Araecerus 
fasciculatus, Latheticus oryzae und Tenebroides mauritanicus häufiger in 
indonesischen als in thailändischen Sendungen vor, w ährend  Cryptolestes 
sp., Lasioderma serricorne und Rhyzopertha dominica häufiger in L iefe­
rungen aus Thailand sind. Auf solche Unterschiede h a t P iltz (1967) auch 
hingewiesen.

Tabelle la : H äufigkeit von Schädlingen an Tapiokaim porten aus A frika

ANGOLA MALAWI
27. 7. 71 23. 10. 71 27. 11. 70 11. 8. 71 6. 9. 71

Ahasverus advena +
Alphitobius
diaperinus
Antlnicus floralis
Araecerus
fasciculatus
Cryptolestes
pusillus
Dinoderus minutus +
Gnathocerus
cornutus
Latheticus oryzae 
Liposcelis spp. 
Necrobia rufipes

+ +

Oryzaephilus
mercator
Palorus subdepressus 
Rhyzopertha dominica + +
Sitophilus oryzae +
Sitophilus zeamais +
Tribolium castaneum + +
Tribolium confusum 
Typhaea stercorea

+

+
+

+
+

+ +

+ +
+

(tot)
+ + +

+
+

+

+ +
+

+ + + +

+ + + +

+

+ = 1—10 Schädlinge auf einem Kilogramm Tapioka
+ + = 10—20 Schädlinge auf einem Kilogramm Tapioka 

+ + + = 20—30 Schädlinge auf einem Kilogramm Tapioka
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Aus Tabellen 1 a—c geht hervor, daß 1. die Häufigkeit der einzelnen 
Schädlingsarten an Tapioka sehr verschieden ist und 2. die häufigen 
Schädlingsarten an Tapioka aus allen Ländern auftreten, während die sel­
teneren Arten nur in Tapioka aus bestimmten Ländern Vorkommen. Man

Tabelle lb: Häufigkeit von Schädlingen an Tapiokaimporten aus Indonesien

21. 10. 70 13. 11. 70 20. 11. 70 22. 1. 71 29. 1. 71 27. 10. 1

Araecerus
fasciculatus

+
(tot)

+ + + + + 
(tot)

+ + 
(tot)

Carpophilus
dimidiatus

+ +

Cryptolestes
pusillus

+ + + + + + + +

Dinoderus
minutus

+

Lasioderma
serricorne

+ + + + + +

Latheticus
oryzae

+ + + + + + + + + ■+■

Liposcelis spp. + +
Necrobia rufipes + +
Oryzaephilus
mercator

+ + +

Palorus
subdepressus

+
(tot)

Rhyzopertha
dominica

+ + +

Sitophilus oryzae +
Sitophilus zeamais +
Tenebroides
mauritanicus

+ +

Thaneroclerus
buqueti

+

Tribolium
castaneum

+ + + + + + + + + + + + +

Tribolium
confusum

+ + +

Typhaea
stercorea

+
(tot)

kann demnach H a u p t s c h ä d l i n g e  und z u f ä l l i g  v o r h a n d e n e  
Vorratsschädlinge unterscheiden. Zu ersteren gehören Dinoderus minutus, 
Latheticus oryzae, Rhyzopertha dominica und Tribolium castaneum. An  
diesen vier Arten wurden hauptsächlich die Laboratoriumsuntersuchungen 
durchgeführt (siehe Kapitel 3.2).
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Tabelle lc: Häufigkeit von Schädlingen an Tapiokaimporten aus Ostasien

THAILAND CHINA
27. 8. 71 2. 10. 71 13. 10. 71 21. 11. 71 14. 7. 71

Araecerus + + +
fasciculatus (tot) (tot)
Cryptolestes
pusillus

+ +

Latheticus
cryzae

+ + + + +

Liposcelis spp. +
Oryzaephilus
surinamensis

+

Rhyzopertha
dominica

+ +

Sitophilus oryzae 
Sitophilus zeamais +

+ +Thaneroclerus
buqueti

+

Tribolium
castaneum

+ + + •f + + +

Tribolium
confusum

+ +

Typhaea 
s tercorea

+

Unbestimmter
Bostrychide + +

3.1.1. R e g e l m ä ß i g  a n g e t r o f f e n e  H a u p t  s c h ä d 1 i n g e
3.1.1.1. Dinoderus minutus (Fabricius, 1775), B am busbohrer oder Bamboo 

Pow der-Post Beetle (Syn. =  substriatus S teph. 1830 =  siculus B audi 1873, 
Fam ilie Bostrychidae Subfam ilie Dinoderinae). 1775 ha t F abricius diese 
A rt nach Exem plaren der Sam m lung von B anks in New Zealand beschrie­
ben. Nach F isher (1950) kom m t D. minutus in allen tropischen L ändern  vor. 
Die ursprüngliche H eim at ist wahrscheinlich Indien, die indomalayische 
und japanische Region (Cymorek, 1970). Durch Schiffsladungen aus Indien 
und Japan  w urde er 1873 zum erstenm al nach Europa eingeschleppt. D a­
nach w urde der K äfer in H am burg, in Holland (Evert, 1925), in W ien und 
in England 1940 gefunden (Gauss, 1956).

D. minutus ist polyphag; er e rn äh rt sich von Getreidesam en, V orräten, 
Mais, Zuckerrohr, Früchten, Holzarten, Zimt, Ingwer, Kakao, T abak und 
Tapiokaw urzeln (F isher, 1950, G auss, 1956, S chmidt, 1954, W eidner, 1971, 
Zacher, 1930). E r befällt am liebsten Bambus, besonders der G attungen 
Dendrocalamus und Phyllostachys (B eeson and B hatia, 1937), G um m ibaum  
[Hevea brasiliensis (H. B. K.) M uell.], Zim t (Cinnamonum zeylanicum  B l.) 
und D urian (Durio zibethinus M urr.).
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Diese A rt ist 2—3,5 mm lang, 1— 1,6 mm  breit und von rö tlichbrauner 
bis dunkelb rauner Farbe, m anchm al sind die E lytren  rö ter als die übrige 
Oberfläche. M eistens sind Labrum , Palpen, F üh ler und T arsen bräunlich­
gelb. D er F üh ler ist kürzer als der halbe K örper; er h a t 10 Glieder und 
eine Endkeule. Das zweite Fühlerglied ist kü rzer als das erste. Der Kopf 
ist rauh  punktiert, überdeckt vom Pronotum  und somit von oben unsicht­
bar. Der Clypeus ist an der Seite kürzer als das Labrum . Der Halsschild 
ist kapuzenförm ig, m it zwei flachen G ruben am  H interrand. Am H als­
schildvorderrand sind spitze Zähnchen ausgebildet, die Zähnchenreihe ist 
zur M itte u-förm ig. Das Pronotum  ist s ta rk  konvex, rund  oder oval, 
selten abgestutzt. Die E lytren  sind so lang wie der K örper und vollständig 
struppig  behaart. Die H in tertarsen  sind kürzer als die Tibien. Das erste 
Glied des V ordertarsus ist nicht länger als das d ritte  oder das vierte.

3.1.1.2 Rhyzopertha (= Rhizopertha) dominica (F abricius, 1792), „The 
Lesser G rain B orer“, „G etreidekapuziner“, gehört wie Dinoderus minutus 
zur Fam ilie der Bostrychidae. Wegen der besonders geform ten Bohrlöcher 
im W eizen nenn t m an diesen K äfer auch „Anger beetle“ oder „shot-hole 
bo rer“ (F roggatt, 1918). R. dominica ist ein Kosmopolit, dessen H eim at 
verm utlich die indomalayische Region ist. Durch die Schiffahrt w urde er 
nachweislich nach Europa, Ägypten, A lgerien, A ustralien  und in die USA 
eingeschleppt. In  den Tropen und Subtropen ist er der gefährlichste Ge­
treideschädling. E r befällt sämtliche G etreidearten, daneben auch Mehl, 
Schiffszwieback, Hirse, Bohnen, Linsen und sogar Holz.

Typisch fü r diese A rt ist der kapuzenförm ige Halsschild, welcher keine 
G ruben am  H in terrand  besitzt. D er K äfer ist 2—3 mm lang, 0,5—1 mm 
b re it und von schw arzbrauner Farbe. Die Flügeldecken sind h in ten  abge­
rundet, der F üh ler ist zehngliedrig, die drei K eulenglieder sind länger als 
die übrigen Glieder. Die V ordertarsen sind kürzer als die Schienen.

R. dominica ähnelt im H abitus D. minutus, jedoch sind die folgenden 
Unterschiede deutlich erkennbar und typisch:

1) Mandibel

2) Halsschild

3) Körper
4) Scutellum

R. dominica 
dreizähnig

keine Gruben 
am Hinterrand
gewölbt
quadratisch

D. minutus
nur ein Zahn gut 
ausgebildet
mit Gruben am 
Hinterrand
gewölbt
doppelt so breit 
wie lang

3.1.1.3 Latheticus oryzae W aterhouse, 1880/82; der rundköpfige Reis­
m ehlkäfer, the long headed flour beetle, gehört zur Fam ilie der Tene- 
brionidae. Seine verm utliche Heim at ist Indien. E r kom m t sowohl im 
Freien als auch in Gebäuden vor und ist nach Europa, England, Deutsch­
land, Holland, D änem ark, Norwegen, Italien, Rußland, Arabien, Zypern, 
Persien  und in die Vereinigten S taaten  eingeschleppt w orden (Horion, 
1961). Nach Deutschland gelangt er besonders m it Reis und Tapiokam ehl 
(W eidner, 1971).
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Latheticus oryzae ist etwa 2,5 mm lang und von gelbbrauner Färbung. 
Besonders auffallend ist die Bildung des Kopfes, der vor den Augen ver­
breitert, stark entwickelt und fast so breit wie der Halsschild ist. Der 
Fühler ist kürzer als der halbe Körper, mit deutlich fünfgliedriger Keule. 
Der Halsschild ist nicht kapuzenförmig und fast so breit wie die Flügel­
decken. Die Flügeldecken sind parallel mit feinen Punktstreifen gezeich­
net und mehr als zweimal so lang wie breit. Die Vorder- und Mittel­
tarsen besitzen 5 Glieder, während der Hintertarsus viergliedrig ist.

3.1.1.4 Tribolium castaneum  (Herbst, 1797), der rotbraune Reismehl­
käfer („the rust-red flour beetle“ oder „the red grain beetle“) gehört zur 
Familie der Tenebrionidae. Seine Heimat ist wahrscheinlich Indien. Er ist 
Kosmopolit und bekannt als Getreideschädling; er lebt an pflanzlichen 
Vorräten, besonders an Erdnüssen, Mehl, Kleie, Reis, Graupen, Grütze, 
Expellern, Kopra, Abfällen und allen möglichen Kolonialwaren, Drogen, 
getrockneten Früchten, ja sogar an toten Insekten (H orion, 1956).

Der Käfer ist etwa 3—4 mm lang, 1—1,5 mm breit und von hellrot­
brauner Farbe. Der Kopf ist deutlich schmäler als der Halsschild, der ein­
einhalb mal so breit wie lang ist. Der Fühler besitzt eine deutliche abge­
setzte dreigliedrige Keule. Die Flügeldecken haben Punktstreifen, zwi­
schen diesen stehen sehr feine Kiele. Die Hintertarsen sind lang, das erste 
Fußglied ist so lang wie die beiden folgenden zusammen. Wie bei L. oryzae 
können die Geschlechter im Puppenstadium unterschieden werden (Park, 
1934). Die Imagines nach H inton (1942) dadurch, daß der Femur des Männ­
chens ein ovales, seichtes Grübchen mit vielen, gelblich, aufrechten Haa­
ren besitzt, das den Weibchen fehlt. Die Imagines reagieren negativ 
phototaktisch und negativ geotaktisch. Gelegentlich können sie kürzere 
Strecken fliegen, besonders, wenn sie durch Licht stark stimuliert wer­
den.

3.1.2. G e l e g e n t l i c h  a n g e t r o f f e n e  S c h ä d l i n g e
3.1.2.1. S c h i m m e 1 f r e s s e r , die auf Tapioka nur auftreten, wenn 

diese Schimmelbildung zeigt. Hierher gehören Ahasverus advena, Alphi- 
tobius diaperinus, Anthicus floralis, Typhaea stercorea und Liposcelis ssp. 
Sie werden auch mit anderen schimmligen Vorräten oder moderigen 
Pflanzenteilen gelegentlich eingeschleppt. Ihre an Tapioka festgestellte 
Anzahl ist unbedeutend.

Die ursprüngliche Heimat von Ahasverus advena ist vermutlich USA 
(W oodroffe, 1962). Jetzt ist er in allen tropischen Ländern verbreitet. Er 
ist eher Schimmelfresser als eigentlicher Vorratsschädling. W oodroffe 
erwähnt, daß dieser Käfer auf Schimmel allein sich entwickeln kann. Bei 
einer Temperatur von 25° C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 
85 °/o und Alternaría tenuis auch als Nahrung war seine Zucht 
erfolgreich. W oodroffe (1962) berichtet, daß tote Insekten ein wichtiger 
Bestandteil der Nahrung von diesem Käfer sein können. Das Vorkommen 
von A. advena wurde von der Verfasserin stets zusammen mit ver­
schimmelter Tapioka festgestellt, dabei waren jedoch die meisten Exem­
plare tot. Nur 6 lebende Tiere konnten für Versuche benutzt werden. Je 3
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wurden an verschimmelter und unverschimmelter Tapioka angesetzt. Die 
Käfer lebten an verschimmelter Tapioka acht Tage, die anderen an nicht 
verschimmelter Tapioka nur drei Tage. Dies zeigt, daß Schimmel für das 
Leben dieser Arten von großer Bedeutung ist.

Alphitobius diaperinus, der stumpfschwarze Getreideschimmelkäfer, 
der auch in Kokosraspel häufig gefunden wird, kommt in feucht und 
dumpfig gewordenem Getreide vor und kann auch in Deutschland biswei­
len massenhaft in Bäckereien und Hähnchenmastställen auftreten 
(Gersdorf, 1969). Es wurden nur zwei tote Exemplare auf verschimmelter 
Tapioka gefunden.

Von Anthicus floralis und Typhaea stercorea wurden nur tote Exem­
plare in sehr modriger Tapioka festgestellt.

Liposcelis sp. wurde auch im Laboratorium bei einer Temperatur von 
30° C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80 °/o gezüchtet, aber 
er konnte sich an Tapioka nicht entwickeln. Auf verschimmelter Tapioka 
lebte er allerdings länger (5—6 Wochen) als auf unverschimmelter Tapioka 
(3 Wochen). W eidner (1969) berichtet, die Staublaus bevorzuge Feuchtig­
keit und ihr Vorkommen sei fast immer ein Zeichen von Schimmelbildung; 
ihre Hauptnahrung ist vermutlich nicht Tapioka, sondern Pilze, Abfall­
stoffe, Insekteneier und tote Insekten.

3.1.2.2 R ä u b e r ,  die von anderen Vorratsschädlingen leben. Dazu 
gehört ohne Zweifel Thaneroclerus buqueti. Außerdem auch Necrobia 
rufipes und wenigstens zum Teil auch Tenebroides mauritanicus.

Thaneroclerus buqueti ist in Südostasien beheimatet und ist als Feind 
verschiedener Vorratsschädlinge bekannt. Als Larve und Imago lebt er 
räuberisch von anderen Insekten, am häufigsten von allen Entwicklungs­
stadien von Lasioderma serricorne und Araecerus fasciculatus (W eidner, 
1967). Näheres über seine Lebensweise ist noch nicht weiter bekannt. Nach 
W eidner (1959) hat er etwa dieselben klimatischen Ansprüche wie die bei­
den genannten Vorratsschädlinge. Nach Beobachtung der Verfasserin 
wurde er mit toten L. serricorne gefunden.

Wie Th. buqueti findet sich Tenebroides mauritanicus meistens zusam­
men mit anderen Käferarten, von denen er sich auch vielfach ernährt, 
so z. B. auch von Larven von Dermestes (H inton, 1945), was auch die Ver­
fasserin beobachtet hat. Außerdem spielt er auch, obwohl er verhältnis­
mäßig selten ist, als Vorratsschädling eine Rolle, weshalb er in der Bun­
desrepublik Deutschland auch in die Liste der „gefährlichen Schädlinge“ 
aufgenommen wurde. Da bei den geschilderten Untersuchungen nur 
2—3 Exemplare in Tapioka gefunden wurden, kann angenommen werden, 
daß er hier nur als Räuber eine Rolle spielte.

Necrobia rufipes entwickelt sich bevorzugt in Kopra, weshalb er auch 
„Koprakäfer“ genannt wird (W eidner, 1954; F rey, 1966; P iltz, 1966). Seine 
Larve frißt die Koprascheiben von der Innenseite her vollständig aus. Er 
ist außerordentlich häufig auf Schiffen, die aus dem tropischen Asien 
kommen. Die Imagines sind sehr wanderlustig, sie laufen durch alle
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Schiffsräume und dringen in alle möglichen Stoffe ein, auch in solche, 
in denen sie sich nicht entwickeln können. Obwohl der Käfer häufig mit 
Kopra gefunden wird, ist seine Entwicklungsdauer bei einer Temperatur 
von 30° C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 81 °/o an Kopra 
allein ziemlich lang (66,5 Tage im Durchschnitt). Bei Zusatz von tierischem 
Eiweiß verkürzt sie sich erheblich, so in der Zucht bei 30° C und 81 % 
relativer Luftfeuchtigkeit und einer Ernährung mit Fischmehl auf 42,6 
Tage, oder bei 30 ° C und 64—70 °/o Luftfeuchtigkeit und Ernährung mit 
Larven von Carpophüus dimidiatus auf 37,9 Tage (A shman, 1962, F rey, 
1966). A shman (1962) berichtet auch, daß unter Optimalbedingungen die 
Population von N. rufipes um so umfangreicher ist, je mehr andere 
Käferarten gleichzeitig vorhanden sind. Auch von der Verfasserin wurde 
N. rufipes stets zusammen mit Carpophüus spp. und Oryzaphilus 
mercator gefunden. Die Zucht von N. rufipes wurde im Laboratorium bei 
einer Temperatur von 30° C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70 °/o 
mit Larven von Carpophüus oder Tapioka als Nahrung durchgeführt. 
Die Larven, die Larven von Carpophüus fressen konnten, konnten 
sich entwickeln; die Entwicklungszeit betrug etwa 40 Tage; die Lar­
ven aber, die auf Tapioka angesetzt wurden, konnten sich überhaupt nicht 
entwickeln. Dies beweist, daß N. rufipes tierisches Eiweiß für seine Ent­
wicklung braucht. Seine eigentliche Bedeutung für die Lagerhaltung in 
der Bundesrepublik Deutschland ist immer noch etwas problematisch 
(W eidner, 1965).

3.1.2.3. Insekten, die aus der Beiladung auf dem Transport zufällig 
in die Tapioka gekommen sind.

Wie man aus der Unregelmäßigkeit und Seltenheit der Funde schließen 
kann, gehören hierher vielleicht Sitophilus oryzae, S. zeamais, Gnatho- 
cerus cornutus, Palorus subdepressus, Cryptolestes pusillus, Lasioderma 
serricorne, Oryzaephilus surinamensis und O. mercator.

Alle diese Arten wurden nicht in die Versuchsreihen aufgenommen, teils 
aus Mangel an Material (G. cornutus, P. subdepressus), teils weil nach orientie­
renden Versuchen der Verfasserin Tapioka für sie als Nahrung ungeeignet er­
schien und die Versuchszuchten bald eingingen. Am Ende der Untersuchungen 
zeigte es sich allerdings, daß sich wenigstens S. zeamais in Tapiokawurzeln ver­
schiedener Herkunft (Indonesien, Malawi), die seit Winter 1971/72 bei Zimmer­
temperatur aufbewahrt wurden und anfangs kaum Sitophilus-Beidill erkennen 
ließen, im Sommer 1973 sehr zahlreich entwickelt und die Tapiokawurzeln teil­
weise vollständig schwammartig zerfressen hatte. Dabei war S. zeamais dem 
Rhyzopertha dominica, der ebenfalls in den Proben lebte, an Zahl weit über­
legen. Demnach besteht also durchaus die Gefahr, daß in Deutschland lange Zeit 
lagernde Tapiokawurzeln von Sitophilus sehr stark geschädigt werden können. 
Auch O. surinamensis hatte sich in diesen Proben vermehrt, wenn auch nicht 
so stark, und L. serricorne wenigstens gehalten.

3.1.2.4. A u f  d em  T r a n s p o r t  a b g e s t o r b e n e  A r t e n ,  die 
in Deutschland meistens nur tot gefunden wurden oder stark geschädigt 
waren, so daß eine Zucht nicht mehr gelang. Hierher gehört Araecerus 
fasciculatus. Wegen seines großen Feuchtigkeitsbedarfs (W eidner, 1954) 
wurden die wenigen, hier lebend angekommenen Exemplare immer bei 
einer optimalen relativen Luftfeuchtigkeit von 90 % (Sayed, 1935) und 
einer Temperatur von 30° C gehalten. Diese Käfer konnten höchstens
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Tabelle 2: Entwicklungsdauer und Mortalität von Dinoderus minutus bei verschiedener Nahrung und relativer 
Luftfeuchtigkeit (Temperatur konstant 30° C).

75 °/o Luftfeuchtigkeit 85 °/o Luftfeuchtigkeit 95 % Luftfeuchtigkeit

En“ !rngS~ Mortalität Ent^ " ngs- Mortalität Ent^ ^ ngs- Mortalität 

x x m  °/o x t m  °/o x x m  %

Mischfutter 37,90 0,45 0,10 20 36,10 0,31 0,07 40 30,00 0,32 0,07 60
Mais 44,95 0,39 0,09 10 41,85 0,49 0,11 30 38,00 0,38 0,07 50
Tapiokawurzeln 59,35 0,67 0,15 15 57,37 0,59 0,13 30 41,90 0,45 0,10 50

Verschiedene
Nahrung

Tabelle 3: Entwicklungsdauer und Mortalität von Dinoderus minutus bei verschiedener Nahrung und Tempe­
ratur (relative Luftfeuchtigkeit konstant 75 °/o).

Verschiedene
Nahrung

25° C 30° C 35° C
Entwicklungs­

dauer Mortalität Entwicklungs­
dauer Mortalität Entwicklungs­

dauer Mortalität

X T m °/o X X m % X T m °/o

Mischfutter 67,95 0,39 0,09 50 38,85 0,49 0,11 25 30,95 0,22 0,05 15
Mais 87,00 0,32 0,07 30 45,90 0,45 0,10 10 40,00 0,32 0,07 5
Tapiokawurzeln 93,85 0,49 0,11 30 58,95 0,39 0,09 15 50,90 0,45 0,10 5
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einen M onat auf Tapioka leben; sie legten niem als E ier ab. W ahrschein­
lich fehlt ihnen auf der Tapioka der rechte Anreiz zur Eiablage, da sie 
zu trocken ist. Dieser K äfer sucht zur Eiablage K affeebohnen m it einem 
hohen Feuchtigkeitsgehalt auf, und die Entwicklung, die in der Bohne 
vollendet wird, ist vom Feuchtigkeitsgehalt der Bohne abhängig; ferner 
benötigt diese A rt fü r ihre Entw icklung feuchtw arm es K lim a (Howe u . a., 
1952). Nach den Beobachtungen der V erfasserin versucht dieser K äfer in 
w arm en Räum en oder im Sonnenlicht zu fliegen.

3.2. Nahrungs wert der Tapioka für die Hauptschädlinge

3.2.1. Entw icklung von Dinoderus minutus (Fabricius, 1972)
Wegen des seltenen A uftretens von Dinoderus minutus auf Tapioka 

konnte eine S tam m kultur nicht angesetzt werden. D. minutus kam  m it 
der häufigeren Rhyzopertha dominica zusam m en an Tapiokaw urzeln aus 
Angola vor. Die S tam m kultur von D. minutus w urde auf B am bus-S täb­
chen durchgeführt, w eil Bam bus von ihm gern befallen wird.

D. minutus entwickelt sich am schnellsten bei Verwendung des Misch­
fu tte rs und einer rela tiven  Luftfeuchtigkeit von 95 °/o, jedoch ist die 
S terblichkeit sehr hoch, verm utlich, weil das F u tte r zu rasch verschim ­
melt, w eshalb das F u tte r täglich erneuert wurde. Auch bei Mais und 
Tapiokaw urzeln liegen die W erte für die S terblichkeit ähnlich: je  höher 
die relative Luftfeuchtigkeit, desto höher die M ortalitä tsrate (Tabelle 2 
und Abb. 3).

Abb. 3: Entwicklungsdauer und Mortalität von D. minutus bei verschiedener 
Nahrung und rel. Luftfeuchtigkeit (Temperatur konstant 30° C) 
unschraffiert = Entwicklungsdauer 
schraffiert = Mortalität

Obwohl die Entw icklungsdauer bei 75 % rela tiver Luftfeuchtigkeit 
s ta rk  verlängert ist, liegt die Sterblichkeit bei dieser Luftfeuchtigkeit 
am niedrigsten. (Der Q -Test fü r die Signifikanz der unterschiedlichen 
M ittelw erte ist positiv).

U ntersuchungen der Entw icklungsdauer bei unterschiedlichen Tem pe­
ra tu ren  zeigen, daß 35° C am günstigsten fü r die Entw icklung ist; hier
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Tabelle 4: Entw icklungsdauer der L arvenstadien  von Dinoderus minutus 
in Tagen bei verschiedener N ahrung (75 % rela tive Luftfeuchtigkeit und 
35° C).

Verschiedene
N ahrung Eier Li l 2 l 3

x t m x x m x t m X T m

M ischfutter 6 0,32 0,07 5,40 0,63 0,15 3,05 0,51 0,11 4,15 0,59 0,13
Tapiokam ehl 6 0,32 0,07 15,35 0,99 0,22 8,05 0,51 0,11 10,40 0,82 0,18

l 4 Vorpuppen Puppen
x t m x t m x t m

M ischfutter 4,05 0,39 0,09 2,10 0,52 0,12 5,05 0,22 0,05
Tapiokam ehl 11,20 0,95 0,21 2,95 0,51 0,11 6,00 0,32 0,07

ist die Entw icklungsdauer verkürzt und auch die S terblichkeitsrate liegt 
niedrig. A ußerdem  erkennt m an die sta rke A bhängigkeit der Entw ick­
lungsdauer von der T em peratur (Tabelle 3 und Abb. 4).

Abb. 4: Entwicklungsdauer und Mortalität von D. minutus bei verschiedener 
Nahrung und Temperatur (rel. Luftfeuchtigkeit konstant 75 °/o) 
unschraffiert = Entwicklungsdauer 
schraffiert = Mortalität

Wie die G raphiken zeigen, hängt die Entw icklungsdauer auch von der 
A rt der N ahrung ab. Da der N ährw ert von jedem  Futter, gemessen in 
cal/g, stets hoch w ar (±  reine Stärke), kann  derselbe nicht fü r die U nter­
schiede verantw ortlich  sein, zum al das F u tte r im Überschuß geboten w u r­
de. Verm utlich spielt sein unterschiedlicher Stickstoffgehalt eine große 
Rolle, da Stickstoff der lim itierende F ak to r fü r die E iweißsynthese ist. 
D arüber hinaus w ird  auch ein unterschiedlicher G ehalt von V itam inen 
und Spurenelem enten bedeutsam  sein. Als Hinweis darauf mag die 
Tatsache dienen, daß die künstliche N ahrung die Entw icklung am stä rk -
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sten beschleunigt. F erner fä llt auf, daß bei V erfütterung verschiedener 
N ahrung die Entw icklungsdauer jeweils verschiedener L arvenstadien  be­
sonders verlängert oder verkürzt w ird, w äre Stickstoff allein der lim itie­
rende Faktor, sollte bei V erw endung von N ahrung m it verschiedenem  
Stickstoffgehalt die Relation der Entw icklungsdauer der einzelnen Stadien 
zueinander gew ahrt bleiben.

Abb. 5: Entwicklungsdauer der Larvenstadien von D. minutus in Tagen bei 
verschiedener Nahrung (75 °/o rel. Luftfeuchtigkeit und 35° C)

Die G esam tentw icklungsdauer der untersuchten A rten  ist auf Mais, 
verglichen m it Tapiokaw urzeln, durchweg kürzer. Da Tapiokastärke be­
sonders arm  an Spurenelem enten, V itam inen und A m inosäuren ist, dürfte 
dies der G rund fü r die verzögerte Entw icklung sein. Cymorek (1970) berich­
tet, daß die Zucht von D. minutus auf Mais erfolgreich war. Diese Beob­
achtungen stim m en m it den vorliegenden Ergebnissen überein.

Tabelle 5: Gewicht der Im agines von Dinoderus minutus in Gram m  und 
Eizahl pro Weibchen bei 75 % rela tiver Luftfeuchtigkeit und 35° C.
Verschiedene
N ahrung Gewicht Imago Eizahl

X X m X X m

M ischfutter 0,0027 0,00 0,00 55,85 1,23 0,27
Mais 0,0022 0,00 0,00 35,45 0,94 0,21
Tapiokaw urzeln 0,0019 0,00 0,00 27,60 0,68 0,15

Bei 75 °/o re la tiver Luftfeuchtigkeit und  35 ° C ist die Gesam tentw ick­
lungsdauer von D. minutus auf Tapiokam ehl etw a doppelt so lang wie auf 
M ischfutter (Tabelle 4 und Abb. 5). Wie zu erw arten , sind Ei- und Puppen­
stadium  nicht m erklich verschieden, da von ihnen keine N ahrung auf ge­
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nom m en wird, die Unterschiede in der G esam tentw icklungsdauer resu l­
tie ren  aus U nterschieden der Entw icklungsdauer der Larvenstadien.

B em erkensw ert ist die Tatsache, daß bei V erw endung von M ischfutter 
die W eibchen von D. minutus m ehr E ier legen und daß die Im agines ein 
höheres Gewicht besitzen als bei V erw endung von Mais oder Tapioka

Abb. 6: Gewicht der Imagines von D. minutus in Gramm und Eizahl pro 
Weibchen bei 75 %> rel. Luftfeuchtigkeit und 35° C 
unschraffiert = Eizahl 
schraffiert = Gewicht der Imagines

(Tabelle 5 und Abb. 6). W ährend sich das höhere Endgewicht noch auf den 
hohen Stickstoffgehalt des M ischfutters zurückführen läßt (höhere Eiweiß­
syntheserate!), m uß m an wohl die erhöhte E iablage auf den fertilitä ts­
steigernden Einfluß der M ineralstoffe, V itam ine und Spurenelem ente zu­
rückführen.

3.2.2. Entw icklung von Rhyzopertha dominica (Fabricius, 1792). Zur 
E rm ittlung  des Existenzoptim um s w urden m it R. dominica dieselben 
V ersuchsreihen durchgeführt wie m it D. minutus. Die Ergebnisse sind 
qualita tiv  recht ähnlich. Mit steigender T em peratur und rela tiver L uft­
feuchtigkeit verkü rzt sich die Entw icklungsdauer, m it zunehm ender re la ­
tiv e r Luftfeuchtigkeit nim m t außerdem  die M ortalität zu (Tabelle 6—9 
und  Abb. 7—10). Auch bei dieser A rt scheint das M ischfutter die Entw ick­
lung am günstigsten zu beeinflussen, jedoch kam  es bei Verwendung 
dieser N ahrung stets zu M ilbenbefall, obwohl die N ahrung sechs S tunden 
lang durch E inw irkung von 60° C ste rilisiert wurde. Durch diesen M ilben­
befall bedingt ist dann die S terblichkeitsrate aller Larvenstadien, und 
auch der Im agines von R. dominica, recht hoch. A ußerdem  schimmelt das 
M ischfutter, w ie schon früher erw ähnt, bei hohen relativen Luftfeuchtig­
keiten  rasch.
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Tabelle 6: Entwicklungsdauer und Mortalität von Rhyzopertha dominica bei verschiedener Nahrung und rela­
tiver Luftfeuchtigkeit (Temperatur konstant 30° C).

Verschiedene
Nahrung

75 °/o Luftfeuchtigkeit 85 °/o Luftfeuchtigkeit 95 % Luftfeuchtigkeit

EntWl C,ki"ngS- Sterblichkeit En™ I “ngs- Sterblichkeit En™ ^ ngS'  Sterblichkeit

X T m °/o X T m °/o X T m °/o

Mischfutter 46,90 0,76 0,11 10 45,16 0,91 0,13 30 30,48 1,07 0,15 50
Mais 50,54 0,99 0,14 6 48,54 1,18 0,17 28 38,10 0,79 0,11 30
Tapiokawurzeln 59,64 1,12 0,16 4 57,74 1,23 0,17 20 43,24 1,02 0,14 30

Tabelle 7: Entwicklungsdauer und Mortalität von Rhyzopertha dominica bei verschiedener Nahrung und Tem­
peratur (relative Luftfeuchtigkeit konstant 75 %).

Verschiedene
Nahrung

25° C 30° C 35° C
Entwicklungs­

dauer Sterblichkeit Entwicklungs-
dauer Sterblichkeit Entwicklungs­

dauer Sterblichkeit

X T m °/o X T m % X T m °/o

Mischfutter 67,08 0,92 0,13 40 45,78 1,15 0,16 20 30,44 1,05 0,15 6
Mais 86,10 0,97 0,14 50 51,28 1,33 0,19 6 40,82 1,06 0,15 4
Tapiokawurzeln 107,82 0,77 0,11 50 60,04 0,90 0,13 14 51,80 1,09 0,15 4
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Tabelle 8: Gewicht der Im agines von Rhyzopertha dominica in G ram m  
und Eizahl pro W eibchen bei 75 °/o re la tiver Luftfeuchtigkeit und 35 ° C.

Verschiedene
N ahrung Gewicht Imago Eizahl

X X m X X m

M ischfutter 0,0019 0,00 0,00 338,00 2,34 0,33
Hefe +  Mais 0,0016 0,00 0,00 250,06 2,01 0,28
Mais 0,0014 0,00 0,00 205,42 1,46 0,21
Hefe +  Mehl 0,0010 0,00 0,00 119,70 1,88 0,27
Tapiokam ehl 0,0008 0,00 0,00 58,90 0,76 0,11

wurzeln
Abb. 7: Entwicklungsdauer und Mortalität von R. dominica bei verschiedener 

Nahrung und rel. Luftfeuchtigkeit (Temperatur konstant 30° C) 
unschraffiert = Entwicklungsdauer 
schraffiert =  M ortalität

wurzeln
Abb. 8: Entwicklungsdauer und M ortalität von R. dominica bei verschiedener 

Nahrung und Temperatur (rel. Luftfeuchtigkeit konstant 75 %>) 
unschraffiert = Entwicklungsdauer 
schraffiert = M ortalität

©Zoologisches Museum Hamburg, www.zobodat.at



Tabelle 9: Entwicklungsdauer der Larvenstadien von Rhyzopertha dominica in Tagen bei verschiedener Nahrung 
(75 °/o relative Luftfeuchtigkeit und 35° C).

Verschiedene Ei Lt L2 L3

Nahrung X X m X X m X X m X X m

Mischfutter 5,14 0,45 0,06 4,96 0,49 0,07 3,06 0,47 0,07 4,42 0,70 0,10

Hefe +  Mais 5,20 0,45 0,06 7,36 0,60 0,08 3,96 0,57 0,08 5,40 0,83 0,12

Hefe +  Mehl 5,16 0,47 0,07 14,40 0,76 0,11 7,40 0,67 0,09 10,02 0,47 0,07

Tapiokamehl 5,28 0,57 0,08 15,92 0,44 0,06 9,98 0,43 0,06 9,98 0,43 0,06

U Vorpuppen Puppen

X X m X X m X X m

Mischfutter 4,44 0,70 0,10 2,32 0,59 0,08 5,12 0,39 0,05

Hefe +  Mais 4,30 0,81 0,12 2,16 0,42 0,06 5,20 0,49 0,07

Hefe + Mehl 8,88 0,63 0,09 2,32 0,59 0,08 5,24 0,52 0,07

Tapiokamehl 9,92 0,49 0,07 2,94 0,37 0,05 5,98 0,32 0,05

©Zoologisches Museum Hamburg, www.zobodat.at



372

Abb. 9: Gewicht der Imagines von R. dominica in Gramm und Eizahl pro 
Weibchen bei 75 °/o rel. Luftfeuchtigkeit und 35° C 
unschraffiert = Eizahl 
schraffiert = Gewicht der Imagines

Abb. 10: Entwicklungsdauer der Larvenstadien von R. dominica in Tagen bei 
verschiedener Nahrung (75 °/o rel. Luftfeuchtigkeit und 35° C)
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Z acher (1951) berichtet, daß R. dominica bei 32—34° C besonders gut 
gedeiht, nach H owe (1965) liegt die Optimaltemperatur zwischen 32—35° C. 
H uger (1956) dagegen züchtete bei 75 °/o—85 °/o relativer Luftfeuchtigkeit 
unterhalb von 30° C. 1954 berichtet derselbe Autor, R. dominica vermehre 
sich auch bei 38 ° C und 85 %—95 °/o relativer Luftfeuchtigkeit. 
G olebiowska (1962) berichtet, mit steigenden Temperaturen und relativer 
Luftfeuchtigkeit verkürze sich die Entwicklungszeit des Käfers. Nach den 
vorliegenden Ergebnissen schienen 75 °/o relative Luftfeuchtigkeit und 
35° C für die Entwicklung optimal zu sein. Als Nahrung erscheint Mais 
am günstigsten, denn die Entwicklungsdauer ist schon gegenüber Tapioka 
deutlich verkürzt, wenn auch noch nicht so stark wie bei Verwendung des 
Mischfutters, und die Sterblichkeit ist noch niedriger (keine Schimmel­
bildung, kein Milbenbefall).

Reis ist als Nahrung besonders ungünstig, da R. dominica wie auch 
D. minutus die Körner nicht anbohren können; über ungeschälten Reis 
liegen allerdings keine Angaben vor.

Es sei noch darauf hingewiesen, daß Tapiokawurzeln in frischem Zustand 
das blausäurehaltige giftige Glucosid Phaseolumatin enthalten, das auch in den 
Rangoonbohnen vorkommt (Zacher, 1930). Es muß daher damit gerechnet wer­
den, daß die Ergebnisse für frische Tapiokawurzeln anders aussehen.

Im vorigen Abschnitt wurde darauf hingewiesen, daß die verkürzte 
Entwicklungsdauer, die bei der Verfütterung von Mischfutter zu beob­
achten ist, wahrscheinlich auf den großen Gehalt dieser Nahrung an Vita­
minen, Spurenelementen und Stickstoff zurückgeführt werden kann. Um 
diese Annahme experimentell zu belegen, wurde der natürlichen Nah­
rung (Mais, Mehl) je 5 % Hefe zugesetzt und die Entwicklungsdauer der 
Schädlinge beobachtet. Auch hierbei ist die Entwicklungsdauer von 
R. dominica gegenüber reinem Mais bzw. Mehl verkürzt. Hefe a l l e i n  
dagegen genügt als Nahrung nicht, denn die Entwicklung von R. dominica 
ist dann unvollständig. Das erste Larvenstadium dauert ca. 70 Tage, da­
nach stirbt die Larve ab. Die Versuchsergebnisse lassen sich dahingehend 
deuten, daß die verlängerte Entwicklungsdauer bei Verwendung von Mais 
(Mehl) in erster Linie auf den Mangel an Vitaminen und Spurenelemen­
ten zurückzuführen ist, nicht so sehr dagegen auf die Stickstoffarmut, 
denn ein Zusatz von nur 5 °/o (feuchter!) Hefe hebt den Stickstoffgehalt 
der Nahrung nur unbedeutend. Das Sistieren der Entwicklung bei Ver­
wendung von Hefe allein wiederum zeigt, daß ein reiches Angebot an 
Kohlehydraten für die Entwicklung unerläßlich ist. Im übrigen führt auch 
die Verwendung von reiner Hefe zu starkem Milbenbefall (Feuchtigkeit!) 
und Schimmelbildung, wodurch die Sterblichkeitsrate steigt.

Außerdem führt auch Hefezusatz zur Nahrung zur Vermehrung der 
Eizahl und zu einem höheren Gewicht der Imagines, also auch in dieser 
Hinsicht sind die Verhältnisse denen, die bei Verfütterung von Mischfut­
ter anzutreffen sind, ganz analog.

Für ein gutes Gedeihen von R. dominica ist jedoch auch die Konsistenz 
der Nahrung entscheidend. Die Art benötigt ein festes Substrat zum Krie­
chen und zum Bohren. Insofern ist Mais oder Tapioka günstig. Ferner
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sind auch die Abmessungen der Spalten [nach L aubmann (1959) von 0,03 mm 
Breite] im Substrat für die Eiablage und die Eientwicklung bedeutsam.

Nach Beobachtungen der Verfasserin bohrt die Imago meistens am 
Rand der Tapiokascheibe. Außerdem vermögen diese Käfer beschädigte 
Maiskörner oder Tapioka besser als unbeschädigte anzubohren. Zum 
Beweis wurden beschädigte und unbeschädigte Maiskörner oder Tapioka 
zur Ernährung angeboten. Bei beschädigtem Mais oder Tapioka wurden 
mehrere Eier abgelegt. Vermutlich ist beschädigter Mais oder Tapioka 
leichter anzubohren. Auch im Freien oder im Schiff wurden auf beschä­
digter Tapioka oft mehrere Käfer zusammen gefunden. B reese (1960) 
berichtet, die Massenentwicklung dieser Art hänge von dem Prozentsatz 
der verletzten Körner ab. Bei R. dominica konnte von der Verfasserin 
beobachtet werden, daß diese Art für eine Massenentwicklung sehr viele 
Maiskörner benötigt.

Ein besonders guter Platz zur Eiablage in Maiskörnern ist der Embryo. 
Vermutlich ist an diesem Platz die Schale besonders weich und auch am 
leichtesten für die junge Larve zu durchbohren. Außerdem dürfte der 
Embryo eine besonders günstige Ernährung ermöglichen. Auf Grund 
dieser Beobachtung wurde von der Verfasserin an den Tapiokawurzeln 
ein Spalt gemacht und je ein Ei eingebracht; die Larven des 1. Stadiums 
konnten weiterbohren und sich auch entwickeln. Ohne Spalt starben die 
Larven im 1. Stadium meistens. Dieses zeigt, daß Spalten und Risse an 
Tapioka die Entwicklung von Schädlingen begünstigen. Nach Untersu­
chungen der Verfasserin legten die Weibchen am liebsten die Eier in 
Spalten ab, wo die Larven eine günstige Entwicklungsmöglichkeit fanden. 
Dies stimmt mit den Berichten von P otter (1935), Crombie (1944) und 
L aubmann (1959) überein.

Ferner wurde der Einfluß des Substrats auf die Eiablage von 
R. dominica untersucht. Je 20 Weibchen wurden ein „glattes“ Substrat 
(Plastikschale) und drei „rauhe“ Substrate (Tapiokascheiben mit und ohne 
Spalten sowie Tapiokamehl) angeboten.

Tabelle 10: Einfluß des Substrats auf die Eiablage von Rhyzopertha 
dominica.

Substrat mittlere Eizahl pro Weibchen
X X m

Tapiokascheiben 
mit Spalten 154,23 1,76 0,22

„rauhes“ Tapiokascheiben 
ohne Spalten 76,13 1,64 0,27
Tapiokamehl 57,98 0,67 0,11

„glattes“ Plastikschale 5,74 0,76 0,21
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Tabelle 10 zeigt, daß Tapiokascheiben mit Spalten als „rauhes“ Sub­
strat für die Eiablage von R . dominica am geeignetsten sind; die Eizahl 
ist zweimal so groß wie an Tapiokascheiben ohne Spalten und dreimal 
so groß wie bei Verwendung von Tapiokamehl. R. dominica bevorzugt 
also nicht nur ein festes Substrat, sondern ein festes Substrat mit Spal­
ten, in die sich die jungen Larven einbohren können. Dagegen ist ein 
„glattes“ Substrat (Plastikschale) ungünstig; die Eizahl von R. dominica 
ist dort am geringsten.

Die Lebensweisen von D. minutus und R. dominica stimmen in allen 
wesentlichen Punkten überein. Unterschiedlich ist die Art der Eiablage. 
D. minutus legt die Eier immer einzeln ab, R. dominica dagegen oft auch 
mehrere (6—10) in einer einschichtigen Lage angeordnet. Die Eier beider 
Arten sind weiß und zylindrisch, allerdings ist das Ei von D. minutus 
etwas größer und mehr oder weniger elliptisch deformiert. Die Larven 
schlüpfen nach etwa sieben Tagen und kriechen herum, danach beginnen 
sie sofort, sich in das Substrat einzubohren. Beide Arten besitzen vier 
Larvenstadien, ein Vorpuppenstadium und ein Puppenstadium. Die Beob­
achtung dieser Stadien kann nur an solchen Substraten durchgeführt 
werden, bei denen ein Einbohren unmöglich ist (Mais, Tapiokamehl, 
Mischfutter). Da die Stadien sehr ähnlich sind, müssen die einzelnen Häu­
tungen durch dauernde Beobachtung festgestellt und gezählt werden. 
Nach P otter (1935) lassen sich die Stadien auch an der Breite der Kopf- 
kapsel unterscheiden. Die Geschlechter können erst im Puppenstadium 
unterschieden werden (P otter, 1935). Am Ende des Hinterleibs besitzt 
das Weibchen auf der Bauchseite ein Paar dreigliedrige, das Männchen 
dagegen nur zweigliedrige bewegliche Anhänge. Die Puppe ist eine Pupa 
libera (Abb. 15 a, b).

Die Lebensdauer der einzelnen Larvenstadien hängt stark von den 
Umweltbedingungen ab, nicht jedoch die Dauer des Ei- und des Puppen­
stadiums, da diese Stadien keine Nahrung aufnehmen. Allerdings spielt 
die Temperatur für die Eizahl eine Rolle. G olebiowski (1962) berichtet, bei 
Erhöhung der Temperatur vermehre sich die Eizahl. Diese Tatsache hat 
die Verfasserin auch beobachtet. Die Imagines von R. dominica leben in 
der Regel länger als die von D. minutus.

3.2.3. Entwicklung von Latheticus oryzae W aterhouse, 1880/82.

Die optimalen Lebensbedingungen dieser Art liegen bei 35° C und einer 
relativen Luftfeuchtigkeit von 85 °/o; die Larvenzeit ist kurz und die Sterb­
lichkeit gering. Diese Ergebnisse stimmen mit denen von H afeez und 
Chapman (1966) überein. Je nach Art der gebotenen Nahrung ist die Dauer 
der einzelnen Larvenstadien unterschiedlich. Bei hoher relativer Luft­
feuchtigkeit (im Versuch 95 %) ist die Sterblichkeit groß. Die Zahl der 
Larvenstadien ist temperaturabhängig, bei 25° C beobachtet man mehr 
Häutungen bis zum Puppenstadium als bei 35° C. H alste ad hat diesen Ef­
fekt ebenfalls beschrieben (1967); derselbe Autor berichtet auch, daß die 
Lichtintensität für die Verlängerung der Larvenperioden, die Verkürzung 
der Puppenperiode und die Vermehrung der Sterblichkeit verantwortlich
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Tabelle 11: Entwicklungsdauer und Mortalität von Latheticus oryzae bei verschiedener Nahrung und relativer 
Luftfeuchtigkeit (Temperatur konstant 30 ° C).

Verschiedene
Nahrung

75 % Luftfeuchtigkeit 85 °/o Luftfeuchtigkeit 95 % Luftfeuchtigkeit
Entwicklungs­

dauer Sterblichkeit Entwicklungs­
dauer Sterblichkeit Entwicklungs­

dauer Sterblichkeit

X T m °/o X T m °/o X T m °/o

Mischfutter 79,86 1,39 0,20 20 59,10 1,09 0,15 6 66,76 1,51 0,21 14
Mais 85,84 0,96 0,14 14 64,18 1,27 0,18 6 73,08 1,13 0,16 10
Reis 121,86 1,21 0,14 14 92,18 1,10 0,16 4 107,26 1,13 0,16 6
Tapiokawurzeln 124,22 1,04 0,15 6 104,22 1,16 0,16 4 113,04 1,11 0,15 4

Tabelle 12: Entwicklungsdauer und Mortalität von Latheticus oryzae bei verschiedener Nahrung und Tempera­
tur (relative Luftfeuchtigkeit konstant 85 °/o).

Verschiedene
Nahrung

25° C 30° C 35° C
Entwicklungs­

dauer Sterblichkeit Entwicklungs­
dauer Sterblichkeit Entwicklungs­

dauer Sterblichkeit

X T m °/o X X m °/o X X m °/o

Mischfutter 106,14 1,18 0,17 30 57,64 1,56 0,22 10 48,24 1,80 0,25 6
Mais 114,30 1,02 0,14 16 62,00 1,05 0,15 6 58,18 1,10 0,16 4
Reis 116,94 1,13 0,16 20 95,18 1,26 0,18 6 87,66 1,04 0,15 2
Tapiokawurzeln 147,08 1,08 0,15 20 106,16 0,84 0,12 6 91,82 1,19 0,17 4
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sei. F erner seien die K äfer bei Licht ak tiver als bei Dunkelheit. Howe 
(1965) berichtet, L. oryzae benötige mäßige Luftfeuchtigkeit und eine 
optim ale U m gebungstem peratur von etw a 33—37° C. Daneben soll in  der 
N atur auch der Wechsel der Jahreszeiten  die Entwicklung maßgeblich 
beeinflussen. Auch bei L. oryzae w ird die G esam tentw icklungsdauer bei 
Verw endung des M ischfutters am stä rksten  verkürzt, die Zahl der Eier 
pro Weibchen ist am höchsten und das Gewicht der A dulten am größten 
(Tabelle 11—14 und Abb. 11—14). Auch hier ist w ieder die Sterblichkeit 
bei Verwendung von M ischfutter am größten, jedoch liegen die W erte

Tabelle 13: Gewicht der Im agines von Latheticus oryzae in Gram m  und 
Eizahl pro Weibchen bei 85 °/o rela tiver Luftfeuchtigkeit und 35° C.

Verschiedene
N ahrung Gewicht Imago Eizahl

X X m X X m

M ischfutter 0,0016 0,00 0,00 266,38 1,98 0,28
Mais 0,0011 0,00 0,00 114,16 1,14 0,16
Reis 0,0006 0,00 0,00 60,64 1,17 0,17
Tapiokam ehl 0,0006 0,00 0,00 56,20 0,99 0,14
Hefe 0,0008 0,00 0,00 76,66 1,93 0,27
Hefe +  Mehl 0,0010 0,00 0,00 95,28 1,47 0,21
Hefe +  Mais 0,0013 0,00 0,00 177,88 2,11 0,30

wurzeln

Abb. 11: Entwicklungsdauer und Mortalität von L. oryzae bei verschiedener 
Nahrung und rel. Luftfeuchtigkeit (Temperatur konstant 30° C) 
unschraffiert = Entwicklungsdauer 
schraffiert = Mortalität
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Tabelle 14: Entwicklungsdauer der Larvenstadien von Latheticus oryzae 
in Tagen bei verschiedener Nahrung (85 °/o relative Luftfeuchtigkeit und 
35° C).

Verschiedene Ei Li L2
Nahrung X X m X X m X X m
Mischfutter 9,70 0,65 0,09 2,92 0,53 0,07 4,52 0,74 0,10
Hefe +  Mais 9,82 0,52 0,07 3,00 0,53 0,08 4,80 0,61 0,10
Mais 9,68 0,65 0,09 4,00 0,53 0,08 5,02 0,53 0,09
Hefe +  Mehl 9,76 0,59 0,08 5,00 0,49 0,07 8,00 0,54 0,08
Hefe 9,80 0,53 0,08 4,64 0,69 0,10 7,05 0,53 0,08
Reis 9,74 0,63 0,09 3,98 0,47 0,07 8,00 0,38 0,06
Tapiokamehl 9,60 0,73 0,10 5,48 0,73 0,10 8,33 0,84 0,13

L3 l 4 Ls
X T m X X m X X m

Mischfutter 3,00 0,53 0,08 3,02 0,55 0,08 3,11 0,55 0,08
Hefe +  Mais 3,18 0,63 0,09 3,10 0,51 0,07 3,04 0,50 0,07
Mais 4,24 0,57 0,08 4,28 0,53 0,08 4,19 0,51 0,07
Hefe +  Mehl 6,04 0,49 0,07 6,06 0,49 0,07 6,02 0,51 0,07
Hefe 6,42 0,70 0,10 6,04 0,53 0,08 6,08 0,49 0,07
Reis 4,62 0,70 0,10 4,58 0,73 0,10 4,62 0,70 0,10
Tapiokamehl 6,42 0,73 0,10 6,00 0,57 0,08 6,06 0,62 0,09

l 6 l 7 l 8
X X m X X m X X m

Mischfutter 3,00 0,56 0,08 8,46 0,73 0,10
Hefe + Mais 3,00 0,53 0,08 8,04 0,49 0,07
Mais 4,21 0,55 0,08 4,44 0,53 0,08 6,58 0,73 0,10
Hefe +  Mehl 6,00 0,51 0,07 6,00 0,52 0,08 9,02 0,51 0,07
Hefe 6,06 0,49 0,07 6,00 0,50 0,07 5,98 0,54 0,08
Reis 4,58 0,73 0,10 4,62 0,70 0,10 4,98 0,52 0,07
Tapiokamehl 6,52 0,79 0,11 6,34 0,52 0,07 6,10 0,53 0,07

l 9 Lio Puppe
X X m X X m X X m

Mischfutter 6,12 0,52 0,74
Hefe +  Mais 7,76 0,68 0,09
Mais 6,92 0,53 0,07
Hefe +  Mehl 7,86 0,57 0,08
Hefe 8,90 0,51 0,08 7,86 0,67 0,09
Reis 4,98 0,49 0,07 9,98 0,55 0,08 13,84 0,74 0,18
Tapiokamehl 6,16 0,64 0,10 11,98 0,55 0,08 13,94 0,79 0,11
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wurzeln

Abb. 12: Entwicklungsdauer und Mortalität von L. oryzae bei verschiedener 
Nahrung und Temperatur (rel. Luftfeuchtigkeit konstant 85 °/o) 
unschraffiert = Entwicklungsdauer 
schraffiert = Mortalität

Abb. 13: Gewicht der Imagines von L. oryzae in Gramm und Eizahl pro Weib­
chen bei 85 °/o rel. Luftfeuchtigkeit und 35° C 
unschraffiert = Eizahl 
schraffiert = Gewicht der Imagines

deutlich un te r denen bei D. minutus und R. dominica. H afeez und Chapman 
(1966) geben an, daß ein Zusatz von „Nipagin M“ (p-H ydroxybenzoesäure- 
m ethylester) die Schimm elbildung bei M ischfutter verhindere, wodurch
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die Sterblichkeit herabgesetzt werde. Bei Verw endung von Mais en t­
wickeln sich die Larven schneller als bei V erw endung von Reis oder 
Tapiokam ehl als F utter.

Diese Ergebnisse decken sich nicht m it denen von K halifa und B adawy 
(1955 a, b), die M ais- und Reismehl als F u tte r verw endet haben. An M ais­
m ehl erhielten  sie eine ziemlich hohe Sterblichkeit, an Reismehl aber 
eine viel geringere. Dies ist w iederum  ein Beispiel dafür, daß auch die 
mechanische Beschaffenheit des Substrats bedeutsam  ist; es ist beim  k riti­
schen Vergleich von L itera turangaben  auf diesen P unk t ganz besonders 
zu achten.

Abb. 14: Entwicklungsdauer der Larvenstadien von L. oryzae in Tagen bei 
verschiedener Nahrung (85 °/o rel. Luftfeuchtigkeit und 35° C)

Bei Zusatz von 5 % Hefe zur natürlichen N ahrung (Reis, Mais, Tapioka­
mehl) ist auch bei dieser A rt die G esam tentw icklungsdauer gegenüber der 
bei N ahrung ohne Hefe deutlich verkürzt; auch h ier gelingt die Züchtung 
auf Hefe allein (74,8 Tage), wobei die G esam tentw icklungsdauer kürzer als 
bei Reis (78,5 Tage) und Tapiokam ehl (92,3 Tage) ist. F erner füh rt H efe­
zusatz zur natürlichen N ahrung zur V erm ehrung der Eizahl und zur Zu­
nahm e des Gewichtes der A dulten (Tabelle 13 und Abb. 13).

Im  Gegensatz zu D. minutus und R. dominica ist bei L. oryzae die Zahl 
der L arvenstadien  von der A rt der N ahrung abhängig. Bei Verwendung 
von M ischfutter und Mais m it 5 % Hefezusatz durchläuft L. oryzae sieben 
Larvenstadien , bei Mais und Mehl m it 5 % Hefezusatz beobachtet m an 
acht L arvenstadien, auf Hefe allein sogar neun, bei V erfütterung von Reis 
und Tapiokam ehl endlich findet m an zehn Larvenstadien. D arüber hinaus 
ist die D auer der einzelnen Larvenstadien  bei Verw endung von Reis, 
Mais und Tapiokam ehl gegenüber den W erten bei M ischfutter länger.
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K halifa und B adawy (1955 a, b) beobachteten bei V erfütterung von W ei­
zenmehl sechs bis neun Larvenstadien, bei W eizenkleie sechs bis sieben, 
bei M aismehl neun bis vierzehn. B arnes und G rove (1915) berichten, im 
allgem einen besitze L. oryzae sechs bis neun Larvenstadien. W igglesworth 
(1939) nim m t ganz allgem ein an, die Zahl der L arvenstadien hänge bei

5 <5
Abb. 15: Hinterleib des Puppenstadiums von a, b Rhyzopertha dominica und 

c, d Latheticus oryzae, Ventralansicht

Insekten auch von der Erblichkeit und von äußeren Bedingungen ab. Nach 
Beobachtungen der V erfasserin verm ehrt sich die Zahl der Larvenstadien  
bei ungenügender N ahrung. Die Zahl der L arvenstadien w ird  durch die 
Beobachtung der H äutungen erm ittelt. Die Geschlechtsunterschiede sind 
vom Puppenstadium  an festzustellen. Das Weibchen besitzt am Ende des 
H interleibs auf der Bauchseite ein p aar dreigliedrige Anhänge, das M änn­
chen nu r zweigliedrige (Abb. 15).

3.2.4. Entw icklung von Tribolium castaneum  (Herbst, 1797).
Die O ptim altem peratur fü r T. castaneum  liegt bei 30° C, die optim ale 

relative Luftfeuchtigkeit bei 75 °/o (Tabelle 20, 21 und Abb. 17, 18). H ier 
ist die M ortalität am geringsten. Bei höheren Luftfeuchtigkeiten und tie ­
feren Tem peraturen  nim m t die M ortalität zw ar zu, jedoch bei w eitem  
nicht so sta rk  wie dies bei D. minutus, R. dominica und L. oryzae der Fall 
ist. Bei höherer Luftfeuchtigkeit verkürzt sich bei T. castaneum  die Ge­
sam tentw icklungsdauer. Auf die D auer des Ei- und Puppenstadium s ha t 
die Luftfeuchtigkeit nach Beobachtungen der V erfasserin jedoch keinen 
Einfluß.

H owe (1956 b) beschreibt, die optim ale relative Luftfeuchtigkeit sei 
75 °/o. G ray (1948), H oldaway (1932) und H owe (1956 b) geben übereinstim ­
mend an, die Luftfeuchtigkeit beeinflusse die D auer des Ei- und Puppen­
stadium s nicht; ihre Ergebnisse decken sich m it den von der V erfasserin 
gem achten Beobachtungen. Nach S tanley (1939) benötigen die Eier bei 27° C 
und 75 % rela tiver Luftfeuchtigkeit 149,2 S tunden bis zum Schlüpfen. 
Dieser W ert stim m t m it den M essungen der V erfasserin nicht ganz üb er­
ein.

Der Einfluß verschiedener N ahrung auf die Anzahl der Larvenstadien  
und auf deren D auer ist ganz analog dem bei L. oryzae (Tabelle 15—18 
und Abb. 16—19), allerdings ist die Zahl der Larvenstadien  insgesam t 
geringer.
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Tabelle 15: Entwicklungsdauer und Mortalität von Tribolium castaneum bei verschiedener Nahrung und rela­
tiver Luftfeuchtigkeit (Temperatur konstant 30° C).

Verschiedene
Nahrung

75 °/o Luftfeuchtigkeit 85 % Luftfeuchtigkeit 95 °/o Luftfeuchtigkeit
Entwicklungs­

dauer Sterblichkeit Entwicklungs­
dauer Sterblichkeit Entwicklungs­

dauer Sterblichkeit

X X m °/o X X m °/o X X m °/o

Mischfutter 34,04 1,18 0,17 2 30,88 1,14 0,16 6 27,10 1,30 0,18 14
Mais 45,22 1,07 0,15 0 40,04 1,03 0,15 4 35,76 1,06 0,15 6
Reis 72,08 1,00 0,14 0 67,76 1,04 0,15 2 62,00 0,95 0,13 6
Tapiokawurzeln 77,74 1,12 0,16 0 70,80 1,05 0,15 2 64,98 0,96 0,14 4

Tabelle 16: Entwicklungsdauer und Mortalität von Tribolium castaneum  bei verschiedener Nahrung und Tem­
peratur (relative Luftfeuchtigkeit konstant 75 %).

Verschiedene
Nahrung

25° C 30° C 35° C
Entwicklungs­

dauer Sterblichkeit Entwicklungs­
dauer Sterblichkeit Entwicklungs­

dauer Sterblichkeit

X X m °/o X X m °/o X X m °/o

Mischfutter 44;88 1;32 0,19 10 36,10 1,31 0,19 2 36,90 1,11 0,16 10
Mais 57,98 0,96 0,14 6 40,04 0,99 0,14 0 43,04 0,92 0,13 6
Reis 77.98 0.96 0,14 6 70,26 1,08 0,15 0 71,94 0,91 0,13 6
Tapiokawurzeln 89,04 0,92 0,13 4 75,00 0,90 0,13 0 76,94 0,93 0,13 2
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Abb. 16: Entwicklungsdauer und Mortalität von T. castaneum bei verschiede­
ner Nahrung und rel. Luftfeuchtigkeit (Temperatur konstant 30° C) 
unschraffiert = Entwicklungsdauer 
schraffiert =  Mortalität

Tabelle 17: Gewicht der Im agines von Tribolium castaneum  in G ram m  
und Eizahl pro W eibchen bei 75 °/o re la tiver Luftfeuchtigkeit und 30° C.

Verschiedene
N ahrung Gewicht Imago Eizahl

X X m X X m

M ischfutter 0,0026 0,00 0,00 268,44 1,90 0,27
Hefe +  Mais 0,0022 0,00 0,00 233,04 1,77 0,25
Mais 0,0019 0,00 0,00 188,02 1,46 0,21
Hefe +  Mehl 0,0019 0,00 0,00 215,00 1,31 0,19
Hefe 0,0018 0,00 0,00 168,46 1,57 0,22
Reis 0,0017 0,00 0,00 134,98 1,29 0,18
Tapiokam ehl 0,0016 0,00 0,00 110,46 1,68 0,24

Die obengenannten A rten  stim m en in ih rer Lebensweise w eitgehend 
überein. Insbesondere liegt die Zahl der L arvenstadien nicht fest. D ar­
über hinaus neigen sowohl die L arven als auch die Im agines zum K ann i­
balismus, wodurch die Zucht sehr erschwert wird. Da T. castaneum  sowohl 
hinsichtlich der K onstanz der Tem peratur, der Konstanz der Luftfeuchtig­
keit und der Beschaffenheit der N ahrung geringere Ansprüche ste llt als 
L. oryzae, spielt T. castaneum  als kosmopolitischer Schädling eine größere 
Rolle als L. oryzae. T. castaneum  ist daher auch leichter zu züchten. 
G ood (1933) beweist, daß das Licht keinen Einfluß auf T. castaneum  hat.
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Tabelle 18: Entwicklungsdauer der Larvenstadien von Tribolium casta- 
neum  in Tagen bei verschiedener Nahrung (75 % relative Luftfeuchtigkeit 
und 30° C).

Verschiedene Ei Li l 2
Nahrung X T m X T m X X m
Mischfutter 7,02 0,38 0,05 2,50 0,76 0,11 3,94 0,53 0,08
Hefe +  Mais 7,04 0,49 0,07 3,20 0,65 0,09 4,13 0,61 0,70
Mais 7,22 0,51 0,07 3,88 0,57 0,05 4,98 0,76 0,07
Hefe +  Mehl 6,98 0,51 0,07 4,02 0,60 0,09 6,05 0,16 0,07
Hefe 6,98 0,47 0,07 4,44 0,71 0,10 8,00 0,52 0,08
Reis 6,88 0,44 0,06 5,68 0,55 0,08 8,00 0,55 0,08
Tapiokamehl 6,98 0,43 0,06 5,94 0,55 0,08 8,06 0,62 0,09

Verschiedene L, l 4 l 5
Nahrung X X m X T m X X m
Mischfutter 3,50 0,76 0,11 2,48 0,59 0,09 7,98 0,51 0,01
Hefe +  Mais 3,94 0,65 0,09 3,58 0,87 0,13 8,06 0,59 0,08
Mais 4,00 0,49 0,07 4,06 0,59 0,08 4,00 0,55 0,08
Hefe +  Mehl 5,04 0,60 0,09 5,14 0,77 0,11 5,02 0,63 0,09
Hefe 5,00 0,61 0,09 5,06 0,55 0,08 5,08 0,67 0,09
Reis 6,05 0,68 0,09 6,10 0,65 0,09 5,98 0,64 0,09
Tapiokamehl 6,02 0,59 0,08 6,00 0,57 0,08 6,56 0,73 0,10

Verschiedene Le l 7 l 8
Nahrung X x m X X m X X m
Mischfutter
Hefe +  Mais
Mais 4,98 0,46 0,07
Hefe +  Mehl 8,94 0,62 0,09
Hefe 4,96 0,55 0,08 11,00 0,49 0,07
Reis 6,04 0,57 0,08 6,08 0,58 0,08 9,00 0,57 0,08
Tapiokamehl 6,46 0,79 0,11 6,77 0,53 0,08 10,22 0,59 0,08

Verschiedene Puppen
Nahrung X X m
Mischfutter 5,18 0,44 0,06
Hefe +  Mais 5,30 0,61 0,09
Mais 5,96 0,40 0,06
Hefe +  Mehl 6,00 0,49 0,07
Hefe 7,04 0,45 0,06
Reis 12,00 0,40 0,06
Tapiokamehl 12,00 0,40 0,06
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Abb. 17: Entwicklungsdauer und M ortalität von T. castaneum bei verschiede­
ner Nahrung und Temperatur (rel. Luftfeuchtigkeit konstant 75 %>) 
unschrafiert = Entwicklungsdauer 
schraffiert =  Mortalität

Die D auer der Larvenstadien  von L. oryzae und T. castaneum  ist ungefähr 
gleich, lediglich die D auer des ersten  Stadium s ist verkürzt, die D auer des 
letzten Stadium s verlängert, die D auer der Zwischenstadien ist stets u n ­
gefähr gleich, lediglich das zweite Larvenstadium  scheint länger zu w äh ­
ren. Zu ähnlichen Ergebnissen kam en auch K halifa und B adawy (1955 ab), 
B rindley (1930) und G ood (1933).

Abb. 18: Gewicht der Imagines von T. castaneum in Gramm und Eizahl pro 
Weibchen bei 75 °/o rel. Luftfeuchtigkeit und 30° C 
unschraffiert = Eizahl 
schraffiert = Gewicht der Imagines
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Abb. 19: Entwicklungsdauer der Larvenstadien von T. castaneum in Tagen bei 
verschiedener Nahrung (75 °/o rel. Luftfeuchtigkeit und 30° C)

3.3. Bedeutung von Wasser- und Blausäuregehalt der Tapioka für die 
Schädlinge

In der L ite ra tu r findet m an zahlreiche Hinweise darauf, daß der W as­
sergehalt der N ahrung fü r die Entw icklung der K äfer eine große Rolle 
spielt; deswegen w urde der W assergehalt der verw endeten  N ahrung durch 
Trocknen bei 105° C bestim m t. Die Trockenzeit betrug  24 Stunden. W äh­
rend dieser Zeit w urden drei W ägungen durchgeführt, um  sicher zu sein, 
daß Gewichtskonstanz erreicht w urde. Bei der gew ählten T em peratur 
darf m an sicher sein, auch das in K apillaren  enthaltene W asser zu v e r­
dam pfen — andererseits darf nicht höher als auf etw a 110° C erhitzt 
werden, um  Zersetzung der N ahrung zu verm eiden. Die Feststellung des 
Trockengewichtes erfolgte nach Tem peraturausgleich durch Wiegen im 
E xsikkator über Silicagel. Die Differenz zwischem dem Gewicht vor der

Tabelle 19: W assergehalt verschiedener N ahrung

N ahrung Anfangsgewicht

(g)

Endgewicht 
nach 24 Std. 

(g)

Einwaage

(g)

°/o W asser­
gehalt

Tapioka 7,6141 6,8126 0,8015 10,5
Mais 9,1686 8,8490 0,3196 3,48
M ischfutter 5,4829 5,2120 0,2709 4,92
Hefe 5,6230 5,3610 0,2620 4,62
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Trocknung (Anfangsgewicht) und dem Gewicht nach der Trocknung (End­
gewicht) entspricht in Prozenten vom Anfangsgewicht ausgedrückt dem 
Wassergehalt.

Tabelle 19 zeigt, daß Tapioka den höchsten Wassergehalt besitzt; da­
gegen besitzt Mais den niedrigsten Wassergehalt. Die meisten Schädlinge 
können sich (trotz 10 °/o Wassergehalt) auf Tapioka nicht entwickeln, und 
bei denjenigen Schädlingen, die sich auf Tapioka entwickeln können, ist 
die Entwicklungsdauer deutlich verlängert. Andererseits sind trotz gerin­
gen Wassergehaltes Mais, Hefe und Mischfutter geeignetere Substrate. 
Damit ist gezeigt, daß der Wassergehalt der Tapioka für die Entwicklung 
nicht entscheidend ist.

Da Tapioka nach B lohm (1962), B urkill (1935), W iesner (1966) und 
Z acher (1930) Blausäure enthalten soll, wurde sie auf Anwesenheit von 
freier oder hydrolysierbarer Blausäure untersucht. Gemahlene Tapioka 
wird in Wasser bzw. verdünnter Salzsäure oder verdünnter Natronlauge 
eine Stunde lang stehengelassen. Danach wird eine kleine Menge des 
Extraktes zu einer Aufschlämmung von Eisenhydroxid in Natronlauge 
gegeben. Bei Anwesenheit von Cyanidionen entsteht beim Ansäuern dieses 
Gemisches Preußisch-Blau. Cyanid konnte aber weder im wäßrigen Aus­
zug noch in kalten salzsauren und natronalkalischen Auszügen nachgewie­
sen werden. Dies beweist die Abwesenheit sowohl von freier als auch von 
gebundener Blausäure. Organisch gebundene Blausäre, die nicht hydroly­
sierbar ist, konnte natürlich bei diesem Test nicht nachgewiesen werden.

4. Diskussion
Obwohl an den importierten Tapiokaprodukten viele Insektenarten 

gefunden werden können sich nur zwei (Tribolium castaneum und 
Latheticus oryzae) auf ihnen unter deutschen Lagerbedingungen bei be­
sonders günstigen Umständen entwickeln. Außerdem ist die Entwicklungs­
dauer dieser beiden Arten an Tapioka länger als an anderer Nahrung 
(Mischfutter, Mais und Zusatz von Hefe). Die gemessenen Unterschiede 
der Mittelwerte von den Tabellen 2—18 wurden mit dem Q-Test auf 
Signifikanz untersucht; in allen Fällen konnten die Unterschiede stati­
stisch gesichert werden. Alle Ergebnisse dieser Arbeit deuten darauf hin, 
daß die wirtschaftliche Bedeutung der mit Tapioka eingeschleppten Vor­
ratsschädlinge für die Lagerhaltung der Tapioka in Deutschland gering ist, 
da Tapioka für diese Insekten eine ungeeignete Nahrung darstellt. Dieses 
Ergebnis ist unabhängig vom Wassergehalt der Ware, solange sich der­
selbe in den üblichen Grenzen bewegt. Aber es ist abhängig von der Tem­
peratur und relativen Luftfeuchtigkeit. Es kann sein, daß Tapioka be­
sonders wenig Vitamine und Spurenelemente (Souci, 1962) enthält. Die mit 
Tapioka eingeschleppten Schädlinge sind aber wichtige Vorratsschädlinge 
an Getreide und seinen Produkten, weshalb Tapioka als Infektionsquelle 
dafür sehr gefährlich werden kann.

Die in den Zuchtversuchen verwendete Tapioka wurde auf Anwesen­
heit freier oder hydrolisierbarer Blausäure untersucht; es konnte jedoch 
keine Blausäure nachgewiesen werden. Dieses braucht allerdings nicht
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den Angaben B lohms, B urkills, W iesners und Z achers zu widersprechen, 
da der Verfasserin für die Versuche nur getrocknete mehrere Monate alte 
Ware zur Verfügung stand. Auch W iesner (1966), der angibt, daß Tapioka 
in den grünen Teilen und den Knollen das Glucosid Phaseolunatin ent­
hält, das bei Anwesenheit von Wasser Blausäure abspaltet, weist darauf 
hin, daß beim Trocknen der Blausäuregehalt stark absinkt. Zacher (1930) 
berichtet ähnliches. Ferner dürfte der Blausäuregehalt auch von der je­
weiligen Rasse abhängen; so enthält nach B lohm (1962) und W iesner (1966) 
süße Tapioka weniger Blausäure als bittere.

5. Zusammenfassung
Tapiokaprodukte werden seit vielen Jahren aus verschiedenen Län­

dern (Angola, Brasilien, China, Indonesien, Malawi, Thailand) nach 
Deutschland eingeführt. An diesen Importen wurden von der Autorin 
Insektenarten registriert und ihre Bedeutung als Schädlinge für Tapioka 
diskutiert. Da nur größere Warenmengen, über einen längeren Zeitraum 
beobachtet, sinnvolle Aussagen über den Schädlingsbefall zu machen 
gestatten, werden für eine vergleichende Befallsanalyse nur Lieferungen 
aus Indonesien und Thailand herangezogen; der dafür ausgewertete Zeit­
raum erstreckt sich von 1967—1971. Die Häufigkeit der Schädlinge wurde 
graphisch dargestellt (Abb. 1, 2).

Für die Bestimmung der optimalen Lebensbedingungen wurden von 
Dinoderus minutus, Rhyzopertha dominica, Latheticus oryzae und Tri- 
bolium castaneum im Laboratorium Zuchten angelegt. Es benötigen für 
optimale Entwicklung D. minutus und R. dominica 75 °/o relative Luft­
feuchtigkeit und 35° C, L. oryzae 85 °/o relative Luftfeuchtigkeit und 30° C 
und T. castaneum  75 % relative Luftfeuchtigkeit und 30° C. Die letzt­
genannten Arten haben in der Zucht eine größere Temperatur- und Luft­
feuchtigkeitsvalenz als D. minutus und R. dominica.

D. minutus und R. dominica brauchen nicht nur möglichst optimale 
Luftfeuchtigkeit und Temperaturbedingungen, sondern darüber hinaus 
auch ein festes Substrat zum Bohren, während für L. oryzae und T. casta­
neum  ein solches wegen der schwächer ausgebildeten Mundwerkzeuge 
nicht geeignet ist.

Zu vergleichenden Zuchtversuchen mit verschiedenem Futter liefern 
Tapiokawurzeln und -mehl die schlechtesten Ergebnisse. Dies hängt nicht 
mit ihrem Nährwert (gemessen in cal/g) zusammen, sondern mit ihrer 
relativen Armut an Stickstoff, Vitaminen und Spurenelementen, denn ein 
geringer Zusatz von Trockenhefe führt zu demselben guten Ergebnis wie 
zusammengemischte optimale Nahrung.

Die Ergebnisse dieser Arbeit stimmen mit denen älterer Autoren nicht 
ganz überein; dies ist möglicherweise auf unterschiedliche physiologische 
Rassen der Versuchstiere zurückzuführen, denn die von den genannten 
Autoren untersuchten Arten stammten aus anderen Ländern (D. minutus 
und R. dominica aus Angola, L. oryzae und T. castaneum  aus Indonesien).
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