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Abstract

Diatomaceous earths (DE) are authorized for stored product protection in Germany and can be
used in both food and feed grain, as well as in empty storages. The present paper gives an
overview on the potential of DE and describes a test carried out to determine the efficacy of
surface treatments in empty storages with two types of DE applied with an electrostatic
applicator that can be used to achieve an even coating on conductive surfaces. A comparison
between the products Fossil Shield (FS) 90.0 and the more hydrophobic formulation FS
90.0 S in laboratory tests against adults of the red flour beetle Tribolium castaneum showed
that the latter was slightly more efficacious controlling all beetles within 98 hours. A choice
experiment with an only half coated experimental arena showed that the beetles actively
entered the treated surface and remained there for more than half the experimental time. This
seems to indicate that the red flour beetle is not repelled by the DE-treated surface and
obviously prefer the dusty surface compared to a clean and smooth surface.
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Zusammenfassung

Kieselgur oder Diatomeenerden (DE) sind fur den Vorratsschutz in Deutschland zugelassen
und konnen in Brot- und Futtergetreide, aber auch in leeren Rdumen vor der Einlagerung
eingesetzt werden. Der vorliegende Artikel verschafft einen Uberblick tiber die Mdglichkeiten
der Anwendung von DE und beschreibt Versuche zur Bestimmung der Wirksamkeit von
Oberflachenbehandlungen mit verschiedenen DE des Typs Fossil Shield, die mit Hilfe einer
elektrostatischen Applikationstechnik gleichmé&Rig auf leitende Oberflachen aufgebracht
worden waren. Ein Vergleich des Produkts Fossil Shield (FS) 90.0 mit der hydrophobisierten
Formulierung FS 90.0 S in Laborversuchen mit dem Rotbraunen Reismehlkéfer Tribolium
castaneum zeigte das letztere etwas wirksamer war und alle adulten Kéfer innerhalb von 98
Stunden abtotete. Ein Wahlversuch mit einer nur zur Hélfte beschichteten Versuchsarena
zeigte, dass die Kafer nicht von dem Kieselgurstaub abgestofien werden sondern
offensichtlich die staubbeschichtete Oberflache gegeniuber einer sauberen und glatten
Oberflache bevorzugen.

Schltsselworter: Kieselgur, Diatomeenerde, Wirksamkeit, Okolandbau, Insekten
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1 Einleitung

Pflanzliche Erzeugnisse, die der Mensch als Saatgut, Lebens- oder Futtermittel lagert, sind
seit jeher das Ziel vorratsschéadlicher Insekten. Rund 80 auf Vorréte spezialisierte Arten von
Ké&fern, Motten und Staubldusen koénnen sich geruchlich hervorragend orientieren und auch
die recht trockenen Bedingungen in einem Vorratslager (berleben. Bei ungeeigneten
Lagerungsbedingungen, also zu groRen Offnungen nach auRen oder bei Anwesenheit einer
Wasserquelle, kénnen auch Nager oder Vogel eindringen. Steigt die Feuchtigkeit im
Vorratsgut durch Atmungsprozesse, Ausscheidungen von Wirbeltieren, Kondenswasser oder
eindringende  Feuchtigkeit, so gelingt die Massenentwicklung von Milben und
Schimmelpilzen, was zu schnellem Verderb der Produkte und der Bildung hochgiftiger
Mykotoxine flhrt. Die rund 60 Ké&fer- und rund 10 Mottenarten sind mehr oder weniger auf
Substrate spezialisiert, was oft durch Trivialnamen, wie Bohnenkafer (Fam. Bruchidae),
Getreideplattkéfer (Oryzaephilus surinamensis), Kornkéfer (Sitophilus granarius) und
Tabak- oder Kakaomotte (Ephestia elutella) verdeutlicht wird. Im Einzelfall hindert dies
jedoch z.B. die Reismotte (Corcyra cephalonica) nicht daran, heute in deutschen Kakaolagern
ein bedeutenderer Schadling geworden zu sein als die Kakaomotte.

Nach den EU-Verordnungen zur Lebensmittelsicherheit 178/2007 und Hygiene 852/2004
gelten alle Erzeugnisse, von denen angenommen werden kann, dass sie mdglicherweise
zukinftig der Erndhrung dienen konnten, als Lebensmittel. Weil lagernde Vorrate oft ohne
weitere Verarbeitungsschritte zum Konsumenten gelangen konnen, gibt es relativ wenig
Wirkstoffe, die zur Schadlingsbekampfung in Ernteprodukten eingesetzt werden durfen. Dies
sind fur den konventionellen Landbau die Gase Phosphorwasserstoff, Kohlendioxid und
Sulfurylfluorid fur einzelne Produktgruppen, der nur auf Getreide als Spritzmittel zu
applizierende Wirkstoff Pirimiphos-methyl und Kieselgur (siehe Pflanzenschutzmittel-
verzeichnis, Teil 5, Vorratsschutz, Anonym 2007). Nicht zulassungspflichtig sind rein
physikalische MalRnahmen wie die Anwendung von Hitze und Kalte oder der Einsatz
einheimischer Nutzlinge wie parasitoider Wespen oder rduberischer Milben (Schéller 1998,
Adler 2005). Da der 6kologische Landbau auf synthetische Pflanzenschutzmittel verzichtet,
stehen theoretisch zur Schadlingsbek&mpfung Kohlendioxid und Kieselgur zur Verfligung.
Nun bedirfen Wirkstoffe, die im Okolandbau eingesetzt werden sollen, nicht nur der
nationalen Zulassung, sondern missen auch im Anhang Il, Teil B der européischen
Okolandbauverordnung-Verordnung (EWG) Nr. 2092/91 gelistet und vom jeweiligen
Anbauverband empfohlen sein. Im Geflecht dieser VVorgaben und rechtlichen Regelungen hat
es der Okolandwirt nicht immer leicht.

Kieselgur besteht aus den vermahlenen Skeletten fossiler Kieselalgen (Diatomeen), die als
aquatisches Plankton, sowohl in SURB- als auch Salzwasser sehr arten- und individuenreich
auftreten. In zahlreichen Regionen der Erde kann Kieselgur aus Bodenschichten abgebaut
werden, wobei neben den Kieselalgen auch Ré&dertierchen (Rotatorien) ihren Anteil an der
Zusammensetzung des Kieselgurs haben durften. Die Skelette dieser Plankton-Organismen
bestehen aus Siliziumoxid, das im Gegensatz zu Sand nicht kristallin sondern amorph
vorliegt. Dieser Umstand verringert das Risiko der Entwicklung einer Silikose oder
Staublunge bei Menschen, die den Staub mit ihrer Atemluft aufnehmen, weil in amorphem
Siliziumoxid lange, stdbchenformige Strukturen, die zu Entziindungen im Lungengewebe
fihren kénnen, nicht vorkommen. Gesundheitliche Risiken flr die Lunge beim technischen
Abbau von Kieselgur werden beleuchtet in der medizinischen Studie von Park et al. (2002).
Der erste Institutsleiter des Instituts fur Vorratsschutz in Berlin, Friedrich Zacher, befasste
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sich schon seit den Zeiten der Weimarer Republik mit der Wirkungsweise des Kieselgurs auf
vorratsschadliche Insekten (Zacher und Kunicke 1931, Zacher 1937)

Dass auch untergemischter Feinsand einen Schutz gegen Insekten in Getreide bewirken kann,
war offensichtlich schon viel friiher bekannt und wird beispielsweise aus dem Museumsdorf
Dippel, einer Siedlung im Siiden Berlins, berichtet (W. Plarre, miindl. Mitteilung), die etwa
im Jahr 1200 bewohnt war.

Auf der Korperoberflache der Insekten reagiert Kieselgurstaub mit den Fetten in der
Wachsschicht der Epicuticula, saugt diese auf und fuhrt damit zu einem unkontrollierten
Wasserverlust, den die Tiere nicht ausgleichen kénnen (Mewis und Reichmuth 1999, Mewis
und Ulrichs 1999, 2001, Subramaniam und Roesli 2000, Prasantha und Reichmuth 2002,
Prasantha et al 2003a, 2003b). Aulerdem setzt sich der Staub in die Gelenke der
Mundwerkzeuge, Beine, Fuhler und Geschlechtsteile, behindert so die Beweglichkeit und
fiihrt zu fortgesetzter Putztatigkeit, die jedoch oft nur in umso schnellerem Energieverlust und
Tod endet (Prasantha und Reichmuth 2002, Prasantha et al 2003a).

Je nach Artzusammensetzung variiert die mittlere PorengroRe der Siliziumoxide und damit
ihre  Wirksamkeit bei unterschiedlicher Luftfeuchte. Durch Behandlung oder die
Untermischung von Kieselgel kann die Diatomeenerde wasserabstolend gemacht, also
hydrophobisiert, werden. Dadurch behalt sie auch bei erhéhter Luftfeuchte ihre F&higkeit, die
Korperfette der Insekten aufzusaugen (VOlk et al. 2004). Einen zusammenfassenden
Uberblick tber den derzeitigen Kenntnisstand der Wirkung von Kieselgur verschafft die
Arbeit von Subramanyam und Roesli (2000).

Die Kombination der Anwendung von Diatomeenerden mit hohen Temperaturen ist
vielversprechend, da durch Warme die Bewegungsaktivitdt von Arthropoden angeregt und
damit die Wahrscheinlichkeit eines Kontakts mit Kieselgur erhoht wird. Versuche in einer
Mihle ergaben eine additive Wirkung beider Verfahren (Dowdy et al. 1997). Wenig
erfolgreich war hingegen der Versuch einer Oberflachenbehandlung von Getreide nach
Ausbringung des Parasitoiden Lariophagus distinguendus zur biologischen Bekampfung des
Konrkafers Sitophilus granarius (Scholler und Prozell 2006)

Kieselgur ist fur den deutschen Vorratschutz mit der Zulassung von Silico-Sec 1996 erst seit
etwa 10 Jahren wiederentdeckt, kommt aber dartiber hinaus in verschiedenen Bereichen des
menschlichen Lebens zum Einsatz. So ist es in Apotheken erhdltlich als Ballaststoff zur
Steigerung der Darmtétigkeit, findet Verwendung als Tragerstoff fur Arzneimittel oder auch
fur staubférmige Pflanzenschutzmittel, bei der Herstellung von Fruchtséften und Bier wird es
technisch zur Filterung von Tribstoffen eingesetzt. Man findet es als abrasives Element in der
Zahnpaste und als Tintenfixierer in Overheadfolien. Als Biozid zur Bekampfung von
Hygieneschadlingen wird es genutzt zur Bekampfung der Roten Vogelmilbe in
Geflugelmaststéallen und als Beschichtung von Stallwénden gegen Stubenfliegen. Synthetisch
hergestelltes Siliziumoxid wird als Kieselgel z.B. in kleinen Beuteln technischen, optischen
und elektrischen Geréten beigefugt, um in Verpackungen die Luftfeuchtigkeit und damit die
Gefahr der Korrosion zu reduzieren.

In Deutschland flr den Vorratsschutz zugelassene Kieselgurprodukte kénnen Brotgetreide mit

bis zu 1 kg/t, Futtergetreide mit bis zu 2 kg/t zugemischt werden und durfen mit bis zu
10 g/m? Oberflache auch zur Behandlung leerer Raume vor der Einlagerung von Getreide
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dienen (Anonym 2007). Hier ist nach der Leerung und Reinigung der Silos und Flachlager
eine moglichst frihe Behandlung aller Oberflachen mit Ritzen und Fugen sinnvoll, damit die
Abtotung vorhandener Restpopulationen noch vor der Einlagerung der neuen Ernte gelingt.
Vorteilhaft bei Kieselgur ist seine nahezu unbegrenzt lange Besténdigkeit, so dass es gerade
in schlecht zuganglichen Fugen langfristig eine Schutzwirkung entfalten kann. In Deutschland
fir den Vorratsschutz vertrieben werden derzeit die Produkte Silico-Sec der Firma Agrinova
und Fossil Shield der Firma Bein.

Die Leerraumbehandlung ist gunstig, weil relativ wenig Kieselgur gebraucht wird und es
nicht zu einer direkten VVermischung mit dem Getreide kommt. Bestimmte Abnehmer lehnen
namlich Getreide mit starker Kieselgurbeimischung ab. So mdéchte die Bundesanstalt fiir
Landwirtschaft und Ern&hrung keine erhohten Kieselgurgehalte auf zur Intervention
angebotenem Getreide vorfinden, weil sich durch anhaftendes Siliziumoxid nicht nur das
Hektolitergewicht verringert, sondern auch organoleptische Eigenschaften verandern. So kann
ein leichter Befall mit dem Schimmelpilz der Gattung Penicillium nicht mehr auf einer
staubbesetzten Oberflache des Getreidekorns erkannt werden, aufgrund der hohen, und
geruchsadsorbierenden Oberflache des Kieselgurs konnen Fehlgeriiche entstehen, und auch
die gesunde Farbe des Getreidekorns ist verdndert (K. Minzing, mandl. Mitteilung, K.
Mdller, mindl. Mitteilung).

Der vorliegende Artikel beschreibt Versuche zur Uberpriifung der Wirksamkeit von
Oberflachenbehandlungen gegeniber dem Rotbraunen Reismehlkéfer Tribolium castaneum.
Dabei ging es einerseits um die Frage ob die toxische Wirkung des Materials Fossil Shield
90.0 auf adulte Kafer durch eine Hydrophobisierung zu Fossil Shield 90.0 S erhéht werden
kann. Andererseits war zu klaren, ob gegeniber einer staubfreien Oberflache eine bestédubte
Oberflache repellierend auf die Ké&fer wirkt.

2 Material und Methoden

Mit Kieselgur beschichtete Pressspanplatten wurden von Fa. Bein bereitgestellt, wobei eine
gleichméRige Beschichtung durch Anwendung eines neuen Verfahrens erzielt wurde, bei dem
Kieselgurstaub elektrostatisch auf Oberflachen gezogen wird. Zu diesem Zweck waren die
Platten vor der Beschichtung mit einem farblosen, leitenden Anstrich (Ableitfinish) versehen
worden.

Die Versuchstiere stammten aus einer Zucht bei 25°C und 70+5 % r. Lf. und waren bei
Versuchsbeginn etwa 0-3 Wochen alt. Durch Glasringe mit einem Innendurchmesser von 50
mm und einer H6he von 40 mm wurden die Ké&fer daran gehindert, von der Versuchsflache
abzuwandern.

Wirksamkeitsversuche: Fir die Untersuchung der Wirksamkeit wurden je Ansatz zehn Kéfer
uber einen schmalen Trichter in die Mitte der vom Glasring eingeschlossenen Flache
uberfiihrt. Der Einsatz des Trichters hatte den Zweck, dass die Tiere den Versuch von einer
annahernd gleichen Position aus begannen (Abb. 1).
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Abbildung 1: Prifung der Wirksamkeit der beiden Kieselgurpraparate an jeweils 10
Reismehlkafern, die durch einen Glasring auf der behandelten Flache gehalten werden.

Der Versuch lief Uber eine variable Stundenanzahl bis zu 8 Tage, da die totale Mortalitat bei
den einzelnen Versuchen variieren konnte. Bei der wiederholten Kontrolle der Versuche
wurden Mobilitat und Mortalitat Gberprift. Ein Kéfer galt als tot, wenn nach wiederholtem
Anstubsen mit einer Sonde keine erkennbaren Bewegungen mehr stattfanden.

Repellentversuche: Die mit Fossil Shield 90.0 S kieselgurbeschichteten Platten flr diesen
Versuch wiesen Klebestreifen auf, nach deren Entfernung diatomeenerde-freie Streifen
zurtickblieben.

Es wurden 2 Glasringe (siehe Abb. 2) so aufgelegt, dass die eingeschlossenen Flachen zur
einen Halfte kieselgurbeschichtet und zur anderen Halfte unbeschichtet waren. Wie in dem
Versuch davor beschrieben, wurden pro Glasring 10 Kéafer mittig auf die eingeschlossene
Flache gebracht.
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Abbildung 2: Repellentversuch mit halbseitig beschichteten Versuchsflachen

Der Versuch lief fur jeden Ansatz Gber 60 Minuten. Die Ansédtze wurden um eine Minute
verzogert gestartet. Die Tiere jedes Ansatzes wurden alle 5 Minuten auf ihre zahlenmaRige
Verteilung hin berpruft und es wurde notiert, wie viele Individuen sich auf der beschichteten
bzw. der unbeschichteten Flache aufhielten.

Um eine ausreichende Menge an Daten zu erhalten, die eine statistische Auswertung erlauben,
wurde der Versuch funfmal wiederholt. Fir beide Versuche wurden Kontrollen angesetzt.

Fur den Wirksamkeitsversuch wurden lediglich 2 mal zehn Kafer in Glasringe auf einer
unbeschichteten Platte tUberfihrt. Bei der Kontrolle fir den Repellentversuch wurde die
komplett unbehandelte Versuchsflache durch eine Markierung mittig geteilt, indem jeweils
eine Glasplatte auf die Ringe aufgelegt wurde, auf die die teilende Markierung aufgezeichnet
war. Ansonsten wurde bei der Kontrolle genauso mit der Uberpriifung der Aufenthaltsorte der
Tiere verfahren wie bei teilbeschichteten Platten.

Wir wahlten eine Zeitspanne von 60 Minuten fir diesen Versuch, weil es den Kéfern nach

dieser Zeit moglich gewesen sein musste, ihre Umgebung vollstandig zu erkunden und, falls
eine Abneigung gegen das Kieselgur bestand, dieses zu meiden.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Wirksamkeitsversuche: Aus den Ergebnissen in Abb. 3 wird ersichtlich, dass bei Anwendung
des Kieselgurpraparates 90.0 nach durchschnittlich 80 Stunden weniger als 5% der
Versuchstiere noch am Leben waren. Bei Versuchen zur Wirksamkeit des Kieselgurpraparates
90.0 S wurde die 5% - Grenze der noch lebenden Versuchstiere durchschnittlich schon nach
76 Stunden erreicht.

100 +
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E Lebende Kéafer in% bei 90.0

80 -

60 -

40 -

Lebende Kafer in %
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Abbildung 3: Vergleich der Wirkung von Fossil Shield 90.0 und 90.0 S (hydrophobisiert)

Somit zeigt sich, dass die Einwirkdauer des Kieselgurs auf adulte Reismehlkafer doch relativ
lang und intensiv sein muss. Allerdings ist zu bedenken, dass in diesem Versuch absichtlich
eine relativ hohe Luftfeuchtigkeit von 78 % erzeugt wurde. Daraus konnte eine langere
Uberlebensdauer der Versuchstiere resultiert haben.

Die Vermutung liegt nahe, dass dieser Unterschied in der Wirkung durch die
Hydrophobisierung des Kieselgurpraparates zustande kommt.

Da in allen Wirksamkeitsversuchen, die wir durchgefuhrt haben, die unbehandelten
Kontrolltiere bis zur maximalen Versuchsdauer von 10 Tagen lebten, ist die Wirkung dieser
Préparate klar erkennbar. AufRerdem konnte bei dem Préparat 90.0 S eine etwas schnellere
Wirkung festgestellt werden.

Repellentversuche: Wahrend der gesamten Versuchsdauer (60 min) behielten die Kafer
annahernd die gleiche Mobilitat bei. Es konnte auch keine Schwéachung der Kéafer beobachtet
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werden, die sich auf der kieselgurbeschichteten Flache befanden. Dies zeigt die artbedingt
hohere Widerstandsfahigkeit der Reismehlkéfer.

Die Kaferverteilung am Ende der Repellentversuche geht aus Abb. 4 hervor. Danach hatte der
Kieselgurstaub auf die Reismehlkafer keinen repellierenden, sondern vielmehr einen
attraktiven Effekt. Die zuvor aufgestellte These, dass die Kafer die schadigende Wirkung des
Kieselgurs womdglich wahrnehmen, kann nicht aufrechterhalten werden, da die Kéfer das
Kieselgur nicht nur nicht meiden, sondern direkt aufsuchen. Das Kieselgur muss demnach
entweder eine Attraktivitat fir die Kafer besitzen oder sie meiden die Glétte der
unbehandelten Fl&che. Die glatte Flache kdnnte vielleicht schnell als futterlos erkannt sein,
wahrend sie in der staubbesetzten Oberflache nach Futter suchen kdnnten. Dies ware unter
dem Bekampfungsaspekt sogar winschenswert, da die Tiere aktiv DE-behandelte
Oberfldchen in einem sonst besenreinen Betrieb aufsuchen und daher schneller sterben
warden.
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Abbildung 4: Aufenthaltshaufigkeiten der Kafer auf mit Kieselgur (FS 90.0S) beschichteten
und unbeschichteten Flachen

Um zu untersuchen, ob nun eine Attraktivitat von Kieselgur ausgeht, oder ob eine Meidung
der glatten unbehandelten Flache vorliegt, wére es in weiteren Versuchen maoglicherweise
sinnvoll, die Kieselgur-freie Flache mit feinem Weizenmehl oder Marmorstaub zu versetzen.
Fir die Anwendung des Kieselgurs im Vorratsschutz ist es von Bedeutung zu kléren, ob das
Kieselgur fir bestimmte Arten vorratsschadlicher Insekten attraktiv ist, und wie weit ggf.
diese Attraktivitat geht.
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In einem derzeit anlaufenden Projekt mit sidosteuropdischen Partnern wird die Wirksamkeit
lokaler Kieselguren im Vergleich zu zugelassenen Produkten untersucht. Das Wirkprinzip der
physikochemischen Wirkung grenzt sich deutlich ab von der Wirkung herkémmlicher
Kontaktinsektizide. Daher konnte Kieselgur auch in Zukunft, besonders fir die
Leerraumbehandlung im Vorratsschutz oder rings um verpackte Waren, ein interessanter
Wirkstoff sein.
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