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Von PENSRI VAIVANIJKUL, Bangkok ?
(mit 19 Abbildungen und 19 Tabellen)

1. Einleitung

Nach Deutschland werden jahrlich groBe Mengen Tapiokaprodukte aus
fast allen tropischen Léandern eingefiihrt. Sie sind h&ufig von Insekten
befallen. Nach der deutschen Pflanzenbeschauverordnung miissen diese
Waren auf Vorkommen von Schédlingen untersucht werden. Trotzdem ist
lUber die Bedeutung der mit Tapioka eingeschleppten Insekten noch wenig
bekannt. Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht daher darin, festzu-
stellen, inwieweit Tapioka geeignete Nahrung fiir sie ist und ob sich die
Schadlinge unter deutschen Lagerhausbedingungen weiter vermehren
konnen. Es wurden daher bei den Hauptschéddlingen in zahlreichen Ver-
suchsreihen die Entwicklungsdauer und die Sterblichkeit der einzelnen
Entwicklungsstadien, die Eizahl und das Gewicht der Imago in Abhéingig-
keit von Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Nahrung bestimmt. Als Nah-
rung diente jeweils Tapioka und zum Vergleich Mais, Reis und eine kiinst-
liche Nahrung genau definierter Zusammensetzung.

) Dissertation im Fachbereich Biologie der Universitdt Hamburg.

) Anschrift der Verfasserin: Pensri Varvangkun, Chulalongkorn University,
Bangkok, Thailand.
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Bei der Durchfithrung meiner Arbeit bin ich von verschiedenen Seiten
unterstiitzt worden. Zunéchst gebiihrt mein herzlicher Dank Herrn Prof. Dr.
H. WEIDNER (Zoologisches Institut und Zoologisches Museum der Universitit
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. Pz, dem Leiter der Amtlichen Pflanzenbeschau
(Institut fiir Angewandte Botanik der Universitdt Hamburg), der mir bei der
Beschaffung von Tapioka sehr behilflich war und mir die Aufzeichnungen iliber
die amtlichen Einfuhruntersuchungen zur Auswertung iiberlassen hat. Herr
G. RosenFELDT hat mir in dankenswerter Weise sein Privatlabor fiir die chemi-
schen Untersuchungen zur Verfiigung gestellt.

2. Material und Methode

Die Wurzeln von Tapioka (Manihot utilissima PourL) oder die daraus
gewonnenen Produkte werden in grolen Mengen nach Deutschland als Futter-
mittel eingefiihrt. Manihot utilissima gehoért nach EncLEr (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, Siidostasien und
Indien ,tapioka“ genannt. Sie ist eine wichtige Kulturpflanze in allen Tropen-
liandern und bevorzugt gleichméiBig hohe Temperatur von 20—26° C. AuBlerdem
muB der Boden locker, trocken und néhrstoffreich sein (WinkLER 1912). Es werden
zahlreiche Rassen und Varietdten kultiviert. Aulier als Futtermittel wird das
Stirkemehl ihrer Wurzelknollen zur Herstellung von Klebstoffen in der Textil-
und Lederindustrie (Horre 1958) beniitzt. Vor der Verwendung als Nahrung mufl
aus den Wurzeln das giftige Glukosid entfernt werden. Fiir den Export wird
Tapioka oft zu Stdrke 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, Siidafrika und Thailand.
Abb. 1 und 2 geben einen Uberblick iiber die iiber Hamburg in die Bundes-
republik eingefiihrten Tapiokaprodukte von 1967 bis 1971. Daraus sieht man,
daf} seit 1967 aus Indonesien und Thailand hauptsidchlich Mehl, aber auch Chips,
Pellets und Wurzeln importiert werden. Tapiokawurzeln dagegen werden mei-
stens aus Siidafrika eingefiihrt (1970 8894 t und 1971 7378 t). Da aus Brasilien,
China, Malaysia und Siidafrika nur gelegentlich Tapiokawaren nach Deutsch-
land importiert werden, ist eine vergleichende Betrachtung des Schidlings-
befalles Uber einen langeren Zeitraum nicht mdoglich. Lediglich fiir Waren aus
Indonesien und Thailand koénnen solche Vergleiche durchgefiihrt werden
(Abb. 1, 2).

Die Kategorien fiir die Stdrke des Insektenbefalles ,b,schwach®,
»mittel“ und ,stark“ sind in den Vereinbarungen zur Durchfithrung der deut-
schen Pflanzenbeschauverordnung (nach Anlage 5 der Pflanzenbeschauverord-
nung) folgendermaBen definiert: ,,starker Befall“ — auf nahezu jedem Sack sind
50—100 Schadlinge zu finden; ,mittlerer Befall* — auf nahezu jedem Sack sind
10—50 Schédlinge zu finden; ,schwacher Befall“ — auf einigen Sdcken befinden
sich 10 (im Sommer) bis 20 (im Winter) Schéddlinge. Befall in Prozent wurde nach
der Formel

Tonnen der ,schwach“ oder ,mittel“ oder ,stark“
befallenen Ladungen X 100

Gesamttonnenzahl im fraglichen Jahr

Befall in %

berechnet.

Seit 1970 wurden regelmiBig den in Hamburg eintreffenden Tapioka-
ladungen Durchschnittsproben entnommen und im Laboratorium
auf Schédlinge untersucht. Die gefundenen Schidlinge sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt.
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Mit Dinoderus minutus (Fasricius, 1775); Latheticus oryzae WATERHOUSE,
1880/82; Rhyzopertha dominica (Fasricius, 1792) und Tribolium castaneum
(HerssT, 1797) wurden Zuchten durchgefiihrt, von den anderen Arten stand
nicht genug Material zur Verfligung.

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

Die Zuchten mufiten tédglich kontrolliert werden, tdglich wurden die Eier
gezdhlt und die Larvenh&dute entfernt. Bei den unter hoher Luftfeuchtigkeit
durchgefiihrten Versuchsreihen mufite das Futter hédufig gewechselt werden,
da es leicht schimmelte.

Die Zuchten wurden bei Temperatur von 25, 30 und 35° C und einer relati-
ven Luftfeuchtigkeit von 75 %o, 85 % und 95 % durchgefiihrt. 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 (Haypax,
1936).

Der Q-Test fiir die Signifikanz der Unterschiede der Mittelwerte der
Ergebnisse meiner Zuchten wurde nach den folgenden Formeln (WEBER, 1948)
berechnet:

Q = /il - Ez./
T 2 2
ml -+ !'I'l2
n
£ = Migelwert = 4+ }xi
n
i=1
m = mittlerer Fehler des Mittelwertes
n X. x)2
— __(r — 2i=1 % — %)
n n(n—1)
T (x _ %2
q/ = Streuung = /\/Eizl !
n—1

n = Anzahl der ¥

Wenn 3, so sind X; und ¥, voneinander ,signifikant” verschieden.
1 2 g
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Abb. 1: Von Schidlingen befallene Tapiokaprodukte aus Indonesien iiber einen
Zeitraum von 5 Jahren
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A.f. = Araecerus fasciculatus Ca = Carpophilus sp.

Cr. =/ -Cryptolestes sp. = Dinoderus sp.

L.s. = Lasioderma serricorne L o. = Latheticus oryzae
O.m. = Oryzaephilus mercator R.d. = Rhyzopertha dominica
T.m. = Tenebroides mauritanicus T.c. = Tribolium castaneum

Die geringen Befallsprozentsidtze (unter 2°%) von Alphitobius dza,pe'rmus,
Necrobia rufipes, Sitophilus oryzae und Typhaea stercorea sind nicht ein-
getragen.
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Abb. 2: Von Schidlingen befallene Tapiokaprodukte aus Thailand iiber einen
Zeitraum von 5 Jahren
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D. = Dinoderus sp. L.s. = Lasioderma serricorne
L.o. = Latheticus oryzae O.m. = Oryzaephilus mercator
R.d. = Rhyzopertha dominica T.c. = Tribolium castaneum

Die geringen Befallsprozentsitze (unter 2 %) von Alphitobius diaperinus, Arae-
cerus fasciculatus, Necrobia rufipes, Sitophilus oryzae, Oryzaephilus 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:
Coleoptera

Familie Bostrychidae
Dinoderus minutus (Fasricius, 1775)

*  Rhyzopertha dominica (Fasricius, 1792)
eine unbestimmte Art

Familie Tenebrionidae
Alphitobius diaperinus (PANzER, 1797)
Gnathocerus cornutus (Fasricius, 1798)
Latheticus oryzae WATERHOUSE, 1880/82
Palorus subdepressus (WoLLASTON, 1864)

*  Tribolium castaneum (HEersst, 1797)

*  Tribolium confusum JACQUELINE pU VAL, 1868

Familie Ostomidae
*  Tenebroides mauritanicus (LINNE, 1758)

Familie Nitidulidae
Carpophilus dimidiatus (FaBricius, 1792)

Familie Curculionidae
*  Sitophilus oryzae (LINNE, 1763)
*  Sitophilus zeamais MoTsSCHULSKY, 1855

Familie Anthribidae
Araecerus fasciculatus (pE GEER, 1775)

Familie Anobiidae
Lasioderma serricorne (FaBricius, 1792)

Familie Cucujidae

Ahasverus advena (WaLtL, 1832)
*  Cryptolestes pusillus (SCHONHERR, 1889)
*  Oryzaephilus mercator (FauveL, 1889)
*  Oryzaephilus surinamensis (LINNE, 1758)

Familie Cleridae
Necrobia rufipes (pE GEER, 1775)
Thaneroclerus buqueti (LEFEBVRE, 1835)

Familie Mycetophagidae
Typhaea stercorea (LINNE, 1758)

Familie Anthicidae
Anthicus floralis (LINNE, 1758)

Copeognatha

Familie Liposcelidae
Liposcelis spp.

* aufgenommen in die Liste der ,gefdhrlichen Schéddlinge“ der Anlage 5 der
Pﬁ?nzenbeschauverordnung (Amtliche Pflanzenschutzbestimmungen N.F., Bd. 30
Heft 3, 1970)
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Abb. 1 und 2 zeigen, dal der Schadling, der in Tapiokawaren aus
Indonesien und Thailand in erster Linie vorkommt, Tribolium castaneum
ist. Die Einfuhr von Tapiokaprodukten aus Thailand ist groBer als die aus
Indonesien; ihr prozentualer Schadlingsbefall ist ziemlich hoch (Abb. 2).
Obwohl beide Exportldnder dhnliche klimatische Verhiltnisse haben, ist
der Schadlingsbefall an Tapiokawaren verschieden. So kommen Araecerus
fasciculatus, Latheticus oryzae und Tenebroides mauritanicus haufiger in
indonesischen als in thailédndischen Sendungen vor, wahrend Cryptolestes
sp., Lasioderma serricorne und Rhyzopertha dominica haufiger in Liefe-
rungen aus Thailand sind. Auf solche Unterschiede hat PiLtz (1967) auch
hingewiesen.

Tabelle la: Haufigkeit von Schidlingen an Tapiokaimporten aus Afrika

ANGOLA MALAWI
27.7.171 23.10.71  27.11.70 11.8.71 6.9.71

Ahasverus advena + +

Alphitobius i
diaperinus

Anthicus floralis ac

Araecerus 2y
fasciculatus

Cryptolestes el
pusillus

Dinoderus minutus o i +

Gnathocerus +
cornutus (tot)

Latheticus oryzae +4 +++
Liposcelis spp. +
Necrobia rufipes +

Oryzaephilus +
mercator

Palorus subdepressus o

Rhyzopertha dominica t+ F+ ht o
Sitophilus oryzae >

Sitophilus zeamais s

Tribolium castaneum fit N E
Tribolium confusum =

Typhaea stercorea &

+ = 1—10 Schidlinge auf einem Kilogramm Tapioka
++ = 10—20 Schidlinge auf einem Kilogramm Tapioka
+++ = 20—30 Schidlinge auf einem Kilogramm Tapioka
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Aus Tabellen 1 a—c geht hervor, daB3 1. die Haufigkeit der einzelnen
Schadlingsarten an Tapioka sehr verschieden ist und 2. die hidufigen
Schidlingsarten an Tapioka aus allen Landern auftreten, wihrend die sel-
teneren Arten nur in Tapioka aus bestimmten Lindern vorkommen. Man

Tabelle 1b: Haufigkeit von Schédlingen an Tapiokaimporten aus Indonesien

21.10.70 13.11.70 20.11.70 22.1.71 29.1.71 27.10.71

Araecerus + +++ ++ ++
fasciculatus (tot) (tot) (tot)

Carpophilus + +
dimidiatus

Cryptolestes ++ ++ ++ ++
pusillus

Dinoderus +
minutus

Lasioderma ++ + +++
serricorne

Latheticus ++ + 4+ ++ +F+
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 Hauptschéddlinge und zufallig vorhandene
Vorratsschiddlinge unterscheiden. Zu ersteren gehoren Dinoderus minutus,
Latheticus oryzae, Rhyzopertha dominica und Tribolium castaneum. An
diesen vier Arten wurden hauptsichlich die Laboratoriumsuntersuchungen
durchgefiihrt (siehe Kapitel 3.2).
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Tabelle 1c: Haufigkeit von Schadlingen 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 ++ +++
oTyzae

Liposcelis spp. +

Oryzaephilus +
surinamensis

Rhyzopertha + +
dominica

Sitophilus oryzae

Sitophilus zeamais +

+
Thaneroclerus + +

buqueti

Tribolium +4++ b+ +
castaneum

Tribolium + +
confusum

4

Typhaea
stercorea

Unbestimmter + 4
Bostrychide

311. Regelmiaflig angetroffene Hauptschadlinge

3.1.1.1. Dinoderus minutus (FaBricius, 1775), Bambusbohrer oder Bamboo
Powder-Post Beetle (Syn. = substriatus Stepu. 1830 = siculus Baupr 1873,
Familie Bostrychidae Subfamilie Dinoderinae). 1775 hat Fasricius diese
Art nach Exemplaren der Sammlung von Banks in New Zealand beschrie-
ben. Nach Fisger (1950) kommt D. minutus in allen tropischen Lindern vor.
Die urspriingliche Heimat ist wahrscheinlich Indien, die indomalayische
und japanische Region (Cymorex, 1970). Durch Schiffsladungen aus Indien
und Japan wurde er 1873 zum erstenmal nach Europa eingeschleppt. Da-
nach wurde der Kéifer in Hamburg, in Holland (EverTt, 1925), in Wien und
in England 1940 gefunden (Gauss, 1956).

D. minutus ist polyphag; er ernihrt sich von Getreidesamen, Vorraten,
Mais, Zuckerrohr, Friichten, Holzarten, Zimt, Ingwer, Kakao, Tabak und
Tapiokawurzeln (FisHER, 1950, Gauss, 1956, Scumipt, 1954, WEIDNER, 1971,
ZACHER, 1930). Er befillt am liebsten Bambus, besonders der Gattungen
Dendrocalamus und Phyllostachys (BeEgson and BraTia, 1937), Gummibaum
[Hevea brasiliensis (H. B. K.) MueLL.], Zimt (Cinnamonum zeylanicum BL.)
und Durian (Durio zibethinus MURR.).
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Diese Art ist 2—3,5 mm lang, 1—1,6 mm breit und von rétlichbrauner
bis dunkelbrauner Farbe, manchmal sind die Elytren roter als die ibrige
Oberfldche. Meistens sind Labrum, Palpen, Fiihler und Tarsen briunlich-
gelb. Der Fiihler ist kiirzer als der halbe Korper; er hat 10 Glieder und
eine Endkeule. Das zweite Fiihlerglied ist kilirzer als das erste. Der Kopf
ist rauh punktiert, iberdeckt vom Pronotum und somit von oben unsicht-
bar. Der Clypeus ist an der Seite kiirzer als das Labrum. Der Halsschild
ist kapuzenférmig, mit zwei flachen Gruben am Hinterrand. Am Hals-
schildvorderrand sind spitze Zdhnchen ausgebildet, die Zdhnchenreihe ist
zur Mitte u-formig. Das Pronotum ist stark konvex, rund oder oval,
selten abgestutzt. Die Elytren sind so lang wie der Korper und vollstindig
struppig behaart. Die Hintertarsen sind kiirzer als die Tibien. Das erste
Glied des Vordertarsus ist nicht ldnger als das dritte oder das vierte.

3.1.1.2 Rhyzopertha (=Rhizopertha) dominica (Fasricius, 1792), ,,The
Lesser Grain Borer“, ,Getreidekapuziner“, gehort wie Dinoderus minutus
zur Familie der Bostrychidae. Wegen der besonders geformten Bohrlocher
im Weizen nennt man diesen Kéfer auch , Anger beetle“ oder ,,shot-hole
borer* (FroceaTt, 1918). R. dominica ist ein Kosmopolit, dessen Heimat
vermutlich die indomalayische Region ist. Durch die Schiffahrt wurde er
nachweislich nach Europa, Agypten, Algerien, Australien und in die USA
eingeschleppt. In den Tropen und Subtropen ist er der gefdhrlichste Ge-
treideschidling. Er befdllt simtliche Getreidearten, daneben auch Mehl,
Schiffszwieback, Hirse, Bohnen, Linsen und sogar Holz.

Typisch fiir diese Art ist der kapuzenférmige Halsschild, welcher keine
Gruben am Hinterrand besitzt. Der Kéafer ist 2—3 mm lang, 0,5—1 mm
breit und von schwarzbrauner Farbe. Die Fliigeldecken sind hinten abge-
rundet, der Fiihler ist zehngliedrig, die drei Keulenglieder sind lénger als
die librigen Glieder. Die Vordertarsen sind kiirzer als die Schienen.

R. dominica dhnelt im Habitus D. minutus, jedoch sind die folgenden
Unterschiede deutlich erkennbar und typisch:

R. dominica D. minutus
1) Mandibel dreizdhnig nur ein Zahn gut
ausgebildet
2) Halsschild keine Gruben mit Gruben am
am Hinterrand Hinterrand
3) Korper gewolbt gewdlbt
4) Scutellum quadratisch doppelt so breit
: wie lang

3.1.1.3 Latheticus oryzae WATERHOUSE, 1880/82; der rundképfige Reis-
mehlkifer, the long headed flour beetle, gehort zur Familie der Tene-
brionidae. Seine vermutliche Heimat ist Indien. Er kommt sowohl im
Freien als auch in Gebduden vor und ist nach Europa, England, Deutsch-
land, Holland, Dénemark, Norwegen, Italien, Rullland, Arabien, Zypern,
Persien und in die Vereinigten Staaten eingeschleppt worden (HorioN,
1961). Nach Deutschland gelangt er besonders mit Reis und Tapiokamehl
(WEIDNER, 1971).
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Latheticus oryzae ist etwa 2,5 mm lang und von gelbbrauner Farbung.
Besonders auffallend ist die Bildung des Kopfes, der vor den Augen ver-
breitert, stark entwickelt und fast so breit wie der Halsschild ist. Der
Fihler ist kiirzer als der halbe Koérper, mit deutlich finfgliedriger Keule.
Der Halsschild ist nicht kapuzenformig und fast so breit wie die Fliigel-
decken. Die Fliigeldecken sind parallel mit feinen Punktstreifen gezeich-
net und mehr als zweimal so lang wie breit. Die Vorder- und Mittel-
tarsen besitzen 5 Glieder, wahrend der Hintertarsus viergliedrig ist.

3.1.1.4 Tribolium castaneum (Hersst, 1797), der rotbraune Reismehl-
kéfer (,the rust-red flour beetle“ oder ,the red grain beetle“) gehért zur
Familie der Tenebrionidae. Seine Heimat ist wahrscheinlich Indien. Er ist
Kosmopolit und bekannt als Getreideschadling; er lebt an pflanzlichen
Vorridten, besonders an Erdniissen, Mehl, Kleie, Reis, Graupen, Griitze,
Expellern, Kopra, Abfdllen und allen moglichen Kolonialwaren, Drogen,
getrockneten Friichten, ja sogar an toten Insekten (Horion, 1956).

Der Kifer ist etwa 3—4 mm lang, 1—1,5 mm breit und von hellrot-
brauner Farbe. Der Kopf ist deutlich schmaéler als der Halsschild, der ein-
einhalb mal so breit wie lang ist. Der Fihler besitzt eine deutliche abge-
setzte dreigliedrige Keule. Die Fliigeldecken haben Punktstreifen, zwi-
schen diesen stehen sehr feine Kiele. Die Hintertarsen sind lang, das erste
FuBlglied ist so lang wie die beiden folgenden zusammen. Wie bei L. oryzae
konnen die Geschlechter im Puppenstadium unterschieden werden (PAgk,
1934). Die Imagines nach HintoN (1942) dadurch, da3 der Femur des Mann-
chens ein ovales, seichtes Griibchen mit vielen, gelblich, aufrechten Haa-
ren besitzt, das den Weibchen fehlt. Die Imagines reagieren negativ
phototaktisch und negativ geotaktisch. Gelegentlich konnen sie kiirzere
Strecken fliegen, besonders, wenn sie durch Licht stark stimuliert wer-
den.

312. Gelegentlich angetroffene Schiadlinge

3.121.Schimmelfresser, die auf Tapioka nur auftreten, wenn
diese Schimmelbildung zeigt. Hierher gehoren Ahasverus advena, Alphi-
tobius diaperinus, Anthicus floralis, Typhaea stercorea und Liposcelis ssp.
Sie werden auch mit anderen schimmligen Vorrdten oder moderigen
Pflanzenteilen gelegentlich eingeschleppt. Ihre an Tapioka festgestellte
Anzahl ist unbedeutend.

Die urspriingliche Heimat von Ahasverus advena ist vermutlich USA
(WooDRoOFFE, 1962). Jetzt ist er in allen tropischen Lindern verbreitet. Er
ist eher Schimmelfresser als eigentlicher Vorratsschddling. WOoODROFFE
erwidhnt, dal dieser Kéafer auf Schimmel allein sich entwickeln kann. Bei
einer Temperatur von 25° C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von
85 % wund Alternaria tenuis auct. als Nahrung war seine Zucht
erfolgreich. Wooprorre (1962) berichtet, daBl tote Insekten ein wichtiger
Bestandteil der Nahrung von diesem Kifer sein kénnen. 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 fiir Versuche benutzt werden. Je 3
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wurden an verschimmelter und unverschimmelter Tapioka angesetzt. Die
Kifer lebten an verschimmelter Tapioka acht Tage, die anderen an nicht
verschimmelter Tapioka nur drei Tage. Dies zeigt, dal Schimmel fir das
Leben dieser Arten von grof3er Bedeutung ist.

Alphitobius diaperinus, der stumpfschwarze Getreideschimmelkifer,
der auch in Kokosraspel haufig gefunden wird, kommt in feucht und
dumpfig gewordenem Getreide vor und kann auch in Deutschland biswei-
len massenhaft in Béickereien und Hihnchenmaststillen auftreten
(GerscoORF, 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 809/, geziichtet, aber
er konnte sich an Tapioka nicht entwickeln. Auf verschimmelter Tapioka
lebte er allerdings ldnger (5—6 Wochen) als auf unverschimmelter Tapioka
(3 Wochen). WEIDNER (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.

3.12.2 Rauber, die von anderen Vorratsschidlingen leben. Dazu
gehort ohne Zweifel Thaneroclerus buqueti. AulBlerdem auch Necrobia
rufipes und wenigstens zum Teil auch Tenebroides mauritanicus.

Thaneroclerus buqueti ist in Stidostasien beheimatet und ist als Feind
verschiedener Vorratsschiddlinge bekannt. Als Larve und Imago lebt er
rauberisch von anderen Insekten, am hé&ufigsten von allen Entwicklungs-
stadien von Lasioderma serricorne und Araecerus fasciculatus (WEIDNER,
1967). Ndheres liber seine Lebensweise ist noch nicht weiter bekannt. Nach
‘WEIDNER (1959) hat er etwa dieselben klimatischen Anspriiche wie die bei-
den genannten Vorratsschéddlinge. Nach Beobachtung der Verfasserin
wurde er mit toten L. serricorne gefunden.

Wie Th. buqueti findet sich Tenebroides mauritanicus meistens zusam-
men mit anderen Kaferarten, von denen er sich auch vielfach ernéhrt,
so z. B. auch von Larven von Dermestes (HinToN, 1945), was auch die Ver-
fasserin beobachtet hat. AuBlerdem spielt er auch, obwohl er verhiltnis-
maBig selten ist, als Vorratsschéddling eine Rolle, weshalb er in der Bun-
desrepublik Deutschland auch in die Liste der ,,gefdhrlichen Schadlinge*
aufgenommen wurde. Da bei den geschilderten Untersuchungen nur
2—3 Exemplare in Tapioka gefunden wurden, kann angenommen werden,
daB er hier nur als Rduber eine Rolle spielte.

Necrobia rufipes entwickelt sich bevorzugt in Kopra, weshalb er auch
,Koprakafer* genannt wird (WEIDNER, 1954; Frey, 1966; PiLtz, 1966). Seine
Larve fri3t die Koprascheiben von der Innenseite her vollstidndig aus. Er
ist auBerordentlich hiufig auf Schiffen, die aus dem tropischen Asien
kommen. Die Imagines sind sehr wanderlustig, sie laufen durch alle
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Schiffsrdume und dringen in alle moéglichen Stoffe ein, auch in solche,
in denen sie sich nicht entwickeln konnen. Obwohl der Kéifer hdufig mit
Kopra gefunden wird, ist seine Entwicklungsdauer bei einer Temperatur
von 30°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 819, an Kopra
allein ziemlich lang (66,5 Tage im Durchschnitt). Bei Zusatz von tierischem
Eiwei3 verklirzt sie sich erheblich, so in der Zucht bei 30° C und 819
relativer Luftfeuchtigkeit und einer Erndhrung mit Fischmehl auf 42,6
Tage, oder bei 30 ° C und 64—70 % Luftfeuchtigkeit und Erndhrung mit
Larven von Carpophilus dimidiatus auf 37,9 Tage (AsHMAN, 1962, FRrey,
1966). Asuman (1962) berichtet auch, daB unter Optimalbedingungen die
Population von N. rufipes um so umfangreicher ist, je mehr andere
Kaéaferarten gleichzeitig vorhanden sind. Auch von der Verfasserin wurde
N. rufipes stets zusammen mit Carpophilus 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 %
mit Larven von Carpophilus oder Tapioka als Nahrung durchgefiihrt.
Die Larven, die Larven von Carpophilus fressen konnten, konnten
sich entwickeln; die Entwicklungszeit betrug etwa 40 Tage; die Lar-
ven aber, die auf Tapioka angesetzt wurden, konnten sich iberhaupt nicht
entwickeln. Dies beweist, dal N. rufipes tierisches Eiweil3 fiir seine Ent-
wicklung braucht. Seine eigentliche Bedeutung flir die Lagerhaltung in
der Bundesrepublik Deutschland ist immer noch etwas problematisch
(WEIDNER, 1965).

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

Wie man aus der UnregelmiBigkeit und Seltenheit der Funde schlieen
kann, gehoéren 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 fiir sie als Nahrung ungeeignet er-
schien und die Versuchszuchten bald eingingen. Am Ende der Untersuchungen
zeigte es sich allerdings, daB3 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-Befall erkennen
lieBen, im Sommer 1973 sehr zahlreich entwickelt und die Tapiokawurzeln teil-
weise vollstdndig schwammartig zerfressen hatte. Dabei war S. zeamais dem
Rhyzopertha dominica, der ebenfalls in den Proben lebte, an Zahl weit {iber-
legen. Demnach besteht also durchaus die Gefahr, da8 in Deutschland lange Zeit
lagernde Tapiokawurzeln von Sitophilus sehr stark geschéddigt werden kénnen.
Auch O. surinamensis hatte sich in diesen Proben vermehrt, wenn auch nicht
so stark, und L. serricorne wenigstens gehalten.

3.124. Auf dem Transport abgestorbene Arten, die
in Deutschland meistens nur tot gefunden wurden oder stark geschidigt
waren, so daB3 eine Zucht nicht mehr gelang. Hierher gehort Araecerus
fasciculatus. Wegen seines groflen Feuchtigkeitsbedarfs (WEIDNER, 1954)
wurden die wenigen, hier lebend angekommenen Exemplare immer bei
einer optimalen relativen Luftfeuchtigkeit von 90 % (Savep, 1935) und
einer Temperatur von 30° C gehalten. Diese Kifer konnten héchstens



Tabelle 2: Entwicklungsdauer und Mortalitdt von Dinoderus minutus bei verschiedener Nahrung und relativer
Luftfeuchtigkeit (Temperatur konstant 30° C).

Verschiedene 75 % Luftfeuchtigkeit 85 % Luftfeuchtigkeit 95 % Luftfeuchtigkeit
Entwicklungs- ... Entwicklungs- ..., Entwicklungs- -
Nahrung dauer Mortalitat dauer Mortalitat dauer Mortalitat
x , T m /o X T m % x T m )
Mischfutter 37,90 045 0,10 20 36,10 0,31 0,07 40 30,00 0,32 0,07 60
Mais 4495 0,39 0,09 10 4185 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 41,90 045 0,10 50

Tabelle 3: Entwicklungsdauer und Mortalitdt von Dinoderus minutus bei verschiedener Nahrung und Tempe-
ratur (relative Luftfeuchtigkeit konstant 75 %o).

Verschiedene 25" C 30" C 8" C
Entwicklungs- . Entwicklungs- .1 Entwicklungs- en
Nahrung dauer Mortalitat dauer Mortalitdt dauer Mortalitat
x T m % x T m % x T m %
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 93,85 049 0,11 30 58,95 0,39 0,09 15 50,90 0,45 0,10 5

$9¢
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einen Monat auf Tapioka leben; sie legten niemals Eier ab. Wahrschein-
lich fehlt ihnen auf der Tapioka der rechte Anreiz zur Eiablage, da sie
zu trocken ist. Dieser Kiafer sucht zur Eiablage Kaffeebohnen mit einem
hohen Feuchtigkeitsgehalt auf, und die Entwicklung, die in der Bohne
vollendet wird, ist vom Feuchtigkeitsgehalt der Bohne abhéngig; ferner
bendtigt diese Art fiir ihre Entwicklung feuchtwarmes Klima (Howe u. a.,
1952). Nach den Beobachtungen der Verfasserin versucht dieser Kéfer in
warmen Rdumen oder im Sonnenlicht zu fliegen.

3.2. Nahrungswert der Tapioka fiir die Hauptschidlinge

3.2.1. Entwicklung von Dinoderus minutus (FaBricius, 1972)

Wegen des seltenen Auftretens von Dinoderus minutus auf Tapioka
konnte eine Stammkultur nicht angesetzt werden. D. minutus kam mit
der hiufigeren Rhyzopertha dominica zusammen an Tapiokawurzeln aus
Angola vor. Die Stammkultur von D. minutus wurde auf Bambus-Stiab-
chen durchgefiihrt, weil Bambus von ihm gern befallen wird.

D. minutus entwickelt sich am schnellsten bei Verwendung des Misch-
futters und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 959%, jedoch ist die
Sterblichkeit sehr hoch, vermutlich, weil das Futter zu rasch verschim-
melt, weshalb das Futter téglich erneuert wurde. Auch bei Mais und
Tapiokawurzeln liegen die Werte fiir die Sterblichkeit &hnlich: je hoéher
die relative Luftfeuchtigkeit, desto hoher die Mortalitatsrate (Tabelle 2
und Abb. 3).

° Tage
100+
95 %
501 75 85 75 85
Mischfutter Mais Tapiokawurzeln

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

Obwohl die Entwicklungsdauer bei 75 relativer Luftfeuchtigkeit
stark verléngert ist, liegt die Sterblichkeit bei dieser Luftfeuchtigkeit
am niedrigsten. (Der @-Test fur die Signifikanz der unterschiedlichen
Mittelwerte ist positiv).

Untersuchungen der Entwicklungsdauer bei unterschiedlichen Tempe-
raturen zeigen, da 35° C am glinstigsten fir die Entwicklung ist; hier
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Tabelle 4: Entwicklungsdauer der Larvenstadien von Dinoderus minutus

gré Tagen bei verschiedener Nahrung (75 % relative Luftfeuchtigkeit und
SAC):

Verschiedene
Nahrung Eier L, L, Ly

X T m X T m X T m ; T l’?l

Mischfutter 6 0,32 0,07 5,40 0,68 0,15 3,05 0,51 0,11 4,15 0,59 0,13
Tapiokamehl 6 0,32 0,07 15,35 0,99 0,22 8,05 0,51 0,11 10,40 0,82 0,18

L, Vorpuppen Puppen
X T m X 1t m X ©t m

Mischfutter 4,05 0,39 0,09 2,10 0,52 0,12 5,05 0,22 0,05
Tapiokamehl 11,20 0,95 0,21 2,95 0,51 0,11 6,00 0,32 0,07

ist die Entwicklungsdauer verkiirzt und auch die Sterblichkeitsrate liegt
niedrig. AuBlerdem erkennt man die starke Abhingigkeit der Entwick-
lungsdauer von der Temperatur (Tabelle 3 und Abb. 4).

% Tage
1001

50+

7/

Mischfutter Mais Tapiokawurzeln

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

Wie die Graphiken zeigen, hingt die Entwicklungsdauer auch von der
Art der Nahrung ab. Da der Nihrwert von jedem Futter, gemessen in
cal/g, stets hoch war (* reine Stédrke), kann derselbe nicht fiir die Unter-
schiede verantwortlich sein, zumal das Futter im Uberschuf3 geboten wur-
de. Vermutlich spielt sein unterschiedlicher Stickstoffgehalt eine grofle
Rolle, da Stickstoff der limitierende Faktor fiir die Eiweilsynthese ist.
Dartiber hinaus wird auch ein unterschiedlicher Gehalt von Vitaminen
und Spurenelementen bedeutsam sein. Als Hinweis darauf mag die
Tatsache dienen, daB die kiinstliche Nahrung die Entwicklung am stérk-
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sten beschleunigt. Ferner fillt auf, daB bei Verfiitterung verschiedener
Nahrung die Entwicklungsdauer jeweils verschiedener Larvenstadien be-
sonders verlidngert oder verkirzt wird, ware Stickstoff allein der limitie-
rende Faktor, sollte bei Verwendung von Nahrung mit verschiedenem
Stickstoffgehalt die Relation der Entwicklungsdauer der einzelnen Stadien
zueinander gewahrt bleiben.

p| === Mischfutter
Mehl v
" 4

T:
age

0 10 20 30 40 50 60

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

Die Gesamtentwicklungsdauer der untersuchten Arten ist auf Mais,
verglichen mit Tapiokawurzeln, durchweg kiirzer. Da Tapiokastiarke be-
sonders arm an Spurenelementen, Vitaminen und Aminoséduren ist, diirfte
dies der Grund fur die verzogerte Entwicklung sein. Cymorek (1970) berich-
tet, daB die Zucht von D. minutus auf Mais erfolgreich war. Diese Beob-
achtungen stimmen mit den vorliegenden Ergebnissen iiberein.

Tabelle 5: Gewicht der Imagines von Dinoderus minutus in Gramm und
Eizahl pro Weibchen bei 75 % relativer Luftfeuchtigkeit und 35° C.

Verschiedene
Nahrung Gewicht Imago Eizahl

x T m X T m
Mischfutter 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
Tapiokawurzeln 0,0019 0,00 0,00 27,60 0,68 0,15

Bei 75 % relativer Luftfeuchtigkeit und 35° C ist die Gesamtentwick-
lungsdauer von D. minutus auf Tapiokamehl etwa doppelt so lang wie auf
Mischfutter (Tabelle 4 und Abb. 5). Wie zu erwarten, sind Ei- und Puppen-
stadium nicht merklich verschieden, da von ihnen keine Nahrung aufge-



368

nommen wird, die Unterschiede in der Gesamtentwicklungsdauer resul-
tieren aus Unterschieden der Entwicklungsdauer der Larvenstadien.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dal bei Verwendung von Mischfutter
die Weibchen von D. minutus mehr Eier legen und daB die Imagines ein
hoheres Gewicht besitzen als bei Verwendung von Mais oder Tapioka

Eier mg
30043

20012

100

‘Mischiutter Mais  Mehl

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

(Tabelle 5 und Abb. 6). Wahrend sich das hohere Endgewicht noch auf den
hohen Stickstoffgehalt des Mischfutters zurtickfiihren 148t (hOhere Eiweil3-
syntheserate!), muB3 man wohl die erhohte Eiablage auf den fertilitats-
steigernden EinfluB3 der Mineralstoffe, Vitamine und Spurenelemente zu-
rickfiihren.

3.2.2. Entwicklung von Rhyzopertha dominica (FaBricrus, 1792). Zur
Ermittlung des Existenzoptimums wurden mit R. dominica dieselben
Versuchsreihen durchgefiihrt wie mit D. minutus. Die Ergebnisse sind
qualitativ recht @hnlich. Mit steigender Temperatur und relativer Luft-
feuchtigkeit verkiirzt sich die Entwicklungsdauer, mit zunehmender rela-
tiver Luftfeuchtigkeit nimmt auBerdem die Mortalitdt zu (Tabelle 6—9
und Abb. 7—10). Auch bei dieser Art scheint das Mischfutter die Entwick-
lung am gunstigsten zu beeinflussen, jedoch kam es bei Verwendung
dieser Nahrung stets zu Milbenbefall, obwohl die Nahrung sechs Stunden
lang durch Einwirkung von 60° C sterilisiert wurde. Durch diesen Milben-
befall bedingt ist dann die Sterblichkeitsrate aller Larvenstadien, und
auch der Imagines von R. dominica, recht hoch. Aulerdem schimmelt das
Mischfutter, wie schon friher erwidhnt, bei hohen relativen Luftfeuchtig-
keiten rasch.



Tabelle 6: Entwicklungsdauer und Mortalitdt von Rhyzopertha dominica bei verschiedener Nahrung und rela-
tiver Luftfeuchtigkeit (Temperatur konstant 30° C).

Verschiedene 75 % Luftfeuchtigkeit 85 % Luftfeuchtigkeit 95 % Luftfeuchtigkeit
Entwicklungs- . .. Entwicklungs- . .+ Entwicklungs- . .
Nahrung dauver Sterblichkeit dauer Sterblichkeit dauer Sterblichkeit
x T m % x T m % x T m %
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 Mortalitdt von Rhyzopertha dominica bei verschiedener Nahrung und Tem-
peratur (relative Luftfeuchtigkeit konstant 75 %o).

Verschiedene 25" C 30° C 85" C
Entwicklungs- . .+ Entwicklungs- . ., Entwicklungs- . .

Nahrung dauer Sterblichkeit dauer Sterblichkeit dauer Sterblichkeit
x T m % x T m /o x T m %

Mischfutter 67,08 0,92 0,13 40 4578 1,15 0,16 20 30,44 1,06 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 09 0,13 14 51,80 1,09 0,15 4

69¢
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Tabelle 8: Gewicht der Imagines von Rhyzopertha dominica in Gramm
und Eizahl pro Weibchen bei 75 % relativer Luftfeuchtigkeit und 35° C.

Verschiedene
Nahrung Gewicht Imago Eizahl
X T m x T m
Mischfutter 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
Tapiokamehl 0,0008 0,00 0,00 58,90 0,76 0,11
% Tage
100+
75 85
501
7
7
V/A%%
Mischfutter Mais Tapioka-
wurzeln
Abb. 7: Entwicklungsdauer und Mortalitit von R. dominica bei verschiedener

Abb. 8:

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

°  Tage

100+

50{

Mischfutter Mais Tapioka-
wurzeln

Entwicklungsdauer und Mortalitdt von R. dominica bei verschiedener
Nahrung und Temperatur (rel. Luftfeuchtigkeit konstant 75 %)
unschraffiert = Entwicklungsdauer

schraffiert = Mortalitét



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

Verschiedene Ei L, L, L,
Nahrung x T m x T m x T m x T m
Mischfutter 5,14 0,45 0,06 496 0,49 0,07 3,06 047 0,07 442 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 516 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
L, Vorpuppen Puppen

x < m x T m x T m
Mischfutter 444 0,70 0,10 2,32 0,59 0,08 512 0,39 0,05
Hefe + Mais 430 081 0,12 2,16 0,42 0,06 520 0,49 0,07
Hefe + Mehl 8,88 0,63 0,09 2,32 0,59 0,08 524 0,52 0,07

Tapiokamehl 9,92 0,49 0,07 2,94 037 0,05 598 0,32 0,05

TLE
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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
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Abb. 10: Entwicklungsdauer der Larvenstadien von R. dominica in Tagen bei

verschiedener Nahrung (75 %o rel. Luftfeuchtigkeit und 35° C)
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ZAcHER (1951) berichtet, da} R. dominica bei 32—34° C besonders gut
gedeiht, nach Howe (1965) liegt die Optimaltemperatur zwischen 32—35° C.
Hucer (1956) dagegen ziichtete bei 759/0—85 % relativer Luftfeuchtigkeit
unterhalb von 30° C. 1954 berichtet derselbe Autor, R. dominica vermehre
sich auch bei 38° C wund 85°%—95% relativer Luftfeuchtigkeit.
GoLEBIOWSKA (1962) berichtet, mit steigenden Temperaturen und relativer
Luftfeuchtigkeit verkiirze sich die Entwicklungszeit des Kéfers. Nach den
vorliegenden Ergebnissen schienen 75% relative Luftfeuchtigkeit und
35° C fur die Entwicklung optimal zu sein. Als Nahrung erscheint Mais
am glinstigsten, denn die Entwicklungsdauer ist schon gegeniiber Tapioka
deutlich verkiirzt, 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 ungiinstig, da R. dominica wie auch
D. minutus die Korner nicht anbohren koénnen; iiber ungeschélten Reis
liegen allerdings keine Angaben vor.

Es sei noch darauf hingewiesen, dal Tapiokawurzeln in frischem Zustand
das blausdurehaltige giftige Glucosid Phaseolumatin enthalten, das auch in den
Rangoonbohnen vorkommt (Zacuer, 1930). Es mufl daher damit gerechnet wer-
den, daB die Ergebnisse fiir frische Tapiokawurzeln anders aussehen.

Im vorigen Abschnitt wurde darauf hingewiesen, dal die verkiirzte
Entwicklungsdauer, die bei der Verfiitterung von Mischfutter zu beob-
achten ist, wahrscheinlich auf den grolen Gehalt dieser Nahrung an Vita-
minen, Spurenelementen und Stickstoff zuriickgefiihrt werden kann. Um
diese Annahme experimentell zu belegen, wurde der natiirlichen Nah-
rung (Mais, Mehl) je 5% Hefe zugesetzt und die Entwicklungsdauer der
Schadlinge beobachtet. Auch hierbei ist die Entwicklungsdauer von
R. dominica gegeniiber reinem Mais bzw. Mehl verkiirzt. Hefe allein
dagegen geniigt als Nahrung nicht, denn die Entwicklung von R. dominica
ist dann unvollstdndig. Das erste Larvenstadium dauert ca. 70 Tage, da-
nach stirbt die Larve ab. Die Versuchsergebnisse lassen sich dahingehend
deuten, daf3 die verldngerte Entwicklungsdauer bei Verwendung von Mais
(Mehl) in erster Linie auf den Mangel an Vitaminen und Spurenelemen-
ten zurlickzufiihren ist, nicht so sehr dagegen auf die Stickstoffarmut,
denn ein Zusatz von nur 59, (feuchter!) Hefe hebt den Stickstoffgehalt
der Nahrung nur unbedeutend. Das Sistieren der Entwicklung bei Ver-
wendung von Hefe allein wiederum zeigt, dal ein reiches Angebot an
Kohlehydraten fiir die Entwicklung unerlédBlich ist. Im tibrigen fihrt auch
die Verwendung von reiner Hefe zu starkem Milbenbefall (Feuchtigkeit!)
und Schimmelbildung, wodurch die Sterblichkeitsrate steigt.

AufBlerdem fihrt auch Hefezusatz zur Nahrung zur Vermehrung der
Eizahl und zu einem hoheren Gewicht der Imagines, also auch in dieser
Hinsicht sind die Verhiltnisse denen, die bei Verfiitterung von Mischfut-
ter anzutreffen sind, ganz analog.

Fiir ein gutes Gedeihen von R. dominica ist jedoch auch die Konsistenz
der Nahrung entscheidend. Die Art bendtigt ein festes Substrat zum Krie-
chen und zum Bohren. Insofern ist Mais oder Tapioka glinstig. Ferner
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sind auch die Abmessungen der Spalten [nach LausMann (1959) von 0,03 mm
Breite] im Substrat fiur die Eiablage und die Eientwicklung bedeutsam.

Nach Beobachtungen der Verfasserin bohrt die Imago meistens am
Rand der Tapiokascheibe. AuBlerdem vermoégen diese Kiafer beschidigte
Maiskorner oder Tapioka besser als unbeschiddigte anzubohren. Zum
Beweis wurden beschéddigte und unbeschidigte Maiskérner oder Tapioka
zur Erndhrung angeboten. Bei beschiddigtemm Mais oder Tapioka wurden
mehrere Eier abgelegt. Vermutlich ist beschddigter Mais oder Tapioka
leichter anzubohren. Auch im Freien oder im Schiff wurden auf besché-
digter Tapioka oft mehrere Kifer zusammen gefunden. Breese (1960)
berichtet, die Massenentwicklung dieser Art hidnge von dem Prozentsatz
der verletzten Korner ab. Bei R. dominica konnte von der Verfasserin
beobachtet werden, daB3 diese Art fiir eine Massenentwicklung sehr viele
Maiskoérner benétigt.

Ein besonders guter Platz zur Eiablage in Maiskornern ist der Embryo.
Vermutlich ist an diesem Platz die Schale besonders weich und auch am
leichtesten fiir die junge Larve zu durchbohren. AuBerdem diirfte der
Embryo eine besonders gilinstige Erndhrung ermoéglichen. 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, da Spalten und Risse an
Tapioka die Entwicklung von Schédlingen begilinstigen. Nach Untersu-
chungen der Verfasserin legten die Weibchen am liebsten die Eier in
Spalten ab, wo die Larven eine glinstige Entwicklungsmoglichkeit fanden.
Dies stimmt mit den Berichten von Porter (1935), CroMBIE (1944) und
LAuBMANN (1959) liberein.

Ferner wurde der EinfluB 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: EinfluB des Substrats auf die Eiablage von Rhyzopertha
dominica.

Substrat mittlere Eizahl pro Weibchen
x T 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, dal Tapiokascheiben mit Spalten als ,rauhes“ Sub-
strat fiir die Eiablage von R. dominica am geeignetsten sind; die Eizahl
ist zweimal so groB wie an Tapiokascheiben ohne Spalten und dreimal
so grofl 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 kénnen. Dagegen ist ein
,»glattes Substrat (Plastikschale) ungilinstig; die Eizahl von R. dominica
ist dort am geringsten.

Die Lebensweisen von D. minutus und R. dominica stimmen in allen
wesentlichen Punkten iiberein. 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 weifl und zylindrisch, allerdings ist das Ei von D. minutus
etwas groBer und mehr oder weniger elliptisch deformiert. Die Larven
schliipfen 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 durchgefiihrt
werden, bei denen ein Einbohren unmoéglich ist (Mais, Tapiokamehl,
Mischfutter). Da die Stadien sehr dhnlich sind, miissen die einzelnen Hiu-
tungen durch dauernde Beobachtung festgestellt und gezdhlt werden.
Nach Potter (1935) lassen sich die Stadien auch an der Breite der Kopf-
kapsel unterscheiden. Die Geschlechter kénnen erst im Puppenstadium
unterschieden werden (Porter, 1935). Am Ende des Hinterleibs besitzt
das Weibchen auf der Bauchseite ein Paar dreigliedrige, das Méannchen
dagegen nur zweigliedrige bewegliche Anhinge. Die Puppe ist eine Pupa
libera (Abb. 15 a, b).

Die Lebensdauer der einzelnen Larvenstadien héngt 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 fiir die Eizahl eine Rolle. GoLeEBiowsk1 (1962) berichtet, bei
Erhohung der Temperatur vermehre sich die Eizahl. Diese Tatsache hat
die Verfasserin auch beobachtet. Die Imagines von R. dominica leben in
der Regel ldnger als die von D. minutus.

3.2.3. Entwicklung von Latheticus oryzae WATERHOUSE, 1880/82.

Die optimalen Lebensbedingungen dieser Art liegen bei 35° C und einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 85 %; die Larvenzeit ist kurz und die Sterb-
lichkeit gering. Diese Ergebnisse stimmen mit denen von Hareez und
CHaPMAN (1966) Uberein. Je nach Art der gebotenen Nahrung ist die Dauer
der einzelnen Larvenstadien unterschiedlich. Bei hoher relativer Luft-
feuchtigkeit (im Versuch 95 %) ist die Sterblichkeit groBl. Die Zahl der
Larvenstadien ist temperaturabhingig, bei 25° C beobachtet man mehr
Hiutungen bis zum Puppenstadium als bei 35° C. HaLsteap hat diesen Ef-
fekt ebenfalls beschrieben (1967); derselbe Autor berichtet auch, dal die
Lichtintensitdt fiir die Verlangerung der Larvenperioden, die Verkiirzung
der Puppenperiode und die Vermehrung der Sterblichkeit verantwortlich



Tabelle 11: Entwicklungsdauer und Mortalitdt von Latheticus oryzae bei verschiedener Nahrung und relativer
Luftfeuchtigkeit (Temperatur konstant 30° C).

75 %o Luftfeuchtigkeit

85 % Luftfeuchtigkeit

95 9y Luftfeuchtigkeit

Verschiedene

Entwicklungs- . .. Entwicklungs- . .. Entwicklungs- . .
Nahrung dauer Sterblichkeit dauer Sterblichkeit dauer Sterblichkeit

x T m % x T m % x T m %
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

Tabelle 12: Entwicklungsdauer und Mortalitdt von Latheticus oryzae bei verschiedener Nahrung und Tempera-

tur (relative Luftfeuchtigkeit konstant 85 %b).

Verschiedene 25" C 30" C 3" C
Entwicklungs- . .. Entwicklungs- . .. Entwicklungs- . .
Nahrung dauer Sterblichkeit dauer Sterblichkeit dauer Sterblichkeit
x T m %o x T m %o x T m %
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 58,18 1,10 0,16 4
Reis 116,94 1,13 0,16 20 95,18 1,26 0,18 87,66 1,04 0,15 2
Tapiokawurzeln 147,08 1,08 0,15 20 106,16 0,84 0,12 91,82 1,19 0,17 4

9LE



377

sei. Ferner seien die Kafer bei Licht aktiver als bei Dunkelheit. Howe
(1965) berichtet, L. oryzae benttige maiaBige Luftfeuchtigkeit und eine
optimale Umgebungstemperatur von etwa 33—37° C. Daneben soll in der
Natur auch der Wechsel der Jahreszeiten die Entwicklung maBgeblich
beeinflussen. Auch bei L. oryzae wird die Gesamtentwicklungsdauer bei
Verwendung des Mischfutters am stdrksten verkiirzt, die Zahl der Eier
pro Weibchen ist am héchsten und das Gewicht der Adulten am grofiten
(Tabelle 11—14 und Abb. 11—14). Auch hier ist wieder die Sterblichkeit
bei Verwendung von Mischfutter am groBten, jedoch liegen die Werte

Tabelle 13: Gewicht der Imagines von Latheticus oryzae in Gramm und
Eizahl pro Weibchen bei 85 % relativer Luftfeuchtigkeit und 35° C.

Verschiedene
Nahrung Gewicht Imago Eizahl
x T m x T m
Mischfutter 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 L1 0,17
Tapiokamehl 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 0,0C 0,00 177,88 2,11 0,30
%l Tage
150+
75 75
95 9
85[ ] 95
1004 ] 85

Mischfutter Mais Reis Tapioka-
wurzeln

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

35° C).
Verschiedene Ei L, L,
Nahrung x T. m x T m X T m
Mischfutter 9,70 0,65 0,09 2,92 0,53 0,07 452 0,74 0,10
Hefe + Mais 9,82 0,52 0,07 3,00 0,53 0,08 480 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 0,03
Hefe 9,80 0,53 0,08 464 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
| L, L,
X 1t m X 1 m X 1 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 0,770 0,10
Tapiokamehl 6,42 0,73 0,10 6,00 0,57 0,08 6,06 0,62 0,09
Lg L, Lg
X 1 m X 1 m X 1t 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 0,07 598 0,54 0,08
Reis 4,58 0,73 0,10 4,62 0,70 0,10 498 0,52 0,07
Tapiokamehl 6,52 0,79 0,11 6,34 0,52 0,07 6,10 0,53 0,07
L, Ly, Puppe
X 1t m X 1t m X 1t 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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Abb. 12: Entwicklungsdauer und Mortalitdt von L. oryzae bei verschiedener
Nahrung und Temperatur (rel. Luftfeuchtigkeit konstant 85 %)
unschraffiert = Entwicklungsdauer
schraffiert = Mortalitat
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Abb. 13: Gewicht der Imagines von L. oryzae in Gramm und Eizahl pro Weib-
chen bei 85 % rel. Luftfeuchtigkeit und 35° C
unschraffiert = Eizahl
schraffiert = Gewicht der Imagines

deutlich unter denen bei D. minutus und R. dominica. HAFEEZ und CHAPMAN
(1966) geben an, daB3 ein Zusatz von ,,Nipagin M* (p-Hydroxybenzoesédure-
methylester) die Schimmelbildung bei Mischfutter verhindere, wodurch
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die Sterblichkeit herabgesetzt werde. Bei Verwendung von Mais ent-
wickeln sich die Larven schneller als bei Verwendung von Reis oder
Tapiokamehl als Futter.

Diese Ergebnisse decken sich nicht mit denen von KuALIFA und BADAWY
(1955 a, b), die Mais- und Reismehl als Futter verwendet haben. An Mais-
mehl erhielten sie eine ziemlich hohe Sterblichkeit, an Reismehl aber
eine viel geringere. Dies ist wiederum ein Beispiel dafiir, daB auch die
mechanische Beschaffenheit des Substrats bedeutsam ist; es ist beim kriti-
schen Vergleich von Literaturangaben auf diesen Punkt ganz besonders
zu achten.

14 /- o

ks ﬂ ol

Lg‘. ad

Lg et

L i

g VA8

LS -

v

Ly 4 e Mischfutter —o—o— Hefe
] /s —o—o— Mais+Hefe e Reis

L

: —o—o— Mais Mehl
Ly} —o—e— MehlsHefe

Ei

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30

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 natiirlichen Nahrung (Reis, Mais, Tapioka-
mehl) ist auch bei dieser Art die Gesamtentwicklungsdauer gegeniiber der
bei Nahrung ohne Hefe deutlich verkiirzt; auch hier gelingt die Ziichtung
auf Hefe allein (74,8 Tage), wobei die Gesamtentwicklungsdauer kiirzer als
bei Reis (78,5 Tage) und Tapiokamehl (92,3 Tage) ist. Ferner fiihrt Hefe-
zusatz zur natiirlichen Nahrung zur Vermehrung der Eizahl und zur Zu-
nahme des Gewichtes der Adulten (Tabelle 13 und Abb. 13).

Im Gegensatz zu D. minutus und R. dominica ist bei L. oryzae die Zahl
der Larvenstadien von der Art der Nahrung abhédngig. Bei Verwendung
von Mischfutter und Mais mit 5 % Hetezusatz durchlauft L. oryzae sieben
Larvenstadien, bei Mais und Mehl mit 5%, Hefezusatz beobachtet man
acht Larvenstadien, auf Hefe allein sogar neun, bei Verfiitterung von Reis
und Tapiokamehl endlich findet man zehn Larvenstadien. Dariiber hinaus
ist die Dauer der einzelnen Larvenstadien bei Verwendung von Reis,
Mais und Tapiokamehl gegeniiber den Werten bei Mischfutter ldnger.
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KHuALIFA und Bapawy (1955 a, b) beobachteten bei Verfiitterung von Wei-
zenmehl sechs bis neun Larvenstadien, bei Weizenkleie sechs bis sieben,
bei Maismehl neun bis vierzehn. Bagnes und Grove (1915) berichten, im
allgemeinen besitze L. oryzae sechs bis neun Larvenstadien. WIGGLESWORTH
(1939) nimmt ganz allgemein an, die Zahl der Larvenstadien hénge bei

? 3 ?

Abb. 15: Hinterleib des Puppenstadiums von a, b Rhyzopertha dominica und
¢, d Latheticus oryzae, Ventralansicht

Insekten auch von der Erblichkeit und von duBleren Bedingungen ab. Nach
Beobachtungen der Verfasserin vermehrt sich die Zahl der Larvenstadien
bei ungeniigender Nahrung. Die Zahl der Larvenstadien wird durch die
Beobachtung der H&autungen ermittelt. Die Geschlechtsunterschiede sind
vom Puppenstadium an festzustellen. Das Weibchen besitzt am Ende des
Hinterleibs auf der Bauchseite ein paar dreigliedrige Anhdnge, das Mann-
chen nur zweigliedrige (Abb. 15).

3.2.4. Entwicklung von Tribolium castaneum (Hersst, 1797).

Die Optimaltemperatur fiur T. castaneum liegt bei 30° C, die optimale
relative Luftfeuchtigkeit bei 759 (Tabelle 20, 21 und Abb. 17, 18). Hier
ist die Mortalitdt am geringsten. Bei hoheren Luftfeuchtigkeiten und tie-
feren Temperaturen nimmt die Mortalitdt zwar zu, jedoch bei weitem
nicht so stark wie dies bei D. minutus, R. dominica und L. oryzae der Fall
ist. Bei hoherer Luftfeuchtigkeit verkiirzt sich bei T. castaneum die Ge-
samtentwicklungsdauer. Auf die Dauer des Ei- und Puppenstadiums hat
die Luftfeuchtigkeit nach Beobachtungen der Verfasserin jedoch keinen
EinfluB.

Howe (1956 b) beschreibt, die optimale relative Luftfeuchtigkeit sei
75 %0. GrAY (1948), HoLpawAy (1932) und Howe (1956 b) geben iibereinstim-
mend an, die Luftfeuchtigkeit beeinflusse die Dauer des Ei- und Puppen-
stadiums nicht; ihre Ergebnisse decken sich mit den von der Verfasserin
gemachten Beobachtungen. Nach StanLEY (1939) bendtigen die Eier bei 27° C
und 759 relativer Luftfeuchtigkeit 149,2 Stunden bis zum Schliipfen.
Dieser Wert stimmt mit den Messungen der Verfasserin nicht ganz iiber-
ein.

Der Einflufl3 verschiedener Nahrung auf die Anzahl der Larvenstadien
und auf deren Dauer ist ganz analog dem bei L. oryzae (Tabelle 15—18
und Abb. 16—19), allerdings ist die Zahl der Larvenstadien insgesamt
geringer.



Tabelle 15: Entwicklungsdauer und Mortalitdt von Tribolium castaneum bei verschiedener Nahrung und rela-
tiver Luftfeuchtigkeit (Temperatur konstant 30° C).

Verschiedene 75 % Luftfeuchtigkeit 85 /o Luftfeuchtigkeit 95 % Luftfeuchtigkeit
Entwicklungs- . .. Entwicklungs- - .. Entwicklungs- . .

Nahrung dauer Sterblichkeit dauer Sterblichkeit dauer Sterblichkeit
x T m 0 x T m % x T m %

Mischfutter 34,04 1,18 0,17 2 30,88 1,14 0,16 6 27,10 1,30 0,18 14

Mais 4522 1,07 0,15 0 40,04 1,03 0,15 4 35,76 1,06 0,15

Reis : 72,08 1,00 0,14 0 67,76 1,04 0,15 2 62,00 0,95 0,13

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 Mortalitat von Tribolium castaneum bei verschiedener Nahrung und Tem-
peratur (relative Luftfeuchtigkeit konstant 75 %o).

Vercschiedene 25" C 30" C 3" C
Entwicklungs- . .. Entwicklungs- . .. Entwicklungs- . .

Nahrung dauer Sterblichkeit dauer Sterblichkeit dauer Sterblichkeit
x T m % x T m % x T m %

Mischfutter 4488 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

Reis 7798 096 0,14 6 70,26 1,08 0,15 0 71,94 091 0,13

Tapiokawurzeln 30,04 0,92 0,13 4 75,00 0,90 0,13 0 76,94 0,93 0,13

w
[o]

4
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Abb. 16: Entwicklungsdauer und Mortalitdt von T. castaneum bei verschiede-
ner Nahrung und rel. Luftfeuchtigkeit (Temperatur konstant 30° C)
unschraffiert = Entwicklungsdauer
schraffiert = Mortalitat

Tabelle 17: Gewicht der Imagines von Tribolium castaneum in Gramm
und Eizahl pro Weibchen bei 75 % relativer Luftfeuchtigkeit und 30° C.

Verschiedene
Nahrung Gewicht Imago Eizahl

x T m X T m
Mischfutter 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
Tapiokamehl 0,0016 0,00 0,00 110,46 1,68 0,24

Die obengenannten Arten stimmen in ihrer Lebensweise weitgehend
iUberein. Insbesondere liegt die Zahl der Larvenstadien nicht fest. Dar-
tiber hinaus neigen sowohl die Larven als auch die Imagines zum Kanni-
balismus, wodurch die Zucht sehr erschwert wird. Da T. castaneum sowohl
hinsichtlich der Konstanz der Temperatur, der Konstanz der Luftfeuchtig-
keit und der Beschaffenheit der Nahrung geringere Anspriiche stellt als
L. oryzae, spielt T. castaneum als kosmopolitischer Schédling eine gréfere
Rolle als L. oryzae. T. castaneum ist daher auch leichter zu zlichten.
Goop (1933) beweist, daB das Licht keinen Einfluffi 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 L, L,
Nahrung x T m x T m x T m
Mischfutter 7,02 0,38 0,05 2,50 0,776 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 0,05 498 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 0,07 444 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 0,06 594 0,55 0,08 8,06 0,62 0,09
Verschiedene L, L, Ly
Nahrung ; T El ; T r_n ; T r_n
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 Lg L, Lg
Nahrung x T m x T m x T 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 T 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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100+

Mischfutter Mais Reis Tapioka-
wurzeln

Abb. 17: Entwicklungsdauer und Mortalitdt von T. castaneum bei verschiede-
ner Nahrung und Temperatur (rel. Luftfeuchtigkeit konstant 75 o)
unschrafiert = Entwicklungsdauer
schraffiert = Mortalitéat

Die Dauer der Larvenstadien von L. oryzae und T. castaneum ist ungefahr
gleich, lediglich die Dauer des ersten Stadiums ist verkiirzt, die Dauer des
letzten Stadiums verldngert, die Dauer der Zwischenstadien ist stets un-
gefahr gleich, lediglich das zweite Larvenstadium scheint ldnger zu wéh-
ren. Zu dhnlichen Ergebnissen kamen auch KuaLira und Bapawy (1955 ab),
BrinpLEY (1930) und Goob (1933).

Eier mg

30013

20012

100+

Mischfutter Hefe+ Mais Hefe+ Hefe Reis ‘Mehl
Mais Mehl

Abb. 18: Gewicht der Imagines von T. castaneum in Gramm und Eizahl pro
Weibchen bei 75 % 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 % rel. Luftfeuchtigkeit und 30° C)

3.3. Bedeutung von Wasser- und Blausiduregehalt der Tapioka fiir die
Schiadlinge

In der Literatur findet man zahlreiche Hinweise darauf, da3 der Was-
sergehalt der Nahrung fiir die Entwicklung der Kéafer eine groBle Rolle
spielt; deswegen wurde der Wassergehalt der verwendeten Nahrung durch
Trocknen bei 105° C bestimmt. Die Trockenzeit betrug 24 Stunden. Wah-
rend dieser Zeit wurden drei Wagungen durchgefiihrt, um sicher zu sein,
dal Gewichtskonstanz erreicht wurde. Bei der gewéhlten Temperatur
darf man sicher sein, auch das in Kapillaren enthaltene Wasser zu ver-
dampfen — andererseits darf nicht hoher als auf etwa 110° C erhitzt
werden, um Zersetzung der Nahrung zu vermeiden. Die Feststellung des
Trockengewichtes erfolgte nach Temperaturausgleich durch Wiegen im
Exsikkator tiber Silicagel. Die Differenz zwischem dem Gewicht vor der

Tabelle 19: Wassergehalt verschiedener Nahrung

Nahrung Anfangsgewicht Endgewicht Einwaage %/oWasser-
nach 24 Std. gehalt
(8) (g ()]
Tapioka 7,6141 6,8126 0,8015 10,5
Mais 9,1686 8,8490 0,3196 3,48
Mischfutter 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 ausgedriickt dem
Wassergehalt.

Tabelle 19 zeigt, dal Tapioka den hochsten Wassergehalt besitzt; da-
gegen besitzt Mais den niedrigsten Wassergehalt. Die meisten Schéadlinge
konnen sich (trotz 10 % Wassergehalt) auf Tapioka nicht entwickeln, und
bei denjenigen Schidlingen, die sich auf Tapioka entwickeln koénnen, ist
die Entwicklungsdauer deutlich verldngert. Andererseits sind trotz gerin-
gen Wassergehaltes Mais, Hefe und Mischfutter geeignetere Substrate.
Damit ist gezeigt, daB der Wassergehalt der Tapioka fiir die Entwicklung
nicht entscheidend ist.

Da Tapioka nach Broum (1962), BurkiLL (1935), WiesNer (1966) und
ZacHER (1930) Blausdure enthalten soll, wurde sie auf Anwesenheit von
freier oder hydrolysierbarer Blausdure untersucht. Gemahlene Tapioka
wird in Wasser bzw. verdiinnter Salzsdure oder verdiinnter Natronlauge
eine Stunde lang stehengelassen. Danach wird eine kleine Menge des
Extraktes zu einer Aufschlammung von Eisenhydroxid in Natronlauge
gegeben. Bei Anwesenheit von Cyanidionen entsteht beim Ansiuern dieses
Gemisches Preuflisch-Blau. Cyanid konnte aber weder im wéafBrigen Aus-
zug noch in kalten salzsauren und natronalkalischen Ausziigen nachgewie-
sen werden. Dies beweist die Abwesenheit sowohl von freier als auch von
gebundener Blausdure. Organisch gebundene Blausire, die nicht hydroly-
sierbar ist, konnte natiirlich bei diesem Test nicht nachgewiesen werden.

4. Diskussion

Obwohl an den importierten Tapiokaprodukten viele Insektenarten
gefunden werden konnen sich nur zwei (Tribolium castaneum und
Latheticus oryzae) auf ihnen unter deutschen Lagerbedingungen bei be-
sonders giinstigen Umstanden entwickeln. Aulerdem ist die Entwicklungs-
dauer dieser beiden Arten an Tapioka ldnger 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 Fillen konnten die Unterschiede stati-
stisch gesichert werden. Alle Ergebnisse dieser Arbeit deuten darauf hin,
daf3 die wirtschaftliche Bedeutung der mit Tapioka eingeschleppten Vor-
ratsschéddlinge fiir die Lagerhaltung der Tapioka in Deutschland gering ist,
da Tapioka fiir diese Insekten eine ungeeignete Nahrung darstellt. Dieses
Ergebnis ist unabhédngig vom Wassergehalt der Ware, solange sich der-
selbe in den iublichen Grenzen bewegt. Aber es ist abhdngig von der Tem-
peratur und relativen Luftfeuchtigkeit. Es kann sein, daB Tapioka be-
sonders wenig Vitamine und Spurenelemente (Souci, 1962) enthilt. Die mit
Tapioka eingeschleppten Schidlinge sind aber wichtige Vorratsschidlinge
an Getreide und seinen Produkten, weshalb Tapioka als Infektionsquelle
dafiir sehr gefidhrlich werden kann.

Die in den Zuchtversuchen verwendete Tapioka wurde auf Anwesen-
heit freier oder hydrolisierbarer Blausdure untersucht; es konnte jedoch
keine Blausdure nachgewiesen werden. Dieses braucht allerdings nicht
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den Angaben Broums, BurkiLLs, WIESNERs und ZAcHERs zu widersprechen,
da der Verfasserin fiir die Versuche nur getrocknete mehrere Monate alte
Ware zur Verfiugung stand. Auch WiesNer (1966), der angibt, daB Tapioka
in den grinen Teilen und den Knollen das Glucosid Phaseolunatin ent-
hilt, das bei Anwesenheit von Wasser Blausdure abspaltet, weist darauf
hin, da3 beim Trocknen der Blausduregehalt stark absinkt. Zacuer (1930)
berichtet dhnliches. Ferner diirfte der Blausduregehalt auch von der je-
weiligen Rasse abhéngen; so enthilt nach Broum (1962) und WIEsNER (1966)
sufle Tapioka weniger Blausdure als bittere.

5. Zusammenfassung

Tapiokaprodukte werden seit vielen Jahren aus verschiedenen Léan-
dern (Angola, Brasilien, China, Indonesien, Malawi, Thailand) nach
Deutschland eingefiihrt. An diesen Importen wurden von der Autorin
Insektenarten registriert und ihre Bedeutung als Schidlinge fiir Tapioka
diskutiert. Da nur gréBere Warenmengen, liber einen lidngeren Zeitraum
beobachtet, sinnvolle Aussagen tUber den Schadlingsbefall zu machen
gestatten, werden filir eine vergleichende Befallsanalyse nur Lieferungen
aus Indonesien und Thailand herangezogen; der dafiir ausgewertete Zeit-
raum erstreckt sich von 1967—1971. Die Haufigkeit der Schadlinge wurde
graphisch dargestellt (Abb. 1, 2).

Fur die Bestimmung der optimalen Lebensbedingungen wurden von
Dinoderus minutus, Rhyzopertha dominica, Latheticus oryzae und Tri-
bolium castaneum im Laboratorium Zuchten angelegt. Es benottigen fur
optimale Entwicklung D. minutus und R. dominica 759, relative Luft-
feuchtigkeit und 35° C, L. oryzae 85 % relative Luftfeuchtigkeit und 30° C
und T. castaneum 75 °% relative Luftfeuchtigkeit und 30° C. Die letzt-
genannten Arten haben in der Zucht eine groBere Temperatur- und Luft-
feuchtigkeitsvalenz als D. minutus und R. dominica.

D. minutus und R. dominica brauchen nicht nur moglichst optimale
Luftfeuchtigkeit und Temperaturbedingungen, sondern dariiber hinaus
auch ein festes Substrat zum Bohren, wihrend fiir L. oryzae und T. casta-
neum ein solches wegen der schwicher ausgebildeten Mundwerkzeuge
nicht geeignet ist.

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

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