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Zusammenfassung

Der Klimawandel kann das Populationswachstum von Schadinsekten mit hoher
gesellschaftlicher Relevanz in Hessen fordern (Klimaschutzkonzept Hessen 2012), in
bestimmten Fallen aber auch hemmen. Eigene Vorarbeiten und Beobachtungen legen die
Vermutung nahe, dass die Populationen von zwei Schadinsekten von hoher medizinischer
und 6konomischer Relevanz, der Asiatischen Buschmucke (Aedes japonicus japonicus) und
der Kirschessigfliege (Drosophila suzukii), unter zunehmend héheren Sommertemperaturen
zusammenbrechen und es somit evtl. fir Hessen unter bestimmten Bedingungen zu einer
Entlastung kommen kann.

Das Projekt PEST hat die temperaturabhangige Populationsentwicklung des
Obstbauschadlings Drosophila suzukii  (Kirschessigfliege) und des potentiellen
Gesundheitsschadlings Aedes japonicus japonicus (Asiatische Buschmicke) unter
heterogenen Temperaturregimes untersucht. Da unter Freilandbedingungen, im Gegensatz
zu den Laborbedingungen, saisonale und tageszeitliche Temperaturschwankungen
herrschen, hat das Projekt PEST tageszeitliche Temperaturschwankungen in sogenannten
Tagesgangen untersucht. Innerhalb eines Tagesganges steigt oder sinkt die Temperatur in
vier Phasen mit den hochsten Temperaturen in der Mittagszeit und den niedrigsten
Temperaturen wahrend der Nacht.

Im Arbeitspaket 1 wurden experimentelle Studien mit der Kirschessigfliege und der
Asiatischen Buschmicke durchgefuhrt, um Lebenszyklusparameter bei Exposition der
Schadinsekten unter dynamischen, aus Klimamodellen abgeleiteten Temperaturregimes zu
charakterisieren. Die Lebenszyklusparameter der beiden Schadinsekten wurden nach
experimenteller Exposition gegenlber den Tagesgangen oder einer konstanten
Mitteltemperatur (Kontrolle) erfasst. Die Datensatze wurden fir das Verbundprojekt MOST
zur Parametrisierung von phanologischen Modellen bereitgestellt.

Zusatzlich wurden fur die Asiatische Buschmucke erste Zeitreihen fur Freilandabundanzen
der verschiedenen Stadien dieser Art an drei Standorten erhoben, um das entstehende
MOST-Modell validieren zu konnen. Im Arbeitspaket 2 wurden Populationsdaten fur die
Asiatische Buschmicke in einem vollstandigen Jahreszyklus (2018/2019) erhoben. Es
wurden vier populationsdynamischen Kennwerte erfasst (Start Populationsaktivitat in
Kalenderwoche 22, Dauer der Populationsaktivitat: 24 Wochen, Maximum der
Populationsaktivitat: in den Kalenderwochen 25-30, Ende der Populationsaktivitat:
Kalenderwoche 46).

Im Arbeitspaket 3 erfolgte eine Datenzusammenstellung von Literatur- und
Experimentaldaten zur Thermotoleranz der beiden Schadinsekten. Insgesamt hat die
systematische Recherche aufgezeigt, dass das Projekt PEST mit der Untersuchung der
Effekte von taglich fluktuierenden Temperaturen auf die Kirschessigfliege und die Asiatische
Buschmucke wichtige Forschungsllicken schliel3t. Zudem zeigte die systematische Analyse
klar auf, wie wichtig (und rar) das zeitliche Monitoring und speziell die Aufnahme der
saisonalen Abundanzen fur die Asiatische Buschmducke ist.




Als Ergebnis des PEST-MOST Verbundprojekts wurden vorhandene und neue Daten flr
die Kirschessigfliege zur phanologischen Modellierung zusammengefiuhrt, hypothetische
Populationsaktivitaten in klimatisch unterschiedlichen Jahren analysiert und eine
Abschatzung der Populationsdynamik der Kirschessigfliege unter Klimawandelbedingungen
inkl. Schwellenwertanalyse durchgefluhrt. Flr die Asiatische Buschmuicke wurde das MOST-
Modell sowie ein weiteres mechanistisches Populationsmodell fir invasive Aedes-Arten zur
mdglichen Validierung bei zuklnftig verbesserter Datenlage bereitgestellt. Diese Modelle
konnen als Entscheidungshilfen fur die zeitliche und raumliche Festlegung von Monitoring-
und Kontrollmethoden, die gegen beide Schadlingsarten gerichtet sind, dienen. Weiterhin
konnen Risikogebiete (fur Krankheitsausbriche oder Ernteausfalle) definiert werden oder
die Effizienz von Kontrollmethoden simuliert werden.

1. Stand der Forschung und Fragestellung

1.1. Die Kirschessigfliege

Die Kirschessigfliege (Drosophila suzukii) ist eine eingeflhrte Taufliegenart, die erstmals in
Japan beschrieben wurde (Cini et al. 2012) und in weiteren asiatischen Landern vorkommt;
ob diese Lander ihr Ursprungsgebiet sind, ist unklar (Cini et al. 2012). Die Kirschessigfliege
wurde in Nordamerika (Cini et al. 2012) und in Europa 2008 (Calabria et al. 2012)
nachgewiesen. In Deutschland kommt die Kirschessigfliege seit 2011 vor (Vogt et al. 2012).
Bis Dezember 2013 waren alle Bundeslander bis auf Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-
Anhalt, Thiringen und das Saarland betroffen (Vogt & Koppler 2014).

Die Kirschessigfliege hat einen Lebenszyklus (Abb. 1) mit einem Eistadium, drei
Larvenstadien, einem Puppenstadium und einem Adultstadium.




Abbildung 1: Lebenszyklus der Kirschessigfliege. Weibchen der Kirschessigfliege
legen ihre Eier in reifende Frichte. Dort schlipfen die Larven, welche sich von den
Friichten erndahren. Nach drei Larvenstadien verpuppt sich die Kirschessigfliege in
der Frucht. Aus der Puppe schliipft das fliegende, adulte Insekt.

Das Weibchen der Kirschessigfliege legt ihre Eier auf oder in verschiedene Frichte. Dabei
nutzt sie viele landwirtschaftlich angebaute Wirtspflanzen wie Kirsche, Himbeere,
Heidelbeere, Brombeere, Erdbeere, Weintraube und Tafeltraube (Vogt et al. 2012), aber
auch die Fruchte nicht kommerziell genutzter Pflanzen wie Hartriegel, Felsenbirne,
Weilkdorn, Geildblatt, Rose (Hagebutten) und Schneeball (Lee et al. 2015, Kenis et al. 2016).
In Europa werden die Friichte von mehr als 80 verschiedenen Pflanzenarten genutzt (Kenis
et al. 2016). Aus den Eiern schlupfen Larven, die in und auf den Frichten leben und sich
von den Frichten ernahren (Abb. 1). Nach vier Hautungen verpuppt sich das vierte
Larvenstadium an der Oberflache der Frucht. Aus der Puppe schlipfen die adulten Fliegen.
Bei der Kirschessigfliege sind Mannchen und Weibchen morphologisch am besten durch
die zwei schwarzen Punkte auf den Flugeln der Mannchen zu unterscheiden, welche bei
den Weibchen fehlen (Hauser 2011). Das Weibchen kann das mannliche Sperma speichern
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und befruchtete Eier produzieren.

Die Kirschessigfliege richtet grofl3e wirtschaftliche Schaden dadurch an, dass sie vor allem
Frachte kurz vor der Ernte befallt. In diesem Zeitraum durfen in der Erwerbslandwirtschaft
keine Pflanzenschutzmittel mehr angewandt werden, um deren Rickstande im Endprodukt
gering zu halten. Weitere Faktoren fur den grof3en Ausbreitungserfolg und den
wirtschaftlichen Schaden sind: die oben erwahnte polyphage Ernahrung, eine hohe Anzahl
von Eiern pro Weibchen (Walsh et al. 2011), zahlreiche Generationen pro Jahr (Tochen et
al. 2014) sowie die Ausbildung einer an die Temperatur und Kurztagbedingungen
angepasste adulten Winter- und einer Sommerform, wobei die Winterform das Uberleben
wahrend Kalteperioden erhoht (Shearer et al. 2016).

Far die Kirschessigfliege gibt es zahlreiche Studien zur Lange der Stadien in Abhangigkeit
von der Temperatur (z. B. Dalton et al. 2011, Walsh et al. 2011, Kinjo et al. 2014, Tochen et
al. 2014) sowie daraus resultierende populationsdynamische Modelle (Wiman et al. 2014,
Ryan et al. 2016) und weiterhin vereinzelt Daten zum Einfluss fluktuierender Temperaturen
auf die Sterblichkeit und Eiablage (Eben et al. 2017). Daten zur temperaturabhangigen
Entwicklung und Fortpflanzung sowie Daten von Fallenfangen werden genutzt, um
Warnsysteme zu entwickeln, damit befallene Gebiete identifiziert werden konnen und der
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und andere Bekampfungsmalinahmen zeitlich und
raumlich optimiert werden konnen. Dies geschieht in Abhangigkeit von meteorologischen
Faktoren, zum Beispiel der Temperatur oder in Abhangigkeit von der Verfugbarkeit von
Wirtspflanzen.

1.2. Die Asiatische Buschmiicke

Die Asiatische Buschmicke (Aedes japonicus japonicus) ist eine eingefuhrte
Stechmuckenart, deren Ursprungsgebiet Ostasien ist (Tanaka et al. 1979), die sich aber
innerhalb der letzten Jahrzehnte weltweit verbreitet hat (Kaufman & Fonseca 2014). In
Deutschland sind besonders die Bundeslander Rheinland-Pfalz (Kampen et al. 2012),
Baden-Wdrttemberg (Schaffner et al. 2009, Schneider 2011, Huber et al. 2014a), Nordrhein-
Westfalen (Kampen et al. 2012) und Niedersachsen (Werner & Kampen 2013) betroffen, wo
die Asiatische Buschmucke flachendeckend vorkommt. Weitere lokale Vorkommen gibt es
in Hessen (Kampen et al. 2016) und Bayern (Zielke et al. 2016).

Die Asiatische Buschmucke kommt bevorzugt in oder am Rande menschlicher
Siedlungsraume vor (Bartlett-Healy et al. 2012), es gibt aber erste Anzeichen, dass
stadtische Hitzeinseln das Auftreten der Asiatischen Buschmucke begrenzen (Mogi et
al.2019). Als Brutstatte der aquatischen Stadien (Larven und Puppen) dienen natirliche
oder vom Menschen gemachte Kleinstgewasser (Tanaka et al. 1979), beispielsweise
Regentonnen und Blumenvasen (Bartlett-Healy et al. 2012). Weiterhin kommt der Mensch
als Wirt fur die Blutmahlzeit der weiblichen Stechmucken in Frage (Molaei et al. 2009). Die
Weibchen brauchen Proteine der Blutmahlzeit zur Ausbildung der Eier (Becker et al. 2010).
Aufgrund der hamatophagen Lebensweise ist die Asiatische Buschmucke ein potentieller
Ubertrager diverser Krankheitspathogene. Im Labor konnten sich die Viren der Japanischen
Enzephalitis (Takashima & Rosen 1989) und des Westnilfiebers (Sardelis & Turell 2001)




erfolgreich in der Asiatischen Buschmucke vermehren. In Deutschland wurde bisher noch
keines dieser Viren in Wildfangen der Asiatischen Buschmucke nachgewiesen. Allerdings
konnte eine Population der Asiatischen Buschmucke erfolgreich mit dem Japanischen
Enzephalitis-Virus infiziert werden, nicht aber mit dem Westnilvirus (Huber et al. 2014b).
Niederlandische Populationen der Asiatischen Buschmucke konnten im Labor Usutu- und
Zika-Viren Ubertragen (Abbo et al. 2020). Weiterhin ist bekannt, dass fluktuierende
Temperaturen (Tagesfluktuationen) die Verbreitung der Virenlast im Korper der Asiatischen
Buschmucke beférdern (Glavinic et al. 2020 preprint).

Neben den Folgen fur die menschliche Gesundheit kann die Einfuhrung dieser exotischen
Art weitere Folgen haben. So wurde in den USA ein Ruckgang der heimischen
Stechmuickenfauna nach der Einfuhrung der Asiatischen Buschmucke beobachtet
(Andreadis & Wolfe 2010) und in Ungarn dominierte die Asiatische Buschmucke bereits
nach weniger als einem Jahr die lokale Stechmuckenfauna (Saringer-Kenyeres & Kenyeres
2019). Weiterhin tritt die Asiatische Buschmucke lokal gehauft auf, sodass sie in einigen
Regionen als Lastling auffallen kénnte (Medlock et al. 2012).

Fir die Asiatische Buschmicke gibt es ein populationsdynamisches Modell (Wieser et al.
2019), das abhangig von der Temperatur zeitlich und raumlich das Vorkommen, die
Moglichkeit zur Uberwinterung der Larven sowie den Effekt von Kontrollmethoden
berechnen kann. Dieses Modell wurde noch nicht durch den Vergleich mit im Feld
aufgenommenen Abundanzdaten evaluiert. Weiterhin ist Uber den Lebenszyklus der
Asiatischen Buschmucke bekannt, dass die Eier das Hauptlberwinterungsstadium sind. Die
Eidiapause wird dabei von den Kurztages-Photoperioden, denen die Muttertiere ausgesetzt
sind, eingeleitet (Bova et al. 2019). Weitere Modelle, die die Verbreitung der Asiatischen
Buschmicke vorhersagen, beruhen auf Fundortkoordinaten und beziehen nicht die
physiologischen Eigenschaften der Art ein (Cunze et al. 2020, Kerkow et al. 2020). Diese
Modelle kdnnen auch nicht zeitlich aufgelost werden.

1.3. Fragestellung: Temperaturabhéangigkeit der Lebenszyklen

Sowohl fur die Asiatische Buschmicke, als auch fir die Kirschessigfliege ist die
Abhangigkeit der Lange des Lebenszyklus von konstanten Umgebungstemperaturen
bekannt (Reuss et al. 2018, Tochen et al. 2014). Diese thermal performance-Kurven werden
bei beiden Insektenarten am besten durch Briere-Modelle beschrieben (Briere et al. 1999).
Diese zeichnen sich durch einen logistischen Anstieg der Entwicklungsrate bei
Temperaturen unterhalb des Optimums und einem rapiden Abfall oberhalb aus. Allerdings
wird die Entwicklung von Insekten in der Natur durch tageszeitliche (Paaijmans et al. 2013)
oder jahreszeitliche Temperaturschwankungen beeinflusst. Durch den Klimawandel soll
nicht nur die globale Mitteltemperatur zunehmen (IPCC 2014), sondern auch Anderungen
in der Temperaturvarianz erfolgen (Easterling et al. 1997). Diese Anderungen kénnen auf
die Entwicklungs- und Reproduktionsleistung von Arten wirken und z. B. deren Anzahl von
Generationen pro Zeit, deren Fortpflanzungsperiode oder deren Verbreitung andern, wie fur
ektotherme Invertebraten gezeigt wurde (Vasseur et al. 2014). Daher wurden in den
PEST/MOST-Projekten die Entwicklung und der Fortpflanzungserfolg beider Arten in




Abhangigkeit von fluktuierenden Temperaturen untersucht, um populationsdynamische
Modelle zu optimieren und die Populationsentwicklungen unter zukunftigen
Temperaturanderungen vorherzusagen. Dazu wurden im MOST-Projekt Tagesgange der
Lufttemperatur berechnet (mehr Details finden sich im MOST-Endbericht). Die Tagesgange
reprasentieren sowohl derzeitige als auch zukunftige Tagesgange, die haufig vorkommen
(werden). Verschiedene Temperaturvarianzen, Mitteltemperaturen und Photoperioden
werden dabei reprasentiert.

2. Beteiligte Institutionen/Personen, Aufgabenverteilung
Senckenberg Biodiversitat und Klimaforschungszentrum (SBiK-F)

Das SBiK-F fuhrt die Temperaturexperimente im Labor (Arbeitspaket 1) sowie die
Freilanderhebungen der Abundanzen der Asiatischen Buschmucke (Arbeitspaket 2) durch.
Weiterhin stellt das SBiK-F mit Prof. Dr. Markus Pfenninger einen der beiden Projektleiter
dieses Projektes. Weitere beteiligte SBiK-F-Mitarbeiter sind Dr. Axel Magdeburg, der die
Freilandarbeiten durchfiihrt, sowie Dr. Friederike Reul3, die die Laborexperimente
durchfuihrt, die Projektkoordination und Berichterstattung Ubernimmt und die
Freilandarbeiten unterstutzt.

Institut fur Arbeitsmedizin, Sozialmedizin und Umweltmedizin der Goethe Universitat
(ASU)

Prof. Dr. Ruth Muller vom ASU (seit Oktober 2018 auch am Tropenmedizinischen Institut
Antwerpen, Belgien) ist als Antragstellerin und Projektleiterin am Projekt PEST beteiligt.
Dr. Axel Magdeburg und Friederike Reul’ (seit Mai 2021) sind ebenfalls am ASU angestellt.

Hochschule Geisenheim University (HGU)

Prof. Dr. Peter Braun und Markus Mdller von der Abteilung Obstbau der HGU sind mit dem
Partnerprojekt MOST direkte Kooperationspartner des PEST-Projekts. Sie verwenden die
Daten der Laborexperimente fur beide Insekten und die Freilandergebnisse fur die
Asiatische Buschmucke fur die Parametrisierung und Validierungen eines phanologischen
Modells fur beide Organismen und haben die typischen Tagesgange berechnet und dem
PEST-Projekt zur Verfugung gestellt. Prof. Dr. Peter Braun ubernimmt dabei die MOST-
Projektleitung und Markus Mdller die Projektbearbeitung.

Bearbeiter der Arbeitspakete

Arbeitspaket 1: Die Temperaturexperimente wurden von Friederike Reul} durchgeftihrt. Es
bestanden gemeinsamen Planungen und der Austausch mit dem MOST-Projekt. Prof. Dr.
Markus Pfenninger hat die Bachelorarbeit von Teresa Werner im Studiengang Biologie an
der Universitat Mainz betreut. Wahrend dieser Arbeit wurde der Effekt von Hitzeereignissen
wahrend des Eistadiums untersucht. Es wurden zwei Experimente in Absprache mit dem
Verbundpartner MOST (Markus Muller) geplant. Die Bachelorarbeit wurde im September
2021 erfolgreich abgeschlossen.




Arbeitspaket 2: Die Freilandarbeiten wurden von Dr. Axel Magdeburg und Friederike Reul3
durchgefuhrt, ebenso die morphologische Bestimmung der Aedes japonicus japonicus.
Dr. Isra Deblauwe (Institute of Tropical Medicine, Antwerpen, Belgien) hat die Adultfange
nachbestimmt. Innerhalb seiner Bachelorarbeit an der Universitat Mainz im Fach Biologie
(betreut durch Prof. Dr. Markus Pfenninger) hat Dominik Wappner einen Teil der Aedes
Japonicus japonicus-Larven molekularbiologisch bestimmt.

Arbeitspaket 3: Das Arbeitspaket wurde von Friederike Reuf3, Dr. Axel Magdeburg und Prof.
Dr. Ruth Muller bearbeitet. Es erfolgte eine enge Abstimmung mit dem MOST-Projekt.

3. Durchgefuhrte Arbeiten nach Arbeitspaketen

Das Projekt PEST ist laut Projektantrag in drei Arbeitspakete unterteilt: In das Arbeitspaket
1 ,Experimentelle Erhebungen zur Auswirkung der Temperaturvarianz auf die Phanologie
unter Laborbedingungen®, das Arbeitspaket 2 ,Erhebung von Freilanddaten fiur die
Asiatische Buschmiucke® und das Arbeitspaket 3 ,Sammlung der verfugbaren
phanologischen Daten fur beide Insekten®. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die gemeinsame
Nutzung und Synthese der PEST Daten mit dem Projekt MOST und umgekehrt
(Verbundaspekt).

3.1. Temperaturexperimente unter Laborbedingungen (Arbeitspaket 1)

Im Arbeitspaket 1 wurden experimentelle Studien mit der Kirschessigfliege und der
Asiatischen Buschmucke durchgeflihrt, um Lebenszyklusparameter bei Exposition der
Schadinsekten unter dynamischen, aus Klimamodellen abgeleiteten Temperaturregimes
zu charakterisieren und fur das Verbundprojekt MOST zur Parametrisierung von
phanologischen Modellen bereitzustellen.

3.1.1. Beschreibung der Tagesgange

Die im Verbundprojekt MOST berechneten Tagesgange (TG) haben unterschiedliche
Temperaturamplituden und Mittelwerte. Allen gemeinsam ist, dass sie in vier Phasen
unterschieden werden konnen und um 13 Uhr UTC (koordinierte Weltzeit) die hochste
Temperatur erreicht wird. Diese vierphasige Temperaturschwankung wird wahrend der
ganzen Experimentalzeit wiederholt. Neben den Temperaturen (Abb. 2) sind auch die
Photoperioden festgelegt (Tabelle 1). Es gibt keine Dammerungsubergange, sondern nur
hell oder dunkel, wobei die Lichtintensitat in Lux zwischen Klimaschranken unterschiedlich
sein kann. Die vier Phasen entsprechen dabei 24 Stunden, bei denen die niedrigsten
Temperaturen in der dunklen Photoperiode vorkommen (,Nacht®). Nachts ist auch der
Temperaturanstieg geringer als vormittags. Sowohl Temperaturanstieg als auch -abfall sind
jeweils zweiphasig.
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Abbildung 2: Tagesgange fur die Temperaturexperimente. TG: Tagesgang.

Der TG mit den hochsten Temperaturen ist der TG 7, die niedrigste Durchschnittstemperatur
hat der TG 8, wahrend die niedrigste Temperatur von 7°C im TG 5 erreicht wird (Tabelle 1;
Abb. 2).

Tabelle 1: Charakterisierung der Tagesgange.

Temperatur in °C

Uhrzeit UTC NG TG5 TG 6 TG7

1 18 11 16 15 7 11 22 10

3 20 11 16 16 7 11 23 10
13 32 18 25 28 18 14 36 13
19 25 16 21 24 13 13 29 13
Mittel 25 15 20 22 12 13 29 11
=Kontrolle
Temperatur- 14 7 9 9 11 3 14 3
differenz

Photoperiode in Stunden

14,5 14,5 15,0 14,5 11,0 15,5 14,0 8,5

TG: Tagesgang. UTC: Koordinierte Weltzeit (coordinated universal time)




3.1.2. Kirschessigfliege
Die Zucht der Kirschessigfliege

Puppen und Larven einer bestehenden Kirschessigfliegenzucht wurden von der Hochschule
Geisenheim University, Institut fr Phytomedizin, an das SBiK-F gebracht und dort ebenfalls
eine Zucht aufgebaut.

Die adulten Tiere werden dabei in einem Terrarium (Abb. 3), im folgenden Zuchtkafig
genannt, gehalten. Dieser hat eine transparente Plastikplatte als Deckel sowie zwei seitliche
Offnungen. Davon dient eine der Beliiftung und ist mit einer Drosophila-dichten Gaze
beklebt, in die andere ist ein Plastikring mit einer schlauchférmigen Gaze als Eingriff
eingelassen. Uber letztere Offnung findet das Handling im Zuchtkéfig statt. Innerhalb des
Zuchtkafigs befinden sich vier rechteckige Verpackungsbecher (250 ml), die
Apfelnahrmedium (Rezept im Anhang I) enthalten, welches als Futter und Eiablagesubstrat
dient. Uber einen 10 ml-Plastikbecher mit Wattestopfen wird Leitungswasser zur Verfiigung
gestellt. Insgesamt zwei solcher Zuchtkafige werden am SBiK-F als Zucht aufrechterhalten.
Die Zucht wird bei 23°C und einem Licht-Dunkel-Rhythmus von 16 zu 8 Stunden in einem
Klimaschrank gehalten. Dreimal pro Woche (Montag, Mittwoch und Freitag) werden die
Futterschalen, die auch als Eiablagesubstrat dienen, erneuert sowie geschlipfte Adulte aus
alteren Futterschalen in den Zuchtkafig entlassen. Einmal pro Woche wird das
Leitungswasser erneuert.
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Abbildung 3: Zuchtkafig der Kirschessigfliegenzucht ohne Einrichtung.

Experimenteller Aufbau

Pro TG und dazugehdriger konstanter Mitteltemperatur werden Eier der Kirschessigfliege
aus den Zuchtkafigen (Abb. 3) gewonnen. Dazu wird ein nahezu transparentes
Eiablagemedium verwendet (Anhang Il), um die Eier besser sehen und abzéhlen zu kénnen.
Pro Experiment werden 200 Eier verwendet, die in Glaspetrischalen, welche ebenfalls das
Eiablagemedium enthalten, Uberfihrt werden. Taglich werden die Petrischalen auf Larven
hin untersucht, die Anzahl der Larven pro Tag wird notiert und Larven pro Tag in mit
Apfelnahrmedium gefllite 250 ml-Verpackungsbecher transferiert. Verpackungsbecher
werden ebenfalls taglich auf Puppen hin untersucht. Puppen werden in mit
Apfelnahrmedium gefillte 5 ml-Glaser mit Schnappdeckel vereinzelt. Taglich werden
Puppen auf adulte Emergenz hin untersucht. Das Eistadium wurde unabhangig von den
anderen Stadien der Kirschessigfliege untersucht, da es sehr empfindlich reagierte.
Aufgrund der kurzen Dauer der Experimente mit dem Eistadium der Kirschessigfliege
wurden mindestens zwei Wiederholungen (TG 2/2K bis TG 8/8K) bzw. drei Wiederholungen
(TG 1/1K) durchgefuhrt.

Um den Fortpflanzungserfolg pro Tagesgang und Kontrolle aufzunehmen, werden am Tag,
ab dem mindestens 20 Adulte geschlipft sind, jeweils 13 bis 16 Paare bestehend aus einem
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Weibchen und einem Mannchen in Verpaarungskammern gesetzt. Diese bestehen aus 50
ml-Zentrifugenrohren, in die ein Wattepfropf zur Bereitstellung von Wasser sowie ein mit
Gaze abgedichteter Beluftungsschlitz eingelassen sind. Im Deckel wird circa 2 ml
Apfelnahrmedium (Anhang 1) als Futter und Eiablagemedium bereitgestellt. Die
Fortpflanzung wurde flr jeweils 24 Stunden zu unterschiedlichen Zeitpunkten untersucht.

Adulte Kirschessigfliegen wurden taglich auf tote Individuen Uberpruft (sowohl in den 5 ml-
Glasern als auch in den Verpaarungskammern) und der Todestag aufgenommen. Aufgrund
der langen Dauern der Experimente mit niedrigen Temperaturen wurde die adulte
Lebensspanne am Tag 70 nach Beginn des Adultschlupfs abgebrochen.

Fur die Kirschessigfliege wurden alle acht TG mit den acht Kontrollen durchgefihrt. Die
genauen Daten der Durchfihrung sind in Tabelle 2 zu finden. Der gesamte
Experimentaufbau ist bildlich im Anhang Il dargestellt.

Tabelle 2: Zeitraume der Durchfihrung der Experimente mit der Kirschessigfliege.
Die jeweilige Kontrolle wurde zeitgleich mit den Tagesgangen durchgefiihrt.

Tagesgang/Kontrolle Startdatum Enddatum
TG 1/1K 22.04.2020 05.07.2020
TG 2/2K 09.07.2020 16.09.2020
TG 3/3K 09.10.2020 18.12.2020
TG 4/4K 22.10.2020 19.12.2020
TG 5/5K 04.06.2020 12.10.2020
TG 6/6K 21.07.2020 29.09.2020
TG 7/7K 13.10.2020 21.12.2020
TG 8/8K 02.08.2019 15.04.2020

Wahrend dieser Experimente wurden folgende Lebenszyklusparameter pro Individuum
erfasst: Schlupftag der Larve, Tag der Verpuppung, Tag der adulten Emergenz, Todestag
der adulten Fliege und das Geschlecht. Daraus konnten die Mortalitat und durchschnittliche
Entwicklungsdauer pro Stadium bei Ei, Larve und Puppe und auferdem die adulte
Lebensspanne berechnet werden.
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Ergebnisse des Lebenszyklus der Kirschessigfliege
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Abbildung 4: Mortalitat pro Stadium (Ei, Larve, Puppe). Jedes Experiment wurde
einmalig mit jeweils 200 Individuen durchgefiihrt. TG: Tagesgang. K: Kontrolle.

Beiden TG 1, TG 2 und TG 7 war die Mortalitat des Eistadiums hdher als das der Larven
oder Puppen, dies gilt ebenfalls flr die Kontrollen 1K und 7K (Abb. 4). Bei den TG 3 bis TG
6 und 8 sowie der Kontrolle 2K starben die meisten Individuen als Larven. Verglichen mit
den anderen beiden Stadien (Ei, Larve) weist das Puppenstadium die geringste Mortalitat
auf (Abb. 4).
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Abbildung 5: Kumulative Mortalitat von Ei, Larve und Puppe. Jedes Experiment wurde
einmalig mit jeweils 200 Individuen durchgefiuhrt. TG: Tagesgang. K: Kontrolle.

Die hochste Sterblichkeit wurde bei TG 7 und der Kontrolle 7K festgestellt (Abb. 5), dies war
auch der heilleste Tagesgang bezuglich der Mitteltemperatur und Temperaturvarianz
(Tabelle 1, Abb. 2). Die geringste Mortalitat wurde bei TG 3 und der entsprechenden
Kontrolle aufgenommen (Abb. 5).
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Abbildung 6: Dauer der Stadien Ei, Larve und Puppe. TG: Tagesgang. K: Kontrolle.

Die kurzeste Entwicklungsdauer von Ei zu Adultstadium wurde in der Kontrolle 7K
aufgenommen. Dort schlupften Adulte nach 11,6 Tagen (Abb. 6), allerdings uberlebten in
diesem Experiment insgesamt nur 13 von 200 Individuen bis zum Adultstadium (Abb. 5,
Anhang IV, V). In dem zugehorigen TG 7 starben alle Larven (n=31). Die Entwicklung vom
Ei zur adulten Fliege war am langsamsten in der Kontrolle 8K mit 54,2 Tagen, gefolgt vom
TG 8 mit 50,7 Tagen (Abb. 6).

> Beim TG 1 entwickelten sich insgesamt 30 Individuen bis zum Adultstadium, darunter
16 Mannchen und 14 Weibchen (Anhang 1V, V). Bei der dazugehdérigen Kontrolle 1K
schlipften 55 adulte Kirschessigfliegen, davon 21 Mannchen und 24 Weibchen
(Anhang IV, V). Am Tag 70 lebten noch 13% der Mannchen (Abb. 7) sowie 7% der
Weibchen (Abb. 8) im TG 1. In der Kontrolle 1K Uberlebten geringfigig mehr
Individuen (19% Mannchen und 12% Weibchen) (Abb. 7, 8). Die starkste Reduktion
erfolgte sowohl bei Mannchen. als auch bei Weibchen am Tag 44 im TG 1 und am
Tag 30 in der Kontrolle (Abb. 7, 8).

» Im TG 2 entwickelten sich 90 Individuen zu adulten Tieren, davon 40 Mannchen
(Anhang IV) und 50 Weibchen (Anhang V). Bei der Kontrolle 2K waren es
vergleichbar 93 Individuen, 40 Mannchen (Anhang IV) und 53 Weibchen (Anhang V).
Im TG 2 starben bis zum Tag 70 nur 2% der Mannchen (Abb. 7) und 4% der
Weibchen (Abb. 8). Die héchste Mortalitat bis zum Tag 70 wurde bei den Mannchen
in der Kontrolle 2K aufgenommen (12%; Abb. 7), wahrend bei den Weibchen nur 8%
starben (Abb. 8).
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in TG 3 entwickelten sich 115 Adulte, dies waren 50 Mannchen (Anhang IV) und 65
Weibchen (Anhang V), wahrend sich in der Kontrolle 3K 104 Adulte entwickelten (je
52 Mannchen und Weibchen, Anhang IV, V). Im TG 3 Uberlebten 56% der Mannchen
(Abb. 7) und 72% der Weibchen den Tag 70 (Abb. 8). Das Uberleben bis zum Tag
70 war in der Kontrolle hoher fur beide Geschlechter, 72% der Mannchen uberlebten
(Abb. 7) und 83% der Weibchen (Abb. 8).

In TG 4 konnten sich 34 Mannchen (Anhang 1V) und 35 Weibchen (Anhang V)
entwickeln, insgesamt 69 Individuen. In der Kontrolle 4K waren 83 adulte
Kirschessigfliegen, darunter 50 Mannchen und 33 Weibchen (Anhang IV, V). Nach
etwa 14 Tagen starben die ersten Adulten, sowohl im TG4 als auch in 4K (Abb. 7, 8).
Am Tag 70 lebten noch 21% der Mannchen (Abb. 7) und 11% der Weibchen (Abb.
8) im TG 4, wahrend nur noch 11% Mannchen (Abb. 7) aber noch 15% Weibchen
(Abb. 8) in der Kontrolle 4K lebten.

Im TG 5 bzw. der Kontrolle 5K starben nahezu keine adulten Kirschessigfliegen bis
zum Tag 70 (Abb. 7, 8). Von den jeweils 25 geschlipften Mannchen und Weibchen
(Anhang IV, V) im TG 5 Uberlebten 96% bzw. 100% bis zum Tag 70 (Abb. 7, 8),
wahrend von den 82 in der Kontrolle vorhanden Adulten (30 Mannchen, 52
Weibchen; Anhang IV, V) 100% der Mannchen uberlebten (Abb. 7) und 96% der
Weibchen (Abb. 8).

Im TG 6 und der Kontrolle 6K begannen von den geschlupften Adulten (23 Mannchen
und 42 Weibchen im TG bzw. 30 Mannchen und 38 Weibchen in 6K; Anhang IV, V)
nach rund 40 Tagen die ersten zu sterben (Abb. 7, 8). Am Tag 70 lebten noch 78%
der Mannchen und 79% der Weibchen im TG6 (Abb. 7, 8) und 90% (Mannchen; Abb.
7) bzw. 82% (Weibchen; Abb. 8) in der Kontrolle 6K.

Im TG 7 entwickelten sich keine Puppen (Abb. 6), wahrend in der Kontrolle 7K 6
Mannchen und 7 Weibchen schliupften (Anhang 1V, V), also insgesamt 13 Individuen.
Alle Mannchen waren am Tag 39 tot, wahrend das letzte Weibchen am Tag 50 starb
(Abb. 7, 8).

Im TG 8 starben von den 77 entwickelten Adulten (43 Mannchen, 34 Weibchen,;
Anhang IV, V) nur wenige bis zu Tag 70. 95% der Mannchen (Abb. 7) und 91% der
Weibchen lebten zu diesem Zeitpunkt noch. In der dazugehdérigen Kontrolle 8K gab
es 82 adulte Kirschessigfliegen, davon waren 33 Mannchen (Anhang IV) und 49
Weibchen (Anhang V). Die ersten Mannchen in der Kontrolle 8K starben am Tag 65
(Abb. 7), die ersten Weibchen am Tag 68 (Abb. 8).
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Abbildung 7: Uberlebende adulte Mannchen in %. Weiterhin wurden diese Daten auch
als absolute Lebensspanne dargestellt, um zu zeigen, wie viele Individuen sich zu
adulten Kirschessigfliegen entwickelten (Anhang IV). TG: Tagesgang. K: Kontrolle.
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als absolute Lebensspanne dargestellt, um zu zeigen, wie viele Individuen sich zu
Weibchen entwickelten (Anhang V). TG: Tagesgang. K:Kontrolle.
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Das Eistadium der Kirschessigfliege

Bei der Erfassung der Entwicklungszeiten und Mortalitdten des Eistadiums gab es
erhebliche Abweichungen zwischen den Experimenten (Abb. 9).
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Abbildung 9: Vergleich der aufgenommenen Eimortalititen pro Experiment und
Wiederholung. TG: Tagesgang. K: Kontrolle. Wdh: Wiederholung.

Bei den Eimortalitaten gibt es besonders grofie Unterschiede bei den TG1, TG5 und TG7
sowie den jeweiligen Kontrollen (Abb. 9, 10). Es gibt kein systematisches Schema zwischen
Versuch und Wiederholung, so liegen die Mortalitdten der TG1, TG2 und TG5 Versuche
Uber denen der Wiederholungen, wahrend bei TG3 und TG7 die jeweilige Mortalitat des
Versuchs geringer ist als die der Wiederholung (Abb. 9).

Die Unterschiede lassen sich eventuell mit dem unterschiedlichen Alter der Laborzucht
erklaren, mit einem erfahreneren Handling (allerdings sind die Mortalitaten der
Wiederholungen nicht systematisch niedriger) oder der generellen Empfindlichkeit dieses
Stadiums. Im Projekt MOST wird das Eistadium nichtsdestotrotz in das Modell
aufgenommen, da das Modell so aufgebaut ist, dass die Funktionen fur die einzelnen
Stadien auch selektiv ausgeschaltet werden kdnnen.

Hier wurden der Vollstandigkeit halber die Mittelwerte der Eimortalitaten berechnet (Abb.
10), wobei weitere zeitliche Wiederholungen der Experimente geboten waren und die hier
gezeigten Daten des Eistadiums entsprechend vorsichtig interpretiert werden mussen.
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Abbildung 10: Eimortalitat. Pro Experiment wurden drei (TG 1/1K) bzw. zwei (TG 2/2K-
TG 8/8K) zeitliche Replikate durchgefiihrt. TG: Tagesgang. K: Kontrolle. Es sind
Mittelwerte und Standardabweichungen dargestellit.

Die Erfassung der Lange des Eistadiums war schwierig, da die Eientwicklung bei hohen
Temperaturen nach wenigen Stunden abgeschlossen ist, beispielweise bei TG 7 und der
Kontrolle 7K (Abb. 11). Der Schlupf der meisten Larven erfolgte bei den TG1, TG4 und TG7
daher direkt am ersten Tag und der Larvenschlupf war bei diesen drei TG nach vier Tagen
abgeschlossen (Abb. 11). Am langsten brauchten die Larven in den Kontrollen 5K und 8K,
dort schllpften die letzten Larven an Tag 10 bzw. 9 (Abb. 11).

Generell unterscheiden sich die Entwicklungsdauern zwischen TG und zugehdriger
Kontrolle nicht. AusschlieBlich beim TG 5 und der dazugehérenden Kontrolle 5K gibt es am
ersten Tag einen geringen Unterschied, so sind dort in der Kontrolle 5K am ersten Tag mehr
Larven aus den Eiern geschlupft als im TG 5.
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wie in Abb. 2, Tabelle 1. Dargestellt sind die Mittelwerte mit Standardabweichungen.
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Die Fortpflanzung der Kirschessigfliege

Fir die Untersuchung der Fortpflanzung der Kirschessigfliege wurden aus den
Lebenszyklusexperimenten Paare bestehend aus einem Mannchen und einem Weibchen
in die oben beschriebenen Paarungskammern Uberfuhrt. Dies geschah an dem Tag des
jeweiligen Experiments, an dem mindestens 10 Adulte geschlupft waren. Die genaue Anzahl
der Paare ist in Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 3: Anzahl der Paare und Zeitpunkte, zu denen die Fortpflanzung
aufgenommen wurde.
TG / Kontrolle Anzahl Paare Tag nach Schlupf > 20 Tage nach dem

Individuen, entspricht Adultschlupf > 20
dem Tag X des Individuen, an denen die

Experiments Fortpflanzung untersucht
wurde
TG 1 13 X=13 2,4,24,32,41,50
1K 16 X=12 2,4,7,18,24,32,41,50
TG 2 16 X=31 2,4,8,16, 25, 32
2K 16 X=28 2,4,8,16, 25, 32
TG3 16 X=16 1,2,6,22, 33,63
3K 16 X=17 0,1,7,33,63
TG 4 16 X=14 2,4,8,16, 32,59
4K 16 X=13 2,4,8,16, 32,59
TG 5 16 X=41 2,4,8,16, 25
5K 16 X=47 2,4,8,16,24
TG 6 NA NA NA
6K NA NA NA
TG7 NA NA NA
7K NA NA NA
TG 8 16 X=39 2, 4,16, 32,59, 99
8K 16 X=36 2, 3,16, 32, 59, 100

NA: Die Fortpflanzung wurde nicht untersucht (TG 6/6K: zu lange Generationsdauer; TG 7/7K: ungenligender
Schlupf der Adulten); siehe Anhang IV und V.
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Allgemein wurde davon ausgegangen, dass eine systematische, d.h. an gleichen Tagen
aufgenommene, Fortpflanzung nicht notwendig ist, da in die Modellparametrisierung
entweder das Einsetzen bzw. das Ende der Fortpflanzung aufgenommen wird oder eine
nichtlineare Regression. Insbesondere das Ende der Fortpflanzung konnte nicht
aufgenommen werden, da insbesondere die Niedrigtemperaturexperimente extrem lange
dauerten.
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Abbildung 12: Fortpflanzung der Kirschessigfliege.
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Es wurden in allen untersuchten TG und allen untersuchten Kontrollen Eier gelegt. Im TG
5, der Kontrolle 5K, dem TG 8 und der Kontrolle 8K wurden die wenigsten Eier gelegt (Abb.
12), dies waren die TG mit niedrigeren Temperaturen (Abb. 2, Tabelle 1).

Zusatzliche Versuche zur Hitzevertraglichkeit der Kirschessigfliege

Die Effekte von Hitzeereignissen auf das Eistadium und die Fortpflanzung der
Kirschessigfliege wurden in zwei Experimenten untersucht.

In Versuch 1 wurde untersucht, wie hitzeempfindlich das Eistadium der Kirschessigfliege ist.
Die Eier der Kirschessigfliege wurden gegenuber unterschiedlich hohen Temperaturen (25,
30, 35, 40, 45°C) flr verschieden lange Zeitraume (0, 20, 40, 80, 160, 240, 360 und 640
Minuten) exponiert. Jede experimentelle Behandlung beinhaltete 20 Eier und wurde funffach
repliziert. Als Parameter wurde die Anzahl der Puppen herangezogen und die daraus
resultierende kumulative Ei- und Larvenmortalitat berechnet.

In Versuch 2 wurde untersucht, wie lange adulte Weibchen nach einer Hitzephase
bendtigen, um wieder mit der Eiablage zu beginnen. Dazu wurden Paare der
Kirschessigfliege, bestehend aus jeweils einem Mannchen und einem Weibchen,
zusammen in einer Verpaarungskammer gehalten (3.1.2.; Anhang lll). Jeweils 16 Paare
wurden dabei (A) dauerhaft auf 23°C (Optimaltemperatur), (B) fir 80 Minuten bei 35°C oder
(C) flr 240 Minuten auf 35°C gehalten. Die Behandlungen B und C wurden nach der
Hitzeexposition wieder bei 23°C inkubiert. AnschlieRend wurden die abgelegten Eier alle 2
bis 3 Tage isoliert und bei 23°C zu Puppen aufgezogen. Die resultierende Anzahl von
Puppen wurde pro Paar und pro Zeiteinheit gezahlt und dann auf einen Tag normiert.

Generell nimmt die Mortalitat bei hdheren Temperaturen zu und es ist eine geringere Zeit
der Hitzeeinwirkung nétig, um das Eistadium zu schadigen. Die Experimente haben gezeigt,
dass sowohl die Faktoren Temperatur als auch Dauer der Hitzeeinwirkung einen
signifikanten Einfluss auf die Anzahl verpuppter Individuen haben (two way ANOVA F=12,8,
p<0.0001 (Temperatur), F=18,2, p<0.0001 (Dauer)). Die Puppenanzahl wird dabei zu 30%
von der Dauer und zu 12% von der Hohe der Temperatur bestimmt. Weiterhin wurden
wahrend der gesamten Untersuchungszeit (bis zu 14 Tage nach Hitzeeinwirkung auf das
Elternpaar) von den Weibchen Eier gelegt. Es gibt keinen signifikanten Unterschied
zwischen dem kurz (80 Minuten) und dem lang (240 Minuten) andauernden Hitzestress bei
35°C (two way ANOVA F=1, p=0,35).

3.1.3. Asiatische Buschmucke

Fur die Asiatische Buschmuicke zeigen sich nur geringe Unterschiede bei den
Entwicklungsdauern zu Larve, Puppe und bei der Lebensdauer der Adulte zwischen dem
jeweiligen Tagesgang verglichen mit der entsprechenden mittleren Temperatur. Bei der
Mortalitat der Larven, Puppen und Adulten waren bei den Experimenten TG 1/1K, TG 2/2k
und TG 3/3K in den jeweiligen Kontrollen eine hohere Mortalitat als bei den Tagesgangen.
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Bei TG 4/4K war die Mortalitat im Tagesgang hoher als bei der konstanten Mitteltemperatur.

Die Temperaturexperimente mit der Asiatischen Buschmicke wurden anhand der
Protokolle von Bock et al. (2015) und Reuss et al. (2018) durchgefuhrt, sie wurden den
gleichen TG und Kontrollen (3.1.1.) ausgesetzt wie die Kirschessigfliege. Aufgrund der
saisonal limitierten Verfugbarkeit von Eimaterial der Asiatischen Buschmicke aus dem
Freiland wurden ausschliel3lich die Tagesgange TG 1/1K, TG 2/2K, TG 3/3K und TG 4/4K
getestet. In den Lebenszyklusexperimenten wurden die Entwicklungsdauer vom Ei zu
Larve, Puppe und Adulttier sowie die adulte Lebensspanne untersucht. Die Mortalitat und
Entwicklungsdauer der Aedes japonicus Lebensstadien unter fluktuierenden (TG) und
konstanten (K) Temperaturen wurde zwischen den experimentellen Gruppen bei konstanter
Mitteltemperatur und dynamischen Tagesgang verglichen (Abb. 13). Insbesondere die
Larvenmortalitat von Aedes japonicus ist bei TG-Exposition und den Kontrollgruppen
unterschiedlich (Abb. 14). Im TG1-3 ist die Mortalitdt etwas geringer als in den
entsprechenden Kontrollen 1K, 2K bzw. 3K. Kontrar dazu ist die Mortalitat wesentlich hoher
im TG4 als in der entsprechenden Kontrollgruppe 4K.

B Larven M Puppen

4K
TG4
3K
TG 3
2K
TG 2
1K
TG 1

Experiment

o

50 100 150 200
Gestorbene Individuen pro Stadium

Abbildung 13: Die Anzahl der im jeweiligen Stadium gestorbenen Individuen der
Aedes japonicus japonicus. Am Anfang wurden 200 Larven in das Experiment
eingesetzt.
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Abbildung 14: Entwicklungsdauern von Aedes japonicus japonicus unter
fluktuierenden (TG) und konstanten (K) Temperaturen.

3.2. Erhebung von Freilanddaten fiir die Asiatische Buschmliicke (Arbeitspaket 2)

Im Arbeitspaket 2 wurden Populationsdaten fur die Asiatische Buschmuicke in einem
vollstandigen Jahreszyklus erhoben. Es wurden folgende populationsdynamischen
Kennwerte erfasst:

"1 (Kennwert 1) Start Populationsaktivitat: Kalenderwoche 22

"1 (Kennwert 2) Dauer der Populationsaktivitat: 24 Wochen

"1 (Kennwert 3) Maximum der Populationsaktivitat: Kalenderwochen 25-30
0 ( )

Kennwert 4) Ende der Populationsaktivitat: Kalenderwoche 46

3.2.1. Freilandstandorte und Beprobung

Die Standorte zur Erhebung von Freilanddaten flr die Asiatische Buschmicke sind
Parzellen auf Friedhdfen. Bei den Friedhdéfen handelt es sich um den Friedhof Lorch am
Rhein, den Sudfriedhof Wiesbaden, den Friedhof Wiesbaden-Bierstadt, den Friedhof
Dornburg-Dorndorf sowie den neuen Friedhof Hadamar. Fir die Arbeiten auf den Friedhofen
wurden von allen zustandigen Friedhofs- bzw. Grunflachenamtern eine Erlaubnis eingeholt.
Genaue Standortbeschreibungen der Fallen innerhalb der Friedhdfe sind im
Abschlussbericht des Projektes ,Integriertes Vektormanagement zur umweltfreundlichen
und nachhaltigen Bekampfung der Asiatischen Buschmucke (AJAPII)“ zu finden.

FUr die Sammlung der verschiedenen Lebensstadien der Asiatischen Buschmicke wurden
die folgenden Fallentypen verwendet. Die Adulten wurden mit BG Sentinel 2 Fallen
(Biogents, Regensburg). Die Larven und Puppen wurden in schwarzen Plastikeimern
(gefullt mit 2 Litern Wasser) sowie durch Leerung bzw. Pipettieren der auf den Friedhofen
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vorhandenen Kleinstgewasser gefangen. Die Eier wurden mithilfe von Eiablagestabchen in
den Larven/Puppen-Fallen gesammelt. Die Feldbeprobung geschah wahrend der
Stechmuckensaison (April bis Oktober) wochentlich und aul3erhalb der Saison alle zwei
Wochen.

3.2.2. Adulte der Asiatischen Buschmucke im Jahresverlauf

Die gefangenen adulten Stechmucken wurden bei -20°C in einem Gefrierschrank abgetotet,
danach wurde der Beifang entfernt und verworfen und die Proben getrennt nach
Sammlungszeitpunkt und Falle bei -20°C bis zu morphologischen Bestimmung gelagert. Zu
diesem Zeitpunkt wurden die Stechmucken gezahlt, sodass eine ungefahre Anzahl zu
bestimmender Individuen bekannt war. Zur morphologischen Bestimmung der Adulten
wurden die folgenden Bestimmungsschliussel verwendet: Becker et al. (2010) und die
Software MediLabSecure MosKeyTool vom Institut Pasteur
(https://www.medilabsecure.com/moskeytool.html). Zur Unterscheidung von Aedes
koreicus und Aedes japonicus japonicus wurde weiterhin Pfitzner et al. (2018) verwendet.
Bei den Gattungen Culex, Coquillettidia und Culiseta wurden Gattung und Geschlecht
aufgenommen, bei Anopheles die Gattung. Die Gattungen Ochlerotatus und Aedes wurden
nicht unterschieden, sondern nur die Arten Aedes japonicus japonicus und Aedes koreicus
aussortiert und auf Artniveau bestimmt. Bei Ochlerotatus/Aedes wurde zusatzlich das
Geschlecht bestimmt. Die morphologische Bestimmung von Aedes japonicus japonicus und
Aedes koreicus wurde durch die taxonomische Expertin Dr. Isra Deblauwe (ITM,
Antwerpen, Belgien) verifiziert (Positivrate 91%).

Insgesamt wurden auf den PEST-Standorten etwa 5.500 adulte Stechmucken gefangen. Es
wurden insgesamt nur 263 adulte Aedes Individuen in den Adultfallen aufgefunden (Tabelle
4). Die exotischen Arten Aedes albopictus und Aedes aegypti wurden nicht festgestellt. Es
wurden nur 38 Individuen der Asiatischen Buschmucke festgestellt, was die im Antrag
geplante saisonale Validierung des MOST-Modells fur die Asiatische Buschmucke
verhinderte.

Die Felddaten lassen dennoch einige Aussagen zu den exotischen Stechmucken Aedes
koreicus und Aedes japonicus zu. Aedes koreicus wurde generell haufiger gefangen als
Aedes japonicus japonicus. Auf den beiden Wiesbadener Friedhéfen wurden vornehmlich
Aedes koreicus gefangen, allerdings auch einzelne Aedes japonicus. Die anderen drei
Friedhofe waren hauptsachlich von Aedes japonicus japonicus besiedelt, in Lorch wurde
eine einzelne Aedes koreicus gefunden. Weiterhin scheint Aedes japonicus japonicus eine
langere Flugsaison als Aedes koreicus zu haben. Die letzten Individuen der Asiatischen
Buschmucke wurden im Jahr 2018 in der 46. Kalenderwoche gefunden, nach dem Winter
wurden die ersten Individuen in der 22. KW 2019 gefangen. Aedes koreicus wurde das letzte
Mal in der 42. Kalenderwoche 2018 und das erste Mal nach dem Winter ebenfalls in der 22.
KW 2019 gefangen.

27

——
| —



Tabelle 4: Anzahl der adulten Stechmiicken der Fokusart Aedes japonicus japonicus
und weiteren Aedes-Individuen pro Freilandstandort.

Standort Ajap Q Ajap & Akor Q Akor 3 Aedes/Och.
Wiesbaden Sudfriedhof 2 0 67 3 1002, 28
Wiesbaden Bierstadt 0 0 41 3 19

Lorch 18 1 1 0 33,19
Dorndorf 8 0 0 0 39
Hadamar 8 1 0 0 0

Summe 36 2 109 6 110

Ajap: Aedes japonicus japonicus, Akor. Aedes koreicus, Q: Weibchen, &: Mannchen. Och.:Ochlerotatus.

Auf dem Dorndorfer Friedhof wurden insgesamt acht adulte Weibchen, aber keine
Mannchen gefangen (Tabelle 4). Die acht Exemplare von Aedes japonicus japonicus
wurden in der 25. Kalenderwoche (KW) 2018 (ein Weibchen), in der 30. KW 2018 (zwei
Weibchen), in der 22., 26. und 27. KW 2019 (je ein Weibchen) und in der 29. KW 2019 (zwei
Weibchen) gefangen. Weiterhin wurden drei Aedes geniculatus Weibchen gefangen (eines
in der 24. Kalenderwoche 2019 und zwei in der 29. Kalenderwoche 2019). Es wurden keine
Aedes koreicus gefunden (Tabelle 4).

Auf dem Neuen Friedhof Hadamar wurden insgesamt neun adulte Aedes japonicus
Japonicus gefangen, darunter ein Mannchen in der 26. KW 2018. Jeweils ein Weibchen
wurde in der 25., 26., 28., 29., 31. und 37. KW 2018 gefangen und nochmals zwei Weibchen
in der 30. KW 2019. Es wurden keine Aedes koreicus oder andere Aedes/Ochlerotatus-
Arten gefunden (Tabelle 4).

In Lorch wurden insgesamt 19 Aedes japonicus japonicus gefangen, darunter ein
Mannchen. Das Mannchen wurde wahrend der 31. KW 2018 gefangen, ebenso funf
Weibchen. Die weiteren Aedes japonicus japonicus-Weibchen wurden in der 25. (ein
Weibchen), 28. (zwei Weibchen), 29. (zwei Weibchen), 30. (drei Weibchen), 31. (funf
Weibchen), 32., 33., 37. und 46. (jeweils ein Weibchen) Kalenderwoche 2018 sowie in der
27. Kalenderwoche 2019 (ein Weibchen) gefangen. Ein Aedes koreicus Weibchen stammt
aus der 26. Kalenderwoche 2018. Es gab vier weitere Aedes/Ochlerotatus-Individuen
(Tabelle 4): Ein Weibchen von Aedes pulcritarsis aus der 28. Kalenderwoche 2018, sowie
drei nicht weiter bestimmbare Aedes-Mannchen (eines aus der 30. Kalenderwoche 2018
und zwei aus der 36. Kalenderwoche 2018).

Auf dem Sudfriedhof Wiesbaden wurden die meisten Aedes-Individuen gefangen (Tabelle
4). Der saisonale Abundanzverlauf fir Aedes koreicus ist in Abb. 15 zu sehen. Neben den
70 Aedes koreicus kamen noch 102 Individuen Aedes/Ochlerotatus vor. Diese wurden
insbesondere im Zeitraum der 22. bis 28. Kalenderwoche 2019 gefangen. Auf dem Friedhof
kam Aedes japonicus japonicus mit zwei adulten Weibchen in der 31. Kalenderwoche 2018
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vor (Tabelle 4). Von den 102 Aedes/Ochlerotatus waren zwei Mannchen von Aedes
geniculatus und 100 Weibchen. Letztere verteilten sich auf die Arten Aedes geniculatus (84
Weibchen) und Aedes vexans (drei Weibchen), der Rest (13 Weibchen) konnte nicht bis zur
Art bestimmt werden.

6
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Abbildung 15: Saisonale Abundanz von adulten Aedes koreicus auf dem Sudfriedhof
Wiesbaden.

Auf dem Friedhof Wiesbaden-Bierstadt wurden 44 Aedes koreicus gefangen, ein
Aedes/Ochlerotatus-Weibchen (Aedes vexans in der 26. Kalenderwoche 2019) und keine
Aedes japonicus japonicus (Tabelle 4). Die letzten Aedes koreicus wurden im Jahr 2018 in
der 42. Kalenderwoche und die ersten 2019 in der 19. Kalenderwoche gefangen (Abb.16).
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Abbildung 16: Saisonale Abundanz von adulten Aedes koreicus auf dem Friedhof
Bierstadt in Wiesbaden.

3.2.3. Larven der Asiatischen Buschmucke im Jahresverlauf

Bei der Larvenbestimmung haben wir uns auf die drei Standorte Lorch, Hadamar und
Dorndorf fokussiert, weil an ihnen die Fokusart Aedes japonicus japonicus laut
Adultbestimmung vorkommt (Tabelle 4). Die Larven und Puppen wurden in 70% Ethanol
gelagert, der Beifang wurde erst bei der morphologischen Bestimmung entfernt. Zur
morphologischen Bestimmung der Larven wurden die folgenden Bestimmungsschlissel
verwendet: Becker et al. (2010) und die Software MediLabSecure MosKeyTool vom Institut
Pasteur (https://www.medilabsecure.com/moskeytool.html). Zur Unterscheidung von Aedes
koreicus und Aedes japonicus japonicus wurde weiterhin Pfitzner et al. (2018) verwendet.
Es wurden 301 Larven und Puppen durch Internal Transcribed Spacer 2-(ITS2)-Sanger-
Sequenzierung bestimmt, von insgesamt 355 untersuchten Proben (54 ohne PCR-Produkt).
Bei den Larven und Puppen wurde die Abwesenheit von Aedes koreicus in Hadamar und
Dorndorf bestatigt: Bei 105 untersuchten Proben wurde kein Individuum von Aedes koreicus
gefunden. Auch in Lorch wurde kein Aedes koreicus bei den Puppen/Larven identifiziert.
Aedes japonicus (188 untersuchte Proben) wurde auf den Friedhdfen in Lorch, Hadamar,
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Dorndorf und Wiesbaden-Bierstadt bestatigt. Acht der Proben waren keine Aedes-
Stechmucken, sondern dem Culex pipens-Artenkomplex zugehdrig. Die Larven und Puppen
stehen als Referenzsammlung fur zukunftige Vergleichsstudien am SBiK-F zur Verfugung.

3.2.4. Eier der Asiatischen Buschmuicke im Jahresverlauf

Die Eier auf den Eiablagestabchen wurden von Dr. Axel Magdeburg gezahlt. Dabei war es
moglich, die Eier von Aedes geniculatus von den Eiern von Aedes koreicus und Aedes
Japonicus japonicus visuell zu unterscheiden. Generell waren die Eier von Aedes
geniculatus dicker als die Eier von Aedes koreicus und Aedes japonicus japonicus.

Die morphologische Bestimmung wurde in zufallig ausgewahlten Eikohorten molekular
uberpruft. Jeweils 10 Eier pro Falle wurden zufallig ausgewanhlt, auf -20°C gelagert, und
mittels DNA-Barcodings die morphologische Bestimmung verifiziert. Des Weiteren wurde in
28 Eikohorten (von 192) die An- bzw. Abwesenheit von Aedes geniculatus, Aedes japonicus
und Aedes koreicus durch eine Nanoporen-Sequenzierung und eine Sanger-Sequenzierung
des COI (Cytochrom Oxidase ¢ Untereinheit I)-Abschnitts verifiziert (Hartke et al. 2022). Die
molekulare Bestimmung von Eipools mittels zweier Methoden schlie3t allerdings die
Anwesenheit weiterer Arten nicht aus.

In Abbildung 17 ist die Anzahl der Eier auf den drei Friedhéfen mit Vorkommen von Aedes
japonicus japonicus dargestellt. Insgesamt wurden auf dem Friedhof Dorndorf innerhalb
dieses Jahres 4.947 Eier gezahlt, in Lorch waren es 2.513 Eier und in Hadamar 6.134 Eier
(Abb. 15). Wir gehen davon aus, dass die in Abb. 17 dargestellten morphologisch-
bestimmten Eifunde hauptsachlich Aedes japonicus japonicus zuzuordnen sind, allerdings
konnen geringe Anteile anderer Aedes-Arten, aber nicht Aedes koreicus, nicht
ausgeschlossen werden.
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Abbildung 17: Saisonale Abundanz von Aedes-Eiern.

31

——
| —



3.3. Zusammenstellung der Daten zur Thermotoleranz (Arbeitspaket 3)

Im Arbeitspaket 3 erfolgte eine Datenzusammenstellung von Literatur- und
Experimentaldaten zur Thermotoleranz der beiden Schadinsekten. Insgesamt hat die
systematische Recherche aufgezeigt, dass das Projekt PEST bei der Untersuchung der
Effekte von taglich fluktuierenden Temperaturen auf die Kirschessigfliege und die Asiatische
Buschmucke wichtige Forschungslicken schliet. Zudem zeigt die systematische Analyse
klar auf, wie wichtig (und rar) das zeitliche Monitoring und speziell die Aufnahme der
saisonalen Abundanzen fur die Asiatische Buschmducke ist.

3.3.1. Methodik

Fir beide Schadinsekten wurde eine Datenbanksuche im Web of Science mit den
folgenden beiden Suchbegriffen durchgefihrt:

Suchbegriff 1:

((aedes japonicus OR “Asian bush mosquito*” OR ochlerotatus japonicus OR
hulecoeteomyia japonica) AND (temperature OR thermal OR climate OR heat OR cold))

Suchbegriff 2:

((drosophila suzukii OR “spotted wing drosophila” OR kirschessigfliege OR kef) AND
(temperature OR thermal OR climate OR heat OR cold))

Danach wurden die Titel und Abstracts durchgelesen und unzutreffende Datenbanktreffer
verworfen. Die verbleibenden Publikationen wurden nun kodiert. Dafur wurde das in Tabelle
5 aufgeflhrte System verwendet.
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Tabelle 5: Kodierschema fiir die Literaturrecherche. x: Bei den Kodierungen mit einem
x werden nach Bedarf neue Codes zugefugt.

Thema Code | Bedeutung des Codes
Versuchsart V1 Beobachtende Feldstudie

V2 Experimentelle Feldstudie

V3 Laborexperiment

V4 Gewachshausversuch (semi field)
Temperatur T1 Echte Aultentemperatur

T2 Klnstliche statische Temperatur

T3 Klnstliche fluktuierende Temperatur
Temperaturbereich B1 Kleiner als 10°C

B2 10°C bis 20°C

B3 Uber 20°C
Verwendetes Stadium S1 Ei

S2 Larve

S3 Puppe

S4 Adulte

S5 Kompletter Lebenszyklus

S6 Kompletter Lebenszyklus und Fortpflanzung
Dauer der Temperaturbehandlung | D1 Stunden, weniger als ein Tag

D2 Tage, weniger als eine Woche

D3 Wochen, weniger als ein Monat

D4 Monate, mehr als ein Monat
Analysierte Endpunkte E1 Uberlebensrate, Mortalitat

E2 Entwicklungszeiten

E3 Haufigkeiten

E4 Andere (genetisch, molekular, Stressmarker etc.)
Geografische Region G1-x | Auf Landerebene
Verwendete Laborkultur K1-x | Bezogen auf geografische Herkunft
Monitoring M1 Adulte

M2 Larven

M3 Eier
Dauer des Monitorings D1-x | Ein bis x Jahre
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3.3.2. Kirschessigfliege

Fir die Kirschessigfliege wurden insgesamt 243 Treffer in der Literatursuche erzielt. Beim
anschlieBenden Durchgehen der Titel und Abstracts wurden 106 Publikationen aussortiert,
sodass 137 Publikationen in die weiteren Analysen einbezogen wurden. Die Kriterien fur
den Ausschluss waren wie folgt: Falscher Organismus (anders als Kirschessigfliege) oder
falsches Themengebiet (,kef* ist zum Beispiel auch der Name eines Berges).

Von den ins Coding aufgenommenen Studien wurden nur drei (Enriquez et al. 2020,
Grumiaux et al. 2019 und Eben et al. 2017) mit der Kombination ,fluktuierende Temperatur®
.im Labor® codiert. Eine der Studien untersuchte den Einfluss von vier Tagen simulierter
Hitzewelle auf adulte Kirschessigfliegen (Eben et al. 2017), eine Studie untersuchte den
Effekt von fluktuierenden Temperaturen auf adulte Weibchen und zeigte, dass diese im
Vergleich zu bei konstanten Temperaturen gehaltenen Weibchen geringere Mortalitaten
aufweisen und weniger schnell altern (Grumiaux et al. 2019). Enriquez et al. (2020) haben
Adulte und Puppen ebenfalls fluktuierenden Temperaturen ausgesetzt und haben gezeigt,
dass fluktuierende Temperaturen die Toleranz gegentber kalten Temperaturen erhdhen.

3.3.3. Asiatische Buschmucke

Bei der Datenbanksuche wurden 64 Treffer erzielt. Wahrend des Titel- und Abstract-
Screenings wurden zehn Publikationen ausgeschlossen. Von den verbliebenen 54
Publikationen beschrieben nur elf Studien ein Uber einen langeren Zeitraum durchgefuhrtes
Monitoring und davon nur vier ein Monitoring in Europa (Wagner et al. 2018, Montarsi et al.
2019, Fruh et al. 2020, Krupa et al., 2021). Wagner et al. (2018) haben Adulte per Fallen
gefangen, Montarsi et al. (2019) haben Larven untersucht und zwei Studien haben das
Eistadium (Fruh et al. 2020, Krupa et al. 2021) untersucht. Die Dauer der Montorings war
maximal vier Jahre (Montarsi et al. 2019).

Es ist festzuhalten, dass in Europa vornehmlich raumliche Monitorings zur Verbreitung
invasiver und heimischer Stechmucken stattfinden. Zeitliche Monitoringstudien sind selten
(siehe oben), es gibt wenig mehrjahrige Daten und die Abundanzen/Anzahl der Individuen
wird nicht immer aufgenommen, sondern beispielsweise die Anzahl positiver Habitate (Frih
et al. 2020).

Zusatzlich wurde fur die Schwellenwertanalyse flir Populationszusammenbriche auf
vorhandene experimentelle Daten und Experteneinschatzungen zurtickgegriffen. Folgende
Temperaturkurven konnen nun fur die Modellierung der Asiatische Buschmucke
herangezogen werden (Da Re et al. 2022):
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Abbildung 18: Temperaturabhangige Funktionen fur Aedes japonicus (aus: Da Re et
al. 2022)

3.4 Verschneidung der PEST-Daten mit der MOST-Modellierung

Als Ergebnis des PEST-MOST Verbunds wurden vorhandene und neue Daten fur die
Kirschessigfliege zur phanologischen Modellierung zusammengefuhrt, hypothetische
Populationsaktivitaten in klimatisch unterschiedlichen Jahren analysiert und eine
Abschatzung der Populationsdynamik der Kirschessigfliege unter Klimawandelbedingungen
inkl. Schwellenwertanalyse durchgefluhrt. Flr die Asiatische Buschmuicke wurde das MOST-
Modell zur méglichen Validierung bei zuklnftig verbesserter Datenlage bereitgestellt.

Die im Projekt PEST erhobenen Experimentaldaten wurden im Projekt MOST fur die
Parametrisierung eines phanologischen Modells fur die Kirschessigfliege verwendet, um
Kennwerte der Populationsaktivitat heute und in Zukunft zu ermitteln. Das MOST-Modell ist
so programmiert, dass es sowohl mit Mitteltemperaturen als auch mit den vier
Temperaturstitzpunkten betrieben werden kann. Da Freiland-Beobachtungen zur
Kirschessigfliege ausschliel3lich in einer zeitlichen Aufldsung von ein bis zwei Wochen zur
Verfligung standen, liel® sich der Informationsgewinn durch die héhere zeitliche Auflésung
im Modell nicht validieren. Auf eine Anwendung des Modells fur das gesamte
Untersuchungsgebiet und den gesamten Untersuchungszeitraum wurde deshalb in MOST
verzichtet. Dies zeigt auch die hohe =zeitliche Auflosung von einem Tag der hier
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durchgefuhrten Experimente verglichen mit Fallendaten aus dem Freiland, bei denen alle
ein bis zwei Wochen die Fallen kontrolliert werden.

Der Start der Populationsaktivitat der Kirschessigfliege verfriht sich laut MOST-Modell
(sieche MOST-Abschlussbericht) in hessischen Tieflandregionen auch gegen Ende des
Untersuchungszeitraums (2011 bis 2070) im Mittel (diese und alle folgenden Angaben
beziehen sich auf ein Mittel Gber mindestens 10 Jahre und alle Ensemble-Member) nur
wenig und nicht signifikant (= Kennwert 1: Start Populationsaktivitat). Dabei ist zu sagen,
dass als relevante Populationsaktivitat das Auftreten von mehr als 1000 adulten Weibchen
definiert wurde. Dagegen verlangert sich die Populationsaktivitat im Tiefland bis 2070
signifikant um im Mittel 8 Tage und endet oft erst im November (= Kennwert 2: Dauer der
Populationsaktivitat/Dauer der Belastung; = Kennwert 4: Ende Populationsaktivitat). Die
Dauer der Belastung durch die Kirschessigfliege verlangert sich somit. Weiterhin nimmt die
interannuelle Variabilitdt der Populationsaktivitat deutlich zu. Gegen Ende des
Untersuchungszeitraums treten zunehmend Jahre auf, in denen ein Populationsaufbau
aufgrund von Hitzeereignissen im Sommer erst im Herbst gelingt (- Kennwert 3: Maximum
der Populationsaktivitat). In den ersten beiden Jahrzehnten der Untersuchung gibt es solche
langanhaltenden Populationseinbriiche nur sehr selten. Nach 2050 sind es dagegen etwa 1
bis 2 Jahre pro Jahrzehnt. In den Ubrigen Jahren erreicht die (potentielle) Population
allerdings schon im Sommer ein deutlich hoheres Niveau.

In den Bergregionen oberhalb 500m NHN verfriht sich der Beginn der Populationsaktivitat
im Fruhjahr um bis zu finf Tage und verlangert sich im Herbst um ca. 13 Tage (2>
Kennwerte 1, 2, 4: Ende, Anfang, Dauer Populationsaktivitat). Auch hier nimmt somit die
Dauer der Belastung bis 2070 zu. Die Variabilitat zwischen Jahren nimmt allerdings ab, da
zu Beginn des Untersuchungszeitraums noch haufig Jahre ohne nachhaltigen
Populationsaufbau auftreten. Dies ist nach 2050 kaum noch der Fall, so dass erwartet
werden kann, dass sich die Kirschessigfliege auch im hessischen Bergland etabliert. Im
Bergland wird gegen Ende des Untersuchungszeitraums im Mittel ein Populationsniveau
erreicht, wie es derzeit im Tiefland typisch ist (= Kennwert 5: Potentielle Verbreitung).

Das bedeutet, dass im modellierten Zeitraum bis 2070 selbst im Tiefland noch nicht
regelmaldig von Temperaturverlaufen auszugehen ist, die die Populationsentwicklung der
Kirschessigfliege limitieren (= Kennwert 6: Belastungsregionen/Hot Spots).
Schutzmalnahmen und Anpassungen werden weiterhin notwendig sein.

3.5. Strukturelle Zusammenarbeit mit dem MOST-Projekt

Die Zusammenarbeit im Verbundprojekt PEST und MOST generierte einen regelmafigen
wissenschaftlichen Austausch zwischen den Fachgebieten Medizinische Entomologie,
Agrardkologie, Mathematische Modellierung und Klimawissenschaften. In 2017 bis 2019
fanden jahrliche Treffen des Verbundteams statt, um die experimentellen Studien (TGs).
Datenformate zur Nutzung fur die Modellierung und Datenaustausche zu planen, die
Modellergebnisse zu diskutieren und wichtige weiterfUhrende Datensatze wie zum Beispiel
die Lebensparameter der Kirschessigfliege bei Hitzeereignissen zu identifizieren. Aufgrund
der Restriktionen durch die globale Covid-19 Pandemie fanden in den Jahren 2020 und
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2021 keine PEST-MOST-Treffen statt. Es fanden Datenaustausche im Dezember 2020 und
erneut im April 2021 zwischen Friederike Reul’ (Arbeitspaket 1) und Markus Muller (MOST)
statt. Ebenso besuchte das PEST-MOST Verbundteam den HLNUG-Miniprojektworkshop
im Februar 2021, in dessen Vorfeld ebenfalls ein PEST-MOST-Onlinetreffen stattfand.

3.6. Publikation der Projektergebnisse
Projektleiter und -bearbeiter sind fett markiert.

Reuss F, Kre A, Braun M, Magdeburg A, Pfenninger M, Miller R, Mehring M (2020)
Knowledge on exotic mosquitoes in Germany, and public acceptance and effectiveness of
Bti and two self-prepared insecticides against Aedes japonicus japonicus. Scientific Reports
10: 18901.

Mehring M, Milller R, Magdeburg A, Pfenninger M, Reuss F (2020) Gut vorbereitet: Wie
Senckenberg und Partner umweltfreundliche Bekampfungsmethoden gegen Stechmicken
testen. Senckenberg-Wissenschaftsmagazin ,Natur-Forschung-Museum® Band 150, Heft 1-
3 2020.

Reuss F (2020) Die Asiatische Buschmucke: Die Lebenszyklusbiologie als Grundlage fur
Kontrollmal3nahmen. Dissertation, Johann Wolfgang Goethe-Universitat, Frankfurt am
Main.

Da Re D, Van Bortel W, Reuss F, Miiller R, Boyer S, Montarsi F, Ciocchetta S, Arnoldi D,
Marini G, Rizzoli A, L’Ambert G, Labour G, Koenraadt CJM, Vanwambeke SO, Marcantonio
M (2021) dynamAedes: a unified modelling framework for invasive Aedes mosquitoes. —
biorxiv https://doi.org/10.1101/2021.12.21.473628. Akzeptiert in Parasites & Vectors (2022).

Hartke J, Reuss F, Kramer IM, Magdeburg A, Deblauwe |, Tuladhar R, Gautam I, Dhimal
M, Muller R (2022) A barcoding pipeline for mosquito surveillance in Nepal, a biodiverse
dengue-endemic country. Parasites & Vectors 15, 145.

3.7. Abweichungen gegeniiber dem Projektantrag

Im Laufe des Projektes wurde deutlich, dass es zu wenig okophysiologische Daten fur
geringe Temperaturen und zu gering aufgeloste populationsdynamische Freilanddaten fur
Aedes japonicus japonicus und die Kirschessigfliege gibt, sodass wir uns gemeinsam mit
den Verbundpartner MOST flr eine Abweichung vom Projektantrag entschieden.

Arbeitspaket 1: Abweichend vom Projektantrag wurden die 6kophysiologischen Versuche
mit der Kirschessigfliege und der Asiatischen Buschmiuicke nicht nur bei Tagesgangen mit
hohen mittleren Temperaturen durchgefuhrt, sondern auch bei in Zukunft haufigen
Tagesgangen mit relativ niedrigen Temperaturen. Diese Abweichung zum Projektantrag war
einerseits fur die MOST Modellierung unabdingbar, andererseits waren dadurch einige der
Okophysiologischen Experimente unplanmafig lang, sodass nicht alle 6kophysiologischen
Experimente gemal Antrag durchgefuhrt bzw. repliziert werden konnten. Zumindest fur die
Kirschessigfliege konnten alle Tagesgange einmalig wiederholt werden.

Arbeitspaket 2: Die Abundanz der Asiatischen Buschmucke wurde an nur drei Standorten
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aufgenommen. An den beiden anderen Standorten wurde die Abundanz der schwer zu
differenzierenden Geschwisterart Aedes koreicus aufgenommen. Der im Arbeitspaket 2
erhobene Datensatz der Abundanzen der Asiatischen Buschmucke uber ein Jahr (3.2.)
reichte leider nicht aus, um das im MOST-Projekt entwickelte Modell zu validieren. Zudem
stellte sich wahrend des Projektes heraus, dass die Literatur zu Abundanzdaten aus dem
Freiland fur die Asiatische Buschmuicke sehr sparlich ist (3.3.). Um dennoch zu dem
ubergreifenden Projektziel (Vorhersagen Uber die zuklnftige Populationsdynamik in
moglichen Verbreitungsgebieten) beisteuern zu koénnen, haben wir zusammen mit
belgischen Kollegen ein Populationsmodell fir invasive Aedes Stechmulcken parametrisiert
(Da Re et al. 2022: dynamAedes: a unified modelling framework for invasive Aedes
mosquitoes). Dieses Modell zusammen mit dem lebensstadium-spezifischen MOST-Modell
ermdglichen nun einen Methodenvergleich sowie weitere Fallstudien zur Asiatischen
Buschmucke.

4. Fazit

In PEST wurden drei neue Versuchsprotokolle fiir die Kirschessigfliege in Absprache
mit den Datennutzern (MOST-Verbundprojekt, Modellierung) entwickelt und unter
konstanten und dynamischen Temperaturbedingungen durchgefuhrt: (A) ein Eiexperiment,
welches ausschlieB3lich die Entwicklungsdauer vom Ei zur Larve aufnimmt sowie die
Eimortalitat (berechnet aus der Anzahl der geschlupften Larven), (B) ein
Lebenszyklusexperiment, um die Entwicklungsdauern und Mortalitaten pro Stadium bis zum
Adultschlupf aufzunehmen, sowie (C) ein Fortpflanzungsexperiment, welches die abgelegte
Eianzahl pro Weibchen (bzw. Paar) und pro Zeiteinheit aufnimmt.

Fur die Kirschessigfliege konnte ein experimentelles Standardprotokoll entwickelt
werden, das zielgerichtet und replizierbar die fur die Parametrisierung fur das MOST-
Modell bendtigten Daten erfassen konnte. Die hier entwickelte experimentelle
Standardprozedur fur das Lebenszyklusexperiment ist fur eine standardisierte Aufnahme
der temperaturabhangigen Entwicklung der Kirschessigfliege unter konstanten oder
fluktuierenden Temperaturen und fir die Bestimmung der unteren und der oberen
Temperaturgrenzen hervorragend geeignet. Mit den Experimenten konnte gezeigt werden,
dass sich die Lebenszyklusparameter Mortalitdt und Entwicklungsdauer im Larven- und
Puppenstadium der Kirschessigfliege nach Exposition gegenuber fluktuierender und
konstanter Temperatur unterscheiden. Das Versuchsdesign eignet sich zudem flr
Okophysiologische Studien zur Futtervariabilitat (z.B. unterschiedliche Fruchtqualitaten) und
fur okotoxikologische Studien (z.B. zur Exposition gegenuber Pestizid-behandelten
Frachten). Die Lebenszyklusparameter im Eiexperiment und im Fortpflanzungsexperiment
unterlagen allerdings einer hohen Varianz. Um zuverlassigere Aussagen auch beim
Eistadium und der Eiproduktion zu gewahrleisten, empfehlen wir eine Durchfihrung dieser
Experimente mit hoher Replikation (Mortalitdt/Dauer im Eistadium: n=5; Eiproduktion: n=15).
Die im Projekt PEST erhobenen Experimentaldaten wurden im Projekt MOST fur die
Parametrisierung eines phanologischen Modells verwendet, um Kennwerte der
Populationsaktivitat der Kirschessigfliege fiur heutige und zukiinftige
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Klimabedingungen zu ermitteln. Im Verbund von PEST und MOST konnten Daten und
Karten zur Verfugung gestellt werden, die insbesondere fur die viel diskutierte Einflhrung
von RNAi-Methoden zur Kontrolle der Kirschessigfliege notwendig sind, da diese eine
Temperaturabhangigkeit aufweisen und fur die Zulassung eine Bewertung hinsichtlich der
Anwendung bei unterschiedlichen Temperaturen nétig sein kdnnte.

Die Datenlage zur Thermoodkologie der Asiatischen Buschmiicke konnte durch das
zeitlich hochaufgeloste Monitoring der Populationsdynamik im Jahresverlauf,
Lebenszyklusexperimente unter Bertcksichtigung von heterogener Temperaturvarianz
sowie eine Literaturrecherche zur Schwellenwertanalyse der Populationsaktivitat stark
verbessert werden. Damit generierte PEST einen sehr wertvollen Datensatz fur Modellierer,
denn es gibt generell wenig datenbasierte thermal performance-Kurven fur die Asiatische
Buschmucke. Fur die Asiatische Buschmucke sollte dringend ein flachendeckendes,
saisonales Monitoring erfolgen, welches vorzugsweise wochentlich an unterschiedlichen
Standorten und mehrjahrig zu betreiben ist, um lokale/regionale Varianz und interannuelle
Variationen besser einschatzen zu koénnen. Aus Zeit- und Kostengrinden kann eine
Fokussierung auf das Adultstadium, als potentiell krankheitslibertragenes Stadium erfolgen,
jedoch sind Datensatze mit geringen Fangquoten schwer interpretierbar. Die Aufsammlung
von Eiern kann schneller Auskunft Uber die Populationsdynamik in klimatisch
unterschiedlichen Jahren geben. Die in PEST generierten grundlegenden Datensatze fur
die Asiatische Buschmucke und die Verfugbarkeit von zwei neuen phanologischen Modellen
(welche bei verbesserter Datenlage nochmals validiert werden missen) werden die
Vorhersagen zur potentiellen Verbreitung der Asiatischen Buschmicke unter
Klimawandelbedingungen verbessern und ermoglichen bereits heute eine zeitlich
verbesserte Planung von Vektorkontrollmalinahmen.
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7. Anhang
Anhang |: Rezept des Apfelnahrmediums fur die Zucht der Kirschessigfliege und
Kurzanleitung zur Herstellung

Dieses Rezept wurde an der Hochschule Geisenheim University, Institut fir Phytomedizin,
entwickelt und am SBiK-F Ubernommen. Unser Dank gilt Melanie Dahlmann und Mirjam
Hauck.

Zutatenliste:

Menge Zutat

2 Liter Naturtriber Apfelsaft

409 Agar-Agar Pulver (Insula Gustav Essig, Mannheim)

100 g Equolyt Hefe [Erganzungsfuttermittel fir Pferde]
(Canina, Hamm)

4049 Raffinadezucker

4049 Weizenmehl

710 g Apfelmus

8¢ Nipagin [4-Hydroxybenzoesaure-methylester] (Car
Roth, Karlsruhe)

20 ml 70% Ethanol

Kurzanleitung:

Die trockenen Zutaten (Hefe, Zucker und Mehl) werden abgewogen und vermischt, dann
wird der Apfelmus und nach erneutem Mischen, die Halfte des Apfelsaftes zugegeben. Das
Nipagin wird im Ethanol vorgeldst und zugeflgt. Die Mischung wird gut vermengt. Die zweite
Halfte des Apfelsaftes wird mit dem Agar-Agar aufgekocht und noch Warm der Apfelmus-
Hefe-Mischung beigefugt.

Je nach Bedarf kann das Apfelndhrmedium dann in Verpackungsbecher, 5 ml-Glaser oder
Deckel der Verpaarungskammern abgeflullt werden. Das Apfelnahrmedium kann
austrocknungsgeschutzt bis zu drei Wochen im Kuhlschrank gelagert werden.

Anhang Il: Rezept und Herstellung des Eiablagemediums fir die Kirschessigfliege

Far 1 Liter Eiablagemedium werden 200 ml klarer Apfelsaft mit 800 ml vollentsalztem
Wasser und 30 g Agar-Agar (3%) gemischt und aufgekocht. Ist der Agar-Agar geldst, wird
das Eiablagemedium in Glaspetrischalen mit 10 cm Durchmesser gegossen (circa 20 ml pro
Petrischale). Das Eiablagemedium kann einige Tage im Kuhlschrank gelagert werden.
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Anhang lll: Aufbau des Lebenszyklusexperiments mit der Kirschessigfliege
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Anhang IV: Adulte Lebensspanne der Mannchen.
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Anhang V: Adulte Lebensspanne der Weibchen.

Anzahl lebender Weibchen
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