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Abwehr von Vorratsschadlingen in Deutschland — Untersuchungen zur hermetischen
Lagerung und Friiherkennung von Vorratsschadlingen im Lager und Feld

Cornel S. Adler, Benjamin Fiirstenau, Camilla Albrecht, Christina Miiller-Blenkle, Julia Biichner und Jovanka Saltzmann
(Julius Kiihn-Institut), Felicitas Schneider und Jones Athai (Thiinen-Institut); Jens Begemann (Max Rubner-Institut)

ZIELSETZUNG

Nachernteverluste, die im Zuge des Klimawandels
zunehmen, sowie treibhausgasrelevante Emissionen, die
durch verderbende Vorrdte und den Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln im Vorratsschutz entstehen, missen
verringert werden. Zu diesem Zweck wurden in dem AVoiD-
Projekt folgende Schwerpunkte untersucht:

Untersuchung zur hermetischen Lagerung von Korner-
schiittgiitern und Bewertung der Okonomie und der
6kologischen und sozialen Nachhaltigkeit:

- Untersuchung der Effektivitat bestehender, kommerziell
verfligbarer hermetischer Lagergebinde und bisher nicht
verbreitete Methoden. Auch die historisch bekannte
unterirdische hermetische Lagerung wurde mit einem in
der Landwirtschaft verbreiteten GfK-Silo verglichen.

- Okonomische Analyse zur vergleichenden Bewertung der
Wirtschaftlichkeit von hermetischen gegenliber nicht
hermetischen Getreidelagern in Deutschland.

- Okologische Bewertung zum Vergleich der
Umweltauswirkungen verschiedener Lagertechnologien,
darunter die Flachlagerhalle, das Folienschlauchlager und
das Rundsilo, mit neuen hermetischen Pilotsilos aus
glasfaserverstarktem Kunststoff (GfK) und Edelstahl. Dabei
diente das Folienschlauchlager als etablierte hermetische
Referenz.

- Qualitative soziale Bewertung zur Identifizierung
potenzieller sozialer Risiken, Chancen und Belastungen
wahrend der durchzufiihrenden Arbeiten in den
Lagervarianten wahrend Aufbau, Betrieb und Abbau. Diese
Hotspots sollten bei der Umsetzung der jeweiligen
Lagervariante besondere Aufmerksamkeit bekommen, um
Unfélle zu vermeiden oder QualifikationsmaRnahmen
rechtzeitig zu beginnen.

Friilherkennung von Schddlingsvorkommen im Lager und
Feld und Untersuchung des sich durch Klimawandel
andernden Artenspektrums

Im Rahmen eines deutschlandweiten Monitorings wurde das
Auftreten und die Verbreitung bereits etablierter und
potenziell neu eingewanderter vorratsschadlicher Insekten
innerhalb von getreideproduzierenden und -lagernden Be-
trieben und insbesondere auferhalb der Lagereinrichtungim
Feld systematisch Uberpriift. Weiterhin wurden die im
Freiland eingesetzten Fallensysteme und Lockstoffe in Labor-
versuchen hinsichtlich ihrer Fangeffizienz und Wirksamkeit
untersucht.

METHODIK

In Labor- und Feldversuchen wurden verschiedene Formen
der hermetischen Lagerung untersucht. Der Fokus lag auf
der Uberwachung der Sauerstoffgehalte wahrend der
Lagerung und deren Einfluss auf die Uberlebensfihigkeit von
vorratsschadlichen Insekten und der Getreidequalitat im

HIGHLIGHTS

e Hermetische Verfahren vermeiden Befall als mecha-
nische Barriere, erméglichen langfristige Getreide-
lagerung und unterdriicken bei ausreichender
Gasdichtigkeit die Entwicklung vorhandener
Schadlingspopulationen.

e Hermetische Lagerung ist bei Einsatz von Schlauch-
silos in der Praxis kostenglinstiger, als nicht herme-
tische Lagerung.

e Hermetische Lagerformen reduzieren Treibhausgas-
und Toxizitatswirkungen und bieten Potenzial fir
klimafreundlichere Getreidelagerstrategien.

e Ein flaichendeckendes Monitoring zur frihzeitigen
Erkennung von Schadlingsvorkommen/-befall ist
effektiv.

e  Mehrere vorratsschadliche Insektenarten kommen
entgegen der allgemeinen Annahme zahlreich im
Feld vor. Haufigster Kafer ist der Getreidekapuziner;
friher nur selten in Deutschland beobachtet.

Vergleich mit nicht hermetischer Lagerung. Methoden zur
Beschleunigung der Sauerstoffreduktion wurden untersucht.

Die konomische Analyse erfolgte auf Basis der Kosten- und
Leistungsrechnung. Erfasst und statistisch ausgewertet
wurden fixe und variable Investitions- sowie Betriebskosten
von Lagern unterschiedlicher Kapazitdt, technischer
Ausstattung und  Bewirtschaftungsform  (6kologisch/
konventionell) unter verschiedenen Klima- und Verlusts-
zenarien. Datengrundlage war ein im Projekt erstellter
Datensatz zu Getreidelagern in Deutschland (n = 600),
darunter 30 hermetische Anlagen. Die Datenerhebung
erfolgte mittels standardisierter Befragung. Untersucht
wurden Flachlager, Rundsilo- und Sacklagersysteme
darunter auch Siloschlduche.

Zur okologischen Bewertung wurde die Methode
Environmental Footprint 3.1 (adapted) angewendet. Die
Modellierung erfolgte in SimaPro auf Basis von Emissions-
werten aus der Ecoinvent-Datenbank. Als funktionelle
Einheit diente die Lagerung von 1 t Getreide (iber ein Jahr,
wobei alle Systeme auf eine Gesamtkapazitdat von 2000 t
ausgelegt und Uber 25 Jahre amortisiert wurden. Der
Folienschlauch besitzt als Einwegsystem nur eine
Nutzungsdauer von einem Jahr. Betrachtet wurden die
Indikatoren Treibhausgaspotenzial, Humantoxizitdit und
Flachenverbrauch, bezogen auf die funktionelle Einheit.

Im Mittelpunkt der sozialen Bewertung standen
Gesundheits- und Arbeitsschutz, Qualifikationsanfor-
derungen sowie der qualitative Arbeitsaufwand. Die Analyse
folgte einem qualitativ-semiquantitativen Ansatz auf Basis




einer Hotspot-Bewertungsskala, die Arbeitsaufwand, Quali-
fikation und Gefahrdungspotenzial kombiniert. Bewertet
wurde eine Flachlagerhalle, ein Folienschlauch und ein
Rundsilo; zwei hermetische Pilotanlagen (oberirdisch,
unterirdisch) konnten aufgrund begrenzter Datenlage nur
teilweise bewertet werden.

Zur Friherkennung von Schadlingen wurden auf insgesamt
11 landwirtschaftlichen Betrieben (fiinf Okobetriebe), von
2023-25 verschiedene mit Lockstoffen versehene Insekten-
fallen (Trichterfallen und zwei Bodenfallen), innerhalb der
Lager und im Freiland an angrenzenden Feldrandern
aufgestellt. Die Fallen wurden monatlich kontrolliert, die
gefangenen Insekten im Labor anhand morphologischer
Merkmale identifiziert und gezahlt.

In Laborversuchen wurde die Attraktivitit mehrerer
Pheromone ausgewdhlter Arten einzeln und in Kombination
anhand von Verhaltenstests mit verschiedenen vorrats-
schadlichen Kafern (Rhyzopertha dominica, Trogoderma
spp., Lasioderma serricorne) im statischen 4-Kammer-
Olfaktometer, sowie in Flugkdfigen mit Bodenfallen
Uberpruft.

ERGEBNISSE

Die hermetische Lagerung reduziert Verluste im Vergleich
zur nicht hermetischen Lagerung deutlich. In kommerziell
verfigbaren hermetischen Sacken (Cocoons und Pouches)
und Schlduchen sank der O,-Gehalt jedoch nicht dauerhaft
auf ein insektensicheres Niveau. Bei korrekter Lagerung
konnte das Getreide dennoch Uber ein Jahr hinweg in gutem
Zustand gehalten werden. Durch zusatzliche Veratmer
konnte der O,-Gehalt schneller gesenkt und eine sichere
Lagerung auch bei kaltem oder nicht erntefrischem Getreide
schneller erreicht werden (Abb. 1).

o

20 e SO

"
@

0,-Gehalt [%]
o
5

- Cocoons natiirlicher Befall
— Pouches natirlicher Befalll
Cocoons kontrollierter Befall
Pouches kontrollierter Befall

83
: |
3.
Ll
6
9.
1

ﬂﬂﬂﬂﬂ
Versuchsdauer [d]

Abbildung 1: O,-Reduzierung in Cocoons und Pouches durch
kontrollierten Kaferbefall verglichen mit geringem nattrlichem
Befall

Getreidequalitdt: Sensorisch fanden sich in den
untersuchten Cocoons und Pouches keine bis leichte
Abweichungen, die auf Kaferbefall hindeuten. Abwertende
Verdanderungen durch die hermetische Lagerung selbst
konnten nicht festgestellt werden.

Im unterirdischen Silo fiihrte das Einbringen von mehr als
150.000 Kornkafern in insektendichten Sacken (Adulte und
wochentliche Brutstadien) zu einer O,-Abnahme auf lediglich
12 %, was auf ganzjahrige Temperaturen von unter 6,5-8 °C
zuriickgefihrt wird. Diese Temperaturen fiihren zum Tod in
Larvenstadien und kdnnten das Verhungern &lterer Tiere
bewirkt haben.

Starker Befall mit dem Getreideplattkafer (Oryzaephilus
surinamensis) in einem urspringlich fir die Zementlagerung
konzipierten Getreidesilo, der Austausch einer poros
gewordenen Dichtung und die daraus resultierende
hermetische Lagerung fiihrten zu schneller O,-abnahme
(Abb. 2) und einer effektiven Tilgung, obwohl das 44 Jahre
alte Silo (Vol. 27 m3) nur zu zwei Dritteln mit Weizen befiillt
war.

Sauerstoffgehalte im Silo

16
—Dach (Deckel)

14 \ —3. Stock
12 2. Stock
10 1. Stock
i EG Auslauf
=8
o~
5S¢\

4 N

\
2 ~
o =

i
o

17.07.
31.07.

-]
o o
~
o

21.08.

0
<
o

~

03.07
10.07
04.09

o
[=
(= <
~NN ~

Zeit

Abbildung 2: O,-Gehalte in verschiedenen Hohen eines
hermetisch-verschlossenen Silos, mit stark befallenem Getreide.

Feste Silos hermetisch zu verschlieBen und den
Sauerstoffgehalt zu Uberwachen, hat sich als schwierig
erwiesen. Hier sollten zukiinftig Kooperationen mit
Silobauern und Herstellern von Sensoren angestrebt
werden, um kabellose Getreideliberwachungssensoren zu
entwickeln oder alle Sensoren mit einer gemeinsamen
Energieversorgung und Datenableitung auszustatten.

Die 6konomische Analyse zeigt deutliche Unterschiede
zwischen hermetischen und nicht-hermetischen Lagern.
Obwohl hermetische Rundsilos und Sacklager hdohere
Investitionen als nicht-hermetische Rundsilos und Sacklager
verursachen, lagen die durchschnittlichen Investitionskosten
aller hermetischen Lager (193 €/t) unter denen der nicht-
hermetischen Lager (289 €/t) sowie der Standorte mit einer
Kombination beider Systeme (269 €/t). Auch die jahrlichen
Fixkosten der hermetischen Lager lagen im Mittel unter
denen der nicht-hermetischen Lager und der
Kombinationsstandorte.

Die geringsten jahrlichen variablen Kosten verursachten
hermetische Rundsilos und hermetische Folienschlduche,
wahrend hermetische Fass- und Sacklager die hochsten
Kosten aufwiesen. Trotz der deutlich geringeren durch-
schnittlichen Lagerkapazitit hermetischer Systeme (@ 850 t)
lagen deren variable Kosten je Tonne unter denen nicht-
hermetischer Lager (@ 2.418 t) und Kombinationsstandorte
(@ 2.500t). Der Vergleich von hermetischen und nicht-
hermetischen Lagern mit einer Kapazitdt von 1.000 t — teils
modelliert, teils aus der Praxis abgeleitet — zeigt Kosten-
vorteile hermetischer Systeme infolge geringerer Verluste
und niedrigerer Pflanzenschutzmittelkosten (PSM) zum
Vorratsschutz. Eine Ausnahme bildet die hermetische
Sacklagerung, bei der aufgrund hoher Verpackungs- und
Arbeitskosten erhéhte Aufwendungen entstehen.

Die Analyse der variablen Kosten unter feuchteren Ernte-
und Lagerbedingungen zeigt, dass in nicht-hermetischen




Systemen neben einem erhdhten Pflanzenschutzmittel-
einsatz insbesondere Arbeitsaufwand und Energiebedarf
deutlich ansteigen (bis zu 34 €/t zuséatzlich), wahrend die
Mehrkosten hermetischer Systeme vergleichsweise gering
bleiben (bis zu 4 €/t) (Abb. 3). Im Praxisdurchschnitt weist
die hermetische Lagerung die niedrigsten Gesamtkosten auf.
Dies ist im Wesentlichen auf den hohen Anteil des
Siloschlauchverfahrens zurlickzufuhren, fir das keine
Baukosten anfallen. Dieses Verfahren stellt somit die
kostengtinstigste Lagertechnik fur Kérnerschittgiter dar.
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Abbildung 3: Variable Kosten hermetischer vs. nicht-hermetischer
Lager mit 1.000 t Lagerkapazitat (teils modelliert, teils aus der
Praxis abgeleitet) in €/t Lagerkapazitat und Jahr. Offen = nicht
hermetisch, U = unterirdisch, Silo = Rundsilo

Die Ergebnisse der o©kologischen Bewertung zeigen
deutliche Unterschiede zwischen den untersuchten Lager-
technologien. Je Wirkungskategorie wurde das emissions-
starkste System als Referenz (100 %) festgelegt, sodass die
Umweltwirkungen der Ubrigen Lagerformen prozentual
darauf bezogen sind. Im Treibhauspotenzial weist die
Flachlagerhalle die héchsten Emissionen auf, gefolgt von
Rundsilo und den hermetischen Pilotsilos aus Edelstahl und
GfK; der Folienschlauch zeigt die geringsten Werte. In der
Humantoxizitdt liegen hermetische Systeme ebenfalls
deutlich unter den konventionellen Lagern, beim Flachen-
verbrauch jedoch dartiber (Abb. 4).

Relative Umweltwirkungen der untersuchten Lagertypen (jeweils
normiert auf das emissionsstérkste System = 100 %)
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Abbildung 4: Relative Umweltwirkungen der untersuchten Lagerty-
pen, jeweils normiert auf das emissionsstarkste System (= 100 %).

Neben den direkten Umweltwirkungen wurde auch der
Einfluss moglicher Lagerverluste betrachtet. Die Produktion
von 1 t Weizen bis zum Hof verursacht rund 422 kg CO,-

Aquivalente. Ein Lagerverlust von 2 % bzw. 5% erhoht die
feldseitigen Emissionen um etwa 8 bzw. 21 kg CO, je Tonne,
entsprechend 17 bzw. 42 t CO, bei 2 000 t Lagerkapazitat.
Damit wird deutlich, dass selbst moderate Verluste messbar
ins Gewicht fallen und hermetische Systeme mit geringeren
Lagerverlusten 6kologische Vorteile bieten.

Die soziale Bewertung zeigt deutliche Unterschiede
zwischen den Lagertypen. In der Flachlagerhalle treten
aufgrund arbeitsintensiver Tatigkeiten und Gefahrstoff-
exposition die héchsten Risiken auf. Der Folienschlauch liegt
im mittleren Bereich der Bewertungsskala, mit erhdéhten
Belastungen bei Ein- und Auslagerung. Das Rundsilo ist
insgesamt hoch eingestuft, vor allem durch Absturz- und
Fumigationsrisiken. Die beiden Pilotsilos (GfK und Edelstahl)
wurden auf 2 000 t skaliert.

Beziiglich ~ Friiherkennung  wurden in den drei
Versuchsjahren eine groBe Anzahl verschiedener vorrats-
schadlicher Insektenarten (11 Motten-/25 Kéferarten)
sowohl im Innenbereich als auch im Freiland auf konven-
tionell wie auch okologisch wirtschaftenden Betrieben
erfasst (Tab. 1).

Tabelle 1: Gesamtzahlen der meist gefangenen Schadlingsarten an
allen Monitoringstandorten im Lager und im Freiland
Gesamtfinge im Lager

2023 2024 2025
Ephestia elutella 135 1251 1392
Ephestia kuehniella 298 670 23
Nemapogon granella 323 376 95
Oryzaephilus surinamensis 150 1194 1410
Plodia interpunctella 248 3118 555
Psocoptera spp. 869 1927 2392
Rhyzopertha dominica 164 308 1185
Sitophilus granarius 27 61 44

2023 2024 2025
Ephestia elutella 21 82 14
Ephestia kuehniella 12 a7 2
Nemapogon granella 4 9 7
Oryzaephilus surinamensis 130 429 2355
Plodia interpunctella 0 55 4
Psocoptera spp. 188 690 7is)
Rhyzopertha dominica 943 238 1695
Sitophilus granarius 2 a4 328

In 2024 und 2025 wurden mit den eingesetzten Fallen jeweils
mehr als doppelt so viele Individuen (>7.500 Exemplare)
gefangen wie im Jahr 2023. Ein GroRteil des Schadlings-
spektrums trat im Innenbereich auf. Interessanterweise
wurden jedoch einige Arten, insbesondere der
warmeliebende, nicht heimische Getreidekapuziner (R.
dominica) auf fast allen Betrieben in sehr groRer Anzahl im
Feld nachgewiesen (Abb.5). Die Arten O. surinamensis
(Getreideplattkafer) und Sitophilus granarius (Kornkéafer)
wurden im Freiland nur in einzelnen Jahren und an
bestimmten Standorten im Freiland erfasst, dort jedoch z.T.
in hoher Anzahl (Tab.1). Die Verhaltenstests im Labor
zeigten, dass bestimmte Pheromonkombinationen in
Versuchen mit vier Trogoderma Arten teilweise einen
interferenten Effekt hinsichtlich der Attraktivitat haben. Im
Gegensatz hierzu zeigte in Versuchen mit R.dominica keine




der getesteten Pheromonkombinationen eine

abschwéachende Wirkung auf die Anlockung.

800 Ind.

Abbildung 5: Gesamtzahl gefangener Getreidekapuziner R.
dominica im Lager und Feld von 2023 bis 2025 auf 11
Testbetrieben.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Hermetische Lagerung hat das Potenzial, Verluste in der
Getreidelagerung zu vermindern. Getreide in hermetischen
Gebinden erfordert jedoch eine Uberwachung von
Sauerstoffwerten, Temperatur und Feuchte, um eventuelle
Undichtigkeiten zu erkennen und darauf reagieren zu
kénnen.

Die ©konomische Bewertung zeigt, dass hermetische
Siloschlauche aufgrund fehlender Baukosten und niedriger
variabler Kosten die kostenglinstigste Lagertechnik fir
Kérnerschiittgiiter darstellen. Zudem bieten sie eine
wirksame Anpassungsoption an den Klimawandel, da sie
Nachernteverluste und Schadlingsbefall deutlich reduzieren
konnen. lhre ©6konomischen Vorteile sollten jedoch im
Kontext sozialer und 6kologischer Nachhaltigkeitsaspekte
sorgfaltig abgewogen werden. Die 6kologische Bewertung
zeigt, dass hermetische Lagerformen das Potenzial haben,
Umweltwirkungen der Getreidelagerung erheblich zu
senken. Die im Projekt entwickelten Pilotsilos aus GfK und
Edelstahl reduzierten im Vergleich zu konventionellen
Lagern vor allem Treibhausgas- und Toxizitdatswirkungen

deutlich. Trotz modellierter Annahmen zeigen die Resultate
das okologische Verbesserungspotenzial hermetischer
Systeme.

Die Ergebnisse der sozialen Bewertung zeigen, dass
hermetische Lagersysteme Arbeitssicherheit und Gesund-
heitsschutz verbessern, da sie den Einsatz chemischer
Begasungen (iberfllissig machen und den zeitlichen Kontroll-
aufwand verringern. Gleichzeitig erfordern sie hdohere
Qualifikation und Sorgfalt beim Aufbau und Betrieb.
Insgesamt weisen sie ein glinstigeres soziales Nachhaltig-
keitsprofil auf als konventionelle Lagerformen.

Das im Rahmen der Friiherkennung (Monitoring) in
Deutschland zum ersten Mal beobachtete weit verbreitete
Auftreten von R. dominica (Getreidekapuziner) im Freiland
weist darauf hin, dass sich die klimatischen Bedingungen und
dadurch die Uberlebenschancen fiir (nicht-heimische)
vorratsschadliche Insekten(arten) im Freiland verbessert
haben. Die Ergebnisse der Verhaltenstests zeigten, dass die
Kombination verschiedener Pheromone in einer Falle die
Fangeffizienz einzelner Arten verringern kann. Dieser Effekt
kénnte Resultate von Monitoringprogrammen verfdlschen
und muss in der praktischen Anwendung beriicksichtigt
werden.
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HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR POLITIK UND PRAXIS

Wir empfehlen den Bau gasdichter Lager. Um die sichere hermetische Lagerung in der Praxis weiter
zu etablieren wiére kostenglinstige Technik zur kabelfreien Sauerstoffmessung von groRer
Bedeutung. Ein Umbau von vorhandenen GkF-Silos zu hermetischen Silos ware ein Weg, mit
geringen Kosten eine hermetische dauerhafte Lagerung zu ermoglichen. Viele Lagerhalter besitzen
geeignete GkF-Silos, sind sich der Potenziale aufgrund fehlender Information zur hermetischen
Getreidelagerung aber nicht bewusst. FortbildungsmaRnahmen zur hermetischen Lagerung waren
hier sinnvoll.

. . . . Gefordert durch:
Um die Friiherkennung vorratsschadlicher Insekten im Lager und vor allem auf dem Feld zu

verbessern (und somit rechtzeitig geeignete GegenmaRRnahmen zu ermdglichen/durchfiihren zu % %ﬂ"ﬂiﬂ?gggg;’h’%méhmng
konnen), wird der Ausbau eines deutschlandweiten Monitorings empfohlen. Dabei sollten und Heimat
bestehende Monitoringstrukturen eingebunden und die Nutzung innovativer Methoden

(molekular/digital) sowie der Informationsaustausch zwischen Forschung und Praxis gestarkt

aufgrund eines Beschlusses
werden.

des Deutschen Bundestages
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