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Zusammenfassung

Die rasche weltweite Ausbreitung und die Vektorkompetenz der Asiatischen Tigermiicke (Aedes albopictus)
fiir zahlreiche humanmedizinisch relevante Viruserkrankungen fiihrt zunehmend zu Sorge bei Verantwortli-
chen der Gesundheitsbehdrden und Kommunen. Zwar stof3t die Asiatische Tigermiicke in Deutschland an
den Rand ihrer ndrdlichsten Ausbreitungsgrenze, jedoch erfolgt mit voranschreitendem Klimawandel eine
stetige Verbesserung der klimatischen Bedingungen fiir die urspriinglich tropische Art. Wie mehrere Nach-
weise von ersten selbststindig briitenden Populationen innerhalb der klimatisch begiinstigten Oberrheinebe-
ne zeigen, ist Baden-Wiirttemberg auch aufgrund der kurzen Einschleppungswege aus den Populationen im
Mittelmeerraum das Bundesland mit dem groBten Einschleppungs- und Etablierungspotenzial fiir die Asiati-
sche Tigermiicke in Deutschland.

Aufgrund des voranschreitenden Klimawandels kann langfristig gesehen eine dauerhafte Etablierung der
Asiatischen Tigermiicke in Baden-Wiirttemberg nur durch eine Regulierung der einschleppungsrelevanten
infrastrukturellen Bedingungen verhindert werden. Hierfiir spielen vor allem aufgeklérte und handlungsfahi-
ge kommunale Behorden eine entscheidende Rolle. Durch die in diesem Projekt entwickelte Computeran-
wendung soll den verantwortlichen Gemeindebehorden eine grundlegende Etablierungseinschiatzung und
eine erste Handlungsgrundlage fiir prophylaktische Maflnahmen zur Verfiigung gestellt werden. Dies ermog-
licht, eigenstindig und 6konomisch die Wahrscheinlichkeit einer Etablierung der Asiatischen Tigermiicke
innerhalb der eigenen Kommune deutlich zu reduzieren.

Die in diesem Projekt entwickelte Computeranwendung "Kommunale Etablierungseinschitzung - Aedes
albopictus" kann von kommunalen Behorden zunéchst herangezogen werden, um sich grundlegend iiber die
Thematik Asiatische Tigermiicke und die Moglichkeiten der Einschleppung und Etablierung dieser bedeu-
tenden invasiven Stechmiickenart innerhalb der eigenen Kommune zu informieren. Hierfiir stehen im Infor-
mationsbereich der Computeranwendung fundierte Informationstexte zum Thema Asiatische Tigermiicke,
frei verfligbare Bildmaterialien, Bestimmungshilfen und Anleitungen als allgemeine Grundlageninformatio-
nen bereit. Eine weiterfiihrende und tiefergreifende Information der kommunalen Mitarbeiter findet automa-
tisch bei der Durchfiihrung der beiden Etablierungseinschitzungen statt. In diesen erfolgt durch die Erdrte-
rung der abgefragten relevanten infrastrukturellen Faktoren innerhalb der eigenen Kommune eine grundle-
gende Auseinandersetzung mit den Mechanismen der Verschleppung und der Etablierung der Asiatischen
Tigermiicke.

Mit Hilfe der "Klimatischen Etablierungseinschitzung" ist es moglich, die aufgrund der klimatischen Bedin-
gungen zu erwartende tendenzielle Populationsentwicklung der Asiatischen Tigermiicke nach einer erfolgten
Einschleppung an einem bestimmten Ort einzuschétzen. Die Berechnung der zu erwartenden Populations-
entwicklung erfolgt auf der Basis von dynamischen Kohorten-Lebenstafeln unter Beriicksichtigung der tigli-
chen Maximum- und Minimumtemperaturen eines Zeitraumes von 25 Jahren. Als Ergebnis erfolgt die Ein-

schitzung der zu erwartenden Populationsentwicklung fiir die aktuelle klimatische Situation und fiir die kli-
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matische Situation, wie sie in etwa in 30 Jahren aufgrund des voranschreitenden Klimawandels zu erwarten
ist.

Mit Hilfe der ‘'"Infrastrukturellen Etablierungseinschitzung" kann das Einschleppungs- und
Etablierungspotenzial der Asiatischen Tigermiicke fiir eine bestimmte Kommune auf der Basis der
infrastrukturellen Gegebenheiten eingeschitzt werden. Hierfiir werden vom Programm iiber eine
Eingabemaske sequentiell die einschleppungsrelevanten Faktoren, wie zum Beispiel vorhandene
Gewerbebetriebe oder die Anbindung an verschiedene Verkehrs- und Transportwege, abgefragt. Ebenfalls
werden fiir die Auswertung Informationen zum Brutstittenangebot innerhalb der Kommune benétigt und
vom Programm abgefragt. Auf der Basis des geschitzten Einschleppungspotenzials, des
Brutstittenangebotes und des Ergebnisses der Etablierungseinschitzung werden vom Programm Vorschlige
zur weiteren Vorgehensweise gemacht und passende Informationsmaterialien, wie z.B. Handzettel, Plakate,
Kontaktanschreiben und Broschiiren zur Verringerung des jeweiligen gemeinderelevanten
Einschleppungspotenzials und des Brutstéttenangebots bereitgestellt.

Die innerhalb der klimatischen FEtablierungseinschitzung zur Berechnung der Populationsentwicklung
bendtigten thermalen Populationsparameter wurden zum groBiten Teil schon zuvor in eigenen
Forschungsarbeiten erhoben. Durch weitere Laborversuche innerhalb des Projektes wurden noch fehlende
Populationsparameter gewonnen und weiterhin der hohen genetischen Plastizitét der Asiatischen Tigermiicke
Rechnung getragen. Hierflir wurden aus Freilandfinge aus Italien (Kalabrien) und aus Siiddeutschland
(Freiburg) zwei Laborstimme von Ae. albopictus aufgebaut und durch weitere Laborversuche zur thermalen
Okologie eine mogliche Anpassung der Art an das mitteleuropdische Klima iiberpriift. Dabei zeigten die
ermittelten Sterbe- und Entwicklungsraten der Larven bei verschiedenen Temperaturen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den beiden Laborstimmen. Eine genetisch fixierte Adaption an die kiihleren
Umweltbedingungen in Deutschland scheint innerhalb der seit mindestens drei Jahren etablierten Population
in Freiburg nicht stattgefunden zu haben.

In anderen Versuchen wurden fehlende Daten zur Uberlebensrate und Schlupfneigung der Diapause-Eier der
Asiatischen Tigermiicke unter verschiedenen Bedingungen erhoben. So {iberlebten bei einer
Langzeitlagerung von 404 Tagen nur 0,1 Prozent der verwendeten Diapauseeier. Dass durch menschliche
Aktivitdt unabsichtlich in ,,Reserve gehaltene® Eier eine Zeitspanne von mindestens 500 Tagen bzw. zwei
hintereinanderliegende Uberwinterungsphasen erfolgreich {iberdauern, kann zwar nicht vollstindig ausge-
schlossen werden, scheint jedoch &uBerst unwahrscheinlich. Bei Freilandiiberwinterungsversuchen konnte
die hohe Widerstandsfédhigkeit der Diapauseeier der Asiatischen Tigermiicke gegeniiber Temperaturen unter
dem Gefrierpunkt aufgezeigt werden. So iiberlebten am kiltesten Standort in St. Georgen (Schwarzwald)
rund 80 % der verwendeten Eier eine Zeitspanne von 120 Tagen mit 13 Eistagen und einer absoluten Mini-
mumtemperatur von -13,7 °C.

Durch Freilandversuche mit Diapauseeiern wurde fiir den ersten Larvenschlupf im Friihjahr eine mittlere
Durchschnittstemperatur der letzten sieben Tage von 10 °C und fiir den ersten Larvenmassenschlupf eine

mittlere Durchschnittstemperatur der letzten sieben Tage von 13 °C bestimmt. Mit Hilfe dieser Parameter

6| Kommunale Etablierungseinschatzung Aedes albopictus



kann in der klimatischen Etablierungseinschitzung das Auftreten der ersten Larvengeneration des Jahres
berechnet oder zukiinftige Bekdmpfungsmalinahmen der Asiatischen Tigermiicke zielgerichtet begonnen

werden.
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1 Einleitung

1.1  Medizinische Relevanz und weitere Bedeutung der Asiatischen Tigermiicke

Die erstaunlich rasche weltweite Ausbreitung der Asiatischen Tigermiicke (Aedes albopictus) innerhalb we-
niger Jahrzehnte und ihre Vektorkompetenz fiir zahlreiche humanmedizinisch relevante Viruserkrankungen
fiihrt zunehmend zu Sorge bei Verantwortlichen der Gesundheitsbehdrden und Kommunen. So ist die Asiati-
sche Tigermiicke ein kompetenter Vektor zahlreicher humanpathogener Viren und Filarien (HAWLEY 1988)
und gilt neben der Afrikanischen Tigermiicke (Aedes aegypti) als wichtigster Ubertriiger von Arboviren
(HUANG 1968). Als opportunistischer Blutsauger mit einem breiten Wirtsspektrum gilt die Art auch als po-
tenzieller Briickenvektor fiir Arboviren mit Vogeln als Zwischenwirt (SAVAGE et al. 1993; NIEBYLSKI et al.
1994).

Die Gesamtanzahl der moglichen von Ae. albopictus libertragenen Viren wird mit mindestens 23 angegeben.
Darunter sind die Erreger von bedeutenden humanmedizinisch relevanten Erkrankungen wie das Dengue-
Virus, das Chikungunya-Virus, das West-Nil-Virus, das St.-Louis-Enzephalitis-Virus, das Gelbfieber-Virus,
das Rifttalfieber-Virus und das Zika-Virus (TAN et al. 1981; MITCHELL et al. 1987; TURELL et al. 1992;
IBANEZ-BERNAL et al. 1997; HEITMANN et al. 2017). Dabei besitzt die Asiatische Tigermiicke zusdtzlich die
Fahigkeit, einige Viren vertikal von Generation zu Generation iiber die abgelegten Eier zu {ibertragen
(GRATZ 2004). Neben der Féhigkeit Arboviren zu iibertragen, ist Ae. albopictus auch kompetenter Vektor
der Herzwurmerkrankung und kutanen Dirofilariose von Hunden.

Neben der Gefahr einer Krankheitsiibertragung durch Ae. albopictus kann die Einschleppung dieser Art noch
weitere mogliche Folgen haben. Sie kann sich rasch ausbreiten und massiven Einfluss auf einheimische Ar-
ten, das Okosystem oder menschliche Aktivitit haben (JULIANO & LOUNIBOS 2005). Durch ihre Fihigkeit,
alle moglichen kiinstlichen Brutgewisser zu besiedeln (HAWLEY 1988), ist die Asiatische Tigermiicke be-
sonders héufig in der N&dhe menschlicher Siedlungen zu finden (SARDELLIS et al. 2002). Hier kann die Asia-
tische Tigermiicke bei guten Bedingungen in hohen Populationsdichten auftreten (MEKURIA & HYATT
1995).

Dabei zeigt Ae. albopictus auch am hellen Tage ein sehr aggressives und ausdauerndes Stechverhalten
(HAWLEY 1988) und kann bei hoheren Populationsdichten zu starker Beldstigung fiihren (NASCI et al.
1989). Schon wenige Jahre nach ihrer Einbiirgerung galt die Asiatische Tigermiicke als wichtigste plageerre-
gende Art in weiten Bereichen von Italien und im Siidosten der USA (MOORE & MITCHELL 1997; GRATZ

2004).

1.2 Verbreitung der Asiatischen Tigermiicke

Die Asiatische Tigermiicke stammt urspriinglich aus Siidostasien (HAWLEY 1988) und ist dort eine der hau-

figsten und am weitesten verbreiteten Stechmiickenarten (HUANG 1968). Ende des 20. Jahrhunderts vollzog
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die Art innerhalb weniger Jahrzehnte eine erstaunliche Expansion ihres Verbreitungsgebietes (HAWLEY
1988). Hauptsichlich mit Hilfe des internationalen Warenhandels schaffte es Ae. albopictus, selbst grof3e
Distanzen zwischen Kontinenten zu iiberbriicken. Hierbei spielen vor allem der Handel mit Gebrauchtreifen
(REITER 1998) und Pflanzen (MADON et al. 2002) eine wichtige Rolle, jedoch ist generell eine Verschlep-
pung der Art in Frachtcontainern moglich (REITER & DARSIE 1984). Durch ihre Fahigkeit, eine grofle Band-
breite an natiirlichen und kiinstlichen Brutstéitten zu nutzen, durch die Trockenresistenz ihrer Eier und den
geringen Anspruch bei der Auswahl eines Blutwirtes konnte Ae. albopictus in neuen Gebieten schnell stabile
Populationen aufbauen. Uber kiirzere Distanzen kann eine Verbreitung der Asiatischen Tigermiicke iiber den
StraBenverkehr durch Mittransport der Imagines in LKWs und PKWs erfolgen (FLACIO et al. 2006). So er-
folgt nach der ersten Etablierung der Art eine Weiterverschleppung mit nationalem Verkehr und Warenhan-
del in umliegende Regionen oder benachbarte Lénder.

Auf diese Weise wurde nach der Etablierung und Ausbreitung der Asiatischen Tigermiicke in Italien (DALLA
PozzA & MAJORI 1992) die Art in Deutschland das erste Mal im Jahr 2007 im Rahmen einer wissenschaftli-
chen Studie der KABS / IfD in Kooperation mit der Universitit Heidelberg nachgewiesen (PLUSKOTA et al.
2008). Seitdem wurden mehrere Untersuchungen durchgefiihrt, welche wiederholte Einschleppungen der Art
aus Stideuropa nachweisen konnten (WERNER et al. 2012, KAMPEN et al. 2013, BECKER et al. 2013). Dabei
ist das Bundesland Baden-Wiirttemberg aufgrund der kurzen Einschleppungswege hinsichtlich der bestehen-
den Populationen in Norditalien und dem stark wérmebegiinstigten Oberrheingraben das Bundesland mit
dem groBten Etablierungspotenzial fiir die Asiatische Tigermiicke in Deutschland. So wurden auch bisher in
Deutschland alle groBeren, selbststindig briitenden Populationen von Ae. albopictus in Freiburg (2014), Hei-
delberg (2015), Lorrach (2017), Karlsruhe (2017) nur innerhalb der aus klimatischer Sicht duBerst begiinstig-
ten Oberrheinebene festgestellt.

Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die wirmeliebende Art in Deutschland an ihre nordlichste Ausbrei-
tungsgrenze stot (MITCHELL 1995, PLUSKOTA 2011). Aufgrund der bisherigen weltweiten Verbreitung der
Asiatischen Tigermiicke kann man davon ausgehen, dass die Art aufgrund ihrer kiltetoleranten Eier erfolg-
reich in weiten Teilen Deutschland iiberwintern kann (PLUSKOTA 2011). So wurden erfolgreiche Uberwinte-
rungen der Asiatischen Tigermiicke in Deutschland schon fiir mehrere Gebiete nachgewiesen (PLUSKOTA et
al. 2016, WALTHER et al. 2016). Da jedoch auch bei einer erfolgreichen Uberwinterung unter verhiltnismi-
Big milden Bedingungen ein nicht unerheblicher Anteil der Diapauseeier abstirbt (PLUSKOTA et al. 2018),
benotigt die urspriinglich tropische Art fiir eine dauerhafte Etablierung auch ausreichend hohe Temperaturen
wihrend der Sommermonate, um die Populationsverluste wihrend der Uberwinterungsphase kompensieren
zu konnen.

So wire in Bezug auf die durchschnittlichen klimatischen Verhiltnisse wiahrend der aktuellen internationalen
klimatologischen Referenzperiode (Clino-Periode) von 1961 bis 1990 (MULLER-WESTERMEIER et al. 1999)
davon auszugehen, dass eine dauerhafte Etablierung und groB3flichige Ausbreitung der Asiatischen Tigermii-
cke in Deutschland nicht zu erwarten ist (PLUSKOTA 2011). Im langfristigen Mittel der aktuellen Clino-

Periode besitzt kein Gebiet in Deutschland eine Durchschnittstemperatur von 19 °C wihrend der drei wiarms-
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ten Sommermonate, was als Minimumvoraussetzung fiir eine ausreichende Reproduktion und dauerhafte
Etablierung in Deutschland anzusehen ist (PLUSKOTA 2011).

Jedoch kommt es durch den Temperaturanstieg des anthropogen verursachten Klimawandels (SCHONWIESE
2003) vor allem wihrend der Sommermonate in Deutschland zu einer Anpassung der klimatischen Bedin-
gungen an die thermalen Anspriiche der urspriinglich tropischen Art. So kam es in den Jahren von 1981-2010
zu einer Temperaturabweichung von + 0,7 °C gegeniiber des internationalen klimatologischen Referenzzeit-
raums (DWD 2016) und zu den ersten kleineren selbststéndig briitenden Populationen der Asiatischen Ti-
germiicke innerhalb der klimatisch begiinstigten Oberrheinebene im Stidwesten Deutschlands (BECKER et al.
2012). Vor allem der wiederum tiberdurchschnittlich starke Temperaturanstieg der durchschnittlichen Som-
mertemperaturen in den letzten Jahren begiinstigte einen starken Populationszuwachs, was die ersten groB3e-
ren Ansiedelungen von Ae. albopictus innerhalb der Oberrheinebene erméglichte. So lag in Mannheim in
den letzten 10 Jahren (2007-2017) die Durchschnittstemperatur der drei wiarmsten Sommermonate bei 19,8
°C, wobei sie dabei nur einmal mit 18,9 °C geringfiigig unter dem von PLUSKOTA (2011) postulierten
Grenzwert von 19 °C lag (DWD/CDC).

Insgesamt miissen nach einer Einschleppung der Asiatischen Tigermiicke in Deutschland fiir einen erfolgrei-
chen Aufbau einer dauerhaft selbststindig briitenden Griinderpopulation folgende Voraussetzungen erfiillt
sein (PLUSKOTA 2011):

. Hohe Einschleppungsrate einzelner Individuen (meist erwachsene Weibchen) oder hohe Anzahl

gleichzeitig eingeschleppter Individuen (meist Eier) an einen bestimmten Einschleppungsort

. Einschleppungsort in Bereichen mit durchschnittlichen Hochsommertemperaturen von mindestens
19 °C
. Einschleppungsort im urbanen bis suburbanen Umfeld mit groBerer Anzahl an kiinstlichen Brutstét-
ten
. Kein unterdurchschnittlich kiihler Witterungsverlauf wéhrend der Sommer- und Wintermonate in

den ersten Jahren nach der Einschleppung

1.3 Ziel des Projektes

Aufgrund des voranschreitenden Klimawandels kann langfristig gesehen nur durch eine Regulierung der
einschleppungsrelevanten infrastrukturellen Bedingungen eine Einschleppung und dauerhafte Etablierung
der Asiatischen Tigermiicke in Baden-Wiirttemberg verhindert werden. Hierfiir spielen vor allem aufgeklér-
te und handlungsfiahige kommunale Behorden eine entscheidende Rolle. Durch die in diesem Projekt entwi-
ckelte Computeranwendung, soll den verantwortlichen Gemeindebehdrden eine grundlegende Etablierungs-
einschidtzung und eine erste Handlungsgrundlage fiir prophylaktische Maflnahmen zur Verfiigung gestellt
werden, welche es thnen erméglicht eigenstandig und 6konomisch die Wahrscheinlichkeit einer Etablierung

der Asiatischen Tigermiicke innerhalb der eigenen Kommune deutlich zu reduzieren.
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2 Darstellung der Versuchsergebnisse

2.1 Laborzucht

2.1.1 Laborstimme

Anfang August 2015 wurden aus der ersten grofleren, sich seit mindestens zwei Jahren selbststindig repro-
duzierenden Population der Asiatischen Tigermiicke im Bereich einer Kleingartenanlage in Freiburg durch
mehrere Sammelaktionen insgesamt 235 Larven in den Entomologischen Zuchtraum 2 des Instituts fiir
Dipterologie tiberfiihrt (Zuchtstamm FREIBURG). Dieser Zuchtstamm wurde bei den Laborversuchen zur
klimatischen Anpassung als Referenz fiir eine sich an mitteleuropdische, geméBigte Klimabedingungen an-
gepasste Population von Aedes albopictus verwendet.

Als Referenzstamm fiir eine sich schon seit mindestens 20 Jahren im subtropischen Klimabereich etablierte
Population der Asiatischen Tigermiicke wurden Mitte August 2015 aus Freilandfingen in Mandatoriccio
(Kalabrien/Italien) 280 Larven in die Zuchtrdumlichkeiten {iberfiihrt (Zuchtstamm ITALIEN).

Fiir die Versuche erfolgte die erste Entnahme von Individuen aus den Laborstimmen nach einer Etablie-
rungsphase von zwei Generationen.

2.1.2 Umweltbedingungen

Als Standardzuchtbedingungen bzw. Nicht-Diapause-Bedingungen wurden fiir die Anzucht der Asiatischen
Tigermiicke eine Temperatur von 25 °C (£1 °C), eine relative Luftfeuchte von 80 % (£10 %) und eine Ta-
geslichtphase von 16 Stunden eingestellt.

Fiir die Uberwinterungs- und Schlupfzeitpunktversuche erfolgte eine Umstellung der Umweltbedingungen,
um das Ablegen von Diapause-Eiern zu initiieren. Die Temperatur wurde hierfiir auf 20 °C (+1 °C) verrin-
gert und die Gesamtlichtphase auf insgesamt zwolf Stunden gekiirzt, was eine sichere Produktion von Dia-
pause-Eiern gewihrleistete (PUMPUNI et al. 1992, FOCKS et al. 1994). Die relative Luftfeuchte blieb unver-

andert bei 80 % (£10 %).

2.1.3 Aufzuchtbedingungen

Die Halterung der erwachsenen Tiere erfolgte in 30x30x30 cm groBen Netzkéfigen (Bugdorm®-1 Insect
Rearing Cage). Den Imagines stand stéindig eine 10%ige Haushaltszuckerlosung iiber Filmdoschen mit
Dochtsystem zur freien Verfligung. Die Wasserversorgung wurde ebenfalls permanent liber die angebotenen
Eiablagedosen bereitgestellt. Zur Produktion von Fiern wurde den Weibchen fiir die bendtigte Blutmahlzeit
ein menschlicher Arm angeboten. Fiir die Eiablage wurden handelsiibliche Filmddschen oder Ovitraps mit
holzernen Eiablagesubstraten bereitgestellt.

Die Aufzucht der Larven erfolgte in halbtransparenten Plastikschalen der Grofe 30x23x6 cm. Die Schalen
wurden mit 2000 ml Aufzuchtwasser befiillt, wodurch sich eine Wassertiefe von ca. 2,5 cm ergab. Durch den

Besatz mit etwa 400-500 Larven betrug die Larvendichte zwischen 0,2 und 0,25 Larven/ml. Als Aufzucht-
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wasser wurde mindestens drei Tage lang abgestandenes Leitungswasser verwendet. RegelméBig wurden der
Bodensatz samt den Futterresten des Vortages entfernt und etwa 20 % des Aufzuchtwassers eines Beckens
ausgetauscht. Bildete sich trotz Wasserwechsels nach einiger Zeit aufgrund von iibermdfligem Bakterien-
wachstum eine Kahmhaut an der Oberfléche, so wurde diese téglich mit einem Zellstofftuch entfernt.

Die Fiitterung der Larven erfolgte einmal tdglich. Hierbei wurde die Futtermenge der Fressaktivitét so ange-
passt, dass immer ein kleiner Rest des Futters noch am folgenden Tag vorhanden war. Dadurch stand den
Larven stindig ausreichend Nahrung zur freien Verfiigung. Als Futtermittel wurde fiir das Erstlarvenstadium
eine gemahlene Hefe-Fischfutter-Mischung im Verhiltnis 60:40 und fiir das Zweitlarvenstadium im Verhélt-

nis 20:80 verwendet. Ab dem dritten Larvenstadium erfolgte die Fiitterung nur noch mit Fischfutter.

2.2 Versuch El - Uberlebensraten von Diapauseeiern zweier Laborstimme unter Frei-
landbedingungen wéhrend des Winters 2015/16

2.2.1 Fragestellung

Fiir die Berechnung der langfristigen Populationsentwicklung auf der Basis von dynamischen Kohorten-
Lebenstafeln werden thermale Populationsparameter der verschiedenen Lebensstadien von Aedes albopictus
benotigt. Die fiir die Beurteilung der Reproduktionsperiode bendtigten Parameter wurden umfangreich in der
zuvor angefertigten Dissertation (PLUSKOTA 2011) erarbeitet und aus dieser entnommen. Auch wenn da-
von auszugehen ist, dass die hauptlimitierenden Faktoren fiir eine dauerhafte Etablierung der Asiatischen
Tigermiicke in Deutschland die Sommertemperaturen darstellen, ist den Temperaturen wihrend der Winter-
monate bzw. withrend der Uberwinterung der Eier ein modifizierender Charakter zuzusprechen.

In der Vergangenheit beschiftigten sich zahlreiche Untersuchungen mit den Uberlebensraten von Diapause-
eiern bei verschiedenen Temperaturen. Diese Studien beziehen sich jedoch auf sehr unterschiedliche Labor-
stimme, wurden unter nicht mitteleuropdischen Freilandbedingungen durchgefiihrt oder generierten reine
Labordaten. Aus dieser inhomogenen Datenlage wurden die benétigten Parameter fiir die Berechnung der
Populationsentwicklung in der klimatischen Etablierungseinschitzung ausgearbeitet. Im Versuch E1 sollten
Freilandiiberwinterungen von fiir Deutschland relevanten Zuchtstimmen (FREIBURG, ITALIEN) an mehre-
ren Orten in Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt werden. Dadurch sollte die Eignung der aus den externen
Untersuchungen ausgearbeiteten Parameter fiir die Berechnung der Populationsentwicklung unter mitteleu-

ropdischen Bedingungen verifiziert werden.

2.2.2 Material und Methoden

Die in Versuch E1 verwendeten Eier wurden bei Diapause-Bedingungen aus der Standardzucht entnommen.
Fiir beide Zuchtstaimme (FREIBURG, ITALIEN) erfolgten gleichzeitig eine Blutmahlzeit am 18.10. und eine
Eiablage wihrend eines Zeitfensters von acht Tagen, vom 23.10.2015 bis zum 31.10.2015. Fiir die Eiablage
wurden bis zur Hélfte mit Aufzuchtwasser gefiillte handelsiibliche Filmddschen bereitgestellt, in welchen als

Eiablagesubstrat unbehandelte Naturholzspatel mittels Heif3kleber befestigt wurden.
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Die Filmdoschen wurden tiglich ausgetauscht und fiir mindestens 14 Tage bei Standardbedingungen gela-
gert. Dabei wurde darauf geachtet, dass immer etwas Wasser in den Filmd6schen vorhanden war, um ein
Abtrocknen der Eiablagestibchen zu verhindern und eine vollstindige Embryonalentwicklung zu gewéhr-
leisten. Nach abgeschlossener Embryonalentwicklung wurden die Eiablagestdbchen vorsichtig aus den Film-
doschen herausgeldst und aussortiert. Fiir den Versuch E1 wurden nur Eiablagestibchen verwendet, welche
einerseits mindestens zehn anhaftende Eier und andererseits keine Eier in nicht auswertbaren Mehrfachlagen
aufwiesen. Die entsprechenden Eiablagestibchen wurden ausgezihlt, beschriftet und in priparierte 50 ml

Zentrifugenréhrchen tliberfiihrt.

Abbildung 1: Mehrere priparierte Zentrifugenrohrchen mit den darin fixierten Eiablagestibchen.

Zur besseren Durchliiftung und um eine Fliissigkeitsansammlung in den Zentrifugenréhrchen zu vermeiden,
wurde die untere Spitze entfernt. Im Folgenden erfolgte eine liickenlose Abdichtung beider Offnungen mit
luftdurchlissigem Schaumstoff (Abb. 1). Die Réhrchen selbst wurden senkrecht in einer oben offenen Plas-
tikbox fixiert und diese anschlieBend mit einem grobmaschigen Gittergewebe abgedeckt.

Zur Akklimatisierung der Diapause Eier wurden diese fiir sieben Tage bei 10°C gelagert und anschlieBend
bei giinstigen Witterungsbedingungen zwischen dem 01.12.2016 und dem 04.12.2016 an den jeweiligen
Standorten ausgebracht. Um eine weitere langsame Konditionierung der Eier im Freiland zu ermdglichen,
wurde der Zeitpunkt der Ausbringung so gewihlt, dass innerhalb der ersten Tage kein Abfall der tiglichen

Minimumtemperaturen unter den Nullpunkt zu erwarten war.
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Fiir die Uberpriifung des Uberwinterungserfolges von Aedes albopictus wurden drei unterschiedliche Stand-
orte in Baden-Wiirttemberg bestimmt (Tab. 1). Die beiden Standorte Freiburg und Heidelberg wurden auf-
grund der damals dort bereits bestehenden selbststindig briitenden Populationen der Asiatischen Tigermiicke
ausgewihlt. Der Standort St. Georgen diente als Referenzwert fiir eine Uberwinterung mit zu erwartenden

deutlich niedrigeren Wintertemperaturen.

Tabelle 1: Ausgewiihlte Uberwinterungsstandorte, Hohe iiber dem Meeresspiegel und Januar-Mitteltemperatur
1961-1990 (Miiller-Westermeier et al. 1999).

Standort Hohe Mitteltemperatur Januar
Freiburg im Breisgau 278 m. i. NHN +1,0 bis +2,0 °C
Heidelberg 108 m. ii. NHN +1,0 bis +2,0 °C
St. Georgen im Schwarzwald 862 m. ii. NHN -2,0 bis -1,0 °C

Fiir die Uberwinterung wurden die mit den Zentrifugenréhrchen bestiickten Boxen in umfriedeten privaten
Bereichen, tiberdacht im Freien gelagert. Zur Erfassung des Temperaturverlaufs wurde jeweils direkt neben
jeder Box ein Klimamessgerét zur kontinuierlichen Aufzeichnung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit (On-
set Computer Corporation, Hobo Pro v2) platziert. Anfang Mérz 2016, nachdem keine extrem tiefen Nacht-
temperaturen mehr zu erwarten waren, wurde die Freilandiiberwinterung beendet und die Boxen ins Labor
tiberfiihrt.

Im Labor wurden die nun 120 Tage (=4 Tage) alten Eier aus den Rohrchen entnommen, in Aufzuchtbecken
eingebracht und unter Verwendung unterschiedlicher Reize zum Schliipfen angeregt. Dabei wurden die Rei-
ze auf funf aufeinander folgende Phasen aufgeteilt, wobei wahrend jeder Schlupfphase die Eiablagestdbchen
fiir sieben Tage komplett untergetaucht waren.

Die erste Schlupfphase erfolgte durch das einfache Fluten der Stdbchen mit Larvenaufzuchtwasser. Die fol-
genden drei Schlupfphasen wurden ergidnzt durch Reize, wie beigefiigte Nahrstoffe (Fischfutter-Hefe-
Mischung) und schlagartige Beimengung von kaltem Wasser. Die fiinfte und letzte Schlupfphase wurde
durch einen Heuaufguss als Reiz eingeleitet.

Nach jeder Phase wurden die Stdbchen aus den Aufzuchtbecken entnommen und die Larven in den Becken
gezéhlt. Zwischen den Schlupfphasen wurden die Stibchen auf feuchtem Zellstoff gelagert, um ein vollstin-
diges Austrocknen der Eiablagestibchen zu verhindern. Eier ohne Larvenschlupf am Ende der fiinften

Schlupfphase wurden als abgestorben gewertet.
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2.2.3 Ergebnisse

Die Witterungsbedingungen der beiden Standorte Freiburg und Heidelberg unterschieden sich nur sehr ge-
ringfiigig (Abb. 2 und Abb. 3). An beiden Standorten fiel die tigliche Minimumtemperatur insgesamt sech-
zehnmal unter den Gefrierpunkt, wobei sie in Freiburg siebenmal und in Heidelberg fiinfmal unter -3 °C lag.
Wihrend am Standort Heidelberg eine absolute Tiefsttemperatur von -6,5 °C gemessen wurde, fielen die
Temperaturen am Standort in Freiburg nicht unter -8,1 °C. Eistage, also Tage an denen die Maximaltempera-
tur unter 0 °C blieb, kamen am Standort Heidelberg zweimal und am Standort Freiburg viermal vor.

Deutlich kélter zeigte sich der Winter am Standort St. Georgen (Abb. 4). An 48 Tagen fielen die tdglichen
Minimumtemperaturen unter 0 °C und zwdlfmal unter -3 °C. Als absolutes Tagesminimum konnte am
18.01.2016 eine Temperatur von -13,7 °C gemessen werden. Insgesamt waren am Standort St. Georgen 13

Eistage zu verzeichnen.
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Abbildung 2: Verlauf der Minimum- und Maximum-Temperaturen am Standort Heidelberg.
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Abbildung 3: Verlauf der Minimum- und Maximum-Temperaturen am Standort Freiburg.
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Standort St. Georgen
(04.12.2015 - 02.02.2016)

15 °C -
12°C { -
9°C A
6°C A
3°C |

0 °C H

Temperatur

-3°C -

-6 °C A

-9 °C A

-12°C -

-15°C A

07.12 2112 04.01 18.01 01.02 15.02 29.02

Tagesminimumtemperatur
Tagesmaximumtemperatur
——— — == 0 °C Kontrolllinie
————————— -12 °C Kontrolllinie

Abbildung 4: Verlauf der Minimum- und Maximum-Temperaturen am Standort St. Georgen.

Die Uberlebensraten des Stammes FREIBURG fielen an den beiden gemeinsamen Standorten jeweils gerin-
ger aus als bei den Diapauseeiern des Stammes ITALIEN (Abb. 5). So iiberlebten am Standort Freiburg mit
76,5 % (21,4 %) der insgesamt 308 (16 Stidbchen) ausgebrachten Diapauseeier des Stammes FREIBURG
rund 12,6 % weniger, als beim Stamm [ITALIEN. Hier tiberlebten 89,2 % (+£6,4 %) der insgesamt 288 ausge-
brachten Eier (7 Stédbchen).
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Abbildung 5: Uberlebensrate der Diapauseeier der beiden Zuchtstimme bei Freilandlagerung von Anfang De-
zember 2015 bis Anfang Mirz 2016 an den Standorten Freiburg und Heidelberg. *Am Standort St. Georgen

wurden keine Diapauseeier des Stammes Freiburg ausgebracht.

Am Standort Heidelberg war die ermittelte Differenz mit 10 % nur etwas geringer. Hier iiberlebten
89,9 % (£6,4 %) der insgesamt 117 ausgebrachten Diapauseeier (5 Stibchen) des Stammes ITALIEN und
79,9 % (12,5 %) von 184 Diapauseeiern des Stammes FREIBURG (8 Stidbchen). Aufgrund der sehr hohen
Standardabweichung der Sterberaten des FREIBURGER Stammes war dieser Unterschied jedoch statistisch
nicht signifikant. Ein Vergleich der beiden Stdmme fiir den Standort St. Georgen ist nicht moglich, da hier
aufgrund der geringen verfiigbaren Menge an Diapauseeiern keine Proben des Stammes Freiburg ausge-
bracht wurden.

Von den insgesamt 406 am Standort St. Georgen iiberwinterten Diapauseeiern (8 Stéibchen) des Stammes
ITALIEN iiberlebten 80,2 % (£6,2 %). Dies waren rund 9 % bzw. 9,7 % weniger als an den Standorten Hei-
delberg und Freiburg. Dieser Unterschied war statistisch signifikant (ANOVA, Holm-Sidak-Test, P<0,05),
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obwohl er im Gegensatz zu den Unterschieden der Uberlebensrate der beiden Stimme an den jeweils selben

Standorten Heidelberg und Freiburg geringer ausfiel.

2.2.4 Diskussion

Es ist davon auszugehen, dass in Deutschland die Sommertemperaturen den entscheidenden Faktor beziiglich
einer dauerhaften Etablierung der Asiatischen Tigermiicke darstellen, und die Temperaturen wéhrend der
Wintermonate bzw. wihrend der Uberwinterung der Diapauseeier lediglich einen modifizierenden Einfluss
besitzen (PLUSKOTA 2011). So iiberlebten iiber 70 % der im Freiland ausgebrachten Diapauseeier Winterbe-
dingungen im ndrdlichen Teil des Bundesstaates Indiana (USA) mit absoluten Tagestiefsttemperaturen von -
19 °C (HANSON & CRAIG 1995%). Dies wird ebenso durch die in diesem vorliegenden Versuch ermittelte
Uberlebensrate von 80,2 % des italienischen Laborstammes trotz einer absoluten Minimumtemperatur von -
13,7 °C am Standort St. Georgen verdeutlicht.

Trotzdem kommt es wihrend der Wintermonate durch unterschiedlich tiefe und andauernde Temperaturen
unter dem Gefrierpunkt zu einer unterschiedlichen Ausprigung der Uberlebensrate der Diapauseeier (HAW-
LEY, W. A. 1988, HAWLEY et al. 1989, HANSON UND CRAIG 1995% HANSON & CRAIG 1995b). Freiland- und
Laborexperimente hierzu wurden in der Vergangenheit mehrfach durchgefiihrt, sind jedoch aufgrund der
verschiedenen Versuchsbedingungen, Witterungsverhéltnisse und verwendeten Laborstimme nicht immer
direkt miteinander vergleichbar. Aus dieser inhomogenen Datenlage wurden die benétigten Parameter fiir die
Berechnung der Populationsentwicklung in der klimatischen Etablierungseinschitzung ausgearbeitet. Im
Versuch E1 wurden Freilandiiberwinterungsversuche von fiir Deutschland relevanten Zuchtstimmen (FREI-
BURG, ITALIEN) an drei verschiedenen Orten in Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt. Dadurch sollte die Eig-
nung der aus den externen Untersuchungen ausgearbeiteten Parameter fiir die Berechnung der Populations-
entwicklung unter mitteleuropéischen Bedingungen verifiziert werden.

Ausgehend von einer durchschnittlichen Uberwinterungszeit von Ende September bis Anfang Mai, miissen
die in den Diapauseeiern fertig entwickelten und schlupfbereiten Larven eine Zeitspanne von ca. 200 Tagen
iiberdauern. Auch ohne den negativen Einfluss von Tiefsttemperaturen unterhalb des Gefrierpunktes kommt
es liber diesen ldngeren Zeitraum zu einem Absterben von Larven, insbesondere innerhalb komplett trocken-
gefallener Brutstétten (WASHBURN & HARTMANN 1992). Im vorliegenden Versuch wurde dieser nicht direkt
von tiefen Temperaturen abhéngige Einfluss auf die Sterberate der Diapauseeier durch die Begrenzung des
Versuchszeitraums reduziert. So erfolgte eine Freilandlagerung der Versuchseier nur in den drei in Deutsch-
land durchschnittlich kiltesten Wintermonaten Dezember, Januar und Februar (MULLER-WESTERMEIER &
ROCZNIK 2006). Die ermittelten Uberlebensraten konnen daher nicht reprisentativ fiir den theoretischen
kompletten Uberwinterungszeitraum einer Freilandpopulation an den entsprechenden Standorten angesehen
werden. Aufgrund der Literaturdaten wére jedoch nur von einer 10-20 % geringeren Uberlebensrate auszu-
gehen (WASHBURN & HARTMANN 1992).

Diese zusitzlichen, nicht temperaturabhingige Sterberate eingerechnet, hitten 65,2 % (£5 %) der in diesem

Versuch ausgebrachten Diapauseeier des Stammes ITALIEN am Standort St. Georgen bei einer absoluten
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Minimumtemperatur von -13,7 °C iiberlebt. An den Standorten Freiburg und Heidelberg mit geringeren ab-
soluten Minimumtemperaturen von - 8,1 °C bzw. - 6,5 °C hitten hingegen noch 74,2 % (£5 %) bzw.
74,9% (£5 %) der Diapauseeier desselben Stammes iiberlebt.

Dass ein Temperaturunterschied von rund 2 °C zwischen den beiden Standorten Heidelberg und Freiburg zu
keinem relevanten Unterschied in der Sterberate gefiihrt hat, verdeutlicht den insgesamt geringen schidli-
chen Einfluss von einstelligen Minustemperaturen auf die Diapauseeier von Aedes albopictus. So gehen
HANSON & CRAIG 1995 aufgrund ihrer Freilandiiberwinterungsversuche mit Diapauseeiern von verschiede-
nen Stdmmen der Asiatischen Tigermiicke davon aus, dass nicht absolute Minimumtemperaturen entschei-
dend fiir die Sterberate der Eier sind, sondern die Zeit, welche die Temperaturen unterhalb eines Schwellen-
werts von
-12 °C liegen. So wire die hohere Sterberate am Standort St. Georgen durch den ca. 6-stiindigen Abfall der
Temperaturen unter -12 °C auf eine absolute Minimumtemperatur von -13,7 °C am 17.01.2016 zu erkléaren.
An allen anderen Tagen fielen die Tagesminimumtemperaturen an diesem Standort nicht unter -7,1 °C, wel-
che wiederum noch oberhalb der absoluten Minimumtemperatur des Standortes Freiburg lagen.

Insgesamt passen die innerhalb des vorliegenden Versuchs ermittelten Uberlebensraten der Diapauseeier zu
den in der Literatur gefundenen Ergebnissen anderer Freilandversuche mit anderen Laborstimmen. So konn-
ten die in der klimatischen Etablierungseinschitzung angewandten Parameter aus den vorhandenen Litera-
turdaten zu Freilandversuchen und den Ergebnissen des hier vorliegenden Versuches ausgearbeitet werden.
Letztendlich werden die mit diesen Parametern berechneten Uberlebensraten jedoch nur eine mehr oder we-
niger genaue Anniiherung an die tatsichlichen Uberlebensraten der jeweiligen analysierten Wintermonate
sein. Dies ergibt sich schon aufgrund der beschrinkten Datenlage der Freilandiiberwinterungsversuche. So
kann prinzipiell in jedem Freilandversuch jahrlich nur eine geringe Anzahl an Minimumtemperatur-
Zeitdauer-Kombinationen gleichzeitig erfasst werden.

Zwar liegen auch einige Laborversuche zur Kiltetoleranz von Diapauseeiern vor, diese wurden jedoch nur
vorsichtig als grobe Anhaltspunkte und zur Interpretation der Freilandversuche herangezogen. So fiihrten
z.B. THOMAS ET AL. (2012) zwar ausfiihrliche Laborversuche zur Uberlebensrate von Nicht-Diapauseiern
und Diapauseeiern der Asiatischen Tigermiicke bei verschiedenen Minimumtemperatur-Zeitdauer-
Kombination durch. Dabei fiihrte jedoch bei einer Temperatur von -12 °C eine 4-stiindige Kiihlphase zum
vollstdndigen Absterben aller eingesetzten Diapauseeier. Hingegen iiberlebten im vorliegenden Versuch rund
80 % der Diapauseeier insgesamt drei Wintermonate inklusive eines ca. 6-stiindigen Abfalls der Temperatu-
ren unter
-12 °C bzw. eines ca. 4-stiindigen Abfalls der Temperaturen unter -13 °C.

Diese insgesamt schlechtere Uberlebensrate des vermeintlich seit mehreren Jahren an die in Deutschland
vorherrschenden gemédBigten Klimabedingungen angepassten Stammes FREIBURG gegeniiber des ,,mediter-
ranen” Stammes [TALIEN konnte ein Anzeichen fiir eine starke genetische Verarmung des Stammes FREI-
BURG sein. So ist es sehr wahrscheinlich, dass der Aufbau der Freiburger Population lediglich iiber einzelne

in LKW eingeschleppte Weibchen der Asiatischen Tigermiicke erfolgte. Ein Aufbau einer Griinderpopulati-
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on auf nur wenigen einzelnen Individuen kann jedoch zu Verlust der genetischen Variabilitét und letztend-
lich zur Inzuchtdepression fiihren. Folgen einer solchen genetischen Verarmung konnen z.B. geringere Vita-
litit und Widerstandfihigkeit gegen widrige Umweltbedingungen sein und somit zu geringeren Uberlebens-

raten der Diapauseeier fiihren.

2.3 Versuch E2 — Schlupfzeitpunkt der ersten Larvengeneration unter verschiedenen
Freilandbedingungen im Friihjahr 2016

2.3.1 Fragestellung

Fiir eine effektive Bekdmpfung von Schidlingen und Vektoren ist es unerldsslich, den genauen Zeitpunkt des
Auftretens von relevanten Entwicklungsstadien zu kennen. So ist im Lebenszyklus der Asiatischen Tigermii-
cke vor allem der Schlupfzeitpunkt der ersten Larvengeneration im Friihjahr, sowohl fiir eine zielgerichtete
effektive Bekdmpfung als auch fiir die exakte Populationsberechnung mit Kohorten-Lebenstafeln, eines der
wichtigsten Ereignisse. In der Literatur konnten nur grobe Anhaltspunkte fiir das erste Auftreten von Aedes
albopictus im Friihjahr aus Freilandbeobachtungen gefunden werden, welche wiederum in klimatisch nicht
mit Mitteleuropa vergleichbaren Bereichen gemacht wurden. Daher sollten mit Hilfe des Versuches E2 ge-
eignete klimatische Parameter ermittelt werden, welche die Schlupfdynamik der ersten Larvengeneration im

Friihjahr moglichst genau erfassen.

2.3.2 Material und Methoden

Die in Versuch E2 verwendeten Eier wurden bei Diapause-Bedingungen aus der Standardzucht entnommen.
Fiir beide Zuchtstimme (FREIBURG, ITALIEN) erfolgten gleichzeitig eine Blutmahlzeit am 28.11.2015
und eine Eiablage wihrend eines Zeitfensters von vier Tagen, vom 01.12-2015 bis zum 04.12.2015. Es
wurden fiir beide Zuchtstimme (FREIBURG, ITALIEN) Eiablagestdbchen verwendet, welche in Versuch E3
aufgrund der sehr grofBlen, nicht auszdhlbaren Anzahl an Eiern aussortiert wurden. Jedes dieser
Eiablagestdbchen war mit ca. 2000-3000 Diapauseeiern besetzt. Um eine vollstindige
Embryonalentwicklung unter optimalen Bedingungen zu gewéhrleisten, wurden die Stébchen innerhalb der
stetig wasserfilhrenden FEiablageddschen stehend fir 14 Tage gelagert. Nach abgeschlossener
Embryonalentwicklung wurden die Eiablagestdbchen vorsichtig aus den Filmddschen herausgelost,
beschriftet, in 50 ml Zentrifugenréhrchen tiberfiihrt und bis zur Freilandausbringung auf 15 °C gelagert.

Ca. 90 Tage nach der Eiablage wurden am 08.03.2016 von beiden Stimmen Eiablagestdbchen in
verschiedene im Freiland aufgestellte, wassergefiillte kiinstliche Brutstitten der Asiatischen Tigermiicke
iiberfiihrt. Als typische groBe Brutstitte bzw. Larvenbrutstitte von Aedes albopictus im Siedlungsbrereich
wurden Regentonnen verwendet. Als charakteristische Larvenbrutstitten mit kleiner Wassermenge dienten
Grabvasen. Je eine Regentonne und vier Grabvasen wurden in nahezu vollstdndig besonnten und vollstindig

beschatteten Bereichen aufgestellt.
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Um mehrere Laborstimme gleichzeitig unter gleichen Bedingungen platzieren zu konnen und um die
Kontrolle der geschliipften Larven zu vereinfachen, wurden feinmaschige Kompartimente im oberen Bereich
der Regentonnen eingebaut. (Abb. 6). Diese 26 x 15x 16 cm groBen Kompartimente werden in der
Aquaristik zur Aufzucht von Jungfischen im Gesellschaftsbecken verwendet und ermoglichen durch das
komplett umseitige Netz einen Wasserdurchfluss von allen Seiten, sind jedoch selbst fiir Erstlarven von
Aedes albopictus nicht passierbar. Am Boden der Kompartimente wurden die Eiablagestdbchen, mit den
Eiern nach oben, mit Hilfe von Nédhgarn fixiert. Durch die Anbringung der Kompartimente im oberen
Bereich der Regentonnen befanden sich die Eier in einer Wassertiefe von mindestens fiinf bis maximal zwolf
Zentimetern.
Fiir die Fixierung der Eiablagestéibchen in den Grabvasen wurden Schlauchstiicke iiber einen waagrechten
Draht im oberen Bereich der Vasen befestigt. Die Eiablagestibchen wurden mit einem Ende in das untere
Ende der Schlauchstiicke gesteckt, sodass der mit Eiern belegte Teil der Stibchen sich mittig in der
Grabvase, ca. fiinf Zentimeter unter der Wasseroberflache, befand.
Zur Kontrolle der Wassertemperatur wurden sowohl im schattigen als auch im sonnigen Bereich je eine
Grabvase und die jeweilige Regentonne mit einem AuBBentemperaturmeBfiihler versehen. Dieser befand sich
dabei in einer Wassertiefe, in welcher sich auch die platzierten Eier des jeweiligen Gefédf3es befanden.
Da ab ca. sechs Wochen nach Versuchsbeginn eine zunehmende Algenbildung zu beobachten war, wurden
die einzelnen Gefdfe durch Auflage von lichtdichter Abdeckung vollstindig abgedunkelt.
Téglich wurden die Maximal- und Minimalwassertemperaturen notiert und die einzelnen Gefdfle und
Kompartimente auf frisch geschliipfte Larven untersucht. Da trotz der kleinen Kompartimente eine exakte
Auszdhlung der Larven nicht moglich war und aufgrund der sehr groBen, jedoch ungenauen Anzahl an
Diapauseeiern, wurde die Anzahl der tiglich geschliipften Erstlarven iiberschlagen. Hierfir wurde die
relevante Anzahl an Larven in folgende vier Kategorien eingeteilt:

e cinzelne (max. 5),

e wenige (< 15),

o mehrere (< 50),

o viele (< 100),

e schr viele (> 100).

Um die weitere Entwicklung der Larven bzw. das erste Auftreten von Puppen zu bestimmen, wurden die

geschliipften Larven in den jeweiligen Kompartimenten belassen.
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Abbildung 6: Ubersicht und Nahaufnahmen von verschiedenen in Versuch E2 eingesetzten Larvenbrutstitten.

2.3.3 Ergebnisse

Da beziiglich des Schlupfverhaltens der Erstlarven wihrend des gesamten Versuches keine Unterschiede
zwischen den beiden verwendeten Laborstimmen festzustellen waren, wurden diese zur tibersichtlichen Ge-
staltung der Ergebnisse flir jeden Brutstéttentyp bzw. Beschattungsgrad zusammengefasst (Abb. 7, 8, 9 und
10).

Die gemessenen Wassertemperaturen in den verschiedenen Brutstitten wurden durch die Grof3e der Brutstét-
te und den Beschattungsgrad des Standortes stark beeinflusst. Dies zeigte sich deutlich durch die durch-
schnittliche tdgliche Temperaturamplitude iiber den gesamten Untersuchungszeitraum. Wiahrend innerhalb
der Regentonne des schattigen Standortes die tiglichen Tagesmaxima und Tagesminima im Durchschnitt
lediglich um 5,4 °C voneinander abwichen, war dieser tdgliche Temperaturunterschied innerhalb der
Grabvase des sonnigen Standortes mit durchschnittlich 16,5 °C am grofiten bei allen Brutstitten. Diesbeziig-

lich nahmen der gro3e Wasserkorper der Regentonne am sonnigen Standort und der kleine Wasserkdrper der
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Grabvase am schattigen Standort mit einer durchschnittlichen Tagestemperaturamplitude von 8,5 °C bzw.
9,3 °C mittlere Stellungen ein.

Die groBlen taglichen Temperaturunterschiede innerhalb der sonnigen Grabvase spiegeln sich vor allem in
einem Temperaturhdchstwert von 36,1 °C wieder, welcher bei der sonnigen Regentonne mit 28,7 °C, bei der
schattigen Grabvase mit 25,6 °C und bei der schattigen Regentonne mit nur 22,4 °C deutlich niedriger aus-
fiel.

Trotzdem hatten diese unterschiedlichen Temperaturprofile keinen gréBeren Einfluss auf das Schlupfverhal-
ten der Larven innerhalb der verschiedenen Brutstitten und Standorte. So erfolgte der erste Schlupf von
»einzelnen* Larven am 4. April zwar zuerst in den Grabvasen und der Regentonne des sonnigen Standortes,
jedoch konnten schon einen Tag spéter in den Grabvasen und zwei Tage spéter in der Regentonne des schat-
tigen Standortes ,,einzelne geschliipfte Erstlarven gefunden werden.

Innerhalb der néchsten 17 Tage kam es in allen Brutstétten zu einem regelmiBigen Schlupf von ,,einzelnen
bis ,,wenigen“ Larven. Dieser fiel in der Regentonne des schattigen Standortes, in welcher nicht taglich und
jeweils nur ,,einzelne* Larven zu verzeichnen waren, im Vergleich zu den restlichen Brutstitten am gerings-
ten aus. So erfolgte in den beiden Brutstéttentypen des sonnigen Standortes und den Grabvasen des schatti-
gen Bereichs nahezu téglich ein Schlupf von mindestens ,,einzelnen* oder “wenigen” Larven. Dieser Unter-
schied ist jedoch in Anbetracht der sehr groBen und nicht genau ausgezihlten Anzahl an Diapauseeiern (ca.
3000 - 4000) auf den jeweiligen Eiablagestibchen als sehr gering einzustufen. Hervorzuheben ist jedoch der
Schlupf von ,,mehreren bis vielen* Erstlarven am 15. Marz lediglich in den Vasen des sonnigen Standortes.
Aufgrund eines starken Temperaturriickganges mit Tagestiefsttemperaturen im Bereich des Gefrierpunktes
und nur knapp zweistelligen Maximaltemperaturen konnte vom 23. April bis 30. April in keiner Brutstétte
ein Schlupf von Erstlarven festgestellt werden. Bis zu diesem Zeitpunkt hatten schon einige der verbliebenen
Larven in den Brutstétten des sonnigen Standortes das spéte Drittlarvenstadium erreicht. In den Brutstétten
des schattigen Standortes waren lediglich Zweitlarvenstadien festzustellen.

Am Ende der Phase des Temperaturriickganges war ein mehr oder weniger groBer Anteil der bisherigen Lar-
ven abgestorben. Dies war vor allem in den Brutstétten des schattigen Standortes und der Grabvase des son-
nigen Standortes mit einer geschitzten Sterberate von ca. 70 - 90 % festzustellen. Innerhalb der Regentonne

des sonnigen Standortes betrug die Sterberate geschétzt ca. 50 - 60 %.
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Abbildung 7: Uberschlagene Anzahl der in der Regentonne im schattigen Bereich tiiglich geschliipften Erstlar-

ven im Bezug zu verschiedenen Lufttemperatur-Parametern.

Mit wieder ansteigenden Temperaturen setzte wiederum innerhalb von drei Tagen in allen Brutstitten der
tdglich Schlupf von ,.einzelnen” oder ,,wenigen* Erstlarven ein. Ab dem 6. Mai stieg der Anteil an frisch
geschliipften Larven deutlich an, sodass auBer in den Regentonnen des schattigen Standortes ,,mehrere® Erst-
larven registriert werden konnten. Innerhalb der nichsten drei Tage kam es zu einem allgemein sehr starken
Anstieg des Erstlarvenschlupfs, sodass innerhalb von drei Tagen, bis zum 9. Mai, in allen Brutstitten mehre-
re Hundert Erstlarven geschliipft waren. Hierbei kam es zuerst in den Vasen des sonnigen Standortes und
zuletzt in der Regentonne des schattigen Standortes zum Massenschlupf von Erstlarven, welcher jedoch ge-
schétzt nur 10-20 % der jeweils vorhandenen Diapauseeier entsprach. Am 9. Mai wurde der Versuch been-
det, da zusétzlich zum ersten Massenschlupf die ebenfalls erste Puppe in der Tonne des sonnigen Standortes

zu verzeichnen war.
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Abbildung 8: Uberschlagene Anzahl der in der Regentonne im sonnigen Bereich tiiglich geschliipften Erstlarven

in Bezug zu verschiedenen Lufttemperatur-Parametern.
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Abbildung 9: Uberschlagene Anzahl der in den Grabvasen im schattigen Bereich tiglich geschliipften Erstlarven

in Bezug zu verschiedenen Lufttemperatur-Parametern.
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Abbildung 10: Uberschlagene Anzahl der in den Grabvasen im sonnigen Bereich tiiglich geschliipften Erstlarven

in Bezug zu verschiedenen Lufttemperatur-Parametern.

2.3.4 Diskussion

Fiir eine effektive Bekdmpfung von Schédlingen und Vektoren ist es unerlésslich, den genauen Zeitpunkt des
Auftretens von relevanten Entwicklungsstadien zu kennen. So ist im Lebenszyklus der Asiatischen Tigermii-
cke vor allem der Schlupfzeitpunkt der ersten Larvengeneration im Friihjahr, sowohl fiir eine zielgerichtete
effektive Bekdmpfung als auch fiir die exakte Populationsberechnung mit Kohorten-Lebenstafeln, eines der
wichtigsten Ereignisse. Im vorliegenden Versuch sollten geeignete klimatische Parameter ermittelt werden,

welche die Schlupfdynamik der ersten Larvengeneration im Friihjahr méglichst genau erfassen.

In Norditalien erfolgt der Erstschlupf von Larven der Asiatischen Tigermiicke im Friihjahr, sobald die Mini-

mumtemperaturen nicht mehr unter 10 °C liegen (ROMI 1995). Auf der Basis der ersten im Frithjahr in Eiab-
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lagefallen abgelegten Eier in Rom (Italien) berechnete TOMA (2003) einen Schlupftermin der Erstlarven fiir
einen Zeitpunkt, an welchem die Tagesdurchschnittstemperaturen etwa 10-11 °C betrugen.

Diese Literaturdaten decken sich erstaunlich genau mit den im vorliegenden Versuch ermittelten ersten
Schlupfereignissen des Freilandversuches. So erfolgte der erste Larvenschlupf in den sonnigen Brutstitten
exakt an dem Tag, an dem die tiglichen Lufttemperaturminima das erste Mal iiber 10 °C und einen Tag
nachdem die Tagesmitteltemperatur das erste Mal iiber 11 °C stiegen. Natiirlich ist diese nahezu 100%-ige
Ubereinstimmung mit den postulierten Grenzwerten eher als Zufall zu betrachten. Trotzdem diirfte mit die-
sen beiden Grenzwerten auch in Baden-Wiirttemberg in Hinblick auf Monitoring- und Bekdmpfungsmal-
nahmen der ungefahre Termin des Erstschlupfes ausreichend genau zu bestimmen sein.

Eine Festlegung des Erstlarvenschlupfes bei der Populationsberechnung mit Kohorten-Lebenstafeln lediglich
auf der Basis eines einmaligen Erreichens eines Tagestemperaturparameters konnte jedoch zu gréBeren
Fehlberechnungen fiihren. So kam es im vorliegenden Versuch trotz wieder unter den geforderten Grenzwert
absinkende Tagestemperaturminima weiterhin zu einem Erstschlupf von Larven, selbst in den schattigen
Brutstitten. Das einmalige Uberschreiten eines bestimmten Tagestemperaturparameters scheint lediglich als
Initialgrenzwert niitzlich zu sein, ab welchem ein Schlupf von Larven prinzipiell erfolgen kann, sobald ande-
re Anforderungen bzw. Grenzwerte erfiillt sind.

Nach Analyse der Ergebnisse des vorliegenden Versuches wird innerhalb der Populationsberechnung der
klimatischen Etablierungseinschétzung fiir die Einschédtzung des Erstschlupfes lediglich ein einziger Tempe-
raturparameter verwendet, welcher jedoch einen ldngeren Zeitraum einschlie8t. Hierdurch sollen vor allem
Fehlkalkulationen durch frithzeitig auftretende Extremwetterereignisse vermieden werden. In Abbildung 11
ist die mittlere Durchschnittstemperatur der letzten sieben Tage als rote Linie in Bezug zu der iiberschlage-
nen Gesamtanzahl der in allen Versuchsbehiltnissen tdglich geschliipften Erstlarven dargestellt. Als Grenz-
wert fiir den Erstschlupf der Larven von Aedes albopictus im Friihjahr wird eine Temperatur von 10 °C fiir

diesen Parameter gefordert.
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Abbildung 11: Uberschlagene Gesamtanzahl der in allen Versuchsbehiiltnissen tiiglich geschliipften Erstlarven

in Bezug zu verschiedenen Lufttemperatur-Parametern.

Weiterhin wird mit Hilfe dieses Parameters, also der mittleren Durchschnittstemperatur der letzten sieben
Tage, die gesamte Schlupfdynamik der Erstlarven beschrieben. So erfolgt zwar nach dem Uberschreiten des
10 °C Grenzwertes der erste Schlupf von Larven, die Ergebnisse des vorliegenden Versuches zeigen jedoch
deutlich, dass dies nur einen sehr geringen Bruchteil der Gesamtpopulation betreffen wird. So schliipften bis
zum groflen Massenschlupf Anfang Mai téglich nur einige Promille der insgesamt in allen Brutstitten vor-
handenen Diapauseeier.

So erfolgt innerhalb der klimatischen Etablierungseinschitzung die Bildung einer Tageskohorte in der Gro-
enordnung von nur 0,5 % der verbliebenen Diapauseeier, sobald an einem Tag die mittlere Durchschnitts-
temperatur der letzten sieben Tage den 10 °C Grenzwert iiberschreitet.

Um den ersten Massenschlupf von Erstlarven einzuschitzen, wird aufgrund der vorliegenden Ergebnisse

innerhalb der klimatischen Etablierungseinschidtzung ein Grenzwert von 13 °C der mittleren Durchschnitts-
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temperatur der letzten sieben Tage gefordert. Wird der Grenzwert {iberschritten, erfolgt die Bildung einer

Tageskohorte in der GroBenordnung von 20 % der verbliebenen Diapauseeier.

Der Versuch wurde so gestaltet, dass die Schlupfdynamik der Asiatischen Tigermiicke innerhalb von sehr
unterschiedlich grofen Brutstitten an wiederum duferst unterschiedlich stark besonnten Standorten gleich-
zeitig untersucht werden konnte. Dabei war insgesamt eine erstaunlich homogene Schlupfdynamik trotz der
teilweise deutlich abweichenden Wassertemperaturmaxima und -minima festzustellen. So scheint der Erst-
schlupf mehr von Durchschnittstemperaturen als von Temperaturspitzen abzuhidngen. Dies bekriftigt die
Verwendung eines Temperaturparameters innerhalb der Etablierungseinschétzung, welcher Tagesdurch-
schnittstemperaturen {iber mehrere Tage beriicksichtigt. Dass jedoch Temperaturspitzen einen zusétzlichen
Schlupfreiz ausiiben konnen, zeigt Mitte April das alleinige Auftreten von Larven in den stark erwdrmten
kleinen Wasserkorpern der Grabvasen am sonnigen Standort. Die sichere Erfassung solcher Temperaturspit-
zen in der klimatischen Etablierungseinschitzung ist aufgrund der geringen Datenlage nicht moglich und
erscheint auch in Anbetracht der trotzdem recht geringen Anzahl der einmalig geschliipften Larven als ver-
nachléssigbar.

Trotz der verschiedenen untersuchten Varianten an moglichen Brutstéitten und Beschattungssituationen wur-
de nicht die gesamte mogliche Bandbreite erfasst. So war der sonnige Standort aufgrund seiner offenen Lage
nicht windgeschiitzt, was teilweise eine deutlich starkere nachtliche Abkiihlung der Brutstitten am sonnigen
Standort gegeniiber den Brutstitten am mehr geschiitzten schattigen Standort zur Folge hatte. Dies war ins-
besondere bei dem kleinen Wasserkorper der Grabvase zu bemerken. Es ist nicht auszuschlieen, dass es an
einem mehr windgeschiitzten, jedoch trotzdem sonnigen Standort, zu einem noch fritheren oder stirkeren
Schlupf gekommen wire.

Diese Fehlerquelle wird jedoch wieder durch einen anderen nicht beriicksichtigten Aspekt kompensiert. So
ist vermutlich ein deutlich spdterer oder geringerer Schlupf zu erwarten, wenn sich innerhalb von gréfleren
Brutstétten Diapauseeier in groflerer Wassertiefe befinden. Durch die Verwendung von Netzkompartimen-
ten, bei welchen eine Anbringung nur im oberen Teil der Regentonnen moglich war, konnte dieser Einfluss
leider nicht erfasst werden. Aufgrund des groBeren Wasserkorpers kann es zwischen warmem Oberfldchen-
wasser und den tieferen Bereichen der Brutstétte zu deutlichen Temperaturunterschieden, nicht nur bei den
Temperaturextremen, sondern auch bei den relevanten Mitteltemperaturen, kommen. Betrachtet man jedoch
die erstaunlich homogene Schlupfdynamik trotz der teilweise sehr deutlich abweichenden Wasserdurch-
schnittstemperaturen der verschiedenen Brutstétten, ist von keiner gro3eren Abweichung von den erfassten

Werten auszugehen.
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2.4 Versuch E3 - Uberlebensraten von Diapauseeiern zweier Laborstimme bei Langzeit-
lagerung

2.4.1 Fragestellung

Aedes albopictus ist eine containerbriitende Stechmiickenart, welche tempordre Wasseransammlungen als
Brutstitten nutzt. Die Eier werden hierbei nahe der Wasseroberflache an die Wandung der Brutstitte gelegt.
Die Eier von Aedes albopictus besitzen eine Hautschicht (Serosahaut), welche mit einer Art Wachsschicht
impréagniert ist, die einen zu starken Wasserverlust der Eier beim Trockenfallen der temporiren Brutstitten
verhindert. So kénnen die Eier mehrere Monate iiberleben und auf ein erneutes Uberfluten innerhalb der
Brutstétte warten.

Die maximale Uberlebensdauer von Eiern der Asiatischen Tigermiicke ist nicht nur in Hinblick auf eine er-
folgreiche Bekdmpfung der Art, sondern auch fiir die Populationsberechnung mit Kohorten-Lebenstafeln
wichtig. So ist vor allem im Bereich von Siedlungen davon auszugehen, dass regelmifig bei einem Teil der
kiinstlichen Brutstétten (z.B. Grabvasen, Blumentdpfe, Tonnen, Altreifen, Unrat) ein erneutes Uberfluten
durch menschliche Aktivitit voriibergehend unterbrochen wird. Werden diese Brutstétten nach bestimmter
Zeit wieder, z.B. im Freiland gelagert, umgedreht oder gedffnet, konnen sie erneut Niederschlidge aufsam-
meln und einen Schlupf der noch iiberlebenden Larven ermdglichen.

Wiirden die Eier der Asiatischen Tigermiicke es schaffen, lange genug zu iiberleben, um zwei Uberwinte-
rungsphasen hintereinander zu iiberdauern, miisste dies in der Berechnungsmatrix des Populationsentwick-
lungsmodelles beriicksichtigt werden. So konnten solche, durch menschliche Aktivitdt unabsichtlich in ,,Re-
serve gehaltene Eier, nach ldngerer Zeit eine durch ungiinstige Witterungsbedingungen zuvor verminderte

Freilandpopulation wieder auffrischen.

2.4.2 Material und Methoden

Die in Versuch E3 verwendeten Eier wurden bei Diapause-Bedingungen aus der Standardzucht entnommen.
Fiir beide Zuchtstimme (FREIBURG, ITALIEN) erfolgten gleichzeitig eine Blutmahlzeit am 28.11.2015 und
eine Eiablage wihrend eines Zeitfensters von vier Tagen, vom 01.12.2015 bis zum 04.12.2015. Fiir die Eiab-
lage wurden bis zur Hélfte mit Aufzuchtwasser gefiillte handelsiibliche Filmddschen bereitgestellt, in wel-
chen als Eiablagesubstrat unbehandelte Naturholzspatel mittels Heikleber befestigt wurden.

Die weitere Behandlung der verwendeten Eier, wie Embryonalentwicklung, Auszéhlung und Einlagerung in
Zentrifugenrohrchen und Uberwinterung (Standort Heidelberg) erfolgte nach der zuvor in Versuch E1 be-
schriebenen Weise (Kapitel 3.2.2.2). Insgesamt standen von jedem Stamm fiinf Eiablagestdbchen fiir den

Versuch zur Verfiigung (Tab. 2).
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Tabelle 2: Eiablagedatum und Anzahl der Eier je Eiablagestiibchen der beiden Laborstimme.

Stamm FREIBURG Stamm ITALIEN
ID Nr. Dé‘it;‘;‘l‘a‘gizr Anzahl der Eier | ID Nr. Dgit;;i‘a‘glzr A“ZF’E‘:llrder
FR-1 04.12.2015 172 IT-1 04.12.2015 107
FR-2 04.12.2015 126 IT-2 04.12.2015 169
FR-3 04.12.2015 77 IT-3 04.12.2015 148
FR-4 04.12.2015 192 IT-4 04.12.2015 290
FR-5 04.12.2015 184 IT-5 04.12.2015 399

Im Gegensatz zu Versuch E1 verblieben am Ende der Uberwinterungsphase die Eier in den Zentrifugenrohr-
chen und wurden zusammen in der Sammelbox fiir weitere neun Monate gelagert. Als Lagerstandort diente
die untere Etage eines unbeheizten, gut beliifteten Hofnebengebdudes mit Lehmboden, welcher eine ausrei-
chende Luftfeuchtigkeit und ein Abschwichen von moglichen Tagestemperaturextremen garantierte.

Ende Dezember 2016 wurde die Sammelbox in das Labor iiberfiihrt und fiir zwei Wochen bei einer Tempe-
ratur von 25 °C und einer relativen Luftfeuchte von > 90 % gelagert. Anschliefend wurde im Zeitraum vom
10.01- 22.02.2017 die Uberlebensrate der Larven in den Eiern, wie in Versuch E1 beschrieben, anhand der

erfolgreichen Schlupfrate ermittelt.

2.4.3 Ergebnisse

Von den insgesamt 1864 eingesetzten Diapauseeiern beider Stimme tiberlebten nur zwei Eier bzw. fertig
entwickelte schlupfbereite Larven innerhalb der Eier die Langzeitlagerung von 404 Tagen (Tab. 3). Beide

Larven waren dem Stamm Italien zuzuordnen.

Tabelle 3: Anzahl der Eier und Uberlebensrate nach Langzeitlagerung von 404 Tagen

Stamm Anzahl Eier geschliipfte Larven Uberlebensrate
Italien 1113 2 0,2%
Freiburg 751 0 0%

2.4.4 Diskussion

Fiir die Populationsberechnung mit Kohorten-Lebenstafeln der in Kapitel 3.3.1 beschriebenen klimatischen

Etablierungseinschitzung ist es wichtig zu wissen, ob in langfristig trockengefallenen Brutstétten, Diapause-
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eier oder Nicht-Diapauseeier der Asiatischen Tigermiicke erfolgreich bis in die néchste bzw. in die iiber-
nichste Reproduktionsperiode iiberleben konnen.

So wird innerhalb der klimatischen Etablierungseinschitzung davon ausgegangen, dass bei ausreichenden
Temperaturen und kompletter Uberflutung es innerhalb von einigen Tagen zu einem vollstindigen Schlupf
der Nicht-Diapauseeier im Sommer der gleichen Reproduktionsperiode und der Diapauseeier im Friihjahr
der folgenden Reproduktionsperiode kommt. So erfolgt die Berechnung der im Friihjahr fiir den Erstlarven-
schlupf zur Verfiigung stehenden Eier lediglich iiber die berechnete Anzahl der am Ende der Reproduktions-
periode des Vorjahres abgelegten Diapauseeier.

Jedoch ist vor allem im Bereich von Siedlungen davon auszugehen, dass regelméBig bei einem Teil der
kiinstlichen Brutstitten (z.B. GieBkannen, Grabvasen, Blumentdpfe, Tonnen, Altreifen, Unrat) ein Uberflu-
ten der schon vorhandenen Eier durch menschliche Aktivitit voriibergehend unterbrochen wird. Werden
diese Brutstitten nach bestimmter Zeit wieder, z.B. im Freiland, gelagert, umgedreht oder ge6ffnet, konnen
sie erneut Niederschldge aufsammeln und einen Schlupf der noch iiberlebenden Larven ermdglichen.

Wiirde dies noch innerhalb derselben Reproduktionsperiode geschehen, wire die Anzahl an verspétet ge-
schliipften Larven wiederum innerhalb des Berechnungsmodelles durch den zuvor angenommen vollstdndi-
gen Schlupf aller gefluteten Eier erfasst. Hier wiirde es lediglich zu einer Uberschétzung der Populations-
entwicklung durch den vorzeitigen Schlupf der eigentlich trockengefallenen Eier kommen. Dies entspricht
jedoch dem Grundansatz des Berechnungsmodelles, bei welchem die Populationsentwicklung unter den
bestmoglichsten Bedingungen berechnet wird, um eine Unterschéitzung des Etablierungspotenzials zu ver-
meiden.

Zu einer Unterschiitzung des Etablierungspotenzials kénnte jedoch das erfolgreiche Uberdauern von tro-
ckengefallenen Nicht-Diapauseeiern in die niachste und von Diapauseeiern in die iiberndchste Reprodukti-
onsperiode fithren. So kdnnten solche durch menschliche Aktivitét unabsichtlich bis in spétere Reprodukti-
onsperioden in ,,Reserve gehaltene™ Eier eine durch ungiinstige Witterungsbedingungen zuvor verminderte

Freilandpopulation wieder auffrischen.

In der Literatur konnten keine Daten iiber die Uberlebensraten von Diapauseeiern der Asiatischen Tigermii-
cke bei langfristiger Trockenlagerung gefunden werden. Aufgrund der extrem geringen Uberlebensrate im
vorliegenden Versuch, kann jedoch nahezu ausgeschlossen werden, dass Diapauseeier einen verzogerten
Effekt auf die Populationsentwicklung in der iiberndchsten Reproduktionsperiode haben konnten. So {iber-
lebten nur 0,1 Prozent der verwendeten Diapauseeier die Trockenlagerung von exakt 404 Tagen. Hingegen
missten, selbst bei einem &duBlerst spiten Eiablagetermin gegen Ende Oktober und einem sehr frithen
Schlupftermin der Erstlarven Anfang April im Friihjahr der iberndchsten Reproduktionsperiode, die Larven
in den Eiern einen Zeitraum von mindestens 500 Tagen {iberleben. Dies kann zwar nicht vollstindig ausge-
schlossen werden, ist jedoch sehr unwahrscheinlich und hochstens in einer zu vernachlédssigenden Grofen-

ordnung zu erwarten.
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Im Allgemeinen werden Diapauseeier als das Lebensstadium angesehen, mit welchem die urspriinglich tro-
pische Art Aedes albopictus erfolgreich in den gemiBigten Klimaten {iberwintert. So weisen bei gleichen
Uberwinterungsbedingungen Diapauseeier zwar signifikant héhere Uberlebensraten als Nicht-Diapauseeier
auf (HAWLEY ET AL. 1989), jedoch iiberleben auch Nicht-Diapauseeier z.B. mehrstiindige Temperaturabfille
bis -7 °C in gréBerer Anzahl (THOMAS ET AL. 2012), sodass wohl ein nicht unerheblicher Teil vor allem mil-
de Winter in Deutschland erfolgreich {iberleben diirfte.

Entscheidend beeinflusst durch die Tagesldnge und modifiziert durch die Temperaturen (Focks et al. 1994)
ist etwa Anfang September in Deutschland mit einer beginnenden Ablage von Diapause-Eiern zu rechnen
(PLUSKOTA 2011). Geht man wieder von einem sehr frithen Schlupftermin der Erstlarven Anfang April im
Friihjahr der ndchsten Reproduktionsperiode aus, wére die geringste Zeitspanne, welche Nicht-Diapauseeier
iiberdauern miissten, etwas mehr als 200 Tage. Am langsten, jedoch maximal ca. 330 Tage, miissten tro-
ckengefallene Nicht-Diapauseeier erfolgreich iiberleben, welche gleich zu Beginn der Reproduktionsperiode
ca. Anfang Mai abgelegt wurden.

Versuche zur Uberlebensrate bei Langzeittrockenlagerung von Nicht-Diapauseeiern wurden innerhalb der
vorliegenden Arbeit nicht durchgefiihrt, verwertbare Hinweise finden sich jedoch in der Literatur. So iiber-
lebten noch rund 50 % der Nicht-Diapauseeier der Asiatischen Tigermiicke in einem Laborexperiment eine
90 Tage lange Trockenlagerung bei einer Temperatur von 24-25 °C und einer relativen Luftfeuchte von 70-
75 % (GUBLER 1970). Bei einer fast doppelt so langen Trockenlagerung von 168 Tagen lag die Uberlebens-
rate der Eier bei einer Temperatur von 21 °C und unabhéngig von verschiedenen relativen Luftfeuchten nur
noch bei < 12 % (WASHBURN UND HARTMANN 1992). Jedoch scheint die Uberlebensrate stark von der
Temperatur abhiingig zu sein, da im gleichen Versuch bei gleich langer Trockenlagerung die Uberlebensrate
der Larven in den Eiern bei einer Temperatur von 11 °C und hoheren relativen Luftfeuchtigkeiten durch-
schnittlich noch bei > 50 % lag.

Im Sommer, in der ersten Phase der theoretischen Langzeittrockenphase von Nicht-Diapauseeiern, ist daher
mit zundchst hoheren Sterberaten zu rechnen, welche sich wihrend der spateren Phase der Langzeittrocken-
phase durch die kiihleren Wintertemperaturen verringern. Doch auch wenn Nicht-Diapauseeier eine nicht zu
unterschitzende Kéltetoleranz aufweisen, kommt es durch Temperaturen unter dem Gefrierpunkt sicher zu
einer zusatzlichen Erhhung der Sterberate.

Auch wenn es aufgrund der Datenlage nicht auszuschlieBen ist, dass trockengefallene Nicht-Diapauseeier
erfolgreich bis in die ndchste Reproduktionsperiode iiberleben, so diirfte der Anteil ein fiir die Populationsbe-
rechnung nicht relevantes Mal} erreichen und sich vor allem auf am Ende der Nicht-Diapause-Eiablagephase
abgelegte Eier beschrianken.

Fiir die in Kapitel 3.3.1 beschriebene klimatische Etablierungseinschétzung erfolgt daher die Berechnung der
im Friihjahr fir den Erstlarvenschlupf zur Verfiigung stehenden Eier weiterhin nur iiber die berechnete An-

zahl der am Ende der Reproduktionsperiode des Vorjahres abgelegten Diapauseeier.
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2.5 Versuch L1, L2 - Vergleich der Entwicklungsraten und Sterberaten der Larven zwei-
er Laborstimme bei verschiedenen Temperaturen

2.5.1 Fragestellung

Fiir die Berechnung der Populationsentwicklung in der klimatischen Etablierungseinschitzung (Kapitel
3.3.3) wurden die benétigten thermalen Populationsparameter von Aedes albopictus aus einer zuvor angefer-
tigten Dissertation (PLUSKOTA 2011) entnommen. Die Versuche in besagter Arbeit wurden jedoch an einem
Zuchtstamm durchgefiihrt, welcher aus Freilandfangen in mediterranen Bereichen (Italien) aufgebaut wurde,
die noch im klimatisch subtropischen Einflussbereich liegen.

Im vorliegenden Versuch sollte iiberpriift werden, inwieweit die Asiatische Tigermiicke aufgrund ihrer ho-
hen genetischen Plastizitit das Potenzial besitzt, sich nach einer Einschleppung in Deutschland an die kiihle-
ren Bedingungen der gemiBigten Klimazone anzupassen. Dies wiirde eine Korrektur der vorhandenen ther-
malen Populationsparameter erfordern, um eine Fehlberechnung der klimatischen Etablierungseinschitzung
zu verhindern.

Im Jahr 2015 wurde in Freiburg die erste grolere Population der Asiatischen Tigermiicke in Deutschland
entdeckt, welche seit mindestens zwei, eventuell drei oder mehr Jahren, erfolgreich unter klimatisch gemé-
Bigten Bedingungen briitet (KAMPEN ET AL. 2013, JOST 2015 mdl. Mitt.). Anhand eines aus dieser Populati-
on aufgebauten Laborzuchtstammes sollte eine mogliche, genetisch fixierte Adaption an die kiithleren Um-
weltbedingungen untersucht werden. Zum Vergleich diente ein zweiter, aus Freilandfdngen in subtropischen

Bereichen aufgebauter Laborstamm.

2.5.2 Material und Methoden

Um eine grofleren Anzahl an Larven gleichzeitig zum Schliipfen zu bringen, wurden mehrere dicht mit Eiern
besetzte Eiablagestébchen in eine Larvenaufzuchtschale mit 2000 ml Standardaufzuchtwasser tiberfiihrt. Als
Schlupfreiz wurden einige Spatelspitzen einer Fischfutter-Biackerhefemischung dem Wasser beigefiigt. Nach
einer Stunde wurde als zusétzlicher Schlupfreiz ca. 500 ml Standardaufzuchtwasser ziigig beigemischt, wel-

ches zuvor auf etwa 10 °C abgekiihlt wurde.

Nach insgesamt zwei Stunden erfolgte die Entnahme der Larven aus den Schlupfbecken fiir die verschiede-

nen Versuchsreihen.

Versuch L1

Pro Temperaturstufe und Zuchtstamm wurden je sechs Larvenbecken mit 250 ml auf 25 °C vortemperiertem
Standardaufzuchtwasser gefiillt, wodurch sich eine Wassertiefe von ca. 2,5 cm ergab. Aus den Schlupfbe-
cken wurde unter einer Lichtlupe mit Hilfe einer Plastikpipette von jedem Zuchtstamm fiir die Versuchsreihe
,L1-25 °C* jeweils 24 Larven (Larvendichte 0,096 Larve/ml) und fiir die Versuchsreihe ,,.1-20 °C* jeweils
25 Larven pro Larvenbecken (Larvendichte 0,1 Larve/ml) iiberfiihrt. Fiir die Versuchstemperatur 15 °C wur-
de die eingesetzte Larvenmenge auf 50 Larven pro Larvenbecken (Larvendichte 0,2 Larven/ml) erhoht.

Dadurch sollte gewéhrleistet werden, dass trotz der zu erwartenden temperaturbedingten erhohten Letalitéts-
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rate eine fiir die Auswertung ausreichend hohe Anzahl an Individuen mit erfolgreich abgeschlossener Ent-
wicklung zu Verfiigung stehen.

Um groBere Temperaturschwankungen wihrend der Versuchsphase zu vermeiden, wurden die Versuchsbe-
cken zum Schutz vor der Umluft der Klimaschridnke in Sechsergruppen in groBlen Boxen platziert, welche
mit einem Deckel verschlossen wurden. Die Belegung der Boxen mit den beiden Versuchsstimmen ITA-
LIEN und FREIBURG erfolgte alternierend, sodass in jeder Box drei Versuchsbecken eines jeden Stammes
vorhanden waren.

Die Boxen wurden zu Beginn der Temperaturphasen in entsprechend vortemperierte Klimaschréinke {iber-
fiihrt und bis zum Zeitpunkt der ersten Verpuppung in einem 24-Stunden-Rhythmus nach Standardzuchtbe-
dingungen (s. Kapitel 3.2.1.3) gepflegt.

Mit dem Auftreten der ersten Puppen erfolgte die weitere Kontrolle der Versuchsbecken in einem 6-Stunden-
Rhythmus, wobei die gewohnte Pflege weiterhin in einem 24-Stunden-Rhythmus durchgefiihrt wurde. Die
Puppen wurden bei den Kontrollen aus den Aufzuchtbecken entnommen und in zur Hilfte mit Standardauf-
zuchtwasser gefiillte Schlupfdosen iiberfiihrt. Als Schlupfhilfe wurden jeder Dose zwei Styroporstiickchen
beigefiigt. Die Lagerung der Schlupfdosen erfolgte fiir alle Temperaturstufen bei Standardbedingungen
(25 °C). Eine Uberpriifung auf erfolgreich geschliipfte Imagines erfolgte im 12-Stunden-Rhythmus.

Versuch .2

Fiir den Versuch L2 erfolgte eine Aufzucht der Larven aus den Schlupfbecken bis zum zweiten Larvenstadi-
um unter Standardbedingungen (s. Kapitel 3.2.1.3). Die Entnahme der Larven fiir den Versuch erfolgte, so-
bald sich mindestens die Halfte der Larven in den Aufzuchtbecken im gewiinschten Larvenstadium befand.
Pro Zuchtstamm wurden je sechs Larvenbecken mit 250 ml auf 25 °C vortemperiertem Standardaufzucht-
wasser gefiillt, wodurch sich eine Wassertiefe von ca. 2,5 cm ergab. Aus den Schlupfbecken wurden unter
einer Lichtlupe mit Hilfe einer Plastikpipette von jedem Zuchtstamm jeweils 30 Larven in die vorbereiteten
Larvenbecken tiberfiihrt. Nachdem eine Spatelspitze einer Futtermischung (s. Kapitel 3.2.1.3) jedem Larven-
becken beigefiigt wurde, wurden diese in den schon bei Versuch L1 beschriebenen Boxen in gleicher Anord-
nung platziert.

Mit dem Beginn der Kiihlphase wurden die Boxen in einen auf 5 °C vortemperierten Klimaschrank fiir 66
Stunden gestellt. Dies entsprach der Zeit, nach welcher eine etwa 40 — 70 %ige Sterberate auf entsprechender
Temperaturstufe zu erwarten war (PLUSKOTA 2011).

Nach dem Ende der Temperaturphase wurden die Larvenbecken samt Boxen zur weiteren Aufzucht auf 25
°C gestellt. Im 24-Stunden-Rhythmus erfolgten die Pflege nach Standardzuchtbedingungen und die Kontrol-
le auf Puppen.

Die Puppen wurden bei den Kontrollen aus den Aufzuchtbecken entnommen und in zur Hélfte mit Standard-
aufzuchtwasser gefiillte Schlupfdosen iiberfiihrt. Als Schlupfhilfe wurden jeder Dose zwei Styroporstiick-
chen beigefiigt. Die Lagerung der Schlupfdosen erfolgte fiir alle Temperaturstufen bei Standardbedingungen

(25 °C). Eine Uberpriifung auf erfolgreich geschliipfte Imagines erfolgte im 12-Stunden-Rhythmus.
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2.5.3 Ergebnisse

Versuch L1

Die gemessenen durchschnittlichen Entwicklungszeiten der Larven bei kompletter Entwicklung bei ver-
schiedenen Temperaturen zeigten lediglich einen signifikanten Unterschied (P <0,001) zwischen den ver-
schiedenen Versuchstemperaturen. Dieser statistische Unterschied war jedoch unabhingig vom Laborstamm.
Hingegen konnten bei den Entwicklungsgeschwindigkeiten der Larven beider Laborstimme bei allen Tem-
peraturen keine statistischen Unterschiede festgestellt werden. So betrug selbst der grofite gemessene Unter-
schied in der Entwicklungsdauer der Larven beider Stimme nur fiinf Stunden, bei einer durchschnittlichen
Entwicklungsdauer bei 15 °C von 526 h beim Stamm ITALIEN und 521 h beim Stamm FREIBURG
(Abb. 12).
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Abbildung 12: Durchschnittliche Entwicklungsdauer der kompletten Larvenentwicklung beider Stimme bei

verschiedenen Temperaturen.

Auch bei den ermittelten durchschnittlichen Uberlebens- bzw. Sterberaten bei kompletter Larvenentwicklung
auf verschiedenen Temperaturen konnte keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den beiden

Laborstimmen festgestellt werden.
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So starben bei einer kompletten Entwicklung von Erstlarve bis zur Verpuppung bei einer Temperatur von 15
°C rund 18,3 % (£7 %) der Individuen des Stammes FREIBURG und 14 % (£7,4 %) des Stammes ITA-
LIEN. Auch bei einer kompletten Entwicklung bei einer Temperatur von 20 °C und 25 °C lag die Sterberate
der Larven des FREIBURGER Stammes mit 2,7 % bzw. 1,3 % nur leicht iiber der des Stammes ITALIEN
(Abb. 13).

Hingegen war, wie auch bei den ermittelten Entwicklungszeiten, ein statistischer Unterschied zwischen den
Sterberaten der verschiedenen Temperaturstufen festzustellen. Dieser statistische Unterschied war jedoch

wiederum unabhingig vom verwendeten Laborstamm.
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Abbildung 13: Durchschnittliche Sterberaten von Larven beider Stimme bei kompletter Larvenentwicklung bei

verschiedenen Temperaturen.

Versuch L2

Wurden Larven des Zweitlarvenstadiums beider Stémme einer 72-stliindigen Kiihlphase bei 5 °C ausgesetzt,
waren die Unterschiede in den Uberlebensraten sehr gering. So schafften es 39,4 % (x11,6 %) der verwende-

ten Larven des Stammens ITALIEN nicht, sich nach der Kiihlphase bis zur flugfidhigen Imago weiterzuent-
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wickeln (Abb. 14). Nur geringfiigig hdher und statistisch nicht signifikant war dieser Anteil gestorbener oder
fehlentwickelter Individuen mit 42,2 % (£8,4 %) beim Stamm FREIBURG.
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Abbildung 14: Durchschnittliche Sterberaten von Larven (2. Stadium) beider Stimme bei einer Kiihlphase von
72 h bei 5 °C und anschlieBender Larvenentwicklung bei 25 °C.

2.5.4 Diskussion

Eine Anpassung an ungiinstige Umweltbedingungen kann durch voriibergehende Akklimatisierung oder
langfristige Adaption erfolgen. Dabei stellt eine Akklimatisierung lediglich die physiologischen Anderungen
eines Individuums wihrend einer Lebensspanne dar, welche durch gednderte Umweltbedingungen wieder
direkt umkehrbar ist (ANDREWARTHA 1970). So zeigen z.B. die Eier der Asiatischen Tigermiicke signifikant
geringere Sterberaten bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes, wenn diese zuvor eine Akklimatisie-
rungsphase auf moderat niedrigen Temperaturen durchliefen (HAWLEY et al. 1989; HANSON & CRAIG 1994).
Hingegen wird bei einer Adaption die Anpassung an die neuen Umweltbedingungen genetisch fixiert und ist
daher ebenfalls nur durch evolutionédre Prozesse umkehrbar (Andrewartha 1970). So besitzen wiederum die
Eier der Asiatischen Tigermiicke die Fahigkeit, sich langfristig an ungiinstige Wintertemperaturen zu adap-
tieren. HAWLEY et al. (1989) gehen davon aus, dass die unterschiedlichen Stimme von Aedes albopictus in
den USA einem gemeinsamen geographischen Ursprung entstammen und daher mit gleichem Uberwinte-

rungspotenzial ausgestattet sind. Die unterschiedliche Diapauseeier-Kélteresistenz der verschiedenen Stam-
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me erfolgte durch Adaption nach Ausbreitung in Gebiete mit unterschiedlichen klimatischen Bedingungen

(HAWLEY et al. 1989; TENG & APPERSON 2000).

Im vorliegenden Versuch sollte iiberpriift werden, inwieweit die urspriinglich tropische Art Aedes albopictus
aufgrund ihrer groBen genetischen Plastizitit das Potenzial besitzt, sich nach einer erfolgreichen Einschlep-
pung in Deutschland an die kiihleren geméBigten Klimabedingungen anzupassen. Dies wiirde eine Korrektur
der verwendeten thermalen Populationsparameter erfordern, welche anhand von Versuchen an einem aus
Italien stammenden Laborstamm gewonnen wurden. Aufgrund der in diesem Versuch ermittelten geringen
Unterschiede der Entwicklungs- und Uberlebensraten der Larven aus den beiden verschiedenen Zuchtstim-
men scheint eine solche Adaption nicht stattgefunden zu haben. Eine Korrektur der vorhandenen thermalen
Parameter fiir die klimatische Etablierungseinschéitzung war nicht nétig.

Dass eine Adaption von Larven der Asiatischen Tigermiicke an kiihlere Temperaturbedingungen mdglich ist,
zeigten Laborversuche in Taiwan (Chang et al. 2007). Jedoch verwendeten die Autoren Laborstimme, deren
Griinderindividuen aus (sub-)tropischen Bereichen des Freilands stammten und daher bislang einem nur
geringen umweltbedingten Selektionsdruck unterlagen. So ist davon auszugehen, dass die verwendeten La-
borstimme noch nicht im Grenzbereich ihrer physiologischen Reaktionsbreite waren und daher eine Anpas-
sung moglich und letztendlich nachweisbar wurde.

Im vorliegenden Versuch wurden jedoch Laborstimme verglichen, welche aus Freilandfdngen aus geméafig-
ten-subtropischen Bereichen in Italien und gemiaBigten Bereichen in Siiddeutschland erfolgten. So konnte es
sein, dass die physiologisch mdgliche Reaktionsbreite bzgl. der Uberlebens- und Entwicklungsraten der
aquatischen Lebensstadien der urspriinglich tropischen Art Aedes albopictus bereits im nordlichen Mittel-
meerraum vollstindig oder nahezu vollstdndig ausgeschopft wird. Eine weitere Anpassung an die kiihleren
gemaBigten Klimabedingungen wire dann nicht mehr oder nur noch geringfiigig moglich bzw. nachweisbar.
Ebenfalls wire es moglich, dass ein umweltbedingter Selektionsdruck auf die Freiburger Freilandpopulation
bisher nicht langfristig genug erfolgte. Es ist gesichert, dass zum Zeitpunkt der Freilandféange fiir den Labor-
stamm FREIBURG die Asiatische Tigermiicke im Bereich der Kleingartenanlage seit mindestens zwei Jah-
ren in groflerer Populationsdichte auftrat (JOST 2015 mdl. Mitt.). Freilandfinge von Aedes albopictus im Jahr
2013 in der Ndhe der Kleingartenanlage konnten darauf hinweisen, dass schon zu diesem Zeitpunkt die Po-
pulation der Asiatischen Tigermiicke innerhalb der Kleingérten bestand (KAMPEN et al. 2013), jedoch nicht
entdeckt wurde. Eventuell war selbst ein Zeitraum von drei Jahren nicht ausreichend, um zu einer experi-
mentell erfassbaren physiologischen Verdnderung innerhalb der Freiburger Population zu fiihren.

Eine weitere Erklarung fiir eine scheinbar fehlende Adaption an die kiihleren gemiafBigten Witterungsbedin-
gungen konnte eine starke genetische Verarmung der Freiburger Population sein. Aufgrund von Fallenfingen
ist es dullerst wahrscheinlich, dass einzelne Weibchen iiber die Lkws des unmittelbar benachbarten Termi-
nals des kombinierten Verkehrs nach Freiburg eingeschleppt wurden (FERSTL 2017). Der Aufbau einer

Griinderpopulation mit nur wenigen einzelnen Individuen kann jedoch zum Verlust der genetischen Variabi-
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litdt und letztendlich zur Inzuchtdepression fithren. Folgen einer solchen genetischen Verarmung konnen z.B.
geringere Vitalitdt und Widerstandfahigkeit gegen widrige Umweltbedingungen sein.

Betrachtet man alle Ergebnisse der Versuche E1, E2, E3, L1 und L2 gemeinsam, kdnnten diese eine mogli-
che Inzuchtdepression bzw. verringerte Vitalitdt des FREIBURGER Stammes andeuten. Wenn auch jeweils
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Uberlebens- und Entwicklungsraten der Larven und Eier der
beiden Stdmme gefunden wurden, so konnten jedoch immer in den unterschiedlichen Versuchen bei den

Individuen des Stammes FREIBRUG die geringeren Werte gemessen werden.
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3 Darstellung des Programms

3.1  Software und Programmiersprachen

Das Informations- und Analyseprogramm ,,Kommunale Etablierungseinschitzung — Aedes albopictus “ ist
eine clientseitige JavaScript-Anwendung, die ohne Installation und Netzwerkzugang lauffdhig ist. Die An-
wendung wurde bewusst in klassischem HTML und iiberwiegend funktional programmiertem JavaScript
entworfen. Vorteile sind die Unabhéngigkeit von extern eingebundenen Bibliotheken (Frameworks) und eine
groBtmogliche Kompatibilitdt mit Biirorechnern unterschiedlicher Baujahre.

Das Programm kann von beliebigen Datentrdgern gestartet werden und ist auf allen gidngigen Desktop-
Betriebssystemen, wie z.B. Microsoft Windows, Apple OS und Linux-Distributionen lauffdhig. Das Be-
triebssystem muss lediglich {iber einen Webbrowser (Internet-Browser) verfiigen, der JavaScript ausfiihren
darf. Bei allen Standard-Desktop-Betriebssystemen ist mindestens ein solches Programm vorhanden, z. B.
Mozilla Firefox, MS Internet Explorer, Apple Safari, Opera. Die gesamte Berechnung der Etablierungsein-
schétzung findet auf dem Rechner des Anwenders innerhalb des Webbrowsers statt.

Die Anwendung nutzt zur Zwischenspeicherung von Daten den Speicher des jeweiligen Webbrowsers (Local
Storage). Diese HTMLS5-Spezifikation wird von den géngigen Browsern (siehe oben) seit etwa 2009 unter-
stiitzt. Lediglich bei den verschiedenen Versionen des Webbrowsers Microsoft Internet Explorer ist bei der
Offline-Anwendung eine Datenspeicherung innerhalb des Programmablaufs nicht moglich. Fiir diese
Webbrowsertypen steht eine Onlineversion der Anwendung Kommunale Etablierungseinschétzung — Aedes
albopictus* zur Verfligung (siche Kapitel 3.6).

Zur einwandfreien Nutzung des Programms und zur vollstindigen Darstellung aller Inhalte muss dem ver-
wendeten Webbrowser das Ausfiihren von JavaScript erlaubt sein. Diese Einstellung ist bei den neueren
Browserversionen nach der Installation standardmiBig aktiviert. Nachtrdglich installierte Browsererweite-
rungen, mit welchen das Ausfiithren von Skripten vorriibergehend blockiert werden kann (z. B. NoScript),

miissen wihrend der Anwendung des Programms deaktiviert werden.

3.2 Inhalt

3

Das gesamte Programm ist in die beiden Hauptbereiche ,,Etablierungseinschdatzung und ,,Informationen’
aufgeteilt. Der Informationsbereich ist weiterhin unterteilt in die Bereiche ,,Allgemeine Informationen*, ,,In-
formationsmaterialien‘ und ,,Bestimmungshilfe*.

Im Bereich ,,Allgemeine Informationen* werden fachlich fundierte Informationstexte iiber die Asiatische
Tigermiicke, die moglichen Einschleppungswege, die potenziellen Brutstitten und die Bekdmpfung der Art
bereitgestellt. Diese Texte dienen nicht nur als allgemeine Grundinformationen zur Thematik Aedes albopic-
tus, sondern kénnen auch zum einfacheren Erstellen eigener fachlich korrekter Beitrdge (z.B. Pressemittei-

lungen, Infomaterialien, Prasentationen, etc.) herangezogen werden.
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Im Bereich ,,Informationsmaterialien* stechen Handzettelvorlagen flir Biirger oder betroffene Firmen und
Bildmaterialien zum Erstellen eigener Beitrdge (z.B. Pressemitteilungen, Handzettel, Prisentationen, etc.)
zur freien Verfiigung. Die bereitgestellten Bildmaterialien aus den Themenbereichen ,,Aedes albopictus®,
JAuferlich dhnliche Arten, ,,Brutstitten (Abb. 15), , Brutstittenhandling® und ,,Einschleppungswege* sind
mit kleinen Begleittexten versehen, welche das Erstellen eigener Infomaterialien erleichtern. Ebenfalls wird
fiir die bessere Planung des Layouts beim Erstellen von Infomaterialien auf der Beschreibungsseite der zur
Verfiigung stehenden Bildmaterialien die maximale Druckgréfie bei einer Druckpunktdichte von 300 dpi
angegeben.

Im letzten Informationsbereich werden einfache ,,Bestimmungshilfen® fiir verschiedene Lebensstadien ange-

boten, welche auch dem ungeiibten Laien das Erkennen der Asiatischen Tigermiicke erleichtern.

Kommunale Etablierungseinschdatzung | acdes atbopictus
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Abbildung 15: Ausschnitt der Seite Bildiibersicht ,,Brutstitten* im Bereich ,,Informationsmaterialien*.
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3.3  Klimatische Etablierungseinschitzung

3.3.1 Allgemein

Aufgrund der raschen Ausbreitung und der Vektorkompetenz von Aedes albopictus wurden in den letzten
Jahren viele Modelle entwickelt, um das Verbreitungspotenzial der Art zu bestimmen. Die meisten Modelle
schitzen die Ausbreitungsgrenzen auf der Basis von klimatischen Kenngrofen ein. Hierfiir werden z.B. Mo-
nats- und Jahresdurchschnittswerte aus langfristigen Referenzzeitriumen herangezogen, welche fiir die meis-
ten Léander leicht verfiigbar sind. Die mal3gebenden Grenzparameter der verwendeten klimatischen Kenngro-
Ben werden von den aus dem Freiland bekannten Ausbreitungsgrenzen von Aedes albopictus iibernommen
und mit den vorherrschenden klimatischen Bedingungen von bisher unbesiedeltem Gebiet verglichen. Diese
Modelle gehen davon aus, dass die Populationsentwicklung an verschiedenen Orten mit gleichen Grenzpa-
rametern der klimatischen KenngroBe identisch verlduft. Zur Erstellung von Risikokarten werden dabei nur
wenige klimatische Kenngrofien auf grofle Gebiete interpoliert. Die Genauigkeit solcher generalisierten Mo-
delle ist letztendlich stark davon abhéngig, wie exakt die jeweiligen Kenngréflen die populationsdkologisch
relevanten klimatologischen Verhiltnisse widerspiegeln. Wird der Einfluss von bestimmten klimatischen
KenngréBen auf die Populationsdynamik der Asiatischen Tigermiicke iiber- oder unterschétzt, fiihrt dies
zwangsldufig zu einer Fehlinterpretation des Verbreitungspotenzials der Art.

So ist eine weitverbreitete Annahme, dass die nordliche Ausbreitung von Aedes albopictus hauptsiachlich
durch Wintertemperaturen bestimmt wird und die Sommertemperaturen lediglich modifizierenden Einfluss
haben. Dass dies nicht prinzipiell zutrifft, konnte bereits in einer friiheren Arbeit zur thermalen Okologie der
Asiatischen Tigermiicke aufgezeigt werden (PLUSKOTA 2011). Aufgrund dieser Arbeit ist davon auszugehen,
dass die hauptlimitierende klimatische Einflussgrofle an der nordlichsten Ausbreitungsgrenze der Art von
dem jeweiligen Grad der Kontinentalitét abhéngt.

Dabher stellen fiir das noch unter leicht maritimem Einfluss liegende Deutschland die Sommertemperaturen
die hauptlimitierende klimatische Einflussgrofie dar, wohingegen die Temperaturen wihrend der Wintermo-
nate nur modifizierend auf die Populationsentwicklung Einfluss nehmen. Das enorme Uberwinterungspoten-
zial der Asiatischen Tigermiicke konnte auch innerhalb des hier vorliegenden Projektes aufgezeigt werden
(Versuch El). Aufgrund des thermalen Profils der Asiatischen Tigermiicke ist davon auszugehen, dass als
klimatischer Minimumparameter eine Durchschnittstemperatur von mindestens 19 °C wihrend der drei
wiarmsten Sommermonate geeignet ist, um das potentielle Verbreitungsgebiet der Art in Deutschland einzu-
grenzen (PLUSKOTA 2011).

Um fiir einen bestimmten Ort eine genaue Aussage iiber die zu erwartende maximale Populationsgréfle von
Aedes albopictus und das daraus resultierende Infektions- und Beldstigungspotenzial machen zu kénnen, sind
jedoch exakte Berechnungen einer langerfristigen Populationsentwicklung anhand der tdglichen Minimum-,
Maximum- und Mitteltemperaturen mehrerer Jahre notig. Aufgrund der grolen Anzahl an thermalen Popula-

tionsparametern der verschiedenen Lebensstadien, welche liber mehrere Jahre tdglich mit den klimatischen
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Bedingungen verrechnet werden, ergibt sich aufgrund der umfangreichen Datenmenge ein groBer Berech-
nungsaufwand zur Beurteilung der Populationsdynamik eines jeden zu betrachtenden Ortes.

Die Beurteilung des Etablierungspotenzials aufgrund klimatischer Bedingungen innerhalb des hier beschrie-
benen Programmes "Kommunale Etablierungseinschétzung - Aedes albopictus" erfolgt auf der Basis solcher

umfangreichen Berechnungen der téglichen Populationsdynamik.

3.3.2 Berechnung der Populationsentwicklung

Fiir die Berechnung der klimatischen Etablierungseinschdtzung werden die tdglichen Maximum- und Mini-
mumtemperaturen von mindestens fiinf aufeinander folgenden Jahren benétigt. Diese Klimadaten miissen im
CSV-Format (comma-separated values) vorliegen. Der Deutsche Wetterdienst (www.dwd.de) bietet iiber
seine ftp-Server einen freien Zugang zu Klimadaten im CSV-Format von deutschlandweit iiber 1000 Mess-
stationen. Sollen eigene, z. B. von privaten Klimastationen ermittelte Klimadaten verwendet werden, muss
die vom Deutschen Wetterdienst verwendete Syntax der Klimadaten eingehalten werden. Das Programm zur
klimatischen Etablierungseinschidtzung stellt hierfiir leere Dateivorlagen bereit, in welche die privaten
Klimadaten eingearbeitet werden konnen.

Die Klimadaten werden iiber ein XMLHttpRequest von der lokalen Domain eingelesen, mit reguldren Aus-
driicken gefiltert und aufbereitet, um dann in ein Array iiberfithrt zu werden. Dieses Klimaarray bildet mit
dem Entwicklungsmodell, das die entwicklungsrelevanten Populationsparameter enthélt, und dem Kohorten-
Array die Grundlage zur modellhaften Populationsentwicklung.

Die genaue Berechnung der Populationsentwicklung erfolgt auf der Basis von dynamischen Kohorten-
Lebenstafeln. Hierbei wird der Lebenslauf von allen Larven, welche an einem bestimmten Tag geschliipft
sind (Kohorte), gemeinsam {iber die verschiedenen Entwicklungsstadien hinweg bis zum Tod verfolgt (Abb.
16). Alle vorhandenen Kohorten durchlaufen zusammengefasst im Kohorten-Array die tagliche Berechnung
der temperaturabhiingigen Uberlebens- und Entwicklungsraten aller Entwicklungsstadien. Der Entwick-
lungszyklus einer Kohorte beginnt mit der taggleichen Eiablage und endet, wenn in allen Entwicklungsstadi-
en die Anzahl Null erreicht worden ist. Die einzelnen Entwicklungsformen haben immer mindestens die
Eigenschaften Anzahl, Entwicklungsgrad und Datum des ersten Auftretens. Dariiber hinaus besitzen die
Imagines noch weitere Eigenschaften, wie z.B. Dauer und Sterberaten der Ei-Entwicklung (Oogenese) und

Anzahl der Eigelege.
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Abbildung 16: Beispielhaft skizzierte Kohorten-Lebenstafel als Vorlage zur Erstellung der Populations-

Berechnungsmatrix der klimatischen Etablierungseinschitzung.
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Zur Berechnung der Entwicklungsdauer der verschiedenen Lebensstadien wird innerhalb der klimatischen
Etablierungseinschitzung das Gradtage-Modell angewendet, welches auf dem Konzept der thermalen Sum-
me beruht. Dieses hat den Vorteil der Einfachheit, benétigt wenige Temperaturdaten und fiihrt trotzdem in
einem nicht zu extremen Temperaturbereich zu akzeptablen Daten (WALGAMA & ZALUCKI 2006). Das Kon-
zept der thermalen Summe geht davon aus, dass das Produkt der physiologisch wirksamen bzw. effektiven
Temperatur und der bendtigten Entwicklungszeit immer gleich ist. So kénnen sich effektive Temperaturen
oberhalb eines Entwicklungsnullpunktes aufsummieren, bis die zur Vollendung der entsprechenden Entwick-
lungsphase bendtigte Temperatursumme erreicht ist. Dabei ist es egal, ob es sich um konstante Temperaturen

oder fluktuierende Temperaturen um einen Mittelwert handelt (CAMPBELL et al. 1974; RATTE 1985).

Als klimatische Einflussgro3e werden fiir die Berechnung der Populationsentwicklung lediglich die Tempe-
raturen beriicksichtigt. Diese stellen den wichtigsten abiotischen Faktor dar, welcher die endgiiltigen Aus-
breitungsgrenzen von Schédlingen und Vektoren beeinflusst (ANDREWARTHA 1970). Durch die Nutzung von
temporér gefluteten Larvenbrutstitten ist die Verbreitung von Aedes albopictus auch stark von ausreichenden
Niederschldgen abhédngig. In Deutschland sind jedoch Niederschlige aufgrund der fiir Aedes albopictus ins-
gesamt ausreichenden jahrlichen Niederschlagsmengen (MITCHELL 1995, PLUSKOTA 2011), den nieder-
schlagsreichen Sommermonaten (LIEDTKE & MARCINEK 2002, MULLER-WESTERMEIER & ROCZNIK 2006)
und der prinzipiell im Bereich menschlicher Siedlung groBen Anzahl an kiinstlich bewisserten Brutstétten
(MOORE 1999; PAUPY et al. 2001) nicht als limitierender Faktor anzusehen. Diese klimatische Einflussgrofe
wird daher innerhalb der klimatischen Etablierungseinschitzung nicht beriicksichtigt. Durch die zeitliche
Verteilung von Niederschligen kommt es zu regelméfBigen Wasserstandschwankungen innerhalb von Brut-
stitten. Diese Wasserstandsschwankungen 16sen beim Uberfluten der an den Seitenwiinden der Brutstitte
angehefteten Eier den Schlupf der Larven von Aedes albopictus aus. Dieser Einfluss der Niederschldge auf
die Populationsdynamik der Asiatischen Tigermiicke betrifft jedoch nur einen Teil der gesamten Populati-
on. So kommt es durch menschliche Aktivitit vor allem in den bedeutenden Massenbrutstitten zu regelma-
Bigen kiinstlichen Wasserstandsschwankungen. Weiterhin legen die Weibchen der Asiatischen Tigermiicke
zwischen 10 % bis 25 % ihrer Eier direkt in den Oberflichenwasserfilm der Wasseroberfliche am Rande der
Brutstitte (HAWLEY 1988, PLUSKOTA 2011). Im Berechnungsmodell der klimatischen Etablierungseinschét-
zung wird daher davon ausgegangen, dass nach abgeschlossener Embryonalentwicklung und Temperaturen
iber dem Schwellenwert des Larvenschlupfes, es innerhalb eines Tages zum Schlupf aller vitalen Eier
kommt. Dies entspricht dem Grundansatz des Berechnungsmodelles, bei welchem die Populationsentwick-
lung unter den bestmoglichen Bedingungen berechnet wird, um eine Unterschiatzung des Etablierungspoten-
zials zu vermeiden. Nach diesem Grundansatz wurden auch die zur Berechnung der Populationsentwicklung
herangezogenen populationsdkologischen Parameter zuvor im Labor ermittelt (PLUSKOTA 2011). Das Er-
gebnis der klimatologischen Etablierungseinschitzung kann daher als die bestmdgliche Populationsentwick-

lung fiir den jeweiligen betrachteten Bereich angenommen werden.
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3.3.3 Einschitzung des Etablierungspotenzials aufgrund der aktuellen und zukiinftigen
klimatischen Bedingungen

Fiir die Einschitzung des aktuellen klimatischen Etablierungspotenzials der Asiatischen Tigermiicke (Ge-
genwart-Modell) werden die klimatischen Bedingungen der Jahre von 1991 bis 2016 herangezogen. Die
Berechnung der Populationsentwicklung erfolgt dabei iiber einen 7-jdhrigen Modellzeitraum. Dieser wird
aus 28 Einzelzeitrdumen (Jahreszeiten) des Zeitraumes von 1991 bis 2016 zusammengesetzt, welche in etwa
den jeweiligen aktuellen durchschnittlichen klimatischen Bedingungen entsprechen. Durch das Programm
erfolgt daher zunéchst eine Berechnung der durchschnittlichen bzw. langfristigen Populationsentwicklung an
einem bestimmten Ort. Die berechnete Populationsentwicklung bzw. das geschétzte Etablierungspotenzial ist
daher als Tendenz iiber mehrere Jahre zu betrachten. In Jahren mit deutlich vom Durchschnittswert abwei-
chenden klimatischen Bedingungen kann die tatsichliche Populationsentwicklung von der geschitzten Ent-
wicklung abweichen.

Auf der Basis der berechneten Populationsentwicklung werden die klimatischen Bedingungen des untersuch-
ten Bereiches beziiglich der Uberwinterung der Asiatischen Tigermiicke, der Reproduktionsperiode sowie

des gesamten Kalenderjahres in folgende sieben Kategorien eingeordnet:

e optimal

e cher optimal

e suboptimal bis optimal
e suboptimal

e suboptimal bis pessimal
e cher pessimal

e pessimal

In der Auswertung der klimatischen Etablierungseinschiatzung wird das berechnete Ergebnis zur Veranschau-
lichung in grafischer Form dargestellt (Abb. 17). Weiterhin werden Informationen iiber die zu erwartenden
Populationsstirken, die Ausbreitungstendenzen und die Etablierungswahrscheinlichkeit in allgemein ver-

standlicher Form als Text bereitgestellt.

Kommunale Etablierungseinschatzung Aedes albopictus |51



Kommunale Etablierungseinschatzung | aedes aivopictus

— | KLIMATISCHE ETABLIERUNGSEINSCHATZUNG | INFRASTRUKTURELLE ETABLIERUNGSEINSCHATZUNG | HILFE |

> Stariseite > Etablierungseinschétzung Ubersicht >> KI

Auswertung Klimatische Etablierungseinschatzung

Allgemeine Informationen v

Gegenwartsmodell

Auswertungsdetails v

Auswertung

optimal

suboptimal

pessimal

Gesamtjahr Uberwinterung Reproduktionsperiode

Abbildung 17: Ausschnitt der Auswertungsseite der klimatischen Etablierungseinschiitzung

Inwieweit eine Etablierung der Asiatischen Tigermiicke in den untersuchten Bereichen moglich ist, kann nur
in den beiden &uBersten Temperaturextrembereichen (optimal und pessimal) mit sehr hoher Wahrscheinlich-
keit bejaht bzw. verneint werden. Mit zunehmend suboptimalen klimatischen Bedingungen ist das berechne-
te Ergebnis als Tendenz liber mehrere Jahre zu betrachten. So kann es in Jahren mit deutlich vom Durch-
schnittswert abweichenden klimatischen Bedingungen zu deutlichen Abweichungen der berechneten Popula-
tionsentwicklung kommen. Ebenfalls ist zu beachten, dass urbane Prozesse in vorstddtischen und stadtischen
Bereichen die Temperaturen gegeniiber dem ldndlichen Umfeld deutlich erhohen kénnen (BARRY & CHOR-
LEY 1968). So ist je nach Lage der Klimastation, von welcher die verwendeten Klimadaten erfasst wurden,
eine leichte Abweichung gegeniiber entsprechend mehr oder weniger urban ausgeprégten Bereichen mog-
lich.

Diese moglichen Abweichungen werden innerhalb der Auswertung der klimatischen Etablierungseinschét-
zung beriicksichtigt, indem zusétzlich Informationen iiber die maximal zu erwartende Populationsdichte in

iiberdurchschnittlich warmen Jahren oder innerhalb von Wérmeinseln bereitgestellt werden.

Innerhalb des Zukunfts-Modells erfolgt eine komplette Neuberechnung der Populationsentwicklung unter
den zukiinftigen klimatischen Bedingungen in ca. 30 Jahren. Hierfiir wird von einem durchschnittlichen
Temperaturanstieg von 1 °C ausgegangen, wie er bei Klimaprojektionen selbst unter optimalem Klima-
schutz-Szenario vor allem im Siiddeutschen Raum wahrscheinlich ist (DWD 2016). Um den mesoklimati-

schen Besonderheiten der verschiedenen Bereiche in Siidwestdeutschland Rechnung zu tragen, war zunéchst
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geplant, fiir die Berechnung des Zukunftsmodells Klimadaten aus tiberdurchschnittlich etwa 1 °C (+ 0,3 °C)
wiarmeren Einzelzeitrdumen der jeweiligen Bereiche auszulesen. Leider zeigte sich in den ersten Testldufen,
dass nicht in allen Bereichen bzw. an allen Klimastationen ausreichend viele tiberdurchschnittliche warme
Einzelzeitraume verfiigbar waren, um fiir die tendenzielle Berechnung einen Modellzeitraum von mindestens
fiinf Jahren zu gewihrleisten. Daher werden fiir die Berechnung des Zukunftsmodells der Modellzeitraum
des Gegenwartsmodells, bestehend aus 28 Einzelzeitraumen, herangezogen und die eingelesen Tagestempe-
raturwerte um 1 °C angehoben. Die Auswahl der Einzelzeitrdume erfolgte unter Beriicksichtigung der klima-
tischen Bedingungen in Stidwestdeutschland. AuBerhalb von Baden-Wiirttemberg bzw. mit zunehmender
Entfernung des zu untersuchenden Bereiches zu Stidwestdeutschland kann es zu mehr oder weniger groflen
Abweichungen bei der Etablierungseinschéitzung kommen. Dies gilt insbesondere fiir das Ergebnis des Zu-
kunftsmodells, da es zu regional unterschiedlicher Ausprigung des voranschreitenden Klimawandels in
Deutschland kommt (RAPP 2002).

Die Auswertung des Zukunftsmodells erfolgt entsprechend des Gegenwartsmodells zur Veranschaulichung
in grafischer Form und als ausfiihrlicher Text, in welchem Informationen iiber die zu erwartenden Populati-
onsstirken, die Ausbreitungstendenzen, die Etablierungswahrscheinlichkeit und die maximal zu erwartende
Populationsdichte in iiberdurchschnittlich warmen Jahren oder innerhalb von Wérmeinseln bereitgestellt

werden.

3.4  Infrastrukturelle Etablierungseinschétzung

Innerhalb der infrastrukturellen Etablierungseinschitzung ist es moglich, das individuelle Einschleppungs-
und Etablierungspotenzial einer Gemeinde aufgrund der vorhandenen infrastrukturellen Gegebenheiten ein-
zuschétzen. Selbst bei optimalen klimatischen Bedingungen ist eine erfolgreiche Etablierung der Asiatischen

Tigermiicke nur unter bestimmten Voraussetzungen moglich.

3.4.1 Einschleppungspotenzial

Fiir den erfolgreichen Aufbau einer kleinen Griinderpopulation der Asiatischen Tigermiicke muss zunéchst
eine Einschleppung mehrerer Individuen innerhalb einer begrenzten Zeitspanne und eines ebenfalls begrenz-
ten Bereiches erfolgen. Vor allem iiber grofere Distanz ist die Verschleppung von zahlreichen Eiern inner-
halb von Handelswaren bzw. kiinstlichen Brutstitten (z.B. Altreifen) die typische Verschleppungsart, welche
sehr schnell zur erfolgreichen Etablierung von Aedes albopictus in neuen, bisher unbesiedelten Gebieten
fithren kann.

Aufgrund der sehr umfangreichen Populationen im Mittelmeerraum in nicht allzu grofler Entfernung besteht
fiir Deutschland und vor allem fiir Baden-Wiirttemberg zusétzlich die Mdglichkeit einer Verschleppung von
einzelnen Weibchen, welche im Ursprungsland auf der Suche nach einer Blutmahlzeit in verschiedenartige

Fahrzeuge und Frachteinheiten geraten sind. Vor allem an Knotenpunkten der Verkehrs- und Frachtwege
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kann es zu regelméiBigen Einschleppungsereignissen innerhalb kleinrdumiger Bereiche und dadurch zum
erfolgreichen Aufbau kleiner Griinderpopulationen kommen.

Wie die Monitoringergebnisse der letzten Jahre zeigten, ist hierbei die Einschleppungsfrequenz und die An-
zahl der eventuell verschleppten Individuen von zahlreichen infrastrukturellen Faktoren abhingig. Daher
wird innerhalb der infrastrukturellen Etablierungseinschédtzung nach der Abfrage der Flachengrofle des zu
untersuchenden Gebietes vom Programm sequentiell die fiir die Asiatische Tigermiicke einschleppungsrele-
vante Infrastruktur abgefragt (Abb. 18).

Dabei handelt es sich vor allem um Betriebe aus bestimmten industriellen und gewerblichen Branchen, wie
z.B. Flughédfen, Speditionen, Reifenhdndler, Busunternehmer und Campingplitze. Aufgrund der aktuellen
Situation ist ebenfalls die Entfernung zu den néchsten bekannten Populationen im Nahbereich von Baden-
Wiirttemberg von grofler Bedeutung. Sind entsprechende Betriebe, Bereiche oder benachbarte Populationen
vorhanden, werden weitere einschleppungsrelevante Eigenschaften des jeweiligen potenziellen Einschlep-

pungsorts abgefragt.
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Abbildung 18: Ausschnitt der Abfrageseite ,,Terminal Kombiverkehr“ im Bereich Einschleppungswege inner-

halb der infrastrukturellen Etablierungseinschitzung.

Die Auswahl der potenziellen Einschleppungsorte und der spéteren modifizierenden Fragen ist prinzipiell
auf die Situation des Bundeslands Baden-Wiirttemberg zugeschnitten. So werden in der infrastrukturellen

Etablierungseinschétzung z.B. keine Seehandelshéfen, sondern lediglich Binnenhandelshéfen als potenzielle
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Einschleppungsorte abgefragt und die Modifizierung des Einschleppungspotenzials iiber die aus Italien
kommenden Hauptverkehrsstralenrouten ist nur bis zur noérdlichen Landesgrenze Baden-Wiirttembergs mog-

lich.

3.4.2 Brutstittenangebot

Neben der Frequenz und der Anzahl der eingeschleppten Individuen hat ebenfalls das Brutstdttenangebot im
Nahbereich der potenziellen Einschleppungsorte einen bedeutenden Einfluss auf den erfolgreichen Aufbau
kleiner Griinderpopulationen und somit auf eine mogliche erfolgreiche Etablierung der Asiatischen Tigermii-
cke. Als containerbriitende Stechmiickenart ist Aedes albopictus auf tempordr geflutete Larvenbrutstétten
angewiesen. Dabei besitzt die Art eine enorme Fahigkeit selbst kleinste Wasseransammlungen als Brutstitte
zu nutzen. Als "Kulturfolger" stehen Aedes albopictus im Bereich von menschlichen Siedlungen immer eini-
ge Brutstitten zur Verfligung. Nur in komplett miillfreien und baumlosen Brach- und Agrarflachen wird die
Asiatische Tigermiicke keinerlei Brutstitten vorfinden.

Im Umfeld von etablierten groBeren Populationen der Asiatischen Tigermiicken wandert die Art aufgrund
der hohen Individuendichte auch in Bereiche mit sehr geringem Brutstéttenangebot ein und kann dann auch
dort die verfligbaren wenigen Brutstitten nutzen. In bisher unbesiedeltem Gebiet ist nach einer erfolgten
Einschleppung fiir einen raschen und erfolgreichen Aufbau einer komplett neuen Griinderpopulation jedoch
ebenfalls ein ausreichendes Brutstittenangebot vonnoten. Dies trifft insbesondere fiir die Bereiche der nord-
lichsten Ausbreitungsgrenze zu, in denen die Art wie in Deutschland klimatisch grenzwertige Bedingungen
vorfindet.

Fiir die kommunale Etablierungseinschétzung wird von einem grundsitzlich vorhandenen, latenten Brutstét-
tenangebot ausgegangen, welches jedoch nicht als optimal fiir eine sichere Neubesiedelung bzw. den raschen
Aufbau und die Ausdehnung einer Griinderpopulation angesehen werden kann.

Innerhalb der infrastrukturellen Etablierungseinschitzung werden daher die typischen innerhalb von Kom-
munen zu findenden Massenbrutstitten abgefragt und der Umfang des Brutstédttenangebotes analysiert. Diese
Faktoren haben mafigeblichen Einfluss auf das Etablierungspotenzial und auch auf die nach einer erfolgrei-
chen Etablierung zu erwartende Populations- bzw. Individuendichte von Aedes albopictus in der betroffenen

Kommune.

3.4.3 Réumlicher Bezug der Einschleppungsorte und Massenbrutstétten

Die Asiatische Tigermiicke gilt als schlechter Flieger, welcher sich meist in Bodenndhe aufhélt, stirkere
Winde meidet und nur geringe Flugdistanzen zuriicklegt. Daher spielt die Entfernung zwischen den Berei-
chen mit groBeren Brutstittenvorkommen und der potenziellen Einschleppungsorte eine wichtige Rolle bei
der Beurteilung des gesamten Etablierungspotenzials. Innerhalb der Infrastrukturellen Etablierungseinschit-

zung wird vom Programm vor der abschlieBenden Analyse der raumliche Bezug der zuvor angegebenen
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einzelnen Massenbrutstitten und Einschleppungsorte abgefragt (Abb. 19). Hierfiir stehen die vier Entfer-
nungsbereiche ,,< 100 m*, ,,100 — 300 m*, ,,300 — 900 m* und ,,> 900 m*“ zur Verfiigung. Diese Raumbe-
zugsangaben werden anschlielend vom Programm mit der am Anfang der infrastrukturellen Etablierungsein-
schitzung angegebenen Fliachengrofe des zu analysierenden Gebietes und den jeweiligen Wertigkeiten der

angegebenen und modifizierten Einschleppungsorte und Brutstitten kombiniert und verrechnet.
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Abbildung 19: Ausschnitt der Abfrageseite ,,Riumlicher Bezug“ innerhalb der infrastrukturellen Etablierungs-

einschiitzung.

3.4.4 Auswertung

Fiir die abschlieBende Auswertung wird zundchst das Einschleppungspotenzial, das Brutstittenangebot und
das Etablierungspotenzial fiir das gesamte zu analysierende Gebiet angegeben und iiber Farbskalen visuali-

siert (Abb. 20).
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Abbildung 20: Ausschnitt der Auswertungsseite der Infrastrukturellen Etablierungseinschéitzung

Weiterhin werden die bei der Datenabfrage angegebenen Einschleppungsorte und Massenbrutstétten einzeln
aufgelistet, zusétzlich detaillierte Auswertungsdetails angegeben und letztendlich einzeln bewertet. So stehen

fiir die Einteilung des geschétzten Einschleppungspotenzials insgesamt neun Kategorien zur Verfligung:

e HuBerst niedriges Einschleppungspotenzial
e sehr niedriges Einschleppungspotenzial

e niedriges Einschleppungspotenzial

e miBiges Einschleppungspotenzial

e mittleres Einschleppungspotenzial

o deutliches Einschleppungspotenzial

e hohes Einschleppungspotenzial

e sehr hohes Einschleppungspotenzial

o duBerst hohes Einschleppungspotenzial

Fiir die Beurteilung der einzelnen Massenbrutstitten und des gesamten Brutstéttenangebotes des analysierten
Gebietes stehen insgesamt sieben Kategorien zur Verfligung:

e Sehr geringes bzw. latentes Brutstittenangebot

e Geringes Brutstédttenangebot

e Maifiges Brutstittenangebot

e MittelméBiges Brutstittenangebot
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e Deutliches Brutstittenangebot
e Hohes Brutstittenangebot

e Sehr hohes Brutstittenangebot

3.4.5 Empfohlene Mallnahmen

Auf der Basis des berechneten Einschleppungspotenzials, des Brutstittenangebots und des Etablierungspo-
tenzials werden vom Programm Vorschldge zur weiteren Vorgehensweise gemacht und entsprechendes In-
formationsmaterial bereitgestellt (Abb. 21). Hierbei handelt es sich z.B. um allgemeine Informationen iiber
die Asiatische Tigermiicke, Bildmaterial und Tipps zur selbststindigen Bestimmung, Anweisung zur eigen-
standigen Durchfiihrung eines einfachen Monitorings sowie verschiedene Infobroschiiren fiir die Bevolke-
rung oder Unternehmen. Dariiber hinaus werden Info-Materialien zur Verringerung des jeweiligen gemein-
derelevanten Einschleppungspotenzials und der wachstumsfordernden Faktoren fiir Aedes albopictus inner-

halb der jeweiligen Gemeinden bereitgestellt.
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Abbildung 21: Ausschnitt der Seite ,,Empfohlene Mafinahmen am Ende der Infrastrukturellen Etablierungsein-

schiitzung.
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3.5  Genauigkeit der Etablierungseinschitzungen

Die Asiatische Tigermiicke ist eine Stechmiickenart, welche prinzipiell iiber ein hohes passives Verbrei-
tungspotenzial von unterschiedlichen Entwicklungsstadien durch zahlreiche Verschleppungsarten verfiigt. So
ist zum Beispiel eine Verschleppung von einzelnen erwachsenen und flugfdhigen Tieren der Art innerhalb
von Wohnwagen bis in den Wohnort der aus dem Mittelmeerraum heimkehrenden Touristen prinzipiell mog-
lich. Eine solche "diffuse" Einschleppung ist prinzipiell innerhalb des gesamten menschlichen Siedlungs-
raumes moglich und kann durch die Abfrageschritte innerhalb der Infrastrukturellen Etablierungseinschét-
zung nicht erfasst werden. Daher kann auch bei scheinbar niedriger Einschleppungswahrscheinlichkeit oder
sogar auch ohne vorhandene Einschleppungswege eine Einschleppung der Asiatischen Tigermiicke nicht zu
100 % ausgeschlossen werden. Die zu Beginn der Infrastrukturellen Etablierungseinschitzung abgefragten
Einschleppungswege geben lediglich einen Uberblick iiber die bekannten Einschleppungswege, welchen
bestimmte infrastrukturelle Gegebenheiten (z.B. Firmen, Verkehrswege) und ein erhdhtes Einschleppungs-
potenzial zugeordnet werden kdnnen. So ist zum Beispiel durch die gréBere Anzahl an Wohnwagen im Be-
reich von Campingplédtzen, Wohnmobilstellpldtzen oder Raststéitten die Wahrscheinlichkeit einer Einschlep-
pung von einzelnen Tieren der Asiatischen Tigermiicke um ein Vielfaches hoher als bei dem oben erwdhnten
Beispiel der "diffusen" Einschleppung durch einzelne an den Wohnort heimkehrende Wohnmobil-Touristen.

Ebenfalls ist zu beachten, dass die Liste der zu Beginn der Infrastrukturellen Etablierungseinschidtzung abge-
fragten Einschleppungswege und kommunalen Massenbrutstitten dem Forschungsstand des Jahres 2018
oder des Jahres von spéteren Programm-Updates entspricht. Der Zeitpunkt und Umfang des letzten Updates
wird auf der Zugangsseite und der Informationsseite ,,Uber uns* vermerkt. Insgesamt bleiben aber bei der
Infrastrukturellen Etablierungseinschiatzung die nach dem Jahr 2018 oder spiteren Updates auftretenden
Verdnderungen in der Grundstruktur der einzelnen Einschleppungswege unberiicksichtigt. Dies kdnnen zum
Beispiel die Zunahme von Fracht- und Verkehrsaufkommen, die Modifikation von Transporteinheiten und
Handelswaren oder eine eventuelle Anpassung gesetzlicher Auflagen sein. Lediglich die Liste von bekannten
Populationen der Asiatischen Tigermiicke in und im Umfeld von Baden-Wiirttemberg kann bei dem abge-
fragten Einschleppungsweg "Benachbarte Populationen" bei bestehender Internetverbindung regelmifBig
aktualisiert werden.

Die nach dem Jahr 2018 oder nach spateren Updates neu erkannten Verschleppungsméglichkeiten bzw. Ein-
schleppungswege der Asiatischen Tigermiicke nach Baden-Wiirttemberg werden in der Etablierungsein-
schitzung ebenfalls nicht beriicksichtigt. Jedoch erfolgt bei der Durchfithrung der Etablierungseinschétzung
durch die Erorterung der abgefragten einschleppungsrelevanten Faktoren innerhalb der eigenen Kommune
eine grundlegende Auseinandersetzung mit den Mechanismen der Verschleppung und Etablierung der Asia-
tischen Tigermiicke. So basiert die Verschleppung der Art auf nur wenigen leicht zu erkennenden prinzipiel-
len Mechanismen und infrastrukturellen Voraussetzungen. Durch Verwendung des Programmes sollte es
daher dem interessierten Nutzer moglich sein, auch zukiinftige neue und im Programm bisher nicht beriick-

sichtigte Einschleppungswege zu identifizieren.
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Zu Beginn der Infrastrukturellen Etablierungseinschéitzung werden vom Programm das Vorhandensein und
der Umfang von typischen Einschleppungswegen und kommunalen Massenbrutstitten abgefragt und an-
schlieBend die zugeordneten Wertigkeiten miteinander verrechnet. Diese Zuordnung der Wertigkeiten der
unterschiedlichen infrastrukturellen Gegebenheiten erfolgt auf der Basis von Daten und Erfahrungen des
Instituts fiir Dipterologie aus vorangegangenen Untersuchungen und Forschungsprojekten zum Thema Asia-
tische Tigermiicke. Innerhalb des Programmes werden jedoch einem Grofiteil der erfassten Einschleppungs-
wege die zur Berechnung verwendeten Wertigkeiten nicht durch gesammelte oder empirisch erhobene Daten
zugeschrieben. Bei solchen Einschleppungswegen ohne empirisch erhobene Daten erfolgte zunédchst im Vor-
feld eine Recherche iiber die theoretischen Verschleppungsmdglichkeiten, ein Vergleich mit dhnlichen Ein-
schleppungswegen und letztendlich ein Ubertrag und eine Anpassung der Wertigkeiten aus schon erforschten
Einschleppungswegen. Auch aufgrund dieses Ubertrages von Wertigkeiten sind die abschlieBenden Ergeb-

nisse als Etablierungseinschéitzung und nicht als exakte Risikoberechnung zu betrachten.

Die Berechnung der klimatischen Etablierungseinschitzung erfolgt iiber einen ldngeren Berechnungszeit-
raum und unter Beriicksichtigung der jeweiligen mesoklimatischen Bedingungen auf der Basis der tiglichen
Maximum- und Minimumtemperaturen. Das Ergebnis dieser umfangreichen Berechnung der taglichen Popu-
lationsdynamik ist jedoch als langfristige Populationsentwicklung an einem bestimmten Ort anzusehen. Die
berechnete Populationsentwicklung bzw. das geschitzte Etablierungspotenzial ist daher als Tendenz iiber
mehrere Jahre zu betrachten. In Jahren mit deutlich vom Durchschnittswert abweichenden klimatischen Be-
dingungen kann die tatsdchliche Populationsentwicklung von der geschétzten Entwicklung ebenfalls abwei-

chen.

3.6  Testlaufe und Verbreitung des Programmes

Gegen Ende der Entwicklung der Beta-Version des Programmes "Kommunale Etablierungseinschitzung -
Aedes albopictus" wurden zunédchst mehrere Komponenten- und Systemtestldufe in zwei ausgewihlten
Kommunen durchgefiihrt. Mit diesen ersten Testldufen sollten zunichst die Funktionalitit, Systemkompati-
bilitdt und Verstiandlichkeit der Programmfiihrung der einzelnen Programmmodule liberpriift werden.

Am Start einer jeden infrastrukturellen Etablierungseinschitzung muss die Grofle des zu untersuchenden
Gebietes angegeben werden, da diese maBgeblichen Einfluss auf die Berechnung der Einschleppungs- und
Etablierungswahrscheinlichkeit hat. Daher wurden fiir die erste Testphasen eine sehr kleine und eine sehr
groB3e Kommune als extreme Testfdlle ausgewahlt, um neben den allgemeinen System- und Funktionalitats-
tests zu tiberpriifen, ob es bei der Ausfiihrung der Etablierungseinschétzung zu unterschiedlichen Problemen
in Abhédngigkeit von der Grofle der Kommunen kommen kann. Fiir den Testfall einer sehr grolen Kommune
erfolgte die infrastrukturelle Etablierungseinschidtzung durch Mitarbeiter des Umweltamtes Ludwigshafen
am Rhein (165.000 Einwohner) mit der Version 2.0 Beta. Fiir den Testfall einer kleinen Kommune wurde die

infrastrukturelle Etablierungseinschiatzung von Mitarbeitern des Bau- und Gewerbeamts Au am Rhein (3300
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Einwohner) mit der Version 3.0 Beta durchgefiihrt. Bei diesen betreuten Testlaufen wurde die Etablierungs-
einschitzung in den Behorden vor Ort von den kommunalen Mitarbeitern selbststindig und nur mit margina-
ler Anleitung bzw. gelegentlichen Hilfestellungen durchgefiihrt, um zusétzlich einen Eindruck iiber die Ver-
standlichkeit der Programmnavigation und der Anleitungen der Etablierungseinschitzung zu erhalten.

Neben einigen Fehlverlinkungen und nicht eindeutigen Analyseanleitungen kam es zu Problemen bei der
Offline-Anwendung der Kommunalen Etablierungseinschitzung mit den verschiedenen Versionen des
Webbrowsers Microsoft Internet Explorer. Wie sich herausstellte, ist, im Gegensatz zu anderen Browsern, im
Microsoft Internet Explorers das LocalStorage-Objekt auf das HTTP-Protokoll beschrénkt. Da die Offline-
Nutzung der Etablierungseinschitzung von einem lokalen Dateisystem iiber das File-Protokoll erfolgt, ist
eine Datenspeicherung innerhalb des Programmablaufs mit dem Internet Explorer nicht moglich. Da es sich
dabei um eine von Microsoft gewollte, jedoch nicht dokumentierte Einschrankung des Internet Explorers
handelt, war dies zum Zeitpunkt der Entwicklung des Programmes "Kommunale Etablierungseinschitzung -
Aedes albopictus" nicht bekannt.

Um dieses Problem vorriibergehend zu beheben, wurde das Programm fiir eine Anwendung mit dem Micro-
soft Internet Explorer iiber eine Webdomain online bereitgestellt. Diese Onlineversion des Programmes ist
auch von anderen Webbrowsern aufrufbar und ermoglicht eine Ausfiihrung ohne vorheriges Herunterladen
aller Programminhalte von ca. 400 MB. Bei Auswertung des zweiten Testlaufes, welcher in 40 baden-
wiirttembergischen Mitgliedskommunen der KABS e.V. durchgefiihrt wurde (siehe unten), zeigte sich, dass
auch ohne Onlineversion sehr wahrscheinlich eine Nutzung des Analyseprogrammes in allen Kommunen
gewihrleistet wére. So wurde nur in 28 % der Testfélle bei erstmaliger Benutzung eine der Versionen des
Microsoft Internet Explorers verwendet. Weiterhin waren bei allen Stichprobenbefragungen auf den Rech-
nern der Behordenmitarbeitern, welche die Etablierungseinschitzung mit einer Version des Microsoft Inter-
net Explorers ausfiihrten, auch andere Browsertypen, meist Versionen des Mozilla Firefox, installiert.

Im diesem zweiten, diesmal nicht betreuten, Testlauf wurde eine E-Mail mit Hintergrundinformationen zum
Programm "Kommunale Etablierungseinschitzung - Aedes albopictus" und den Zugangsdaten zur passwort-
geschiitzten Bereitstellungswebseite des Programmes an 40 baden-wiirttembergische Mitgliedskommunen
der KABS e.V. verschickt. Auf der Zugangsseite war die Version 4.0 Beta sowohl online als auch als Down-
load (ZIP-Ordner) verfiigbar. Die Behdrdenmitarbeiter wurden gebeten, die Zugangs- bzw. Downloadmog-
lichkeiten, die Kompatibilitdt mit den Behdrdenrechnern, die Anwenderfreundlichkeit des Programms und
die Funktion der Etablierungseinschétzung zu iiberpriifen. Bis auf weitere Fehlverlinkungen konnten keine
grofleren Fehlverhalten (program bug) festgestellt werden. Die Programmfiihrung der Etablierungseinschét-
zung erwies sich als verstdndlich und war nach einer kurzen Einarbeitungszeit auch ohne direkte Hilfestel-
lung durchfiihrbar.

Wie zuvor erwiéhnt, kann aufgrund des Nutzungsverhaltens und der auf den Behordenrechnern installierten
Browsertypen davon ausgegangen werden, dass auch ohne Onlineversion sehr wahrscheinlich eine Nutzung
des Programmes in allen Kommunen mindestens auf einigen Rechnern gewéhrleistet wére. Die urspriinglich

geplante Verteilung des Programmes "Kommunale Etablierungseinschitzung - Aedes albopictus® tiber Ver-
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senden von digitalen Speichermedien (CD-ROM, USB-Stick) an die kommunalen Behorden in Baden-
Wiirttemberg wire trotz Problemen der Offline-Nutzung mit dem Webbrowser IE Microsoft moglich.
Aufgrund der positiven Riickmeldungen und der umfangreicheren Update-Moglichkeiten soll jedoch nach
Abnahme des Programmes durch die LUBW auch die endgiiltige Verbreitung des Programmes (Version 1.0)
iiber ein Versenden von E-Mails mit Hintergrundinformationen und den Zugangsdaten fiir die Bereitstel-
lungswebseite an alle kommunalen Behorden in Baden-Wiirttemberg erfolgen.

Innerhalb der infrastrukturellen Etablierungseinschétzung ist zwar eine Update-Mdglichkeit fiir die weltweite
und europaweite Verbreitung sowie auch fiir die in Siiddeutschland bekannten Populationen der Asiatischen
Tigermiicke vorhanden. Durch diese einfachen Updates werden jedoch lediglich aktuellere Verbreitungskar-
ten und -listen als Direkt-Download von der Internetprisenz der KABS e.V. kostenneutral bereitgestellt.
Durch Bereitstellen des kompletten Programmes "Kommunale Etablierungseinschitzung - Aedes albopictus"
iiber eine Bereitstellungswebseite ist es moglich, umfangreichere Programménderungen in Form neuer Ver-
sionen durchzufiihren. So ist nicht auszuschlielen, dass es aufgrund der zahlreichen wissenschaftlichen For-
schungsprojekte zum Thema Asiatische Tigermiicke zu neuen Erkenntnissen, zum Beispiel iiber bisher un-
bekannte Verbreitungswege der Art kommt. Eine solche notige Anpassung der Berechnungsmatrix und der
Abfragestruktur der infrastrukturellen Etablierungseinschétzung an den aktuellen wissenschaftlichen Kennt-
nisstand ist nur iiber neu iiberarbeitete Programmversionen moglich, welche unkompliziert iiber die Bereit-

stellungswebseite kostenneutral bereitgestellt werden sollen.
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4 Schlussfolgerungen und Aussichten

Die urspriinglich tropische Stechmiickenart Aedes albopictus kommt in Baden-Wiirttemberg aufgrund der
klimatischen Bedingungen an den Rand ihrer Ausbreitungsmoglichkeit. Mit voranschreitendem Klimawan-
del wird eine stetige Verbesserung der klimatischen Bedingungen fiir die Asiatische Tigermiicke erfolgen,
wodurch langfristig gesehen eine erfolgreiche und dauerhafte Etablierung der Art nur durch eine Regulierung
der einschleppungsrelevanten infrastrukturellen Bedingungen zu erreichen ist. So kann durch eine gezielte
Reduktion des Brutstdttenangebotes, vor allem im Bereich der Einschleppungsorte, ein friihzeitiges Erkennen
von noch kleinen Griinderpopulationen und ziigig eingeleitete Erstmafinahmen, eine dauerhafte Etablierung
von Aedes albopictus trotz der sich fiir die Art verbessernden klimatischen Bedingungen auch in Zukunft
verhindert werden. Hierfiir spielen vor allem aufgekldrte und handlungsfihige kommunale Behorden eine
entscheidende Rolle.

Mit der Moglichkeit durch die klimatische und infrastrukturelle Etablierungseinschitzung den Handlungsbe-
darf einer Kommune einzuschitzen und durch das Bereitstellen von Informationen und Hilfsmaterialien
kommunal selbstdurchfiihrbare praventive MaBinahmen zu ermoglichen, ist dieses Projekt ein wichtiger Bau-
stein fiir eine zielgerichtete Verschlechterung der Etablierungsbedingungen von Aedes albopictus in Baden-
Wiirttemberg. Sollte es trotzdem zum Aufbau kleiner Griinderpopulationen kommen, wird eine schnelle
Entwicklung und die weitere Ausbreitung aufgrund des zuvor prophylaktisch reduzierten Brutstittenangebo-
tes verhindert und die Population durch die aufgeklarten kommunalen Mitarbeiter frithzeitig entdeckt.

Die dann noch kleinen und lokal begrenzten Griinderpopulationen der Asiatischen Tigermiicke kdnnen ab-
schlieBend mithilfe des in einem anderen Klimopass-Forschungsprojekts (PLUSKOTA et al. 2018) entwickel-
ten Konzeptes effektiv und kostengiinstig bekdmpft werden. Dieses Konzept zur integrierten Bekdmpfung
der Asiatischen Tigermiicke in Baden-Wiirttemberg wurde auf der Basis von Versuchsergebnissen und
mehrjéhriger Bekdmpfungserfahrung entwickelt und stellt einen weiteren Baustein zur Verhinderung einer
langfristigen Etablierung der Asiatischen Tigermiicke in Baden-Wiirttemberg dar. So ist es moglich, durch
die in diesem Projekt entworfene Computeranwendung Griinderpopulationen der Art prophylaktisch einzu-
grenzen, frithzeitig zu entdecken und abschlieBend die noch lokal begrenzten Populationen der Art mit dem
in PLUSKOTA et al. 2018 entwickelten Konzept mit 6kologisch vertretbaren Bekdmpfungs- und Monito-

ringmethoden wieder vollstindig auszuldschen.
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