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Zusammenfassung

Die als Asiatische Tigermticke bezeichnete StechmAekles albopictufiihrt bei den
Verantwortlichen der Gesundheitsbehdrden aufgrimdr iVektorkompetenz und der
raschen weltweiten Ausbreitung zu grofRer Sorgeptiael der Arbeit war es, das Risi-
ko einer Einschleppung und Etablierung der Art euB3chland einzuschatzen.

Im ersten Teil der Arbeit wurden im Labor insgesd®tVersuche zur thermalen Oko-
logie vonAe. albopictusdurchgefuhrt. Dabei wurde der direkte Einflusssehredener
Temperaturen auf populationsdkologische Schliusssipeter wie Entwicklungs-, Ster-
be- und Reproduktionsraten verschiedener Entwigdstadien untersucht. Weiterhin
konnte eine betrachtliche und teilweise noch nhmschriebene thermale Schadigung
nachgewiesen werden, welche sich nachhaltig aufSteebe- und Entwicklungsraten
sowie auf die Fruchtbarkeit und Fertilitdt der spén Lebensstadien auswirkt.

Mit den gewonnenen Daten wurde ein Temperaturpradi Ae. albopictuserstellt.
Dieses unterteilt den Temperaturbereich von 1 3¥C3Gi °C in einen mittleren optima-
len Bereich und je zwei ober- und unterhalb angrade suboptimale und pessimale
Bereiche.

Anhand dieses Temperaturprofils konnte gezeigt aeralass die Art innerhalb der
gemaligten Breiten besser an das kontinentalenatiag maritim beeinflusste Klima
angepasst ist. Weiterhin wird auf der Basis des pegaturprofils und eines Literatur-
vergleichs zur Verbreitung vofse. albopictugostuliert, dass in maritim und kontinen-
tal beeinflussten Gebieten verschiedene klimatidgeimflussgrofZen fur die nordliche
Ausbreitungsgrenze der Art mal3gebend sind. Hieidiein maritimen Gebieten die
Temperatur wahrend des Sommers die hauptlimitierétichatische Einflussgrof3e. Der
Temperatur wahrend des Winters wird lediglich miadfender Charakter zugespro-
chen. Als Minimalbedingung fur eine dauerhafte k¢mbng in den maritimen Berei-
chen West- und Mitteleuropas wird eine Temperatur gurchschnittlich 19 °C wah-
rend der drei Sommermonate Juni, Juli und Augugesehen. Daher wird eine dauer-
hafte Etablierung vore. albopictusin Deutschland unter momentanen klimatischen
Bedingungen aufgrund eines unzureichenden Repriahskrfolgs ausgeschlossen.

Die Ergebnisse des zweiten Teils der Arbeit begtatdiese Einschatzung. Im Rahmen
des durchgefiuihrten Monitorings wurden insgesampéténtielle Einschleppungsorte
mit Eiablagefallen tberwacht. Im September 2007nk®nnnerhalb des Monitorings
der Erstnachweis voAe. albopictudir Deutschland erbracht werden. Obwohl dadurch
nachgewiesen wurde, dase. albopictusdurch menschliche Aktivitat nach Deutsch-
land eingeschleppt werden kann, konnte in einertraden von funf Jahren keine sich
reproduzierende Population der Art gefunden werden.



Abstract

Aedes albopictu&nown as the “Asian tiger mosquito” causes greatcem among
public health authorities due to its vector compegeand the rapid spread across the
world. The main objective of this work was to estm the risk of introduction and
establishment of the species in Germany.

In the first part of this work a total of 13 tes&bout the thermal ecology of
Ae. albopictusvere conducted in the laboratory. The direct imfices of different tem-
peratures on population ecological key parameikesdevelopment, death and repro-
duction rates were examined. Considerable andypadt yet described sustainable
damages, caused by the thermal impact and inflognitie death rates, development
rates, fecundity and fertility of the later devaiognt stages were detected. By means of
the gathered data a temperature profildef albopictusvas created. This divides the
temperature range from 1 °C to 37 °C in one midgiemal, and two above and below
bordering suboptimal and pessimal ranges.

With the help of this temperature profile it wasowsim, that within the temperate
latitudes the species is better adapted to cortahéman to maritime climates. Further-
more, based on the temperature profile and comgpéiterature in regards to the distri-
bution of Ae. albopictusit is postulated, that in maritime and continentdluenced
areas different climatic factors are primarily resgible for the northern most expan-
sion of the species. In this connection, the sumeraperature is the main limiting pa-
rameter in maritime areas. The winter temperatii@ge just a modifying effect. A
mean temperature of 19 °C during the three sumnmetims June, July and August is
considered as minimum requirement for a permangabkshment ofe. albopictusn

the maritime areas of Western and Central Europeuient climatic conditions, based
on insufficient reproduction success, we can exxladpermanent establishment of
Ae. albopictusn Germany.

The results of the second part of this work, whetetal of 67 potential introduction
sites were monitored with ovitraps, confirm thiskesation. During the monitoring the
first record ofAe. albopictusn Germanywas detected in September 2007. Although
this has proven thae. albopictusan be imported to Germany by human activities, no
breeding populations of the species were founchdiive years.






1 Einleitung

1 Einleitung
1.1 Aedes albopictus

1.1.1  Taxonomie und Erscheinungsbild

Innerhalb der Ordnung Diptera, den zweifligeligesekten, bildet die Familie der Stech-
mucken (Culicidae) eine Gruppe von weltweit ca. B20ten (Clements 1992). Die als
Asiatische Tigermickbezeichnete StechmickenAgdes albopictusvurde das erste Mal
von Skuse (1894) beschrieben. Innerhalb der Gataugswird die Asiatische Tigermu-
cke der Untergattun§tegomyiazugeordnet (Watson 1967), in welcher sich vieleebed
tende Ubertrager humanmedizinisch relevanter Vikuaakungen und Filariosen befinden
(Becker et al. 2010).

Wie alle Arten der Untergattun§tegomyiast Ae. albopcitusine kleine bis mittelgrof3e
Stechmickenart (Becker et al. 2010), welche einep&@réRe von etwa 3,5-8 mm
erreicht (Skuse 1894). Sowohl weibliche als auchmhéhe Individuen vorAe. albopcitus
sind schwarz bis schwarz-braun gefarbt (SavageSmidh 1994) und weisen eine sehr
auffallige Musterung auf (Huang 1968). Alle Tarseeder der schwarzen Hinterbeine
besitzen an ihrer Basis silbrige Schuppen, wodaidh insgesamt flinf deutlich helle Rin-
ge ergeben (Abb. 1). An den beiden vorderen Bemgpaiat diese Ringelung nicht so breit
angelegt und lediglich an den ersten beiden Taedengen vorhanden (Skuse 1894).
Ebenfalls sehr markant ist die aus eng aneinaederiden Schuppen bestehende silbrige
Acrostichal-Linie, welche sich vom Kopf zwischennd&ugen mittig bis auf den Thorax
fortsetzt (Huang 1968). Auch die Palpenspitzen »@n albopictussind auffallig weil3,
wodurch die Art sich von vielen ander&edesArten unterscheidet (Savage und Smith
1994).

1.1.2 Biologie

Wie bei allen Stechmucken durchlaufen auch die éimmonAe. albopictusnsgesamt vier
Larvenstadien, deren Entwicklung komplett an dass&agebunden ist (Clements 1992).
In jedem Larvenstadium erfolgt eine schrittweis@&®mzunahme, welche am Ende eines
jeden Stadiums durch Hautung der Larve abgeschosgd. Fir die Luftaufnahme be-
sitzt die Larve am achten Abdominalsegment ein Atdm mit welchem sie sich an der
Wasseroberflache verankern kann (Clements 1992seDiiuftatmung ist jedoch fakulta-
tiv, einen Teil des Sauerstoffbedarfs decken dieérma Giber Hautatmung direkt aus dem
Wasser (Clements 1992). Die Entwicklungsgeschwhkedigder Larven der Stechmuiicken
ist von der Temperatur abhangig (Clements 1992)d&eert die komplette Larvenent-
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wicklung von Ae. albopictus bei 30 °C nur etwa 6 bis 8, hingegen bei
20 °C schon 11 bis 15 Tage (Hien 1975a). Auch dawdhgsangebot und die Larvendich-
te beeinflussen die Entwicklungsgeschwindigkeit @@chmuckenlarven (Mori 1979;
Tuchmann et al. 2003). Letztere spielt vor allendem groRenmaRig oft beschrankten Lar-
venbrutstétten vorAe. albopictusine grof3e Rolle. Als Nahrung dienen Mikroorgam@am
und organisches Material. Die Nahrung wird meistFinstpartikel aus dem Wasserkor-

per eingestrudelt oder vom Substrat abgeweidetn{@ns 1992).

Abbildung 1. Ruhendes Weibchen der Asiatischen Tigermigle &lbopictus

Im vierten Larvenstadium erfolgt eine massive Gnié@ahme, welche am Ende durch
die Larven-Puppenhéutung abgeschlossen wird. Sigdten vollziehen wie alle holo-
metabolen Insekten in ihrer juvenilen Entwicklunmee vollstiandige Metamorphose
(Clements 1992; Remane et al. 2004). Auch wennrivahie der Stechmuickenlarve schon
manche der spateren Imagines-Organe heranwachsemerw diese Metamorphose-
prozesse erst mit der Verpuppung offensichtlicref@nts 1992). Das Puppenstadium ist
gegenuber den Larvenstadien nicht zur Nahrungshofeaind zu Wachstum beféhigt. Die
Haut der Puppen ist stark sklerotisiert und mit Wéadurchsetzt, wodurch die Puppe tole-
rant gegeniber verschiedenen Wasserinhaltsstofferqualitaten ist (Christophers 1960).
Andererseits bedeutet dies jedoch auch den VedeisHautatmungsfahigkeit (Clements
1992). Im dorsalen Bereich des Cephalothorax befisctch ein Paar Atemhérnchen, mit
welchem die Puppe an der Wasseroberflache Luftiraaih (Clements 1992). Das Pup-
penstadium dauert deutlich kirzer als die Larvemiektung, wird aber wie dieses eben-

falls stark durch die Wassertemperatur beeinflUSet.ist die komplette Puppenentwick-
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lung bei einer Wassertemperatur von 30 °C schoh nac1,8 Tagen abgeschlossen, wah-
rend sie bei 20 °C etwa funf Tage dauert (Caladb&itva 2002).

Wie bei allen Stechmuiicken schlipfen auchAmeialbopictuglie mannlichen Imagines vor
den Weibchen (Hawley 1988). Beim Schlupfen plaietRuppenhtille entlang einer dorsa-
len Naht in der Mitte des Thorax auf und die Imaghiebt sich innerhalb von 15 Minuten
aus der Puppenhille. Schon ungefahr zehn Minuteh dam Schlupfen sind Stechmi-
cken zu kurzen Flugen fahig, die normale Flugfaaig&rreichen sie nach ca. einer Stunde
(Clements 1992). Im Allgemeinen gilt die Asiatisch&rmuicke jedoch als schlechter
Flieger, welcher sich meist in Bodennahe aufhadl stiarkere Winde meidet (Hawley
1988; Niebylski und Craig 1994).

Etwa zwei bis drei Tage nach dem Schlupfen der inesgerfolgt die Paarung (Hawley
1988). Die Mannchen bilden Paarungsschwarme umiaom@gWWirte herum und versuchen,
sich mit Weibchen zu paaren, welche eine Blutmah&#gnehmen wollen. Dabei erken-
nen die Mannchen die Weibchen an ihrem charakaistn Flugton und fliegen diese
direkt an. Die Paarung dauert in etwa zwolf Sekanagied findet normalerweise im Fluge
statt, wobei das Mannchen unter dem Weibchen H&nhgiler und Bhattacharya 1971).

Die Hauptstechaktivitat voAe. albopictudindet am Tage statt (Xue und Barnard 1996).
Obwohl die Art selbst bei hellem Tageslicht sti¢gadhami und Reiter 1998), ist die
Stechaktivitat eine Stunde nach Sonnenaufgang medStunde vor Sonnenuntergang am
hochsten (Abu Hassan et al. 1996). Die durchsdichit bei einer Blutmahlzeit auf-
genommene Blutmenge betrégt in etwa @, XHawley 1988).Ae. albopictusbesitzt ein
breites Wirtsspektrum, welches nach Saison und dhidbitat variieren kann (Niebylski et
al. 1994). Bevorzugt werden Saugetiere gestochava(e et al. 1993), allerdings wurden
auch Blutmahlzeiten an Vogeln, Reptilien und Ampmbnachgewiesen (Sullivan et al.
1971; Savage et al. 1993; Niebylski et al. 1994ethohe Attraktanz scheint vom Men-
schen auszugehen (Heard et al. 1991).

Etwa drei bis funf Tage nach der Blutmahlzeit gjfalie Eiablage (Hawley 1988). Inner-
halb eines Lebens legen Weibchen der Asiatischeerifilicke etwa 300-345 Eier ab
(Hawley 1988), die GelegegrbfRe einer einzelnen l&gmb betragt durchschnittlich
62,5 Eier (Gubler 1970). Hierbei werden die Eianesi Eiablagezyklus nicht innerhalb
einer Brutstatte abgelegt, sondern meist auf mehrerteilt (Hawley 1988). Ein Grol3teil
der Weibchen nimmt schon 24 h nach der Eiablage méue Blutmahlzeit zu sich (Mori
1977). Der Zeitraum zwischen zwei Eiablagen mit e&ischiedenen Blutmahlzeiten ent-
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wickelten Eiern wird als gonotrophischer Zyklus éehnet (Hawley 1988) und dauert bei
Ae. albopictustwas 4,6 Tage bei 26 °C (Gubler und Bhattachb®yd).

Bei der Auswahl der Brutstatten zeige. albopictuseine bemerkenswerte Anpassungs-
fahigkeit und nutzt so eine grol3e Bandbreite ariirhelhen und kunstlichen, wasser-
geflllten GefalRen (Hawley 1988). Als eigentliche [¥da angesehen (Kolivras 2006),
stellen die als Dendrotelmen oder im Volksmund,Essenklo® (Dulitz 1996 ) bezeichne-
ten, wassergefullten Aushéhlungen in Baumen wahludspriinglichste Form der Brutstat-
ten vonAe. albopictusdar. Aber auch in naturlichen WasseransammlungeBromelien
(O'meara et al. 1995b), Graben (Chan et al. 197H&)saushdhlungen (O'meara et al.
1997) und Schneckenschalen (Rozeboom und Bridgé8) Murden Larven der Art ge-
funden. In der Umgebung von menschlicher Aktivitétzt die Art die grof3e Fille an
kinstlichen Brutgefallen und ist im besiedelten &etheutlich haufiger und in gré3erer
Dichte anzutreffen (Sardelis et al. 2002). So maxchiiinstliche Wasseransammlungen in
Singapur 95 % aller Brutstatten der Art aus (Cheael.€1971b) und Larven der Asiatischen
Tigermucke konnten selbst in weggeworfenen Flas§¢Aehami und Reiter 1998), Haus-
haltsgeraten (Hobbs et al. 1991) und sogar Amadlenf (Kittayapong und Strickman
1993) gefunden werden.

Die Eiablage erfolgt bevorzugt in Brutstatten indBonéhe, aber selbst in Eiablagefallen
in sieben Meter Hohe wurden vermehrt Eier Vi albopictusgefunden (Amerasinghe
und Alagoda 1984). Eiablagemdglichkeiten mit durdde Wasser werden denen mit kla-
rem Wasser vorgezogen. Ebenso haben InfusioneRl@usind Laub einen positiven Ein-
fluss auf die Anzahl der abgelegten Eier (Hawle§8)9 Innerhalb der Brutstatte werden
rund 75 % der Eier in einem Bereich bis zu 16 mnerbalb der Wasseroberflache
(Amerasinghe und Alagoda 1984) und nur etwa 10 &zdnht direkt auf die Wasserober-
flache abgelegt (Hawley 1988).

Wie alle Stechmiicken des Tribus Aedini besitzt asehalbopictugrockenresistente Eier
(Clements 1992). Dies ist eine Anpassung an diarindten Brutstatten der Art, in wel-
chen Wasserstandsschwankungen und Austrocknunggnakloder unberechenbar vor-
kommen (Sota 1993). Der auf3erst effektive Verdurggsichutz der Eier wird durch das
Ausbilden der Serosa erreicht, welche wie das Eelesikder Imagines Chitin enthalt
(Rezende et al. 2008). Nach vollstandiger Embryegervon ca. zwei bis vier Tagen bei
25 °C nach Eiablage (Hawley 1988) kdnnen in digssrkenresistenten Eiern die schlupf-
fertigen Larven uUber mehrere Monate Uberleben (Gub970; Hien 1975b). Der Besitz

von trockenresistenten Eiern hangt signifikant pus&n mit der Fahigkeit, eine neo-
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zoische Stechmickenart zu werden (Juliano und bms$ni2005). Zusatzlich besitzt
Ae. albopictusdie Fahigkeit, Diapause-Eier abzulegen (Hawley8)9&\ls urspringlich
tropische Art (Hawley 1988) konnte sie sich daduacith in gemaligten Klimaten an-
siedeln, da diese Diapause-Eier gegentber den-BNiapause-Eiern eine hohere Kalte-
toleranz aufweisen (Hanson und Craig 1994). Zusétzlird durch die Schlupfhemmung
der Larven in den Diapause-Eiern verhindert, dassedim Spatsommer und Anfang
Herbst in die kalte Jahreszeit hineinschlipfen stedben (Mori und Oda 1981).

Obwohl die Diapause im Ei-Stadium zum Ausdruck kdmmird sie wahrend des Puppen-
und vor allem wahrend des Imaginalstadiums inttijstori und Oda 1981; Hawley 1988).
Hierbei spielt vor allem die Tageslange eine emsignde Rolle, die Temperaturen wirken
zusatzlich modifizierend (Focks et al. 1994). Sadee abhangig von Temperatur und
Ae. albopictusStamm bei einer Tageslange von etwa 14 h und tarmapause-Eier von

den Weibchen abgelegt (Pumpuni et al. 1992).

1.1.3  Verbreitung

Die Asiatische Tigermicke stammt urspriunglich atuddStasien (Hawley 1988) und ist
dort eine der haufigsten und am weitesten verhegitStechmuckenarten (Huang 1968).
Vermutlich schon sehr frih wurde die Art durch neanishe Immigration Gber den See-
weg (Mattingly 1953) oder Seefahrer (Mitchell 19@dich in Madagaskar heimisch. Ende
des 19. Jahrhunderts breitete sie sich nach Osteruad erreichte Hawaii (Gilbertson
1945), wo sie 1902 schon eine haufig anzutreffexrtlevar (Usinger 1944).

Ende des 20. Jahrhunderts vollzog die Art innermahiger Jahrzehnte eine erstaunliche
Expansion ihres Verbreitungsgebietes (Hawley 19BRuptsachlich mit Hilfe des inter-
nationalen Warenhandels schafftefes albopictusselbst grof3e Distanzen zwischen Kon-
tinenten zu uberbricken. Hierbei spielen vor alten Handel mit Gebrauchtreifen (Reiter
1998) und Pflanzen (Madon et al. 2002) eine wieh®plle, jedoch ist generell eine Ver-
schleppung der Art in Frachtcontainern moglich (&eund Darsie 1984). Uber kiirzere
Distanzen kann eine Verbreitung der Asiatischereffigicke Uber den Stral3enverkehr
durch Mittransport der Imagines in LKWs und PKWkyen (Flacio et al. 2006).

Durch ihre Fahigkeit, eine grofl3e Bandbreite anriakien und kinstlichen Brutstatten zu
nutzen, durch die Trockenresistenz ihrer Eier uex geringen Anspruch bei der Auswabhl
eines Blutwirtes (Hawley 1988) konnfee. albopictusin neuen Gebieten schnell stabile
Populationen aufbauen. Einmal etabliert, wurdeAttemit nationalem Verkehr und Wa-

renhandel in weitere Regionen dieser neuen Laretbreitet (Moore & Mitchell 1997).
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So wurde in Nordamerika nach einigen kleineren Ean@Reiter und Darsie 1984)
1985 eine gréRere etablierte Population Vaa albopictusin Houston, Texas, nach-
gewiesen (Sprenger und Wuithiranyagool 1986). Sctelm Jahre danach hatte sich die
Asiatische Tigermucke in insgesamt 678 Countie25nStaaten der USA ausgebreitet
(Moore und Mitchell 1997). Dass es sich hierbei eime Neubesiedelung und nicht um
schon vorher bestehende Populationen handelte, &afgnund negativer Kontrollen vo-
rangegangener Untersuchungen bestatigt werden @Mebial. 1988). Im Sudosten der
USA konnte 1995Ae. albopictusscheinbar Uberall gefunden werden, wo eine ent-
sprechende Suche durchgefiihrt wurde (Mekuria unattHy995). Bis 1999 erhielten die
Gesundheitsbehérden in den USA Positiv-Bestatigurages 26 Staaten und 919 Counties
(Moore 1999).

Auch in Mittel- und Stdamerika wurden ab 1986 efat@de in verschiedenen Landern
bestétigt. In weiten Gebieten dieser Region halem seitdem Populationen der Asiati-
schen Tigermicke etabliert (Ibanez-Bernal und MagiCampos 1994; Rodriguez Tovar
und Ortega Martinez 1994; Ogata und Lopez Sama966;Broche und Borja 1999; Ros-
si et al. 1999; De Lima-Camara et al. 2007).

Nach den ersten vereinzelt gefundenen Exemplare\siatischen Tigermucke in Sid-
afrika (Cornel und Hunt 1991) folgten weitere Naefse der Art in weiteren Landern des
afrikanischen Kontinents (Savage et al. 1992; Folieeund Toto 2001; Toto et al. 2003;
Girod 2004; Krueger und Hagen 2007).

In Europa wurdeAe. albopictusdas erste Mal 1979 in Albanien nachgewiesen (Adham
1998). Eine zweite Einschleppung erfolgte 1990tafidn durch aus den USA importierte
Altreifen in die Hafenstadt Genua (Sabatatial. 1990, Dalla Pozza and Majori 1992).
Innerhalb weniger Jahre verbreitete sich die Awvéiteren Regionen Italiens (Romi 1994)
und wurde mittlerweile schon in Frankreich (Scheffet al. 2000), Serbien-Montenegro
(Petric et al. 2001), Belgien (Schaffner et al. 20@er Schweiz (Flaciet al. 2004), Grie-
chenland (Samanidou-Voyadjoglou et al. 2005), Kema{Klobucar et al. 2006), Slowe-
nien (Petric et al. 2006), Bosnien und Herzegowietric et al. 2006), Spanien (Aranda et
al. 2006), den Niederlanden (Scholte et al. 200id) Malta (Gatt et al. 2009) nachgewie-
sen. Berichte Uber eingeschleppte Individuen odetdinende Populationen der Asiati-

schen Tigermicke innerhalb Deutschlands liegerebisitht vor.
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1.1.4  Medizinische Relevanz und weitere Bedeutung

Wie mehrere Arten der Untergattuggegomyiast auchAe. albopictusein kompetenter
Vektor zahlreicher humanpathogener Viren und RlariBecker et al. 2010). So gilt die
Art in Sudostasien als einer der wichtigsten Kragildiibertrager (Huang 1968). Durch
ihre Fahigkeit, alle méglichen kinstlichen Brutgeser zu besiedeln (Hawley 1988), ist
Ae. albopictusbesonders haufig in der Nahe menschlicher Siedlurzg finden (Sardelis
et al. 2002). Hier kann die Asiatische Tigermuckeduten Bedingungen in hohen Popula-
tionsdichten auftreten (Mekuria und Hyatt 1995)s Alpportunistischer Blutsauger mit
einem breiten Wirtsspektrum ist die Art zusatzlein potentieller Briickenvektor zahl-
reicher Arboviren, solche mit Vogeln als Zwischertwingeschlossen (Savage et al. 1993;
Niebylski et al. 1994). Die Gesamtanzahl der méglic vonAe. albopictudibertragenen
Viren wird mit mindestens 22 angegeben (Gratz 2)04a

Zwar gilt Ae. aegyptim Allgemeinen als Haupttbertrager des DenguedfgelKolivras
2006; Becker et al. 2010), doch auch Ag. albopictuskonnte neben zahlreichen Bestéa-
tigungen der Vektorkompetenz im Labor (Tan et 881t Mitchell et al. 1987; Ibanez-
Bernal et al. 1997) eine direkte Beteiligung an deisbriichen des Dengue-Fiebers in Ja-
pan, Hawai, Mexiko und auf den Seychellen nachgesmieverden (Ibanez-Bernal et al.
1997; Gratz 2004a). Die Krankheit gilt als die swhltweit am schnellsten ausbreitende,
von Stechmicken Ubertragene Viruserkrankung mitlighh rund 50 Millionen Neu-
infektionen (WHO 2009) und &uf3ert sich von leichggippedhnlichen Erkrankungen bis
hin zu schweren hamorrhagischen Fiebern (Gubl8B8)1Bei einer Dengue-Epidemie in
Griechenland von 1927 bis 1928 verstarben 1553ider eine Million infizierten Men-
schen (Papaevangelou und Halstead 1977).

Im Labor konnte gezeigt werden, dass. albopictusein effektiverer Ubertrager des Chi-
kungunya-Virus ist al#\e. aegypti(Turell et al. 1992). So war die Asiatische Tigéake

im Jahr 2007 verantwortlich fiir einen endemischarstkuch der Krankheit in Italien,
nachdem zuvor der Erreger aus Epidemiegebietemdisdhen Ozean eingeschleppt wur-
de (Reiter et al. 2006; Beltrame et al. 2007).

Auch bei dem erst Ende des 20. Jahrhunderts inJ&% neu entdeckten Potosi-Erreger
(Francy et al. 1990) konnte eine Ubertragung imarafieard et al. 1991) und eine Be-
teiligung von Ae. albopictusam Transmissionszyklus bestéatigt werden (Mitclellal.
1990).
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Bei den meisten voAe. albopictudibertragbaren Viruserkrankungen lassen lediglieh d
im Labor ermittelten Transmissionsraten auf eineglinbie erfolgreiche Ubertragung im
Freiland schlie3en. So wurde der Transmissionsneishder 2010 in Deutschland erstmals
gefundenen Erreger des Sindbis-Fiebers (J6st ét040) bisher nur im Labor erbracht
(Dohm et al. 1995). Auch fir die Erreger des WeitFebers erfolgte der Ubertragungs-
nachweis bisher nur unter Laborbedingungen (Sardglial. 2002), jedoch konnten die
Arboviren schon in Freilandfangen vdéwe. albopictuggefunden werden (Farajollahi und
Nelder 2009). Diese grippeéhnliche Erkrankung katmn,allem bei alteren Menschen, zu
schwerer Meningitis und Meningoenzephalitis fuhi®a.starben zwischen 1996 und 1997
bei einem Ausbruch der Krankheit in Rumanien 17 84¢&en an den Folgen einer West-
Nil-Virusinfektion. In Europa konnte der Erregerrderankheit schon in 20 Landern in
Menschen, Saugetieren, Vogeln und Stechmicken eaogsen werden (Gratz 2004b).
Neben der Fahigkeit Arboviren zu UbertragenAist albopictusauch kompetenter Vektor
der Herzwurmerkrankung und kutanen Dirofilariosen idunden. Die Ubertragung der
beiden ErregeDirofilaria immitis undDirofilaria repenswurde im Labor und in Freiland-
fangen der Asiatischen Tigermicke nachgewiesenygiNand Knight 1999; Lai et al.
2001; Cancrini et al. 2003). Der Mensch ist einlweh so dass es bei einer Infektion
meist zu subkutaner Knotenbildung, aber auch zuwakoerung in andere Bereiche des
Kdrpers kommt (Moorhouse 1978; Gratz 2004b). Indparsind die Parasiten vor allem in
sudlichen und sud-o6stlichen Landern verbreitet {Z52804b).

Ae. albopictusbesitzt die Fahigkeit, einige Viren vertikal vorei@&ration zu Generation
Uber die abgelegten Eier zu Ubertragen (Gratz 20@bist jedoch unklar, welche Rolle
diese transovarielle Ubertragung im Transmissickissy der jeweiligen Viren spielt
(Shroyer 1986). Fiir Dengue-Fieber-Viren wurde digbertragungsform schon mehrfach
im Labor nachgewiesen (Boromisa et al. 1987; Milchied Miller 1990; Shroyer 1990).
Ebenfalls konnten selbige Viren in im Freiland geselten Eiern und Mannchen nach-
gewiesen werden (lbanez-Bernal et al. 1997; Thehmeizal. 2007). Fir Viren der be-
kannteren Krankheiten LaCrosse-Fieber, Japanisozeghalitis, St-Louis-Enzephalitis,
Keystone-Fieber und Jamestown-Canyon-Fieber kodeteNachweis einer moglichen
transovariellen Ubertragung ebenfalls erbracht emrdShroyer 1986; Gottfried et al.
2002). Fur das Ross-River-Fieber und Potosi-Fiehieslang dies (Mitchell und Gubler
1987; Heard et al. 1991).

Neben der Gefahr einer Krankheitsibertragung dukehalbopictuskann die Ein-

schleppung dieser Art noch weitere mogliche Folggnen. Sie kann sich rasch ausbreiten
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und massiven Einfluss auf einheimische Arten, dess¢stem oder menschliche Aktivitat
haben (Juliano und Lounibos 2005). So z&igt albopictusin sehr aggressives und aus-
dauerndes Stechverhalten (Hawley 1988) und kannhOkeren Populationsdichten zu
starker Belastigung fihren (Nasci et al. 1989). dBchvenige Jahre nach ihrer Ein-
blrgerung galt die Art als Hauptplage in weitendsgren von Italien und im Stdosten der
USA (Moore und Mitchell 1997; Gratz 2004a).

Ebenfalls in den USA wurde mehrfach der Nachwelisamht, dass die Asiatische Tiger-
micke innerhalb weniger Jahre nach ihrer EinbUrgerdie ArtenAe. aegyptiund Ae.
triseriatus entweder vollstandig verdrangte oder stark dezimigRozeboom 1971; Nasci
et al. 1989; Hobbs et al. 1991; Mekuria und Hy883; O'meara et al. 1995a).

1.2 Klima

1.2.1 Weltklima mit besonderem Blick auf die gemagten Breiten

Das Zusammenwirken von verschiedenen Faktoren,zwi Temperatur und Nieder-
schlag an einem bestimmten Ort zu einem bestim@é&punkt, wird ,Wetter" genannt.
Das Wettergeschehen eines bestimmten Ortes Uler kinzeren Zeitraum gesehen, wird
als ,Witterung“ bezeichnet, wahrend der durchstthche Jahresverlauf der Witterung
aus mehreren Jahren das Klima eines Ortes bestiBeetnflusst wird das Klima durch
Sonneneinstrahlung und die planetare Luftzirkutafjd/alter und Breckle 1983; Schultz
1995; Latif 2006).

Durch Grenzziehung zwischen dem Verlauf von Vegwiagrenzen oder meteo-
rologischen Faktoren, wie z. B. Niederschlagsliniginnen verschiedene Klimatypen er-
stellt werden. Das Klima dieser Klimatypen lasshanit charakteristischen 6kologischen
Klimadiagrammen darstellen (Walter und Breckle 1)9&3urch Kombination der Klima-
typen mit den vorherrschenden Bodenformationen ded unterschiedlichen Lebens-
bedingungen flr Tiere und Pflanzen kann der tarsesie Teil der Erde in insgesamt neun
Okozonen unterteilt werden (Schultz 1995).

Die nérdlichen Ausbreitungsgrenzen vbe. albopictusn Nordamerika (Moore 1999) und
Asien (Nawrocki und Hawley 1987; Kobayashi et &02) liegen in den ,Humid Mid-
Latitudes” (Schultz 1995), welche auch als ,gemgéf3rgemorale Zone* bezeichnet werden
(Schultz 1995). Das Attribut ,gemafigt* beruht aefr klimatischen Zwischenstellung der
Zone. Die Temperaturen im Winter fallen nicht s&f tvie in der nérdlich angrenzenden

.pborealen Zone* und steigen im Sommer nicht so heehin den sudlich angrenzenden
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subtropischen und mediterranen Bereichen. Regiddamatische Unterschiede innerhalb
der gemaRigten Breiten sind hauptsachlich in Os$tWRéchtung zu finden. (Schultz
1995).

Diese Unterschiede sind besonders auf den EinflassMeeres zurtckzufuhren. Wasser-
flachen haben die Eigenschaft, die durch Sonnetmaiieng empfangene Energie zu spei-
chern, wahrend Landflachen diese Energie deuttitimedler an die Atmosphéare abgeben.
Dadurch erwarmen sich Landoberflachen zwar schmeliéhlen aber wiederum auch
schneller ab. Durch den TemperaturspeichereffekiMizre sind die jahrlichen und tag-
lichen Temperaturschwankungen in maritimen Bereidkleiner als in den kontinentalen
Bereichen im Landesinneren (Barry und Chorley 1&&hultz 1995). Neben der Tempe-
raturspanne zwischen Sommermaximum und Wintermimnmmmt mit zunehmender
Kontinentalitat auch die Frostdauer zu (Walter 8neckle 1986). Dadurch ist das typisch
kontinentale Klima durch Wintertemperaturen meisitwnter dem Nullpunkt und durch
sehr hohe Sommertemperaturen gekennzeichnet. Hingegichnet sich das maritime
Klima durch sehr milde Winter, aber auch deutlidihlere Sommertemperaturen aus
(Heyer 1972; Schultz 1995).

Aufgrund der Corioliskraft herrscht in den gema@mgtBreiten eine westliche Wind-
stromung vor. Durch die haufig aus dem Landesinméerangefihrten Luftmassen wird
innerhalb dieses sogenannten Westwindgurtels anQighisten der Kontinente, trotz
Meeresnahe, der maritime Einfluss abgeschwachdase das Klima einen leicht kontinen-
talen Charakter besitzt (Bluthgen und Weischet 1986hultz 1995). Auf der Sid-
halbkugel ist der Anteil der Landmassen im Verdiezur Nordhalbkugel viel geringer,
wodurch hier im Bereich der gemaligten Zone dasm&ldurchweg ozeanischer und kiih-
ler ist (Barry und Chorley 1968; Bliuthgen und Waestc1980; Walter und Breckle 1983;
Schultz 1995).

1.2.2 Klima in Europa und Deutschland

Das Wetter in Mitteleuropa wird von zwei wirksameauptluftmassen mit entweder pola-
rer oder subpolarer Herkunft bestimmt. Abhangig wiorem Ursprungsgebiet kommen
diese beiden Hauptluftmassen in drei unterschieehcremperaturvarianten vor, wodurch
sie mehr oder weniger starke maritime oder kontalenEigenschaften besitzen. Ins-
gesamt ergeben sich so zwolf verschiedene Luftm&esgbinationen, welche das Wetter-
geschehen in Mitteleuropa pragen (Miller-Westermeanel Rocznik 2006). Das mehrtagi-

ge Auftreten dieser Luftmassen in Mitteleuropa det ihnen jeweils eigenen Witterung
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wird als Grol3wetterlage bezeichnet (Liedtke und diesk 2002). Die wichtigste
GroRRwetterlage fur Mitteleuropa ist das Westwefidohn 1942). Dieses fuhrt wegen des
Uberzugs lber den golfstrombegiinstigten Nordosti#lan der kalten Jahreszeit zu
Temperaturanstiegen, hingegen wahrend der Sommateau einer Abkuhlung und
weist haufig einen ansehnlichen Anteil an Nieddégdn auf (Liedtke und Marcinek
RO@Jeuropa und Deutschland liegen in der gema@RBigtemoralen Zone, welche sich auf-
grund der klimatischen Verhéltnisse in einen maet, einen kontinentalen und einen
Ubergangsbereich unterteilen lasst (Walter und IBeet983).

Im stark maritim gepragten Bereich liegen Irlante Britischen Inseln, die Kisten des
Atlantischen Ozeans und der Nordsee und sudlichie @er norwegischen Kuste. Das
Klima in diesen Bereichen ist gekennzeichnet dwehr milde, oft fast frostfreie Winter
und sehr kiihle, regnerische Sommer (Walter undiBrek986). Durch die milden Winter-
temperaturen ist die Wachstumsperiode langer eeidtsich teilweise sogar Uber das gan-
ze Jahr. Die Durchschnittstemperaturen von 2-5niGaltesten Monat sind vergleichbar
mit manchen Bereichen des mediterranen Raumes I[(3df95). Der Frihling beginnt
zwar sehr frih, die Temperaturen steigen aber &éangs an und es kann zu Kalte-
ruckfallen kommen (Walter und Breckle 1986). Auddt der Anstieg der Sommer-
temperaturen beschrankt und Ubersteigt oft nia¢ &urchschnittstemperatur von 15 °C
im warmsten Monat (Schultz 1995). Die Einwirkung dgolfstromes, der sich im Norden
der europdischen Kuste nahert, fuhrt in Irland dwddschottland zu einem extrem aus-
gepragten maritimen Klima, so dass selbst mediteridorenelemente den Winter Uber-
stehen. Andererseits ist hier der Sommer so kilsls drktische Arten anzutreffen sind und
das Getreide nicht ausreift (Walter und BreckleG)98

Weiter 6stlich an diesen maritimen Bereich grerag schwach ozeanische bis leicht kon-
tinentale mitteleuropaische Klima an (Walter unédkie 1986). Durch fehlende Barrieren
kénnen maritime Luftmassen weit ins Innere des @iischen Kontinents Einfluss neh-
men. Dadurch ist der Ubergang von maritimem zu ikentalem Klima flieRend (Barry
und Chorley 1968). Das mitteleuropaische Klimadstch eine deutlich kalte Jahreszeit,
aber nicht sehr tiefe mittlere Temperaturminima egeilzeichnet (Walter und Breckle
1986). Der normale Winter in Mitteleuropa ist jedawoch auffallend stark ozeanisch ge-
pragt (Liedtke und Marcinek 2002).

Zwischen dem 23. und 27. Langengrad beginnt dadidekontinentale Klima mit etwas
langeren Wintern, sehr tiefen Jahresminima undégére heil3en Sommern, welche das

Wachstum schnell wachsender Pflanzen wie Getréickefn (Walter und Breckle 1986).
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Die Wachstumsperiode ist auf ca. sechs Monate basikih(Schultz 1995). Fur das konti-
nentale Klima Osteuropas ist es typisch, dass digamkalte langer anhalt, das Frihjahr
dann aber warm ist. Bezlglich des Frihlingseinzusfeder maritime Westen gegentber
dem kontinentalen Osten aus phéanologischer Sichtleioht voraus. Aufgrund einer
Durchschnittstemperatur im warmsten Monat von nigigr 18 °C (Schultz 1995) beginnt
der meteorologische Frihsommer im kontinentaleri®sthon leicht vor dem maritimen
Westen und liegt beim Beginn der Roggenernte sdeotlich vorne (Walter und Breckle
1986). So findet aufgrund der nach Osten zunehnmeiamtinentalitat im Allgemeinen
der Termin der Weizenernte auf der Nordhalbkugel VWesten nach Osten friher statt
(Heyer 1972).

Das Klima in Deutschland besitzt durch die Lageadiantiknahen Kontinentalbereich und
die Lage im Westwindgurtel Uberwiegend maritimera@kter (Fuchs et al. 1997; Liedtke
und Marcinek 2002). Dieser bleibt trotz des ostwdérichteten, sanften Anstiegs der
Kontinentalitat und der damit einhergehenden Abraldar Wintertemperatur tberall in
Deutschland erhalten (Flohn 1942; Liedtke und Mwueki2002). So liegt auf der Werte-
skala des Kontinentalitatsindex, welcher von -12rfiaritim bis 100 fur stark kontinental
reicht, Berlin mit 21 nah bei London mit 10 (Bamumd Chorley 1968). Die wichtigste
GroRRwetterlage fir Mitteleuropa ist das Westwetteg/ches die maritimen Grundzige,
ausreichend Niederschlage und die UnbestandiglksitWiletters in Deutschland bedingt
(Flohn 1942; Fuchs et al. 1997; Liedtke und Markig@02).

Die Temperaturen wahrend des Winters in Deutschiteéimdjen davon ab, ob durch atlanti-
sche Zyklonentatigkeit milde Meeresluft nach Eurgeangt oder ob ein atlantisches
Hoch kalte Festlandluft nach Mitteleuropa lenktr Danuar als durchschnittlich kéltester
Monat in Deutschland weist ein Gebietsmittel vor8-C auf, wobei in extremen Wetter-
situationen die Temperaturen bis 15 °C ansteigehhis nahe -30 °C absinken kdnnen.
Durch den ostwarts gerichteten Anstieg der Kontial@ét liegen die absoluten Tempera-
turminima z. B. im Februar fur Kéln bei -19 °C ufidgt Erfurt bei -25 °C. In der als
.Marzwinter* bezeichneten ersten Halfte des MorM#sz kdnnen die Temperaturen noch
bis unter -15 °C absinken, wahrend in der zweiteandMshalfte, dem sogenannten ,Vor-
frihling®, die Tages-Hochsttemperaturen auf teiseeilber 20 °C steigen kénnen (Muller-
Westermeier und Rocznik 2006).

Im April und Mai tritt der Grof3wettertyp ,Ost* améhbfigsten auf. Durch seinen wolken-

armen Charakter fordert er die Erwdrmung durchhBiregsenergiezufuhr zur Erdober-
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flache (Liedtke und Marcinek 2002). Dadurch steigié® Temperaturen in Deutschland
rasch an, so dass im Mai schon durchschnittlich $oenmertage, welche durch eine Ta-
geshochsttemperatur von mindestens 25 °C gekemmegicsind, auftreten (Muller-
Westermeier und Rocznik 2006). Gleichzeitig kommiza einem gesteigerten Auftreten
des GroRwettertyps ,Nord“ mit hierflr typischem ke und schauerreichen Wetter
(Liedtke und Marcinek 2002). Insgesamt ergibt sohein diskontinuierlicher Anstieg der
Lufttemperatur im Fruhjahr (Liedtke und Marcinek02) und noch gegen Ende des Mo-
nats Mai besteht die Gefahr von Spatfrosten (Miestermeier und Rocznik 2006). Be-
stimmte Wetterereignisse, welche mit einer gewisdegelmafiigkeit an bestimmten Daten
auftreten, werden als Wetter-Singularitdten bezasth{Barry und Chorley 1968). Eine
solche Singularitat sind die sogenannten ,Eisheifgwelche durch das Einstromen kalter
Nordluft und dem dadurch bedingten Auftreten vo@ét8psten zwischen dem 11. und 14.
Mai gekennzeichnet sind. Die ,kleinen Eisheiligenh 25. und 26. Mai gelten als harm-
los, finden jedoch im frostempfindlichen Wein- u@tstbau Beachtung. Durchschnittlich
weist der Mai in deutschen Grol3stadten fiinf Naaomtdeichtem Bodenfrost auf (Miller-
Westermeier und Rocznik 2006).

Auch im Sommer zeigt sich die allgemein bemerkemsgm®Re Unbestandigkeit des Wet-
ters in Deutschland, welche auf den standig wenbsel Einfluss von Luftmassen unter-
schiedlicher Herkunft zurtickzufihren ist (Flohn 294iedtke und Marcinek 2002). Die
als ,Schafskalte” bezeichnete Wetter-Singularitagen Mitte Juni zeichnet sich durch
kuhlere Meeresluft aus, welche an der OstseiteHarhdrucklagen aus nérdlichen Breiten
nach Deutschland gefuihrt wird. (Flohn 1942; MuNgestermeier und Rocznik 2006). Im
Juli kommt es zu einer starken Erwarmung, so dassed Monat durchschnittlich der
warmste in Deutschland ist. Trotzdem werden dienkommerlichen Temperaturen immer
wieder durch kuhle Abschnitte unterbrochen, welsfieden Charakter von Wetterstiirzen
besitzen (Muller-Westermeier und Rocznik 2006) Allgemeinen ist durch die stark oze-
anisch gepragte Witterung der Sommer in Deutschédradt regnerisch und kuhl (Liedtke
und Marcinek 2002). So ist auch im Sommerhalbjalirdurchschnittlich mehr Nieder-
schlagen als im Winterhalbjahr zu rechnen (Fuchel.et997). Da die Uberwiegend vom
Atlantik herangefiihrten Luftmassen im Landesinnea@nWetterwirksamkeit verlieren,
nimmt der maritime Charakter des Klimas in Deutantlvon West nach Ost ab, wahrend
der Einfluss der Kontinentalitat von Nordwest n&iidost zunimmt (Fuchs et al. 1997).
So fuhrt die unterschiedliche N&he zum Meer in sch#n Stadten zu einer unter-

schiedlichen Anzahl an Sommertagen. Diese tretelieh durchschnittlich zweimal, in
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Ludwigshafen am Rhein hingegen durchschnittlichmagenmal jahrlich im Monat Juli auf
(Muller-Westermeier und Rocznik 2006).

Wahrend der August den ausklingenden Hochsommestedlarund sogar in durch-
schnittlich jedem funften Jahr der warmste Monat dighres ist, erreichen in Deutschland
im September nur noch etwa drei Tage sommerlichehstiverte von mindestens 25 °C.
Zusatzlich fallen im September in durchschnittleh bis zwei Nachten die Temperaturen
bis in die Nahe des Gefrierpunktes ab. Im Oktoberden die Nachte schon deutlich kih-
ler und unterschreiten in drei bis funf Nachten Hrestgrenze. Jedoch kdnnen bei un-
gehinderter Sonneneinstrahlung die Tageshodchstramopen auf bis zu 20 °C steigen. Im
November steigen die Tagesmaxima nur selten UbéCl&onnen dafur aber schon auf
bis zu -10 °C abfallen (Muller-Westermeier und Rok2006).

1.3 Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

Die enorme Ausbreitung vole. albopictusnnerhalb weniger Jahrzehnte und die Vektor-
kompetenz der Art fur zahlreiche humanmediziniselevante Viruserkrankungen fihrt
weltweit zu Sorge bei Verantwortlichen der Gesuitsbehérden und innerhalb der Be-
volkerung. In Anbetracht der mittlerweile auch tast Ausbreitung der Asiatischen Ti-
germicke in Europa war das Hauptziel dieser Arloeis, Risiko einer Einschleppung und
Etablierung der Art in Deutschland einzuschatzen.

Auch wenn inzwischen viele Versuche zur Temperahéagigkeit vorAe. albopictusn
der Literatur zu finden sind, so beziehen sich Diggen meist nur auf einen bestimmten
Temperaturbereich, auf verschiedene Lebensstadien umterschiedlichen Labor-
bedingungen und auf Laborstamme unterschiedlicleekuhft, so dass sich ein sehr frag-
mentiertes Gesamtbild ergibt. Daher sollten in min€eil der Arbeit im Labor um-
fangreiche Versuche zur thermalen Okologie versigtier Lebensstadien von
Ae albopictusinnerhalb eines grofen Temperaturbereiches duidingeverden. Hierfur
sollte ein Zuchtstamm aus Freilandfangen in ItalrenLabor etabliert werden, da durch
die geographische Nahe und die hohen Populatidmsdidn Italien eine Einschleppung
der Asiatischen Tigermicke aus dieser Region sehrseheinlich ist. Neben den ublichen
fur Populationsentwicklungsmodelle verwendeten &teten, wie z. B. dem direkten Ein-
fluss der Temperaturen auf Entwicklungsraten uretifératen verschiedener Lebenssta-
dien, sollten auch Daten zur nachhaltigen Schadiglurch diese thermalen Einflisse ge-
sammelt werden. Um die Mdglichkeit einer Etabligrwmon Ae. albopictusn Deutschland
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einschatzen zu kénnen, sollte mit den gewonnendenDain Temperaturprofil der Art
erstellt und mit den in Deutschland vorherrschendenatischen Bedingungen verglichen
werden.

Im anderen Teil der Arbeit sollte Uberpruft werdemyieweit eine Einschleppung und
Etablierung der Asiatischen Tigermucke in Deutsotilaereits erfolgt ist bzw. im Laufe
der Arbeit erfolgt. Hierfur sollten innerhalb deb@rheinebene, ein aus klimatischer Sicht
aul3erst begunstigtes Gebiet, Standorte mit eineerh&inschleppungswahrscheinlichkeit
ermittelt und aktiv mit Fallenfangen Uberwacht wardDes Weiteren sollten durch In-
formation der Bevolkerung und den Aufruf zum Eirgem verdachtiger Stechmicken

weitlaufige Bereiche auf eventuell vorhandene Pajputen passiv Uberprift werden.
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2 Material und Methode

2.1 Monitoring

2.1.1  Aktives Monitoring
2.1.1.1 Auswahl der Fallenstandorte

Im Vorfeld des Monitorings wurden alle aus der tater bekannten und weiteren denk-
baren Verbreitungsmdglichkeiten véxe. albopictuserfasst. Fir jede Verbreitungsart
bzw. jeden Einschleppungsweg ergaben sich in eitheoretischen Szenario ein oder
mehrere fiktive Einschleppungsorte. So kann z.iBe &€inschleppung Uber den Altrei-
fenhandel innerhalb der Transportwege, beim Zwiskhedler oder beim Endverbrau-
cher der Altreifen erfolgen. Diese fiktiven Einsgppungsorte wurden zunéchst anhand
der Kriterien ,Individuen-Anzahl* (Tab. 1) und ,Echleppungs-Frequenz® (Tab. 2)

unterteilt.

Tabelle 1.Kriterium ,Individuen-Anzahl“. Unterteilung der Esghleppungswege aufgrund der geschatz-
ten Anzahl eingeschleppter Individuen pro Einscpiemsereignis.

Anzahl Anzahl
eingeschleppter | Wert Einschleppungswege Lebensstadien Transport-
Individuen behaltnisse
Sehr viele 4+ | Importvon ﬁ;tgfe;fen, Blumen- Eier, Larven, Pupper Mehrere
Wasseransammlungen an

Mehrere 0 Frachtgut oder in Fracht- | Eier, Larven, Pupper Einzelne
containern

Einzelne .| Wohnwagen, Frachtcontaine, Imagines Einzelne
Flugzeuge 9

Tabelle 2. Kriterium  ,Einschleppungs-
Frequenz“. Unterteilung der Einschleppungswe- Tabelle 3. ,Einschleppungsfaktor®. Ermittlung
ge aufgrund der geschéatzten Anzahl der des Einschleppungsfaktors durch Kombination

Einschleppungs-Ereignisse pro Reproduktionspe- der Kriterien .Individuen-Anzahl*  und
riode. -Einschleppungs-Frequenz".
. - Einschleppungs-Frequenz
wert | Einschleppungsereignisse/Jalnr
+ 0 -
+ Haufig >10 & + ++ + 0
=
0 Gelegentlich 2-10 2N 0 + 0 -
s <
- Selten 1 = - 0 - --
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Daraufhin wurde durch Kombination dieser beidentdien jedem Ort ein sogenannter
»Einschleppungsfaktor® zugeordnet (Tab. 3). Dieselite als MalR des quantitativen
Umfangs der zu erwartenden Einschleppungen an déestimmten Ort innerhalb einer
Reproduktionsperiode dienen. AnschlieRend wurdeerimlb der Oberrheinebene fur
verschiedene Einschleppungswege mehrere maoglichsclideppungsorte mit einem
theoretischen ,Einschleppungsfaktor® von mindesté)slokalisiert. Da die Populati-
onsentwicklung und Ausbreitungstendenz VA& albopictusstark vom vorhandenen
Brutstattenangebot in einem bestimmten Gebiet afih@ardina 1990; Niebylski und
Craig 1994), wurden bei einer ersten Begehung wbrd@ ausgewahlten Einschlep-

pungsorte nach dem Kriterium ,Brutstattenangebetirteilt (Tab. 4).

Tabelle 4. Kriterium ,Brutstattenangebot®. Unterteilung dein&chleppungsorte auf-
grund der unterschiedlichen Raumstrukturlmkreis von ca. 200 m und der vermute
Anzahl an verfligbaren Brutstéatten.

Vorhandene Brutstatten Wert Dominierende Raumstruktur
Zahlreiche + Siedlungsgebiete
Wenige 0 Wald- und Buschbereiche
Sehr wenige - Agrarflachen

Wiederum durch Kombination des Kriteriums ,Brutstatingebot” und des zuvor be-
stimmten ,Einschleppunsgfaktors® wurde fur jedemdtetischen Einschleppungsort
eine von sieben madglichen Monitoringprioritatentemt (Tab.5). Anhand dieser Mo-
nitoringprioritat wurden die theoretischen Einsgiplengsorte fir das im folgenden Ka-

pitel beschriebene aktive Monitoring ausgewahlt disdKontrollintensitat bestimmt.

Tabelle 5. Monitoringprioritat. Ermittlung der Monidringpriorita
durch Kombination des Einschleppungsfaktors undAterahl de
verfligbaren Brutstatten am theoretischen Einschilleggort.

Einschleppungsfaktor

++ + 0 - -
5 + +++ ++ + 0 -
Qo
(]
(@]
8

++ + - -
5 0 0
i
42
2 - + 0 - -
)
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Die meisten Fallenstandorte befanden sich entl@nddndesautobahn A5, welche die
Oberrheinebene in Nord-Sud-Richtung durchlauft. @dm deutsch-schweizerischen
Grenzibergang Weil am Rhein wurden auf einem etiakin langen Abschnitt alle
Parkplatze und Rastanlagen in nordlicher Fahruioiptbeprobt. Im weiteren Verlauf
der A5 bis zur Raststatte Hardtwald erfolgte eireigrifung lediglich an den gréRe-
ren Rastanlagen und Parkplatzen mit WC. Des Waitererden gréRere Autohofe,
welche vor allem vom Schwerlastverkehr fir Ruhepaugenutzt werden, im n&heren
Umfeld entlang der Bundesautobahn A5 Gberwacht.

Da eine Mitnahme von Imagines in Personenzigenitalien ebenfalls denkbar ist,
wurden mehrere gréRere Bahnhdofe innerhalb der @dieebene mit Zugverbindungen
aus Italien auf schon vorhandene Populationen Aenalbopictusiiberpriift. Eine U-
berprifung einer moglichen Einschleppung durch fmtainer erfolgte an den Um-
schlagsplatzen des Containerverkehrs. Dies waren einen die grol3eren Container-
Binnenhéafen entlang des Rheins zwischen Weil am irRhend Ludwigsha-
fen/Mannheim. Zum anderen wurden sogenannte Camnt&ombiterminals, in wel-
chen ein Umsetzen der Frachtcontainer zwischeneB8eht und Schwerlastverkehr er-
folgt, mit Direktverbindungen aus Italien Ubergrif

Die wohl haufigste Verbreitungsart véwe. albopictugiurch den Menschen ist die Ver-
schleppung der trockenresistenten Eier durch ddiraBehtreifenhandel (Reiter 1998).
Innerhalb des Monitorringgebietes konnten drei gréf§sebrauchtreifenzwischenhand-
ler lokalisiert und regelmafiig kontrolliert werdddes Weiteren wurden auch zwei Ze-
mentwerke Uberprift, welche Altreifen als Sekundémbstoff zur Befeuerung der

Brenno6fen einsetzen.

2.1.1.2 Methode

Innerhalb des aktiven Monitorings wurde eine Auswaih theoretischen Einschlep-
pungsorten beprobt, welchen eine Monitoringprioritdn mindestens (0) zugewiesen
werden konnte. In den Jahren 2005 bis 2009 wurdeginem Zeitraum von jeweils
Anfang Mai bis Ende September insgesamt 27 FaHedsirte durchgéangig tberwacht
(Tab. 6). An insgesamt 40 weiteren Fallenstandoméngeringer Monitoringprioritat
von (0) und (-) erfolgten die Fallenfange nur Gben Zeitraum eines Jahres. Trotz der
beschrankten Ressourcen konnte so im Laufe derntAgioe grof3ere Anzahl an theore-
tischen Einschleppungsorten auf schon vorhandegiaeklPopulationen voAe. albo-

pictuslberpruft werden.
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Tabelle 6. Jewelige Anzahl der theoretischen Einschleppungsortdche Uber de
gesamten Monitoringzeitraum im Zwei-Wochen-Rhytlsmoder inndralb eine
Jahres im Vier-Wochen-Rhythmus kontrolliert wurden.

Zwei Wochen Vier Wochen
Kontrollrhythmus Kontrollrhythmus
Funf Jahre Ein Jahr
Kombiterminals 3 2
Zementwerke 1 1
Altreifenhandler 3 0
Container-Binnenhéfen 0 4
Autohofe 4 4
Raststatten 5 4
Parkplatze mit WC 2 4
Parkplatze ohne WC 9 16
Bahnhofe 0 5

Die Beprobung erfolgte mit Hilfe von EiablagefalléAbb.2). Als Fallen dienten
schwarze Plastikbecher (Sweeney et al. 1988; Hoetlal. 1994; Bellini et al. 1996)
mit einer Hohe von 11,5 cm (Hornby et al. 19948 einem Volumen von ca. 500 ccm
(Richardson et al. 1995; Gottfried et al. 2002)e Ballen wurden etwa bis zur Halfte
mit mindestens drei Tage altem Leitungswasser #ilfgeNenn verfluigbar, wurde we-
gen der hoheren Attraktaif¥ap et al. 1995; Trexler et al. 2003) durch einMikrosieb
gefiltertes gebrauchtes Larvenaufzuchtwasser anslddor verwendet. Als Eiablage-
maoglichkeit wurde in jede Falle ein etwa 12
cm langes und 2,5 cm breites Stuck Hartfa-
serplatte (Toma et al. 2003; Liew und Curtis
2004) gestellt und mit Hilfe einer Buro-
klammer am Innenrand des Bechers befes-
tigt. Die Fallen wurden innerhalb geschlos-
sener Busch- und Baumbestéande oder, falls
nicht vorhanden, in beschatteten Bereichen
platziert (Gubler 1971). Mehrere Fallen-
standorte befanden sich in befriedeten
Grundsticken oder Bereichen, fur welche
der Zutritt fur Unbefugte verboten war. Hier
wurden die Fallen im unmittelbaren Umfeld

innerhalb geeigneter Pflanzenbestande plat-

Abbildung 2. Eiablagefalle

ziert. Zur Befestigung dienten kleine rost-
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freie Edelstahl-Holzschrauben, mit denen die Fafimit hoher als einen Meter uber
dem Boden an geeigneten Bischen und Bdumen anbelwacden (Hornby et al.
1994; Abu Hassan et al. 1996; Gottfried et al. 2002 Anzahl der Fallen pro Fallen-
standort schwankte zwischen eins und sechs, je Madiitoringprioritat, den verfiigba-
ren geeigneten Pflanzenbestanden und dem rdumlidheiang des Fallenstandortes.
Zusatzlich zu den Eiablagefallen wurden umliege@a@bdische mit der ,Human-Bait-
Methode* Uberprift (Niebylski und Craig 1994). D#&ontrollrhythmus von Fal-
lenstandorten mit einer zugewiesenen Monitoringfibvon mindestens (+) betrug 14
Tage (Richardson et al. 1995; Wymann et al. 20B8j.geringerer Monitoringprioritat
wurden die Eiablagefallen nur alle 30 Tage kontdll Bei jeder Kontrolle erfolgte ein
kompletter Austausch des Wassers und des Eiabédgésins. Zur Uberprifung des
Becherinhaltes auf Larven und Puppen wurde dieseinie weil3e Schale gegossen. Die
Eiablagestdbchen wurden mit Hilfe einer Handlupieadngelegte Eier untersucht. Alle
gefundenen Steckmickenstadien wurden ins Laboffiilverund dort unter Standard-
bedingungen, wenn mdglich bis zum Imaginalstadinothgezogen. Eine Bestimmung
der Imagines und Larven erfolgte unter dem Binaknbach Becker (2003).

2.1.2 Passives Monitoring
Zusatzlich zum aktiven Monitoring wurde im Jahr 8@n passives Monitoring durch-
geflhrt. Hierfir wurde zunachst die Bevolkerungridieess Thema ,Asiatische Tigermu-
cke® informiert und darum gebeten, ,verdachtigee@®imicken einzusenden. Als Be-
stimmungshilfe standen zu Beginn des passiven Mongs lediglich die Beschreibun-
gen und Bildinformationen aus den Pressemitteilong@wvie aus den Rundfunk- und
Fernsehberichten zur Verfigung. Ab Ende Juni wuidler eine Internetprasenz eine
Bestimmungshilfe bereitgestellt und in

den Pressemitteilungen auf diese
verwiesen (Abb. 3). Die einzelnen
Schritte dieser durchgangig bebilderten
Bestimmungshilfe richteten sich an

Laien und bezogen sich auf leicht

erkennbare auflere Merkmale von

_ _ . _ Ae. albopictus und anderen Stechmi-
Abbildung 3. Bild des Bestimmungsschrittes ,Gro-

Re* der im Internet bereitgestellten Bestimmungs- ckenarten.
hilfe.
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2.2 Laborversuche zur thermalen Okologie
2.2.1 Eier

2.2.1.1 Versuch E1 - Entwicklungserfolg von NichDiapause-Eiern nach
kurzzeitigem Temperatureinfluss

Eine groRere Menge an Puppen aus der Standard@icht-Diapause-Bedingungen)
wurde zum Schlupfen in ein Larvenbecken Uberfihrtl wlieses in einen leeren
Versuchskafig gestellt. Die Entnahme der PuppendmusStandardzucht erfolgte zu
einem mittleren Entwicklungszeitpunkt, bei dem @Gaschlechterverhaltnis in etwa 1:1
betrug. Die Weiterzucht erfolgte unter Standardbgaingen. Als Nahrung stand den
geschlipften Imagines standig eine 10%ige Zuckengsiber das in Kapitel 2.5.3 be-
schriebene Dochtsystem zur freien Verfligung.

Um eine vollstdndige Befruchtung aller Weibchenhsizustellen, wurde nach dem
letzten Puppenschlupf sieben Tage mit dem weitEmetgang des Versuches gewartet.
Nach dem Ende dieser Paarungsphase wurden dashnhacken und das Zuckerdocht-
system aus dem Kafig entfernt. Um spater eine umnélerte Eiablage zu vermeiden,
wurde nun permanent Wasser flr die Flussigkeitsduie (ber das Dochtsystem be-
reitgestellt.

24 h nach dem Entfernen der Zuckernahrung wurdeVWdeibbchen der Unterarm des
Autors fur eine Blutmahlzeit angeboten. Fur diebtage wurden 96 h nach der Blut-
mahlzeit mehrere, wie in Kapitel 2.4.3 beschrielpgéparierte Filmdosen bereitgestellt.
Im 4-Stunden-Rhythmus wurden diese jeweils duralerigiablagedosen ersetzt.

Aus den ausgewechselten Filmdosen wurden alle &jabtabchen vorsichtig herausge-
|0st. Eiablagestabchen mit mindestens zehn anlEte&iern wurden beschriftet und
in dieselben Filmdosen zurlckgestellt. Dadurch fa#a sich alle Eier im urspringli-
chen Abstand zur Wasserlinie. Jede einzelne Filmaois den sich darin befindenden
Eiablagestdbchen wurde in eine Schlupfdose gestalitdiese mit einem Schaumstoff-
pfropfen versehen. Alle Schlupfdosen wurden wieghein eine mit einem Deckel ver-
sehene Box uberflihrt und unter Standardbedingugelagert.

Fur die Versuche wurden Eier mit zwei verschiedeBatwicklungszeitpunkten nach
der Eiablage verwendet (Abb. 4). Bis zum Erreiclamr jeweils benottigten Ei-
Entwicklungsphase verblieben diese Eier unter Salimbdingungen. Sobald die beno-
tigte Entwicklungsphase erreicht war, wurden disrechenden Schlupfdosen aus der

Standardbox entnommen und in den entsprechendenagthrénken in neue Boxen

21



2 Material und Methode

Uberfuhrt. Diese waren auf die je-

Oh .'I'"""| |"""'| P soh weilig gewlinschte Versuchstempe-
6-10h 30-34h .
ratur vortemperiert.

Abbildung 4. GesamtEmbryonalentwicklungsdat Eiablagestdbchen der Standardpro-
von Ae. albopictushei 25 °C und die zwei verschie- .
denen in Versuch E1 verwendeten embryonalen Ent-P€ wurden in der Box auf Stan-

wicklungsphasen. dardtemperatur  belassen. Nach

dem Ende der jeweiligen Kuhlpha-
se wurden die Schlupfdosen aus den Klimaschrankéeret und fur 14 Tage unter
Standardbedingungen gelagert. Anschliel3end wurdeatdliche Wasser mit einer Pi-
pette entfernt und die Schlupfdosen wurden zumcBé&n der Eier bis zur Oberkante
mit 10%iger Wasserstoffperoxidldsung gefullt. N&zhh wurden die Eiablagestabchen
entnommen und unter dem Stereomikroskop nach défapitel 2.2.5 beschriebenen

Merkmalsauspragungen ausgewertet.

2.2.2 Larven

2.2.21 Versuch L1 - Komplette Larvenentwicklung ki konstanten
Temperaturen

Fir den Versuch wurden ausschlief3lich Eier aus 8&andard-Zuchtstamm mit einem
Alter von mindestens 14 Tagen und maximal 30 Tawerh Eiablage verwendet. Ein
oder mehrere Eiablagestabchen wurden in ein Lanek@n gelegt und bei Standard-
temperatur mit vortemperiertem Aufzuchtwasser Ubgsgn. Als Startnahrung und zu-
satzlicher Schlupfreiz dienten wenige Tropfen eifaspension aus Béackertrockenhefe
und Aufzuchtwasser. Nach 2 h wurden Eiablagestabcimel abgeloste Eier aus dem
Becken entfernt.

Eine grolere Menge an Larven wurde zur bessererditabong mit Hilfe einer
Plastikpipette in eine Petrischale Uberfihrt. Urgigrer Lichtlupe wurden jeweils 100
Larven ausgezahlt und in Larvenbecken tberfihes®waren mit 1000 ml auf 25 °C
vortemperiertem Aufzuchtwasser gefillt. Vom Flutder Eiablagestabe bis zum Start
der anschlie3enden Temperaturphasen vergingen rab3im

Zur Uberwachung der Temperaturschwankungen wurdefeperaturstufe ein Becken
kontrolliert. Hierfir wurde ein AuRRentemperaturféihin der Mitte des jeweiligen Be-

ckens am Boden platziert. Die Kontrolle der Maximald Minimalwassertemperaturen

22



2 Material und Methode

erfolgte einmal taglich. Die weitere Aufzucht dexrven erfolgte nach Standardzucht-
bedingungen (s. Kapitel 2.3.2).

Die Kontrolle der Becken auf tote Larven erfolgtendchst alle 24 h mit dem téglichen
Wasserwechsel. Aufgrund der Beckengrél3e, der grbBerenanzahl und dem standig
vorhandenen Futterbodensatz war ein Auffinden klelrst- und Zweitlarven schwie-
rig. Da die Becken hierfir aus den Klimaschrankenagnmen werden mussten, wurde
die Suche nach toten Larven zlgig durchgefiihrt. d&wam Ende des Versuches die
Anfangsanzahl nicht erreicht, so wurde die Differehs Sterblichkeit wahrend friher
Larvenstadien gewertet.

Aufgrund von Platzmangel wurden die Versuche deredhen Temperaturstufen nicht
zeitgleich, sondern nacheinander durchgefiihrt. jEde Temperaturstufe wurden je
nach Verfugbarkeit von Larven und Stellplatz mefirBecken angesetzt. Fir die Er-
mittlung des Verpuppungszeitpunktes wurde jewdite® dieser Becken ausgewertet,
die Sterberate wurde bei allen Becken ausgew@&eetder Temperaturstufe 13 °C wur-
den aufgrund der héheren Sterberate alle drei 8ehaditlich ausgewertet und gemit-
telt. Fur die Temperaturstufe 16 °C wurden zusétzéechs Becken mit je 200 Larven
besetzt. Je Versuchsansatz diente ein Becken anfl@dtemperatur als Nullkontrolle
fur die Sterberaten.

Im Vorfeld wurde anhand vorhandener Literaturdatenfriheste Zeitpunkt der ersten
Verpuppung geschatzt. Ab 36 h vor diesem Zeitploktzur letzten Verpuppung er-
folgte die Kontrolle der Becken auf frische Pupperd tote Larven im 6-Stunden-
Rhythmus. Das Fittern der Larven und der Wassesetarfolgte weiterhin einmal
taglich. Lebende Puppen wurden mit einer Plastiqgpgoin Schlupfdosen tberfihrt und
auf Standardtemperatur gestellt. Die Schlupfdosarew mit 50 ml vortemperiertem
frischen Aufzuchtwasser aufgefiillt, welches derspréchenden Versuchstemperatur
entsprach. Um Gedrange und gegenseitige Behindemdtgend des Schlipfens zu
vermeiden, wurde jede Schlupfdose maximal mit &ppen besetzt. Zusatzlich wur-
den jeder Schlupfdose zwei bis drei Sticke Styrgpar 0,5 cm Kantenlange) als Ab-
stutzhilfe wahrend des Schltpfens hinzugefiigt. AbsBend wurden die Schlupfdosen
mit einem Schaumstoffpfropfen verschlossen undrudtendardbedingungen gelagert.
Eine Kontrolle auf geschliipfte Individuen und vérisdene Merkmalsauspragungen (s.
Kapitel 2.2.5) erfolgte alle 6 h.

23



2 Material und Methode

2.2.2.2 Versuch L2 - Minimum-Verpuppungstemperatur und Verpuppungs-
erfolg bei konstanten Temperaturen

Fur Versuch L2 wurden aus der Standardzucht koietiteh im 6-Stunden-Rhythmus
frisch gehautete Viertlarven aussortiert und in Airfzuchtbecken tberfuhrt. Da bei
jedem Sortiervorgang eine sehr unterschiedlicheaBhan frisch gehauteten Viertlar-
ven vorhanden war, wurden alle Larven in einem Backusammengefasst. Die Ftte-
rung und Pflege der aussortierten Larven erfolgtdeshin unter Standardbedingungen,
bis im Sammelbecken die erste Puppe erschien. Brasn8lbecken enthielt somit eine
kontinuierliche Folge verschiedener Viertlarvenaoklungsstadien, von frisch geh&u-
tet bis kurz vor der Verpuppung.

Je 50 Tiere aus diesem Larvenpool wurden in eirzéatitbecken mit 500 ml Auf-
zuchtwasser (25 °C) uberfuhrt. Den Becken wurderhrenige Spatelspitzen fein ge-
mahlenes Fischfutter hinzugefiigt. Anschliel3end emrdie Becken in einen entspre-
chend vortemperierten Klimaschrank bzw. in ein Wdsad gestellt. Zur Temperatur-
Uberwachung diente ein Aul3entemperaturfuhler, veglch der Mitte des jeweiligen
Beckens platziert wurde.

Nachdem das Wasser in den Versuchsbecken die gelténgersuchstemperatur er-
reicht hatte, wurden schon verpuppte Tiere aussbrie Futterung der verbliebenen
Larven erfolgte einmal taglich mit fein gemahlenErschfutter. Hierbei wurde die Fut-
termenge der Fressaktivitat so angepasst, dassrigiméleiner Rest des Futters noch
am folgenden Tag vorhanden war. Dadurch stand deveb stdndig ausreichend Nah-
rung zur freien Verfiigung. Kam es durch vermehrégpvdppungen zu einem Uberan-
gebot an Futter, so wurde ein Teil des Bodensdigieder taglichen Kontrolle mit einer
Pipette vorsichtig entfernt. Aufgrund der standigpehmenden Anzahl von Larven und
der recht kurzen Versuchsdauer wurde auf einen &#asshsel vollstandig verzichtet.
Die Kontrolle der Becken auf frische Puppen une tohrven erfolgte im 6-Stunden-
Rhythmus. Bei einer Temperatur von 7 °C und 10 &@=h die Larven aufgrund der
kihleren Temperaturen regungslos am Beckenboder. idirden die Larven erst als
tot gewertet, sobald das Einsetzen auf3erlicher nder&ingen, wie Verfarbung und
Aufquellen der Larven, zu erkennen war. Scheinbée tarven wurden entfernt, in
beschriftete Schlupfdosen uberfuhrt und zur Begtag fur mindestens 24 h auf Stan-
dardtemperatur gestellt.

Frische Puppen wurden notiert, in beschriftete &afdiosen tGberflhrt und zur Puppen-
entwicklung bei Standardtemperatur gelagert. Didligddosen waren mit 50 ml

vortemperiertem  Aufzuchtwasser aufgefullt, welcheder vorangegangenen
24



2 Material und Methode

temperiertem Aufzuchtwasser aufgefillt, welcheswigangegangenen entsprechenden
Versuchstemperatur entsprach. Um Gedrange und geiige Behinderung wéhrend
des Schlupfens zu vermeiden, wurde jede Schlupfdwesamal mit acht Puppen be-
setzt. Zusatzlich wurden jeder Schlupfdose zweidoes Stiicke Styropor (ca. 0,5 cm
Kantenlange) als Abstltzhilfe wahrend des Schlipf@nzugeflgt. Eine Kontrolle auf

geschlupfte Tiere und andere Merkmalsauspragurgyefapitel 2.2.5) erfolgte alle 6 h.

2.2.2.3 Versuch L3 - Sterbe- und Entwicklungsraten verschiedener
Larvenstadien nach kurzzeitigem Temperatureinfluss

Fir Versuch L3 wurden ausschliel3lich Eier aus derwhBtamm mit einem Alter von

maximal 30 Tagen nach Eiablage verwendet. Mehreel&gestabchen wurden mit auf
Standardtemperatur vortemperiertem Aufzuchtwassergossen. Als Startnahrung und
Schlupfstimuli dienten wenige Tropfen einer Baciakenhefe-Suspension. Nach 2 h
wurden die Eiablagestdbchenund die abgelostendti®rdem Becken entfernt. Unge-
fahr 500 Larven wurden jeweils in ein Becken mi0@0nl Aufzuchtwasser Uberfuhrt.

Dadurch ergab sich zunachst eine Larvendichte @00,25 Larven/ml. Diese reduzier-
te sich im Laufe des Versuches durch die spateteaBme der einzelnen Larvensta-
dien. Die Larven wurden nach den Futterungs- uteBkriterien der Standardaufzucht
behandelt (s. Kapitel 2.3.2). Sobald sich ungetharHalfte der Larven im gewlnsch-
ten Larvenstadium befand, wurden diese Larven atistound fur bestimmte Zeiten

verschiedenen Temperaturen ausgesetzt.

Zunachst wurde eine bestimmte Anzahl an Larvenl®it ml Standardaufzuchtwasser
in Schlupfdosen Uberfiihrt. Fir die Temperaturstufenn erwarteter Fressaktivitat

(10 °C, 13 °C und 37 °C) wurden den Schlupfdoseshr@nige Spatelspitzen gemahle-
nes Fischfutter hinzugefugt. Alle Schlupfdosen ki@nleren Temperaturstufen wurden
mit einem Schaumstoffpfropfen verschlossen. Zus#itzzum Schutz vor der Umluft

der Klimaschranke kamen diese Schlupfdosen inBme welche wiederum mit einem

Deckel verschlossen wurde. Die Schlupfdosen fimdiemere Temperaturstufe blieben
offen. Zur Kontrolle der Temperatur wurde pro Temnaperstufe eine zusatzliche

Schlupfdose ohne Larven mit einem AulRentemperdilafiversehen und mittig in der

Box oder Wasserbadschale platziert.

Je nach Verfugbarkeit an Larven und der Anzahlg#grlanten Einwirkzeiten bei der

entsprechenden Temperaturstufe variierte die AndehlLarven je Schlupfdose zwi-
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schen 25 und 60 Stick. Da der verfugbare Laborpiarhalb der Klimaschranke und
unter Standardbedingungen sehr beschrankt warenyetveils zwei Schlupfdosen als
Minimumansatz fir jede Einwirkzeit und Temperatufstverwendet. Waren freie Ka-
pazitaten vorhanden, wurden entsprechend mehr #dolsen pro Larvenstadium an-
gesetzt und diese auf unterschiedliche Einwirkpertteilt.

Bei der Temperaturstufe 34 °C wurde taglich, bePCOund 13 °C alle drei Tage eine
Pflegekontrolle nach den Kriterien der Standard#etingungen durchgefiihrt. Nach
dem Ende einer Temperaturphase wurde eine bestilin#ahl an Schlupfdosen aus
der entsprechenden Box bzw. Wasserbadschale entmomnd auf Standardtemperatur
gestellt. Nach einer Akklimatisierungsphase vonwgunde der Inhalt jeder Schlupfdose
in ein Larvenbecken Uberflihrt, die toten Larvenaipdizund entfernt. Bei mehr als 30
lebenden Larven erfolgte die weitere Aufzucht irclBan mit 500 ml Aufzuchtwasser,
bei weniger als 30 Larven in Becken mit 250 ml Awudiatwasser. Die weitere Aufzucht
der Larven erfolgte nach Standardzuchtbedingungen.

Fur eine optimale Auswertung werden Kihlzeiten hightaus denen sich Sterberaten
Uber eine moglichst grol3e Spannbreite, am ginstgen0 % bis 100 %, ergeben.
Zeigte sich nach dem Beenden einer Kiihlphase egednger oder zu grofRer Anstieg
der Sterberaten gegenuber der vorangegangenenh&seiplange, so wurde die nachste
Schlupfdose aul3erplanmalig friher bzw. spater auKdhlphase enthommen. Die
Einwirkzeiten einer Temperaturstufe wichen daheiseziaen den einzelnen Larvensta-
dien gelegentlich ab.

Bei den Temperaturen 1 °C und 4 °C wurden zus#t#icige Ansatze mit sich im Ta-
gesrhythmus abwechselnden Kuhl- und Standardtemopena durchgefuhrt. Hierfur
wurde ausschliel3lich das Zweitlarvenstadium veneend@iagliche Kihlphasen betru-
gen 6 h oder 12 h, die entsprechenden taglichererzéei Standardtemperatur 18 h
bzw. 12 h. Dieser tagliche Wechsel erfolgte so darms die erwinschte Gesamtkuihl-
zeit erreicht war. Die Pflege der Schlupfdosen Bedken sowie die Kontrolle erfolg-
ten wie zuvor beschrieben.

Fur die Auswertung wurde nur ein Teil der Larverdegczur genauen zeitlichen Erfas-
sung im 6-Stunden-Rhythmus auf frische Puppen kbirt. Dies war aufgrund der
Menge an Becken pro Versuch und des bendtigtemufeiandes pro Kontrolle nicht
fur alle Becken mdglich. Ebenso wurde gelegenttiehl&nger andauernden Versuchen
bei den letzten noch aktiven Versuchsbecken awneir?-Stunden-Rhythmus gewech-
selt, da ein 6-stindiges Kontrollintervall Gber megb Wochen nicht zu bewerkstelligen
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war. Bei den restlichen Becken ohne zeitliche Briag erfolgte die Kontrolle auf fri-
sche Puppen und tote Larven im 24-Stunden-Rhythmus.

Alle gefundenen Puppen wurden in markierte Schloggad mit 50 ml Aufzuchtwasser
Uberfuhrt und ins Regal auf Standardtemperatuetiestm Gedrange und gegenseitige
Behinderung wahrend des Schlipfens zu vermeiderdemede Schlupfdose maximal
mit acht Puppen besetzt. Zusatzlich wurden jedbluptdose zwei bis drei Stlicke Sty-
ropor (ca. 0,5 cm Kantenlange) als Abstlutzhilfe ngald des Schlupfens hinzugefigt.
Nach oben wurden die Dosen mit einem Schaumstofffgén verschlossen.

Eine Kontrolle auf geschlipfte Imagines und einswWertung nach den in Kapitel 2.2.5
beschriebenen Merkmalsauspragungen erfolgte alieb@w. 24 h, je nach aktuellem
Kontrollrhythmus der Larvenbecken.

2.2.2.4 Versuch L4 — Vergleich der Sterbe- und Ewmticklungsraten der Larven
des Klima- und des Standardstammes bei verschiedem Temperaturen

Aus dem Klimazuchtstamm und dem Standardzuchtstamrden jeweils mehrere mit
ausreichend Eiern besetzte Eiablagestabchen entenmbie verfigbaren Eiablage-
stabchen eines Stammes wurden mengenma&liig halbeere eine Halfte in ein Lar-
venbecken gelegt. Eines dieser Becken wurde min8lQguf ca. 25 °C vortemperiertem
Aufzuchtwasser Ubergossen und ins Regal bei Stdialaperatur gestellt. Das andere
Becken wurde mit 500 ml auf ca. 16 °C vortempegimrtAufzuchtwasser tbergossen
und im Klimaschrank bei ca. 16 °C abgestellt. Soengaben sich insgesamt vier ver-
schiedene Larvenschlupfansatze. Als Schlupfstimatl Startnahrung wurden den Be-
cken wenige Tropfen einer Suspension aus Back&eniefe zugeflgt.

Nach 2 h wurden die Eiablagestabchen und abgel@&&tanaus den Becken entfernt.
FUr den Versuch waren insgesamt drei Temperatmneegiorgesehen. Zwei mit kon-
stanten Temperaturen von ca. 16 °C und 25 °C urel Bemperaturstufe mit ansteigen-
dem Temperaturverlauf von 13 °C auf 19 °C. Fiuratigen beiden Temperaturstufen
wurden je Larvenschlupfansatz zweimal 50 Larvergezshlt und jeweils in ein Lar-
venbecken Uberfuhrt. Aus Platzmangel im Klimasckramirden fir das ansteigende
Temperaturregime je Larvenansatz zweimal nur je89en ausgezahlt und in ein Lar-
venbecken uberfuhrt. Die Becken waren mit auf ¢iétexre Versuchstemperatur vor-
temperiertem Aufzuchtwasser bis zur einer Wasserhd@m 2,5 cm befillt. Dies ent-
sprach 250 ml Aufzuchtwasser bei den grol3eren 00dndl bei den kleineren Becken.
Vom Fluten der Eiablagestabchen bis zum Start dechdielRenden Temperaturphasen

vergingen maximal 3 h.
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Fur alle vier Larvenschlupfansatze wurden zwei Baciuf jede der drei Temperatur-
stufen gestellt. Die Starttemperatur im Klimaschrales ansteigenden Temperaturre-
gimes betrug etwa 13 °C. 120 h nachdem die Lanekdmedes ansteigenden Tempera-
turregimes in den Klimaschrank tberfiihrt wurdenrdeudie Temperatur auf ca. 16 °C
erhoht. Weitere 240 h danach wurde die Temperatuweiteres Mal auf ca. 19 °C er-
hoht. Diese Temperatur wurde bis zum Ende des Ykesubeibehalten. Die weitere
Aufzucht der Larven erfolgte nach Standardzuchtigadigen.

Im Vorfeld wurde anhand der eigenen Daten aus \¢éarsd der friheste Zeitpunkt der
ersten Verpuppung geschatzt. Ab 36 h vor dieserpuigkt bis zur letzten Verpuppung
erfolgte die Kontrolle der Becken auf frische Pupp@d tote Larven alle 6 h. Das Fut-
tern der Larven und der Wasserwechsel erfolgteanreit einmal taglich.

Frisch verpuppte Puppen wurden mit einer Pipetteime Schlupfdose uberfuhrt. Die
Schlupfdosen waren mit 50 ml vortemperiertem Auftu@sser aufgefllt, welches der
entsprechenden Versuchstemperatur entsprach. Umai@gdund gegenseitige Behin-
derung wéhrend des Schliupfens zu vermeiden, wade $chlupfdose maximal mit
acht Puppen besetzt. Zusatzlich wurden jeder Stddsp zwei bis drei Stlicke Styropor
(ca. 0,5 cm Kantenlange) als Abstitzhilfe wahread 8chlipfens hinzugefugt. Fir die
Puppenentwicklung und den Imaginalschlupf wurden Sichlupfdosen auf Standard-

temperatur gestellt. Eine Kontrolle auf geschlupftagines erfolgte alle 24 h.

2.2.3 Puppen

2.2.3.1 Versuch P1 - Komplette Puppenentwicklung eb konstanten
Temperaturen

Puppen fur Versuch P1 wurden aus der Standardanthbmmen. Um ein moglichst
ausgeglichenes Geschlechterverhaltnis zu erhalterde erst 36 h nach der ersten Ver-
puppung mit der Enthnahme der Puppen begonnen.

Frisch gehautete Stechmickenpuppen haben eineedie Farbe, welche sich im Lau-
fe der Entwicklung Uber grau zu schwarz entwickiich Christophers (1960) kann
man beiAe. aegyptbei rein weil3en Puppen von einem durchschnittidheppenalter
von nicht mehr als 15 Minuten ausgehen. Solcheeeitigl als frisch verpuppt zu erken-
nenden Puppen wurden in diesem Versuch mit eirestiRpipette aus den Larvenbe-
cken der Standardzucht aussortiert und in einetufftiehalter Gberfuhrt. Dieser war

mit etwa 200 ml auf Standardtemperatur vortemptemerAufzuchtwasser beftllt. Jeder
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Schlupfbehélter wurde mit ca. 50 Puppen besethtiradig von der Anzahl gerade vor-
handener, frisch verpuppter Puppen. Fur jede Temyrstufe waren zwei Schlupfbe-
halter vorgesehen. Um die Anzahl der benétigtenpBapering zu halten, wurde bei
Standardtemperatur je Versuchsansatz nur ein Stelog@lter zur Kontrolle der Sterbe-
raten verwendet. Jedem Schlupfbehalter wurden meeBtgroporstiicke mit einer Kan-
tenlange von ca. 0,5 cm als Abstutzhilfe wahrensl Sehliipfens beigeflgt. Anschlie-
Rend wurden die Schlupfbehalter in entsprechentemperierte Klimaschranke bzw.
das Wasserbad gestellt und die exakte Zeit wurtierhdPro Temperaturstufe war zur
Kontrolle ein Schlupfbehalter mit einem Temperat®@nfihler versehen. Dieser be-
fand sich mittig am Boden des jeweiligen Schlup#iers.

Anhand von Literaturdaten wurde der ungeféhre Zeitp der ersten Verpuppung einer
jeden Temperaturstufe geschéatzt. Ab 24 h vor diedempunkt wurden die Schlupfbe-

halter im 6-Stunden-Rhythmus auf frisch geschlupftegines oder andere Schlupf-
Modifikationen (s. Kapitel 2.2.5) Gberprift. Beird&@emperaturstufen 7 °C und 10 °C
mit langsameren Entwicklungsgeschwindigkeiten wume 24- bzw. 12-Stunden-

Rhythmus kontrolliert.

2.2.3.2 Versuch P2 - Sterberaten verschiedener Faugnstadien nach
kurzzeitigem Temperatureinfluss

Puppen fir Versuch P2 wurden aus der Standardzuckinem Zeitpunkt entnommen,
bei dem ein Geschlechterverhéltnis von 1:1 zu demawar. Hierfir wurden zunachst
alle Larvenbecken der Standardzucht zum entsprdeimeZeitpunkt auf vorhandene
Puppen Uberprift. Diese wurden komplett entferrgraldfhin wurden im 4-Stunden-
Rhythmus aus den Larvenbecken alle frischen PuppérHilfe einer Plastikpipette
aussortiert und in ein Larvenbecken mit frischenizahtwasser Uberfiihrt. Die einzel-
nen Becken mit den aussortierten Puppen wurdeBtaedardtemperatur gelagert. Das
Aussortieren im 4-Stunden-Rhythmus wurde bei wemithandenen Puppen mindes-
tens dreimal, ansonsten bis zu neunmal durchgef8lrnit betrug der Abstand zwi-
schen erster und letzter entnommener Puppe maginal

Wie in Versuch P1 ermittelt, ist bei einer kompetiPuppenentwicklung bei Standard-
temperatur frihestens nach ca. 59 h mit dem e&tbhupfen der Imagines zu rechnen.
Fur den vorliegenden Versuch wurden Puppen verviemdeche sich in drei unter-
schiedlichen Entwicklungsphasen dieser Puppenekitwigszeit befanden (Abb. 5).

Um die jeweilig gewlinschte Puppenphase zu erhalargen die vorher aussortierten
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Puppen fur die Minimum-Zeit der entsprechenden Baoppase auf Standardtemperatur
belassen (8 h, 28 h oder 48 h). Die Maximum-Zeit dtei Puppenphasen ergibt sich

aufgrund des 4-Stunden-Rhythmus des Aussortierens.

Oh H|||||||| ||||||||| ||||||||| b 88 h
2h

B-12h 28-32h 48-5

Abbildung 5. Minimale Entwicklungsdauer der Puppen
von Ae. albopictusei 25 °C und die drei verschiedenen
in Versuch P2 verwendeten Puppen-
Entwicklungsphasen.

Sobald die Minimum-Zeit der gewinschten Puppenplkasacht war, wurden aus den
entsprechenden Becken alle toten und nicht visdh@inenden Puppen aussortiert. Die
restlichen Puppen wurden nun mit einer Pipetteisiotig in entsprechender Stiickzahl
in Schlupfdosen tberfuhrt. Diese enthielten 100anfl Standardtemperatur vortempe-
riertes Aufzuchtwasser. Fur jedes Puppenstadiunemwiei den verschiedenen Tempe-
raturstufen bestimmte Kihlzeiten vorgesehen. Diealhder Puppen pro Schlupfdose
war abhangig von der Anzahl vorhandener Puppenda@ndinzahl geplanter Kuhlzei-
ten. Um Gedrénge an der Wasseroberflache zu veemekdimen jedoch maximal 60
Puppen in eine Schlupfdose. Pro Kihlzeit wurdendestens zwei Replikate angesetzt.
Waren ausreichend Puppen verfugbar, wurden furtigiehscheinende Kihlzeiten oder
fur Kuhlzeiten mit geplanten Folgeversuchen weiReplikate angesetzt.

Bei einer Temperatur von 10 °C und 4 °C wurden tzlisé einige Ansatze mit sich im
24-Stunden-Rhythmus abwechselnden Kihl- und Stdtetaperaturphasen durchge-
fahrt. Hierfur wurde ausschlief3lich das frihestppanstadium verwendet. Der tagliche
Temperaturphasenwechsel erfolgte so lange, bisrdignschte Gesamtkihlzeit erreicht
war. Alle Schlupfdosen wurden mit einem Schaumptodpfen verschlossen. Zum
Schutz vor der Umluft der Klimaschranke kamen digsklupfdosen zusatzlich in eine
Box, welche wiederum mit einem Deckel verschlosaemde. Anschliel3end wurden
die Boxen in Klimaschranke gestellt, welche auf elitsprechende Temperatur vorein-
gestellt waren. Zur Kontrolle der Temperatur befaidh zusatzlich mittig in der Box
einer jeden Temperaturstufe eine mit einem Aul3epeeaturfihler versehene Schlupf-
dose ohne Puppen. Die Schlupfdosen der Standatdansérden nach den unten be-
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schriebenen Kriterien der Nachkihlphasen prapaded unter Standardbedingungen
gelagert.

Nach dem Ende einer jeweiligen Kihlzeit wurde éestimmte Anzahl an Schlupfdo-

sen aus der entsprechenden Box entnommen und andéBtitemperatur gestellt. Nach
einer Akklimatisierungsphase von 6 h wurde der Ilndimer jeden Schlupfdose in ein
Larvenbecken der Uberfuhrt, die toten Puppen wuggs@hlt und entfernt. Die Uberle-
benden Puppen wurden anschlieBend auf mehrerefidbden mit maximal acht Pup-

pen aufgeteilt. Diese waren mit 50 ml auf Standamgiteratur vortemperiertem Auf-

zuchtwasser aufgefillt. Jeder Schlupfdose wurdesh rzovei bis drei Stiicke Styropor
(ca. 0,5 cm Kantenlange) als Abstutzhilfe wahreed &chlipfens hinzugefugt. Alle

Schlupfdosen wurden mit Schaumstoffpfropfen vexsssgn und zur weiteren Puppen-
entwicklung bei Standardtemperatur gelagert.

Ab ca. 18 h vor dem erwarteten ersten Schlupf wuide 6-Stunden-Rhythmus alle

Schlupfdosen auf frisch geschliipfte Imagines odawlese Schlupf-Modifikationen (s.

Kapitel 2.2.5) Gberpruft.

224 Imagines

2.2.4.1 Versuch 11 — Mortalitatsraten von Weibchennach unterschiedlichem
Temperatureinfluss

Aus der Standardzucht wurden weibliche Puppen mérePlastikpipette enthommen
und zu jeweils 50 Tieren in Schlupfbehalter mit 280 ml Aufzuchtwasser Uberfthrt.
Als Schlupfhilfe wurden den Schlupfbehaltern jewetiehrere Styroporsticke (ca. 0,5
cm Kantenlange) beigefligt.

Im 12-Stunden-Rhythmus wurden die Schlupfbehaltérfiisch geschlipfte Imagines
Uberprift. Mit Hilfe eines Schlauch-Exhaustors wamrdeweils zehn Weibchen in eine
Schlupfdose Uberfuhrt, welche mit einem Schaumstaipfen verschlossen wurde. Zur
Wasserversorgung wurde jeder Schlupfdose ein dickem langer und 1 cm breiter
Baumwollstreifen zugefiigt. Dieser lag an der Innangv an und wurde im oberen
Schlupfdosenbereich zwischen Innenwand und Schatipfsbpfen eingeklemmt und
dadurch fixiert. Nach oben ragte der Streifen ey cm heraus. Dieses obere Ende
wurde taglich mit destilliertem Wasser betraufett,dass aufgrund des Saugeffektes der

ganze Bauwollstreifen auch im Inneren der Schlupédomefeuchtet wurde.

31



2 Material und Methode

Zur Zuckerversorgung wurde jeder Schlupfdose elbidwes Watteohrstabchen zuge-
fugt. Dieses wurde ebenfalls zwischen Schaumstoifidén und Innenwand fixiert und
ragte mit dem Wattekopf ca. 1 cm in den InnenraemSthlupfdose hinein. Das abge-
schnittene Ende ragte wiederum etwas nach aul3endébeSchaumstoffpfropfen hin-
aus. Mit Hilfe einer Spritze samt Kanule wurde iggleine 10%ige Zuckerlésung vor-
sichtig in die Offnung des abgeschnittenen Endepriget, bis am inneren Ende der
Wattekopf deutlich benetzt war. Es musste daraatlgget werden, nicht zu viel Zu-
ckerldsung auf das Wattestdbchen zu geben. Zu diloBsigkeitsmengen kdnnen vom
Wattekopf nicht gehalten werden und tropfen in terenraum. Diese Zuckertropfen
sind nach einiger Zeit stark klebend und kénnentaduere immobilisieren.

Nachdem die Schlupfdosen besetzt und entsprech&@parpert waren, wurden sie zu-
nachst unter Standardbedingungen ins Laborreg&lje®Nach 24 h wurde eine ent-
sprechende Anzahl an Schlupfdosen in eine Box ubgrtind diese mit einem Deckel
verschlossen. Zur Kontrolle der Temperatur wurdgetter Box zusétzlich eine leere
mit einem AulRentemperaturfihler versehene Schlgefaoittig platziert. Anschlie3end
kamen die Boxen an die dem jeweiligen Temperatumegntsprechenden Standorte.
Bei Temperaturstufen mit begrenzter Standzeit wumie Boxen nach der vorgesehe-
nen Einwirkzeit aus den Klimaschranken entfernt unter Standardbedingungen ins
Laborregal gestellt. Die restlichen Boxen bliebe@éihvend der kompletten Versuchs-
dauer an ihren jeweiligen Standorten.

Taglich wurden die Wattestéabchen bzw. Baumwolligreder Wasser- und Zuckerver-
sorgung getrankt. Eine Kontrolle auf verstorbend uicht-vitale Weibchen erfolgte
erst am Ende des Versuches nach 216 h. Die Flygdgihider Weibchen wurde nicht
Uberpraft.

2.2.4.2 Versuch |2 — Dauer der Oogenese bei vergaiienen Temperaturen

Eine groRere Menge an Puppen wurde aus der Stamdatdentnommen und zum
Schlupfen in einen Versuchskafig Uberfihrt. Nachdmrareichend viele Imagines ge-
schlipft waren, wurden die restlichen Puppen ams\tersuchskafigen entfernt. Wah-
rend der anschlieRenden Paarungsphase stand dgmémaVasser und eine 10%ige
Zuckerlésung Uber das in Kapitel 2.4.2 beschrieb@oehtsystem zur freien Verfl-
gung.

Nach 120 h wurde den Weibchen der Arm des Verseitbsd flir eine ungestorte

Blutmahlzeit angeboten. Schon 18 h zuvor wurde Dashtsystem der Zuckerlésung
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entfernt. Je funf blutgesattigte Weibchen wurdeeldiim Anschluss an die Futterung
in Schlupfdosen Uberfiihrt, deren Boden mit Schaofihgepolstert war. Die Uberfiih-
rung wurde mit einem verkirzten Schlauch-Exhaustwchgefuhrt. Dadurch wurde der
Ansaugweg und die Gefahr einer Schadigung der estigenen Weibchen sehr gering
gehalten. Als Verschluss der Schlupfdosen diememgt einem Gummiband fixiertes
Gazegewebe. Auf die Gaze wurden zwei Wattepadgtyedee mit VE-Wasser und
10%iger Zuckerldsung vollgesogen waren

Die praparierten Dosen wurden nun zu unterschieelficZeitpunkten fir einen be-
stimmten Zeitraum auf eine der Versuchstemperatur&iimaschrénke gestellt. Insge-
samt wurden drei Zeitpunkte so gewahlt, dass digegldasen im ersten, im mittleren
und im letzten Drittel der Oogenese begannen. ih der in die Dosen uberfuhrten
Weibchen wurde durchgehend auf 25 °C gehalten is&entrollgruppe verwendet.
Fur die Wahl der Langen der Kéltephasen spieltehreme Faktoren eine Rolle. Zum
einen sollte eine Schadigung der Weibchen festiteisteein, um einen eventuell nach-
haltigen Einfluss auf die Eiablageaktivitat, Frumdrkeit und Fertilitdt aufzeigen zu
kbnnen. Zum anderen mussten die Zeiten so gewdhlien, dass der Zeitpunkt der
ersten Eiablage nicht in die Kaltephase oder diekelphase mit eventuell verringerter
Eiablageaktivitat fallt. Nach den jeweiligen Kalkgsen wurden die Schlupfdosen ent-
nommen. Ausschlie3lich vitale und flugfahige Weichwurden nach einer 1-2-
stundigen Akklimatisierungsphase in Eiablageboxeerfiihrt. Flugunfahige Weibchen
wurden in separate Eiablageboxen zur UberprifurgsiStatus gesetzt. In jeder Eiab-
lagebox wurde eine nach Kapitel 2.4.3 praparietedose zur Eiablage bereitgestellt.
Zusatzlich stand den Weibchen Wasser und eine %igkerlésung tber das Docht-
system zur freien Verfugung. Um einen sinnvollemt@enkt fir den Start der Kontrol-
len zu finden, wurde Uber die Berechnung der bgteiti Gradtage ein theoretischer
Zeitpunkt der ersten Eiablage jeder Gruppe bestirbmet Kontrollen begannen mindes-
tens 8 h vor dem theoretischen Zeitpunkt der erfsiablage.

Ab diesem Zeitpunkt erfolgte ein Wechsel der Eigbthosen in den Boxen im
2-Stunden-Rhythmus. Um auf die Wasseroberflachelabte Eier zu erfassen, wurde
der Inhalt einer Eiablagedose in eine Petrischadmgsen.

Zusatzlich wurden die Eiablagedosen mit weillemsiall ausgewischt, um eventuell
an der Innenwand abgelegte Eier zu zahlen. Andtdiie wurde das Eiablagestdbchen
wieder zusammen mit dem urspringlichen WasserarE@ablagedosen tberfuhrt und

diese wurden bei Standardtemperatur zwischengeélagachdem in allen Boxen die
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Eiablage begonnen hatte, wurden die Eiablagedoseim ca. 24 h lang im 2-Stunden-
Rhythmus weiter kontrolliert. Dann wurde auf eir®tunden-Kontrollrhythmus um-
gestellt. Bei jeder Kontrolle wurden zusatzlicheteibchen notiert und entfernt. Bei
den Kontrollen in den Dunkelphasen wurde gewahdgislass nur die sich in der Kon-
trolle befindenden Boxen starker beleuchtet wurden.

Zwischen 2 und 24 h nach der Kontrolle wurden di@bBgestabchen aus den zwi-
schengelagerten Eiablagedosen entfernt und korgaktf Objekttragerboxen gelagert.
Dies war notig, da sich aufgrund des 2-stiindigenttcdirhythmus und bis zu 60-70
Eiablageboxen pro Versuchsdurchgang eine gro3ehmramit Eiern belegten Eiab-
lagestabchen ergab. Fur eine vollstandige Embrgohalcklung wurden die Objekt-
tragerboxen fur mindestens zehn Tage bei einetivetalLuftfeuchte von 70-80 % ge-
lagert. Da die Eiablagestdbchen nass in die Objgldtboxen einsortiert wurden,
trockneten diese recht langsam ab. Dies wurde dadhrch verlangsamt, dass wéahrend
der Versuchsdauer regelmaf3ig neue feuchte Eialiddgden in die Boxen einsortiert
wurden. Eine komplette Embryonalentwicklung untetiraal feuchten Bedingungen
war dennoch nicht gewahrleistet.

Nach der Embryonalentwicklungsphase wurden die l&gg@stabchen ausgezahlt ent-
nommen und einzeln in Filmdosen komplett mit 10%igéasserstoffperoxid-Losung
Uberflutet. Nach 24 h wurden die Eier unter denrésimikroskop nach den in Kapitel

2.2.5 beschriebenen Kriterien ausgewertet.

2.2.4.3 Versuch I3 - Fruchtbarkeit und Fertilitait bei konstantem und
kurzzeitigem Temperatureinfluss wahrend der Oogense

Eine groRere Menge an Puppen aus der Standardzuctié zum Schllipfen in einen

leeren Aufzuchtkafig Gberfuhrt. Die Entnahme deppan aus der Standardzucht er-
folgte zu einem mittleren Entwicklungszeitpunkti dem das Geschlechterverhaltnis in
etwa 1:1 betrug. Fir eine vollstdndige Befruchtaligr Weibchen wurde den Imagines
nach dem letzten Schlipfen der Puppen eine Paaags von zehn Tagen gewahrt.
Dabei stand den Imagines eine 10%ige Zuckerlosumg\Wasser Uber das in Kapitel

2.4.2 beschriebene Dochtsystem zur freien Verfigung

Parallel wurden mehrere weibliche Puppen einzel&dhlupfdosen Uberfuhrt. Die dar-

aus geschlipften Weibchen wurden wahrend der zgigetd Paarungsphase der zuvor
beschriebenen Versuchstiere weiterhin solitar inlgddosen gehaltert, um unbefruch-

tete jungfrauliche Imagines zu erhalten. Auch diedéibchen stand eine 10%ige Zu-
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ckerldsung und Wasser, wie in Versuch 2.2.4.2 gembeschrieben, mittels Baumwoll-
tuch und Wattestabchen zur freien Verfligung.

Bei beiden Imaginalgruppen wurde die Zuckerversoggd4 h und die Wasserversor-
gung 12 h vor der Entnahme der Weibchen entfermt.EZade der Paarungsphase wur-
den mit einem Exhaustor mehrere Weibchen vorsightigin Wiegeddschen tberfuhrt
und mit einer Analysewaage gewogen. Das jeweiligegdddschen wurde kurz zuvor
ebenfalls gewogen und bis zum Bestiicken in eirsrbé$teien Box aufbewahrt. Direkt
nach dem Wiegen der Weibchen erfolgte die Blutfutig. Daftir wurden die Wiegedo-
schen umgekehrt auf den Arm des Autors gestellterdeWeibchen wurde eine voll-
standige und ungestorte Blutaufnahme ermdglichthdem die Tiere den Saugakt
selbststandig beendet hatten und begannen, im bdegken umherzulaufen, wurden
sie erneut gewogen. Eine Ei-Produktion bei Weibol@mAe. albopictusvar nur dann
zu 100 % gewabhrleistet, wenn diese zuvor mindestghsg Blut aufgenommen hatten
(Klowden 1993). Daher wurden alle Weibchen aussdrtivelche weniger als 149
Blut aufgenommen hatten.

Nach dem Wiegen wurde je ein Weibchen in eine $dtdhse tberfihrt und diese mit
einem Schaumstoffpfropfen verschlossen. Die Versmygder Weibchen mit einer
10%igen Zuckerlésung und Wasser erfolgte wie insuWen 2.2.4.2 beschrieben. An-
schlielend wurden alle Schlupfdosen, welche furgtheche Temperaturstufe vorgese-
hen waren, in eine Box gestellt und diese an dme Gemperaturregime entsprechenden
Bereiche gestellt. Vom Zeitpunkt der Blutfltterub zum Beginn der Kihlphasen
verging maximal 1 h. Bei einigen Versuchsgruppen wea dem Beginn der Kéltephase
eine Entwicklung bei Standardtemperatur vorgesehen.

Nach den entsprechenden Kihlphasen wurde jedeseifier Akklimatisierungsphase
von 1 h bei 25 °C ausgesetzt. Dadurch war gewateleidass selbst bei einer soforti-
gen Eiablage nach dem Uberfiihren in die Eiablagebaler Vorgang der Eiablage und
somit auch die Befruchtung bei 25 °C erfolgte. Ndeh Akklimatisierungsphase wurde
jedes Weibchen einzeln in eine Eiablagebox Ubetfihr

In jeder Eiablagebox stand eine 10%ige Zuckerlodilmey ein Dochtsystem zur freien
Verfugung. AulBerdem wurde jedem Weibchen eine n&apitel 2.4.3 praparierte
Filmdose zur Eiablage bereitgestellt. AnschlieRemuden die Boxen unter Standard-
bedingungen gelagert (Abb. 6).

Einmal taglich erfolgte eine Kontrolle auf tote Wehen und einen ausreichenden Was-

serstand der Eiablagedosen. Boxen, in denen dre Taerhalb von zehn Tagen nach
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Besatz verstarben, wurden aussortiert. Das waZélig bei welcher in Vorversuchen
die Eiablageaktivitat unter Standardbedingungerenatkomplett beendet war. Nach
der Eiablagephase wurden die Eiablagedosen entfiewhtfiir weitere zehn Tage zur
Embryonalentwicklung bei Standardtemperatur getager

Abbildung 6. Praparierte und mit Weibchen besetzte Eiablageboxe

Nach der Embryonalentwicklungsphase wurden die |&ggmolosen auf die jeweilige

Anzahl der auf die Wasseroberflache, die Bechenwaad und auf das Eiablagestab-
chen abgelegten Eier untersucht.

Fur die anschlieRende Auswertung des Befruchtusggades wurden nur die Eier auf
den Eiablagestdbchen weiter verwendet. Daflr wuddertiablagestabchen zurtick in
die Eiablagedose gestellt und diese mit 10%iger Sé&fasoffperoxid-Losung bis zur

Oberkante geflllt. Nach 24 h wurde der Befruchtungtand der Eier unter dem Ste-
reomikroskop nach Kapitel 2.2.5 ausgewertet.

2.2.4.4 Versuch 14 — Minimum-Eiablagetemperatur

Eine gréRere Menge an Puppen aus der Standardzuctie zum Schlipfen in einen
leeren Aufzuchtkafig Uberfihrt. Sieben Tage naci dietzten Imaginalschlupf wurde
den Weibchen der Unterarm des Autors zur Blutmathémegeboten. Die Blutaufnahme
erfolgte ungestort bis zum selbststandigen Abbwtch die Weibchen. AnschlieRend
wurden je sechs vollgesogene Weibchen mit einenastor in eine Eiablagebox tber-
fuhrt und unter Standardbedingungen gelagert.darjBox stand eine 10%ige Zucker-
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l6sung und Wasser Uber das in Kapitel 2.5.3 beslobnie Dochtsystem zur freien Ver-
fugung.

Neun Tage nach der Blutfutterung wurden insgesacttsEiablageboxen in einen auf
10 °C vortemperierten Klimaschrank tberfuhrt. Eiti@blagebox wurde zuséatzlich mit
einem TemperaturauR3enfuhler versehen. Nach einklimdtisierungsphase von zwei
Tagen wurde den Tieren eine, wie in Kapitel 2.%eddhrieben, praparierte Eiablagedo-
se als Eiablagemdglichkeit angeboten.

Einmal taglich erfolgte eine Kontrolle auf abgekegier und tote Weibchen. Gleichzei-
tig wurden mit jeder Kontrolle die Minimal- und Miaxaltemperaturen der letzten Ver-
suchsphase notiert und die Temperatur des Klimaskbs wurde um jeweils ein Grad
Celsius erhoht. Die Kontrolle und Temperaturerh@herfolgten jeweils im ersten Drit-
tel der Dunkelphase, da zu dieser Zeit mit derngsten Eiablageaktivitat zu rechnen
ist (Mergarten 2009). Die Gefahr einer Stérung @welter Eiablageaktivitdten konnte
somit minimiert werden. Zusatzlich erfolgte in destlichen Zeit der Dunkelphase eine
Akklimatisierung bezuglich der neu eingestelltermperatur, bevor mit Beginn der
Lichtphase die Eiablagewahrscheinlichkeit wiedenahim. Um die Eiablageddschen
auszutauschen, wurde bei jeder Kontrolle jede Beximal fur ca. 30 Sekunden aus
der Kihlphase entfernt. Die frische Eiablagedose mvi vortemperiertem Aufzucht-
wasser befillt, dessen Temperatur der aktuelledghédisentemperatur entsprach.

Bei der ersten Kontrolle, bei der abgelegte Eistgestellt wurden, erfolgte keine Er-
hoéhung der Kuhlphasentemperatur. Die aktuell aimE$ichrank eingestellte Tempera-
tur wurde fir einen weiteren Kontrollzyklus belassdei der darauf folgenden
Kontrolle wurden alle Boxen auf Standardbedingungestellt. Ein Tag spater erfolgte
die vorletzte und weitere sieben Tage spéater tiéel&ontrolle auf abgelegte Eier.

Bei der Kontrolle auf abgelegte Eier wurden sowdikl Wasseroberflache, die Beche-
rinnenwand und das Eiablagestéabchen Uberprift. aralbne Eier wurden zuriick in die
Eiablagedose Uberfuhrt und zur Embryonalentwicklbeg Standardtemperatur aufbe-
wahrt. Nach 14 Tagen wurden die Eier fir 24 h r@iediger Wasserstoffperoxidldsung

gebleicht und unter dem Stereomikroskop nach Kpige5 ausgewertet.
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2.2.4.5 Versuch 15 — Uberlebens- und Reproduktionaten von Imagines nach
kurzzeitigem Temperatureinfluss wiérend des Puppenstadiums

Fur Versuch 15 wurden erfolgreich geschlipfte, flilgge und vital wirkende Imagines
aus Versuch P2 Ubernommen. Waren aufgrund hohdbesagen in diesen Vorversu-
chen nicht genug Tiere vorhanden, so wurden zusli¢zlmagines unter den gleichen
Vorbedingungen herangezogen. Als Standard dientsohfgeschlipfte Imagines der
Standardprobe der entsprechenden Vorversuche.eDaedien Versuche 15 und 16 hin-
sichtlich Versuchsaufbau und Handhabung gleich laggevaren, wurden die jeweili-

gen Standardansétze fur beide Versuche verwendet.

Ein Tag nach dem Schlipfen wurden die ImaginesHitie eines Exhaustors aus den
Schlupfdosen in Eiablageboxen tberfihrt. Um einie defruchtungsrate zu erhalten,
wurde darauf geachtet, dass das Geschlechterveshiit den Boxen mindestens 1:1
betrug. Die Anzahl der Tiere pro Box schwankte aurig der taglichen Uberlebensrate
aus den Vorversuchen. Um einen Einfluss aufgruack stnterschiedlicher Besatzdich-
ten auszuschlielen, wurde eine Box maximal mit 2&feibchen und zehn Mannchen
besetzt. Als Mindestbesatz wurden insgesamt sethgihes verwendet.

Aufgrund der Vorversuche waren insgesamt vier \eestene Besatzvarianten mit
Mannchen und Weibchen mit und ohne Temperatureisftadglich (Tab. 7). Die An-
zahl der einzelnen Besatzvarianten variierte eltlsndafgrund der Verfugbarkeit des
biologischen Materials aus den Vorversuchen.

Tabelle 7. Die vier moglichen Varianten der Boxenbelegung ménnli-
chen und weiblichen Imagines mit und ohne Tempezatfluss im Vor-

versuch.
_ Temperatureinfluss im Vorversuch
Variante
Ja Nein
A
(Standard) i = d
B Q 3
C 3
D Qd -
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Eine Boxenbelegung mit M&nnchen und Weibchen miamgegangenem Temperatur-
einfluss wéhrend des Puppenstadiums (Variante Djilevauerst angestrebt. Waren mit
dieser Belegungskombination mehrere Boxen vorhgndarden bei ausreichend ver-
flugbaren Imagines andere Kombinationen angesetzt.

In jeder Box stand eine 10%ige Zuckerlésung uber idaKapitel 2.5.3 beschriebene
Dochtsystem zur freien Verfigung. AuRerdem wurdkejeBox eine nach Kapitel 2.5.4
praparierte Filmdose zur Eiablage bereitgestebittif besetzte Boxen wurden unter
Standardbedingungen platziert.

Im 24-Stunden-Rhythmus wurden die Boxen auf eirreacisendes Geschlechterver-
haltnis und einen ausreichenden Wasserstand dblagedosen Uberprift. Boxen, bei
denen alle M&nnchen innerhalb von acht Tagen staviagrden aussortiert.

Am neunten Tag nach dem Besatz der Boxen wurdé\teshchen der Arm des Autors
fur eine ungestorte Blutmahlzeit angeboten. Vereme in einer Box ein Teil der
Weibchen die Blutaufnahme, so wurde diese Box daspater nochmals beflttert. Ge-
gebenenfalls wurde weitere 6 h spéater ein drittétefFungsversuch durchgefuhrt. Nach
der Blutfutterung wurden alle verbliebenen Mannche die Weibchen ohne Blut-
mahlzeit entfernt und die Eiablageboxen unter Stedizedingungen gelagert.

Eine Kontrolle auf einen ausreichenden Wasserstaden Eiablagedosen erfolgte alle
zwei Tage. Insgesamt zehn Tage nach der Blutmaldriilgte die Endkontrolle der
Boxen. Diese wurden hierbei auf die Anzahl der igenden Weibchen tGberprift. Die
Eiablagedosen mit Eiablagestéabchen wurden zur Eonbtgntwicklung auf Standard-
temperatur gestellt.

Nach zehn Tagen wurde das Restwasser mit einetikpipstte abgesaugt und die
komplette Eiablagedose bis zur Oberkante mit 10PAfgasserstoffperoxidlésung auf-
geflllt. Weitere 24 h spater wurden die Eiablagedtén enthommen und unter dem
Binokular nach den in Kapitel 2.2.5 beschriebenarkvhalsauspragungen ausgewertet.
Eier, welche direkt auf die Wasseroberflache odedig Becherinnenwand abgelegt

wurden, wurden bei der Auswertung nicht bertickgytht

2.2.4.6 Versuch 16 — Uberlebens- und Reproduktionaten von Imagines nach
kurzzeitigem Temperatureinfluss wahrend des Larvestadiums

Versuchsaufbau, Handhabung und Zeitregime von ¢ar#h entsprechen exakt der in
Versuch I5 (s. Kapitel 2.2.4.5) beschriebenen Vioegsweise. Beide Versuche unter-
scheiden sich nur durch die Herkunft der verwendéteagines. Fur den hier beschrie-
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benen Versuch 16 wurden hauptsachlich die erfatgregeschlupften, flugfahig und
vital wirkenden Imagines aus dem Vorversuch L3 ret. Waren aufgrund hoher
Sterberaten in diesen Vorversuchen nicht genuge Merhanden, wurden teilweise zu-

satzliche Imagines unter den gleichen Vorbedingarggangezogen.

2.2.5 Erlauterung der verschiedenen Merkmalsausggungen

Fur die Auswertung wurde je nach Entwicklungsstadion Ae. albopictuszwischen
verschiedenen Merkmalsauspragungen unterschiedemknMlsauspragungen gelten
als ,abgeschlossen”, so dass keine Weiterentwigkhaw. Veranderung der jeweiligen

Charakteristika mehr erfolgt.
Larven

Im Larvenstadium wurde nur zwischen den Merkmalebbgnde” und ,tote* Larven

unterschieden. Im Temperaturbereich von 10 °C uilttklagen die Larven meist na-
hezu regungslos am Boden der Versuchsschalen. ifeéghigkeit, an die Oberflache zu
schwimmen als Kriterium fir den Tod einer Larve iiyet al. 1992) konnte daher nicht
angewandt werden. Von einem Anstol3en scheinbarltatgen mit einer Nadel (Silva

et al. 2004) wurde abgesehen. Als Kriterium wurds Hinsetzen einer deutlichen Ver-
farbung oder Verformung der Larven verwendet. Deldwtiirfte der tatsachliche To-

deszeitpunkt im unteren Temperaturbereich gesehatzth vor dem ermittelten liegen.
Puppen

Fiur das Puppenstadium standen neben dem Merknba&ngie Puppe” noch zwei weite-

re Merkmalsauspragungen zur Verfiigung.

P-: Als ,P-* wurden Puppen bezeichnet, welche alsdezntwickelte und wahrend der
Initiierung des Schlipfens noch in der Puppenhiiistorbene Imagines gewertet wur-
den (Abb. 7a). Diese Merkmalsauspragung ist durehiblerstreckte Haltung der Puppe
gekennzeichnet, da sich zu Beginn des Schlipfensahlupfbereite Imago innerhalb
der Puppenhille in eine horizontale Lage strecker@nts 1992). Durch regelmalige
Stichproben bei den jeweiligen Versuchen wurde ldi@ektion einzelner Puppen das

Vorhandensein von scheinbar fertig entwickeltengimes bestatigt.
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P+ Wahrend der Puppenentwicklung gestorbene Indendwurden als ,P+" bezeich-
net. Diese sind durch ihre puppentypische gekrimidtdtung gekennzeichnet
(Abb. 7b).

Imagines

Sobald die schlipfenden Imagines zu erkennen siedjen die Merkmalsauspragun-
gen dem Imaginalstadium zugeschrieben. Hierfur wundgesamt zwischen sechs ver-
schiedenen Merkmalsauspragungen unterschiedenhevedich wiederum in zwel
Gruppen einteilen lassen. In der Gruppe ,Fehlsdhluprden die Merkmalsauspra-
gungen zusammengefasst, bei welchen das Absterbeninthgines wahrend des
Schlupfens erfolgte. Verstarben die Imagines kdi&ié nach dem Schlupf oder blieben
l&angerfristig flugunfahig, wurden sie der Gruppeck populationsfahig (NPF)* zuge-

ordnet.

Gruppe Fehlschlupf:

A+HT : Bei der als ,A+HT" bezeichneten Merkmalsauspréagist die Puppenhille im
dorsalen Bereich des Cephalothorax mittig aufgenissnd lediglich das Mesonotum
der im Schlupf verstorbenen Imagines ist zu erker{Adb. 7c).

A+HS: Der Kopf und der komplette Thorax der Imagineslstu sehen. Lediglich das
Abdomen befindet sich innerhalb der Puppenhillelwkese sind die Beine und der
Stechrissel noch in der Puppenhille verankert, auasiner unkontrollierten Wasser-
aufnahme, zu Aufquellen und schnellem Absterbenldegines fuhrt (Abb. 7f). Sind
mehrere Beine und der Stechrissel aus der Puppertaiiteit, konnen sich die Imagi-
nes auf der Wasseroberflache abstitzen und tGbertebeeise bis zu mehreren Tagen
(Abb. 7e).

A+HB: Die Imagines dieser Merkmalsauspragung konnem sahlupf den kompletten
Korper aus der Puppenhille befreien und bleibemglied mit einem oder mehreren
Beinen in der Puppenhille verankert (Abb. 7d). AdehTiere dieser Merkmalsauspra-
gung blieben gelegentlich tagelang vital, sofem ssich auf der Wasseroberflache ab-
stitzen konnten (Abb. 7g).
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Gruppe ,nicht populationsfahig“ (NPF):

A+: Die erfolgreich geschliupften Imagines dieser Mersaaspragung zeigen k