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Zusammenfassung
Die Kirschessigfliege (Drosophila suzukii) und die Asiatischen Buschmücke (Aedes japonicus
japonicus) sind in Hessen sich neu ausbreitenden Insektenarten. Die Kirschessigfliege ist ein
Schadorganismus mit potenziell hohem Schadniveau im Obst- und Weinbau. Bei der blutsau-
genden Asiatischen Buschmücke wurde eine Übertragungskompetenz für mehrere Patho-
gene  beim Menschen beobachtet.  Beide  Organismen profitieren  aufgrund  ihrer  subtropi-
schen Herkunft grundsätzlich von der Erwärmung durch den Klimawandel in Hessen, erleid-
en jedoch als arttypische Besonderheiten Vitalitätseinbußen bei trocken-heißer Witterung. 

Basierend auf den bisher bekannten Daten wurden für beide Organismen phänologische Mo-
delle entwickelt, um die künftige Populationsentwicklung besser abzuschätzen. Die Modelle
berücksichtigen lediglich die Temperatur und vernachlässigen alle anderen, potenziell  ein-
schränkenden Faktoren (z.B. Fressfeinde, Krankheiten u.a.). Sie liefern daher im Ergebnis
eine potenzielle maximale Entwicklung dieser Organismen bei vorgegebenen Temperaturen.
Diese Abstraktion ermöglicht den Antrieb der Modelle allein mit bodennahen Temperaturen,
die aus Beobachtungen und Klimaprojektionen in ausreichend guter Qualität zur Verfügung
stehen.

Für die Kirschessigfliege konnte das Modell mit Fangzahlen und Temperaturbeobachtungen
aus den letzten Jahren einer Validierung unterzogen werden. Für die Asiatische Buschmücke
standen noch zu wenige Daten zur Verfügung, um eine Validierung durchzuführen. Zudem
war die Ausbreitung der Asiatischen Buschmücke in Hessen 2021 immer noch nicht abge-
schlossen. Von der Ableitung von Aussagen aus den Simulationen für die Asiatische Busch-
mücke wurde deshalb abgesehen.

Für die Kirschessigfliege wurden Simulationen für 740 Gitterpunkte in Hessen durchgeführt.
Die Simulationen wurden mit einem Ensemble aus 31 Kombinationen verschiedener Glo-
balmodelle und darin eingebetteten Regionalmodellen angetrieben und mit Projektionsdaten
für die Jahre 2011 bis 2070 durchgeführt. Sie erlauben Aussagen über die klimabedingte Ent-
wicklung des Schadpotenzials durch die Kirschessigfliege im Obst- und Weinbau in Hessen.

Generell  steigt  der  zu erwartende Befallsdruck durch die Kirschessigfliege.  In der letzten
untersuchten Dekade (2061-70) ist auch im hessischen Bergland - wo die Kirschessigfliege
in den letzten Jahren keine nennenswerten Entwicklungschancen hatte - mit einem relevan-
ten potenziellen Befallsdruck zu rechnen. Dieser ist mit dem aktuell oder in naher Zukunft im
Tiefland zu erwartenden Befallsdruck vergleichbar. Auch im Tiefland wächst der Befallsdruck
und erreicht in einzelnen Jahren einen erheblich höheren Befallsdruck als dies in der letzten
Dekade zu beobachten war. Zunehmend häufig bricht die potenzielle Population der Kirsch-
essigfliege jedoch aufgrund hoher Temperaturen im Sommer wieder zusammen und erreicht
erst im Herbst ein Maximum. Die interannuelle Variabilität des Befallsdrucks steigt im Tiefland
dadurch an. Jahre mit aufgrund relativ niedriger Temperaturen durchgehend geringem Be-
fallsdruck treten nach 2040 im Tiefland jedoch kaum noch auf.

Für den Anbau gefährdeter Früchte bedeutet dies, dass die Bedrohung der Fruchtqualität wie
auch der Rentabilität des Anbaus im Tiefland erhalten bleibt. Allerdings nimmt die Zahl der
Jahre zu, in denen der Beginn eines starken Befalls erst am Ende des Sommers zu erwarten
ist. In diesen Jahren dürfte jedoch vermehrt Hitzestress und u.U. Wassermangel auftreten.

Im Bergland verstärkt  sich  die  Problematik durch die Kirschessigfliege,  so dass ein Aus-
weichen des Obstbaus in höhere Lagen auch dort nicht ohne Schutzmaßnahmen möglich
sein wird, wenngleich das Schadpotenzial und die Länge der Schadsaison deutlich unter den
im Tiefland zu erwartenden Werten liegt.

Generell kann ein Vorteil für Obstarten/-sorten mit sehr früher Ernte erwartet werden.
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1. Einleitung
Oft  wird  angenommen,  dass  der  Klimawandel  Schadorganismen  generell  neue  Ausbrei-
tungsmöglichkeiten eröffnet. Dies erscheint logisch und wird auch durch zahlreiche Beispiele
bestätigt. Viele dieser sich ausbreitenden und dann gebietsfremden Schadorganismen sind
Insekten. Ihr Erfolg ist insofern erstaunlich, weil Insekten ektotherme Lebewesen sind, die an
die meteorologischen Bedingungen ihrer Herkunftsgebiete angepasst und denen der neuen
Lebensräume relativ schutzlos ausgeliefert sind (Paaijmans et al. 2013). Die Anpassungen
an die Herkunftsgebiete können so leicht zu Nachteilen werden.
Mit der Kirschessigfliege (Drosophila suzukii) und der Asiatischen Buschmücke (Aedes japo-
nicus japonicus) wurden für diese Studie zwei Insektenarten ausgewählt, die zweifellos ex-
pansiv und in Hessen Neozoen sind. Aufgrund ihrer subtropischen und nur mäßig winter-
kalten Herkunftsgebiete (Südostasien) könnten sie von einer Erwärmung profitieren und sich
in  neuen  Verbreitungsgebieten  etablieren.  In  den  Herkunftsgebieten  dieser  beiden  Arten
herrscht jedoch ein Monsunklima, mit zwar warmen, aber von überwiegend starker Bewöl-
kung und häufigen Niederschlägen geprägten Sommern. Es gibt Hinweise darauf, dass die
beiden Spezies durch heiße und trockene Witterungsbedingungen Stress erleiden und mit
Populationseinbrüchen reagieren. Es stellt sich daher die Frage, ob sich bei diesen Organis-
men mit dem Klimawandel in Hessen bessere Entwicklungsbedingungen und damit einher-
gehend größere Schadpotenziale  einstellen oder ob zumindest  regional -  durch eine Zu-
nahme von heißen und strahlungsreichen Witterungsbedingungen sich häufiger  auch un-
günstige Bedingungen einstellen, die das Schadpotenzial begrenzen.
Im  Folgenden  wird  die  Biologie  der  Kirschessigfliege  und  der  Asiatischen  Buschmücke
beschrieben und daraus phänologische Modelle entwickelt, die die potenzielle Entwicklung
dieser Insekten unter der Vorgabe von Zeitreihen der Temperatur berechnen. Danach werden
die  Modelle  anhand  gemessener  Temperaturen  und  beobachteter  Befallsdaten  validiert.
Nach einer kurzen Beschreibung der verwendeten Projektionsdaten zur Temperatur werden
die Modelle mit diesen Daten betrieben um so einen Ausblick auf die potenzielle Entwicklung
dieser Insekten unter den Bedingungen des Klimawandels bis 2070 zu gewinnen.

2. Schadpotenziale

2.1 Kirschessigfliege
Die Kirschessigfliege (Drosophila suzukii, MATSUMURA 1931) ist eine Art aus der Familie der
Taufliegen  (Drosophilidae:  Drosophila).  Die  Kirschessigfliege  (KEF)  wird  im  englischen
Sprachraum als Spotted Wing Drosophila (SWD) bezeichnet. Sie ist ein polyphager Schad-
organismus im Obstbau (Knapp et al. 2021), der seine Eier in zahlreiche Obstarten (s. Kap.
3.1.4) legt. Die in der Folge in den Früchten aufwachsenden Larven (“Maden“) schädigen die
Früchte stark, so dass in der Regel keine Vermarktung mehr möglich ist. Befallen werden alle
weichschaligen Früchte  wie  Süßkirschen,  Erdbeeren,  Brombeeren,  Himbeeren,  Johannis-
beeren, Heidelbeeren,  Pflaumen, Pfirsiche,  Aprikosen, Nektarinen,  Holunder sowie Kelter-
und  Tafeltrauben.  Äpfel  und  Birnen  werden  nur  bei  bereits  geschädigter  Fruchtschale
befallen. Die bedeutendste Obstart in Hessen ist die Erdbeere mit einer Produktionsfläche
von etwa 950 ha. Baumobst wird auf etwa 670 ha, Beerenobst auf ca. 150 ha angebaut. 

In Hessen gibt es zudem zwei weinrechtlich bestimmte Anbaugebiete für Reben. Im  Rhein-
gau  gibt  es  rund  3.600 ha  bestockte  Rebfläche,  an  der  Hessische  Bergstraße  knapp
450 ha.Die KEF kann aufgrund ihrer Lebensweise (s. Kap. 3.1.5) und ihres Vermehrungspo-
tenzials an den genannten Kulturen Schäden von großer ökonomischer Relevanz anrichten.
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Im Anbau von Beerenobst und Süßkirschen in Frankreich, Italien und Spanien wurden in
Jahren mit starkem Befall oft bis zu 90 % der Früchte geschädigt, auch Totalausfälle sind
aufgetreten. 2014 verursachte die KEF in Deutschland Verluste in Millionenhöhe im Beeren-,
Steinobst- und Weinanbau.  Vorläufige Schätzungen für die US-Bundesstaaten Kalifornien,
Oregon und Washington legen einen Ernteverlust von 20% nur für Erdbeeren, Himbeeren,
Blaubeeren, Brombeeren und Kirschen nahe, was auf Basis der Erträge aus dem Jahr 2008
einen  Verlust  von  500  Millionen  US-$  verursacht  hat  (Langille  2016).  Aktuellere  Aus-
wertungen für die Schweiz zeigen, dass 76% der Kirschen, Pflaumen oder Trauben anbauen-
den Betriebe zusätzliche Kosten durch die KEF haben, während Ertragseinbußen seltener,
örtlich jedoch sehr hoch waren (Knapp et al. 2021).

Die KEF könnte auch für natürliche Pflanzengemeinschaften eine Gefahr darstellen. Da sich
zahlreiche Pflanzen in europäischen Landschaften durch dünnhäutige, fleischige Früchte ver-
mehren und ausbreiten sind angesichts der an den Früchten verursachten Schäden möglich-
erweise erhebliche Auswirkungen auf diese Pflanzengemeinschaften zu erwarten (Poyet et
al. 2015). 

2.2 Asiatische Buschmücke
Die  Asiatische  Buschmücke  (Aedes  (Hulecoeteomyia)  japonicus, AJAP)  ist  eine  neue
invasive Stechmückenart. Sie hat  - obwohl seit 2012 in Deutschland nachgewiesen - noch
nicht jede Region Hessens erreicht (s. Kap. 3.2.2). Von der AJAP geht die Gefahr einer er-
heblichen Belästigung, aber auch einer gesundheitliche Bedrohung aus. Aufgrund der häma-
tophagen Lebensweise ist die AJAP ein potenzieller Vektor für diverse Krankheitspathogene.
Im Labor konnten sich die Viren der Japanischen Enzephalitis (Takashima & Rosen 1989)
und  des  Westnilefiebers  (Sardelis  &  Turell  2001)  erfolgreich  in  der  AJAP vermehren.  In
Deutschland wurde bisher noch keiner dieser Viren in Wildfängen der AJAP nachgewiesen.
Niederländische Populationen der AJAP konnten im Labor Usutu- und Zika-Viren übertragen
(Abbo et al. 2020).

3. Biologie und Autökologie der Kirschessigfliege und der
Asiatischen Buschmücke

3.1 Kirschessigfliege

3.1.1 Merkmale

Die Fliege ist wenige Millimeter groß (Länge der Männchen 2,6 bis 2,8 mm; Weibchen 3,2 bis
3,4 mm, Spannweite 5 bis 6,5 mm) und hat rote Augen. Der Körper ist hellbraun. Die engli-
sche Bezeichnung weist auf ein typisches Merkmal bei den Männchen hin, den schwarzen
Flecken an den Flügelenden. Den Weibchen fehlen diese. Ein charakteristisches Merkmal
der Weibchen ist der mit  kräftigen, sägeartigen und dunklen Zahnreihen besetzte Eilege-
apparat (Ovipositor), mit dem die Weibchen die intakte Haut vieler Früchte für die Eiablage
durchdringen. Neben der nahe verwandten Drosophila subpulchrella (mit der sie verwechselt
werden  kann)  ist  die  KEF  die  einzige  Taufliegenart,  die  die  intakte  Haut  von  Früchten
durchdringen kann (Asplen et al. 2015), was ihr neue ökologische Nischen erschließt (Atallah
et al. 2014). Der Ovipositor, der den Befall einer Vielzahl von marktreifen Früchten erlaubt,
wurde daher schon als „Schlüssel-Anpassung“ bezeichnet (Rota-Stabelli  et al.  2013).  Die
Eier (etwa 0,2 x 0,6 mm groß) besitzen in der Vergrößerung gut erkennbare Atemfilamente,
die im Gelege aus der Frucht herausragen. Die adulte KEF ist aufgrund der beschriebenen
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Merkmale gut von anderen Drosophiliden-Arten zu unterscheiden. Es gibt allerdings in Größe
und Färbung ähnliche Arten, was beim Monitoring beachtet werden muss. Die Präimaginal-
stadien sind nur per DNA-Analyse sicher von anderen Drosophila-Arten zu unterscheiden.

Zu beachten ist auch, dass die Winterformen (s. Kap. 3.1.6.3) der KEF, die ab Oktober bis in
den nächsten Sommer auftreten, dunkler gefärbt sind (Stephens et al. 2015, Shearer et al.
2016). Die Weibchen dieser Wintermorphen haben unterentwickelte oder fehlende Ovarien
und  sind  somit  nicht  reproduktiv.  Die  phänotypische  Ausprägung gilt  als  nicht  reversibel
(Wallingfort  2016).  Allerdings  wurde  beobachtet,  dass  10  Tage  alte,  reproduktiv  inaktive
adulte Weibchen binnen drei Tagen reproduktiv wurden, nachdem sie in eine warme Lang-
tagsumgebung  (13h:11h  Licht:Dunkelheit  bei  21,5°C)  verbracht  wurden  (Toxopeus  et  al.
2016). 

Die Larven sind klein (max. 3,5 mm), weiß und von rundem Querschnitt. Sie ernähren sich
vom Fruchtfleisch der befallenen Frucht und durchlaufen ihre komplette Entwicklung über
drei Larvenstadien in der Frucht. Es finden sich oft mehrere Larven pro Frucht. Die Verpup-
pung findet oft in der Frucht statt, wobei die Puppen meist aus der Frucht herausragen. Die
Larven können aber auch die Frucht verlassen. Die Verpuppung findet dann in der Boden-
streu oder im Oberboden (Hooper und Grieshop 2020) statt.

3.1.2 Systematik

Nach alter, häufig zitierter und noch genutzter Systematik ist Drosophila suzukii eine Art der
Gattung  Drosophila (altgriechisch  δρόσος,  drósos,  deutsch  „Tau“  und  φίλα,  phíla,  (die)
„liebende“) in der Familie der Taufliegen (Drosophilidae). Aufgrund des Artenreichtums (über
1.450 Arten) und erheblicher äußerer Unterschiede zwischen den Arten wurde die Gattung in
mehrere  Untergattungen  unterteilt,  darunter  die  Untergattung  Sophophora  (Drosophila
(Sophophora) STURTEVANT,  1939),  zu  der  Drosophila  suzukii und  auch  die  heimische
Schwarzbäuchige Taufliege (Drosophila melanogaster) gehören. Aufgrund phylogenomischer
Untersuchungen wäre die Untergattung Sophophora eigentlich als neue Gattung abzuspalten
(Gao et al.  2011) - die Kirschessigfliege müsste dann wahrscheinlich  Sophophora suzukii
heißen - doch scheut die Fachwelt derzeit aufgrund der enormen Bedeutung von Drosophila
melanogaster eine Umbenennung (van der Linde, Yassin 2010, Flegr 2013).

3.1.3 Herkunft

Die Herkunft der KEF liegt im südostasiatischen Raum, vermutlich in Japan (Honshu), China
und Korea und wurde 1931 von Matsumura erstbeschrieben. Sie war in Gebieten Asiens mit
moderatem Klima  (außertropisches  Monsunklima)  endemisch.  Ihr  ursprüngliches  Verbrei-
tungsgebiet erstreckt sich mit dem genannten Schwerpunkt wahrscheinlich in den Regionen
mit den entsprechenden Klimaten von Pakistan bis Japan.
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3.1.3.1 Verbreitungsgeschichte

Die Verbreitungsgeschichte der KEF liefert wichtige Hinweise auf die klimatischen Präferen-
zen dieser  Art.  Die  Erstbeschreibung von Matsumura  betrifft  die  Orte  Kyoto  und Aomori
(Honshu, Japan). In Honshu, China, Korea und im südlichen Küstenbereich von Sibirien ist
sie endemisch. Die frühesten Beobachtungen der Art in Japan stammen aus dem Jahr 1916.
Es besteht die Möglichkeit, dass die Art in großen Teilen Japans nicht heimisch ist und erst
um die Jahrhundertwende dort eingeführt wurde. Von Südostasien hat die KEF sich insbe-
sondere seit 2008 stark verbreitet. 1980 wurde sie erstmalig aus Oahu gemeldet (Kaneshiro,
1983)  und hat sich schnell über andere Inseln des Hawaii-Archipels verbreitet, ohne dass
von  Schäden  berichtet  wurde.  Im  September  2008  wurde  sie  erstmalig  im  Santa  Cruz
County, Kalifornien beobachtet (Hauser 2011). 2009 erfolgte eine rasche Verbreitung über 20

Counties in Kalifornien sowie einzelne Gebiete in Oregon, Washington und British Columbia.
Die Art hat sich danach in den USA rasch weiter verbreitet und tritt auch in Kanada (British
Columbia) auf. 2010 breitete sich die KEF über eine Reihe der östlichen Bundesstaaten der
USA aus,  in Kanada konnte sie jedoch nur in British Columbia dauerhaft  Fuß fassen. In
einigen der ariden zentralen amerikanischen Bundesstaaten wurde die KEF zumindest bis
2014 nicht beobachtet.

In Europa (s. Abb. 1) wurde die Kirschessigfliege erstmals im Oktober 2008 in Spanien beob-
achtet,  wenig  später  in  Frankreich  und  Italien  (Calabria  et  al.  2012).  Größere  Schäden
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wurden  zunächst  nur  aus  Norditalien  berichtet  (Grassi  et  al.  2009).  In  Kroatien  (Istrien)
(Milek et al. 2011) und Slowenien (Seljak 2011) wurde die KEF erstmals 2010 beobachtet.
Auffällig  bei  der geographischen Verteilung der Erstnachweise in Europa ist  die Nähe zu
großen Häfen,  was  eine  Verbreitung  über  Schiffstransporte  wahrscheinlich  macht  (Rota-
Stabelli et al. 2013).

Seit 2011 ist die Kirschessigfliege in der Schweiz, in Österreich, in Belgien (Mortelmans et al.
2012) und in Deutschland nachgewiesen (Heuk 2012). Ende 2011 startete das Julius Kühn-
Institut  (JKI)  ein  Monitoring-Programm in  Südwestdeutschland  (Briem  et  al.  2018).  2016
wurde durch das JKI das Datenportal „Drosmon“ eröffnet. Die Fangzahlen schwanken jedoch
zeitlich wie räumlich stark. Nachdem im September 2014 verbreitet sehr hohe Fangzahlen
ermittelt  wurden  (Vogt  und  Köppler  2014),  blieben  die  Fangzahlen  im Jahr  2015  in  den
meisten Anbaugebieten lange niedrig (Eben et al. 2018). Seit 2014 kann die KEF als in ganz
Deutschland etabliert angesehen werden. Eine vollständige Extinktion aus meteorologischen
oder biologischen Gründen ist sehr unwahrscheinlich.

Die rasche Verbreitung lässt sich gut durch die relativ große Temperaturtoleranz erklären.
Auffallend sind jedoch die wenigen Fundbeschreibungen aus dem zentralen und südlichen
Mittelmeerraum, obwohl die Erstnachweise für Europa aus dem nördlichen Mittelmeergebiet
stammen. Auf der anderen Seite besitzt die KEF eine Anpassungsfähigkeit an winterkühle bis
winterkalte Klimate (Shearer, West und Walton 2016), wie auch die anhaltende Ausbreitung
in Osteuropa und den winterkalten Gebieten der Türkei zeigt. 

Wichtig bei der Interpretation der Verbreitung ist auch das Fehlen von spezifischen Prädato-
ren und Parasiten in den neu besiedelten Gebieten.

3.1.3.2 Monitoring

Das Monitoring der KEF ist nicht trivial und durchlief in den letzten Jahren einen noch andau-
ernden Entwicklungsprozess (Hamby et al, 2014, Harris et al. 2014, Mazzetto 2015, Frewin
et al 2017, Larson et al 2021). Dazu werden Fallen verschiedener Bauweise benutzt, die mit
Lockstoffen unterschiedlicher Rezeptur versehen werden. Form und Lockstoff beeinflusst die
Fangergebnisse stark. Ein zusätzliches Problem ist, dass in Zeiten von Futterknappheit das
durch die Fallen angebotene Futter besonders attraktiv ist, was zu einer Fehleinschätzung
der aktuellen Population führen kann (Briem et al. 2018, Claymans et al. 2019). Auch der
physiologische Status der Fliegen hat Einfluss auf die Attraktivität der Fallen (Wong et al.
2018).  Weitere  Problempunkte  sind  die  Fallenstandorte  und  die  Organisation  der  Aus-
wertung.  Hier  konkurriert  die  für  die  Modellvalidierung anzustrebende hohe zeitliche Auf-
lösung mit dem Arbeitsaufwand bei der Auswertung der Fänge. Auch die Interaktion zwischen
verschiedenen Drosophila-Arten hat große Auswirkungen auf die Fangzahlen und ist noch
wenig erforscht (vgl. Orengo, Puerma, Aguadé 2015). So ist trotz der vergleichsweise hohen
Zahl an Monitoringmaßnahmen die Populationsstärke und -entwicklung mit großen Unsicher-
heiten behaftet. 

3.1.4 Wirtspflanzen und Ernährung

Die KEF ist ein polyphager Schadorganismus, der weichschalige Obstarten befällt. Außer-
dem nutzt die Art zahlreiche wilde oder nicht kommerziell genutzte Wirtspflanzen wie z. B.
Mahonie, Rosen (Hagebutten), Heckenkirsche, Hartriegel, Maulbeere und Misteln (Briem et
al.  2016).  In  den  Alpen  wurde  sie  auf  über  1.000  Meter  Höhe  an  den  Früchten  einer
Kreuzdorn-Art gefunden.
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Im Winter ist der Efeu mit seinen Früchten und seiner Nektarproduktion als Nahrungspflanze
belegt (Poyet et al. 2015), auch Pilze kommen in Betracht (Stockton et al. 2019). Nektare
sind im Frühjahr eine bedeutende Nahrungsquelle. Die darauf folgende Zeit bis zur Frucht-
reife kann bzgl. der Ernährung kritisch sein. Es ist beobachtet worden, dass diese Zeit auch
durch alternative Nahrungsquellen wie Dung überbrückt wird (Stockton et al. 2019). Diese
Phase ist für die Fitness der Weibchen wichtig, da in der folgenden Zeit mit reifenden Früch-
ten hohe Belastungen durch die Reproduktion entstehen. Nach der Fruchtreife spielen im
Spätherbst auch verrottende Früchte eine Rolle für die Ernährung der adulten Insekten.

Im  Gegensatz  dazu  leben  die  Larven  der  KEF  kaum  in  überreifen  oder  verrottenden
Früchten, sondern in reifenden, vormals gesunden Früchten  (Walsh et al. 2011, Lee et al.
2015).  In diesen ist  das Proteinangebot gering und das Nahrungssubstrat  ist  sehr kohle-
hydratreich. Somit nutzen die KEF-Larven eine Ernährungsnische. Diese Ernährungsweise
kann aber auch zu Einbußen in der Fitness führen (Jaramillo, Mehlferber, Moore 2015). Die
KEF  muss  daher  besonders  im  Larvenstadium  stark  an  die  Phänologie  der  befallenen
Früchte gebunden sein. Weintrauben galten lange als weniger gefährdet (vgl. Pelton et al.
2017),  doch  gibt  es  inzwischen  zahlreiche Beobachtungen,  dass  Trauben,  besonders  im
Herbst  bei  geringer  werdender  Verfügbarkeit  von  Alternativen,  steigendem  Zucker-  und
sinkendem Säuregehalt sowie bestimmten sorten- und kulturspezifischen Eigenschaften wie
Dünnhäutigkeit  sehr  attraktiv  werden (Baser  et  al.  2015,  Ioriatti  et  al.  2015, Baser  et  al.
2017).

Generell  gibt es zwar eine deutliche Präferenz für gesunde und reifende Früchte bei der
Eiablage. Ein Mangel an solchen Früchten führt bei einzelnen Individuen zu einer Reduktion
der Fortpflanzungsleistung, generell jedoch nahm in solchen Fällen die Präferenz für gesun-
des gegenüber verletztem Obst ab und die Gesamtreproduktionsleistung änderte sich nicht
(Kienzle et al. 2020).

Der  bevorzugte  Befall  von  reifenden  und  reifen  Früchten  machen  ihre  Bekämpfung  im
kommerziellen Obstbau sehr schwierig, da bei Marktfrüchten Wartezeiten nach dem Einsatz
von Insektiziden zu beachten sind.

3.1.5 Schadwirkung
Die Inzision nach der Eiablage ist klein. Ebenso sind die Folgen der Fresstätigkeit der Larven
zunächst  schwer  auszumachen.  Die  Früchte  werden  durch  die  Fraßtätigkeit  der  Larven
weich  und  weisen  eingesunkene  und  verbräunte  Stellen  auf.  Später  entstehen  starke
Fraßschäden. Stark befallene Früchte kollabieren völlig. Zudem können in der Folge sekun-
däre  Pilz-  oder  Bakterieninfektionen  zu  weiteren  gravierenden  Schädigungen  der  Frucht
führen (Cini et al. 2012, EPPO 2015). Die Langlebigkeit der Fliegen und ihre Fähigkeit, eine
Vielzahl von Früchten zu befallen macht es ihr möglich, im Verlauf einer Saison mehrere
Kulturen hintereinander zu schädigen.

3.1.6 Vermehrung und Lebenszyklus

3.1.6.1 Autoökologie

Die verschiedenen Phasen des Lebenszyklus der KEF hängen in unterschiedlicher Weise
und mit unterschiedlichen Konsequenzen von den Umweltbedingungen ab. Eine Übersicht
dazu liefern Winkler et al. 2020.
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3.1.6.2 Lebenszyklus

Der  Lebenszyklus  der  KEF umfasst  nach  dem Eistadium drei  Larvenstadien.  Das  letzte
Larvenstadium verpuppt sich und aus der Puppe schlüpft das adulte Insekt. Schon nach zwei
weiteren Tagen kann es erneut zur Eiablage kommen.

Alle Entwicklungsstadien weisen eine Abhängigkeit von meteorologischen Parametern auf,
die die Länge der Entwicklungsstadien beeinflussen, aber auch die Mortalität und Fitness.
Die im folgenden näher dargestellten Abhängigkeiten wurden in der Regel unter Laborbe-
dingungen und unter guten Ernährungs- und Gesundheitsbedingen ermittelt.  In der Natur
können  sich  deshalb  die  beobachteten  Abhängigkeiten  ungünstiger  darstellen  (Rendon,
2018), wenn beispielsweise die Ernährungssituation ungünstig ist.

Die Lebensdauer der KEF schwankt stark von Generationen zu Generation, von wenigen
Wochen bis zu 10 Monaten. In den Klimakammerversuchen des Partnerprojekts PEST traten
Lebensdauern von über 70 Tagen nur bei sehr kühlen Umgebungsbedingungen auf. 

Freilanderhebungen zeigen meistens einen Überschuss (bis zu etwa 10%) an Weibchen im
Winter und Frühjahr und einen solchen der Männchen im Sommer und Herbst (Briem et al.,
2018). Es ist derzeit unklar, ob dies mit der Fangmethodik zusammenhängt oder möglicher-
weise genetische Ursachen hat. Auch ein unterschiedlicher Einfluss der Witterung insbeson-
dere auf die Mortalität der Geschlechter ist nicht ausgeschlossen. Die Datenlage dazu ist
allerdings  widersprüchlich.  Nach anderen  Untersuchungen überwiegen  im Winter  und  im
Sommer die Weibchen (Plantram et al., 2016). Die Zahl der Weibchen im Winter könnte ein
Frühindikator für die Sommerpopulation (Rossi-Stacconi et al., 2016) sein.

Im Hochsommer kommt es durch Hitzewellen oft zu einem Einbruch in den Populationen.
Das Populationsmaximum wird überwiegend in einem zweiten jährlichen Gipfel im Spätsom-
mer und Herbst beobachtet. Aktivität lässt sich oft bis November oder noch länger beobach-
ten, solange keine Kälteeinbrüche erfolgen, besonders in geschützten Lagen wie in Hecken
oder Wäldern.

3.1.6.3 Eiablage und Entwicklung

Die KEF hat ein sehr hohes Vermehrungspotenzial. Jedes Weibchen kann im Laufe seines
Lebens mehrere hundert  Eier  in die Früchte ablegen.  Zudem ist  der Lebenszyklus unter
optimalen Bedingungen mit 10 bis 12 Tagen extrem kurz. 

Mit dem Beginn der Eiablage ist zu rechnen, sobald sich die Früchte färben, wobei fast reife
Früchte bevorzugt werden. Damit ist in Mitteleuropa erst ab Juni zu rechnen. Eine gewisse
Rolle  spielen  im Frühling in  Mitteleuropa  angepflanzte  Arten wie  die  Japanische Aukube
(Aucuba  japonica)  und  Skimmia  japonica.  Der  Entwicklungserfolg  der  Larven  ist  jedoch
häufig gering, so dass die Rolle dieser Pflanzen für den Begin der jährlichen Entwicklung als
eher  gering  einzuschätzen  ist  (Panel  et  al  2018).  Die  Eiablage  erfolgt  direkt  unter  die
Fruchthaut.  Meist  ragen  die  fadenförmigen Atemfilamente  aus  der  Frucht  heraus.  Grüne
Früchte werden nur wenig belegt,  eine Weiterentwicklung findet in diesen kaum statt.  Es
werden ein oder mehrere Eier pro Frucht gelegt. Bei der Auswahl der Frucht unter Feldbe-
dingungen zeigen sich signifikante Unterschiede bezüglich der Arten und Sorten. Die Frucht-
festigkeit ist ein Hauptfaktor für diese Selektion (Burrack et al. 2013) .

Die Eiablage findet  nach der Metamorphose zum adulten Insekt  und einer  kurzen Über-
gangszeit bis ca. zum 65. Lebenstag statt. Für diese Übergangszeit werden in der Literatur
von 1 bis 7 Tage (bei 18°C, Kanda 2020) genannt. Die Eiablage folgt bei einer optimalen
Temperatur von etwa 21°C einer Funktion mit einem flachen Maximum um den 21. Lebens-
tag mit knapp 5 Eiern/Tag (Asplen 2015). Das Integral über diese Funktion ergibt dann eine
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Lebenssumme von 155 Eier  für  die  Eiablagephase des Weibchens.  Unter  optimalen Be-
dingungen kann nach anderen Untersuchungen ein Weibchen während ihres Lebens bis zu
195 Eier legen (Tochen et al. 2014). Weitere Autoren berichten von höheren Eiablagen, so
z.B. 7 bis 13 Eier pro Tag (Kanzawa 1939), bis zu 9 Eier pro Tag  bei 18°C (Kanda 2020) und
gar bis zu 25 Eier pro Tag (Kinjo et al. 2014). Versuche an Heidelbeeren ergaben 1 bis 8 Ei-
ablagen durch 2 bis 4 Tage alte Weibchen bei 25°C (Hirotoshi 2013). Es treten jedoch selbst
im Labor immer auch Tage ohne Eiablage auf.

Die Eiablage folgt  neben dem Lebensalter  auch einer  Temperaturabhängigkeit  mit  einem
Maximum bei 20 bis 23°C. Mehr als ein Ei am Tag wird nur bei Temperaturen zwischen 18
und 28°C gelegt  (Ryan et  al.  2016).  Ein  Einfluss der Photoperiode ist  nicht  nachweisbar
(Zerulla 2018).

Die Eiablage wird bei Temperaturen unter 10 bis 15°C (Zerulla 2018) unterbrochen. Die von
Ryan vorgestellten Funktion zur Temperaturabhängigkeit der Eiablage erreicht bei etwa 12°C
den Wert Null (Ryan 2016). Bei Temperaturen über 30°C wurde nur eine geringe oder keine
Reproduktion festgestellt (Tochen et al., 2014).

Die Eiablage erfolgt nach Untersuchungen an Heidelbeeren in Georgia, USA  überwiegend
nachts (Evans et al. 2017). Es ist derzeit unklar, ob dies ein regelmäßiges Verhalten der KEF
ist oder  ein Ausweichverhalten aufgrund der hohen Tagestemperaturen in Georgia in der
Reifezeit der Heidelbeeren. Ein ähnliches tageszeitliches Verhalten wurde unter ähnlichen
klimatischen  Bedingungen in  North  Carolina  beobachtet  (Swoboda-Bhattarai  und Burrack
2021). Der Ablageerfolg hängt von weiteren Faktoren ab, wie etwa der Fruchtfestigkeit. 

Aus den Eiern schlüpfen nach 1 bis 3 Tagen die Larven, bei konstant 22°C im Labor nach
1,4 Tagen (Emiljanowicz et al.  2014). Andere Arbeiten liefern ähnliche Ergebnisse für den
Schlupf, z.B. eine Gradtagzahl von 19,025 bei einer Schwelle von 5,98°C, was bei konstant
22°C 1,47 Tagen entspricht (Kinjo et al. 2014). Bei 25°C wurde eine Zeit bis zum Schlupf von
1,7 Tagen beobachtet (Lee et al. 2015).

Nach zwei Tagen beginnen die geschlüpften Larven im Inneren der Früchte zu fressen. Sie
verursachen dabei einen Verlust an Ertrag und Qualität. Im Labor bei konstant 22°C dauern
die drei Larvenstadien insgesamt 5,8 Tage (Emiljanowicz et al. 2014). Die bei Kinjo et al.
angegebene  Gradtagzahl  von  121,76  entspricht  bei  konstant  22°C  einer  Dauer  von  7,6
Tagen. Bei 25°C wurde eine Dauer der drei Larvenstadien von insgesamt (1,9+2,4+2,1=) 6,4
Tagen beobachtet  (Lin  et  al.  2014b),  was wiederum gut 121 Gradtagen oberhalb  5,98°C
entspricht. Die anschließende Verpuppung erfolgt oft außerhalb der von der Larve befallenen
Frucht,  häufig  auf  dem Boden  (Woltz  und  Lee  2017)  und  dann  u.U.  unter  grundlegend
anderen thermisch-hygrischen Bedingungen. Derzeit sind die Kenntnisse über die Mortalität
der Puppen noch wenig gesichert. 

Die Puppenzeit dauert 4 bis 43 Tage. Nach Kinjo et al. (2014) sind von der Eiablage bis zum
Abschluss des Puppenstadiums 93 Gradtage oberhalb 5,98°C notwendig, was bei konstant
22°C 5,8  Tagen entspricht.  Bei  25°C dauerte  die  Puppenzeit  nach  einer  anderen Unter-
suchung 8,9 Tage (Lin et al. 2014b).

Mit  dem Schlupf  der  Fliege  aus  der  Puppe  ist  die  Entwicklung  einer  neuen  Generation
durchlaufen. Die gesamte Entwicklung kann somit bei einer optimalen Bedingungen schon
nach 8 bis 11 Tagen abgeschlossen sein,  im Labor bei  konstant 22°C wurden 13,2 Tage
beobachtet. Bei 15°C sind 21 bis 25 Tage zu erwarten (Kanzawa 1939). Lin et al. (2014b)
beobachteten bei konstant 25°C  eine Entwicklungszeit vom gelegten Ei bis zum adulten In-
sekt von 17 Tagen. Bei ungünstigeren Bedingungen kann die Entwicklung auch fast 80 Tage
dauern (Lee et al., 2011).
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Die  Entwicklungsdauer  hängt  natürlich  nicht  nur  von  der  Temperatur  ab.  Beispielsweise
konnte ein Einfluss des Proteingehalts nachgewiesen werden. Bei 23°C dauerte die Entwick-
lung vom Ei zum adulten Insekt zwischen 18 und optimalen 13,5 Tagen, je nach Protein-
gehalt des Aufzuchtsubstrats (Fellous und Xuéreb 2017).

Die Weibchen der neuen Generation verpaaren sich ab den ersten beiden Lebenstagen und
beginnen kurz danach mit der Eiablage. Das Alter der adulten Weibchen bei der ersten Eiab-
lage heißt  adult pre-oviposition period (APOP). Die Paarung kann zu jeder Tageszeit statt-
finden, wird aber häufiger tagsüber beobachtet, wenn die Temperatur relativ hoch ist.  Die
Paarung kann sich einige Tage später wiederholen (Kanzawa 1939). Mit der Eiablage ist eine
Generation abgeschlossen (total pre-oviposition period,  TPOP). Je nach den äußeren Be-
dingungen kann die TPOP etwas länger dauern als die Summe der Dauer der einzelnen
Stadien. Lin et al. beobachteten 20 Tage (bei 25°C), was einer ersten Eiablage (APOP) nach
3 Tagen entspricht (Lin et al. 2014b).

Die minimale, optimale und maximale Temperatur für die intrinsische natürliche Wachstums-
rate wird auf 13,4°C, 21,0°C und 29,4°C geschätzt (Tochen et al. 2014).  Weitere  Laborbe-
obachtungen dokumentierten für die Entwicklung vom Ei zu einem eierlegendem Weibchen
Zeiträume von etwa 7 bis zu 12-15 Tagen bei 21,1°C bzw. bei 18,3°C (Dalton et al. 2011). 

Die adulten KEF sind langlebig und können über 100 Tage leben. Kinjo et al. (2014) geben
1.050 Gradtage über 5,98°C für die Lebensdauer der Adulten an, was bei 20°C 75 Tagen ent-
spricht  und bei  15°C 116 Tagen. Nach der Mortalitätsfunktion nach Asplen (Asplen et  al.
2015) wären bei 15°C nach 50 Tagen noch etwa ⅓ der Individuen lebendig, bei 20°C noch
etwa  ¼.  Bei  25°C erreichte  kein  Individuum ein  Alter  von mehr als  53 Tagen,  wobei  im
mittleren Alter von 22 bis 39 Tagen fast keine Sterblichkeit auftrat (Lin et al. 2014b).

Die adulte Fliege ist empfindlich gegenüber Trockenheit und bevorzugt eine mittlere bis hohe
relative  Luftfeuchte.  Larven sind aufgrund des Lebens innerhalb  von (feuchten)  Früchten
weitgehend unabhängig von der atmosphärischen Luftfeuchte. Das Puppenstadium ist auf-
grund der extremeren Verhältnisse am Erdboden wieder gefährdeter bzgl. Trockenheit und
v.a. der Einwirkung extremer Temperaturen.

3.1.6.4 Reproduktion und reproduktive Quieszenz

Die KEF überwintert als adultes Insekt, was durch die niedrigen Temperaturen eine Heraus-
forderung an den Organismus der Insekten darstellt, insbesondere für die Weibchen, die spä-
ter im Frühjahr durch das Legen von Eiern den Fortbestand der Art sichern müssen (Zhai et
al. 2016). Der Winter stellt daher insbesondere in den gemäßigten Breiten einen Flaschen-
hals in der Populationsentwicklung dar. Einige Drosophila-Arten - solche ohne Diapause im
Larven - oder Puppenstadium - bilden, getriggert durch niedrige Temperaturen und möglich-
erweise verstärkt durch eine kurze Lichtperiode, sog. Wintermorphen. Die KEF gehört zu die-
sen Arten (Mitsui et al. 2010). Die Wintermorphen der KEF können phänotypisch an ihrer
dunkleren Cuticula,  insbesondere aber  an dunklen Flügelflecken erkannt  werden.  Zudem
sind die Flügel der Wintermorphen oft etwas länger (2,6mm und mehr, in Gegensatz zu den
Sommermorphen mit unter 2,4mm Flügellänge (Leach et al. 2019, Tran et al. 2020)). Winter-
morphen  gelten  als  ein  saisonaler  Polymorphismus und  die  abweichende Form wird  als
Anpassung an die ungünstigen Winterbedingungen interpretiert. Die Wintermorphen befinden
sich in einer reproduktiven Quieszenz (Mitsui et al. 2010,  Rossi-Stacconi 2016,  Wallingford
und Loeb 2016), sind aber ansonsten aktiv und können z.B.  Gunsträume aufsuchen, um
schädlichen Temperaturen auszuweichen. Die Ovarien der Weibchen sind nicht  aktiv und
meist auch zurückgebildet (Mitsui et al. 2010). In der Literatur wird diese Diapause mehr-
heitlich als Quieszenz beschrieben. Bei einer Quieszenz tritt die Dormanz sofort mit Beginn
der Ungunst auf und wird nach Beendigung der Ungunst ebenfalls sofort beendet. Bei der
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Diapause spielen zusätzlich endogene Vorgänge eine Rolle. Steigende Temperaturen und
ggf. auch steigende Tageslängen können daher die Quieszenz durchbrechen. Zahlenwerte
hierzu ermittelten z.B.  Zhai et al. (2016). Derzeit ist die Biologie und Physiologie der Über-
winterung der KEF noch nicht gut verstanden (Leach et al. 2019), vor allem die Rückbildung
der Ovarien. Untersuchungen zeigen, dass sich die Wintermorphen bei Temperaturen von
11°C oder darunter entwickeln, nicht aber bei Temperaturen von 15°C oder 21,5°C. Auch der
Einfluss der  Photoperiode ist  noch nicht  eindeutig geklärt.  Nach einigen Untersuchungen
spielt sie beim Übergang von bzw. zur Winterform keine signifikante Rolle (Toxopeus et al.
2016, Shearer et al. 2016, Leach et al. 2019). Zhai et al. (2016) fanden bei durchgehend bei
11°C gehaltenen Weibchen einen deutlichen Einfluss der Photoperiode (8L:16D vs. 16L:8D).
Über 80% der Weibchen befanden sich in Quieszenz, wenn sie unter Kurztagbedingungen
gehalten wurden. Wann im Verlauf der Entwicklung die Kurztagbedingungen einsetzten, war
von untergeordneter Bedeutung, am sensitivsten erwiesen sich jedoch die Adulten. Gleich-
zeitig befand sich nur maximal ¼ der Weibchen unter Langtagbedingungen in Quieszenz,
selbst wenn sie die vorherigen Entwicklungsstadien unter Kurztagbedingungen durchlaufen
hatten (Zhai et al. 2016). Bei Laborexperimenten, in denen Kirschessigfliegen über den ge-
samten Lebenszyklus bei unter 10°C gehalten wurden, konnte keine Fortpflanzung beob-
achtet werden. Die Eiablage dauert in Mitteleuropa in der Regel von April bis November.

Pro Jahr können zahlreiche Generationen gebildet werden. Beobachtungen in einem großen
geographischen  Bereich  in  Asien  zeigten,  dass  die  Anzahl  an  Generationen  pro  Jahr
zwischen 3 und 13  liegen kann,  abhängig  von den klimatischen Bedingungen (Kanzawa
1939). Aufgrund von Berechnungen wird geschätzt, dass D. suzukii im Westen der USA, in
Kanada und in Norditalien 3 bis 9 Generationen pro Jahr hervorbringen kann (Coop 2010).
Normalerweise  laufen  die  verschiedenen  generativen  Wellen  im  Verlauf  des  Jahres  zu-
nehmend ineinander und können nicht mehr unterschieden werden.

Untersuchungen haben gezeigt, dass die KEF bei unterschiedlichen Ernährungsweisen, Sub-
straten für die Eiablage und Luftfeuchtigkeiten im Labor unterschiedlich auf niedrige Tempe-
raturen  reagieren  (Rendon  et  al.  2018b)  und  mit  veränderten  Lebensdauern  reagieren
(Hamby et al. 2016). Ein Mangel an gesunden Früchten führt aber bei Vorhandensein von
Alternativen meist nicht zur Reduktion der Reproduktionsleistung (Kienzle et al. 2020).

3.1.6.5 Überwinterung

Die Insekten überwintern meist versteckt in geschützten Bereichen wie Laubstreu als adulte
Insekten (Dalton et al. 2011) und breiten sich im Frühjahr wieder aus. Einzelne Adulte können
an milden Wintertagen aktiv sein. Die Überwinterung erfolgt in Mitteleuropa ausschließlich als
Wintermorphe. Eier überleben die Wintermonate nicht, wie z.B. im San Joaquin-Tal in Kali-
fornien (mediterraner Klimatyp, Wintermitteltemperatur etwa 8°C) beobachtet wurde (Kaçar
et al., 2016). Dort entwickelte sich zu dieser Jahreszeit auch nur ein sehr kleiner Teil (<3%)
der Larven und Puppen zu adulten Insekten.

Bei der Überwinterung sind die Weibchen bereits begattet. Sie sucht geschützte Plätze auf,
vor  allem Wälder  und Waldränder,  vermutlich  aber  auch  im Siedlungsbereich.  Die  Über-
lebensraten sind, wenn es friert oder die Temperaturen über längere Zeit unter 3°C liegen,
gering. Bei Temperaturen zwischen 5 und 10°C werden die Adulten aktiv und begeben sich
auf Nahrungssuche. Untersuchungen in Norditalien haben gezeigt, dass das Geschlechtsver-
hältnis im Jahresverlauf schwankt.

Eine Reihe in Deutschland vorkommender Wildobstarten und Ziergehölze ermöglichen eine
gute Ernährung, da sie teilweise bis in den Spätwinter Futter und damit Entwicklungsmöglich-
keiten  bieten:  Kornelkirsche  (Cornus  mas),  Maigrün  (Lonicera  nitida),  Roter  Hartriegel
(Cornus  sanguineum),  Späte  Traubenkirsche  (Prunus  serotina),  Brombeeren  (Rubus
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fructicosus), Himbeeren (Rubus ideaus), Ackerkratzbeere (Rubus caesius), Roter Holunder
(Sambucus  racemosa),  Schwarzer  Holunder  (Sambucus  nigra),  Gewöhnliche  Mahonie
(Mahonia aquifolium), Gemeine Eibe (Taxus baccata), Kermesbeere (Phytolaca americana)
(www.bioaktuell.ch).  Von  besonderer  Bedeutung  in  Mitteleuropa  ist  über  den  Winter  der
Gemeine Efeu (Hedera helix), dessen Früchte in der nahrungskritischen Zeit von Dezember
bis April reif werden.

Der Populationsaufbau im Frühjahr ist abhängig von der Überlebensrate im Winter, vom An-
gebot an Wirtsfrüchten, ggf. auch von erneuter Einwanderung und vor allem von der Witter-
ung. Kalte Winter können Populationen für längere Zeit fast völlig auslöschen. Nach einem
sehr kalten Winter in Philadelphia wurde die KEF erst ab August wieder gefangen, war aber
dann bis in den Dezember die dominierende Drosophila-Art (Tiffany und McRobert 2013).

3.1.6.6 Mortalität

Allgemeine Mortalität

Die KEF unterliegt wie jedes Lebewesen einer altersbedingten Mortalität. Diese wird nicht nur
durch  den  Altersprozess  verursacht,  sondern implizit  auch  durch  die  integrative  Wirkung
schädlicher Umweltfaktoren. Man kann in Laborversuchen die Alterssterblichkeit bei konstan-
ter Temperatur ermitteln und so vom Einfluss der Umgebungstemperatur trennen. So be-
trachtet kann die Mortalität Teil der Entwicklungsfunktion betrachtet werden.

Temperatureinfluss auf die Mortalität

Wie viele ektotherme Lebewesen hat die KEF eine optimale Umgebungstemperatur, bei der
sich die niedrigste Mortalität ergibt. Die Beziehung zwischen der Dauer der Einwirkung einer
konstanten Temperatur und der Mortalitätsrate der KEF wurde beispielsweise von Enriquez
und Colinet (2017) untersucht. 

Diese optimale Temperatur mit der geringsten Mortalität liegt bei der KEF bei 15°C. Hier liegt
die Mortalität bei 0,01, d.h. einige Individuen erreichen bei dieser Temperatur ein Alter von
etwa 100 Tagen. Mit zunehmendem Abstand von der optimalen Temperatur steigt die Mortali-
tät,  wenngleich zunächst  nur langsam. Zwischen den Grenztemperaturen 10°C und 32°C
folgt die temperaturbedingte Sterblichkeit einer einfachen quadratischen Funktion des Typs:

(1) µ (T )=a⋅(T�15) ²+b

mit Werten für a und b, die in der Literatur bei Werten um 0,00035 für a und 0,01 für b liegen.
T ist die genannte optimale Temperatur von etwa 15°C.

Bei Temperaturen jenseits der Grenztemperaturen bis hin zu schon auf kurze Frist letalen
Temperaturen verläuft  die Funktion der temperaturbedingten Mortalität steiler,  so dass oft
Letalitätsfunktionen mit höheren Potenzen verwendet werden.

3.1.6.7 Autökologie der Grenzbedingungen

Da Insekten ektotherme Lebewesen sind, wird die Körpertemperatur vollständig von den Um-
gebungsbedingungen bestimmt. Die einzigen regulatorischen Parameter sind u.U. Fluchtbe-
wegungen und das Aufsuchen von Gunsträumen. Die Umgebungsbedingungen haben des-
halb einen großen Einfluss auf die Entwicklung und die Mortalität von Insekten wie der KEF. 
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Meistens existiert eine Optimaltemperatur für die Entwicklung eines Insekts, wobei diese mit
dem Entwicklungsstadium,  der  geographischen  Provenienz  und  einem akuten  Akklimati-
sierungsstatus variieren. Die Entwicklungsfunktion ist typischerweise asymmetrisch in Bezug
auf den Optimalwert. Das Wissen über den Einfluss der Temperatur auf die Entwicklung und
die Aktivität von Insekten ist sehr lückenhaft,  da bei Entwicklungsversuchen im Labor die
natürliche Variabilität der Temperatur nicht annähernd abgebildet werden kann, und bei Boni-
turen in  der  Natur  der  thermische  Faktor  bei  der  Entwicklung  der  betrachteten  Insekten
- auch aufgrund ihrer Mobilität - nur teilweise, oft  auch gar nicht  bekannt ist.  Sehr häufig
werden Versuche zu Entwicklungsdauern bei konstanter Temperatur durchgeführt, was Vor-
teile bei der Durchführung und Auswertung hat, den natürlichen Bedingungen jedoch nie ent-
spricht. Schon regelmäßige Schwankungen der Temperatur (wie z.B. bei anhaltendem Strah-
lungswetter) verkomplizieren die Situation und können bei ansonsten identischer Mitteltem-
peratur in Abhängigkeit vom Ausmaß der Temperaturschwankung zu großen Unterschieden
führen (vgl.  Abb. 2).  Die Bedeutung kurzfristiger Temperaturschwankungen für die Fitness
von Insekten ist prinzipiell bekannt und es ist wahrscheinlich, dass eine vergrößerte Variabili-
tät der Temperatur die Fitness beeinträchtigt (vgl. Vasseur et al. 2014). Für die KEF sind je-
doch  bis  zum  Projektende  keine  diesbezüglichen  funktionalen  Zusammenhänge  be-
schrieben.

Die  exemplarisch  dargestellten  Verhältnisse  werden  komplizierter,  wenn  die  Temperatur-
schwankung zeitweise die untere schädigende oder gar letale Temperatur unterschreitet bzw.
die  obere  überschreitet.  Hier  kann  die  Beziehung  zwischen  Temperatur  und Entwicklung
abrupte Änderungen erfahren.

In älterer Literatur wird häufig von einer konkreten „letalen“ unteren und oberen Temperatur
berichtet (CTmax = obere kritische Grenztemperatur; critical thermal maximum; CTmin = untere
kritische Grenztemperatur;  critical thermal minimum). Damit ist normalerweise die Tempera-
tur gemeint, bei der Insekten in einen reversiblen Zustand neuromuskulärer Paralyse fallen,
der auch chill coma genannt wird. 
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Die  Verhältnisse  bezüglich  tödlicher  Temperaturen  (LT;  lethal  temperature)  sind  jedoch
komplizierter. Eine Abkühlung unter den  supercooling point (SCP), unterhalb dessen inner-
zelluläre Gefrierprozesse auftreten, wird bei gefrierintoleranten Insekten sicher nicht überlebt.
Durch die Bildung von Gefrierschutzmechanismen (z.B. Gefrierschutzproteine) im Rahmen
einer Akklimatisierung ist aber auch der SCP kein konstanter Wert.

Die Vorstellung eines einzigen Temperaturwertes bezüglich der thermischen Mortalität ent-
spricht daher nicht der Realität. Selbst wenn man wichtige Randbedingungen wie z.B. die
Luftfeuchtigkeit außer Acht lässt, so ist zumindest die Einwirkungsdauer einer hohen oder
niedrigen Temperatur von großer Bedeutung. Seit langem ist eine Temperatur-Wirkdauerbe-
ziehung bekannt, die in der modernen Literatur als thermal death time (TDT) bezeichnet wird.
Sie beschreibt einen annähernd linearen Zusammenhang zwischen einer potenziell letalen
Temperatur und dem Logarithmus der Einwirkdauer (s. Gl. (1), Rezende et al. 2014):

 (2)

Die Überlebenszeit  t ist der Differenz zwischen der (Versuchs)temperatur T und der oberen
kritischen  Grenztemperatur  CTmax proportional,  wobei  der  Faktor  z die  Sensitivität  des
Organismus beschreibt (je größer desto ungünstiger für den Organismus). Für obere Grenz-
temperaturen sind Werte von z zwischen etwas über 1 und knapp unter 10 belegt. Der Wert
von z für ein konkretes Lebewesen/Stadium wird durch eine einfache Regression von log10t
gegen T aus Versuchsdaten gewonnen.

Für die KEF sind Versuche durchgeführt worden
(Enriquez  und  Colinet  2017),  die  die  Über-
lebensrate als Funktion von potenziell tödlichen
Temperaturen  darstellen.  Dabei  fand  sich  die
typische,  voran  beschriebene  Beziehung  zwi-
schen  Wirkdauer  und  Temperatur.  Bei  tiefen
Temperaturen zeigte sich ein signifikanter Unter-
schied zwischen den Geschlechtern. Unterhalb
des  Gefrierpunktes  reagieren  weibliche  Tiere
empfindlicher und haben demzufolge geringere
Überlebensraten.  Die  Puppen  reagierten  em-
pfindlicher  als  adulte  Tiere  auf  tiefe  Tempera-
turen.  Bei  hohen  Temperaturen  reagieren  zu-
nächst  wiederum  die  Weibchen  empfindlicher,
doch kehrt sich dieser Effekt bei 34°C um. Puppen reagieren wiederum sehr empfindlich auf
hohe Temperaturen, besonders bei längerer Expositionsdauer.

Der Einfluss der Temperatur auf die Mortalität  von Lebewesen hat somit  eine potenzielle
(Temperatur) und eine kinetische (Andauer) Komponente. Werden Mortalität, Temperatur und
Andauer in einem dreidimensionalen Diagramm zusammengefasst, erhält man Oberflächen,
die als thermal tolerance landscapes (vgl. Abb. 3) bezeichnet werden (Rezende et al. 2014).
Bei der Interpretation von Laborversuchen und vor allem bei der Integration in Modelle ist
dies stets als Hintergrund zu berücksichtigen.

Hitze

Bei hohen Temperaturen steigt die Mortalität der KEF stark an, auch wenn die Temperaturen
an  sich  noch  nicht  zu  direkt  beobachtbaren  Schäden führen.  Dabei  ist  wie  beschrieben
neben dem Temperaturniveau auch die Einwirkdauer entscheidend.
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Für Drosophila melanogaster sind Temperaturen von 39°C innerhalb von 10 bis 17 Minuten
tödlich, wobei eine gewisse Anpassung je nach geographischer Herkunft beobachtet werden
konnte (Hoffmann et al. 2002). Bei der KEF fanden Enriquez und Colinet für adulte Fliegen
eine relativ lange Überlebensdauer von 150 bis 350 Stunden bei Temperaturen von 30 bis
32°C, was einem z-Wert von etwa 2,5 bis 3,5 entspricht (Enriques und Colinet 2017). Dieser
z-Wert  bleibt  auch  bei  niedrigeren  Temperaturen  zunächst  erhalten  und  die  Überlebens-
dauern sind vergleichbar mit anderen Laborversuchen (z.B. Ryan et al. 2016). Oberhalb von
32°C kommt es zu einer dramatischen Erhöhung der Mortalität, die Überlebensdauern sinken
schnell auf 1 bis 3 Stunden. Die entsprechenden z-Wert steigen schnell auf Werte bis zu 20.
37°C sind für diese Insekten binnen 30 Minuten tödlich. Die obere kritische Grenztemperatur
ist daher für die KEF bei etwa 32°C anzusetzen.

Untersuchungen haben gezeigt, dass der Einfluss hoher Temperaturen auf die Sterblichkeit
der KEF alters- und geschlechtsspezifische Unterschiede hat (Eben et al. 2017). So ist die
Mortalität der Weibchen bei hohen Temperatur signifikant höher und die Mortalität steigt zu-
dem auch mit dem Alter leicht an.

Dagegen zeigen Beobachtungen aus dem während der Erntesaison tagsüber meist heißen
Georgia  (USA)  trotz  regelmäßiger  Maxima über  32°C noch Fruchtschäden (Evans  2017)
durch die KEF. Es ist unbekannt, welches Verhalten die KEF hier schützt. Belegt ist jedoch,
dass hohe relative Feuchten (> 70%) die Widerstandsfähigkeit von Drosophila-Arten gegen
Hitzeeinwirkung erhöhen (Bubliy 2012). Derart hohe relative Feuchten bei Temperaturen über
32°C sind in Hessen derzeit noch extrem selten.

Kälte

Das Unterschreiten  einer  individuellen  Grenztemperatur  ist  für  die  meisten  Arten  tödlich.
Diese Temperatur ist jedoch keine Konstante, sondern hängt von Entwicklungsstadium, der
Fitness und der Vorgeschichte ab. Viele Insekten vermeiden das gefährliche Gefrieren der
Intrazellflüssigkeit  durch Absenken von deren Gefrierpunkt  (z.B. durch Gefrierschutzprote-
ine).  Dieser abgesenkte Gefrierpunkt  wird  Unterkühlungs-Punkt (supercooling point,  SCP)
genannt. Die Bildung der Gefrierschutzproteine bedarf jedoch eines Anreizes und benötigt
Zeit. Plötzliche Kälte ist daher meist schon bei nicht so tiefen Temperaturen tödlich. Als LT50

wird für nicht akklimatisierte, adulte KEF -0,5°C (Männchen) bzw. -1,6°C berichtet (Kimura
2004).  Bei adulten KEF liegt  der  SCP dagegen bei  -16 bis  -23°C.  Dabei  lässt  sich  kein
systematischer Einfluss von Vorbehandlung und Geschlecht feststellen. Kein Individuum hat
die Exposition an den SCP überlebt, woraus geschlossen werden kann, dass die KEF nicht
gefriertolerant ist (Jakobs et al. 2015).

Bei länger einwirkenden niedrigen Temperaturen steigt die Mortalität der adulten KEF schon
oberhalb der kurzfristig tödlichen Temperaturen deutlich an. Bei konstant 7,5°C wird auch bei
langer Andauer noch kein größerer Anstieg der Mortalität beobachtet (auch nach 1 Monat
nicht, vgl.  Enriquez und Colinet 2017), darunter setzt jedoch ein Anstieg der Mortalität ein.
Eine Temperatur von 6 bis 7°C (vgl. Asplen et al. 2015) ist daher als oberer Grenzwert der
Kältemortalität im Sinne einer unteren kritischen Grenztemperatur anzusehen. Bei 7°C wird
nach 57 bis 63 Tagen (Puppen und Adulte) eine 100%ige Mortalität erreicht (Dalton et al.
2011). Bei 5°C setzt nach etwa 60 Stunden ein deutlicher Anstieg der Mortalität ein, bei 0°C
schon nach etwa 10 Stunden. 1°C ist nach 17 Tagen für 100% der adulten Insekten und der
Puppen tödlich (Dalton et al. 2011). Ein Überwintern in den Hochlagen mitteleuropäischer
Mittelgebirge ist daher derzeit noch unwahrscheinlich. Bei -5°C ist von Beginn der Exposition
eine erhöhte Mortalität  zu beobachten,  nach 2 Stunden sind 80% der Individuen tot,  bei
-7,5°C sind 80% der Weibchen nach 1 Stunde tot (LT80-1h) (Jakobs et al. 2015).
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Studien zeigen einen unterschiedlichen Einfluss des Geschlechts auf die Kältetoleranz. Unter
0°C zeigt sich bei  Enriquez und Colinet (2017)  eine deutlich unterschiedliche Mortalität der
Geschlechter bei der die weiblichen Exemplare nochmals schneller versterben. Bei Ryan et
al. (2016) zeigen sich keine geschlechtsspezifischen Unterschiede. Andere Studien ergaben
sogar eine höhere Kältetoleranz bei den Weibchen (Dalton et al. 2011; Jakobs et al. 2015;
Wiman  et  al.  2016;  Thistlewood  et  al.  2018).  75%  der  adulten  Fliegen  überleben  eine
24stündige  Exposition  von  -1,8°C  (Weibchen)  bzw.  -0,7°C  nicht  (Kimura  2004).  Bei
Temperaturen unter 0°C zeigen sich zudem Unterschiede zwischen den Sommer- und den
Wintermorphen.

Die Mortalität  der Puppen ist  bei  allen Temperaturen deutlich höher (Dalton et  al.  2011).
Selbst bei 7,5°C sind nach 100 Stunden nahezu 100% der Puppen tot. Bei -2,5°C reicht dazu
eine Expositionsdauer von 2,5 Stunden.

Bei Temperaturen über, aber in der Nähe der kritischen Kältebereiche können adulte Insek-
ten in ein Kältekoma („chill coma“)  fallen. Dieses Koma, das äußerlich durch eine komplette
Immobilität erkannt werden kann, wird bei wieder günstigen Temperaturen in wenigen Minu-
ten bis maximal 2 Stunden überwunden (Jakobs 2015).

Die Möglichkeiten der KEF, ungünstigen Temperaturen auszuweichen, beispielsweise durch
den Aufenthalt unter der Schneedecke oder in Gebäuden sind begrenzt, da sie als aktives,
adultes Insekt überwintert und als solches Nahrung aufnehmen muss (Uchino  2005).

3.1.7 Klimakammerversuche
Klimakammerversuche zur Entwicklungsgeschwindigkeit der KEF wurden im Schwesterpro-
jekt  PEST  (Populationsdynamische  Erfassung der  Schadinsekten  Asiatische Buschmücke
und Kirschessigfliege in Abhängigkeit der Temperaturvarianz) durchgeführt. Hierbei sollte vor
allem der noch wenig bekannte Einfluss schwankender Temperaturen im Sinne realistischer
Tagesgänge untersucht werden. Generell ist bei ekothermen Lebewesen ein merklicher Ein-
fluss von Temperaturschwankungen zu erwarten (Paaijmans et  al.  2013).  Mit  den Ergeb-
nissen kann daher die Parametrisierung der Entwicklungs- und Sterblichkeitsfunktionen ver-
bessert werden.

Die Klimakammerversuche sind aufwendig und dauern je nach Temperatur mehrere Monate.
Sie mussten daher auf einige im Untersuchungsraum häufige Tagesgänge der Temperatur
beschränkt werden. Zur Ableitung der Szenarien wurden die Temperaturextreme der Station
Frankfurt-Flughafen  (Beobachtungen  1961  bis  2016)  untersucht  und  häufige  Tagesgang-
typen in den interessierenden Bereichen identifiziert:

1.  Szenario  ("Hitze Frühjahr"  -  Häufigkeit  5/100 im Mai/Juni;  max.  ± 2 K Abweichung der
Extreme)

Das Szenario steht für trockene, strahlungsreiche und heiße Frühjahrstage, die im aktu-
ellen  Klima für  etwa  5% der  Frühlingstage  stehen.  Das  Szenario  geht  von  folgenden
Stützpunkten der Temperatur aus:

01h UTC 18°C - 03h UTC 20°C - 13h UTC 32°C - 19h UTC 25°C – Tagesmittel 25°C

Die Lichtphase beträgt 14h.

2. Szenario ("Mittel Mai" - Häufigkeit 15/100 im Mai)

Das Szenario steht für normale (i.S. von häufigste) Tage im Monat Mai, die im aktuellen
Klima für etwa 15 % der Maitage stehen. Das Szenario geht von folgenden Stützpunkten
der Temperatur aus:
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01h UTC 11°C - 03h UTC 11°C - 13h UTC 18°C - 19h UTC 16°C – Tagesmittel 14,5°C

Die Lichtphase beträgt 14,5h.

3. Szenario ("Mittel Juli" - Häufigkeit 20/100 im Juli)

Das Szenario steht für normale (i.S. von häufigste) Tage im Hochsommermonat Juli, die
im aktuellen Klima für etwa 20 % der Junitage stehen. Das Szenario geht von folgenden
Stützpunkten der Temperatur aus:

01h UTC 16°C - 03h UTC 16°C - 13h UTC 25°C - 19h UTC 21°C – Tagesmittel 20°C

Die Lichtphase beträgt 15h.

4. Szenario ("Sommertag trocken" 8/100 im Jahr)

Das Szenario steht  für normale (i.S.  von häufigste)  Tage im klimatologischen Sommer
(Juni-August), die im aktuellen Klima für etwa 8 % der Sommertage stehen. Das Szenario
geht von folgenden Stützpunkten der Temperatur aus:

01h UTC 15°C - 03h UTC 16°C - 13h UTC 28°C - 19h UTC 24°C – Tagesmittel 22°C

Die Lichtphase beträgt 14h.

Die Ergebnisse der  Versuche sind im Abschlussbericht  des Schwesterprojekts  PEST be-
schrieben und in die Konstruktion der Entwicklungs- und Mortalitätsfunktionen für die KEF
eingeflossen.

3.2 Asiatische Buschmücke
Die Asiatische Buschmücke (Aedes (Hulecoeteomyia) japonicus,  japonicus  (Theobald 1901),
AJAP) (Wilkerson et al. 2015), auch Japanischer Buschmoskito (Bernhard-Nocht-Institut für
Tropenmedizin,  Pressemitteilung,  10.  Mai  2011),  Synonyme  seit  2006  Hulecoeteomyia
japonica,  davor  Ochlerotatus  japonicus,  früher  Aedes  (Finlaya)  japonicus ist  eine  ur-
sprünglich in Japan, Korea und Südchina beheimatete Stechmückenart.

3.2.1 Merkmale

Die Mücke ist bis zu 6 mm groß, dunkel- bis schwarzbraun und hat auffällige silbrig-weiße
Querstreifen am Körper und auf den Beinen. Sie ähnelt dabei der Asiatischen Tigermücke
(Aedes (Stegomyia) albopictus) aus Südostasien, die aber eine schwarze Körperfärbung und
glänzend weiße Querstreifen besitzt.  Die Fühler (Antennen) der AJAP sind sehr kurz, viel
kürzer als der Kopf, mit mehreren kurzen Büscheln in der Mitte des Schafts. Über den Körper
verlaufen helle Längsstreifen. 

3.2.2 Verbreitung

Die AJAP ist eine nach Deutschland eingeführte Stechmückenart. Ihr Ursprungsgebiet liegt in
Ostasien  (Tanaka  et  al.  1979).  Innerhalb  der  letzten  Jahrzehnte  hat  sie  sich  weltweit
verbreitet (Kaufman und Fonseca 2014) und ist die erste invasive Stechmückenart, die sich
in Mitteleuropa ausbreitet. Von der Invasive Species Specialist Group wird sie als eine der
100 bedeutendsten invasiven Arten aufgeführt  (ISSG 2021). In  Deutschland leben Stand
2017 mindestens 52 Stechmückenarten, von denen fünf Arten erst nach 2007 in Deutschland
gefunden wurden,  darunter  die  Asiatische  Tigermücke  (Aedes  albopictus)  und  die  AJAP
(Kampen 2018). Der Erstnachweis der AJAP in Deutschland erfolgte 2008 (Schaffner et al.
2009) in der Nähe der Grenze zur Schweiz. Im gleichen Jahr erfolgte auch der Nachweis in
der Nordschweiz. Daraufhin wurden Funde von weiteren Populationen aus dem Stuttgarter
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Raum (2011) und Hannover (2013) gemeldet. Im Sommer 2012 wurde die AJAP auch in der
Gegend zwischen Köln und Koblenz nachgewiesen (www.zalf.de), im Frühjahr 2013 in Ost-
westfalen (Kampen et al. 2012). In all diesen Gebieten kann die AJAP als etabliert ange-
sehen werden (Schneider 2011, Huber et al. 2014). Im Frühjahr 2011 und 2012  wurde die
AJAP in Süddeutschland zwischen Lörrach und dem Bodensee in 50 von 155 untersuchten
Gemeinden und in Lagen bis zu 1.000 Metern Höhe nachgewiesen (www.zalf.de). Weitere
lokale Vorkommen gibt es in Hessen (Kampen et al. 2016) und Bayern (Zielke et al. 2016).
Die Kommunalen Arbeitsgemeinschaft zur Bekämpfung der Stechmückenplage (KABS) hält
es für möglich, dass die AJAP eine der häufigsten Stechmückenarten in Deutschland werden
könnte (https://www.kabsev.de/ 1/1_4/1_4_2/1_4_2_5/index.php). 

Im Zuge der Entdeckung der AJAP in Luxemburg im Jahr 2018 wurde ihre Verbreitung in
einer an Deutschland angrenzenden Region nachgewiesen. Auch wurden Vorkommen im
Grenzgebiet in Rheinland-Pfalz und Lothringen festgestellt, sodass eine Ausbreitung der Art
von Osten nach Westen angenommen wird (Schaffner 2019). In Belgien ist die AJAP seit
2002  nachgewiesen  (Damiens  et  al.  2014).  Jüngere  Untersuchungen  belegen  auch  hier
einen Austausch mit den westdeutschen Populationen (Smitz et al. (2021).

Trotz dieser eindeutigen Ausbreitungstendenz hat die AJAP sich bis heute nicht im gesamten
Gebiet von Hessen etablieren können (Koban et al. 2019, vgl. auch Abb. 3). Es ist möglich,
dass in Teilen Hessens auch schlichtweg der Nachweis für existierende Populationen fehlt,
doch legt das geographische Muster der Verbreitung und der Ausbreitung nahe, dass es sich
tatsächlich  um  einen  immer  noch  nicht  abgeschlossenen  Ausbreitungsprozess  handelt.
Inzwischen  durchgeführte  Modellierungen  erwarten  für  die  nächsten  30  Jahre  weiterhin
Gebiete  in  Hessen  mit  einer  geringen  Wahrscheinlichkeit  des  Vorkommens  der  AJAP
(Kerkow et al. 2019). Dies ist für eine Modellvalidierung von Bedeutung, da durch die nicht
abgeschlossene Ausbreitung das Fehlen der Art ein uneindeutiges Signal darstellt. Es kann
einerseits bedeuten, dass zum Erhebungszeitpunkt die Entwicklung z.B. zum adulten Insekt
noch nicht abgeschlossen ist, andererseits aber auch, dass die Art im Gebiet noch gar nicht
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vorkommt.  Im Oktober 2021 hat  sich die Verbreitung der Art  in  Südwestdeutschland ver-
stetigt,  in größeren Teilen Hessens und Nordrhein-Westfalens, in Ostbayern sowie in den
neuen Bundesländern und in Norddeutschland (mit Ausnahme des bereits 2019 bekannten
Vorkommens in Niedersachsen) fehlt die AJAP weiterhin (ECDC 2021). Die Verbreitung der
AJAP zeigt eine Affinität zum menschlichen Siedlungsraum (Bartlett-Healy et al. 2012).

Als Brutstätte der aquatischen Stadien dienen natürliche (v.a. Baumhöhlen) oder anthropoge-
ne Kleinstgewässer (Tanaka et al. 1979), z.B. Autoreifen, Plastikmüll, Vogeltränken, Regen-
tonnen  und  Blumenvasen  (Andreadis  et  al.  2001,  Bartlett-Healy  et  al.  2012).  Flächen-
deckende Probenahmen in  der  Nordschweiz  zeigten eine Präferenz  für  Plastikvasen auf
Friedhöfen,  aber  auch  Brunnen,  Regentonnen  und  Auffangbecken  wurden  besiedelt
(Schaffner et al. 2009).

3.2.3 Lebensweise und Jahreszyklus

Die  AJAP ist  in  großen  Teilen  ihres  Verbreitungsgebietes  multivoltin,  d.h.  sie  durchläuft
mehrere Generationen pro Jahr (Scott und Crans 2003; Oliver und Howard 2005; Andreadis
und Wolfe 2010; Hoshino et al. 2010; Kaufman und Fonseca 2014). Sie kann gefrier- und in
gewissen Umfang austrocknungsresistente Eier legen,  die den Winter ruhend überstehen
(Andreadis,  Wolfe  2010).  Die  Larven  schlüpfen,  sobald  die  Umweltbedingungen  günstig
werden. In winterwärmeren Klimaten kann die AJAP auch als Larve überwintern. In Mittel-
europa findet eine Überwinterung als Larve unter dem gegenwärtigen Klima jedoch nicht statt
(Versteirt  et  al.  2009).  Dies  kann  sich  jedoch  mit  dem  Klimawandel  ändern,  so  dass
entsprechend ausgestattete Funktionen in einer Simulation vorzusehen sind.

Von Blut ernähren sich lediglich die Weibchen (Molaei et al. 2009). Die Weibchen brauchen
Proteine der Blutmahlzeit zur Ausbildung der Eier (Becker et al. 2010) und sind vor allem tag-
und dämmerungsaktiv. Sie bevorzugen Säugetiere als Nahrungsquelle (Turell  et al.  2005;
ECDC 2014). Ausgewachsene Weibchen halten sich sowohl außerhalb, als auch innerhalb
von Gebäuden auf (Schaffner et al. 2003; ECDC 2014).

3.2.4 Autökologie

Daten zur Entwicklungsgeschwindigkeit der AJAP, gewonnen bei konstanter Temperatur von
25°C, einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 bis 70 % und einer Lichtphase von 8 h pro Tag
ergeben bei 25°C eine Lebensdauer der adulten Insekten von 77 (± 10) bzw. 84,5 (± 11)
Tagen (Männchen bzw. Weibchen). Bis zum Alter von 70 Tagen tritt bei beiden Geschlechtern
kaum eine Sterblichkeit auf, danach nimmt sie rapide zu (Hoshino et al. 2010).

Aus den Eiern schlüpfen die aquatisch lebenden Larven. Die insgesamt vier Larvenstadien
zusammen dauern bei 25°C 8,9 Tage bei männlichen und 10,1 Tage bei weiblichen Mücken,
was insbesondere am verlängerten vierten Larvenstadium liegt (Hoshino 2010).  Bei 28°C
wurde  in  einer  anderen  Studie  (ohne  geschlechtliche  Differenzierung)  eine  Dauer  des
Larvenstadiums von 11,6 Tagen ermittelt (Williges et al. 2008). Bei 29°C und höher wurde in
einer Studie keine Larven mehr in Fallen gefunden (Mogi, Armbruster, Tuno 2020). In einer
anderen Studie wurde eine Entwicklung der Larven bis maximal 28°C beobachtet, die Larven
überlebten bis zum dritten Larvenstadium bis 34°C (Scott 2003). Ähnlich Werte fanden Kauf-
mann  und  Fonseca  (2014).  In  Laborversuchen  des  Schwesterprojekts  PEST konnte  bei
Szenarien,  die  eine  tägliche  Höchsttemperatur  von  31°C Lufttemperatur  aufwiesen,  eine
Larvensterblichkeit von 87,5% beobachtet werden (Reuss et al. 2018).

Auf das Larvenstadium folgt das bei 25°C 2,5 (männlich) bis 3 (weibliche Insekten) Tage
andauernde  Puppenstadium (Hoshino  2010).  Ein  anderer  Autor  ermittelte  bei  28°C  eine
Dauer von 2 (männlich) bis 5,5 Tagen (weiblich) für das Puppenstadium (Scott 2003).
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Es  gibt  Hinweise  darauf,  dass  die  AJAP  aufgrund  von  thermischen  Stadtklimaeffekten
(„Wärmeinsel“) in japanischen Großstädten fehlt (Mogi, Armbruster, Tuno 2020).

Aus dem Partnerprojekt  PEST konnten einige in den Klimakammerversuchen gewonnene
Daten zur temperaturabhängigen Mortalität der Larven und Puppen übernommen werden.
Aufgrund der absehbaren Validierungsproblematik des AJAP-Modells wurde dort jedoch im
weiteren Projektverlauf die Auswertung der KEF-Daten priorisiert.

Die Schlupfrate der Eier kann durch lange Austrocknungsperioden beeinflusst werden. Bis
etwa 5 Wochen werden toleriert. Die Schlupfraten liegen dann mit etwa 12% nur wenig unter
der Schlupfrate von ca. 18% bei Fehlen einer Austrocknung. Bei längerer Austrocknung sinkt
die  Schlupfrate  und erreicht  nach 8  Wochen etwa 1%.  Die  Schlupfrate  ist  auch von der
Larvendichte abhängig und sinkt bei hohen Larvendichten stark ab (Hoshino et al. 2010).

Obwohl bereits im Jahr 2005 entsprechende Wissensdefizite festgestellt wurden, sind viele
Aspekte  der  Autökologie  der  AJAP  auch  heute  noch  unzureichend  bekannt.  Für  die
Modellierung  mussten  einzelne Funktionen und Parameter  durch Werte,  die  bei  anderen
Aedes-Arten ermittel wurden, ersetzt werden.

3.2.5 Schadpotenzial
Aufgrund der hämatophagen Lebensweise ist die AJAP ein potenzieller Überträger verschie-
dener Pathogene. Im Labor konnten sich die Viren der Japanischen Enzephalitis (Takashima
& Rosen 1989) und des Westnilfiebers (Sardelis & Turell 2001) erfolgreich in der AJAP ver-
mehren. In Deutschland wurde bisher noch keiner dieser Viren in Wildfängen der AJAP nach-
gewiesen.  Allerdings  konnte  eine  Population  der  AJAP erfolgreich  mit  dem Japanischen
Enzephalitis-Virus infiziert werden, nicht aber mit dem Westnilevirus (Huber et al. 2014). Bei
Populationen  der  AJAP  in  den  Niederlanden  konnten  im  Labor  Usutu-  und  Zika-Viren
übertragen  werden  (Abbo et  al.  2020).  In  natürlicher  Weise  schwankende  Temperaturen
können gegenüber konstanten Temperaturen die  Verbreitung der  Virenlast  im Körper  der
AJAP befördern (Glavinic et al. 2020). Außerdem wird die AJAP in manchen Gegenden stark
vermehrt beobachtet, sodass die tagaktive AJAP dort als Lästling auffallen kann (Medlock et
al. 2012).

Neben den Folgen für die menschliche Gesundheit kann die Einführung der AJAP weitere
Auswirkungen haben. So wurde in den USA nach der Einführung der AJAP eine Verdrängung
der heimischen Stechmückenfauna beobachtet (Andreadis und Wolf 2010). In Ungarn domi-
nierte die AJAP bereits nach weniger als einem Jahr die lokale Stechmückenfauna (Saringer-
Kenyeres, Kenyeres 2019).

3.2.6 Klimakammerversuche

Zur Unterstützung der  Literaturdaten wurden vom Partnerprojekt  PEST auch für  die  Ent-
wicklung der AJAP Klimakammerversuche durchgeführt. Die verwendeten Szenarien sind die
gleichen wie für die KEF (s. Kap. 3.1.7).

4. Phänologisches Modell

4.1 Allgemeines
Phänologische Modelle simulieren die Entwicklung eines Organismus unter dem Einfluss der
aktuellen Witterung sowie ggf.  weiterer Faktoren.  Pflanzenphänologische Modelle sind oft
vergleichsweise  einfach,  da  zusätzliche  externe  Faktoren  wie  Nährstoffversorgung  und
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Parasitierung die Zielgrößen (Blüte, Fruchtreife) nur im Falle pathologischer Auswirkungen
auf die Phasenausbildung das phänologische Datum beeinflussen. Tierphänologische, insbe-
sondere insektenphänologische Modelle sind aufgrund der viel komplexeren Biologie (v.a.
der oft raschen Generationsfolge), der Mobilität der Organismen, dem zeitweisen Auftreten
von Nahrungsmangel und aufgrund der Vielzahl der gewünschten Zielgrößen (z.B. Anzahl
der  Individuen  in  bestimmten Stadien)  in  der  Regel  deutlich  komplizierter.  Meistens inte-
ressiert  bei  insektenphänologischen Modellen nicht  allein das erste Auftreten des Insekts
oder die erste Eiablage sondern es sind fast immer, zumindest implizit, Angaben gewünscht,
die  eine  Aussage  über  die  Veränderung der  Populationsstärke  beinhalten.  Diese  Fragen
beinhalten  aber  grundsätzlich  die  Problematik  der  Konkurrenz,  Ernährungssituation,
Prädation  und  Pathologie  inkl.  Parasitierung.  Dabei  stellt  die  Witterung  nur  eine  von
mehreren wichtigen Randbedingungen dar.

Aufgrund der komplexen internen Vernetzung ist eine Beschreibung des Verlaufs der Popula-
tionsgröße einer Zielart  nur von mehr oder weniger vollständigen Ökosystemmodellen zu
leisten. Verschärft wird die Problematik bei der Verwendung des Modells mit Klimaprojektion-
en,  da zusätzlich zu den Daten aus den Klimaprojektionen plausible Annahmen über die
ökonomischen Rahmenbedingungen, sowie über Pflanzenschutzmaßnahmen und Nachfra-
getrends bei  betroffenen Nutzpflanzen mit in das Modell einfließen müssten. Zudem sind
Insekten im Gegensatz zu Pflanzen mobil und können bis zu einem gewissen Grad ungünsti-
gen Situation ausweichen oder Gunsträume aufsuchen.

Ein phänologisches Modell,  das die witterungsabhängigen Vorgänge bei einem Insekt be-
schreibt, kann somit nur Grenzen aufzeigen, die durch den Witterungsverlauf gesetzt wer-
den, d.h. es adressiert durch Extreme und ungünstige Witterungsverläufe bedingte Dorman-
zen und Populationseinbrüche sowie die temperaturabhängigen Entwicklungsgeschwindig-
keiten und Mortalitäten. Es beschreibt daher maximale Entwicklungen, die in der Natur nur
realisiert werden können, wenn das Nahrungsangebot optimal und der Druck durch Krank-
heiten und Prädatoren minimal ist. Zudem beschreibt es die Entwicklung in einer fiktiven Box,
ein Austausch mit benachbarten Gebieten findet nicht statt.

Mit der Abstraktion von nicht (primär) meteorologischen Randbedingungen beantwortet das
phänologische  Modell  aber  eine  wesentliche  Frage  bezüglich  der  Attribution  durch  die
Witterung und damit durch den Klimawandel: es beschreibt die maximale räumliche sowie
zeitliche  Verbreitung  und  die  maximalen  Entwicklung  eines  Organismus  unter  den
vorgegebenen Klimabedingungen und -projektionen.

Eine weiteres und grundsätzliches Problem bei der Anwendung von in der Meteorologie üb-
lichen Temperaturdaten in phänologischen Modellen ist die Frage, welches Objekt eigentlich
die angegebene Temperatur hat. In der Meteorologie ist es üblich, bodennahe Lufttempera-
turen  in  2 m  Höhe  unter  bestmöglichem  Strahlungsschutz  über  niedriger  Vegetation  zu
messen.  Idealerweise  nähert  sich  der  ggf.  nachprozessierte  Modelloutput  für  bodennahe
Temperaturen  diesen  Verhältnissen  an.  Eine  Modellvalidierung  würde  die  Differenz  von
Messung (in 2 m) und Modelloutput als zu minimierendes Kriterium verwenden. Auch bei La-
borexperimenten kann davon ausgegangen werden, dass die im Experiment vorgegebenen
Lufttemperaturen genau eingehalten werden und dass solare Strahlung nicht auf die Beob-
achtungsobjekte trifft.

Viele phänologische Modelle werden auf Basis derartiger Temperaturdaten entwickelt. Dabei
ist aber keineswegs sichergestellt, dass das Objekt der phänologischen Modellierung nicht
systematisch andere Temperaturen als die Lufttemperatur aufweist. Vor allem die Sonnenein-
strahlung kann die Temperatur der modellierten Organismen deutlich über die Lufttemperatur
anheben (z.B. besonnte, dunkle Früchte). Verdunstung oder Transpiration kann sie absen-
ken. Bei mobilen Organismen kommt noch hinzu,  dass sie – zumindest zeitweise – prä-
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ferierte Temperaturen aufsuchen können. Die Lufttemperatur ist somit nur ein Schätzwert für
die eigentlich relevante Temperatur des Organismus. Dieser wird in der kontrollierten und
sonnenstrahlungsfreien Laborumgebung eher mit der Temperatur des Zielorganismus über-
einstimmen als das im Freiland der Fall ist.

Eine phänologische Modellierung bietet auch viele Vorteile. In der Natur und sogar im Labor
schwer erfassbare Ereignisse können z.B. beurteilt werden. Beispielsweise ist das eigentlich
die Fruchtschäden verursachende Ereignis, die Larvalentwicklung der KEF, sogar im Labor
schwer zu beobachten oder gar zu quantifizieren. Der erste im Jahresverlauf zu beobachten-
de Gipfel in den Fangzahlen ist streng genommen die Folge eines Schadereignisses, da die
gefangenen Adulten sich zuvor in Wirtspflanzen entwickelt haben. Die Larvalentwicklung wird
im Modell jedoch notwendigerweise beschrieben und erlaubt so eine detailliertere Analyse
der Befallsentwicklung. 

Wiman et  al.  (2016)  haben gezeigt,  dass sich die Mehrheit  der Individuen in  einer  KEF-
Population im Jugendstadium befindet, wenn die Eiablage beginnt. Von den Fangzahlen vor
der Ernte kann auf die Anteil der befallenen Früchte geschlossen werden (Drummond et al.
2019). Aus  diesen  Gründen  hat  die  Kontrolle  der  adulten  Insekten  mit  Insektiziden  nur
begrenzte Auswirkungen auf die Gesamtpopulationsgröße und muss in der Vegetationsperi-
ode  mehrfach  wiederholt  werden.  Die  Kontrolle  von  Larven  oder  Puppen  ist  vielver-
sprechender für die Reduzierung der Gesamtpopulationsgröße. Hier kann das Modell  Er-
kenntnisse liefern, wann bestimmte Verhältnisse in den Individuenzahlen der Entwicklungs-
stadien auftreten.

Interessant sind diese Daten auch im Rahmen der Entwicklung und Steuerung nicht-chemi-
scher Bekämpfungsmethoden wie der Sterile Insect Technique (SIT) oder der Incompatible
Insect Technique (IIT) (vgl. Enriquez und Colinet 2016). Auch die reaktive Strategie der rapid
harvesting  schedules benötigt  wie  die  vorgenannten  Methoden  bei  der  Steuerung  der
Anwendung Abschätzungen von Individuenzahlen aller Stadien (Leach et al.,  2017). Auch
Maßnahmen  der  Kontrolle  der  Streu-  und  obersten  Bodenschichten  könnten  profitieren
(Hooper  und  Grieshop  2020). Hierzu  zählen  auch  Methoden  zur  künstlichen  Tempe-
raturerhöhung durch Mulchen im Lebensraum von Larven und Puppen zur Verminderung des
Fortpflanzungserfolgs der KEF (Rendon et al 2020). Weiterhin können die mit dem Modell
gewonnenen Daten bei der Planung und Erfolgskontrolle von Pestizideinsätzen helfen (vgl.
Shaw 2019).

4.2 Aufbau des phänologischen Modells
Das phänologische Modell arbeitet für jede Kohorte und jedes Lebensstadium temperaturab-
hängige Entwicklungs- und Mortalitätsfunktionen ab. Es kann daher für jedes Insekt parame-
trisiert werden, für das die Entwicklungsvorgänge und die entsprechenden Parameter genau
genug bekannt sind. Dies macht jedoch nur Sinn, wenn die Temperatur zu den die Popula-
tionsentwicklung stark beeinflussenden Parametern gehört. Für sehr temperaturtolerante In-
sekten ist der Einsatz des Modells wenig sinnvoll.

Das Modell folgt für die KEF im Wesentlichen dem Ansatz von Langille et al. (Langille et al.,
2016). Es wird aber durch Anpassungen und Erweiterungen angestrebt,  den Einfluss von
extremen Temperaturen  und  insbesondere von  deren  Andauer  genauer  darzustellen.  Die
Funktionen beschreiben grundsätzlich die Temperaturabhängigkeit der Entwicklungsstadien
und das Simulationsprogramm integriert sie in der natürlichen Reihenfolge. So lange eine
Entwicklung nicht grundsätzlich von der normalen Entwicklung von Insekten abweicht oder
ein  Entwicklungsvorgang  nur  sehr  unzureichend  allein  mit  der  Temperatur  beschrieben
werden kann, ist daher auch mit geänderten Parametern die Berechnung der potenziellen
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Population anderer  Insekten möglich.  Das im Rahmen dieses Vorhabens erstelle  Modell-
konstrukt ist daher bei Arten mit vergleichbarer Entwicklung nutzbar.

Jede Entwicklungsphase wird durch ein eigenes Programmmodul simuliert. Teilweise stehen
für  einzelne  Entwicklungsphasen  alternative  Ansätze  zur  Verfügung,  insbesondere,  wenn
sich die Literaturlage noch heterogen darstellt. Über eine Steuerdatei kann vor jedem Simu-
lationslauf (ein Punkt und ein Jahr) jede Funktion zu Testzwecken ein- oder ausgeschaltet
bzw. ausgetauscht werden.

Für die AJAP sind Parametersätze vorbereitet, jedoch sind diese noch nicht vollständig, da
sich nach der Literaturauswertung ergab, dass viele der Entwicklungsvorgänge hinsichtlich
ihrer Beeinflussung durch die Temperatur noch nicht genau untersucht sind. Teilweise musste
auf Entwicklungsfunktionen und Parameter für andere Aedes-Arten ausgewichen werden.

Da bei der AJAP die Larvenstadien im Wasser stattfindet, gibt es ein Modul, dass die Tempe-
ratur kleiner Wasserreservoire nachbildet. Es handelt sich im wesentlichen um einen Tief-
passfilter. Gefrieren und Auftauen (außer einer eintägigen Verbleiben bei 0°C bei Gefrier- und
Auftauvorgängen) sowie der Einfluss von Sonneneinstrahlung und Verdunstung wird nicht
simuliert.

Die im folgenden zur Erklärung der Funktionen des Programms genannten Parameter der
Entwicklungsfunktionen gelten stets für die KEF.

4.2.1 Entwicklungsfunktionen

Die Entwicklung der KEF vom Ei zum adulten Insekt und die Mortalität sind zentrale Elemen-
te der Simulation. Die Entwicklung von Ei zum adulten Insekt erfolgt in der Basisversion den
Entwicklungsfunktionen nach Asplen et al. (2015). Die Parameter der Entwicklungsfunktionen
wurden nach Ergebnissen des Partnerprojekts PEST (s. Kap. 3.1.7) verändert und erweitert. 

Grundsätzlich dienen Lufttemperaturen in 2m Höhe als Antrieb des Modells. Die Entwick-
lungsfunktionen können entweder mit Tagesmitteltemperaturen betrieben werden oder mit 4
oder mehr Temperaturwerten pro Tag (vier 6-stündige Temperaturen oder Temperaturmaxi-
mum (1), -minimum (2), Tagesmitteltemperatur (3) und einer Temperatur, die die anderen drei
anderen Werte wieder zur ursprünglichen Tagesmitteltemperatur ergänzt (4); theoretisch sind
auch acht 3-stündige oder sogar stündliche Temperaturen möglich; vgl. auch Kap. 4.2.7). Die
Berücksichtigung der Temperaturschwankung erfolgt implizit, wenn mehr als ein Temperatur-
wert  pro Tag vorliegt.  Die  Entwicklungsfunktionen bestimmen jeweils einen temperaturab-
hängigen Entwicklungsanteil, der sich im Lauf der Zeit aufsummiert. Wird ein für das Entwick-
lungsstadium  spezifischer  Schwellenwert  (einstellbar  in  der  Steuerdatei  ‘kefsim_para.inp‘
über  die  Variable  co_devel_egg_share (default  für  die  KEF:  0,08),  co_devel_larvae_share
(default für die KEF: 0,52) und  co_devel_puppae_share (default für die KEF: 0,40; die Summe
der drei Werte muss genau 1,0 ergeben) erreicht, so erfolgt der Übergang in das nächste
Stadium (z.B. Larve → Puppe) bzw. beim vereinfachten Modell der Übergang vom Ei zum
adulten  Insekt.  Über  die  Variablen  nlp_eggs_nextday_percentage  und
nlp_adults_nextday_percentage lässt sich für einen Anteil  der Individuen der Übergang um
einen Tag verzögern, um unrealistisch scharfe Übergänge zu vermeiden. 

Das Modell entscheidet das Geschlecht erst nach der Metamorphose. Das Geschlechterver-
hältnis kann über den Parameter  nlp_sex_ratio_ex_puppa eingestellt werden. Der Wert gibt
an, welcher Anteil  (0..1) an Puppen zu männlichen Fliegen wird.  Literaturdaten legen ein
nahezu gleiches Verhältnis der Geschlechter nahe. Emiljanowicz et al. (2014) berichten von
0,98 männlichen Fliegen pro  Weibchen. Auch kann das Geschlechtsverhältnis der  (über-
winterten) Startpopulation gesondert eingestellt werden (nlp_sex_ratio_at_start), da es Beob-
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achtungen  gibt,  dass  die  Sterblichkeit  im  Winter  geschlechtsspezifische  Unterschiede
aufweist.

Die Weibchen beginnen nach einer kurzen Prä-Ovipositionszeit (einstellbar über co_egg_prae
in Tagen; default für die KEF: 1 Tag) mit der Eiablage.

4.2.2 Mortalität und Alterungsfunktion

Eine besondere Entwicklungsfunktion ist die Alterungsfunktion. Sie ermittelt  die mit dem Alter
steigende Wahrscheinlichkeit eines Alterstodes (inhärente Mortalität). Ein bestimmter Anteil
einer Kohorte stirbt bei einem bestimmten Alter und verschwindet aus der Modellpopulation.
Gut  beschreiben  lässt  sich  die  altersbedingte  Mortalität  der  KEF  durch  eine  Gompertz-
Funktion (Rendon 2018b).

Die  hiervon  zu  unterscheidende  temperaturbedingte  Mortalität  führt  zu  einer  vorzeitigen
Sterblichkeit eines Teils der aktuellen Population über alle Kohorten und Entwicklungsstadien
(temperaturbedingte Übersterblichkeit).

Im Modell wird nur der Einfluss der Temperatur auf die Mortalität berücksichtigt. Zwischen der
unteren  (10°C)  und  der  oberen  (30°C;  jew.  einstellbar)  kritischen  Temperatur  folgt  die
Mortalität (über alle Lebensstadien) der Funktion:

(3) µ (T )=0,00035⋅(T�15)²+0,01

Alternativ  lässt  sich  der  Ansatz  von  Langille  et  al.  (2016)  aktivieren,  der  die  tempera-
turabhängige Mortalität nach Stadien getrennt abbildet. Dieser Ansatz funktioniert derzeit nur
auf Basis von Tagesmitteltemperaturen und erlaubt (noch) keine zeitlich höher aufgelösten
Daten.

Es  kann  im  Modell  ein  weiterer  Ansatz  für  die  Mortalität  aktiviert  werden
(nls_chq_detailedlevel = .true. in Steuerdatei kefsim_simu.imp), der die Andauerbeziehung bei
kritischen Temperaturen berücksichtigt, d.h. kritische Temperaturen führen zu einer über die
Andauer steigenden Mortalität. Einen deutlichen Einfluss auf das Simulationsergebnis gibt es
nur,  wenn  die  Temperaturdaten  in  einer  höheren  als  täglichen  (Tagesmittel)  Auflösung
vorliegen.

Für Temperaturen jenseits der kritischen Temperaturen wird die Mortalitätsfunktion durch eine
andere ersetzt, die neben der Temperatur auch die Andauer berücksichtigt (soweit die zeit-
liche Auflösung der Eingangsdaten das ermöglicht). Dazu wurden Überlebensdaten der KEF
in Abhängigkeit von Temperatur und Andauer (Enriquez und Colinet 2016) in Mortalitäten um-
gerechnet.  Zwischen  den  Stützwerten  für  jede  Temperatur  (derzeit  7,5°C  bis  -5°C   im
Abstand von 2,5 K sowie der Supercoolingpoint) und Andauer (derzeit quasilogarithmische
Abstände: 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 20, 50 Stunden) wird interpoliert. Die Funktionen sind für adulte
Männchen und Weibchen sowie für Puppen und Larven (unabhängig vom Geschlecht) unter-
schiedlich. Um abrupte Sprünge in der Mortalität zu vermeiden, sollte der Stützwert bei der
kürzesten  Andauer  und höchsten  bzw.  niedrigsten  tabellierten  Temperatur  dem Wert  der
Mortalitätsfunktion  entsprechen.  Um  die  Anwendung  einfach  zu  halten,  wurde  nicht  auf
allgemein gültige, aber komplexere Verfahren zurückgegriffen (vgl. Nedvěd, Lavy, Voerhoeff
1998).  Die  Tabellen  der  Stützwerte  sind  einfache,  intern  dokumentierte  Textdateien
(f_mort_heat_male.txt,  f_mort_cold_female.txt etc.)  und  können  jederzeit  ohne  Neupro-
grammierung und -compilierung geändert werden. Dadurch konnten kurzfristig neue Ergeb-
nisse des Partnerprojekts PEST sowie neue Literaturdaten übernommen oder der Einfluss
der erweiterten Mortalitätsfunktion systematisch untersucht werden. Ferner ist es möglich, im
Rahmen von Modelllauf-Ketten über mehrere Jahre den Einfluss von Akklimatisierung und
evolutionärer Anpassung zu berücksichtigen.
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Für die Temperatur-Andauer-Beziehung wird die Gesamtdauer der ununterbrochenen Über-
bzw. Unterschreitung der kritischen Temperatur in einer Witterungsphase sowie die aktuelle
Unterschreitung im Betrachtungszeitpunkt verwendet. Ein einziger Termin mit nicht kritischer
Temperatur unterbricht die Episode kritischer Temperaturen. Durch den jährlichen Neustart
des Programms werden Kältephasen über den Jahreswechsel unterbrochen.

Besonders in längeren winterlichen Witterungsepisoden kann eine gesamte Population im
Modell  sterben.  Um  dennoch  eine  weitere  Entwicklung  in  der  laufenden  Simulation  zu
ermöglichen können die in Kap 4.2.7 beschriebenen Methoden verwendet werden.

4.2.4 Eiablagefunktion

Nach dem Schlupf legen die Weibchen nach einer kurzen Prä-Ovipositionszeit Eier. Es ist
bisher kein meteorologischer Einfluss auf diesen Zeitraum (APOP) bekannt, weswegen er
konstant als Modellparameter (co_egg_prae) festgelegt ist.

In der Realität setzt die Eiablage das Vorhandensein von geeigneten Früchten voraus. Dies
wird im Modell nicht berücksichtigt, das Modell geht stets von einem ausreichenden Angebot
an geeigneten Früchten aus. Die Eiablage der adulten Weibchen wird von der Temperatur
und dem Alter der Weibchen bestimmt. 

Die Eiablage als Funktion des Alters ergibt sich bei der optimalen Temperatur von 21°C nach
Asplen et al. (2015):

(4) f (x ,T=21° C)=
0,585⋅x

1,0475
x

Das Maximum erreicht die flache Funktion nach 23,5 Tagen. Für  Drosophila melanogaster
wird ein starker Abfall der Eiablage bei Weibchen, die älter als 40 Tage sind, beschrieben
(Chabert et al., 2013). Dieser Abfall binnen 5 Tagen auf Null kann in der Simulation zusätzlich
aktiviert werden.

Die Funktion wird multipliziert mit einer Funktion, die die maximalen Eiablage als Funktion
der Temperatur liefert. Zur Vermeidung von numerischen Problemen mit dem ursprünglich als
Gauss-Funktion  beschriebenen  Verlauf  (Gutierres  2016),  wurde  eine  kubische  Spline-
Funktion definiert,  die in sechs Abschnitten die Eiablage als Funktion der Temperatur be-
schreibt.

4.2.5 Kältetod

Das Modell geht bei Unterschreiten des Supercooling-Punktes (einstellbar über co_mort_scp;
default -16°C) davon aus, dass keine Individuen überleben. Die in Kap. 4.2.7 beschriebenen
Funktionen müssen ggf. das komplette Absterben der Population verhindern.

Die Kältetodfunktionen, die die normale altersbedingte Mortalität der KEF bei  tiefen Tem-
peraturen zwischen +7,5°C und  -5°C steigern, wurden bereits beschrieben. Zwischen  -5°C
und dem Supercoolingpunkt steigt die Sterblichkeit linear (und ist generell sehr hoch). Die
Andauer der Unterschreitung der kritischen Temperatur wird berücksichtigt.

Eine unterschiedliche Reaktion der Geschlechter auf Kältestress ist in der Standardversion
nicht aktiviert, da die Literaturlage hierzu noch widersprüchlich ist.

4.2.6 Hitzetod
Das Modell geht auch bei kurzzeitigem (3h oder entsprechender Wert je nach zeitlicher Auf-
lösung der Eingangsdaten) Überschreiten einer Temperatur von 37°C davon aus, dass keine
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Individuen überleben. Auch hier müssen die Funktionen zum Erhalt einer Mindestpopulation
(Kap. 4.2.7) ggf. ein vollständiges Absterben der Population verhindern. Die tabellierten Wer-
te der Andauer/Temperatur-Mortalitätsfunktion enden bei 37°C.

Die Hitzetodfunktionen, die die normale altersbedingte Mortalität der KEF in Abhängigkeit von
der Temperatur zwischen 30°C und 37°C steigert, wurden bereits beschrieben.

4.2.7 Aussterben der Population

Länger andauernde kritische Temperaturen können zu einem Aussterben der Population im
Modell  führen.  Eine neue Population kann sich dann nicht,  auch nicht  bei  langanhaltend
günstigen Bedingungen entwickeln. Dies ist nicht realistisch, da in der Natur bei etablierten
Populationen einzelne Individuen in Schutzräumen überleben oder aus anderen Regionen
wieder zuwandern. Es wird z.B. vermutet, dass die KEF in Stallungen und beheizte Bauten
extreme Witterungsabschnitte  überleben  kann.  Das Modell  verhindert  ein  Aussterben der
Population über verschiedene Ansätze. So kann über die Namelist kefsim_para.inp die Morta-
litätsrate über den Parameter nlp_max_mortality auf einen Höchstwert (beispielsweise 0.99)
gesetzt werden. Zudem kann über die Parameter nlp_min_apop und  nlp_min_qpop die An-
zahl der mindestens überlebenden aktiven und quieszenten Adulten nach Anwendung der
Mortalitätsfunktion festgelegt werden (z.B. 1.0). Für die nicht mobilen Stadien Eier, Larve und
Puppe  besteht  diese  Möglichkeit  nicht.  Als  letzte  Möglichkeit  kann  über  den  Parameter
nls_min_fempop eine Mindestzahl an überlebenden weiblichen Adulten und Larven, Puppen
und Eier festgelegt werden (z.B. 5.0). Bei Unterschreiten dieser Zahl ergänzt das Modell die
bis zur festgelegten Zahl fehlenden Individuen durch aktive,  adulte Weibchen, wobei  das
Alter individuell und zufällig zwischen 1 und maxage festgelegt wird.

Da das Modell streng lokal betrieben wird, sind Zuwanderungen aus benachbarten Gitter-
boxen nicht möglich.

4.2.8 Übergang von und zur Quieszenz

Der KEF geht bei tiefen Temperaturen in eine reproduktive Quieszenz über. Kurztagbeding-
ungen wirken beschleunigend auf den Übergang. Der Übergang zwischen beiden Formen ist
noch unzureichend erforscht und es gibt diesbezüglich Wissenslücken.

In der Standardfunktion folgt das Modell dem einfachen Ansatz von Gutierrez et al. (2016).
Der  Übergang  zur  quieszenten  Form beginnt  beim Unterschreiten  einer  Temperatur  von
7,5°C (andere Werte einstellbar über  nls_co_tquies) und erfolgt um so schneller, je weiter
diese Temperatur unterschritten wird. Die Steigung der Übergangsfunktion kann über den
Parameter  nls_co_cquies  eingestellt  werden. Um eine unrealistisch schnelle Fluktuation zu
vermeiden,  wird  die  Entscheidung  für  den  Übergang  grundsätzlich  auf  Basis  der  Tages-
mitteltemperatur getroffen, unabhängig davon, in welcher zeitlichen Auflösung die Tempe-
raturen dem Modell als Antrieb vorliegen.

Erfahrungen  mit  dem Modell  ergeben  mit  der  Standardfunktion  den  Eindruck  eines  un-
realistisch schnellen und stark fluktuativen Übergangs zwischen der dormanten und der re-
produktiv KEF. Alternativ ist zudem eine Funktion nach Langille et al. (2016) implementiert.
Diese Funktion basiert ebenfalls auf der Tagesmitteltemperatur, nutzt aber auch die Länge
der Photoperiode. Diese wird aus der Breitenlage des betrachteten Ortes und dem Datum
(DOY) berechnet. Die Funktion bestimmt täglich den Prozentsatz der adulten Weibchen, die
von der Dormanz in den Normalzustand und v.v. übergehen. Die Aktivierung der alternativen
Funktion erfolgt über den Wert  nls_chq_altquies  in der Namelist kefsim_simu.imp. Zudem ist
es  unrealistisch,  dass  sich  der  Dormanz-Zustand  sehr  schnell  ändert,  da  der  Übergang
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zwischen  dormanten  und  reproduktiv  aktivem  Zustand  mit  größeren  physiologischen
Veränderungen  einhergeht,  die  Zeit  benötigen.  Untersuchungen (Zhai  et  al.  2016)  legen
nahe, das diese Zeit  in  der Größenordnung eines Stadiums liegt  (ca. 3 bis 5 Tage).  Die
Funktion  kann  deshalb  statt  der  jeweils  aktuellen  Tagesmitteltemperatur  auch  eine  über
einige Tage gemittelte Temperatur verwenden. Die Anzahl an Tagen, die für diese Mittel-
bildung verwendet wird, kann über den Wert nls_chq_nmitt  in der Namelist kefsim_simu.imp
eingestellt  werden. Mit  nls_chq_nmitt  = 1 verhält sich die Funktion wie bei Languille 2016
publiziert.

4.2.9 Modellstart

Das Modell ist in FORTRAN 2003 geschrieben, der Quellcode ausführlich kommentiert. Es
wird durch Start der kompilierten Programmdatei (kefsim.exe) in einer Linux-Shell gestartet.

In drei Dateien (FORTRAN-namelists) kann das Verhalten des Programms beeinflusst wer-
den. Prinzipiell berechnet das Programm den Populationsverlauf für ein Jahr und gibt diese
in Form von Textdateien und Grafiken aus. Die Simulation mehrerer Jahre werden von einem
Rahmenscript  gesteuert,  das  für  die  Bereitstellung  der  neuen  Eingangsdaten  und  das
strukturierte  Speichern  der  Ausgaben  zu  sorgen  hat.  Dieses  muss  ggf.  an  die  lokale
Datenvorhaltung angepasst werden. Prinzipiell können dabei auch die Werte in den Steuer-
dateien geändert werden, z.B. um den Einfluss einer Akklimatisierung zu beschreiben.

Für experimentelle Zwecke kann jede der Entwicklungsfunktionen abgeschaltet werden, in
einzelnen Fällen auch durch alternative Funktionen ersetzt werden. 

Das Modell startet mit einer vorgegebenen Population zum 1. Januar. Diese muss über den
Wert nll_adult_start in der Namelist kefsim_run.inp vorgegeben werden. Theoretisch kann die
Endpopulation an quieszenten Fliegen des vorhergehenden Jahres übernommen werden,
die das Modell in die Datei endpop.txt (Verzeichnis nll_outdir) schreibt, die vom Präprozessor
ausgewertet  werden  kann  und  vor  dem  Start  des  nächsten  Jahreslaufes  in  den  Wert
nll_adult_start eingetragen werden. Allerdings bestehen bezüglich die Überwinterung der KEF
in Mitteleuropa noch erhebliche Wissenslücken, so dass diese Vorgehensweise wahrschein-
lich nicht zu realistischen Ergebnissen führt (Leach et al., 2019). Im aktuellen Klima stirbt die
Überwinterungspopulation in den meisten Jahren aus und es müssen die Funktionen zur
Sicherung einer Mindestpopulation eingeschaltet werden.

In der Namelist kefsim_run.inp können auch Ausgabepfade definiert werden, die insbesonde-
re bei Kettensimulationen ein strukturierte Ausgabe der Ergebnisse ermöglichen. 

Zuletzt kann über den Wert  nll_tfile die Eingabedatei mit den Temperaturen als Antrieb für
das Modell angegeben werden. Das Dateiformat (Anzahl der Temperaturwerte pro Tag)  wird
derzeit noch über die Dateiextension ermittelt.

4.3 Prä- und Postprozessoren
Präprozessoren stellen Antriebsdaten, Postprozessoren die Ausgaben des Simulationspro-
gramm zur weiteren Auswertung in einem Dateisystem zur Verfügung. Das Simulationspro-
gramm berechnet  grundsätzlich  nur  den Verlauf  der  Population in  einem Jahr  an einem
Standort.

Die Bereitstellung der Daten ist aus zwei Gründen notwendig. Zum einen sind die Datenquel-
len unterschiedlich im Dateiformat (NetCDF, Textdateien), zum anderen unterscheiden sie
sich in der zeitlichen Zusammenstellung (Jahresdaten, 5-Jahresblöcke). Auch müssen ge-
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ringe Unterschiede zwischen den Klimamodellen (z.B. unterschiedliche Berücksichtigung von
Schaltjahren) vereinheitlicht werden.

Letztlich müssen unter bestimmten Umständen die Antriebsdaten selbst angepasst werden.
Dies insbesondere dann, wenn die Extremtemperaturen und das Tagesmittel als Eingangs-
daten verwendet werden. Hier tritt der Fall auf, dass das Mittel der drei Eingangsdaten sich
deutlich vom Tagesmittel unterscheidet. Deshalb berechnet der Präprozessor im Falle der
Verwendung von Extremtemperaturen eine weitere, vierte Temperatur, deren Wert dazu führt,
dass das Mittel der dann vier Werte wieder das ursprüngliche Tagesmittel ergibt. In einigen
Fällen kann es vorkommen, dass dieser vierte Temperaturwert höher als das Maximum oder
niedriger als das Minimum sein würde. Dies widerspricht der Definition der Extremtempe-
raturen. In diesem Falle wird daher der Wert der Tagesmitteltemperatur von Präprozessor
vorab so verändert, dass alle vier Werte wieder das ursprüngliche Tagesmittel ergeben und
die Extremtemperaturen weiterhin die höchste bzw. tiefste Temperatur darstellen.

Die Postprozessoren stellen die Ausgabedaten und -grafiken des Simulationsprogramms mit
einer systematischen Benennung in einen Verzeichnisbaum ein. Zusätzlich können bereits
Parameterfiles für die (karto)graphischen Darstellung mittels GMT erstellt werden.

4.4 Ausgaben
Das Programm gibt im Kommandozeilenfenster zahlreiche Informationen aus, vor allem für
jeden Tag des  Jahres die  Anzahl  der  Individuen für  jedes Entwicklungsstadium.  Bei  den
Adulten erfolgt die Ausgabe getrennt nach Geschlecht und Dormanzstatus. Diese Ausgaben
können in Dateien umgeleitet werden, allerdings entstehen dann große Datenmengen (ca.
2 MB pro Station und Jahr: ca. 100 GB für eine GCM/RCM-Kombination über 70 Jahre und
die gesamte Domain mit 740 Gitterpunkten). Konfigurierbar (nll_statout  in kefsim_run.inp) gibt
das Programm derzeit folgende statistische Kenngrößen aus:

1: erster Tag mit einer Anzahl weiblicher, aktiver Adulten über dem Schwellenwert
2: letzter Tag mit einer Anzahl weiblicher, aktiver Adulten über dem Schwellenwert
3: erster Tag mit einer Anzahl an Eiern über dem Schwellenwert
4: letzter Tag mit einer Anzahl an Eiern über dem Schwellenwert
5: Zahl der Tage mit einer Anzahl weiblicher, aktiver Adulten über dem Schwellenwert
6: Zahl der Tage mit einer Anzahl an Eiern über dem Schwellenwert
7: maximale Anzahl an weiblichen, aktiver Adulten
8: maximale Anzahl an Eiern
9: Zahl der an Alterstod gestorbenen adulten Insekten (Jahressumme)

Die Datenmenge ist in diesem Fall gering, ca. 9 MB  für jede GCM/RCM-Kombination über
70 Jahre über  die  gesamte Domain mit  740 Gitterpunkten.  Aufgrund der  geringen Daten-
menge kann die Ausgabe von Kenngrößen gut erweitert werden.
Die  täglichen  Individuenzahlen  von  adulten  aktiven  und  dormanten  Weibchen  können
(nll_kefadul
emquout  und nll_kefadul
emacout  in kefsim_run.inp)  auch  als  csv-Datei  ausge-
geben werden (Achtung, hohe Datenmengen!).
Weiterhin kann das Programm so konfiguriert werden, dass eine Verlaufsgrafik für die wich-
tigsten  Individuenzahlen  (nll_plot  in kefsim_run.inp)  sowie  den  Verlauf  der  Tages-
mitteltemperatur (nll_tplot in kefsim_run.inp) über das Jahr erzeugt wird (Postscript-Format).
Da das Programm über ein Bash-Rahmenscript aufgerufen wird, können die Konfigurations-
dateien so manipuliert  werden, dass beispielsweise die umfangreichen täglichen Informa-
tionen nur alle 10 Jahre ausgegeben werden. Ein weiteres Script sorgt dafür, dass für einzel-
ne oder alle Gitterpunkte Zeitreihen der statistischen Kenngrößen zusammengestellt werden.
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4.5 Verwendete Konfiguration
Für die vorliegende Studie wurde Simulationsprogramm für die KEF mit folgender Basiskonfi-
guration betrieben, die die besten Validierungsergebnisse brachte.

- Betrieb mit 4 Temperaturstützpunkten (Maximum, Minimum, Mitteltemperatur, Ergänzungs-
wert; vgl. Kap. 4.3)

- maximales Alter eines Individuums: 100 Tage (dann „Alterstod“)

- alternative Dormanzfunktion (nls_chq_altquies mit nls_chq_nmitt = 1)

- thermal death-Funktion (nls_chq_detailedlevel = true)

- Standardtafeln zur Temperatursterblichkeit ( f_mort_heat_male.txt, f_mort_cold_female.txt)

- Präovipositionszeit (co_egg_prae): 1 Tag

- keine Beeinflussung des Geschlechtsverhältnisses (nlp_sex_ratio_ex_puppa = 0.5)

- alle Temperaturschwellen folgen den default-Vorgaben

Für die AJAP konnten nur wenige Validierungsdaten gefunden werden. Ein systematisches
Testen  der  Parameter  zur  Ermittlung  der  besten  Parameterkombination  war  aus  diesem
Grund noch nicht möglich.

5. Meteorologische Eingangsdaten

5.1 Allgemeines
In das phänologische Modell gehen meteorologische Daten als Antrieb ein. Je nach Betriebs-
modus sind dies Tagesmitteltemperaturen oder mehrere Termintemperaturen pro Tag. Das
Ziel ist es, das Modell mit einem Ensemble von Projektionsdaten zu betreiben, um die Band-
breite möglicher Entwicklungen bis zum Jahr 2070 abzuschätzen.

Dabei stellt sich grundsätzlich die Frage, welche Entwicklung bezüglich der Konzentration an
Treibhausgasen in diesem Zeitraum angenommen wird.  Das IPCC hat für seinen fünften
Sachstandsbericht dazu verschiedene Szenarien entwickeln lassen, die diese Entwicklung in
Form eines zusätzlichen Strahlungsantriebs beschreiben. Diesen unterschiedlichen Strah-
lungsantrieben liegen sogenannte repräsentative Konzentrationspfade (representative con-
centration pathway,  RCP)  zugrunde.  Sie  ergeben sich  aus den angenommenen Entwick-
lungen der Konzentrationen für die wichtigsten Treibhausgase, die Folgen der verschiedenen
ökonomischen Entwicklungen und unterschiedlichen Formen der Klimapolitik sind.

Die hier beschriebenen phänologischen Modelle werden ausschließlich mit den sich aus dem
Szenario RCP8.5 ergebenden Projektionsdaten betrieben. Dieses wird häufig als „Weiter-so-
wie-bisher“-Szenario  bezeichnet  und  beschreibt  einen  Anstieg  der  klimarelevanten
Emissionen in einem Ausmaß wie in den letzten Jahren und ohne Anstrengungen im Bereich
negativer Emissionen. Es ist zudem das Worst-Case-Szenario, bei dem die gravierensten
Auswirkungen  auf  das  Klimasystem  zu  erwarten  sind.  Ob  dieses  Szenario  eintrifft,  ist
umstritten (Hausfather 2020). Jüngste Beobachtungen deuten auf einen Verlauf  zwischen
dem  RCP8.5  und  dem RCP 4.5  hin.  Letzteres  weist  bis  etwa  2070  die  zweithöchsten
Treibhausgaskonzentrationen auf (Wang et al. 2021).

Alle Projektionsdaten haben aus Sicht der phänologischen oder ökosystemaren Modellierung
das Problem, dass die Gitterpunktsdaten nicht streng lokal interpretiert werden sollen und zu-
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dem die Prozesse der Grundschicht weder umfassend noch genau abgebildet werden. Vor
diesem Hintergrund sind alle Werteausprägungen zu interpretieren. 

Die Verteilungsparameter der meteorologischen Größen aus Klimamodellen weichen daher
von  denen einer  konkreten  Messreihe  in  der  Grundschicht  ab.  Bei  den  Messungen und
Experimenten zur Gewinnung von Informationen zur Parametrisierung von Modellen werden
die meteorologischen Rahmenbedingungen präzise und in der Regel vor Ort protokolliert. Die
statistischen  Eigenschaften  der  Daten  die  zur  Ermittlung  von  Modellierungsparametern
verwendet wurden, weichen daher oft von denen der Projektionsdaten ab. Dieser Umstand
muss idealerweise bei Nutzung dieser Daten korrigiert oder berücksichtigt werden.

5.2 Historische Daten zur Evaluation

5.2.1 E-Obs 23

E-Obs,  hier  in  der  Version  23.1  (www.ecad.eu,  März  2021)  verwendet,  ist  ein  täglicher,
gerasterter Beobachtungsdatensatz u.a. für die Mittel- und Extremtemperaturen in Europa. In
den Datensatz fließen möglichst umfassende Beobachtungsdaten ein. Für eine große Zahl
von Ländern ist  das vollständige nationale  Netz  integriert  und daher viel  dichter  als  das
Stationsnetz, das routinemäßig für den Austausch aktueller Daten genutzt wird. Durch Ko-
operationen  der  nationalen  Wetterdienste  im  Rahmen  europäischer  Forschungsverträge
nimmt die Stationsdichte weiter zu. Seit Version 23 gibt es den Datensatz mit einer Auflösung
von 0,1° (ca. 11 km). Der Datensatz deckt den Zeitraum von 01.01.1950 bis 31.12.2020 ab.
E-Obs bietet keine täglichen Termintemperaturen. Ein Betrieb des Simulationsprogramms ist
daher ausschließlich in den Modi mit einem Stützwert pro Tag (Mitteltemperatur) und drei
Stützwerten (tgl. Extremtemperaturen und Mitteltemperatur, vgl. auch Kap 4.3.)

In E-Obs wird ein zweistufiger Prozess verwendet,  um die täglichen Felder zu erzeugen:
Zuerst werden die Tageswerte mit einem deterministischen Modell angepasst, um den über-
geordneten räumlichen Trend in den Daten zu erfassen. Die Residuen aus diesem Modell
werden dann mit einer stochastischen Technik (Gaussian Random Field, GRF) interpoliert,
um die täglichen Felder erzeugen (Cornes et al. 2017). 

Die E-Obs-Daten werden zum retrospektiven Antrieb des Simulationsmodells und als Beob-
achtungsdaten auch zur Bias-Korrektur der von ERA-Interim (s. Kap. 5.2.2) angetriebenen
RCM-Läufe verwendet.

5.2.2 ERA-Interim

ERA-Interim ist eine häufig genutzte, globale Reanalyse, die vom "Europäischen Zentrum für
mittelfristige Wettervorhersage" (ECMWF) produziert wurde (Dee 2011). Die Reanalyse wird
mit dem IFS (Integrated Forecast System, Cy31r2 des ECMWF) gerechnet. Die Daten sind
vom  01.01.1979  bis  zum  31.08.2019  verfügbar  ist.  Sie  werden  nicht  direkt  als  Antrieb
genutzt, aber in allen Evaluationsläufen der Regionalmodelle (s. Kap. 5.3) aus dem CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Project, Phase 5) (Taylor et al. 2012) des World Climate
Research Program (WCRP) werden die Randbedingungen durch ERA-Interim definiert.

5.3 Globalmodelle
Die Antriebsdaten für die phänologischen Modelle stammen aus hochaufgelösten Regional-
modellen  (s.  Kap.  5.4).  Da  diese  nur  einen geographisch  definierten  Ausschnitt  aus  der
Atmosphäre simulieren, haben sie Ränder, an denen der Zustand der Atmosphäre vorgege-
ben  werden  muss.  Diese  Vorgaben  geben  Globalmodelle,  die  mit  geringerer  Auflösung
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rechnen, aber Randwerte für Regionalmodelle vorgeben können. Eine Übersicht über die
verwendeten Kombinationen gibt Tabelle 1 in Kapitel 5.5.

Alle Antriebsdaten wurden über die Earth System Grid Foundation (https://esgf-data.dkrz.de)
bezogen.

5.4 Regionalmodelle
Regionalmodelle (RCM) werden zum sogenannten dynamischen Downscaling genutzt. Sie
haben also die Aufgabe, die räumlich relativ grob (100 bis 300 km) aufgelösten Felder der
Globalmodelle (GCM) unter Wahrung der physikalischen Gesetzmäßigkeiten in höher auflö-
sende Felder zu verarbeiten sowie kleinskaligere Prozesse abzubilden. Dabei wird im Ge-
gensatz  zu  den  Globalmodellen,  die  die  gesamte  Atmosphäre  ohne  horizontale  Ränder
simulieren ein relativ kleiner Ausschnitt der Atmosphäre mit hoher Auflösung einer Simulation
unterzogen. Die Feldwerte an den Rändern des Ausschnitts werden durch die Globalmodelle
definiert. Zur Produktion eines Ensembles von Antriebsdaten werden unterschiedliche GCMs
und RCMs kombiniert.

Alle verwendeten Daten wurden über das Datenportal Earth System Grid Federation (ESGF)
bezogen.  In  das  Ensemble  einbezogen wurden  die  Regionalmodelle  COSMO-CLM,  kurz
CCLM, RACMO, RCA4, REMO2009, REMO2015, HadREM und HIRAM5. Es waren nicht
alle möglichen Kombinationen zwischen einem GCM und einem RCM verfügbar.

5.5 Übersicht über die verwendeten GCM/RCM-Kombinationen
Insgesamt  wurden  31  Projektionsläufe  verwendet.  Darunter  sind  25  verschiedene
GCM/RCM-Kombinationen.  Alle  Kombinationen  folgen  dem  Treibhausgas-Szenarion
RCP 8.5.

Tabelle 1: Übersicht über die verwendeten GCM/RCM-Kombinationen

GCM CCLM4 HIRAM5 HadREM RACMO RCA4 Remo09 Remo15 Σ
CAN-ESM2 1 1 2
CNRM-CM5 1 1 1 1 1 5
EC_EARTH 1 3 3 2 1 10
HadGEM2 1 1 1 1 1 1 6
MIROC5 1 1 2
MPI-ESM 1 1 1 1 2 6
Σ 6 6 2 5 5 2 5 31

5.6 BIAS-Korrekturen 
Die E-Obs 23.1 Tagesmitteltemperaturen sowie die täglichen Extremtemperaturen  in 2 m
Höhe weisen im Vergleich zu den Tagesmitteltemperaturen aus den einzelnen RCM-Läufen
mit ERA-Interim-Antrieb Unterschiede im Sinne eines Bias auf. Da die ERA-Interim-Antriebe
die RCMs täglich auf die mit beobachteten Feldern kongruente Analyse zwingen, wären im
Idealfall keine Unterschiede zu erwarten. Aufgrund von subskaligen Prozessen und internen
Modellfehlern  ergeben sich jedoch grundsätzlich  Unterschiede,  die  sich auch im Fall  der
Temperaturen in einem Bias zeigen. Dieser Bias besteht  in erster  Linie in einer saisonal
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unterschiedlichen Abweichung der monatlichen Mittel der einzelnen Temperaturen (Extreme,
Mittel). Darüber hinaus kommen geringe Abweichungen in den höheren statistischen Momen-
ten hinzu.

Der Betrieb des phänologischen Simulationsmodells führt bei Betrieb mit Bias-behafteten An-
triebsdaten zu Fehlern.

Es wurden deshalb  Bias-Korrekturen auf  jedes Member des Datenensembles  berechnet.
Vorteilhaft ist, dass alle Datensätze für ein identisches Gitternetz definiert sind. Zuerst wurde
ein Quantile-Mapping-Ansatz (Trasher et al. 2012, Maraun 2013, Grillakis et al. 2017) auf
jede Kombination mit EObs 23-Daten monatsweise angewendet (R-package ‘qmap’ Version
1.04  vom 03.05.2016).  Die  so  gewonnenen  korrigierten  Daten  wiesen  keinen  systemati-
schen,  in  den statistischen  Momenten nachweisbaren Vorteil  gegenüber  solchen,  die  mit
einer einfachen Differenzenmethode korrigiert wurden. Dabei wurden die mittlere monatliche
Differenzen über die gesamt gemeinsame Zeit der betrachteten Kombination berechnet und
bei der Korrektur gleitend gewichtet (Vormonat/Monat bis Monatsmitte bzw. Monat/ Nachmo-
nat danach) auf die zu korrigierenden Daten angewendet. Bei dieser Methode waren Fehler
im Bereich extremer Temperaturen seltener und geringer. Diese Fehler entstehen dadurch,
dass beim Quantile Mapping im Extrembereich die richtige Abfolge der Minimum-, Mittel- und
Maximumtemperatur nicht immer erhalten bleibt. Der Differenzenmethode wurde daher der
Vorzug gegeben.

Die Differenzen lassen sich über die gleichzeitig vorliegenden Datensätze berechnen. Die
einzelnen ERA-Interim getrieben Läufe der RCMs setzen zwischen je nach Modell 1979 und
1989 ein und enden zwischen 2008 und 2012. Da E-Obs 23 den gesamten Zeitraum von
1950 bis 2020 umfasst kann der gesamte jeweilige RCM-Lauf zur Analyse der Differenzen
eingesetzt werden und auch der gemeinsame Zeitraum (1989-2008) aller Läufe ist maximal.
Die Differenzen wurden sodann entsprechend dem genutzten RCM auf die Projektionsdaten
addiert.

Insgesamt sind die absoluten Korrekturbeträge gering (< 1 K), können jedoch zu bestimmten
Jahreszeiten bei  bestimmten  RCMs auch  höhere  Beträge  (2  bis  3 K)  erreichen.  Die  An-
nahme,  dass die Korrekturbeträge über  den projektiven Teil  des Untersuchungszeitraums
konstant  sind,  beruht  lediglich  auf  der  unveränderten  Modellphysik.  Selbstverständlich
können z.B. veränderte Häufigkeiten von fehlerverursachenden Subprozessen, wie z.B. Auf-
und Abbau von Schneedecken, Anteile konvektiver Niederschlagsprozesse etc., auch einen
unterschiedlichen Fehler verursachen. Der durch das GCM importierte Fehler, etwa durch
fehlerhafte großräumige Strömungsprozesse über Europa, wird überhaupt nicht adressiert
und ist eine wichtige Ursache für den Spread in den Ensembles.

6. Validierung
Die  phänologischen  Modelle  sollen  und  können  nicht  eine  Populationsstärke  in  einem
bestimmten Gebiet berechnen. Aus bereits geschilderten Gründen ist dies - vor allem für die
fernere Zukunft - nicht möglich. Das Modell berechnet die meteorologisch determinierten Ent-
wicklungsmöglichkeiten der Zielorganismen. Andere ökosystemare oder kulturtechnisch be-
wirkte Einschränkungen werden nicht einbezogen. Die Aussage des Modells ist daher als die
einer  Maximalentwicklung  unter  dem  vorgegebenen  meteorologischen  Antrieb  ohne  be-
grenzende Faktoren wie z.B. Nahrungsverfügbarkeit oder Prädatorendruck zu interpretieren. 

Eine Validierung kann daher grundsätzlich nicht durch den 1:1-Vergleich mit realen Popula-
tionsstärken  erfolgen.  Populationsstärken  im  strengen  Sinne  sind  zudem  messtechnisch
nicht zugänglich und außerhalb von kontrollierten Versuchsumgebungen grundsätzlich nicht
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bekannt. Allein die Abgrenzung des Gebietes, für die betrachtete Population betrachtet wird,
bereitet große methodische Probleme.

Eine Abschätzung der Populationsstärken liefern vor allem Fallenfänge. Da die Fangzahlen
aber stark vom Angebot an attraktiven Früchten in der Umgebung abhängen (diese stellen
eine Alternative zu den in den Fallen angebotenen Stoffen dar) sind die Zeitreihen der Fänge
weder homogen noch zwischen verschiedenen Fallenstandorten vergleichbar. Auch ist die
wissenschaftliche Diskussion um die besten Lockstoffe in den Fallen noch keineswegs abge-
schlossen (vgl. Frewin et al., 2017). So werden unterschiedliche Lockstoffe eingesetzt, einer-
seits bei den unterschiedlichen Standorten, aber auch von Jahr zu Jahr an einem Fallen-
standort. Dies muss besonders bei der retrospektiven Bewertung der Fangzahlen beachtet
werden.

Der Validierungsanatz kann daher nur darin bestehen, dass real stark ansteigende Fang-
zahlen (oder anderer Schätzwerte für die Populationsstärke) nur dann auftreten dürfen, wenn
das Simulationsmodell  aufgrund der meteorologischen Bedingungen die Voraussetzungen
dafür im gleichen Zeitraum als gegeben berechnet, d.h. einen hohen Bestand an adulten
Insekten  (denn  diese  werden  in  den  Fallen  gefangen)  anzeigt.  Allerdings  muss  nicht
grundsätzlich ein realer Anstieg der Indikatoren für die Populationsstärke erfolgen, wenn das
Modell die meteorologischen Voraussetzungen dafür als gegeben anzeigt, denn es können
andere Faktoren wie Nahrungsmangel oder Prädationsdruck die reale Population begrenzen.

Hitze-  wie  kältebedingte  Zusammenbrüche  von  Populationen  dürfen  nur  auftreten,  wenn
auch das Modell einen Einbruch der adulten Insekten berechnet. Allerdings ist im Einzelfall
u.U.  schwer  zu  entscheiden,  ob  der  Zusammenbruch  der  Population  tatsächlich  aus
meteorologischen Gründen erfolgt.

Ein weiteres Problem ist die zeitliche Auflösung der zur Validierung herangezogenen Daten
aus der realen Welt. Das Modell liefert täglich (ggf. sogar noch häufiger) Daten zur poten-
ziellen Populationsstärke. Fallen werden jedoch aus organisatorischen Gründen sowie auf-
grund des hohen Arbeitsaufwandes bei der Auszählung in sehr viel größeren Zeitschritten
- typischerweise etwa 7 bis 14 Tage - ausgewertet. D.h. die Anzahl der Fallenfänge integriert
die Schätzung der Populationsstärke über mehrere Tage. Die übliche graphische Darstellung
mit einer Zuordnung der Fangzahlen zum Tag der Leerung der Falle stellt daher den Anstieg
der Fangzahlen u.U. um mehrere Tage verzögert dar, was bei der Interpretation zu berück-
sichtigen ist.

Zusammenfassend  können  die  Grundsätze  zur  Validierung  folgendermaßen  beschrieben
werden: 

- Das Signal “Anzahl der adulten Insekten“ kann zur Validierung genutzt werden. Es dient als
Schätzwert für die aktuelle Populationsstärke.

- Ein Anstieg der Fangzahlen im Bereich der simulierten Region darf nur erfolgen, wenn das
Modell  die  meteorologischen  Voraussetzungen  für  eine  Populationsentwicklung  als  ge-
geben sieht und einen entsprechenden Anstieg der „Anzahl“ der „adulten Insekten“ anzeigt.

- Es spricht nicht gegen das Simulationsverfahren, wenn ein berechneter Anstieg der “An-
zahl“  an adulten Insekten sich  nicht  in  einem gleichsinnigen Verhalten  der  Fallenfänge
zeigt.  Es  können andere  Voraussetzungen für  ein  Populationswachstum nicht  gegeben
sein.

- Gegen das Simulationsergebnis spricht, wenn ein deutlicher Anstieg der Fangzahlen erfolgt,
obwohl das Modell die meteorologischen Voraussetzungen als nicht gegeben ansieht und
folglich keinen Anstieg der “Anzahl der adulten Insekten“ berechnet.
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Wichtig ist, dass das absolute Niveau der Fangzahlen und der numerischen Ausgaben des
Simulationsprogramms  keine  Bedeutung  haben.  Von  Bedeutung  ist  ausschließlich  der
gleichsinnige Verlauf der Bestandsveränderung.

Unter  diesen Voraussetzungen kann das Modell,  angetrieben durch reale Beobachtungs-
daten validiert werden. Dabei muss sichergestellt werden, dass die verwendeten meteorolo-
gischen Antriebsdaten für den Fallenstandort repräsentativ sind. Es ist für die Validierung un-
erheblich,  ob die Validierungsstandorte im später näher untersuchten Umrissrechteck von
Hessen liegen. Es wurde jedoch angestrebt, möglichst viele Validierungen innerhalb des Um-
rissrechtecks durchzuführen.

6.1 Validerung des Modells für die Kirschessigfliege
Validierungsdaten für das Modell zur potenziellen Populationsentwicklung der KEF gibt es in
der seit  2012 bestehenden Datensammlung „DrosoMon“,  die vom Julius-Kühn-Institut  ge-
pflegt wird (http://drosomon.julius-kuehn.de). Die Web-Schnittstelle zur Datenbank liefert u.a.
Jahresgrafiken,  die  mit  entsprechend  skalierten  Grafiken  aus  der  Simulation  verglichen
werden können. Die Datenbank liefert auch Metainformationen wie geographische Koordina-
ten, Fallentyp, Lockstoff etc. zum Standort.

Zur  Validierung  wurden  diejenigen  Standorte  ausgewählt,  die  in  der  Nähe  einer  Beob-
achtungstation mit Temperaturmesswerten oder in der Nähe eines Gitterpunktes mit EObs-
Daten liegen. Dabei wurde nicht allein die absoluten Entfernung als Kriterium verwendet (sie
soll  aber  unter  5 km  liegen),  sondern  auch  eine  topographische  Analyse,  die  auf  ver-
gleichbare lokalklimatische Eigenschaften der Messreihe prüft. Weiterhin sollte am Fallen-
standort im zu prüfenden Jahr ein Spitzenwert der Fänge von mindestens 100 Fängen er-
reicht werden, um zufällige Ereignisse auszuschließen.

Durch die überdurchschnittlich warme Sommerwitterung der Jahre 2018, 2019 und 2020 mit
in der Folge geringen Fängen an Kirschessigfliegen liegen die meisten verwendeten Reihen
in den Jahren 2016 und 2017 sowie vereinzelt auch im Jahr 2015 (davor sind nur vereinzelt
Reihen mit Fangzahlen  verfügbar, zudem war die Ausbreitung der KEF in Westdeutschland
in diesen Jahren noch nicht abgeschlossen). Die Jahre 2018 bis 2020 zeigten fast immer nur
eine stärkere Populationsentwicklung im späteren Herbst. 2021 wird nach derzeitigem Stand
wieder mehrere gut geeignete Reihen auch für den Sommer liefern.

Als standörtlich geeignete Reihen wurden folgende identifiziert (in mindestens einem, u.U.
aber nicht in allen Jahren verfügbar):

Darmstadt Leistadt (nördlich Bad Dürkheim)
Dossenheim (östlich Mannheim) Meckenheim (östl. Deidesheim)
Ellerstadt Münster Nevinghoff (nördlich Münster)
Fuhrberg (nördl. Hannover) Mußbach (nordöstl. Neustadt a.d.W.)
Geisenheim Neumalsch (südwestlich Ettlingen)
Güntersleben (nördl. Würzburg) Rödersheim (östl. Bad Dürkheim)
Heuholz (südl. Öhringen) Schriesheim (östlich Mannheim)
Himmelstadt (bei Karlstadt/Main) Seebach (südl. Bad Dürkheim)
Hohnhorst (nordöstl. Stadthagen) Siebeldingen (westlich von Landau)
Horrenberg (östl. Wiesloch) Sommerhausen (südl. Würzburg)
Ingelheim St. Martin (Hardtrand westl. Edenkoben)
Lahr Wackernheim
Langenlonsheim Zellingen (südöstlich Karlstadt)
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Keiner der Verläufe der Fallenfänge in den untersuchten Jahren (insgesamt 48 Kombina-
tionen) widersprach den für die Validierung aufgestellten Regeln. Dies kann als guter Beleg
dafür gewertet werden, dass das Modell die potenzielle Entwicklung der Kirschessigfliege gut
und vollständig beschreibt.

Exemplarisch wird in Abbildung 5 ein Vergleich zwischen den Fallenfängen in Langenlons-
heim (Nahetal) und der mittels EObs-Daten simulieren potenziellen Entwicklung dargestellt.
Das Modell zeigt für den Standort und das Jahr eine sich beschleunigende potenzielle Ent-
wicklung (die zugehörige rechte Ordinate ist logarithmisch!) ab dem Juni. Tatsächlich wird die
meteorologisch mögliche starke Entwicklung ab Anfang September auch realisiert.  Dieses
Entwicklungsverläufe werden auch in der Natur häufig beobachtet (s. Kap. 3.1.6.3). Wichtig
ist, dass keine starke Entwicklung der Fangzahlen einsetzte, bevor das Modell dies als mög-
lich berechnet. Der Zusammenbruch der Population erfolgt parallel und real ab Anfang No-
vember.

In  der  Abbildung 5  ist  auch zu  erkennen -  wie bei  zahlreichen derartiger  Gegenüberstel-
lungen - dass eine beschleunigte Entwicklung im Modell und (vor allem bei Beachtung des
ca. 14tägigen Verzugs bei der Fallenauswertung) in der Realität einsetzt, wenn die simulierte
Anzahl der adulten, aktiven Weibchen den Wert von ungefähr 1.000 überschreitet (schwarze,
dünne Kurve / rechte Ordinate bzw. blaue Kurve / linke Ordinate). Dies war die Motivation
dafür,  für  statistische  Ausgaben  des  Programms  u.a.  den  Schwellenwert  von  1.000  zu
verwenden.
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Abb. 5: Gefangene KEF-Individuen (blau, Ordinate links) und simulierte potenzielle Populationen (Ordinate rechts) in Langenlonsheim 
für das Beobachtungsjahr 2017



6.2 Validerung des Modells für die Asiatische Buschmücke
Zur Validierung des Modells für die AJAP stehen insgesamt nur wenige Daten zur Verfügung.
Dies liegt teilweise an der langsamen Ausbreitung der AJAP in Hessen, die bisher geringer
ist  als  zu  Projektbeginn  angenommen.  Zudem  gibt  es  im  Gegensatz  zur  KEF  keinen
wirtschaftlich  direkt  betroffeneren Wirtschaftszweig,  der über seine  Verbände Fänge oder
Schadenserhebungen  systematisch  organisiert.  Validierungsdaten  stammen  häufig  von
Vereinen und aus citizen-science-Projekten.

Generell ist daher die Datenverfügbarkeit im Vergleich zur KEF sehr gering. Es überwiegen
Nachweise aus aktiven Monitorings, die den Fang, z.B. Kescherfänge oder Schöpfproben,
von Individuen der AJAP an einem bestimmten Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt dokumen-
tieren. Die meisten dieser Informationen stammen aus Untersuchungen, die im Rahmen der
Etablierung der AJAP in Südwestdeutschland durchgeführt wurden (Koban et al. 2019). Dazu
kommen  mehr  oder  weniger  zufällige  Beobachtungen  (passive  Monitorings)  bzw.  Fänge
durch Privatpersonen, die über citizen-science-Projekte der Bestimmung zugeführt werden
(beispielsweise bei mueckenatlas.com oder bei der Kommunalen Aktionsgemeinschaft zur
Bekämpfung der Schnakenplage e.V. (www.kabsev.de)). Alle diese Nachweise sind qualita-
tiver Natur und belegen das Auftreten der Art an einem Ort zu einer bestimmten Zeit. Es ist in
der Regel nicht bekannt, wie lange das Insekt bzw. das Stadium am Fundort schon präsent
war,  d.h.  es  bestehen  Unsicherheiten  in  Bezug  auf  das  genaue  phänologische  Datum.
Zudem hängt die Anzahl der Beobachtungen auch stark von Zeitbudget und der Anzahl der
Beobachter ab.

Kontinuierliche  Fänge  mit  regelmäßiger  Auswertung,  die  Aussagen  über  die  saisonale
Abundanz und Häufigkeit der einzelnen Stadien der AJAP zulassen, gibt es nur sehr wenige.
Im aktiven Monitoring für Stechmücken gab es in Deutschland 2014 126 stationäre Fallen-
standorte, davon 6 in Hessen. Diese wurden im Sommerhalbjahr einmal wöchentlich ausge-
wertet.  Im Schwesterprojekt  PEST wurde an fünf  zusätzlichen Standorten in  Hessen mit
wöchentlicher (April-Oktober) bzw. zweiwöchentlicher zeitlicher Auflösung selektiv die AJAP
bestimmt. Allerdings wurde an zwei Standorten keine bzw. nur einmal eine Asiatische Busch-
mücke gefangen.

Auch im Fall der Stechmückenfallen treten Probleme bei der Interpretation der Fangzahlen
als Schätzer für die Populationsstärke auf, da die Fallen unterschiedliche Attraktanzien und
Fangmuster aufweisen und die Attraktivität für die Stechmücken im Laufe ihrer Entwicklung
schwankt.

Insgesamt ist die Datenlage zur Asiatischen Buschmücke und damit die Möglichkeit zur Vali-
dierung des Modells bis heute völlig unzureichend. Auf eine Darstellung der Simulationser-
gebnisse wird deshalb vorläufig verzichtet.

7. Simulationsergebnisse

7.1 Kirschessigfliege
Um gute Parameterkombinationen zu finden wurde das KEF-Modell zunächst an Standorten
mit guten Zeitreihen für KEF-Fängen mit unterschiedlichen Parameterkombinationen verglei-
chend betrieben und sodann mit der besten gefundenen Parameterkombination an mehreren
Standorten validiert (Kap. 6). Mit dieser Parameterkombinationen wurde das Simulationsmo-
dell für alle EUR-11 Gitterpunkte innerhalb eines Hessen vollständig umfassenden Rechtecks
(Kartendarstellung als Abb. AM im Anhang) für alle Jahre von 2011 bis 2070 mit allen vorbe-
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reiteten Ensemble-Mitgliedern („Member“) betrieben. Zwei graphische Darstellungen der de-
taillierten Ergebnisse  zweier  Simulationsläufe  bieten die  Abbildungen 6 und 7  (diese Ab-
bildungen gibt es auch als Abb. AS1 und AS2 in größerer Darstellung im Anhang).

Da - wie bereits beschrieben - noch keine Erfahrungen mit den Simulationsdaten und ihrer
Interpretation über mehrere Befallssaisons vorliegen, werden derzeit  vom Simulationspro-
gramm neben den täglichen Individuenzahlen der potenziellen Population einige Indikatoren,
die für die Gesamtentwicklung als besonders aussagekräftig eingeschätzt werden, in geson-
derte Dateien geschrieben. Diese Daten arbeiten zum Teil  mit Schwellenwerten, z.B. dem
Wert von 1.000 aktiven adulten Weibchen bzw. 1.000 Eiern. Es wurden für jedes Simulations-
jahr  die  Zahl  der  Tage  über  diesem Schwellenwert  sowie der  erste  und letzte  Tag  über
diesem Schwellenwert in Dateien geschrieben. Diese Daten drücken besonders die potenzi-
elle Länge einer Schadsaison aus. Der Wert von 1.000 adulten Weibchen ist eine empirisch
bestimmte Schwelle. Dieser Wert war bei den Validierungen häufig mit dem Beginn schnell
anwachsender Fangzahlen zusammengefallen. Mit wachsender Erfahrung im Vergleich mit
parallel  gewonnenen  Fangzahlen  und  Simulationsdaten  mit  real  gemessenem  Antrieb
können diese Indikatoren evtl. noch präziser definiert werden. Sie sind aber für vergleichende
Analysen  gut  geeignet,  denn  es  lassen  sich  -  unabhängig  von  der  Bedeutung  dieser
Schwelle - die relativen Änderungen im Projektionszeitraum betrachten und als Änderungs-
signal  auswerten.  Des  weiteren wurden die  jährlichen Maximalwerte  an Individuenzahlen
(aktive  Weibchen,  Eier)  gespeichert.  Sie  drücken das maximale  Schadpotenzial  aus.  Bei
diesen Werten ist in größerem Ausmaß zu erwarten, dass die Populationsdynamik beein-
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Abb. 6: Simulation eines Einzeljahres: Gitterpunkt 14/15 (Südhessen, Flachland) HIRAM e1 im Jahr 2032. Die Linien stellen die potenzielle 
Gesamtzahl (alle Alter) von adulten Weibchen (schwarz), Puppen (magtenta), Larven (rot) und Eier (grün) für jeden Tag des Jahres 
dar. Warmes Jahr ohne markante Hitzeereignisse.



flussende Mechanismen wie Nahrungsmangel  oder  Prädation diese Werte in der Realität
begrenzen würden.

Abb. 7: Simulation eines Einzeljahres: Gitterpunkt 14/15 (Südhessen, Tiefland) HadREM e1 im Jahr 2048. Die Linien stellen die potenzielle
Gesamtzahl (alle Alter) von adulten Weibchen (schwarz), Puppen (magtenta), Larven (rot) und Eier (grün) für jeden Tag des Jahres
dar. Jahr mit markanten Hitzeereignissen und nur geringer Entwicklung einer (potenziellen) Population.

7.1.1 Lokale Entwicklungstendenzen

Das Simulationsmodell arbeitet immer für ein Jahr an einen vorgegeben (Gitter-)Punkt mit
den hierfür bereitgestellten Antriebsdaten. Es bietet sich daher an, Zeitreihen der Entwicklung
der KEF an interessanten Punkten zu erstellen und die zeitliche Entwicklung und die Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Antriebsdaten zu untersuchen.

Im Folgenden werden die statistischen Zusammenhänge verschiedener Ausgabegrößen des
Simulationsprogramms über die Zeit für die KEF beschrieben. Dabei wurde die Regression
der Ausgabewerte mit der Zeit (Jahr) für das volle Ensemble sowie für ein Ensemble, das aus
jeweils  nur  zwei  Membern  eines  Globalmodells  (um einen  eventuellen  Trend  aus  einem
(überrepräsentierten)  GCM zu  eliminieren)  berechnet.  Zudem wurde  noch  ein  Ensemble
betrachtet, in dem die durch CNRM angetrieben Läufe sowie alle HIRAM-Läufe (RCM) aus-
geschlossen  wurden.  Diese  Läufe  wurden  aufgrund  von  Problemen aus  der  Reklies-Zu-
sammenstellung ausgeschlossen. In der Regel waren die Unterschiede zwischen den En-
sembles gering, die wenigen Ausnahmen werden beschrieben. Die jahresweisen Programm-
ausgaben wurden zunächst mit Regressionen gegen die Zeit untersucht. Eine Übersicht über
alle Ergebnisse liefert Tabelle 2.
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Tabelle 2: Erklärte Varianz der Regression als adjustiertes r² (für 1 Variable in X und 61 Beobachtungen aus 2010-2070) verschie-
dener Ausgabevariablen der KEFSIM-Simulationen gegen die Zeit, jeweils für das Gesamtensemble mit allen verwendeten Klima-
projektionen (n=31) und ein gewichtetes Ensemble, das jeweils nur zwei Projektionen des gleichen GCM enthält (n=14). Zusätzlich
kann die Abbildungsnummer der kartographischen Darstellung der Variablen (im Anhang) abgelesen werden (z.B. A1, L, A14m13)

Übersicht über die
adjustierten Werte r²

gesamtes Ensemble (n=31)
Ensemble mit je 2 GCMs

(n=14)

V.

#

Ausgabevariable KEFSIM Abb.
AL
(im Anhang)

Punkt
14/15

(Tiefland)

adjustiertes r²

Punkt
15/25

(Bergland)

adjustiertes r²

Abb.
AL
(im Anhang)

Punkt
14/15 

(Tiefland)

adjustiertes r²

Punkt
15/25

(Bergland)

adjustiertes r²

1 erster Tag mit >1.000 adulten
Weibchen

1 0,102 0,085 11 0,002 0,087

2 letzter Tag mit >1.000 adulten
Weibchen

2 0,539 0,542 12 0,473 0,584

3 erster Tag mit >1.000 Eiern 3 0,309 0,083 13 0,143 0,158

4 letzter Tag mit >1.000 Eiern 4 0,578 0,590 14 0,585 0,619

5 Zahl der Tage mit >1.000 
adulten Weibchen

5 0,448 0,452 15 0,219 0,440

6 Zahl der Tage mit >1.000 
Eiern

6 0,331 0,426 16 0,087 0,234

7 maximale Anzahl an adulten 
Weibchen

7 0,390 0,383 17 0,320 0,325

8 maximale Anzahl an Eiern 8 0,352 0,419 18 0,305 0,318

9 Anzahl alterstote adulte 
Weibchen

9 0,258 0,276 19 0,298 0,276

10 Länge der Saison >1.000 
adulte Weibchen (=V2-V1)

2m1 0,484 0,456 12m11 0,270 0,228

11 Länge der Saison >1.000 
Eier (=V4-V3)

4m3 0,627 0,395 14m13 0,538 0,188

7.1.1.1 Tiefland

Stellvertretend für das Tiefland wurde der (Gitter-)Punkt 14/15 ausgewählt (vgl. Karte AM im
Anhang).  Dieser  liegt  geographisch  im  Bereich  des  Industrieparks  Höchst  westlich  von
Frankfurt a.M. und wenig südlich des Mains. In der EUR-11-Topographie liegt der Punkt in
130 m Höhe, die reale Geländehöhe beträgt etwa 100 m NHN. Er kann somit als Referenz
für die tief gelegenen südhessischen Obstanbaugebiete und auch für die Weinbaugebiete
betrachtet werden. Um zufällige Unterschiede auszuschließen wurden auch die umliegenden
Gitterpunkte  14/14  (bei  Mörfelden-Walldorf,  110 m),  13/14  (südlich  Rüsselsheim,  103 m),
13/15  (bei  Wallau,  180 m),  15/15  (bei  Frankfurt-Oberrad,  121 m)  und  15/16  (bei  Nieder-
Erlenbach, 161 m) in gleicher Weise untersucht. Sie zeigen in allen untersuchten Parametern
sehr ähnliche Ergebnisse. Es kann daher von einer Repräsentativität des Punktes 14/15 für
das südhessische Tiefland ausgegangen werden.
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Im  Tiefland  gibt  es  bzgl.  des  ersten  Auftretens  von  mehr  als  1.000  aktiven  Weibchen
(Variable 1 in Tabelle 2) keinen signifikanten Trend. Der Zeitpunkt des ersten Überschreitens
von 1.000 aktiven (adulten) Weibchen im Laufe der Zeit von 2010 bis 2070 im Mittel über alle
Ensemble-Member (Abb. 8 sowie als Abb. A1 im Anhang; dort finden sich alle 22 in Tabelle 2
benannten Abbildungen) verfrüht sich nur um wenige Tage (etwa vom 6. auf den 1. August)
Auffällig ist jedoch die Zunahme der Variabilität. Zudem erklärt sich nur ein geringer Teil der
Varianz über die Zeit (<10%; adjustiertes r²). Insgesamt gibt es daher keinen sicher nach-
weisbaren Trend bezüglich dieses Datums.

Der  Zeitpunkt  des letzten Tages mit  mehr als 1.000 aktiven Weibchen (Variable 2 in  Ta-
belle 2) tritt  jedoch im Verlauf des Untersuchungszeitraums immer später auf (Abb. A2 im
Anhang) und verlagert sich vom 22. Oktober auf dem 4. November. Hier kann etwa 50% der
beobachteten Varianz aus der Regression gegen die Zeit erklärt werden. Dadurch verlängert
sich die mittlere Dauer der Saison mit mehr als 1.000 adulten Weibchen von 78 auf 96 Tage.
Auch der Trend der Saisonlänge (Variable 10 in Tabelle 2, entspricht der Differenz der Variab-
len 2 und 1, Abb. A2m1 im Anhang) kann zu etwa 48% aus der Regression gegen die Zeit
erklärt  werden.  Letztlich  weist  die  Zahl  der  Tage  mit  mehr  als  1.000  aktiven  Weibchen
(Abb. A5 im Anhang) einen vergleichbaren Trend und eine vergleichbare erklärte Varianz auf
(45%). Die letztgenannte Größe unterscheidet sich von der Saisondauer, da - besonders in
den Jahren vor 2040 - die Saison mit mehr als 1.000 aktiven Weibchen Unterbrechungen
aufweisen kann.

Ähnlich verhalten sich die Daten zum ersten und letzten Auftreten von mehr als 1.000 Eiern
sowie der Anzahl der Tage pro Jahr mit mehr als 1.000 Eiern und die Länge der Saison mit
mehr als 1.000 Eiern (Abb. A3, A4, A6 und A4m3 im Anhang). Allerdings kann hier bei allen
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Trends (Start, Ende, Anzahl der Tage und Dauer der Saison) ein relevanter Anteil der Varianz
(31% / 58% / 33% / 63%) aus der Regression gegen die Zeit erklärt werden. Das mittlere
Datum des ersten Auftretens verfrüht sich vom 22. Juli auf den 14. Juli. Die frühesten Daten
werden durch ein Membercluster verursacht, in dem durch HadGEM angetrieben Läufe über-
wiegen. Noch deutlicher verändert sich das späteste Datum mit mehr als 1.000 Eiern vom
31. Oktober auf den 13. November. Hier ist keine Dominanz bestimmter Member zu beob-
achten. Die Länge der Saison verlängert sich dadurch von 101 Tage auf 122 Tage, also um
20%. Bei dem Ensemble mit nur jeweils zwei Membern je GCM ist die erklärte Varianz für
den Beginn der Saison und in der Folge für die Dauer der Saison geringer (14% resp. 22%),
die für das Saisonende bleibt unverändert hoch (59%).

Das spätere Saisonende erklärt sich aus den höheren Herbsttemperaturen, die eine längere
Aktivität,  geringere Letalität und einen höheren Reproduktionserfolg erlauben. Hitzewellen
mit stark reduzierenden Effekten auf die Population treten im Herbst kaum noch auf. Zudem
ist im wärmeren Klima gegen Ende des Untersuchungszeitraums die Individuenzahl höher,
so dass der Abbau der Population etwas länger dauert.

Überraschend ist der nicht nachweisbare Trend zu einem früheren Saisonbeginn für die Zeit
mit > 1.000 adulten Weibchen (Var. 1 in Tabelle 2). Er erklärt sich bei exemplarischer Be-
trachtung von Einzeljahren.  In  manchen Jahren erlaubt  das höhere Temperaturniveau im
Frühsommer die  erwartbare frühere und schnellere Entwicklung der KEF und somit einen
früheren Saisonbeginn. Es gibt jedoch auch eine gegenläufig wirkende Entwicklung. Beson-
ders  ab  2050  verhindern  ausgeprägte  Hitzewellen  einen  frühzeitigen  Populationsaufbau.
Diese verzögern  den Aufbau einer Population von mehr als 1.000 aktiven Weibchen um
mehrere Wochen, so dass die größten potenziellen Populationen erst im Herbst auftreten. Im
Gesamttrend des Saisonbeginns über alle Jahre ergibt sich dadurch kein eindeutiges Signal.
Bis 2035 tritt  der erste Tag mit mehr als 1.000 aktiven Weibchen mit ganz wenigen Aus-
nahmen  zwischen  dem  Tag
175  und  dem  Tag  260  auf.
Danach  ist  ein  breit  verteiltes
Auftreten  dieses  Ereignisses
zwischen  dem  Tag  155  und
dem Tag 290  zu  beobachten.
Ereignisse  mit  einem markant
späten  Saisonbeginn  gehen
auf die Sommer mit  extremen
Hitzewellen  zurück.  Im  Jahr
2048 (s. Abb. 9) ereignen sich
z.B.  unter  Antrieb  durch  das
Globalmodell  MPI-ESM  und
dem  HadREM-Regionalmodell
(Ensemblelauf  e1)  drei  Hitze-
wellen mit Tagesmitteltempera-
turen  von  über  30°C.  Tages-
mitteltemperaturen  von  30°C
sind  im  rezenten  Klima  das
extremste,  was  sich  sehr  selten  beobachten  lässt.  Im  Jahr  2048  der  genannten
Klimaprojektion ereignen sich 3 Hitzewellen mit maximal 30°C im Tagesmittel und einem Tag
mit  einer  Mitteltemperatur  von  knapp  34°C.  Gleichzeitig  wird  das  Frühjahr  in  diesem
Projektionslauf  für  dieses  Jahr  relativ  kühl  simuliert.  Dieser  Witterungsverlauf  führte  die
aufkommende KEF-Population immer wieder in Phasen mit  deutlicher Dezimierung durch
Hitze und der nachhaltige Populationsaufbau beginnt erst im September.
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Abb. 9: Temperaturverlauf (Tagesmittel) 2048 (GCM: MPIE, RCM: HREM, Ensemble-
Member: 1) am Gitterpunkt 14/15 (Südhessen/Tiefland)



In  den  Projektionen  finden
sich jedoch auch Witterungs-
verläufe,  die einen frühzeiti-
gen Aufbau der KEF-Popula-
tion erlauben. Ein Beispiel ist
der  Witterungsverlauf  unter
MPI-ESM  und  dem  Regio-
nalmodell  HIRAM5  im  Jahr
2032 (s. Abb. 10). Hier stellt
sich früh im Jahr eine milde
bis  warme  Witterung  ein,
markante Hitzewellen fehlen
jedoch.  Ab  dem  20. März
wird  ein  Tagesmittel  der
Lufttemperatur von 12°C nur
noch  an  wenigen  Einzelta-
gen  unterschritten.  Aber
selbst  im  Hochsommer  tre-
ten  Tagesmittel  über  24°C
kaum  auf.  Dieser  Witter-
ungsverlauf führt zu einem frühzeitigen Populationsaufbau ohne Rückschläge und die Zahl
der  aktiven  adulten  Weibchen  erreicht  schon  Anfang  Juni  den  Schwellenwert  von  1.000
Individuen.  Die ab etwa 2030 auftretenden Ereignisse mit  sehr  frühem Saisonbeginn (ab
etwa 20. Juni) gehen zu einem deutlich überwiegenden Anteil auf Member mit einem Antrieb
des Globalmodells HadGEM zurück, so dass unterstellt werden muss, dass der schwache
Trend zu einem früheren Saisonbeginn teilweise auch durch  ein bestimmtes Cluster  von
Antriebsdaten hervorgerufen wird.

Unter den Bedingungen des Klimawandels treten somit in bestimmten Jahren Witterungsver-
läufe auf, wie sie im rezenten Klima allenfalls in extremen Einzelfällen zu beobachten sind.
Diese neuen Witterungsverläufe führen aber - obwohl wärmer als derzeit zu beobachten -
nicht zu einem generellen Trend zu einem früheren Saisonbeginn, da es zunehmend auch
Jahre  gibt,  in  denen  sommerliche  Hitzewellen  einen  Populationsaufbau  zunächst  völlig
unterbinden und auf den Herbst verschieben. In dieser Jahreszeit werden die durchaus noch
hohen thermischen Potenziale der Luftmassen aufgrund des nachlassenden Strahlungsan-
gebotes nicht mehr zu für die KEF letalen Temperaturen im Bodenniveau umgesetzt.

Die maximale Anzahl an aktiven Weibchen und an Eiern sind Indikatoren, die weniger auf
den Zeitraum der Gefährdung abzielen als auf das Schadpotenzial. Dieses korreliert mit der
Zahl der Schadorganismen. Es muss allerdings, wenn in der Zukunft mehr Jahre mit beob-
achteten  Befallsdaten  vorliegen,  noch  genauer  untersucht  werden,  welchen  genauen
Aussagewert die konkreten Beträge haben. Es ist noch unklar, in welchem Umfang diese
Potenziale regelmäßig realisiert werden, da das Modell sämtliche einschränkende und kom-
petitive Faktoren nicht berücksichtigt. Die Zahl der aktiven adulten Weibchen wird dabei mehr
für  das Potenzial  der Ausbreitung und Entwicklung,  die  Zahl der Eier  für  das Schadens-
ausmaß an den Früchten stehen. Im Tiefland steigen beide Zahlen über die Zeit mehr als
linear an (Abb. A7 und A8 im Anhang), dennoch erklärt auch die lineare Regression noch 30
bis 40% der Varianz. Die Zahl der maximal gleichzeitig auftretenden adulten Weibchen und
die der Eier verzehnfach sich im Flachland jeweils im Untersuchungszeitraum. Es muss also
davon ausgegangen werden, dass das Schadpotenzial im Verlauf des Untersuchungszeit-
raums  deutlich  stärker  als  linear  ansteigt.  Die  zahlreicher  auftretenden  Hitzeereignisse
können diesen Trend nicht kompensieren.
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Abb.  10:  Temperaturverlauf  (Tagesmittel)  2032 (GCM: MPIE RCM: HIRM, Ensemble-Mem-
ber 1) am Gitterpunkt 14/15 (Südhessen, Tiefland)



Generell  überwiegen  für  die  KEF  positive  Faktoren  in  der  Temperaturentwicklung  der
nächsten Jahrzehnte. Dies dokumentiert sich auch in dem signifikanten Trend in der Anzahl
der Individuen, die das im Modell vorgegebene Höchstalter erreichen, also nicht durch un-
günstige thermische Bedingungen absterben (Abb. A9).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Daten des Saisonbeginns sich kaum,
die  des  Saisonendes  sowie  der  Saisondauer  eher  linear  mit  der  Zeit  verändern.  Die
potenzialbeschreibenden  Größen  verändern  sich  dagegen  überlinear.  Generell  ist  die
interanuelle Variabilität aller betrachteten Größen größer als die über den Gesamtzeitraum zu
erwartende  mittlere  Änderung.  Das  bedeutet  z.B.,  dass  schon  jetzt  in  extremen  Jahren
Bedingungen eintreten können, wie sie am Ende des Untersuchungszeitraums regelmäßig
eintreten.

7.1.1.2 Bergland

Stellvertretend für eine Bergregion wurde der Gitterpunkt 15/25 ausgewählt (vgl. Karte AM im
Anhang). Dieser liegt zwischen Winterberg und Altastenberg (NRW). In der EUR-11-Topo-
graphie liegt der Gitterpunkt in 630 m Höhe, die reale Geländehöhe beträgt allerdings 780 m.
Da keine vor Ort gemessen Antriebsdaten zum Vergleich verwendet werden, ist diese Diffe-
renz irrelevant. Dieser Gitterpunkt steht aufgrund der Höhenlage aktuell nicht für ein relevan-
tes Obstanbaugebiet in Hessen, könnte aber, wenn durch den Klimawandel der ökonomische
Erfolg  des  Obstbaus  im  Tiefland  zunehmend  gefährdet  ist,  als  Rückzugsgebiet  genutzt
werden. Auch hier wurden Gitterpunkte in der näheren Umgebung untersucht, um zufällige
Effekte am untersuchten Standort 15/25 auszuschließen. Diese waren die Gitterpunkte 16/26
(bei  Willingen  (Upland),  530 m),  15/24  (bei  Diedenshausen,  540 m)  und  14/25  (bei  Bad
Fredeburg, 540 m). In allen untersuchten Parametern zeigten diese Standorte ein ähnliches
Verhalten.  Es  kann  daher  von  einer  Repräsentativität  des  Gitterpunktes  15/25  für  das
nordhessische Bergland ausgegangen werden.

Im Bergland verfrüht sich zwar der Zeitpunkt des ersten Überschreitens von 1.000 aktiven
(adulten)  Weibchen  im Laufe  der  Zeit  von  2010  bis  2070 im Mittel  über  alle  Ensemble-
Member etwas deutlicher, als im Tiefland (etwa vom 28. auf den 19. August). Doch erklärt
dies nur 8 bis 9% der Varianz (Abb. A11). Der Zeitpunkt des letzten Tages mit mehr als 1.000
aktiven  Weibchen  tritt  wie  im  Flachland  deutlich  später  auf  und  verlagert  sich  vom
28. September auf  dem 17. Oktober.  55 bis knapp 60% der  Varianz lassen sich aus der
Regression gegen die Zeit erklären (Abb. A12). Dadurch verdoppelt sich fast die Länge der
Saison. Sie steigt von 32 auf 60 Tage. Hier können bis zu 45% der Varianz durch die zeitliche
Variable erklärt werden. Ähnlich verhält sich die Zahl der Tage mit > 1.000 aktiven Weibchen
(Abb. A12m11 und Abb. A15).

Ähnlich verhalten sich die Daten zum Auftreten von mehr als 1.000 Eiern, doch liegt der An-
teil erklärter Varianz durchweg um einige Prozent höher. Das Datum des ersten Auftretens
verfrüht sich vom 18. August auf den 8. August (Abb. A13). Deutlicher verändert  sich das
mittlere  letzte  Datum  mit  mehr  als  1.000  Eiern  vom  5. Oktober  auf  den  25. Oktober
(Abb. A14). Die Länge der Saison vergrößert sich somit von 48 auf 78 Tage (Abb. A14m13),
die Zahl der Tage mit > 1.000 Eiern pro Saison von 30 auf 65 (Abb. A16).

Im Gegensatz zum Tiefland wird das Verhalten der Trends durch andere Faktoren bestimmt.
Die Zahl von 1.000 aktiven Weibchen bzw. 1.000 Eier (Abb. A11 und A13) wird in der ersten
Hälfte der Untersuchungsperiode im Flachland nur sehr vereinzelt, im Bergland aber noch
fast in jedem 2. Jahr nicht erreicht. In der zweiten Hälfte des Untersuchungszeitraums wer-
den diese Schwellen im Flachland in jedem Jahr bei jedem Member überschritten. Im Berg-
land überschreiten etwa 2/3 der Member pro Jahr diese Schwellen.
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Der maximale Infektionsdruck auf die Kulturen kann auch im Bergland durch die maximale
Zahl adulter Weibchen beschrieben werden. Auch im Bergland ist  dabei ein überlineares
Wachstum dieser Maßzahl festzustellen. Sie erreicht am Ende des Untersuchungszeitraums
etwa den 15fachen Wert im Vergleich zu heute. Diese Werte sind mit den Werten, die für das
erste Jahrzehnt des Untersuchungszeitraums im Tiefland simuliert werden, vergleichbar.

Deutlicher noch als im Tiefland überwiegen im Bergland für die KEF positive Faktoren in der
Temperaturentwicklung der nächsten Jahrzehnte. Im Bergland ist der Trend in der Anzahl der
Individuen, die das im Modell vorgegebene Höchstalter erreichen, ebenfalls signifikant positiv
(Abb. A19). Zudem werden Jahre, in denen keine relevante Population aufgebaut werden
kann, deutlich seltener (vgl. Abb. A11).

Die Prüfgröße des F-Tests erreicht dabei bei allen Regressionsmodellen außer bei der Vari-
able 1 (erster Tag mit > 1.000 aktiven Weibchen) im Bergland bei einem (Modell, df1) und 60
(Residuen,  df2)  Freiheitsgraden  einen  Wert,  mit  dem  die  jeweiligen  Nullhypothesen  mit
einem Signifikanzniveau von 0,05 zurückgewiesen werden können.

7.1.2 Räumliche Entwicklungsmuster

Werden mit KEFSim für jeden EUR-11-Gitterpunkt in Hessen und jedes Ensemblemember
über  jedes  Jahr  im  Untersuchungszeitraum  Simulationen  durchgeführt  (=740*31*60  ~
1,4 Millionen Einzelsimulationen), kann man die bisher diskutierten Kenngrößen auch karto-
graphisch darstellen. Es lassen sich z.B. zwei 30-jährige Mittel  (2011-40 und 2041-70) in
ihrem räumlichen Verhalten vergleichen. Im Folgenden werden solche Karten interpretiert.
Hierbei werden nur Karten, die die Mittelwerte über das Gesamtensemble zeigen, dargestellt.

Abb. 11 (auch als Abb. K1 zusammen mit allen weiteren kartographischen Darstellungen im
Anhang) zeigt die Änderung des mittleren ersten Tages mit mehr als 1.000 aktiven Weibchen
in  Hessen.  Wie  bereits  bei  der  Zeitreihenanalyse  der  beiden  Gitterpunkte  „Tiefland“  und
„Bergland“ erläutert, ist unter der durch den Klimawandel bedingten Erwärmung tendenziell
ein früheres Eintreten (negative Werte in Abb. 11) zu erwarten. Allerdings bewirken die häufi-
ger  auch  entwicklungshemmenden Temperaturen in  manchen Jahren  auch  einen  gegen-
läufige Entwicklung und eine starke Entwicklung der KEF setzt erst im Spätsommer oder
Herbst ein. Dies führt insgesamt dazu, dass die Trends nicht signifikant und die Änderungs-
beträge klein sind. Es zeigt sich aber bei der räumlichen Verteilung des Änderungssignals
eine unter den beschriebenen Bedingungen erwartbare Verteilung. Die geringste Änderung
(< 1,5 Tage) findet sich in den warmen Regionen, die deutlichsten (> 4 Tage) im  Bergland.

Kaum räumliche Strukturen zeigt das mittlere Datum des letzten Tages mit mehr als 1.000
aktiven Weibchen (Abb. K2 im Anhang). Insgesamt verlagert sich dieses Datum im wärmeren
Klima um ca. 8 bis 12 Tage, tritt also später auf. Damit kommt dieses Datum zunehmend in
den  Bereich  von  gegenüber  den  Klimawandel  invarianten  Kurztagbedingungen,  so  dass
weniger das witterungsbedingte Absterben der Populationen als der Übergang in nicht aktive
(dormante) adulten Weibchen dieses Datum bedingt.

Generell ähnlich zum Änderungssignal des ersten Tages mit > 1.000 aktiven Weibchen ist
das Änderungssignal des ersten Tages mit mehr als 1.000 Eiern (Abb. K3 im Anhang).
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Abb. 11: Änderung des mittleren ersten Tages mit mehr als 1.000 aktiven Weibchen der Kirschessigfliege (negative Werte bedeutet früheres
Auftreten) vom Mittel 2011-40 auf 2041-70.



Anhang). Die Höhenabhängigkeit zeigt sich noch etwas deutlicher, mit der geringsten Ände-
rung im Tiefland und einer größeren Änderung im Bergland. Allerdings sinken die Änderungs-
beträge im höheren Bergland (oberhalb etwa 700m) wieder. Da die Zahl der Eier sowohl von
der Anzahl der aktiven Weibchen als auch vom Temperaturniveau, in dem diese Weibchen
leben abhängt, muss davon ausgegangen werden, dass im höchsten Bergland das Tempera-
turniveau für die Eiablage in der Zeit des Populationsaufbaus auch in der Periode 2041-70
noch nicht optimal ist.

Das Änderungssignal des mittleren letzten Tages mit mehr als 1.000 KEF-Eiern ist räumlich
wiederum wenig differenziert, zeigt aber eine leichte Beziehung zur Höhenlage mit minimal
+8  Tagen im Tiefland und  etwas über  +11  Tagen in  Teilen  des Berglands.  Der  ähnliche
Änderungsbetrag und das nur wenige Tage nach dem mittleren Datum des letzten Tages mit
mehr als 1.000 aktiven Weibchen liegende absolute Datum stützt auch hier die Interpretation
mit dem zunehmenden Einfluss der auf Kurztagbedingungen übergehenden Photoperiode.

Die sich aus dem Saisonbeginn und -ende ergebende Länge der Saison unterscheidet sich
sowohl bei der Saison mit mehr als 1.000 aktiven adulten Weibchen als auch bei der Saison
mit mehr als 1.000 Eiern (Abb. K5 bzw. Abb. K6) in den räumlichen Mustern nur wenig. Die
geringsten Zuwächse werden im Oberrheingraben erreicht (+7 bzw. +9 Tage). Deutliche Zu-
wächse ergeben sich jedoch im Tiefland nördlich der Mittelgebirge (Randlagen der Nieder-
rheinischen Bucht, Ruhrgebiet, Soester Börde und Teilen des Weser- und Werratals). Das
mittlere  Bergland  hat  die  größten  Zuwächse  in  der  Saisonlänge  (+21  bzw.  +22  Tage),
während die höchsten Lagen (Upland, Rhön, Nordschwarzwald) mit +18 bis +20 bzw. +19 bis
+20 Tagen etwas geringere Zuwächse verzeichnen. Offenbar werden besonders im mittleren
Bergland  zunehmend  häufig  thermisch  günstige  Bedingungen  erreicht.  Auffallend  ist  der
deutlich größere Zuwachs der  Saisonlänge in  tiefen Lagen nördlich der Mittelgebirge (im
Vergleich zum Oberrheingraben).

Betrachtet man die Änderung der maximalen jährlichen Zahl an aktiven adulten Weibchen
und der maximalen jährlichen Anzahl an Eiern (Abb. K7 und K8 im Anhang), so ergibt sich
ein anderes Bild. Die Zahlen drücken wiederum den potenzielle Befallsdruck bzw. die poten-
zielle Befallsstärke aus. Bei beiden Zahlen muss wieder bedacht werden, dass das Modell
Potenziale liefert und insbesondere bei hohen Individuenzahlen auch die Antagonisten gute
Entwicklungschancen haben und die Potenziale daher u.U. nicht realisiert werden.

Bei beiden Größen zeigt sich, dass trotz der relativ geringeren Zuwächse in der Saisonlänge
und somit der für einen Populationsaufbau zur Verfügung stehenden Zeit das Tiefland und
insbesondere der zentrale Oberrheingraben die größten Zuwächse an Eiern bzw. aktiven
Weibchen verzeichnet. Die Werte liegen um den Faktor 35 bis 40 über den niedrigsten Zu-
wächsen im höchsten Bergland (< 10.000 im höchsten Bergland und > 350.000 im Ober-
rheingraben).  Daraus  ist  zu  schließen,  dass  die  Bedingungen im Tiefland  hier  trotz  des
geringeren Zuwachs bei der Saisonlänge und der häufigeren Hitzeeinwirkung in der Summe
dennoch zu einem erheblich höheren Infektionsdruck führen. Dieser erhöhte Infektionsdruck
ist jedoch nicht in jedem Jahr zu erwarten. Es sei nochmals auf Abb. A7 und A17 verwiesen,
die zeigen, dass bis gegen Ende des Simulationszeitraumes immer wieder Member auftre-
ten, bei denen in einzelnen Jahren auch gegen Ende des Simulationszeitraums die maxima-
len Individuenzahlen niedrig  und auf  dem Niveau  der  Jahre mit  geringer  Entwicklung im
Zeitraum von 2011 bis 2020 verbleiben.

7.2. Asiatische Buschmücke
Aufgrund der derzeit noch unzureichenden Validierungsdaten für das Simulationsmodell der
AJAP muss auf die Diskussion der Simulationsergebnisse vorläufig noch verzichtet werden. 
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8. Ausblick
Mit  dem  Simulationswerkzeug  lassen  sich  mittels  der  Temperatursignale  aus  Klimapro-
jektionen Daten zur potenziellen Entwicklung der Kirschessigfliege berechnen. Im Projektzeit-
raum traten mehrere Jahre (2018-2020) die für die Kirschessigfliege durch häufige Hitze-
ereignisse problematisch waren. Im Jahr 2021 sowie in den ersten Jahren der Etablierung
der Kirschessigfliege in Deutschland (2015-2017) entstanden jedoch ausreichend Daten zur
Validierung.

Eine wichtige Frage, die es künftig zu klären gilt ist, wie die Ergebnisse zu interpretieren sind
und ob sie mit bereits beobachteten Schadereignissen korrelieren. Dazu wäre neben einem
Monitoring der Kirschessigfliege selbst auch eine räumlich differenzierte Schad- oder Maß-
nahmenstatistik sinnvoll, um die von der Simulation berechneten Signale mit den tatsächlich
beobachteten Schäden besser korrelieren zu können. Derartige Daten liegen jedoch nur in
wenigen Fällen vor.

Die aktuelle  Forschung zeigt  Wege,  das Simulationsprogramm weiter  zu entwickeln,  z.B.
indem das tageszeitliche Verhalten der Kirschessigfliege abgebildet wird.

Gleichzeitig erzeugt das Modell, insbesondere wenn es mit den zahlreichen Möglichkeiten
der Parameterbeeinflussung mehrfach mit  den gleichen Datensätzen betrieben wird,  eine
sehr große Datenmenge. Um diese Datenmenge effizient und zielführend auszuwerten be-
darf es komplexerer Werkzeuge wie Big-Data-Methoden sowie weitere Grafikausgaben und
Karten,  die im Rahmen dieses Projekts nur  in grundlegender Funktion entwickelt  werden
konnten.

Im  Modellkern  angelegt  und  für  eine  mögliche  Nutzung  vorbereitet  sind  allgemeine  Er-
nährungsfunktionen, die sich durch die Phänologie der wichtigsten Wirtspflanzen antreiben
lassen. Zum flächendeckenden Betrieb phänologischer  Modelle  für  einzelne Pflanzen mit
einem Antrieb aus Ensemble-Daten liegen beim Projektnehmer Erfahrungen vor.

Für die Asiatische Buschmücke lässt sich das Modell derzeit aufgrund weniger Monitoring-
daten und der nicht abgeschlossenen Ausbreitung in Hessen nicht validieren. Auf die Dar-
stellung von Zeitreihen und Karten wurde deshalb verzichtet. Mit Verfügbarkeit von zeitlich
hoch auflösenden (<1 Wo.) und mindestens eine Generation umfassenden Validierungsdaten
kann ein Testbetrieb des Modells zumindest lokal durchgeführt werden.

9. Schlussfolgerungen und Empfehlungen
Unter den Bedingungen der gegenwärtig verfügbaren Klimaprojektionen und der beschrie-
benen Einschränkungen im Modellansatz sind folgende Anbauempfehlungen realistisch:

- im hessischen Tiefland (<200m) hat die Kirschessigfliege (KEF) auch unter den für das Jahr
2070 wahrscheinlichsten klimatischen Bedingungen gute  Entwicklungschancen.  In  Einzel-
jahren ist aufgrund von ausgeprägten Hitzewellen ein Saisonbeginn erst im Herbst möglich.
Jahre mit aufgrund relativ niedriger Temperaturen geringem Befallsdruck treten nach 2040
kaum noch auf.

- die absolute Zahl der aktiven Weibchen und der gelegten Eier wird in Zukunft stärker als
linear ansteigen

- mit einem deutlich früheren Saisonbeginn ist nur selten zu rechnen, mit einer verlängerten
Saison bis in den Spätherbst dagegen häufig
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-  im  hessischen  Bergland (>500 m)  wird  eine  potenziell  gefährliche  Schwelle  an aktiven
Weibchen und Eiern in den nächsten beiden Jahrzehnten nur etwa jedes zweite Jahr über-
schritten,  ab etwa 2040 dagegen regelmäßig.  Jahre mit  aufgrund niedriger Temperaturen
niedrigem Schadpotenzial durch die KEF treten dann kaum noch auf

- auch im Bergland wird die absolute Zahl der aktiven Weibchen und der gelegten Eier in
Zukunft stärker als linear ansteigen, bleibt aber um eine Größenordnung niedriger als zeit-
gleich im Tiefland und erreicht im letzten Jahrzehnt das Niveau wie es bereits im nächsten
Jahrzehnt im Tiefland zu erwarten ist

Für den Anbau gefährdeter Früchte bedeutet dies, dass die Bedrohung der Fruchtqualität wie
auch der Rentabilität des Anbaus im Tiefland erhalten bleibt. Allerdings nimmt die Zahl der
Jahre zu, in der der Saisonbeginn erst am Ende des Sommers zu erwarten ist. In diesen
Jahren dürfte jedoch vermehrt Hitzestress und u.U. Wassermangel auftreten.

Im Bergland verstärkt sich die KEF-Problematik, so dass ein Ausweichen des Obstbaus in
höhere Lagen auch dort nicht ohne Schutzmaßnahmen möglich sein wird, wenngleich das
Schadpotenzial und die Saisonlänge deutlich unter den im Tiefland zu erwartenden Werten
liegen wird.

Generell kann ein Vorteil für Obstarten/-sorten mit sehr früher Ernte erwartet werden.

Für die Asiatische Buschmücke (AJAP) ist eine Intensivierung des Monitorings zumindest an
einigen Standorten erforderlich. Um die einzelnen Simulationsschritte zu validieren, ist zu-
dem eine zeitlich hoch auflösende (<1 Woche) Erfassung der Entwicklung erforderlich.
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