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Zusammenfassung

Faktoren wie Klimaverdnderungen und wirtschaftlich-politische Entwicklungen, aber auch
Verdanderungen der Erndhrungsgewohnheiten im Zuge des gesellschaftlichen Wandels sowie
Zichtungsfortschritte und auch die Biologisierung vieler industrieller Produkte, beeinflussen
welche Kulturpflanzen zukiinftig angebaut und damit auch welche Pflanzenerzeugnisse in der
Vorratshaltung gelagert werden.

Hauptziel der vorliegenden Untersuchung war es zu klaren,

e ob ,neue” Vorratsgiiter in Deutschland von einheimischen sowie (aufgrund gestiegener
Jahrestemperaturen und der Globalisierung/des internationalen Handels) eingewanderten
Vorratsschadlingen befallen werden kénnen und

e ob sich im Zuge dieser Entwicklung ein fiir Deutschland verdndertes, dkonomisch
bedeutsames Schadlingsspektrum ausbilden kann und/oder die Gefahr der Verbreitung und
Etablierung neuer eingewanderter Schadlinge besteht.

Vor dem Hintergrund des Internationalen Jahres der Hilsenfriichte 2016 wurden im Rahmen
dieses Projektes Pflanzenerzeugnisse der beiden Leguminosen Soja und Lupine als innovative
Vorratsgliter ausgewahlt und ihr moglicher Befall durch verschiedene Vorratsschadlinge
untersucht. Daflir wurde in Laborversuchen Uberprift, ob sich bestimmte vorratsschadliche
Kéfer und Motten auf Soja und Lupine in unterschiedlichen Verarbeitungsstufen (ganze
Bohnen, Schrot und Mehl) entwickeln kdnnen. Die gemessenen Entwicklungsparameter a)
Entwicklungszeit vom Ei zum adulten Tier und b) Anzahl der vollentwickelten Nachkommen
wurden mit denen von auf Standardzuchtsubstrat gehaltenen Tieren verglichen. Um eine
zeitnahe Abschatzung des Entwicklungsvermogens zu ermoglichen, wurde ein einfaches
Standardsystem fiir das Screening von neuen Pflanzenerzeugnissen und Sorten hinsichtlich der
oben genannten Zielsetzungen entwickelt.

Summary

Climate change, economic-political developments as well as new trends in diet and in bio-
economy influence the assortment of cultivated plants and thereby which plant products have
to be stored after harvest.
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Therefore it should be clarified whether

e ‘new’ stored goods in Germany could be infested by common and invasive stored product
pests

e the spectrum of stored-product pests changes

e pests associated with and introduced by cultivated new crops could cause significant
economical damages

In view of the intensified cultivation and storage of the novel commodity ‘soy’ in southern
regions of Germany and in the context of the International Year of Pulses 2016, this project has
investigated whether soy is susceptible to infestation by common stored-product pests.
Moreover, we investigated lupine as another new plant product and its possible infestation by
different pest moths and beetles.

1. Einleitung

Den Zielen, der 2015 durch die Vereinten Nationen verabschiedeten Agenda 2030 (United
Nations, 2016) und der im Jahr 2001 angenommenen Strategie der Europdischen Union fir
nachhaltige Entwicklung (Kommission der Europaischen Gemeinschaften, 2001) folgend, hat
das Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) begonnen, die
Erndhrungssicherheit in Deutschland in den Vordergrund zu stellen und die Erndhrung im
Allgemeinen zu verbessern. Darlber hinaus hat das BMEL seine Unterstitzung fir
nachhaltigere und widerstandsfahigere landwirtschaftliche Systeme verstarkt, um so auf einen
fortschreitenden Klimawandel, sozialpolitische Entwicklungen und neue Verbrauchertrends in
Erndhrung und Biodkonomie zu reagieren. Als Teil des deutschen Engagements zur Férderung
der Produktion von Hilsenfriichten wurde eine sogenannte EiweiRpflanzenstrategie gestartet,
um den Anbau von Ackerbohnen und Erbsen sowie den weiterer alternativer eiweiBhaltiger
Pflanzen, wie Soja und Lupine, zu verbessern. Darlber hinaus haben im Juli 2017 vierzehn
europaische Minister die , Europdische Soja-Erklarung” unterzeichnet (Rat der Européischen
Union, 2017), eine Initiative, die vom deutschen und ungarischen Landwirtschaftsminister ins
Leben gerufen wurde. Beide politischen Strategien heben hervor, dass Leguminosen von
entscheidender Bedeutung fiir das landwirtschaftliche System in Europa sind. Da aktuell in
Europa ungefahr nur 3% des Ackerlandes fiir den Leguminosenanbau verwendet werden (EU-
Bericht, 2017), zielen die politischen Richtlinien darauf ab, sowohl die Kultivierung von
Hilsenfriichten als auch die wissenschaftliche Untersuchung zur ,Primarproduktion von
Proteinpflanzen” zu fordern/verbessern. Auf diese Weise erhoffen sich die teilnehmenden
Lander eine groRere Unabhangigkeit von nichteuropdischen Lebensmittel- und
Futtermittelimporten und unterstiitzen gleichzeitig eine Diversifizierung der Fruchtfolge.

Die Verwendung von Soja und Lupine und ihr Anbau weltweit und in Deutschland

Die Sojabohne (Glycine max) und die heimische Lupine (Lupinus spp.) stellen hervorragende
alternative Proteinquellen und somit ein proteinreiches Futtermittel dar. Die Sojabohne,
besteht bis zu 40% aus Eiweill und bis zu 20% aus Fett (Hartmann et al. 2011), wahrend der
Proteingehalt von Lupine bis zu 30% betragt (Bader et al. 2009). Abhdngig von der Sorte und
vom Hersteller kann der EiweifSanteil im Lupinenmehl jedoch auf Gber 40% ansteigen (Bremer
1999). Beide Pflanzenerzeugnisse liefern nicht nur erndhrungsphysiologisch wertvolles
pflanzliches Eiweils als alternative Proteinquelle fir die Erzeugung von Lebens- und



Dezember 2018, Zwischenbericht , Vorratsgiter der Zukunft“ — Abschlussbericht zu Soja und Lupine

Futtermitteln sowie Nahrungsergidnzungsstoffen, sondern Soja ist nach der Olpalme (Elaeis
guineensis) mit 28% Gesamtproduktion auch die zweitwichtigste Ol liefernde Nutzpflanze
weltweit (Abb. 1a, b). Lupinenkdrner ihrerseits sind sehr fettreich (4-7%; Schmalblattrige
Lupine 5,5% in Trockenmasse, WeiRe Lupine 8,7% in Trockenmasse; DLG 2014) und das Ol
enthalt wertvolle ungesattigte Fettsauren. In der Fltterung steht die Schmalblattrige Lupine in
direkter Konkurrenz zum Sojaextraktionsschrot, dessen Rohproteingehalt um die 44% (bei 88%
Trockensubstanz) von keiner heimischen Kérnerleguminose erreicht wird (Bremer 1999).
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Abb. 1 a) Anbauflache und Produktionsmenge der wichtigsten Pflanzendéle und -schrote weltweit 2015.
b) Menge des angebauten Soja in Brasilien und Deutschland sowie die Menge der von Deutschland
importierten Sojabohnen und —schrot (www.ovid-verband.de, Stand: Juli 2017).

Generell ist der Bedarf an Soja und Sojaprodukten am Weltmarkt sowie in Europa und
Deutschland steigend. Von allen Nutzpflanzen besitzt Soja den hochsten Zuwachs an
Anbauflache. Soja wird bislang hauptséachlich in den USA, Brasilien und Argentinien angebaut
(Abb. 2), aber auch die Ertrage in der Europaischen Union und Deutschland nehmen zu (Abb.
3). Die Weltproduktion betrug im Jahr 2016 insgesamt 324,2 Mio. t, wobei der GroRteil dieser
Produktion (95-100%) von gentechnisch verdanderten Sojasorten stammt.
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Abb. 2 Weltweite Soja-Produktion geordnet nach Anbauldndern (Quelle: www.usda.com;
www.soystats.com, Stand: Juli 2017).
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Production/Yield quantities of Soybeans in Germany

2003 -2014

Abb. 3 Sojaanbauflachen und -ertrége in Deutschland (Quelle; FAO Stat, Stand: 19. Oktober 2017)

Aktuell importiert Deutschland ca. 3,5 Mio. t Soja/Jahr, um eine Proteinlicke von ca. 2,5 Mio. t (65%
der in 2015 konsumierten Menge an Proteinen) auszufillen (http://www.fao.org/faostat/en/#home;
www.ovid-verband.de).

Auch wenn die Ertrage von Hilsenfriichten pro Hektar in Europa relativ hoch sind, z.B. belduft sich
der Ertrag von Soja in Deutschland auf aktuell 34,4 dt/ha und der von Lupine auf 10-60 dt/ha
(Statistisches Bundesamt, 2017) produzierte Deutschland im Vergleich dazu in 2012 nur 38.000 t Soja
selbst, bei einer Anbauflache von 5.000 ha. Der Deutsche Sojaférderring e.V. berichtete in einer
Pressemitteilung vom 20. September 2017 von einem Anstieg der Erntemenge in Deutschland auf bis
zu 50.000 t Soja und die Anbauflache, vor allem in Siiddeutschland, vergroRerte sich auf ca. 19.000
ha (Donausoja, 2017). Auch, aber vor allem aus diesem Grund strebt Deutschland zukiinftig eine
groRere Unabhangigkeit von aullereuropaischen Lebens- und Futtermittelimporten an und méchte
die bestehenden Wettbewerbsnachteile im Leguminosenanbau gegeniliber anderen Landern
ausgleichen. AuBerdem besteht ein wachsendes Verbraucherinteresse an GVO-freiem und regional
erzeugtem Soja, unter anderem fir die vegetarische Erndahrungsweise. Deshalb wachst insgesamt das
Interesse an heimischen Kornerleguminosen sowie an Sojavarianten, die an die besonderen
Klimabedingungen Deutschlands angepasst sind. Da der Anbau von Soja in Deutschland immer noch
sehr aufwendig ist und wie zuvor beschrieben, nur auf sehr kleiner Flache in Siddeutschland
stattfindet, soll auf diese Weise in Zukunft verstarkt auf regional produziertes Futter gesetzt und
ganzlich auf Importsoja verzichten werden. Intensive Informations- und Forschungsarbeit leisten in
Deutschland das Soja-Netzwerk, der Deutsche Sojaférderring, europaweit die Donauinitiative und
weltweit das ,Soyinfo center”.

All dies soll u. a. durch die Ausdehnung der Anbauflache und durch Férderung von Forschung und
Innovationen geschehen, beides Hauptbestandteile der ,Eiweilpflanzenstrategie”, welche durch das
BMEL zu diesem Zwecke initiiert wurde (BLE Bekanntmachung, No.20/17/31, 2017). Neben dem
Anbau von Soja und der Ziichtung/Findung von neuen Sorten, die an die lokalen (aktuellen)
Klimabedingungen angepasst sind, sollen zudem weitere alternative Eiweillpflanzen wie Ackerbohne,
Futtererbse, Wicke, Luzerne und Klee verstarkt angebaut werden (BLE Ankiindigung, Nr. 20/17/31,
2017).
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Wahrend wir in Deutschland zur Proteinversorgung aktuell immer noch Sojabohnen hauptsachlich
aus tropischen Regionen importieren miissen, ist der Anbau von Lupine in Deutschland, Osterreich
und der Schweiz leichter moglich. Das liegt daran, dass es sich um eine recht anspruchslose Pflanze
handelt, die auf sandigem und trockenem Boden gedeiht. Daher ist LupineneiweiR ein regionales
pflanzliches Protein, fir das keine Importe aus Entwicklungslandern notwendig sind. Zurzeit werden
drei landwirtschaftliche Lupinensorten in Europa angebaut, die blaue Lupine (Lupinus angustifolius),
die gelbe Lupine (L. luteus) und die weiRe Lupine (L. albus) (Bader et al. 2009; Bremer 1999). Die
blaue SiRlupine zum Beispiel, wird auf Gber 30.000 ha in Norddeutschland angebaut (Ruge-Wehling
et al 2016) und 2017 wurden mehr als 53.000 t geerntet. Der Anbau von Lupinen geht mit einer
Auflockerung der Fruchtfolgen und weiteren agrardkologisch positiven Effekten einher (B6hme et al.
2016). Insgesamt betragt die Ackerflaiche von Hiilsenfriichten in Deutschland an die 197.000 ha
(Federal Statistical Office, 2017).

Lagerung von Sojabohnen und Lupine

Fir Soja gibt es bereits einige Untersuchungen zur optimalen Ernte, Lagerung und
Verarbeitung in Bezug auf die inhaltsstoffliche Qualitdt (http://www.ltz-bw.de,
https://www.sojafoerderring.de, www.containerhandbuch.de, Stand Mai 2016). So sollte Soja
erst ab 13-16% Druschfeuchte geerntet werden. Fiir eine ggf. erforderliche Nachtrocknung
werden maximal 40°C und Uber 55% rLF empfohlen, was einer Lufttrocknung oder einer nur
schonenden Erwarmung der Luft gleich kommt. Da Sojabohnen grundsatzlich bei
mechanischer Belastung anfillig fir Bruch und Verletzungen der Samenschale sind, sollte
moglichst kurz, kiihl und trocken, also unter 12-13% Gleichgewichtsfeuchte und unter 65% rLF
gelagert werden (Gleichgewichtsfeuchte bei 21°C und 60% rLF: ca. 10,7%). Bei bis zu max. 11%
Restfeuchte im Sojakern und Temperaturen unterhalb von 16°C sind Sojabohnen dann mehr
als 300 Tage und ungefdahr 4 Jahre lagerfahig. Die Lagerfahigkeit ist stark abhangig vom
Olgehalt und da Soja hygroskopisch ist gilt generell, je hther der Olgehalt, umso niedriger darf
die Lagerfeuchte sein. Bei hohem Olgehalt ist die Gefahr des Fettverderbs (Ranziditat) groRer.
Dieser macht sich durch Veranderungen in Geruch, Geschmack, und Qualitdt bemerkbar. Bei
der hydrolytisch-enzymatischen bzw. der oxidativen Fettspaltung werden die freien Fettsduren
in CO, und H,0 umgewandelt. Dadurch entsteht Warme und die Gefahr von Selbsterhitzung
und Ladungsbrand nimmt zu. Gelagert wird Soja (blicherweise in Stahlsilos, Trevira-
(Polyestergewebe)-Silos, GFK-(Glasfaserverstarkter Kunststoff)-Silos oder Jutesacken.
Aullerdem sollten gelagerte Sojabohnen beliiftet werden. Bei Ein- und Umlagerungen ist zu
berlicksichtigen, dass die Bruchgefahr bei Sojabohnen bei einer Kernfeuchte von unter 12%
steigt.

Um Bruchkorn zu vermeiden und im Bereich der Saatgutproduktion eine hohe Keimfahigkeit zu
garantieren sollten Lupinenbohnen zundchst schonend gedroschen werden. Auch fir die
Futter- und Lebensmittelindustrie wird eine hohe Rohwarenqualitat erfordert, da Bruchkorn zu
erhéhten Pilzbelastungen bzw. zur Oxidation der enthaltenen Ole und somit zu einer deutlich
schlechteren Qualitat fuhrt. Zur Herstellung des Lupinenmehls und einer einheitlichen
Konsistenz sollte grundsatzlich dreimal gemahlen werden. Erst dann kann auch eine grobe
Aussage Uber die Feuchte gemacht werden. Ein haufiges Problem bei Lupinen ist die
uneinheitliche Abreife und schon bei Restfeuchtegehalten von mehr als 12-14% kann es
schnell zu Schimmelbildung kommen. Dadurch wird zum Erhalt der Lagerfahigkeit eine
Konservierung durch a) Trocknung (Trockenwerke, mit Biogasabwarme), b) Sdurebehandlung
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(propionsaurehaltige Mittel), c) Natronlauge und Futterharnstoff oder d) milchsaure Silierung
(Feuchtegehalte von ca. 35%) erforderlich. Fiir die Silierung erntefeuchter Lupinenkérner wird
das Verfahren der Schlauchsilierung favorisiert. Neben chemischen werden auch physikalische
Behandlungsverfahren wie Toasten, Rosten, Extrudieren, Expandieren, Mikronisieren oder
auch Mikrowellenverfahren angewendet. Allgemein werden fir die Verfiitterung alkaloidarme
Lupinen und aufgrund von toxikologischen Uberlegungen fiir den Lebensmittelbereich
alkaloidfreie Lupinen bendétigt (Behmer et al. 2016). Weitere Qualitdtsanspriiche an das
Erntegut umfassen:

— Wassergehalt < 14%,

— max. Fremdbesatz 3%,

— Farbe der Samen: so hell wie moglich,
— geringer Anteil der Samenschale.

Bisherige Studien zum Schddlingsbefall in Soja und Lupine

Zum Entwicklungspotential von Vorratsschadlingen auf Soja gibt es vergleichsweise wenige
Studien und zu gelagerten Lupinenprodukten fast gar nichts. Zudem sind diese Arbeiten
einerseits recht alt oder andererseits nicht auf das hiesige Schadlingsspektrum abgestimmt
(Cox & Simms, 1978; Giga & Smith, 1987; LeCato, 1976; Sharma & Thakur, 2014a, 2014b). Es
gibt vereinzelt Literatur Uber das Vorkommen bestimmter Insekten (Schadlingsarten) in
Sojalagern (Hagstrum & Subramanyam, 2009). Generell wird Soja jedoch als ,durch
Vorratsschadlinge wenig gefahrdet” eingestuft. Allerdings soll die Lagerung in sogenannten
,Big Bags” einen Befall mit Mehlmotten beglinstigen (https://www.sojafoerderring.de, Stand
Mai 2016). Diese Angaben sind bisher aber nicht wissenschaftlich belegt. Auch andere
Hilsenfriichte wie Lupinen werden besonders in Australien nach der Ernte temporar in ,big
bags” gelagert. Uber méglichen Befall durch vorratsschidliche Insekten gibt es jedoch keine
Information.

Typische Insektenschidlinge an Olsaaten/-friichten generell sind z.B. Erdnussplattkifer
Oryzaephilus mercator, Getreideplattkdafer Oryzaephilus surinamensis, Mehlmotte Ephestia
kuehniella, Dérrobstmotte Plodia interpunctella und Reismehlkaferarten (Triboliumarten), die
zu Wertminderungen und Masseverlusten fihren kdnnen (Containerhandbuch http://www.tis-
gdv.de/tis/ware/oelsaat/sojabohn/sojabohn.htm; 19. Oktober 2017).

Fragestellungen:

e Konnen wichtige in Deutschland vorkommende sowie invasive Vorratsschadlinge Soja- und
Lupinenbohnen befallen und sich erfolgreich darauf entwickeln?

e Wie erfolgt die Entwicklung im Vergleich zu Tieren auf einem Standardfuttersubstrat?

e Hat die Verarbeitungsstufe der Pflanzenerzeugnisse (ganze Bohne, Schrot, Mehl) Einfluss
auf das Entwicklungspotenzial der Schadinsekten?

e Wie stellt sich das jeweilige Schadbild dar?

2. Versuchsdurchfiihrung
1) Soja

Auswahl des Substrates und der Schdédlingsarten
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Flr unseren Versuch wurden ganze Sojabohnen der Sorte ,Sultana“, eine sehr friihe Sorte der
Reifegruppe 000 flr unglinstigere Standorte (Ertrag und Rohprotein Uber Durchschnitt)
ausgewahlt und Uber den Biohof Lex bezogen. Dieser befindet sich in Stiddeutschland und
besitzt die Zertifizierungen ,EG-Bio” und ,Naturland”.

In der internationalen Sojaliteratur werden zahlreiche Insektenarten als Schadlinge in
Zusammenhang mit Sojalagern beschrieben (Tab. 1). Mitteleuropdische Lagerhalter dagegen
geben an, dass Schadinsekten bei der Sojalagerung aktuell praktisch keine Rolle spielen. Fir
die hier beschriebenen Versuche wurden in Deutschland haufig auftretende sowie mogliche
invasive Vorratsschadlinge ausgewahlt und getestet. Durch Literaturrecherche wurde geklart,
ob diese Arten bereits als Schadlinge auf Sojabohnen beschrieben worden sind (z.B. Hagstrum
& Subramanyam, 2009). Diese veroffentlichten Studien beinhalten aber entweder nur die
Nennung der Art, ohne dass eine entwicklungsbiologische Studie durchgefiihrt wurde, oder sie
sind nicht fur das in Deutschland relevante Schadlingsspektrum bzw. die in Deutschland
angebauten Soja-Sorten durchgefiihrt worden.

Tab. 1 Vorratsschadliche Motten und Kéafern, die in Zusammenhang mit gelagertem Soja berichtet

wurden (Ghosh & Jayas, 2010).
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Table 12,12,
2008, personal communication),

Insects and moths reported frem stored soybean (N.D.G. White, Winnipeg,

Acanthoscelides obtectus (bean weevil)
Ahasverus advena (foreign grain beetle)
Alphitobius diapennus (lesser mealworm)
Alphitobius laevigatus (black fungus beetle)
Anisopteromalus calandrae
Araecerus fasciculatus (coffee bean weevil)
Attagenus unicolor (black carpet beetle)
Cadra cautella {almond moth)
Callosobruchus analis (Graham bean weevil)
Callosobruchus chinensis (southem

cowpea weevil)
Callosobruchus maculatus (cowpea weevil)
Callosobruchus phaseoli (cowpea weevil)
Callosobruchus theobromae
Carcinops purmnilio (predacious hister beetle)
Carcinops troglodytes
Carpophilus ligneus
Carpophilus maculates
Carpophilus marginellus
Corcyra cephalonica (rice moth)
Cryptolestes ferrugineus (rusty grain beetle)
Cryptolestes pusillus (flat grain beetle)
Dermestes ater (black larder beetle)
Dinarmus basalis
Enicrmus minutus (fungus beetle)
Ephestia kuehniella (Mediterranean

flour moth)
Eupslmus vuilleti
Lasioderma serricome (cigarette beetle)

Leguminivora glycinivarella (soybean pad borer)
Leichenum canalicufaturm (Madagascar beetle)
Liposcelis bostrychophila (psocid)

Liposcelis entomophila

Lophocalerers pusillus

Mezium sulcatum (spider beetle)

Monanus concinnulus

Necrobia rufipes (red-legged ham beetle)
Nemapogon granella (European grain moth)
Oryzaephilus mercator (merchant grain beetle)

Palorus ficicola

Paralipsa gularis (stored nut moth)

Plodia interpunctelia (Indianmeal moth)
Ptinus japonicus

Pyralis manihotalis

Sitophifus oryzae (rice weevil)

Stator pruininus (pruinose bean weevil)
Stegobium paniceurn (drugstore beetle)
Tenebroides mauritanicus (cadelle)
Thorictodes heydeni

Tinea ditella

Tribolium anaphe

Tribolium castaneum (red flour beetle)
Tribolium confusurm (confused flour beetle)
Trogoderrna grananum (La khapra beetle)

Trogoderma variabile (wareshouse beetle)
Xylocoris afer

Insektenzucht

Im Fachbereich Vorratsschutz am JKI/OPV in Berlin werden aktuell rund 50 verschiedene

Vorratsschadlinge auf ihrem jeweilig bevorzugten Futtersubstrat unter optimalen Temperatur-
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und Feuchtebedingungen in einer Erhaltungszucht gehalten. Neben Prag und Kansas ist sie
einer der weltweit bedeutendsten Zuchten dieser Art. Die Anzucht der Versuchstiere erfolgt
nach den im Fachbereich etablierten Arbeitsanweisungen auf Standardlaborsubstrat.

Fir die Sojaversuche wurden 12 vorratsschadliche Insektenarten getestet (Tab. 2):
Acanthoscellides obtectus (Speisebohnenkafer)

Callosobruchus chinensis (Kundekéfer)

Callosobruchus maculatus (Vierfleckiger Bohnenkéafer)

Ephestia elutella (Speichermotte)

Ephestia kuehniella (Mehlmotte)

Plodia interpunctella (Kupferrote Dérrobstmotte)

Rhyzopertha dominica (Getreidekapuziner)

Sitophilus granarius (Kornkafer)

Lo N R WNRE

Stegobium paniceum (Brotkafer)

=
©

Tribolium confusum (Amerikanischer Reismehlkafer)

(=
NP

Tribolium castaneum (Rotbrauner Reismehlkaferkafer)
Trogoderma granarium (Khaprakafer)

Versuchsaufbau

In Vorversuchen wurde zunachst ein auf den jeweiligen Schadling und das zu untersuchende
Pflanzenerzeugnis abgestimmtes Versuchsdesign entwickelt. Das beinhaltet die Auswahl der
passenden Versuchsgefdle und der richtigen Abfang- bzw. Beobachtungsintervalle. Erst
nachdem das Versuchsdesign etabliert worden war, begannen die eigentlichen Studien.

Die aus biologischem Anbau bezogenen Sojabohnen wurden mittels eines Drosophila-Tests
qualitativ auf insektizide Rilckstiande geprift und nach dem Erwerb fir zwei Wochen
eingefroren, um eventuellen Fremdbefall auszuschlielen. Vor Versuchsbeginn wurde das
Substrat aufgetaut und die Ausgangsfeuchte bestimmt. Die Sojabohnen besallen im Mittel eine
Feuchte von 9,8 + 0,1%. Die Produktfeuchte wurde dann durch Zugabe von Wasser auf einen
Sollwert von 11% eingestellt (Messgerat: Fa. Pfeuffer, Hoh-Express, HE 50) und danach zu
Schrot (Mahlstufe 9, Fa. Brabender) und Mehl (Mahlstufe 1, Fa. Brabender) weiterverarbeitet.

Zur Durchfiihrung der Experimente wurden als Testbehandlung 200 g der unterschiedlichen
Verarbeitungsstufen von Soja (ganze Bohnen, Schrot und Mehl) oder als Kontrolle, eine der
Zuchtanleitung entsprechende Menge des jeweiligen Standardfuttersubstrates der Schadlinge,
in Versuchsglaser gefillt (Tab. 2). Fir die Versuche mit Motten wurden 2-L und 3-L-Glaser mit
Stoffbindung (Foto 1) und fir die mit Kafern 1-L-Glaser mit Stoffbindung bzw. mit Deckel und
Gazeeinsatz bei S. granarius verwendet. Fiir jede Insektenart und Substrat (Test und Kontrolle)
wurden sechs Wiederholungen in zwei unabhangigen Versuchsabschnitten durchgefiihrt.
Ausnahme bildeten nur die Versuche mit C. maculatus und R. dominica, bei denen es aufgrund
des Versuchverlaufes nur drei Wiederholungen gab.
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Foto 1 VersuchsgefaR mit Stoffbindung geflllt mit Sojabohnen und Besatz mit E. elutella (Foto: K.

Heindorf)

Vor Versuchsbeginn wurden die mit Test- und Kontrollsubstrat befiillten VersuchsgefaRe, aber
ohne Besatztiere oder Eier, fiir drei Wochen zur Anpassung an die Versuchsbedingungen in
Klimakammern bei entsprechenden Temperaturen und einer Luftfeuchte von 65 - 70 % rLF
aufbewahrt. Bei C. chinensis, P. interpunctella und S. granarius (Wiederholung 1 - 3), erfolgten
die Anpassung der Substrate und anschlieend die Versuche in den Klimakammern (bzw. unter
den Anzuchtbedingungen) des jeweiligen Schadlings. Fir die Wiederholungen 4 - 6 erfolgten
die Anpassung sowie der Versuch mit C. chinensis und P. interpunctella aus Kapazitdtsgriinden
in einer separaten Klimazelle mit der einheitlichen Temperatur von 25°C und 65-70% rLF. Nur
S. granarius wurde wegen der groRen Temperaturabweichung (5°C) wie unter
Standardzuchtbedingungen bei 20°C, 65% rLF gehalten.

Zum Start der jeweiligen Experimente wurden die unterschiedlichen Kontroll- und
Testsubstrate mit einer bestimmten Anzahl (i) frisch geschlipfter adulter Kdfer und Motten
(ca. 1-4 Tage alt) oder (ii) 0-1 Tage alter Eier aus der institutseigenen Vermehrungszucht
besetzt (Tab. 2). Die verwendeten Arten wurden zuvor bei unterschiedlichen, fir sie jeweils
optimalen, Zuchtbedingungen bzw. Temperaturen gehalten:

) A. obtectus (22 °C)
. C. chinensis (22 °C)
. C. maculatus (26 °C)
. E. elutella (25 °C)
) E. kuehniella (22 °C)
. P. interpunctella (25 °C)
. R. dominica (26 °C)
. S. granarius (20 °C)
. S. paniceum (26 °C)
. T. castaneum/T. confusum (24 °Q)

. T. granarium (28 °C)



Tab. 2 Versuchsaufbau, um die Entwicklung vom Ei bis zum adulten Tier verschiedener Vorratsschadlinge auf 3 Verarbeitungsstufen (ganze Bohnen, Schrot und Mehl) von Soja
und mehreren Lupinensorten zu testen. Angegeben werden die jeweiligen Kontroll- und Testsubstrate, die eingesetzten Mengen und Schadlingsarten und die jeweilige
Besatzzahl mit adulten Tieren (A) oder frischgelegten Eiern (E).

HULSENFRUCHTE SOJA LUPINE
SCHADLINGE Bohne, Mehl, Schrot Bohne (I-VIl), Mehl und Schrot (V-VII)
Kontrolle Sultana ) Boregine Il) Boruta ) Mirabor  IV) Probor V) SiiBmix: Vi) Energy Vil) Karo ZS

(bs) (bs) (bs) (bs) (bs) (ws) (bb)

Mottenarten Standardfuttersubstrate Besatzmitadulten Tieren (A) und/oder Eiern (E)

Ephestia elutella Weizenkleie 10A/100 E - - - -- 100 E* 100 E* 100 E*

Speichermotte (Soja: 200g; Lupine: 100g)

Ephestia kuehniella Weizenkérner und -schrot 10A - - -- -- -- -- --

MehImotte (190/10g)

Plodia interpunctella Weizenkleie/Mandelschrot 10A/100 E 100E 100E 100E 100E 100 E* 100 E* 100 E*

Ddérrobstmotte (Soja: 185/15g; Lupine: 90/10g)

Kéferarten

Acanthocelides obtecus Augenbohnen 50A 50A 50A 50A 50A - 50A 50A

Speisebohnenkafer (100g)

Callosobruchus chinensis Griine Erbsen 30A - - - - - -- --

Kundekafer (200g)

Callosobruchus maculatus Mungbohnen 50A 50A 50A 50A 50A - 50A 50A

Vierfleckiger Bohnenkafer (100g)

Rhyzopertha dominica Weizenkorner 50A 50A 50A 50A 50A -- 50A 50A

Getreidekapuziner (200g)

Sitophilus granarius Weizenkérner 30A - - - -- - -- --

Kornkéafer (2009)

Stegobium paniceum Weizenkleie 50A -- -- -- - -- - --

Brotkafer (100g)

Tribolium confusum/ Weizenschrot/Hefe 30/50 A - - - -- -- -- --

T. castaneum Reismehlkafer | (191/9g)

Trogoderma granarium Weizenkérner 50A _ _ _ B _ B B

Khaprakéafer (100g)

T StiRlupinenmix bestehend aus den Sorten Boregine, Boruta, Mirabor, Probor.
* Zusatzlicher Versuch, bei dem Schrot und Mehl des StiRlupinenmixes (V) und der Sorten VI und VII mit jeweils 100 Motteneiern besetzt wurden.
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Nach dem Besatz mit adulten Tiere, die zufallig aus den Zuchten (nicht geschlechtsspezifisch)
entnommenen wurden, hat man zur Eiablage das entsprechende Kontroll- oder Testsubstrat
fir eine Woche inkubiert. Danach wurden die Elterntiere vorsichtig aus dem VersuchsgefaR
entfernt und lebende sowie tote Tiere notiert. Bei den Versuchen mit P. interpunctella und E.
elutella wurde zudem das Geschlechterverhiltnis ermittelt. Alle GefdRe (Besatz mit adulten
Tieren oder Eiern) wurden im Folgenden einmal (fir die Kaferarten) bzw. zweimal (fur die
Mottenarten) pro Woche kontrolliert. Geschliipfte und voll entwickelte adulte Tiere wurden
abgefangen, gezahlt und bis zur spateren Verwendung bei -18 °C tiefgefroren. Die
Entwicklungsdauer wurde als Zeit vom Ei bis zum adulten Tier bzw. durch den Zeitpunkt des
Schlupfes festgelegt. Weiterhin wurde als Reproduktionsparameter die Gesamtanzahl an
vollentwickelten adulten Nachkommen dokumentiert (sowie das Gewicht von 10 zufallig
ausgewahlten lebenden Tieren bestimmt, wenn die Vermehrung der Arten auf Soja dies
zulieR). Versuchsende war, wenn innerhalb von 5 Tagen kein Schlupf von F1-Individuen mehr
verzeichnet wurde bzw. wenn sich bereits Tiere aus der F2-Generation entwickelt haben. Als
Vergleich diente die Entwicklung der Kontrolltiere auf Standardfuttersubstrat. Dokumentiert
wurden das jeweilige Schadbild und die Anzahl der toten Tiere. Zur Bestimmung, ob die
unterschiedlichen Schadlinge das Potential besitzen sich auf den neuen Vorratsgltern zu
entwickeln wurde die Anzahl der Nachkommen in der F1 erfasst und in Relation zu der Anzahl,
der auf dem Kontrollsubstrat gezdhlten Tiere gesetzt.

1) Lupine

Auswahl des Substrates und der Schdédlingsarten

Im Rahmen eines Laborversuches sollte geprift werden, ob sich 5 verschiedene vorratsschadliche

Insektenarte (i) A. obtectus), i) C. maculatus, iii) E. elutella, iv) P. interpunctella und v) R. dominica)

auf Lupinenbohnen vermehren kénnen (Tab. 2). Hierfiir wurden Bohnen von vier Sorten der blauen,
schmalblattrigen SURlupine (L. angustifolius) (Saatzucht Steinach GmbH & Co KG, 17219 Bocksee),
der weiRen SitRlupine (L. albus) (DB1 06/ Teichkoppel 110) und zum Vergleich einer Bitterlupine, L.

angustifolius (Revierberatung Wolmersdorf GmbH & Co KG, 25704 Nindorf), mit je einer Kontrolle

pro Wiederholung getestet (Tab. 2). In einer weiteren Versuchsreihe, basierend auf den Ergebnissen

von ganzen Bohnen mit P. interpunctella, wurden auch die Verarbeitungsprodukte Schrot und Mehl

der 6 Lupinensorten mit dieser Art und mit E. elutella getestet.

Getestet Lupinensorten:

‘Boregine’ L. angustifolius blaue StuBlupine
‘Boruta’ L. angustifolius blaue StBlupine
‘Mirabor’ L. angustifolius blaue StBlupine
‘Probor’ L. angustifolius blaue StuBlupine
‘Energy’ L. albus weilde Stlupine
‘Karo ZS* L. angustifolius blaue Bitterlupine
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Versuchsaufbau

Mit einem Messgerat (Fa. Pfeuffer, Hoh-Express, HE 50) wurde die Feuchte der unterschiedlichen
Lupinenbohnen gemessen und der werksmaRig voreingestellten Skalierung von Bohne, Erbse und
Sojabohne zugeordnet (das Gerat besitzt keine Skalierung fir Lupine). Die Messung wurde jeweils
dreimal mit neuen Bohnen wiederholt und anders als bei Soja wurden die Lupinenbohnen fiir den
Versuch nicht angefeuchtet. Es wurde mit einer Feuchte von 11,7 — 13,9% gearbeitet (Tab. 3). Fir
Weizen betrug die Kornfeuchte ca. 14%.

Als unbehandelte Kontrollen wurden die Standardzuchtsubstrate verwendet (Tab. 2). Nach der
Messung wurden die ganzen Lupinenbohnen zu Schrot (Mahlstufe 9, Fa. Brabender) und Mehl
(Mahlstufe 1, Fa. Brabender) weiterverarbeitet.

Tab. 3 Ergebnisse der Feuchtemessungen der zu testenden Lupinensorten unter Verwendung der
Voreinstellungen von Bohne Erbse und Sojabohne.

Sorte botanisch Messung 1 Messung 2 Messung 3
Bohne | Erbse |Sojabohne| |Bohne| Erbse |Sojabohne| [Bohne| Erbse | Sojabohne
Boregine|Lupinus angustifolius |blaue SiuRlupine | 11,6 | 12,2 76 11,8 | 12,5 7,8 118 ] 12,4 77
Boruta |Lupinus angustifolius |blaue SiRlupine | 12,1 12,5 8,0 12,0 | 12,5 7.9 12,1 | 12,5 7.9
Mirabor |Lupinus angustifolius |blaue SuRlupine | 12,5 | 13,0 8,9 12,6 | 13,1 9,0 12,7 | 13,1 9.0
Probor |Lupinus angustifolius |blaue SuRlupine | 13,6 | 13,7 96 13,5 | 13,8 95 13,6 | 13,8 95
Energy |Lupinus albus weile SURlupine | 12,5 | 12,8 8.4 12,5 | 12,8 8,3 12,5 | 12,8 8,3
Karo ZS |Lupinus angustifolius |Bitterlupine 13,9 | 14,0 99 13,9 | 14,0 99 13,9 | 14,0 9,9

Fir jede Messung wurden andere Bohnen verwendet.

Mittelwerte in %

Bohne | Erbse | Sojabohne
Boregine 11,7 | 124 7,7
Boruta 12,1 12,5 7,9
Mirabor 12,6 | 13,1 9,0
Probor 13,6 | 13,8 95
Energy 12,5 | 12,8 8,3
Karo ZS 13,9 | 14,0 9,9

Von diesen Werten wird im Versuch ausgegangen / zugrunde gelegt.

Der Lupinenversuch fand bei 25°C und 65 % rLF statt. Die vorbereiteten Glaser mit ganzen Bohnen
bzw. weiterverarbeitetem Substrat wurden bereits drei Wochen vor dem Besatz mit Insekten oder
Insekteneiern zur Akklimatisierung in die Klimakammern gestellt. Die Zuchtbedingungen der
Besatztiere waren die Gleichen, wie bei den zuvor beschriebenen Sojaversuchen.

Im ersten Versuchsabschnitt wurden nur ganze Bohnen der verschiedenen Lupinensorten pro
Insektenart getestet. Dazu kam als Kontrolle je eine Wiederholung mit insektenspezifischem
Zuchtsubstrat (Tab. 2). Insgesamt wurden die Versuche fiir jede Schadlingsart sechsmal wiederholt.
Fiir E. elutella und P. interpunctella wurden 1,8-L Glaser mit Stoffbindung verwendet. Fiir A. obtectus,
C. maculatus und R. dominica wurden Marmeladengldser (250 ml) mit Gazedeckel verwendet. Die
Menge an Testsubstrat betrug je Versuchsglas 100 g. Der Besatz mit ausgewahlten Schadlingsarten
erfolgte analog zu den Sojaversuchen und die Anzahl an Versuchstieren und Eiern ist in Tabelle 2
dargestellt. Die Eigewinnung von P. interpunctella erfolgte durch Abfangen von Adulten in ein
entsprechendes Eiablagegefal} (siehe , Allgemeine Anleitung zum Abfangen von vorratsschadlichen
Motten sowie deren Eiergewinnung (Fachbereich Vorratsschutz)“). Die Eier waren bei Besatz 0-1
Tage alt. Zur Bereitstellung von Kafern der Arten A. obtectus und C. maculatus wurden speziell flr
den Versuch Zuchtglaser angelegt, sodass fiir den Besatz stets frische Kafer zur Verfligung standen.
Nach einer Woche wurden die Kafer wieder entfernt, lebende und tote Tiere notiert und die gelegten
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Eier verblieben in den Glasern. Mit Schlupfbeginn wurden die Kafer und Motten aus den Glasern
entfernt und gezahlt. Die Falter wurden bei -18°C eingefroren, das Geschlecht bestimmt und einzeln
gewogen. Die Bonitur erfolgte bis zum Ende der Entwicklung aller Adulten bzw., wenn sich bereits
Tiere der F2-Generation entwickelt hatten. Zur Ermittlung der Kérpermasse von adulten Faltern
wurde eine Waage der Firma Satorius (analytic) verwendet. Die Ergebnisse basieren auf der Anzahl
der sich aus den Eiern entwickelten Motten sowie der Nachkommen (F1-Generation) der
anfanglichen Kaferpopulation von 50 Adulten. Die Ergebnisse der einzelnen Lupinensorten wurden
mit den Kontrollfuttersubstraten verglichen.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchungen zur Frage, ob wichtige in Deutschland vorkommende Vorratsschadlinge Soja und
verschiedene Sorten von Lupine befallen und sich erfolgreich darauf entwickeln kénnen ergaben,
dass die beiden Mottenarten P. interpunctella und E. elutella nicht nur dazu in der Lage sind (Abb. 4,
5, 10, 12 und 13), sondern eine potentielle (reelle) Gefahr fiir diese neuen Vorratsgliter darstellen.
Insbesondere die aufgeschlossenen bzw. weiterverarbeiteten Pflanzenprodukte in Form von Schrot
und Mehl bieten im Vergleich zu unverarbeiteten ganzen Bohnen hervorragende
Entwicklungsbedingungen. Die Anzahl der geschlipften und vollentwickelten Falter auf Schrot und
Mehl der beiden Hilsenfriichte war vergleichbar (und z.T. sogar groRer) mit der, der auf dem
jeweiligen Kontrollfuttersubstrat gezahlten Tiere. Die Entwicklungszeiten auf den beiden
Testsubstraten waren allerdings signifikant langer als in den Kontrollen und der Schlupf von F1-Tieren
war um ca. 2 - 3 Wochen verzogert.

Die meisten der getesteten und in Deutschland vorkommenden vorratsschadlichen Kafer zeigten
unter Laborbedingungen kein oder im Falle einiger weniger Arten (z.B. T. confusum, T. castaneum, C.
chinensis) nur ein sehr geringes Potenzial sich auf den beiden , neuen” Vorratsglitern massenhaft
entwickeln zu kénnen (Abb. 6 und 9). Unabhangig von der Verarbeitungsstufe entwickelten sich
einige Schadlinge nur bedingt oder gar nicht auf Soja und Lupine, wie zum Beispiel der Kornkafer, der
auf (s)ein bestimmtes Futtersubstrat spezialisiert zu sein scheint. Daher nehmen wir an, dass diese
Arten in gemaRigten Breiten und bei kihler, trockener sowie gut bellifteter Lagerung kein Risiko fir
gelagerte Sojaprodukte darstellen. Eine grindliche Reinigung vor der Einlagerung von Soja und
Lupine ist in jedem Fall zu empfehlen, um einer Verschleppung von vorratsschadlichen Insekten auch
nach einem unauffilligen Befall vorzubeugen. Wichtigste vorbeugende MaBnahmen gegen
Schadinsekten in der Praxis sind somit gut gereinigte Lagerrdaumlichkeiten, kiihle Lagertemperaturen
(10-16°C) und im Falle von Soja, Bohnenkerne mit nicht mehr als 11% Restfeuchte fiir die
Langzeitlagerung (z.B. Taifun Sojainfo: Lagerung von Sojabohnen; Ausgabe Nr.11, Juni 2015). Die
Samenschalen werden mit zunehmender Trocknung harter, was zugleich einen Schutz gegen einen
Schadlingsbefall darstellt.

1) SOJA

Motten

Im ersten Versuchsabschnitt 2016/17 wurden bei den Mottenversuchen mit einer ungleichen Anzahl
von Weibchen und Mannchen gearbeitet (pro Glas insg. 10 Falter ohne Bestimmung des
Geschlechts). Das hatte zur Folge, dass durch ungleichmaRige Anzahl an Weibchen, unterschiedlich
viele Eier gelegt wurden und sich somit unterschiedlich viele Nachkommen in der F1-Generation
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entwickelten. Nichtsdestotrotz zeigte sich, dass sich auf Sojaschrot (491 + 102) und —mehl (520 + 54),
nicht jedoch auf ganzen Bohnen (143 * 36), eine vergleichbare Anzahl von P. interpunctella Adulten
wie auf dem Kontrollsubstrat (659 + 79) entwickelten konnte (Abb. 4a).

Bei E. elutella betrug die Anzahl der vollentwickelten Motten in der F1-Generation auf Schrot (272
46) und Mehl (222 * 49), ungefdhr die Halfte verglichen mit dem Kontrollsubstrat (536 + 50) (Abb.
4b). Auf ganzen Bohnen wurden im Schnitt nur 87 + 15 Falter gezahlt.
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Abb. 4 Durchschnittliche Anzahl (£St. Abw.) voll entwickelter (A) P. interpunctella und (B) E. elutella
Falter (F1-Generation), geschlipft aus den von 10 adulten Besatztieren auf Kontrollfuttersubstrat und
auf ganzen Bohnen Schrot und Mehl von Soja gelegten Eiern (N=6).

Um vergleichbare Ausgangsbedingungen zu haben und die Zahlen zwischen den auf Soja und
Kontrollfuttersubstrat geschlipften/vollentwickelten Falter vergleichen zu kénnen, wurden dann im
2. Versuch anstelle adulter Besatztiere in allen Ansatzen 1-2 Tage alte Eier verwendet. Von den 100
eingesetzten P. interpunctella Eiern, konnten sich auf dem Kontrollsubstrat durchschnittlich 95 + 2
Falter entwickeln, auf Sojabohnen waren es 25 + 4, auf Schrot 81 + 3 und auf Mehl 84 + 4 Falter (27,
86 und 89 % im Vergleich zur Kontrolle) (Abb. 5a).

Die Entwicklung vom Ei zum Falter bei P. interpunctella auf Sojamehl und —schrot war besser als bei
E. elutella. Hingegen konnten sich von dieser Art mehr Falter auf den Bohnen entwickeln (Abb. 5b).
Von den 100 eingesetzten Eiern von E. elutella, konnten sich durchschnittlich 78 £ 3 Falter auf dem
Kontrollsubstrat entwickeln, auf den Bohnen 37 * 2, auf Schrot 51 + 4 und auf Mehl 50 + 5 Falter (48,
66 und 63% im Vergleich zur Kontrolle) (Abb. 5b).
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Abb. 5 Durchschnittliche Anzahl (£St. Abw.) voll entwickelter (A) P. interpunctella und (B) E. elutella
Falter aus 100 Besatzeiern auf Kontrollfuttersubstrat und auf ganzen Bohnen Schrot und Mehl von
(N=6).

Anders als bei den vorangegangenen Versuchen mit Faltern wurden bei E. kueniella eine
gleichmaRige Anzahl von Mannchen und Weibchen (5 Paare) eingesetzt. Nach einer Woche wurden
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diese wieder entfernt. Von den abgelegten Eiern der finf Weibchen konnten sich auf dem
Kontrollsubstrat durchschnittlich 899 Falter nach ca. 7 Wochen zur F1-Generation entwickeln. Auf
den Sojaprodukten Bohne, Schrot und Mehl fand dagegen keine Entwicklung statt. Auf Soja nahm
das Korpergewicht der getesteten Motten anders als erwartet nicht signifikant ab, sondern minimal
zu. Dieses konnte ein Indiz fir die Vitalitat der F1 und ggf. eine Folge des fett- und eiweilireichen
Nahrsubstrates sein — nachzuweisen ggf. in nachfolgenden Generation auf Soja.

Kdfer

Aufgrund der Biologie der Schadinsekten und deren Spezialisierung auf bestimmte Substrate konnte
sich nicht jede der getesteten Kaferarten auf Soja entwickeln. Beim Kornkéafer S. granarius gab es
keinerlei Nachkommen und C. chinensis konnte sich nicht auf Mehl, dafiir aber in geringem Male auf
Schrot (9 adulte Kafer im Schnitt) und Mehl (6 adulte Kafer im Schnitt) entwickeln. Der vierfleckige
Bohnenkéafer C. maculatus wurde probeweise auf Soja getestet, da jedoch keine Entwicklung
hinsichtlich FraBschdaden und Schlupf zu erkennen war, wurde der Versuch nach drei
Wiederholungen beendet.

In den Kontrollversuchen konnten sich zwischen 377 und 729 Kafer von A. obtectus nach 5 bis 9
Wochen entwickeln. Bei Soja war auch nach 20 bis 28 Wochen keine Entwicklung von adulten Kafern
zu erkennen. Mit Hilfe des Mikroskops konnten nur einige abgelegte tote Eier an den Sojabohnen
festgestellt werden.

Auf dem Kontrollfuttersubstrat haben sich zwischen 522 und 960 Brotkafer (S. paniceum) entwickelt.
Auf den Sojavarianten Bohne (3 adulte Tiere im Schnitt) und Schrot (1 adultes Tier im Schnitt) war
eine Entwicklung zum Kéafer nur geringfligig moglich, und im Mehl Gberhaupt nicht.

Kafer der Art R. dominica wurden ebenfalls probeweise auf Soja ausgebracht. Da auch hier kein
einziger Hinweis einer Entwicklung (FraBschdaden, Larvenwachstum) zu erkennen war, wurde der
Versuch nach drei Wiederholungen abgebrochen. Auf Kontrollsubstrat konnten sich von je 50
eingesetzten T. castaneum durchschnittlich 792 Kafer in der F1-Population entwickeln. Bei Schrot (50
1 6) und besonders auf Sojamehl (99 + 12) war die Entwicklung von T. castaneum zu vollentwickelten
Kafern in geringem Mall moglich aber signifikant geringer im Vergleich zur Kontrolle (Abb. 6a). Bei T.
confusum entwickelten sich aus den von 30 adulten Kafern gelegten Eiern im Schnitt 336 adulte Kafer
auf Kontrollsubstrat (Abb. 6b). Auf ganzen Sojabohnen waren es nur 1 Tier, hingegen wurden auf
Schrot 29 + 12 und auf Mehl 22 + 10 adulte Tiere in der F1-Population gefunden.
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Abb. 6 Durchschnittliche Anzahl (£St. Abw.) voll entwickelter (A) T. castaneum und (B) T. confusum Kafer
(F1-Generation), geschliipft aus den von 50 bzw. 30 adulten Besatztieren auf Kontrollfuttersubstrat und
auf ganzen Bohnen Schrot und Mehl von Soja gelegten Eiern (N=6).

Allgemein entwickelt sich der Speckkafer (T. granarium) eher langsam, da er als tropischer Schadling
stark von der Temperatur abhangig ist. In der ersten Wiederholung der Kontrolle waren zwar zwei
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Larven am Tuch sichtbar, diese haben sich aber nicht weiterentwickelt. Insgesamt war die
Entwicklung zum Kafer auf Kontrollsubstrat in den ersten drei Wiederholungen dul3erst gering. Bei
den Wiederholungen 4 bis 6 konnten sich in der Kontrolle durchschnittlich 105 Kafer entwickeln. Der
Schlupfbeginn war 13 bis 17 Wochen nach Besatz. Obwohl sich auf Soja auch ca. 30 bis 38 Wochen
nach Besatz keine Kifer entwickelt haben, konnten sich in/im Schrot und Mehl dennoch zahlreiche
Larven etablieren und weiter entwickeln. Die Larven entwickelten sich mit Hautungen Uber einen
langen Zeitraum hinweg. Obwohl sich keine Larve in dieser Zeit verpuppt und weiter zum Kafer
entwickelt hat, ist dennoch eine Schadigung der Verarbeitungsprodukte durch LarvenfraR
eingetreten.

Insgesamt sind auf Soja signifikant langere Entwicklungszeiten als auf dem Standardfuttersubstrat
gemessen worden. Die Entwicklung bis zum vollentwickelten adulten Tier dauerte bei den
verschiedenen Vorratsschadlingen z.T. mehrere Wochen langer:

e (. chinensis 2-3 Wochen
e E elutella 2-3 Wochen
e P.interpunctella 2-3 Wochen (Abb. 7)
e S paniceum 6-7 Wochen
e T.confusum 5-8 Wochen (Abb. 8)
e T castaneum 3-4 Wochen

Der Falterschlupf bei P. interpunctella begann auf dem Kontrollsubstrat 4 — 4,5 Wochen nach Besatz
und dauerte 2 — 3 Wochen (Abb. 7). In den Testglasern mit Sojaschrot und —mehl zeigten sich die
ersten Falter durchschnittlich nach 6 Wochen und der Zeitraum vom ersten bis zum letzten
geschlipften Falter betrug 3 bis 5 Wochen. Bei den Bohnen zeigten sich die ersten Falter erst 6,5
Wochen nach Falterbesatz und der gesamte Zeitraum der Schlupfphase dauerte 4,5 bis 6,5 Wochen.
Mit insgesamt 13 Wochen gibt es bei den Sojabohnen die langste Entwicklungszeit vom Ei bis zum
letzten geschlipften Falter.
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Kontrolle \Bohnen Schrot MehI}
|
Weizenkleie/Mandelschrot vs. Soja

Abb. 7 Durchschnittliche Entwicklungszeit (Wochen) von P. interpunctella vom Ei zum vollentwickelten
Falter auf ganzen Bohnen Schrot und Mehl von Soja (N=6).

Die Entwicklung von der Eibablage bis zum adulten Insekt dauerte bei den auf Weizenkleien
(Kontrolle) angesetzten E. elutella Faltern 6 - 7 Wochen. Nach insgesamt 8,5 - 11 Wochen waren alle
Falter geschlipft. Auf Sojabohnen schliipften die ersten Falter 2 — 3 Wochen spater (nach 9 - 9,5
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Wochen). Insgesamt dauerte die Entwicklung 16 - 17 Wochen bis zum letzten Falter. Sojaschrot und
Mehl wiesen als Futtergrundlage ahnlich lange Entwicklungszeiten fiir E. elutella auf. Der
Kaferschlupf auf dem Kontrollsubstrat (Weizenkleie) begann 7,5 bis 8 Wochen nach dem Kaferbesatz
und verlief Gber einen Zeitraum von 4 bis 8 Wochen (Abb. 8). Auf Sojaschrot und -mehl schlipften
die ersten Kafer nach 12 bis 13 Wochen. Auf Sojabohnen wurden nur 2-mal adulte Kafer festgestellt
und diese 14 bzw. 18 Wochen nach Besatz. Insgesamt verlief der Entwicklungszeitraum der
Reismehlkafer auf den unterschiedlichen Sojavarianten Gber einen Zeitraum von 22 - 24 Wochen.

N~
> o ® O
f L )

-

B
o N
L

Entwicklungszeit T. confusum
(Wochen)

o N B~ O @
1

Kontrolle Bohnen Schrot Mehl

Abb. 8 Durchschnittliche Entwicklungszeit (Wochen) von T. confusum vom Ei zum vollentwickelten Falter
auf ganzen Bohnen Schrot und Mehl von Soja (N=6).

Somit kann in der Praxis bei Befall von weniger Entwicklungszyklen pro Lagerdauer und Jahr
ausgegangen werden.

Die im Vergleich zu den Kontrollvarianten langeren Entwicklungszeiten auf Sojamehl sind bei 25°C
und 65% rLF mit Entwicklungszeiten bis zum ersten Schlupf mit Werten aus der Literatur
vergleichbar, z. B. Plodia (42-46 vs. 55 Tage) Ephestia (63-70 vs. 88 Tage) und Tribolium (84-119 vs 86
Tage) (Cox, Simms: The susceptibility of soy bean meal to infestation by some storage insects; J.
Stored Prod. Res., Vol. 14, 1978)).

Da die Entwicklung von Insekten neben dem Nahrungssubstrat stark von Faktoren wie Temperatur
und Feuchte abhidngt (Dettner & Peters, 2011), geben die hier dargestellten Versuche bei
festgelegter Temperatur, Produktfeuchte und relativer Luftfeuchte lediglich einen ersten
Anhaltpunkt daflrr, ob sich die getesteten vorratsschadlichen Arten auf Sojabohnen und deren
Verarbeitungsprodukten grundsatzlich entwickeln kénnen.

In den durchgefiihrten Studien scheinen tatsdchlich héhere Temperaturen, insbesondere die
potentielle Entwicklung auch von Kafern und Schadlingen tropischer Herkunft zu beglinstigen. Am
Beispiel von C. chinensis ist dieser Effekt in der hier vorliegenden Studie beobachtet worden (Abb. 9)
und kann ein Hinweis auf das Vermehrungspotenzial auf Soja z.B. bei fortschreitender
Klimaerwarmung sein.

Die Entwicklung des Reismehlkafers auf Soja ist ebenfalls nur im geringen Umfang moglich, jedoch
wie beim Kundekafer auch temperaturabhangig. Bei einem Temperaturanstieg von lediglich 1 °C (von
24 auf 25 °C) stieg die Entwicklung der Kafer unter Laborbedingungen bereits auf das Doppelte bis
Dreifache an.
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Abb. 9 Durchschnittliche Anzahl (£St. Abw.) voll entwickelter C. chinensis Kafer (F1-Generation) bei 2
verschiedenen Temperaturen, geschlipft aus den von 30 adulten Besatztieren auf ganzen Bohnen
Schrot und Mehl von Soja gelegten Eiern (N=6).

Typische Schaden durch Kéafer z. B. der Fensterfral? an ganzen Bohnen oder die Bohrlocher im
Getreidekorn wurden an Sojabohnen nicht beobachtet. Die vorratsschadlichen Kaferarten C.
chinensis, S. granarius und T. confusum dirften anhand der Versuchsergebnisse unter den fir
Soja empfohlenen Lagerbedingungen in gemaligten Breiten nur sehr schwer einen
Massenbefall im Lager verursachen kdonnen. Erst mit steigenden Temperaturen ist mit einer
nennenswerten Befallszunahme zu rechnen: auf Schrot und Mehl fiir T. confusum (Foto 2) und

auf Bohnen und Schrot fir C. chinensis ab 25 °C.

éfrn (Foto: K. Heindorf)

Foto 2 Das Schadbild bei T. confusum: Sojaschrot m

Bei den getesteten vorratsschadlichen Motten entwickelten sich Nachkommen sowohl auf
Sojabohnen als auch auf den Verarbeitungsprodukten Schrot und Mehl. Auf letzteren sogar in
einer mit der Kontrollvariante (mit Standardfuttersubstrat) vergleichbaren GroéRenordnung.
Motten, Larven und Exkremente sowie Gespinste (Foto 3) kdnnen in der Praxis somit einen
sichtbaren Qualitatsverlust verursachen, der fiir Handelswaren nicht tolerierbar ist. Nur im Fall
von S. granarius ist das Substrat ganzlich unbeschadet geblieben, weil sich die Kafer nicht
vermehren konnten.
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Foto 3 Das Schadbild bei E. elutella: (A) Sojabohnen, (B) Sojamehl (Foto: K. Heindorf)

1) Lupine

Motten

Im ersten Versuch sollte geprift werden, wie viele Falter der Dorrobstmotte, P. interpunctella, sich
aus 100 Besatzeiern auf Lupinenbohnen unterschiedlicher Sorten im Vergleich zum Kontrollsubstrat
voll entwickeln kénnen. AuRerdem wurde Uberprift, ob sich aus den adulten (liberlebenden) Tieren
eine F1-Generation bilden bzw. etablieren kann. Die meisten vollentwickelten Falter wurden auf der
weillen StBlupinensorte ‘Energy’ gezahlt, gefolgt von der blauen Bitterlupine ‘Karo ZS‘ und der
blauen SuRlupine ‘Boruta™ (Abb. 10). Auf dem Standardfuttersubstrat entwickelten sich aus den 100
ausgebrachten Eiern durchschnittlich 92,3 + 5,3 adulte Motten. Auf Bohnen der 4 Sorten der blauen
SuRlupinen waren es im Schnitt 3,3 + 0,5 vollentwickelte Falter, auf der weiflen SiRlupine 7,8 + 1,6
und auf der blauen Bitterlupine 4,6 + 0,8 adulte Tiere (Abb. 10).

100 1 [ BlauesiRlupine
90 1 [ WeiReSiRlupine I
_L- [ Blaue Bitterlupine

101"

Anzahl adulter P. interpunctella

Boregine Boruta Mirabor Probor Energy KaroZs Kontrolle

Abb. 10 Anzahl voll entwickelter P. interpunctella Falter aus 100 Besatzeiern auf Kontrollfuttersubstrat
und ganzen Bohnen verschiedener Lupinensorten (N=6).

Auf dem Kontrollsubstrat begann der Falterschlupf im Schnitt nach vier Wochen und war nach ca. 5
Wochen abgeschlossen, wahrend bei den unterschiedlichen Lupinensorten die durchschnittliche
Entwicklung zum Falter mit ca. 7 — 9 Wochen fast doppelt so lange dauerte (Abb. 11). Der gesamte
Schlupfzeitraum erstreckte sich Giber mehrere Wochen, wobei bei einigen Wiederholungen das Ende
nicht ganz eindeutig war. Bei den letzten geschliipften/gezahlten Motten handelte es sich eventuell
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bereits um Tiere aus der F1-Generation. Die Frage, ob sich aus den Faltern eine weitere Generation
(F1) entwickeln kann, konnte jedoch mit diesem Versuchsdesign nicht beantwortet werden. Dazu
missten die geschlipften Falter im Glas verbleiben um sich fortpflanzen zu kénnen. In diesem
Versuch wurden aber die wenigen Falter nach dem Schlupf zeitnah entfernt. Zudem gab es eine
ungleiche Verteilung von Mannchen und Weibchen zum Schlupfzeitpunkt.

10 - [ Blaue SuRlupine
[ weiReSiiBlupine

+ I Blaue Bitterlupine
: =

(Wochen)

Pk Bl Bt EERE S EEEE Pt ---- === --- ——fe—-- - --

Entwicklungszeit P. interpunctella

Boregine Boruta Mirabor Probor Energy Karo Zs Kontrolle

Abb. 11 Durchschnittliche Entwicklungszeit (Wochen) von P. interpunctella vom Ei zum vollentwickelten
Falter auf ganzen Bohnen verschiedener Lupinensorten (N=6).

Da sich E. elutella und P. interpunctella im Vergleich zu ganzen Bohnen sehr gut auf Sojaschrot und —
mehl entwickeln konnten, wurden auch Lupinenbohnen mit der Miihle auf hochster Stufe geschrotet
und ein Teil zu feinem Mehl verarbeitet und anschlieRend getestet. Auf den verarbeiteten
Lupinenprodukten entwickelten sich die beiden Mottenarten signifikant besser als auf ganzen
Bohnen und in vergleichbaren Zahlen zur Kontrolle (Abb. 12 + 13). Der Schlupf war auch auf den
Lupinensorten im Vergleich zur Kontrolle um 2—-3 Wochen verschoben. Die gréRte Anzahl an
geschlipften Larven (und vollentwickelten Adulten) wurde auf Schrot und Mehl des StRlupinenmixes
(100% im Vergleich zur Kontrolle) gezahlt. Im Mittel konnten sich auf dem Kontrollsubstrat von den
100 zugesetzten E. elutella Eiern 77 + 2 zu adulten Faltern entwickeln. Auf Bohnen der Lupinensorten
‘Karo ZS* waren es nur 2 = 1, auf dem SiRlupinenmix 4 + 1 und auf Bohnen der Sorte ‘Energy’ 9 + 2
adulte Tiere (Abb. 12). Im Vergleich dazu entwickelten sich durchschnittlich auf Schrot und Mehl der
verschiedenen Lupinensorten 65 = 4 adulte Tiere. Bei Zuchtbedingungen von 25°C und 65% rLF
betrug die Entwicklungszeit vom Ei bis zum Falter bei E. elutella auf dem Kontrollsubstrat 6 Wochen.
Auf ganzen Bohnen der Sorte ‘Energy’ begann der Schlupf nach 8 bis 12 Wochen, beim
StRlupinenmix nach 8 bis 13 und bei ‘Karo ZS‘ nach 9 bis 13 Wochen. Auf Mehl und Schrot der
unterschiedlichen Lupinensorten dauerte die Entwicklung zum Falter durchschnittlich 7 — 8 Wochen.

Von P. interpunctella haben sich auf dem Kontrollsubstrat 90 + 1 Falter aus den 100 Besatzeiern
entwickelt. Auf Bohnen der Lupinensorten ‘Karo ZS‘ waren es nur 1 + 1, auf dem SiRlupinenmix 1 #
1 und auf Bohnen der Sorte ‘Energy’ 4 + 1 adulte Tiere (Abb. 13). Im Vergleich dazu entwickelten sich
auf Schrot des StuBlupinenmixes durchschnittlich mehr Tiere als auf dem Kontrollsubstrat (95 * 2), auf
der Sorte Energy 78 + 2 und auf Karo Z 90 + 3 Falter. Auf Mehl des SiRlupinenmixes waren es
vergleichbare Zahlen zur Kontrolle (89 + 2), und auf Mehl der Sorte Energy 72 + 2 und auf Karo Z 88 +
4 Falter. Nach 4 bis 5 Wochen schllipften die Falter von P. interpunctella auf dem Kontrollsubstrat. Im
Versuch mit den verschiedenen Lupinensorten setzte der Falterschlupf im Mehl und Schrot erst nach
6—7 Wochen ein. Die zeitliche Verzogerung des Falterschlupfes zwischen dem Kontrollsubstrat
Weizenkleie und den Lupinenvarianten Mehl und Schrot, betrug demnach ca. 14 Tage. Auffallig war,
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dass sich die Larven im geschroteten Material schneller entwickeln konnten als im feiner gemahlenen
Mehl. Auf ganzen Bohnen der Variante ‘Energy’ dauerte die Enwticklung 7,5 bis 11 Wochen, beim
SuRlupinenmix 6 bis 9,5 und bei ‘Karo ZS* 8,5 bis 11 Wochen. Insgesamt entwickelten sich beide
Mottenarten eher schlecht auf den Lupinenbohnen, jedoch waren es im Schnitt doppelt so viele E.
elutella wie P. interpunctella Falter.

100 - BBohnen OSchrot OMehl

90 1
80 A
70 A I {_ _I__}
60 A

50 A
40 1
30 T
20 A

10 A
o 1. i . i
SiRlupinenmix Energy Karo ZS Kontrolle

Anzahl adulter E. elutella

Abb. 12 Anzahl voll entwickelter E. elutella Falter aus 100 Besatzeiern auf Kontrollfuttersubstrat und auf
ganzen Bohnen, Schrot und Mehl verschiedener Lupinensorten (N=6).
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Abb. 13 Anzahl voll entwickelter P. interpunctella Falter aus 100 Besatzeiern auf Kontrollfuttersubstrat
und auf ganzen Bohnen, Schrot und Mehl verschiedener Lupinensorten (N=6).

In beiden Experimenten wurden sowohl lebende Larven und adulte Tiere der Falter gefunden und
der Schaden bestand aus FralRspueren, Kot und Verspinnungen.

KAFER

In sechs Wiederholungen wurden auf 100 g Lupinenbohnen jeweils 50 frische Kafer von A. obtectus
eingesetzt, welche nach 1 Woche wieder entfernt wurden. Es wurde notiert, ob diese lebend oder tot
waren, um etwaige Unregelmaligkeiten in der Anzahl der Nachkommen beurteilen zu kénnen.

Im Mittel sind in auf dem Kontrollsubstrat (Black Eye Beans) 599 Nachkommen geschlipft (50
Besatzkéafer). Auf den verschiedenen Lupinensorten konnten sich keine Nachkommen entwickeln. Bei
C. maculatus wurden auf dem Kontrollsubstrat (Mungbohnen) durchschnittlich 209 Nachkommen
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gezahlt. Auf Lupinenbohnen konnten sich keine Nachkommen (F1-Generation) entwickeln. Die
Versuche wurden ca. 20 Wochen nach Besatz abgebaut, da keine Entwicklung zu beobachten war
(keine Bohrlocher, Fenster oder FraBmehl). Alle Glaser einer Variante (sechs Lupinensorten) wurden
unter dem Mikroskop kontrolliert. Es konnte festgestellt werden, dass eine geringe Eiablage an den
Bohnen erfolge, zum Teil auch Schlupf aus dem Ei, aber keine weitere Entwicklung der Larven
moglich war.

R. dominica wurde nur versuchsweise mit drei Wiederholungen in das Programm aufgenommen. Bei
der 1. Wiederholung waren einige Schadbilder zu erkennen. Die aufgesetzten Kafer konnten sich in
bereits beschadigte Bohnen hineinfressen. Bei der Abnahme waren in einer Bohne sogar 10 Kafer
eingefressen (Foto 4). Der Kaferschlupf in den Kontrollversuchen begann ca. 8 Wochen nach Besatz,
bei den Lupinensorten nach 11-15 Wochen. Auf den unterschiedlichen Lupinensorten/-arten konnten
sich ausgehend von 50 eingesetzten Besatztieren nur wenige Kafer zu einer F1l-Generation
entwickeln (Abb. 14). Bei den blauen und der weilRen SURlupine waren es im Schnitt 2-3 adulte Tiere,
hingegen waren es bei der blauen Bitterlupine weniger als 1 adulter Kafer. Eine potentielle
Gefdahrdung dirfte wohl somit von R. dominica nicht ausgehen, da wahrscheinlich die
Weiterentwicklung vom Zustand der Bohnen (Bruchanteil) abhangig ist. Hinzu kommt, dass der
Schadling urspriinglich aus Stidostasien stammt und hohere Temperaturen verlangt.

Foto 4 In Lupinenbohnen der Sorte Boregine eingefressene R. dominica Adulte.
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Abb. 14 Durchschnittliche Anzahl (+St. Abw.) voll entwickelter R. dominica Kafer (F1-Generation),
geschlipft aus den von 50 adulten Besatztieren auf Kontrollfuttersubstrat und auf ganzen Bohnen
verschiedener Lupinensorten gelegten Eiern (N=3).
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Tab. 4 Zusammenfassung der Ergebnisse zum Entwicklungspotential verschiedener Vorratsschadlinge auf ganzen Bohnen, Schrot und Mehl von Soja und 6
Lupinensorten. Das Befallsrisiko wird farblich, von keinem Risiko (griin) bis zu einem sehr hohen Risiko (dunkelrot), dargestellt.

SUBSTRATE SOJA LUPINE

SCHADLINGE SuBmix*:Boregine, Boruta, Mirabor, Probor

Mottenarten

Ephestia elutella

Ephestia kuehniella

Plodia interpunctella

Kaferarten

Acanthocelides obtecus
Callosobruchus chinensis Bohnen+Schrot,
Callosobruchus maculatus

Rhyzopertha dominica

Bohnen Bohnen Bohnen Bohnen - Bohnen Bohnen

Sitophilus granarius

Stegobium paniceum Bohnen+Schrot,

Tribolium confusum/ Bohnen, -- -- -- -- -- - -
T. castaneum

Trogoderma granarium
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Zukiinftige Arbeiten:
Populationsentwicklung

Zu einem spateren Projektzeitpunkt soll die Populationsentwicklung Utber mehrere
Schadlingsgenerationen hinweg beobachtet werden, um eventuelle Schwachungseffekte
(,bottle neck”), die ggf. in der F1-Generation durch die abrupte Substratumstellung verursacht
wurden, auszuschlieRen.

Weitere ,neue” Pflanzenerzeugnisse

Der Inlandsverbrauch von Rapsschrot und Sonnenblumenschrot als eiweilhaltiges Futtermittel
steigt in Deutschland an (Tab. 5; Fig. 15), auch wenn gleichzeitig der Rapsanbau wegen des
Abbaus der politischen Rahmenbedingungen fiir Biokraftstoffe und aufgrund der vorrangigen
Forderung von Kérnerleguminosen unter Druck gerat.

Tab. 5 Durchschnittlicher Verbrauch von Raps-, Sonnenblumen- und Sojaschrot (t) in Deutschland
(www.ovid-verband.de, Stand: Juli 2017)

Kultur/Erzeugnis Verbrauch in DE 2017
Rapsschrot Ca. 4300000t
Sonnenblumenschrot Ca. 450000t
Sojaschrot Ca. 3700000t
OVID Mit Biodiesel auch mehr Nahrungsmittel
Verbrauch Olschrote und Produktion o ook koo e u'e
Kérnerleguminosen in Deutschland - i
Mio. t
5 ) ‘; o LU ;%{ﬂ.{im‘s - . i.fijvl\i;!.w:'J\:crt:rau‘:h
“ D
3
2
1 3 - : - )
R P L e . E
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Abb. 15 Durchschnittlicher Verbrauch von Soja- und Rapsschrot sowie Produktion von
Koérnerleguminosen (Mio. t.) in Deutschland von 2004 — 2016.

Die Produktion von Rapsschrot kann dabei mit der Rapsolproduktion gekoppelt werden, da
Schrot bei der Olgewinnung als Nebenprodukt anfallt. Insofern ist in naher Zukunft mit groRen
Lagermengen von Rapsprodukten im Vorratsschutz auszugehen und Ziel ist es das potenzielle
Entwicklungsvermogen von Vorratsschadlingen auf diesen neuen Vorratsgiitern weiter zu
standardisieren.

Vor dem Hintergrund des voranschreitenden Klimawandels gibt es Bestrebungen Weizen- und
Sojasorten zu zlchten, die an die sich dndernden klimatischen und landwirtschaftlichen
Rahmenbedingungen angepasst sind. Hierzu zahlt eine hohere Toleranz gegeniiber Stressoren
wie Trockenheit, Hitze und Extremwetterereignissen bei hohem Ertragspotenzial und hoher
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Qualitat. Hier soll untersucht werden, ob die Veranderungen und die ,,neuen” Vorratsgiter
sich auf die Vermehrung typischer Getreideschadlinge auswirken. Gerade in den Bereichen der
Okologischen Landwirtschaft und ,Functional Food“ steigt die Nachfrage nach regional
erzeugten Produkten wie Quinoa, Hirse, Buchweizen und SiRlupine oder. Gleichzeitig erfahren
auch Urgetreidesorten wie Dinkel, Emmer, Einkorn, Durum, Corakorn, Ur-Roggen und Kamut
eine wachsende Nachfrage. Viele der genannten Pflanzen werden in Deutschland historisch
zwar schon seit langem angebaut, gerieten aber in Vergessenheit. Die verwandtschaftliche
Nahe zur Wildform Ilasst zumindest fir die verschiedenen Urgetreide eine hohere
Widerstandfahigkeit gegenlber Schadlingen vermuten. Da es fiir diese Vorratsgiiter bislang
keine systematischen Studien in Bezug auf Schadlingsbefall im Lager gibt, besteht
Forschungsbedarf zu dieser Fragestellung.
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