
Mitt. Dtsch. Ges. allg. angew. Ent. 16 Giessen 2008

319

Zur Wirkung hoher Temperaturen auf vorratsschädliche Insekten

Cornel Adler

BBA, Institut für Vorratsschutz, Berlin

Abstract: Efficacy of high temperatures against stored product insects
Storage structures and buildings for food processing such as flour mills or bakeries can be disinfested 
by heat. This is done in Germany either by the use of ex-proof electric heaters or fossil-fuel burners, 
in which case heated air is fan-forced from outside into the structure through flexible ducts. Data 
presented here are from laboratory studies and practical heat treatments from 2001-2006 and 
summarize the relative sensitivity of immature and adult Mediterranean flour moths Ephestia 
kuehniella (Lepidoptera, Pyralidae), tobacco beetles Lasioderma serricorne (Coleoptera, Anobiidae), 
lesser grain borers Rhizopertha dominica (Col., Bostrychidae), granary weevils Sitophilus granarius 
and maize weevils S. zeamais (Col., Curculionidae), flat grain beetles Cryptolestes pusillus (Col., 
Cucujidae) and rustred flour beetles Tribolium castaneum (Col., Tenebrionidae). While the moth larvae 
proved rather sensitive towards high temperatures, the larvae and pupal stages of lesser grain borer 
and tobacco beetle where quite tolerant with 370 min required in lab studies for complete control at 
50°C for both species. At 55°C complete control was achieved in up to 45 min. Experiences from 
practical treatments showed that it is difficult to achieve uniform temperatures at all locations in a 
large flour mill. In a number of cases, lethal temperatures could not be reached close to the outside 
walls in areas with faulty insulation, in narrow corners in the cellar or roof construction, and in 
insulating materials such as bag stacks of flour, packaging material, tightly packed electric cables, 
larger amounts of grain, malt, dust or garbage. All materials should be removed prior to treatment 
and difficult zones should be intensely heated, treated with diatomaceous earth or other contact 
insecticides in order to secure a complete disinfestation.
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Vorratsschädliche Insekten sind Spezialisten, die in der Lage sind, trockene pflanzliche Materialien aufzuspü-
ren, zu besiedeln und damit über die Befeuchtung durch Respiration dem Abbau durch weitere Organismen 
(Pilze, Milben, Bakterien) zuzuführen. Auf diese Weise sind sie die Auslöser eines Kompostierungsprozesses. 
Durch ihr hervorragendes Orientierungsvermögen entlang eines Duftstoffgradienten finden sie sich regel-
mäßig in Vorratslagern und Gebäuden der Lebens- und Futtermittelverarbeitung ein, falls sie nicht bereits 
mit befallenen Produkten passiv eingeschleppt wurden. 
In der Praxis der Schädlingsbekämpfung in Deutschland werden zunehmend auch Verfahren der Hitze-
entwesung in Gebäuden angeboten, die der Begasung mit giftigen Gasen Konkurrenz machen und auch 
in Betrieben des Ökolandbaus eingesetzt werden können. Einen Überblick über den Einsatz extremer 
Temperaturen im Vorratsschutz vermitteln die Arbeiten von Fields (1992), Burks et al. (2000) und Adler 
& Rassmann (2000).

Laborversuche unter definierten Temperaturen hatten zum Ziel, die Widerstandsfähigkeit bestimmter 
Arten und ihrer Entwicklungsstadien zu überprüfen. Darüber hinaus wird kurz über Erfahrungen in der 
Praxis berichtet. 
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Material und Methoden
Die Insektenarten befinden sich seit vielen Jahren in der Zucht des Instituts und werden bei 20°C bis 27°C 
und 65-70±5 % rel. Lf. gehalten (Details finden sich in den Einzelpublikationen Adler 2002, 2003, 2004, 
2006, Adler & Grosse 2004). In den Laborversuchen zur Wirksamkeit hoher Temperaturen sollte ein besen-
reiner Lebensmittelbetrieb simuliert werden, in dem in Ritzen und Fugen Restmengen an Produkt mit Befall 
verblieben sind. Daher wurden 10 ml Zuchtsubstrat mit mindestens 30 Imagines oder Entwicklungsstadien 
über einen Trichter in zuvor bereits im Wasserbad vortemperierte Reagenzgläser gegeben. Zur Vermeidung 
thermischer Einflüsse (Luftbewegung, Austrocknung) wurde das Reagenzglas mit einem Korkstopfen ver-
schlossen. Wenn in Vorversuchen Käfer an der Glaswand zum Korken gekrabbelt waren (z.B. L. serricorne), 
wurde bei diesem Stadium zusätzlich ein Wattepfropfen in das Reagenzglas gesteckt, der die Tiere unterhalb 
der Wasseroberfläche im Glas zurückhielt und so ein Entkommen in kühlere Bereiche verhinderte. Am Ende 
der jeweiligen Einwirkzeit wurden die Proben entnommen, in Petrischalen umgefüllt, und wöchentlich auf 
Überlebende untersucht. Prozent Mortalität wurden berechnet in dem die Imagines bzw. der Schlupf adulter 
Insekten aus unbehandelten Kontrollproben gleich 100% gesetzt wurden. Ergebnisse aus mindestens drei 
unabhängigen Wiederholungen wurden als Einzeldaten in Letalitätskurven eingetragen, die zur vollständigen 
Abtötung nötige Einwirkzeit durch eine Log Trend Kurve ermittelt.

Außerdem wurden praktische Hitzebehandlungen in Mühlen mit gekäfigten Tierproben und Dataloggern 
zur Erfassung des Temperaturverlaufs begleitet, um Laborergebnisse mit Felddaten zu vergleichen.

Ergebnisse
Einzelergebnisse zu den Laborversuchen mit R. dominica und L. serricorne (Adler 2002, 2003), C. pusillus 
und T. castaneum (Adler 2004), S. granarius und S. zeamais (Adler & Grosse 2004) und E. kuehniella 
(Adler 2006) wurden bereits an anderer Stelle publiziert. Ein Vergleich der zur vollständigen Abtötung der 
untersuchten Arten benötigten Einwirkzeiten und das jeweils widerstandsfähigste Stadium findet sich in 
Tabelle 1.

Tabelle 1 Einwirkzeiten (min), die in Laborversuchen unter verschiedenen Temperaturen zur Abtötung aller Stadien einer 
Insektenart benötigt wurden und das jeweils widerstandsfähigste Entwicklungsstadium*

Insektenart 45°C 50°C 55°C
Ephestia kuehniella 660 (11 h)	 E/P 27 	 L/P 7.2 	 L/P
Sitophilus granarius 540 (9 h)	 L/P 40 	 L/P 30 	 L/P
Sitophilus zeamais 660 (11 h) 	 L/P 45 	 A 30 	 A
Cryptolestes pusillus 1200 (20 h)	 L 65 	 L 20 	 L
Tribolium castaneum 1800 (30 h) 	 L/P 35 	 L/P 20 	 L/P
Lasioderma serricorne 2400 (40 h) 	 P 370 	 E 45 	 E/P
Rhizopertha dominica 6000 (100 h) 	 P 370 	 P 45 	 P

*E = Eistadium, L = Larvenstadium, P = Puppenstadium A = adulte Tiere (Imago)
Tests wurden in 10 ml Substrat in zu ⅔ in einem geheizten Wasserbad eingetauchten Reagenzgläsern mit Stopfen 
durchgeführt, 100% Mortaliät wurden grafisch ermittelt durch eine Log Trend-Kurve

Diskussion
Im Lauf der Versuche zeigte sich, dass je nach Insektenart und Temperatur unterschiedliche Entwicklungs
stadien besonders widerstandsfähig sein können. So waren bei 50°C beispielsweise die Eier des Tabak-
käfers, die späten Larven und Puppen des Rotbraunen Reismehlkäfers und die Imagines (Adulten) des 
Maiskäfers am widerstandsfähigsten (Tabelle 1). Im Vergleich der Arten waren insbesondere Puppen und 
Eier von R. dominica und L. serricorne mit Abstand hitzetoleranter als andere Käferarten. Dies bestätigt im 
Wesentlichen die Ergebnisse der vergleichenden Untersuchung von Kirkpatrick & Tilton (1972) mit einer 
Infrarot-Wärmequelle an adulten Vorratsschädlingen. 

Bartlett et al. (2005) erwähnen, dass bei Wärmeentwesungen in Mühlen zwei bzw. eine halbe Stunde 
Einwirkzeit ausreichten um den Rotbraunen und Amerikanischen Reismehlkäfer T. castaneum und T. confu-
sum sowie den Türkischen Leistenkopfplattkäfer C. turcicus bei 49°C bzw. 51°C abzutöten. Dies bestätigen 
tendenziell die in Tabelle 1 dargestellten Laborergebnisse für T. castaneum und C. pusillus, während die 
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Daten von Mahroof et al. (2004), die bei 50° C eine Einwirkzeit von mindestens 7,2 Stunden zur Abtötung 
des Rotbraunen Reismehlkäfers errechneten, nicht unterstützt werden können.
Als besonders empfindlich gegen hohe Temperaturen erwies sich die Mehlmotte, orientierende Versuche 
mit der Dörrobstmotte (unveröffentlichte Daten) ergaben eine ähnlich hohe Empfindlichkeit. Dies könnte 
auf den deutlich weicheren Körperbau der Mottenlarven, also ihre dünnere und weichere Cuticula, zurück-
zuführen sein.

Praktische Wärmeentwesungen in Betrieben der Lebensmittelerzeugung zeigten, dass überall dort, wo für 
mehrere Stunden mehr als 50°C herrschten, alle Schadinsekten abgetötet wurden (siehe Abb. 1). In Einzel-
fällen wurden die Tierproben bei hoher Luftumwälzung auch bei Temperaturen knapp unter 50°C abgetötet. 
Problematisch unter dem Gesichtspunkt einer vollständigen Schädlingsbekämpfung waren vor allem Sackstapel 
mit Produkten, Putzlappen, gefüllte Wassereimer, verbliebene Produktrestmengen, Bauhölzer, Mülleimer und 
Beutel mit Staub, ausgereinigtem Häckselstroh oder anderen Produktionsrückständen sowie unzureichend 
isolierte Außenwände. Aus anderen Behandlungen ist bekannt, dass feuchtes Holz rissig wird und feuchter 
Beton nicht zu vertretbaren Kosten aufgeheizt werden kann. Trotzdem ist die Wärmeanwendung ein sicheres 
Verfahren, wenn gewährleistet ist, dass alle Bereiche gleichmäßig aufgeheizt werden. Die in einem Gebäude 
eingesetzte Infrarot-Thermographie zeigte Kältebrücken und mögliche Rückzugsräume für Insekten während 
der Behandlung an und könnte dem Hitzeanwender ein wertvolles Hilfsmittel sein. Gute Isolationsmedien 
wie Lappen oder Mehl zeigt sie jedoch nicht an. In diesen Materialien lagen während der Behandlung die 
Temperaturen um bis 20 Grad unter der Umgebungstemperatur. Wichtig erscheint eine enge Einbindung des 
Auftraggebers in die Behandlung. Produkte im Gebäude sollten vor der Behandlung reduziert, Restmengen 
ausgelagert und von dort abverkauft oder verbraucht werden. Wichtig ist eine eindeutige Definition der zu 
entwesenden Räume, damit eine Rückbesiedlung durch Restpopulationen ausgeschlossen werden kann.

Abb. 1 Temperaturverlauf bei der Hitzeentwesung im 2. Obergeschoß einer Mühle. 
Durchgezogene Linie: vollständige Abtötung der eingebrachten Versuchstiere (E. kuehniella, T. castaneum, R. dominica) 
an, unterbrochene Linie: überlebende Tiere (Fenster mit Temperaturschwankungen, Metallschrank an Außenwand 
wird am Ende kurz 50°C, verschlossenes Büro nur langsam erwärmt).
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