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ABSTRACT

Dermestide pests of stored products are widely distributed throughout the world. They infest stored animal and
plant products and frequently cause great damage and losses. Even a wide range of materials can be damaged
or destroyed by Infestation with dermestides.

Infestations by dermestids are usually controlled by treatments with insecticides. However, insecticides may
cause hazards to man and the environment. Especially in the storage of small subsistence farmers in the tropics
the use of insecticides may be dangerous and their costs prohibitive. Hence, there is a need for the development
of alternative methods such as biological control, an efficient component in integrated pest management.

The present study was designed to assess the efficacy of the larval parasitoid L. pedatus in controlling T.
granarium, T. angustum and A. verbasci.

The parasitoid wasp has desirable characteristics to control these pests.

The following results on the biology, behaviour and the potential of the wasp were obtained:

Biological characteristics of L. pedatus

- Most egg-laying activity occurred at temperatures of 25° C and 28° C. Oviposition was not possible at 15° C
and below.

-The egg-laying activity occurred at both low and high relative humidity. The average numbers of eggs laid at
extremely low humidity levels below 10 % and at high humidity levels above 90 % at a temperature of 28° C
were 62 + 12,6 eggs and 25 + 8 eggs per female, respectively (n = 4).

- At 28° C and 50 -60 % relative humidity about 80 % of deposited eggs (n = 107) developed to adults. This
number indicated, by consideration of the natural mortality of the larval and pupal stages, that the eggs
hatching rate higher than 80 %.

- At 28° C and 50 -60 % relative humidity the total developmental time from eggs to adults was 34,7 + 1,8
days (n = 150)

- A mated female was able to deposit fertilised eggs for a maximum period of 14 days after copulation. After
that the female produced only unfertilised eggs, developing into male wasps.

- Longevity of the female wasp increased with decreasing temperature down to 15° C and could also be
prolonged by supplying the wasp with a diet of honey. The average life time of normally fed female lasted
from 3 weeks at 35° C up to till 16 weeks at 20° C.

Potential of L. pedatus

During its life span a female wasp paralysed 74 + 20 larvae of A. verbasci compared to 44 + 10 larvae of T.

granarium.

On average, only one third of the paralysed larvae of A. verbasci were used for Oviposition.

The venom of L. pedatus caused 100 % larval mortality in A. verbasci and T. angustum within 3 weeks.

The venom of L. pedatus caused only 60 % larval mortality in the Khapra beetle. The rest of the paralysed

but not parasitised larvae of T. granarium survived the venomous effect after 4 to 5 weeks and continued

their development to adults

This temporarily paralysing effect on the larvae of T. granarium is also important since the pest larvae are

not active and therefore cannot cause any damage during this time.

Direct parasitisation of the host larvae through the parasitoid larvae caused 100 % mortality in all three

dermestids.

- At 28° C and 50 - 60 % relative humidity a single female was able to deposit 52,3 + 6,3 eggs on 36,8 + 5,8

larvae or 46 + 12,5 eggs on 23,0 = 6,0 larvae of T. angustum or A. verbasci, respectively (n = 4).

The average number of eggs per female wasp and day was 1,42 + 0,2 if larvae of T. angustum were used as

host (n = 15).

The female of L. pedatus also accepted larvae which have already been paralysed by other females for it's

own egg-laying. This may lead to fights between females for the same host.

The wasp was found to penetrate into wheat and successfully parasites host larvae of T. granarium in a

depth of 90 cm.

- At a parasitoid : host ratio of 1 : 25, L. pedatus reduced two populations of T. granarium (Yemen field strain
and culture strain of the Institute for stored Product Protection BBA Berlin) by 75 - 80 % within 6 - 8 weeks.

The observed biological characteristics of L. pedatus render the wasp a suitable agent to control T. granarium,
T. angustum and A. verbasci. However, field investigations in the store are needed to verify these results.

Keywords:
Biological control. Trogoderma granarium. Trogoderma angustum. Anthrenus verbasci. Laelius pedatus



ZUSAMMENFASSUNG

Die vorrats- und materialschadlichen Speckkafer (Dermestidae) erlangen in vielen Landern ein besonderes
Interesse auf Grund ihrer wirtschaftliche Bedeutung in Verbindung mit den sténdig wachsenden Schwierigkeiten
bei ihrer Bek&dmpfung.

Der Khaprakéfer Trogoderma granarium beispielsweise ist ein wirtschaftlich bedeutender Vertreter der
Vorratsschadlinge, der in den Tropen und Subtropen vorwiegend in gelagertem Getreide vorkommt und in vielen
Landern als Quarantéane-schadling gefiihrt wird. Der Schadling verursacht dort auf Grund der klimatischen
Verhdltnisse insbesondere in bauerlichen Betrieben sehr grofl3e Verluste.

Konventionelle Bekémpfungsmethoden gegen T. granarium sind wegen der Wider-standsfahigkeit der Larven
gegen tiefe Temperaturen, Trockenheit und ihrer Neigung der Resistenzbildung gegen Insektizide mit
erheblichen Problemen verbunden.

Neben T. granarium wéachst im Vorratsschutz die Bedeutung anderer Dermestiden wie T. angustum und A.
verbasci. Die Bedeutung von Trogoderma angustum wéchst in Europa, da dieser Schadling in den letzten
Jahrzehnten eine besondere Stelle als Schadling in den Vorréten, in den Wohnungen, in Geschéaftsraumen und
in Museen erlangte. Der Kabinettkafer A. verbasci verursacht Beschadigungen bei eine lange Reihe von
Produkten tierischer und pflanzlicher Herkunft sowie bei den Insekten-sammlungen in Museen.

Ziel dieser Arbeit war die Suche nach alternativer Bekampfungsmadglichkeit gegen diese Schadlinge unter der
Verwendung des ektoparasitischen Gegenspielers L pedatus. Als Grundlage zur Charakterisierung des
moglichen Bekdmpfungs-erfolges beim Einsatz des Gegenspielers wurden Laboruntersuchungen zur Biologie
und zum Verhalten von L. pedatus durchgefihrt.

Zur Biologie von L. pedatus

- Das Weibchen von L. pedatus legt bei 15° C noch keine Eier. Der optimale Temperaturbereich, fir die
héchste Anzahl abgelegter Eier, liegt zwischen 25°C und 28° C.

- Das Weibchen ist in der Lage sowohl bei extrem niedriger als auch bei sehr hoher relative Feuchte Eier
abzulegen. Bei Feuchte unterhalb von 10 % lag die durchschnittliche Eianzahl bei etwa 62 + 12.6 Eier je
Weibchen, wéhrend bei extrem hoher Luftfeuchtigkeit diese Anzahl etwa 25 * 8 Eier je Weibchen betrug (n
=4).

- Bei 28° C und 50 - 60 % r. F. entwickelten sich ca. 80 % abgelegter Eier (n = 107) zu Imaginesi. Bei
Beriicksichtigung der natlrlichen Mortalitét in der Puppen- und Larvenstadien deutet diese daraufhin, daf3
die Schllpfrate der Eier hoher als 80 % ist.

- Bei 28° C und 50 bis 60 % r. F. betrug die durchschnittliche Entwicklungsdauer vom Ei bis zur Imago 34,7
+1.1,8 Tagen (n = 150).

- Ein begattetes Weibchen kann maximal zwei Wochen lang befruchtete Eier legen. Danach werden nur

unbefruchtete Eier abgelegt, so daf3 sich aus diesen Eiern nur noch Mannchen entwickeln.

Die Lebensdauer der Tiere verldangert sich bei niedrigen Temperaturen und bei zusatzlicher Versorgung

der Tiere mit Nahrung. So konnten die Weibchen bei 20° C und Versorgung mit Wirtslarven und Honig bis
zu 16 Wochen Uberleben, wahrend bei 35° C die Lebensdauer des Weibchens weniger als drei Wochen
betrug.

Zum Leistungsvermdgen von L. pedatus

- Die Unterdriickung des Populationswachstums der Schadlinge durch L. pedatus resultiert vor allem aus:
a) der Lahmung und
b) der Parasitierung der Wirtslarven.

- Das Weibchen kann durchschnittlich 44 + 10 Larven von T. granarium im Vergleich zu 74 = 20 Larven von
A. verbasci lahmen.

- Im Durchschnitt wurden nur ca. ein drittel der gelahmten Larven fir die Eiablage benutzt.

- Die Giftwirkung fuhrte bei den geldhmten Wirtslarven von A. verbasci und T. angustum innerhalb von 3
Wochen zum Tod, wéahrend nur 60 der gelahmten Larven von T. granarium dadurch zugrunde gehen. Der
Rest der Larven von T. granarium erholten sich innerhalb von 4 bis 5 Wochen nach der Lahmung und
setzte seine weitere Entwicklung bis zum Kafer fort.

- Die 5wdchige Lahmwirkung auf T. granarium ist auch deshalb von Bedeutung, weil die Larven in dieser
Zeit nicht aktiv sind und dadurch keine Verluste von Lagerprodukten verursachen.

- Die Parasitierung der Wirtslarven durch die parasitoiden Larven fiihrte zur 100ige Mortalitat.

- Die gesamte Anzahl der parasitierten Wirtslarven je Weibchen iber 5 Wochen betrug durchschnittlich bei
T. angustum 36,75 £ 5,75 und bei A. verbasci 23,0 + 6,0. Diese werden jeweils mit 52,25 * 6,25 bzw. 46 +
12,5 Eier belegt.

- Insgesamt laRt sich errechnen, dall das Weibchen von L. pedatus die Larve von A.verbasci mit

durchschnittlich 1,9 £ 0,1 Eier und die Larve von T. angustum mit durchschnittlich 1,5 *+ 0,1 belegen kann.
- Die durchschnittliche Anzahl abgelegter Eier pro Weibchen und Tag betrug 1,42 + 0,2 bei der Verwindung
von T. angustum als Wirt (n =15).
- Ein Weibchen von L. pedatus ist in der Lage, eine von anderen Weibchen geldhmte oder schon mit Eiern



belegte Wirtslarve fur ihre eigene Eiablage zu benutzen.

- L. pedatus ist in der Lage, tief in die Weizenschiittung einzudringen und die Wirtslarven in einer Tiefe von
90 cm erfolgreich zu parasitieren.

- Bei einem Parasit - Wirt Verhaltnis von 1 : 25 unterdriickte L. pedatus den Zuwachs an Nachkommen von
T. granarium beim jemenitischen Stamm innerhalb von zwei Monaten um ca. 80 % und beim BBA-Stamm
innerhalb von sechs Wochen um 75 %.

Diese Laborergebnisse deuten darauf hin, daf3 die biologische Bekdmpfung von T. granarium, T. angustum
und A. verbasci mit dem Larvalparasitoiden L. pedatus erfolgversprechend ist.

Schlagwdrter:
Biologische Bekdmpfung. Trogoderma granarium. Trogoderma angustum. Anthrenus verbasci. Laelius pedatus.
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1 Einleitung, Literaturibersicht und Aufgabenstellung

1.1 Einleitung

Die konventionellen Bekampfungsverfahren gegentber Vorratsschadlingen sind auf
Grund der Resistenzbildung gegen viele chemische Schadlingsbekampfungsmittel
und der Ruckstadnde der Chemikalien auf den behandelten Produkten sowie dem
relativ hohen Kostenaufwand chemischer Bekampfungsmittel mit erheblichen Prob-

lemen verbunden.

Die Probleme bei der konventionellen Bekampfung beispielsweise von Trogoderma
granarium EVERTS (1898) haben ihre Ursachen in der Widerstandsfahigkeit der
Larven gegen tiefe Temperaturen (ZACHER, 1933; HINTON, 1945), Trockenheit
(HADWAY, 1956), Nahrungsmangel (BRANES und GROVE, 1916; HINTON, 1945)
und ihrer Widerstandsfahigkeit gegen verschiedene Insektizide (EL-LAKWAH,
1977a; 1977b). Deshalb ist dieser Schadling in vielen Landern als Quarantane-

schadling eingestulft.

Die oben genannten Grinde machen die Suche nach alternativen Wegen im
Rahmen der integrierten Bekampfungsverfahren notwendig. In diesem Zusammen-
hang gewinnt die Anwendungsmoglichkeit biologischer Gegenspieler, wie Prada-
toren, Parasiten und Parasitoiden besonderes Interesse. Ziel ist die Verringerung
des Wachstums der Schadlingspopulationen und damit die Verlustsenkung von

gelagerten Produkten.

Die Einsatzmdglichkeiten von Parasitoiden zur Bekdmpfung von Trogoderma spp.
wurden bislang nicht ausreichend untersucht. Im Hinblick auf die Parasitierung von
T. granarium liegen nur wenige Laboruntersuchungen zur Eignung von Hymeno-
pteren als Parasitoide vor (KAPIL und CHAUDHARY, 1973). KLEIN und BECKAG
(1990) fuhrten eine vergleichende Untersuchung zwischen T. variabile BALLION und
T. glabrum (HERBST) bezuglich ihrer Eignung als Wirt fur die kleine Wespe Laelius
pedatus durch. Der Parasitierungserfolg wurde an Hand der gesamten Anzahl der

abgelegten Eier auf den Wirt, der Schlupfrate der adulten



Wespen sowie der Wirkung ihres Giftes bei beiden Trogoderma-Arten gemessen.
Der Parasitierungserfolg war bei T. variabile erheblich grof3er als bei T. glabrum.
Nach KLEIN et al.(1991) ist der Parasitierungserfolg dabei sehr stark vom Gewicht

und von der Gro3e des Wirtes abhangig.

Die vorliegende Arbeit befal3t sich mit der Erforschung der Einsatzmdglichkeiten des
Parasitoiden Laelius pedatus (SAy, 1836) (Ameisenwespchen, Bethylidae) zur
Bekampfung von Vorrats- und Materialschéadlingen der Gattung Trogoderma im
Vergleich zu dem normalen Wirt Anthrenus verbasci L. Als Vertreter der
Vorratsschadlinge wurde der Khaprakafer T. granarium gewahlt, der erhebliche
Schaden, insbesondere bei gelagerten Getreideprodukten in den kleinb&uerlichen
Betrieben der warmen Lander hervorruft. Vertreter der Materialschadlinge wurde auf
Grund seiner wachsenden Bedeutung als Schadling in Wohnungen, Geschafts-

raumen, Apotheken und Museen Trogoderma angustum (SOLIER, 1849) gewahlt.



1.2 Literaturubersicht

1.2.1 Der Khaprakéfer Trogoderma granarium EVERTS

Der Khaprakéfer T. granarium ist ein Vorratsschadling, der vorwiegend im Lager
vorkommt. Der Schadling verursacht groRe Verluste, insbesondere an gelagertem
Getreide in den bé&uerlichen Betrieben der Tropen und Subtropen. Die grof3e
wirtschaftliche Bedeutung von T. granarium regte Forscher zu umfangreichen

Studien Uber seine Biologie, Morphologie, Verhalten usw. an.

1.2.1.1 Wirtschaftliche Bedeutung in den Tropen und Subtropen

Die Larven des Khaprakéafers sind die Verursacher der Schaden an Vorraten in den
Tropen und Subtropen und fiihren dort zu hohen Verlusten. Sie ernahren sich von
Getreide und Getreideprodukten, insbesondere Weizen, Gerste, Reis, Hirse und
Mais sowie von toten Insekten und von anderen Produkten tierischer und
pflanzlicher Herkunft, wie Haferflocken, Datteln, trockenen Feigen, Sojabohnen,
Kokosnussen, Milchpulver, Luzerne, trockenem Blut usw. (LINDGREN und
VINCENT, 1959; NOON, 1958; HOPKINS, 1955).

Die Getreidekorner werden bis auf die Schale durch die Larven ausgefressen,
wodurch die Voraussetzungen auch fiur den Befall durch Sekundarschéadlinge
geschaffen werden kdnnen. AufRerdem werden Verpackungsmaterialien verschie-

dener Art wie Papier, Textilien, Holz usw. angefressen (STEIN, 1986).

Die Larven von T. granarium fressen auch die Fasermaterialien der Getreidesacke,
so dald viele Locher entstehen und bei langen Lagerungszeiten und starkem Befall
dieses zu einem Zusammenstirzen gestapelter Sacke fuhren kann (HAYWARD,
1984). Diese Gefahr besteht besonders bei gelagertem Getreide vieler bauerlicher
Familien in den Entwicklungslandern. Von der gesamten Getreideernte, die etwa
1 bis 5 Tonnen pro Familie ausmacht, werden in vielen afrikanischen und
arabischen Landern mindestens 50 % fiir den eigenen Verbrauch gelagert. Der Rest

wird verkauft.



Die Verluste an gelagertem Getreide, die durch T. granarium verursacht werden,
sind in den tropischen und subtropischen Landern auf Grund der klimatischen,
lagertechnischen und sozialen Bedingungen sehr gro3. Die Gewichtsverluste von
Getreide wurden fur eine Lagerungsperiode von 12 Monaten in der afrikanischen
Sahelzone beispielsweise auf 20 % geschatzt (HAYWARD, 1984). Befallene
Produkte werden auf Grund der schlechten Qualitat in der Regel nicht mehr fir die
menschliche Ernahrung, sondern nur noch als Tierfutter verwendet. Fur die Republik
Jemen berichtete GEISTHARDT (1992), dal’ dort mehr als 6000 Sacke (Ein Sack =
50 kg) Weizen in einem bauerlichen Gemeinschaftslager durch einen starken Befall
mit T. granarium in einer Lagerungszeit von 9 bis 12 Monaten fir die menschliche
Ern&hrung unbrauchbar gemacht wurden. Diese Verluste betrug 22 % der gesamten
Weizenernte dieser bauerlichen Gemeinschaft (ANONYMUS, 1993).

Die Kafer kénnen ohne Nahrungsaufnahme ihre normale Eizahl produzieren
(BARNES und GROVE, 1916). Die Larven vermégen trotz eines Nahrungsmangel
sehr lang zu Uberleben. Uberlebenszeiten der Larven von T. granarium bis zu
einigen Jahren ohne Nahrung sind bekannt (HINTON, 1945). Die fakultative
Diapause der Larven kann neben Nahrungsmangel durch verschiedene Faktoren
ausgelost werden, z. B. tiefe Temperaturen, extreme Feuchtigkeitswerte, Uber-
vOlkerung und Anreicherung von Ausscheidungen der Tiere (HINTON, 1945;
HADWAY, 1956).

Auf Grund des thigmotaktischen Verhaltens von T. granarium kann man die Larven
gruppenweise an verschiedenen Stellen in den Lagerrdumen wie beispielsweise
zwischen gestapelten Sacken sowie zwischen den Sacken und der Lagerwand,
finden. Die Larven konnen sogar in Risse und Offnungen in den Wanden der Lager,
die Uberwiegend aus Lehm und Holz gebaut sind, eindringen und dort ohne Nahrung
fur einige Jahre Uberleben (HAYWARD, 1984).



1.2.1.2 Biologie und Verhalten

Temperaturen und Feuchtigkeit.

T. granarium ist ein warmeliebendes Insekt. Die Larven konnen aber bei
Adaptierung auch sehr tiefe Temperaturen tolerieren, so dald sie selbst bei -10° C
einige Tage lang uberleben kdonnen (ZACHER, 1933). Sie stellen keine grof3en
Anspriche an Luft - und Substratfeuchtigkeit. Auch bei sehr trockenen Lager-
produkten kénnen die Verluste sehr hoch sein (HAYWARD, 1984).

Fir seine normale Entwicklung bendtigt T. granarium Temperaturen zwischen 25° C
und 35°C. Die untere Grenze fur die Massenvermehrung liegt bei 21° C und
1 % relative Luftfeuchtigkeit (WEIDNER; 1983). Aus diesem Grund kommt der Kéafer
in trockenen und warmen Gebieten haufig vor. In den gemaRigten Gebieten findet
man T. granarium vor allem in R&aumen, in denen langere Zeit hthere Temperaturen
Uber 25° C herrschen, z. B. in Malzereien sowie in Silos mit eingelagertem Getreide
(STEIN, 1986).

Licht

Obwohl die Weibchen des Khaprakéfers ihre Eier sowohl im Dunkeln als auch bei
Licht legen kdnnen, wirkt eine Dauerbelichtung auf die Eiablage teilweise negativ
(STEIN, 1986).

Eiablage

Die Imagines von T. granarium leben nur kurze Zeit, und die Weibchen legen
samtliche Eier innerhalb von wenigen Tagen. Die Kopulation findet gleich nach dem
Schlupfen der Kafer statt. Die Anzahl abgelegter Eier ist temperaturabhangig und
liegt bei optimalen Lebensbedingungen (30° C und 30 bis 40 % rel. Luftfeuchtigkeit)
im Bereich von 30 bis 80 Eiern pro Weibchen (HADAWAY, 1956). Bei Temperaturen
unter 20° C ist das Weibchen nicht aktiv und legt keine Eier (HADAWAY, 1956). Die
Eiablage der Weibchen kann dagegen in allen Luftfeuchtigkeitsbereichen erfolgen,

wobei hohere Luftfeuchtigkeiten bevorzugt werden.



1.2.1.3 Bekdmpfungsprobleme

Die konventionellen Bekdmpfungsverfahren gegen T. granarium sind wegen der
Widerstandsfahigkeit der Larven gegen tiefe Temperaturen und lange Hunger-
perioden (LINDGREN und VINCENT, 1959) sowie gegen Insektizide (EL-LAKWA,
1977a; 1977b; WOHLGEMUTH et al., 1987) mit Problemen verbunden.

Bei unginstigen Lebensbedingungen gehen die Larven von T. granarium in ein
Ruhestadium (Diapause) tber, kdnnen bis zu 4 Jahre in diesem Ruhestand bleiben
und bei gunstigen Bedingungen die Entwicklung weiter fortsetzen (WEIDNER,
1983). Der Stoffwechsel der Diapauselarven ist stark reduziert, dadurch sind sie
gegen Begasung mit normaler Dosis unempfindlich (WEIDNER, 1983). Die Wider-
standsfahigkeit der Larven gegenuber Insektiziden und niedrigen Temperaturen wird
noch verstarkt durch das Uberstehen langerer Hungerperioden (LINDGREN und
VINCENT, 1959).

Die Eier des Khaprakéafers sind ebenfalls widerstandsfahig gegeniber hdheren
Temperaturen, so dal3 fur eine 100 %ige Mortalitdt bei 50° C Einwirkzeit von
4 Stunden erforderlich waren, wahrend innerhalb von 3 Minuten das gleiche Resultat
erst bei Temperaturen oberhalb von 58° C erreicht werden konnte (LINDGREN und
VINCENT, 1959).

Aus den genannten Grinden ist die konventionelle Bekdmpfung des Khaprakéfers
haufig mit Schwierigkeiten verbunden. In den letzten Jahren sind zahlreiche
Forschungen zur Entwicklung neuer Strategien fur die Bekampfung des Schéadlings
vorgenommen worden. In Indien wurde beispielsweise die Wirkung pflanzlicher
Stoffe, wie Neem (Azadirachta indica) in Form von Neemdlextrakten aus Kernen
und/oder Blattern; Extrakten aus Zitrusblattern (Citrus limon); Knoblauch (Allium
sativum) und Ahrenminze-Blattern (Mentha spicata) auf die Befallsminderung des
Khaprakafers in Weizen und in Sorghum untersucht (JOOD et al., 1993 sowie 1996).
Uber die Eignung von Parasitoiden zur Bekampfung von T. granarium liegen nur
wenige Angaben vor (KAPIL und CHAUDHARY, 1973).



1.2.2 Trogoderma angustum (SOLIER)

1.2.2.1 Wirtschaftliche Bedeutung

Mehrere Autoren haben in den letzten Jahrzehnten Uber die sidamerikanische Art
T. angustum und seine wachsende Bedeutung als Material- und Vorratsschadling in
Europa in Wohnungen, Museen, Apotheken und Lagerraumen berichtet (KEMPER
und DOHRING, 1963; WEGELIUS, 1965; WOHLGEMUTH, 1967; WOHLGEMUTH,
1975, KLASCHKA und JUNG, 1975). Die Art wurde in den 20iger Jahren dieses
Jahrhunderts von Chile tUber die Vereinigten Staaten nach Polen und Deutschland
eingeschleppt. In Stettin wurde sie erstmals 1921 gefunden (HORION, 1960). Der
Schéadling konnte sich aber jahrelang nicht Uber bestimmte Gebiete hinaus
verbreiten und kommt vor allem in Berlin und Hamburg vor. Nach GEISTHARDT
(1982) ist die Verbreitung der Art heute in Deutschland nicht mehr auf Berlin und

Hamburg beschréankt.

Funde aus anderen Gebieten Deutschlands wie Frankfurt, Koln, Mainz und
Wiesbaden belegen in den letzten Jahren eine weitere Verbreitung (GEISTHARDT,
1982). In Suddeutschland wurde T.angustum auch Anfang der achtziger Jahre
beobachtet (KUNAST, miindliche Mitteilung). KOHLER und KLAUSNITZER (1998)
berichteten Uber die Verbereitung von T. angustum in ganzen Deutschland mit

Ausnahme von Mecklenburg-Vorpommern.

In warmen Jahreszeiten kénnen die Kéafer oft im Inneren von H&usern an den
Fenstern beobachtet werden. Das ist ein Zeichen, dalR sie zeitweilig positiv
phototaktisch reagieren und ins Freie streben (KEMPER und. DOHRING, 1963).

Die wachsende Bedeutung dieses Insekts als Schadling, insbesondere in den oben
genannten Einrichtungen, erfordert noch mehr Kenntnisse tber seine Biologie, sein
Verhalten und die Suche nach neuen geeigneten Bekdmpfungsverfahren zur Besch-

rankung der hervorgerufenen Schaden.



Wie bei T.granarium nehmen auch die Imagines von T.angustum fast keine
Nahrung im Lager auf und sind deswegen als Schadlinge unbedeutend. Die Larven
dagegen sind fur Schadigungen an Lebensmitteln, Verpackungen und wissen-

schaftlichen zoologischen Sammlungen verantwortlich.

1.2.2.2 Morphologie und Biologie

Eine ausfihrliche Beschreibung von T. angustum, zum Aussehen des Kéfers, zum
Geschlechtsdimorphismus und zu den verschiedenen Entwicklungsstadien sowie zu
seinen Lebens- und FraRgewohnheiten ist aus den Vero6ffentlichungen von KEMPER
und DOHRING (1963), KEILBACH (1966), PHILIPP (1968) und WEIDNER (1982) zu
entnehmen. Das Mannchen ist etwa 2-3 mm und das Weibchen 3-4 mm lang. Sie
ernahren sich im Freien an Doldenblitlern und anderen Blitenpflanzen (KEMPER
und DOHRING, 1963; PHILIPP, 1968). Bei Temperaturen unter 10° C legen die
Weibchen keine Eier, wahrend bei 15° C die Eiablage des Weibchens bereits
durchschnittliche Werte wie bei h6heren Temperaturen erreichen kann (WOHLGE-

MUTH 1967). Die Verpuppung erfolgt in der letzten Larvenhaut.

Die Larven sind stark beborstet (Abb.1). Die Larvenhaare sind von grof3erer
Bedeutung bei der Verteidigung gegen naturliche Feinde, wie Parasiten, Parasitoide
und Rauber (siehe Abschnitt 1.2.5.3.3). Anhand des Vorhandenseins oder des
Fehlens von Pfeilhaaren an den Tergiten der Segmente des Abdomens kdnnen die

unterschiedlichen Larvenstadien bestimmt werden (PHILIPP, 1968).



Abb. 1: Larve von T. angustum, ein Material- und Wohnungs-

schadling

Die Larven von T. angustum entwickeln sich auf einem breiten Nahrungsspektrum.
Die Entwicklungsdauer wird aber sehr stark von der Temperatur und der Art der

Nahrung beeinfluf3t.

WOHLGEMUTH (1967) gab folgende Mindestentwicklungs-zeiten an:

Bei 20°C und 60 % rel. Luftfeuchtigkeit betrugen die Mindestentwicklungszeiten auf
Erdnu3expeller 108 Tage, auf Mais 121 Tage und auf Malz 125 Tage. Bei 25° C und
60 % rel. Luftfeuchtigkeit betrugen die Mindestentwicklungszeiten auf Haferflocken

53 Tage, auf Mais 92 Tage.

WOHLGEMUTH (1967) fand die beste Entwicklung der Larven auf Weizen,

Haselnul3kernen, siRen Mandeln, Erdnul3expellern, Trockenerbsen und Pollen.

PHILLIP (1968) gab die folgende Reihenfolge fir eine optimale Entwicklung der
Larven auf pflanzlicher Nahrung an:

Weizen, Roggen, Gerste, Reis, Mais, Haselnu3kerne und Hafer.
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Diese stimmt mit der Liste von KEMPER und DOHRING (1963) zum groRten Teil
Uberein. Als tierische Nahrung verzehrten die Larven tote Insekten, Vogelfedern,
getrocknete sezierte Mause, Taubenfleisch und getrocknetes Rindfleisch
(WOHLGEMUTH, 1967; PHILIPP, 1968). Die Larven kénnen ohne Nahrung mehr
als drei Monate Uberleben (KLASCHKA und JUNG, 1975).

1.2.3 Der Kabinettkafer Anthrenus verbasci (L.)

Der Kabinettkafer A. verbasci ist auch unter der deutschen Bezeichnung Wollkraut-
blutenkafer bekannt. Der Kéafer ist 1,7- 3,2 mm lang und 1,1- 2,2 mm breit. Die Larve
wird bis zu 4,5 mm lang, ist an der Oberseite braun und unten gelblich weil3 gefarbt.
Die Puppe bleibt in der Larvenhaut und ist etwa 2- 3 mm lang. Sie bleibt fast immer
in der letzten Larvenhaut. Die Verbreitung der Art erstreckt sich tber die ganze Welt
(KEMPER, 1935).

1.2.3.1 Nahrung und wirtschaftliche Bedeutung

Die Nahrung der Larven besteht aus Wollwaren aller Art und anderen trockenen
tierischen Stoffen. In Mehl konnten die Tiere ebenfalls ihre Entwicklung durchlaufen
(KEMPER, 1935). In Wohnungen befallen sie in der Regel die Teppiche. Bei
gleichzeitigem Angebot von toten Insekten und Wolle bevorzugen die Larven jedoch
die toten Insekten (KUNIKE, 1938), was sie zu gefiurchteten Schadlingen an
Insektensammlungen in Museen macht (ZACHER, 1927).

Die Larven des Kabinettkafers zerstéren ein breites Spektrum tierischer Produkte
wie Wolle, Pelze und Leder sowie Produkte aus diesen Materialien (ZACHER, 1932;
KUNIKE, 1938,1939; GRISWOLD, 1941). YAMADA (1955) berichtete, dai3

A. verbasci in Japan der wichtigste Schadling in der Wollindustrie ist. Die Larven
findet man in dem Nestmaterial von Vogeln (KEMPER, 1950). In Wohnungen halten
sich die Larven unter den Teppichen und in dunklen Ecken von Kleiderschréanken
auf. Die Larven zerstoren auch Seidenstoffe (BACK, 1923; YOKOYAMA, 1929).
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1.2.3.2 Biologie und Verhalten

Die Kafer sind von April bis August auf den Bliuten bestimmter Pflanzen wie
Spiraeen, Weilddorn und Eberesche zu finden (KEMPER, 1950). Dort erndhren sich
die Kéfer bei Tageslicht von den Pollenkérnern und Blutennektar (KEMPER, 1950).
Die Kopulation erfolgt auch auf den Bliten (GRISWOLD, 1941). Zur Eiablage
suchen die Kafer Vogelnester, tote Tiere, Wolle, Stadlle und auch menschliche
Behausungen auf (ZACHER, 1932; YAMADA, 1955; WEIDNER, 1983). Die Eianzahl
sowie die Dauer der Eientwicklung sind temperaturabhangig. Das Weibchen legt
durchschnittlich 30 Eier, wobei ihre durchschnittliche Entwicklung bei 29° C etwa
10 Tage dauert (GRISWOLD, 1941; HINTON, 1945). Die aus dem Ei schlupfende
Larve und fangt sofort an, Nahrung aufzunehmen (GRISWOLD, 1941). Die Anzahl
der Larvenstadien ist abhéngig von der Nahrung, der Temperatur und der relativen
Luftfeuchtigkeit (HINTON, 1945). Bei Zimmertemperaturen kann die vollstandige
Entwicklung der Larven bis zu einem Jahr dauern (GRISWOLD, 1941). Die Puppe
bleibt in der letzten Larvenhaut. Das Puppenstadium dauert bei 29° C etwa 7 Tage
(GRISWOLD, 1941).
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1.2.4 Biologische Schadlingsbekampfung als wichtige Komponente der

integrierten Verfahren im Vorratsschutz

1.2.4.1 Definition

Die biologische Schadlingsbekdmpfung ist ein Teil des biologischen Pflanzen-
schutzes. Der biologische Pflanzenschutz schliel3t nach HOFFMANN et al. (1994)
Verfahren ein, die sich unmittelbar gegen den Erreger richten, wie auch solche, die

auf den Wirt gerichtet sind.

FRANZ (1961) definierte die biologische Schadlingsbekdmpfung wie folgt:
" Alle MaBBnahmen, die darauf hinzielen, mit Hilfe der Antagonisten den
gegenwartigen oder bevorstehenden Anstieg der Dichte einer wirtschaftlich
unerwiinschten Tier- oder Pflanzenart abzubremsen und das Dichteniveau

dieses Schadlings unterhalb der Schadenschwelle zu halten".

Der Begriff , Biologische Bekdmpfung“ beinhaltet die Verwendung von Antagonisten
zur Unterdrickung bzw. Vernichtung von Schadlingen, die mit dem Menschen und
seinen Haustieren um die Nahrung konkurrieren. Antagonisten kdnnen Insekten-
gegenspieler wie Pradatoren, Parasiten und Parasitoiden oder Pathogene, wie Pilze,
Bakterien und Viren sein. Die Verwendung biologischer Gegenspieler ist im Grunde
genommen nicht neu. Gegenwartig erlangt diese Technik jedoch mehr an Interesse
wegen der wachsenden Umweltbelastungen auch durch den Umfang des Einsatzes

von Agro-Chemikalien.

Darliber hinaus verfolgt eine biologische Schadlingsbekdmpfung folgende Ziele
(Vergl. FRANZ, 1961):

- Verwendung von Lebewesen zur aktiven Begrenzung der Populationsdichte schad-
licher Tiere oder Pflanzen.

- Reduktion von Insektenpopulationen durch natirliche Feinde wie entomophage
Insekten und Insektenpathogene.

- Folgeschaden sollen durch Einsatz von Antagonisten mit mdglichst engem

Einsatzbereich und hoher Spezifitdt vermieden werden.
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- Die Schadenswahrscheinlichkeit soll durch die Verwendung von Nutzorganismen

verringert oder verhindert, nicht jedoch der Schaderreger ausgerottet werden.

In der Natur hat jeder lebende Organismus seine Gegenspieler. Diese halten das
biologische Gleichgewicht durch die Vernichtung eines Teils der Population jenes
Organismus unter Kontrolle (STEIN; 1986).

Durch den umfangreichen Einsatz von Pestiziden werden diese biologischen Gleich-
gewichtsreaktionen stark beeinfluf3t. Die Vernichtung von Schéadlingen und Nutz-
lingen fuhrte unter anderem dazu, besonders wenn Schadlinge noch Resistenz
gegen die chemischen Mitteln gebildet haben, dalR beim Fehlen der entsprechenden

Nutzlinge, es zu einer Steigerung der Population der Schadlinge kommt.

Bei einer Existenz zahlreicher Gegenspielern in einer Lebensgemeinschaft mit den
Schadlingen, bleibt die Wahrscheinlichkeit einer ungestérten Massenvermehrung
der Schadlinge gering (STEIN, 1986). Das ist aber nicht der Fall im Vorratslager, wo
normalerweise eine artenarme Gemeinschaft herrscht (STEIN, 1986). Dies gilt nicht
bei den traditionellen Vorratslagern in den Tropen (HEINES, 1984, AL-KIRSHI

1996b), wo viele Arten auftreten.

Der Einsatz von biologischer Verfahren im Vorratsschutz beinhaltet die folgenden
Aspekte (vergl. ARBOGAST, 1984):

a) Einfuhrung exotischer Gegenspieler zur Bekampfung eines exotischen

Schadlings (klassische Biologische Bekdmpfung)
Die Einfuhrung exotischer Gegenspieler setzt neben der hohen Leistungsfahigkeit
auch die Anpassungsfahigkeit der Gegenspieler-Art an die neuen Umwelt-
bedingungen und ihre Harmlosigkeit gegentber Nicht-Zielorganismen voraus. Ein
klassisches Beispiel dafur ist die Einfuhrung von Teretriosoma nigrescens LEWIS
nach Afrika zur Bekampfung des Grol3en Kornbohrers Prostephannus truncatus
(HORN).
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b) Haltung und Vermehrung einheimischer Nutzlingsarten
Die Vermehrung einheimischer Arten von Gegenspielern hat den Vorteil, daf3 sie
schon ein Teil der einheimischen Fauna sind. Hier soll die Population der
Nutzlinge gefordert und gezielt freigelassen werden, z. B. Freilassung von

Insektenantagonisten oder Spritzen von mikrobielle Antagonisten.

Ein optimales Ausnutzen biologischer Gegenspieler im Vorratsschutz sollte beson-
ders in einem integrierten Schadlingsbekdmpfungssystem realisiert werden. Fir den
Vorratsschutz wurde dies von REICHMUTH (1996) wie folgt definiert:
» Ein integriertes Schadlingsbekampfungssystem (Integrated Pest Management)
[IPM] in Vorratsschutz beinhaltet hygienische, technische, technologische und
biotechnologische Methoden sowie biologische und chemische Bekampfungs-
mafinahmen. Dabei wird dem Schutz der menschlichen Gesundheit wie auch der
Umwelt hochste Prioritdt eingerdumt. Dartber hinaus ist die entsprechende

Wirtschaftspolitik ein weiteres Element von IPM im Vorratsschutz®

1.2.4.2 Einsatz von Entomophagen im Vorratsschutz

Ausreichende Informationen Uber die Biologie und das Verhalten der Gegenspieler
sowie der Schadlinge sind Voraussetzung fur einen wirksamen Einsatz von
biologischen Verfahren zur Bekampfung von Vorratsschadlingen. Die potentielle
Leistung des Gegenspielers hangt aber auch von den im Vorratslager vorherr-

schenden abiotischen Bedingungen ab.

In Abhé&ngigkeit von ihrem Ernahrungsverhalten sind die Parasitoiden und die
Pradatoren entweder Generalisten oder Spezialisten (BISCHOFF, 1927;
SCHOLLER et al., 1997). Die Generalisten parasitieren verschiedene Wirtsarten,
die systematisch weit entfernt stehen kdnnen. Die Pradatoren t6ten ihre Beute sofort
und sind meistens Generalisten. Im Vorratsschutz sind zwei Pradatoren intensiv
erforscht. Der erste ist die Wanze Xylocoris flavipes (REUTER), die sowohl die Eier
als auch die Larven verschiedener Vorratsschadlinge parasitiert (ABDEL-RAHMAN
et al., 1978 - 1979; ARBOGAST et al.,, 1977, 1983; AWADALLAH und TAWFIK,
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1972; ARBOGAST, 1975, 1976, 1978, 1979; BROWER und PRESS, 1988, 1992;
BROWER und MULLEN, 1990). Der zweite ist der Kafer Teretriosoma nigrescens
LEwis (REES, 1985, 1987, 1990; HELBIG et al., 1992a ; HELBIG et al., 1992b;
HELBIG 1995; HELBIG und SCHULZ, 1996; MUTLU, 1994; POSCHKO et al., 1992;
POSCHKO 1994; BOYE et al., 1992), der ein groRBes Wirtsspektrum besitzt
(POSCHKO, 1993).

Die Spezialisten dagegen attackieren Wirtstiere, die sehr nahe verwandt sind. So
attackiert L. pedatus beispielsweise nur Larven einiger Dermestidenarten wie

Anthrenus und Trogoderma.

1.2.4.2.1 Nutzlingsauswabhl

In Abhangigkeit von den Lagerbedingungen sowie den gelagerten Produkten erfolgt
die Auswahl geeigneter Gegenspieler fur die Bekdmpfung von Vorratsschadlingen.
Gelagerte Waren, die durch einen oder mehrere nahe verwandte Schadlinge
befallen sind, sollten durch einen spezifischen Gegenspieler geschuiitzt werden. Fur
die Bekampfung vorratsschadlicher Motten scheinen beispielsweise die Freilassung
von Habrobracon hebetor SAy, Trichogramma evanescens WESTWOOD oder
Venturia canescens (GRAVENHORST) geeignet (BUCHWALD und BERLINER, 1910;
PRESS et al., 1977; PROZELL et al., 1995, 1996; SCHOLLER et al., 1997). Bei
Befall der Waren durch Schadlingsarten, die systematisch weit auseinander liegen,
ist bei biologischer Bekampfung die Kombination der Freilassung von Spezialisten
und Generalisten erforderlich (PRESS et al., 1982; BROWER und PRESS, 1992).

1.2.4.2.2 Handhabung und Freilassungsmethoden

Der Umgang mit Nutzlingen wie Parasitoiden und Pradatoren setzt umfangreiche
Grundkenntnisse Uber die Biologie des Nutzlings voraus. Die Nutzlinge, die fur die
Bekadmpfung des Schadlings in Frage kommen, missen erst aus der einheimischen
Fauna oder aus dem Ausland beschafft werden. Dann erfolgt die Zichtung, die
Vermehrung und die Freilassung des Nitzlings. Bei der Zucht spielen abiotische

Faktoren, wie z. B. die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit sowie die
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Nahrung eine entscheidende Rolle. Da die Massenzucht von Nutzlingen einige
Wochen dauert, ist die Schadlingsprognose von Bedeutung. Der Einsatz von
Pheromonfallen zur Friherkennung der Schadlinge kann eine erste Warnung fur
einen bevorstehenden Massenbefall liefern. Beim ersten Fang von Schadlingen in
den Pheromonfallen soll von der Erhaltungszucht der Nitzlinge moglich schnell eine
Massenzucht aufgebaut werden. Die optimale Vermehrung der Nutzlinge erfolgt in
der Regel auf dem Wirtstier, welches von den einzelnen Nitzlingsarten bevorzugt
wird. Die Erh6hung der Anzahl der Nutzlingsindividuen bei gleich bleibender Anzahl
der Individuen des Schadlings fihrt zur Erh6hung der Vermehrung des Nitzlings bis
zum optimalen Nutzling-Wirt-Verhaltnis. Danach fuhrt eine weitere Erh6hung der
Anzahl der Nutzlingsindividuen zur Senkung der Vermehrungsrate des Nitzlings
(HELBIG, 1993; WEN und BROWER, 1994). Das Beute-Rauber-Verhaltnis von
100 : 10 bei Prostephanus truncatus und Teretriosoma nigrescens ermoglicht
beispielsweise die besten Vermehrungsmdoglichkeit fur T. nigrescens (HELBIG,
1993).

Je nach dem Leistungsvermdgen der einzelnen Nitzlinge und der Befallsstarke des
Schadlings erfolgt die Bestimmung der Anzahl der Individuen, die freigelassen
werden mussen. Dabei gibt es wiederum ein optimales Schadlings-Nutzlings-
Verhéltnis. Fir den Pradator Teretriosoma nigrescens und den Schédling
Prostephanus truncatus betragt das optimale Beute-Rauber-verhéltnis, welches zu
einer optimalen Verminderung der Anzahl der Schadlingsindividuen fiihren kann,
unter den Bedingungen Togos 100 : 15 (HELBIG, 1993).

Die Freilassungsmethoden, die im Gewachshaus zur Bekampfung der Weil3en
Gewachshausfliege Trialeurodes vaporariorum mit der Schlupfwespe Encarsia
formosa praktiziert werden (SCHNELLER, 1994), konnen auch im Vorratslager ihre
Anwendung finden. Karten mit Eiern des Eiparasitoiden Trichogramma evanescens
werden in Berlin fur die Bekampfung von Motten im Kleinhandel eingesetzt
(PROZELL et al., 1995). Uber die Freilassung von Teretriosoma nigrescens in der
praktischen Bekdmpfung von Prostephanus truncatus in Afrika berichteten mehrere
Autoren (HELBIG, 1993; MUTLU, 1994; RICHTER et al., 1997).
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Fur eine erfolgreiche Schadlingsbekdmpfung sollten die biologischen Verfahren mit
anderen, konventionellen Methoden vertraglich sein. Die Kombination von
Pestiziden und Gegenspielern ist von HEINSE (1984) diskutiert worden. Die
effektive Wirkung von H. hebetor im Lager, mit geringerem Anteil (< 2,0 ppm) an
Malathion, wurde von KEEVER et al. (1986) festgestellt. BAKER und WEAVER
(1993) fanden gegenuber Malathion resistente Stamme von Anisopteromalus

calandrae (HOWARD).

SMITH (1993) berichtete tber die Freilassung und die Wirksamkeit von A. calandrae
insbesondere bei hohen Temperaturen. FLINN und HAGSTRUM (1996) gaben
weitere Beispiele fur die Integration des Einsatzes von Gegenspielern in Verbindung

mit anderen Bek&dmpfungsmethoden.

1.2.4.2.3 Eignung traditioneller Lager in den Tropen fur den Einsatz von
Nutzlingen

Der Einsatz biologischer Verfahren, wie die Anwendung von Parasitoiden zur

Bekampfung von Vorratsschadlingen findet seine Effektivitat besonders dort, wo die

konventionellen Bekampfungsverfahren nicht oder sehr begrenzt praktikabel sind,

wie z. B. bei den kleinb&auerlichen Betrieben in den Tropen und Subtropen. Die

Baustruktur der Lager, deren Wéande, Fenster und Tiren nicht ausreichend dicht

sind, erschwert so den Einsatz von Begasungsverfahren.

Aufgrund der begrenzten Kenntnisse der Landwirte tiber die Biologie der Schadlinge
sowie wegen der Armut auf dem Lande scheitern meistens die Empfehlungen zum
Aufbau moderner Vorratslager. Von den meisten Landwirten wird der Befall und das
Schadlingsauftreten als eine natirliche und unvermeidliche Tatsache angesehen.
Wegen des Ausbleibens chemischer Verfahren ist das Vorkommen einheimischer
Gegenspieler relativ hoch (HEINES, 1984).

Diese Bedingungen unterstitzen die Uberlegungen zur Forderung des Einsatzes
von Parasitoiden im Vorratsschutz in den Tropen zur Verhinderung des Populations-

wachstums der Schadlinge.
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1.2.4.2.4 Unterdrickung des Populationswachstums

Der Einsatz biologischer Gegenspieler hat das Ziel, die Schadlingspopulation
unterhalb einer wirtschaftlichen Schadensschwelle zu halten. Das erfolgt entweder
Uber die Verhinderung des Populationswachstums oder die Unterdrickung der
Population der Schadlinge. Tabelle 1 zeigt die Verminderung der Populationen

einiger Vorratsschadlinge durch den Einsatz von Gegenspielern. Die Daten wurden
in Feld- oder Laboruntersuchungen gewonnen. Die Verminderung des Populations-
wachstums schwankt zwischen 20 % bis Gber 95 % in Abhangigkeit vom Leistungs-
vermoégen der einzelnen Nutzlinge sowie den Schéadlingsarten und Untersuchungs-
methoden. Teretriosoma nigrescens konnte beispielsweise die Population von
P. truncatus im Maislager um 73 % bzw. 80 % in zwei nacheinander folgenden
Lagerungsperioden (MUHLTU, 1994) unterdriicken. Das Populations-wachstum von
Sitophilus zeamais konnte durch den Einsatz von Anisopteromalus calandrae bis zu
50 % unterdruckt werden (WILLIAMS und FLOYED, 1971). Dagegen konnte der
Pradator Xylocoris flavipes die Schadlingspopulation von Oryzaephilus surinamensis
vollstandig ausléschen (ARBOGAST, 1976). Ahnlich hohe Resultate wurde bei der
Speichermotte Ephestia cautella durch den Einsatz von Habrobracon hebetor oder

durch Venturia canescens erzielt (PRESS et al., 1982).
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Tab. 1: Unterdrickung des Populationswachstums einiger Vorratsschadlinge

durch den Gegenspieler im Vergleich zum Wachstum der

Schadlingspopulation ohne Gegenspieler (Nach verschiedenen

Autoren)
Schadling Nutzling Verhaltnis Populations- Autor
Parasit : Wirt| unterdriickung
in %
Ephestia cautella Habrbracon - 97 PRESS et al.,
hebetor - 92 1982
Venturia
canescens
Oryzaephilus Xylocoris flavipes - 97 bis 99 ARBOGAST,
surinamensis 1976
Plodia interpunctella Habrbracon - 74 PRESS et al.,
hebetor 1974
Prostephanus truncatus | Teretriosoma - 73 bis 80 MUTLU, 1994
nigrescens
Rhyzopertha dominica |Choetospila - 88 FLINN et al.,
elegans 1994
Sitophilus oryzae Anisopteromalus 1:240 a7 PRESS et al.,
calandrae 1: 24 95 1984 Zit. aus:
CLINE et al.,
1985
Sitophilus zeamais Anisopteromalus - 25 bis 50 WILLIAMS &
calandrae FLOYD, 1971
- > 90 WEN &
BROWER,
1994
Sitophilus zeamais Choetospila - > 50 WILLIAMS &
elegans FLOYD, 1971
Tribolium castaneum Xylocoris flavipes - 20 bis 80 PRESS et al.,
1975
Trogoderma granarium |Laelius pedatus 1:25 ca. 73 AL-IRSHI et al.,

1996a
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1.2.5 Bedeutung der Bethyliden als Parasitoide im Vorratsschutz

Die Imagines der auch als Ameisenwespchen bezeichneten Familie der Bethylidae,
sind kleine Insekten mit einer KorpergréfRe von 1 bis 10 mm (EVANS, 1964). Die
Imagines ernahren sich von der Hamolymphe des Wirtstieres. Deswegen lahmen
einige Arten ihre Beute nur fur Erndhrungszwecke (EVENS, 1964), obwohl die
Lahmung des Wirtes bei den meisten Arten auch die Eiablage vorbereitet (siehe
Abschnitt 1.2.5.3.4). BISCHOFF (1927) hat den allgemeinen Ko&rperbau der
Ameisenwespchen mit den folgenden Satzen beschrieben: " Kopf meist prognath,
Aderung reduziert, Flugel haufig fehlend. Mittelsegment lang....".

Die Wespen besitzen ein charakteristisches Aussehen, so da3 man sie von den
anderen Hymenopteren leicht unterscheiden kann. Diagnostische Merkmale der
Bethylidae (nach KIEFFER, 1914) sind:

Auge nie ausgerandet, gewoéhnlich langlich,
Mund normalerweise am Vorderrand des Kopfes und
Antenne nicht geknickt, borstenférmig, oder distal allméhlich und sehr wenig
verdickt, seltener astig.
Vertreter der Bethylidae kénnen 10 gliedrige Antennen haben, entweder
dicht vor dem Clypeus entspringend, wobei der Mund am Vorderrande
des Kopfes liegt oder sehr weit vom Clypeus entfernt, wobei der Mund
ventral nahe am Hinterrande des Kopfes liegt. Arten der Bethylidae
kénnen auch 11- 13 gliedrige Antennen haben, die dann dicht hinter dem
Clypeus entspringen.
Thorax langlich oftmals sehr gestreckt. Pronotum entweder lang und schmal oder
so breit wie das Mensonotum. Metathorax grof3
Flagel in der Ruhe nicht gefaltet, oft verkimmert oder fehlend.
Fur viele Gattungen sind die Fligel bei den Mannchen normal entwickelt

und fehlen bei dem Weibchen
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Beispiele einiger Gattungen der Familie der Bethylidae, die fur den Vorratsschutz

von Bedeutung sind, sind aus der Tabelle 2 zu entnehmen.

Tab. 2: Einige Gattungen der Familie der Bethylidae mit besonderer
Bedeutung im Vorratsschutz

Gattung Wirt Vorkommen Literatur
Cephalonomia Cryptolestes spp. Europa, Hawaii, KIEFFER, 1914
Oryzaephilus spp. | Serilanka und KURIAN, 1954;

Nordamerika EVANS, 1964
Holepyris Lepidoptera Europa, Hawaii und | KURIAN, 1954;

Coleoptera Nordamerika EVANS, 1964

Scleroderma

Anobiidae spp.
Bruchidae spp.

Hawaii, Japan

YAMADA, 1955

Epyris Tenebrionidae Afrika, Hawaii YAMADA, 1955
Laelius Dermestidae vor Nord- und KIEFFER, 1914
allem Anthrenus Sudamerika, KURIAN, 1954,
und Trogoderma Europa, Nordafrika, | EVANS, 1964 und
spp. Nah- und Fernost | GORDH und
MOCZAR, 1990
Goniozus Lepidoptera Indien, Philipien, KURIAN, 1954

Hawaii, Japan
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1.2.5.1 Systematische Stellung der Gattung Laelius innerhalb der Familie der
Bethylidae

BRIDWELL (1920) hat die Bethylidaen nach ihren Ernahrungsgewohnheiten und
ihrem Verhalten in drei Gruppen gegliedert:

1. Die Epyris-Gruppe ernahrt sich sowohl von suf3en Saften als auch von den
Korperflussigkeiten des Wirtes. Charakteristisch bei dieser Gruppe ist, dal3
das Weibchen nur ein Ei pro Wirtstier ablegt und das gelahmte Wirtstier in
ein Versteck fortgeschleppt wird. Vertreter dieser Gruppe stammen aus den
Gattungen Epyris, Holepyris usw.

2. Die Goniozus-Gruppe, deren Vertreter Schmetterlingsraupen attackieren,
legen normalerweise mehr als ein Ei auf das Wirtstier. Die Wirtslarven
werden nicht von der Wespe fortgeschleppt. Die Wespen ernahren sich von
zuckerhaltigen Saften. Vertreter dieser Gruppe sind Arten aus den Gattungen
Goniozus, Perisierola, Sierola, Laelius usw.

3. Die Sclerodermus-Gruppe. Die Imagines dieser Gruppe erndhren sich
ausschlie3lich von dem flieRenden Saft aus der Stichwunde des Wirtes. Die
attackierte Beute verbleibt dort, wo sie angegriffen wurde und wird nicht
verschleppt. Es werden auf einem Wirtstier mehrere Eier abgelegt. Vertreter
sind Arten aus den Gattungen Cephalonomia, Scleroderma, Allepyris usw.

Nach KIEFFER (1914) unterscheidet sich die Gattung Laelius von der Gattung
Allepyris nur durch folgende Merkmale:

»Auge kahl bei den europaischen Arten, behaart bei den nordamerikanischen.
Mediansegment mit 1-5 Langsleisten. Fligel ohne Pterostigma..”

Bei seiner Gliederung der franzésischen Bethylidaen wurde die Gattung Laelius
nach BERLAND (1928) zusammen mit den Gattungen Alleyperis, Scleroderma,
Parascleroderma, Glenosema, Cephalonomia und Ateleopterus der Unterfamilie der
Scleroderminae zugeordnet.

Die Stellung der Gattung Laelius innerhalb der amerikanischen Bethylidaen ist aus
der Abbildung 2 zu beziehen.
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Scleroderma

Glenosema Cephalonomia

Chilepyris

Nesepyris Plastanaxus

Prorops

LAELIUS Bethylus

Goniozus

Pseudisobrachium

Holepyris
Dissomphalus Aspidepyris Procalyoza
Calyozina Bakeriella Parosiero
Anisepyris
Epyris
Pristocera .
Rahbdepyris

Prosierola

Parascleroderma

Lytopsenella

Apenesia

Ebyrinae

Pristocerinae Bethylinae

Bethylidae

Abb. 2: Die Stellung der Gattung Laelius innerhalb der
amerikanischen Bethylidaen (Nach EVANS, 1964,

verandert)



24

1.2.5.2 Verbreitung der Gattung Laelius

Nach GorbH und MOSZAR (1990) ist die Gattung Laelius in Europa (8 Arten), in

Nordamerika (6 Arten), in Sudamerika (3 Arten), in Indien (2 Arten), in Algerien

(2 Art) und in Israel (1 Art) verbreitet. Auf Grund des Fehlens faunistischer

Erhebungen in vielen L&ndern ist zu erwarten, daf} die Gattung Laelius an anderen

Orten der Welt vorhanden,

insbesondere dort wo die Wirte Anthrenus und

Trogoderma vorkommen. Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die Verbreitung der

Gattung Laelius in der Welt.

Tab. 3: Die Verbereitung von Laelius spp. in der Welt.

Art Vorkommen Wirt Literatur
L. anfractuosus Benorr, 1952 Algerien unbekannt GORDH und
MOCZAR, 1990
L. agraensis Kurian, 1955 India unbekannt GORDH und
MOCZAR, 1990
L. anthrenivorus Trani, 1909 Frankreich, Italien, Dermistidae: VANCE und

Rumanien Anthrenus museorum (L), BARKER, 1932
Anthrenus verbasci (L.)
L. bipartitus Kierer, 1906 Frankreich unbekannt GORDH und
MOCZAR, 1990
Bethylus centratus Say, 1836 Kanada, Mexiko und | unbekannt GORDH und
USA MOCZAR, 1990
L. trogodermatis Asnimeap, 1893 Kolombien unbekannt MUESEBECK, 1939

L. occidenalis WHITTAKER, 1929

Chile, Colombien und
Kanada

Dermestidae: Anthrenus
pimpinellae (Fas.),
Trogoderma tarsale,
Trogoderma parabile BeaL.
T. simplex JAavng, T. inclusum
LeConte (T. versicolor
CREUTZER)

KIEFFER, 1914;
MUESEBECK, 1939;
EVANS, 1964;
GORDH und
MOCZAR, 1990

L. elisae Russo, 1938

Italien

Scolytidae: Leperisinus
fraxini (Panzer) Phloeotribus
scarabaeoides (BERN.)

GORDH und
MOCZAR, 1990

Bethylus femoralis ForsTeR, 1860

Deutschland,
Schweden und

unbekannt

GORDH und
MOCZAR, 1990

Finnland
L. fulvipes Kierer, 1906 Israel, Italien, unbekannt KIEFFER, 1914;
Rumanien und GORDH und
Spanien MOCZAR, 1990
L. nudipennis Brues, 1933 Fossil in Baltischen unbekannt GORDH und

Bernstein an dem
Olgozan

MOCZAR, 1990
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L. pallidus Brues, 1933

Fossil in Baltischen
Bernstein an dem

unbekannt

GORDH und
MOCZAR, 1990

Olgozan
Bathylus pedatus Sav, 1836 Brasilien, Kanada, Dermestidae: MUESEBECK, 1939;
Mexiko, USA Anthrenus verbasci (L.), MERTINS, 1980;
Anthrenus vorax WATERH, KLEIN und BEKAGE,
Trogoderma angustum 1990,
(SoLier), T. variabile AL-KIRSHI et al., 1995,
BaLLion, T. glabrum AL-KIRSHI et al.,
(HerssT) T. granarium 1996a,
Everrts, T. inclusum LeConTe
= (T. versicolor CREUTZER),
Trogoderma parabile BeaL
L. perrisi Kierer, 1906 Frankreich unbekannt BERLAND, 1928;

GORDH und
MOCZAR, 1990

Bethylus rufipes ForsTER, 1860 Deutschland, unbekannt BERLAND, 1928;
Frankreich GORDH und
MOCZAR, 1990
L. simplex Evans, 1978 USA Dermestidae: EVANS, 1978;
Trogoderma simplex Jayne | GORDH und
MOCZAR, 1990
L. tibialis Kierer, 1906 Frankreich unbekannt BERLAND, 1928;

GORDH und
MOCZAR, 1990

L. utilis CockereLL, 1920

Kanada, Schweden,
USA

Bruchidae: Bruchus
brachialis FarH.
Dermestidae: Anthrenus
fuscus Ouiver, Anthrenus
flavipes LEConTE, Anthrenus
verbasci (L.), T. variabile
BaLtion, T. inclusum LEConTg|
= (T. versicolor CREUTZER)

MUESEBECK 1939;
EVANS 1964; EVANS,
1978; MERTINS, 1985

L. voracis Mueseseck, 1939

Indiena, USA

Dermistidae: Anthrenus
verbasci (L.), Anthrenus
vorax (W ATERHOUSE)
Attagenus spp.

MUESEBECK, 1939;
BACK, 1940;
AYYAPPA und
CHEMA ,1952;
GORDH und
MOCZAR, 1990
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1.2.5.3 Der Parasitoid Laelius pedatus (SAY)

In der Familie der Bethylidae leben zahlreiche Arten als entomophag (BISCHOFF,
1927). Die Parasitierung wird aber nicht von den vollentwickelten Imagines, sondern
vielmehr von Individuen der einzelnen Larvenstadien vorgenommen. Parasitierung
durch die Parasitoidenlarven fuhrt zwangslaufig zum Absterben des Wirts. Im Unter-
schied zu Parasiten, deren Wirte nicht unbedingt durch die Parasitierung absterben,
bezeichnete REUTER (1913, Zit. aus BISCHOFF, 1927) Individuen, die den Wirt

durch die Parasitierung abtoten als , Parasitoide,, .

Svynonyme fir L. pedatus

Bei MUESEBECK (1939) sowie bei GorpH und MOSZAR (1990) findet man

folgende Synonyme:

Bethylus pedatus Say, 1836.

Ateleopterus nubilipennis ASHMEAD, 1887.

Laelius tricarinatus ASHMEAD, Bull. U. S. Natl. Mus. 45 : 51, 1893.
Laelius rufipes ASHMEAD, Bull. U. S. Natl. Mus. 45 : 51, 1893.

Laelius nigripilosus ASHMEAD, Bull. U. S. Natl. Mus. 45 : 52, 1893,
Bethylus constrictus ASHMEAD, Bull. U. S. Natl. Mus. 45 : 53, 1893.
Laelius ashmeadi KIEFFER, 1908.

Laelius fumipennis BRUES, Bull. Wisc. Soc. Nat. Hist. 8 (1) : 45, 1910.

Laelius foersteri KIEFFER, 1914.

1.2.5.3.1 Morphologie und Verhalten

L. pedatus ist eine kleine Wespe mit glanzend schwarzem Korper (Abb. 3) und mit
durchschnittlicher Kérpergrél3e von ca. 3 mm bei den Weibchen und ca. 2,3 mm bei
den Mannchen (MERTINS, 1980). Mannchen und Weibchen sind beide gefligelt. Es
ist sehr einfach, die beiden Geschlechter wegen ihres Sexualdimorphismus mit

bloRem Auge zu unterscheiden. Bei den Mannchen bedecken die Fligel das ganze
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Abdomen, wahrend diese bei den Weibchen viel kiirzer sind. Am Thorax, Abdomen
und zum Teil auch am Kopf befinden sich harte glanzende Borsten. Die Flugel sind
mit vielen Adern und Borsten versehen. Die radialen Adern an den Fligeln sind sehr
kurz (Abb. 4). Der maxillare Palpus besteht aus sechs Segmenten, der basale und

der labiale Palpus jeweils nur aus drei sehr kurzen Segmenten (EVENS, 1978).

Abb. 3: Das Weibchen L. pedatus attackiert die Larve von T. angustum
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Abb. 4: Fligel von L. pedatus im Vergleich zu anderen Arten von
Bethylidaen (Aus: EVENS, 1978)

A= Pristocera armifera (SAY)

B= Pseudisobrachium prolongatum (PROVANCHER)

C= Laelius pedatus (SAY)

D= Glenosema crandalli EVENS

E= Cephalonomia tarsalis (ASHMEAD)

F= Plastanoxus laevis (ASHMEAD)

G= Scleroderma macrogaster (ASHMEAD)

H= Prorops nasuta WATERSTON
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Einen Schlissel zur Beschreibung von L. pedatus mit den morophologischen Unter-
schieden zu anderen Laelius- Arten findet man in EVANS (1978). Einen morphol-
ogischen Vergleich von L. pedatus gegeniber L. utilis COCKERELL finden wir bei
MERTINS (1985).

Erste Untersuchungen zum Entwicklungszyklus von L. pedatus und zum Aussehen
der verschiedenen Entwicklungsstadien wurden von MERTINS (1980) veroffentlicht.
Er verwendete bei seiner Untersuchung den Wollkrautblitenkafer Anthrenus

verbasci als Wirtstier.

YAMADA (1959) untersuchte ausfihrlich die Biologie und das Verhalten von
Allepyris microneurus KIEFFER. Seine Beschreibungen uber Biologie und Verhalten
sowie das Aussehen der verschiedenen Entwicklungsstadien dieser Art &hneln

Angaben uber L. pedatus.

Die normalen Wirte dieser Wespen stammen aus der Familie der Dermestiden wie
die Gattungen Anthrenus (VANCE und PARKER, 1932; MUESEBECK, 1939; BACK,
1940; AYYOPPA, 1952; MERTINS 1980, 1982, 1985) und Trogoderma
(MUESEBECK, 1939; KLEIN und BECKAGE, 1990; KLEIN et al., 1991; AL-KIRSHI et
al., 1996a) sowie Thaumaglossa (IWASKI et al., 1996). KIEFFER (1914) berichtet
Uber 3 franzosische Arten von Laelius und deren moégliche Akzeptanz andere Wirte
unter den Coleopteren, wie Bostrichiden, Anaboiiden und Cerambyciden.

Eine ausfuhrliche Beschreibung zur Biologie von L. pedatus wird im Abschnitt 3.2

auf Seite 62 ff. gegeben.

1.2.5.3.2 Angrifsfahigkeit des Parasitoiden

Sowohl das begattete als auch das unbegattete Weibchen von L. pedatus
attackieren ihre Wirtslarven gleich nach dem Schlipfen aus dem Kokon (AL-KIRSHI,
unveroffentlicht). Die Antennen befinden sich standig in Bewegung, insbesondere

wenn ein Wirt sich an der Nahe der Wespe befindet.

Die Wirtserkennung wird vom Weibchen vermutlich durch bestimmte Geruchstoffe

des Wirtes vollzogen (Qi und BURKHOLDER, 1990). Attagenus fasciatus THUNBERG und
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Dermestes maculatus DE GEER werden beispielsweise von vornherein von den
Weibchen nicht bertihrt (AL-KIRSHI, unveréffentlicht).

Nach dem Schlipfen aus dem Kokon begibt sich das Weibchen von L. pedatus
gleich auf die Suche nach dem Wirt. Sobald das Weibchen ein geeignetes Wirtstier
findet, springt die Wespe auf den Ricken des Wirtes und befestigt sich dort mit
ihren 6 Tarsi und den Mandibeln (MERTINS, 1980). Die Wespe beil3t sich mit den
Mandibeln an den Antennen des Wirtes fest, krimmt ihr Abdomen sehr stark ventral
zur Unterseite des Wirtes und sticht in die Thoraxregion. Durch das Stichen wird ein

Giftsubstanz im Korper des Wirtes gespritzt, wodurch zum Lahmen des Wirtes fuhrt.

1.2.5.3.3 Verteidigungsmechanismus des Wirtes

Der Wirt versucht, diesem Angriff zu entkommen und kampft um sein Uberleben,
indem er mit seiner Korperunterseite, an der ein grol3es Bischel von Pfeilhaaren

befestigt ist, den Parasitoid kraftig schlagt.

Die Larvenhaare vieler Dermestiden haben die Hauptfunktion, die Larven in den
verschiedenen Entwicklungsstadien gegen Ré&uber, Parasiten und Parasitoide zu
schitzen. Bereits REITTER (1911) erwahnte die dorsalen, gegliederten Pfeilspitz-
haare (Hastisetae), welche in der Ruhe schrag nach innen und hinten gerichtet sind
und strahlenférmig ausgebreitet werden konnen. Bei der geringsten Berlhrung
richtet sich das Abdomen der Larve auf den Angreifer, fuhrt schlagende Bewe-
gungen aus und versucht den Feind mit den Haarblischeln kraftig zu schlagen
(NUTTING und SPANGLER, 1969; MA et al., 1978), so dal} sich die Pfeilhaare leicht
in Massen losen (Abb.5). Da die Hastisetae 6fter und in groRen Mengen aus dem
Korper der Larven gel6st werden, zieht ein Haar durch Verhaken das folgende mit
sich, so dald sie zusammen Netze bilden, die ein Problem fur Feinde, insbesondere
kleine Rauber sein kdnnen. Die Rauber verwickeln sich in den Haaren, wodurch zu
ihrem Absterben flihren kann. Die Haare gelangen auch an Mundwerkzeuge und
Beine rauberischer Insekten, die sich ihrer nur schwer entledigen konnen (HORION,
1949; NUTTING und SPANGLER, 1969). Die Pfeilhaare besitzen also eine

Abwehrfunktion gegen Parasiten und kleinere Pradatoren.
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Diese Schutzfunktion verliert auch bei den anderen Enwicklungstadien nicht ihre
Bedeutung, weil die Verpuppung bei der Ubergang zum Imaginalstadium bei vielen
Dermestiden in der letzten Larvenhaut stattfindet (HINTON, 1945).

Abb. 5: Das Weibchen L. pedatus verwickelt mit einem Buschel

von Haaren der Wirtslarven

1.2.5.3.4 Vorbereitung des Wirtes fur Eiablage

Nach dem Uberwéltigen des Wirtes, bereitet die Wespe den Wirt fir die Eiablage
vor. Abb. 6 zeigt den Verlauf der Vorbereitung der Wirtslarve fiir die Eiablage. Mit
dem Stich wird eine Substanz in den Koérper des Wirtes gespritzt, wodurch eine
Lahmung des Wirtes hervorgerufen wird. Diese Lahmung durch Laelius spp. und durch
nahe verwandte Wespen filhrt meistens zur Abtétung der Wirtslarven (AYYAPPPA, 1