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1. VICE: PROJEKTBESCHREIBUNG

1.1 UBERGEORDNETE ZIELE, PROJEKTPARTNER UND WORK PACKAGES

Das iibergeordnete Ziel des VICE-Projektes war die Entwicklung eines risikobasierten Uber-
wachungssystems, welches eine kontinuierliche Einschédtzung des Risikos fiir den Ausbruch
und die Verbreitung von durch Vektoren libertragenen Krankheitserregern erlaubt, um Ressour-
cen fiir Uberwachungsprogramme gezielter verteilen und bei erhdhtem Risiko rechtzeitig ef-
fektive GegenmafBnahmen treffen zu kénnen. Dadurch sollen Ressourcen fiir Uberwachungs-
programme gezielter verteilt und in Zeiten mit erhéhtem Risiko rechtzeitig effektive Gegen-
mafBnahmen moglich werden. Die Vektoren im Fokus des Projektes sind Arten der Stechmii-
cken (Culicidae) sowie Arten der Gnitzen (Ceratopogonidae, Gattung Culicoides). Es handelt
sich um ein Kooperationsprojekt mit insgesamt neun europdischen Projektpartnern. Die not-
wendigen Aufgaben zur Erreichung der Projektziele wurden in sechs sogenannten ,,Work pack-
ages* gruppiert und die koordinierende Verantwortlichkeit jeweils einem Projektpartner zuge-

ordnet.

Projektpartner

1. Ddnemark, DTU - Technical University of Denmark (Projektkoordination)

. Niederlande, WUR - Wageningen University & Research Centre

. Norwegen, NVI - Norwegian Veterinary Institute (Department for Epidemiology)
. Deutschland, FLI - Friedrich-Loffler-Institut (Institut fiir Epidemiologie)

. Deutschland, Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg (AG Gewisserokologie)
. Schweiz, VPHI - Veterinary Public Health Institute, Universitit Bern

. Schweden, SVA - National Veterinary Institute

. Frankreich, INRA EpiA - Animal Epidemiology Unit

. Belgien, CODA-CERVA - Veterinary and Agrochemical Research Centre

O 00 I N W B~ W DN
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Work packages

Work package 0: Data collection, processing and data sharing
Leitung: Jorn Gethmann, FLI (DE)

Work package 1: Risk of introduction of disease
Leitung: Egil Fischer, CVI-WUR (NL)

Work package 2: Potential spread and establishment after introduction

Leitung: Ellen Kiel, UNI-OL (DE)

Work package 3: Syndromic surveillance

Leitung: Petter Hopp NVI (N)

Work package 4: Calculation and communication of risk

Leitung: Agnes Leblond, INRA EpiA (FR)

Work package 5: Surveillance sensitivity

Leitung: Yves Van der Stede CODA-CERVA (B)

Work package 6: Cost-effectiveness analyses and forecast of surveillance cost

Leitung: Martin Reist, VPHI (CH)

1.2 PROJEKTZIELE UND VERANTWORTLICHKEITEN DER UNIVERSITAT OLDEN-
BURG

Im work package 2 wurden neue Modelle fiir das Risiko der Virusiibertragung entwickelt. Die
zentrale Aufgabe der AG Oldenburg bestand darin, im Rahmen einer groBskaligen Studie neue
Daten zur Verbreitung von Stechmiicken und Gnitzen in Deutschland zu erfassen und auszu-
werten. Diese Arbeiten zielten darauf ab, die wichtigsten Bruthabitate und jene Umweltpara-
meter zu identifizieren, welche die Entwicklung veterindrmedizinisch relevanter Arten steuern,
um durch die Entwicklung auf Brutplatzdaten basierender statistischer Modelle die Uberwa-

chung und das Risikomanagement zu optimieren. Zu diesem Zweck wurde eine umfangreiche
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Feldstudie an 20 Standorten in Deutschland durchgefiihrt (Abb. 3.1). Dariiber hinaus wurden

Verbreitungsmodelle fiir Gnitzen und Stechmiicken entwickelt. Die erhobenen Daten unterstiit-

zen die Projektpartner bei der Entwicklung eines webbasierten, europaweiten dynamischen Mo-

dells, welcher das wochentliche Ausbruchsrisiko vektor-libertragener Krankheiten darstellt. Ein

Uberblick iiber die Projektziele (im Folgenden Deliverables genannt) und deren Einordnung

innerhalb des Gesamtprojektes gibt Tabelle 1.1.

Tab. 1.1 Beteiligung der Universitidt Oldenburg an Work packages 0, 2 und 4 und Bearbei-

tungsstand einzelner Delieverables (D) aus Work package 2.

Deliverables

Status

Work package 0: Data collection, processing and data sharing (verantwortlich: FLI)

Dl1.2

Unterzeichnung Consortium agreement

abgeschlossen

D.1.3

Ubermittlung erhobener Daten an die Projektpartner DTU (Gnit-
zen) und SVA (Stechmiicken)

abgeschlossen

Work package 2: Potential spread and establishment after introduction

D4 Europe-wide relative risk maps of vector density

D4.1 Grobe Abundanzmodelle fiir wichtige Stechmiicken- und Gnitzenarten in Europa

(Verantwortlich DTU)*

D4.2

Erfassung neuer Daten zu Stechmiicken und Gnitzen in Deutsch-
land. Zusétzliche Erfassung von Bruthabitaten inklusive bioti-
scher und abiotischer Umweltparameter

abgeschlossen

D4.5 Verbesserte Abundanzmodelle fiir Stechmiicken, Gnitzen und Zecken (verantwortlich: DTU)

Die erhobenen Daten wurden an die Projektpartner DTU (Gnit-

zen) und SVA (Stechmiicken) iibermittelt abgeschlossen
D35 A minimum of two national high spatial resolution mosquito density maps
Detaillierte Informationen {iber abiotische und biotische Fakto-
DS.1 ren in Bruthabitaten von Stechmiicken und Gnitzen in Deutsch- abgeschlossen
land
D5.2 Abundanzmodelle gestiitzt durch brutdkologische Analysen abgeschlossen
D5.3 Mindestens zwei nationale hochaufgeldste Abundanzkarten abgeschlossen

Work package 4: Calculation and communication of risk (Verantw. INRA EpiA)
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D10 web based dynamic atlas showing (retrospectively) the weekly risk of an outbreak

Die erhobenen Daten wurden den Projektpartnern DTU (Gnit-

zen) und SVA (Stechmiicken) iibermittelt. abgeschlossen

* Aufgrund von Schwierigkeiten, bei der Zusammenstellung europaweiter Abundanzdaten wurden
keine groben Modelle (D4.1) erstellt. Stattdessen wurde direkt mit der Erstellung von verbesserten A-
bundanzmodellen fortgefahren (D4.5)

1.3 KOMMUNIKATION UND KOOPERATION

1.3.1 TEILNAHME AN KONSORTIALTREFFEN

Die AG Gewisserdkologie nahm an allen Treffen des Steering committees teil:

1. Erstes Konsortialtreffen (kick-off-Meeting) im Juni 2012 in Brighton (2 Personen)
Programm: Konkrete Planung und Aufgabenverteilung in den Work packages.

2. Zweites Konsortialtreffen, Oktober 2013, in Briissel (3 Personen)

Programm: Austausch und Besprechung erster Ergebnisse, Planung der Kooperation
und weiteren Vorgehensweise zur Erreichung der Projektziele in den einzelnen work
packages.

3. Drittes Konsortialtreffen in Kopenhagen, September 2014, in Kopenhagen (2 Personen)
Programm: Austausch und Besprechung weiterer Ergebnisse und Planung abschlieen-
der Schritte.

4. Viertes Konsortialtreffen, April 2015, in Briissel (1 Person)

Programm: Zusammenfassung und Vorstellung der Ergebnisse im Rahmen einer Pra-

sentation fiir die Vertreter 6ffentlicher Einrichtungen und nationaler Geldgeber.

Zusitzlich zu den Planungstreffen des Gesamtkonsortiums nahm die AG Oldenburg im April
2013 an einem Koordinationstreffen im Rahmen des work package 4 in Amsterdam teil (1 Per-

son).

1.3.2 TEILNAHME AN TELEFONKONFERENZEN

Wir haben an den Telefonkonferenzen des Steering committees und den uns betreffenden work
packages teilgenommen. Als Leiter von WP2 fiihrten wir dariiber hinaus zwei zusétzliche WP2-

interne Telefonkonferenzen durch. Die monatlich stattfindenden Telefonkonferenzen dienten
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insbesondere dazu, die gemeinsamen Tétigkeiten (Datenzusammenfithrung, Modellierung,

etc.) untereinander zu koordinieren.

1.3.3 CONSORTIUM AGREEMENT

Koordiniert vom dénischen Projektpartner (DTU) wurde ein Consortium agreement, ein-
schlieBlich eines Data sharing agreement, erstellt, von allen Projektpartnern unterzeichnet (De-

zember 2012, Quartal 9) und dem BLE am 19.12.2012 iibermittelt.

1.3.4 DATENBANKEN

Verfiigbare Abundanzdaten aus Deutschland zu Gnitzen und Stechmiicken wurden den Pro-
jektpartnern DTU und SVA fiir weitergehende Datenauswertungen zur Verfiigung gestellt. Dar-
iiber hinaus wurden die erhobenen Daten zu Stechmiicken in Deutschland dem FLI zur Ein-

speisung in die Stechmiickendatenbank CULBASE zur Verfligung gestellt.

1.3.5 PRASENTATION DER ERGEBNISSE AUF KONFERENZEN

Culicidae Die Ergebnisse der Verbreitungsanalyse der vier Arten des Anopheles maculipennis
Komplexes wurde 2015 mit zwei miindlichen Vortriagen auf dem National Symposium on Zo-
onoses Research (Berlin) und dem Malaria Meeting (Hamburg) vorgestellt: R. Liihken, C.
Czajka, S. Steinke, H. Jost, J. Schmidt-Chanasit, E. Kiel, A. Kriiger, E. Tannich: Distribution

of individual members of the Anopheles maculipennis complex in Germany known as potential

vectors of Dirofilariae and viruses bzw. Distribution of individual members of the Anopheles

maculipennis complex in Germany known as historic vectors of malaria.

Culicoides Erste Ergebnisse der brutokologischen Feldstudie (Gnitzen) wurden in Form eines
Posters auf der deutschen Entomologentagung 2013 in Gottingen vorgestellt: S. Steinke, R.
Liihken, E. Kiel: Culicoides breeding ecology studied in farm associated habitats in Germany.
Eine ausfiihrlichere Darstellung der weiterfithrenden Auswertung der Ergebnisse war Inhalt ei-
nes miindlichen Vortrags auf der Deutschen Entomologentagung 2015 in Frankfurt. S. Steinke,

R. Liihken, E. Kiel: Culicoides breeding ecology studied in farm associated habitats.

1.3.6. PUBLIKATIONEN
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e Liihken, R., Steinke, S., Leggewie, M., Tannich, E., Kriiger, A., Becker, S., & Kiel, E.
(2015) Physico-chemical characteristics of Culex pipiens sensu lato and Culex torrentium

(Diptera: Culicidae) breeding sites in Germany. Journal of Medical Entomology 52: 932-
936.

e Liihken R, Czajka C, Steinke S, Jost H, Schmidt-Chanasit J, Pfitzner W, Becker N, Kiel E,
Kriiger A & Tannich E (2016) Distribution of individual members of the mosquito Anoph-

eles maculipennis complex in Germany identified by newly developed real-time PCR as-

says. Medical and Veterinary Entomology 30: 144-154.
e Steinke, S., Lilhken, R., Balczun, C. & Kiel, E. (2016) Emergence of the Culicoides obso-

letus group species from farm-associated habitats in Germany. Medical and Veterinary

Entomology 30: 174-184.

1.4. ABWEICHUNGEN VON DER URSPRUNGLICHEN PROJEKTPLANUNG

1.4.1 INHALTLICHER/ ZEITLICHER PROJEKTABLAUF

i. Der Beginn des Vorhabens, der urspriinglich fiir den 01.05.2012 geplant war, wurde auf den
01.04.2012 vorgezogen (sieche Antrag auf vorzeitigen, forderunschiadlichen Vorhabensbeginn
vom 16.02.2012 und ergidnzenden Schreiben vom 26.03.2012 und 30.30.2012 per e-mail und
Bescheid vom 30.03.2012).

ii. Der Beginn der Probenahmen wurde von 2013 auf August 2012 (Quartal 2 des Projektes)
vorverlegt. Der vorzeitige Start dieser Projektphase wurde mit dem Gesamtkonsortium abge-
stimmt und hatte den Zweck, mdoglichst frithzeitig mit den darauf aufbauenden Arbeitsabschnit-
ten in anderen WPs beginnen zu kdnnen.

iii. Die Konsortialtreffen 1, 2 und 4 fanden nicht, wie geplant, in Kopenhagen, sondern in
Brighton (1) und Briissel (2 und 4) statt. Dies wurde im Gesamtkonsortium entschieden, da
wihrend dieser Zeitrdume jeweils die, fiir viele Projektteilnehmer relevante EPIZONE-Tagung
stattfand (1 und 2) bzw. beim Abschlusstreffen (4) Vertreter 6ffentlicher Einrichtungen und
nationaler Geldgeber mit Sitz in Briissel eingeladen waren.

iv. Es wurde eine kostenneutrale Laufzeitverldangerung bis zum 31.10.2015 bewilligt (siche An-
trag vom 08.08.2014 und Anderungsbescheid vom 10.03.2015).

v. Eine weitere kostenneutrale Laufzeitverlangerung datierte bis zum 31.12.2015 (siche Antrag

vom 18.09.2015 und Anderungsbescheid vom 07.10.2015).
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vi. Morphologisch nicht zu differenzierende Stechmiickenarten (Culex pipiens sensu lato
(s.1.)/Culex torrentium und die vier Arten des Anopheles maculipennis Komplex) konnten in
Kooperation mit dem Bernhard-Nocht-Institut in Hamburg (BNI) mit Hilfe molekularer Tech-
niken (quantitative real-time PCR) auf Artniveau bestimmt werden. Die Kosten fiir diese Pro-

benbearbeitung wurden durch das BNI gedeckt.

1.4.2 AUSGABENPLANUNG / VERWENDUNG DER MITTEL

i. Das Gesamtbudget wurde um ca. 612 Euro gekiirzt (siche Anderungsbescheid vom
14.01.2014).

ii. Es wurde eine Umwidmung von 5400 Euro aus der Position 0831 "Gegensténde bis 410/400
Euro" in den Position 0846 "Dienstreisen" vorgenommen (siche Antrag vom 10.03.2014 und
Anderungsbescheid vom 06.06.2014).

iii. Es wurde eine Umwidmung von 3000 Euro vom Posten 0831 in den Posten 0835 (Vergabe
von Auftrigen) vorgenommen (siche Antrag vom 08.08.2014 und Anderungsbescheid vom
10.03.2015).

iv. Das Gesamtbudget wurde um insgesamt 5040 Euro aufgestockt (siehe Antrag vom
08.08.2014 und Anderungsbescheid vom 03.09.2014).

v. Die Kiirzung des Gesamtbudgets um ca. 612 Euro wurde aufgehoben (siehe Anderungsbe-
scheide vom 16.01.2014 und 07.10.2015).

vi. Es wurde eine Umwidmung von 2000 Euro vom Posten 0835 (Vergabe von Auftrigen) in
den Posten 0822 vorgenommen (sieche Antrag vom 18.09.2015 und Anderungsbescheid vom

07.10.2015).
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2. HINTERGRUND

2.1 DIE VEKTORROLLE VON CULICIDAE UND CULICOIDES

Eine Reihe von Arten der Stechmiicken (Culicidae) und Gnitzen (Ceratopogonidae) sind Vek-
toren (Ubertriiger) fiir verschiedene human- und veterindrmedizinisch relevante Krankheitser-
reger. Mit einem gut entwickelten Stechriissel sind weibliche Stechmiicken in der Lage die
Haut diverser Wirte zu durchstechen, dazu zdhlen z.B. der Mensch, zahlreiche andere Sauge-
tiere, Vogel oder Amphibien (Downes, 1958 (Review)). In vielen Regionen besteht dabei das
Risiko einer Virusiibertragung. Einige Beispiele sind das Dengue Virus (Vektoren: Arten der
Gattung Aedes, verbreitet in Tropen und Subtropen), das Rifftalfieber Virus (Vektoren: Arten
der Gattung Culex und Aedes, verbreitet in Afrika) oder das Japanische Enzephalitis Virus
(Vektoren: Arten der Gattung Culex, verbreitet in Asien) (Solomon, 2006; Erlanger et al.,
2009). Als Hauptiibertrager des West-Nil-Virus (Europa, Afrika, Mittlerer Osten, Nordame-
rika) gelten iiberwiegend ornithophile Stechmiicken der Gattung Culex, die das Virus unter
Vogeln verbreiten und es von dort auch auf den Menschen und andere Séugetiere iibertragen
konnen (Kramer et al., 2008). Dieses Virus breitet sich derzeit auch in Europa aus. Eine Infek-
tion verlduft beim Menschen in der Regel nahezu asymptomatisch, aber in Abhéngigkeit der
Umweltbedingungen und des Virus-Typs gibt es zahlreiche Beispiele in denen West-Nil-Virus
Ausbriiche zur Hiufung neurologischer Komplikationen bis hin zum Tod fiihrten (Taylor et al.,
1956; Zeller und Schuffenecker, 2004; Rossi et al., 2010; Rizzoli, 2015 (Review)). Im Verlauf
intensiver Monitoringprogramme konnten in den letzten Jahren auch eine Vielzahl bisher un-
bekannter Pathogene (Viren, Filarien, Borrelien) in deutschen Stechmiickenarten nachgewiesen

werden:

Viren:

e Sindbis Virus (Jost et al., 2010
e Batai Virus (Jost et al., 2011a)
e Usutu Virus (Jost et al., 2011b)]

Filarien:

e Dirofilaria repens (Czajka et al., 2014; Kronefeld et al., 2014)
e D. immitis (Kronefeld et al., 2014)
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Borrelia burgdorferi Komplex (Melaun et al., 2015):

e Borrelia afzelii
e B. bavariensis

e B. garinii

Insbesondere der Ausbruch des Usutu Virus, welches Massensterben von Singvogeln in Siid-
deutschland verursachte (Becker et al., 2012), und das Auftreten des ersten autochthonen In-
fektion eines Menschen durch den Hundehautwurm (Tappe et al., 2014) verdeutlichen die Re-
levanz von durch Stechmiicken iibertragenden Pathogenen in Deutschland. Es ist davon auszu-
gehen, dass die fortschreitende Globalisierung und der Klimawandel die weitere Verbreitung
der Vektoren als auch der Pathogene fordern wird. So hat sich z.B. die invasive asiatische
Stechmiickenart Ae. japonicus, die zu den Ubertriigern des West-Nil-Virus und der Japanischen
Encephalitis gezihlt wird, mittlerweile auch in vielen Gebieten Deutschlands etabliert (Becker
et al., 2011). Eingeschleppte Individuen der Asiatischen Tigermiicke (4e. albopictus) werden
regelméfig an den Autobahnraststitten in Stiddeutschland festgestellt. Dartiber hinaus konnten
im Sommer 2015 eine groBere Population der Art im Raum Freiburg festgestellt werden. Zu-
kiinftige Studien werden zeigen, ob es bereits zu einer dauerhaften Etablierung dieser Art in

Deutschland gekommen ist oder eine Uberwinterung noch nicht mdglich war.

1 mm

Abb. 2.1 Weibliche Gnitze der Obsoletus-Gruppe (Foto S. Steinke)
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Abb. 2.2 Mundwerkzeuge einer weiblichen Gnitze der Gattung Culicoides (C. dewulfi, Foto:
S. Steinke)

In der Familie der Gnitzen (Abb. 2.1) gehdren in erster Linie Arten der Gattung Culicoides zu
den potenziellen Vektoren verschiedener Pathogene. Neben dem Menschen kommen z.B. Rin-
der, Pferde, Schweine, Schafe, Vogel oder Menschen als Wirte in Frage (Koch und Axtel, 1979;
Blackwell und Page, 2003; Bartsch et al., 2009; Ninio et al., 2011). Fiir die Aufnahme der
Blutmabhlzeit wird die Haut des Wirts mit scherenartigen Bewegungen der Mundwerkzeuge
(Abb. 2.2) gedffnet und das austretende Blut mit dem Stechriissel aufgesaugt (Blackwell, 2008).
Weltweit sind mindestens 50 verschiedene Viren in Arten dieser Gruppe nachgewiesen worden.
Nur wenige davon werden auf den Menschen iibertragen, z.B. das Oropouche Virus im Siid-
amerikanischen Raum (Vektor: C. paraensis). Die Mehrzahl der von Culicoides tibertragenen
Viren verursacht jedoch Krankheiten bei Tieren darunter z.B. die Afrikanische Pferdepest, eine
fiir Pferde héufig todliche Krankheit (Vektor: C. imicola; Tesh, 1994; Mellor et al., 2000 (Re-
view); Coetzer und Guthrie, 2004; Felippe-BauerundSternheim, 2008; Lord, 2008). Das Blau-
zungenvirus fiihrt bei Schafen und Rindern z.B. zu Fehlgeburten oder verringerter Milchleis-
tung und verlduft vor allem bei Schafen oft todlich (Conraths et al., 2009). Als die Krankheit
2006 in Nordeuropa ausbrach, verhinderten Wissensdefizite iiber die Vektoren und die Okolo-
gie der Culicoides eine schnelle Bekdmpfung der Epidemie. Allein in Deutschland belaufen
sich Schitzungen der verursachten Schdaden auf 254 Millionen Euro (Conraths et al., 2012 (Re-
view)). Wihrend die Krankheit in Siideuropa und Afrika von C. imicola tibertragen wird, konn-

ten durch intensive Monitoring-Programme in Nord- und Mitteleuropa die Arten der Pulicaris-
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und Obsoletus-Gruppe als Vektoren identifiziert werden (Mehlhorn et al., 2007; Meiswinkel
et al., 2008; Wilson und Mellor, 2009 (Review)).

2.2 UNTERSUCHUNGEN ZUR BRUTOKOLOGIE DER CULICIDAE UND CULICOIDES

Fundierte Kenntnisse zur Brutdkologie von Stechmiicken und Gnitzen sind fiir die Entwicklung
von Bekdmpfungsmalnahmen essentiell und kénnen dariiber hinaus die Vorhersage von Risi-
kozeitraumen und -regionen unterstiitzen. Die Verbreitung und Héufigkeit der beiden hier un-
tersuchten Gruppen von Krankheitsiibertragern hangt unter anderem von der Verfligbarkeit ge-
eigneter Bruthabitate ab. Brutdkologische Studien bilden daher eine wichtige Ergénzung zu
Monitoring-Programmen, die nur den adulten Populationsanteil erfassen.

Landwirtschaftliche Betriebe mit Tierhaltung liefern ideale Entwicklungsbedingungen fiir Gni-
tzen und Stechmiicken. Hier befinden sich geeignete Bruthabitate in unmittelbarer Ndhe zu po-
tenziellen Wirten. Die Arten der Obsoletus-Gruppe konnen sich z.B. erfolgreich in Tierdung
oder Silageriickstdnden entwickeln (Kettle und Lawson, 1952, Zimmer et al., 2013), wihrend
Stechmiicken der Gattung Culex oder die invasive Art Ae. japonicus kiinstliche Wasseran-
sammlungen als Brutstétten nutzen, z.B. stehendes Wasser in Altreifen (Yee, 2008; Bartlett-
Healy et al., 2012), die zahlreich zur Befestigung der Silofolien zum Finsatz kommen. Ziel der
vorliegenden Studie war die repridsentative Analyse des Vorkommens von Stechmiicken und
Gnitzen auf landwirtschaftlichen Betrieben in Deutschland durch eine Untersuchung der adul-
ten Populationen und der gleichzeitigen Erfassung entsprechender Entwicklungsstadien in den
Bruthabitaten. Dabei zielte die Studie insbesondere darauf ab, Zusammenhinge zwischen dem
Vorkommen der betreffenden Arten in ihren Bruthabitaten und den dort vorherrschenden bio-
tischen und abiotischen Faktoren zu identifizieren. Die neu gewonnenen Erkenntnisse wurden
analysiert, um Aussagen zu der Vorkommenswahrscheinlichkeit der untersuchten Arten zu er-
lauben und dadurch langfristig die Vorhersage von Zeitrdumen und Regionen mit erhhtem

Risiko fiir den Ausbruch und die Ausbreitung von Viruserkrankungen zu unterstiitzen.
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2.3 IDENTIFIKATION VON UMWELTPARAMETER IN BRUTHABITATEN MIT RELE-
VANZ FUR DIE ENTWICKLUNG VON GNITZEN (GATTUNG CULICOIDES) UND
STECHMUCKEN (CULEX PIPIENS KOMPLEX) (LITERATUR)

2.3.1 STECHMUCKEN

Verschiedene Umweltparameter konnen fiir das Vorkommen der Larven (Abb. 2.3) und Puppen
von Culiciden von Bedeutung sein. Im Folgenden werden Angaben zu einigen Faktoren aus der
Literatur am Beispiel des Cx. pipiens Komplexes zusammengefasst. Dieser Komplex umfasst
mehrere Arten, zu denen auch jene zdhlen, die in Deutschland als ,,Gemeine Hausmiicke* be-
kannt und im Allgemeinen sehr weit verbreitet sind: Cx. pipiens pipiens form pipiens, Cx. pi-
piens pipiens form molestus und Cx. torrentium. Zusammenfassend wird beschrieben, dass die
Larven an ein breites Spektrum verschiedener Umweltfaktoren angepasst sind (Vinogradova,
2000 (Review)).

Die nachfolgend exemplarisch zusammengestellten Literaturangaben begriinden die Wahl der
Messgroflen, die in diesem Projekt in allen Gewéssern systematisch erfasst und vergleichend
ausgewertet wurden. Sie sollen eine bessere Einschitzung potenzieller Priferenzen und Tole-
ranzen der Stechmiicken in Bezug auf die Eigenschaften der Brutgewisser im Umfeld landwirt-
schaftlicher Betriebe ermoglichen. Die Larven und Puppen der beiden Arten Cx. pipiens s.l.
und Cx. forrentium sind sich morphologisch so dhnlich, dass nur genetische Methoden eine
zweifelsfreie Differenzierung ermdglichen. Diese Arten kommen auBlerdem sympatrisch vor,
d.h. ihre Verbreitungsgebiete iiberschneiden sich. Unter Umsténden sind daher, v.a. in &lteren
Studien, in denen die Bestimmung auf morphologischen Bestimmungsmerkmalen basierte,
Verwechslungen der beiden Arten wahrscheinlich. Es ist daher sinnvoll, die Anforderungen
von Cx. pipiens s.l. und Cx. torrentium an die Brutgewdsser, soweit wie moglich, differenziert

zu betrachten.

1. Gewissertyp: Die Arten des Cx.pipiens Komplexes besiedeln ein breites Spektrum kiinst-
licher und natiirlicher Wasserkorper. Cx.p. pipiens entwickelt sich z.B. in Seen, Tei-
chen, Fliissen oder Sumpfgewisser unterschiedlichster abiotischer Grundbedingungen,
nutzt aber auch Regenwasseransammlungen in kiinstlichen Behiltern, Entwésserungs-
graben oder stehendes Wasser in Kellern fiir ihre Entwicklung (Vinogradova, 2000 (Re-
view)). Andere Vertreter des Artkomplexes scheinen bestimmte Gewéssertypen zu pra-
ferieren. Mohrig (1969) beschrieb z.B. die Art Cx. forrentium als ,,wilde Stechmiicke*,
die haufiger in natiirlichen Gewissern zu finden ist. Dagegen wiesen Studien in Polen

und England die Art hdufiger in kiinstlichen als in natiirlichen Gewéssern nach (Snow
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und Medlock, 2008; Weitzel et al., 2015). Die aktuelle Studie untersucht, soweit wie
moglich, kiinstliche und natiirliche Gewésser gleichermalen, um eine ggf. vorhandene
Préaferenz der Arten fiir unterschiedliche Gewassertypen in landwirtschaftlicher Umge-
bung zu erkennen.

2. Temperatur: Die Wassertemperatur beeinflusst die Entwicklung der prdimaginalen Stech-
miicken entscheidend. Zahlreiche Studien widmeten sich deshalb in der Vergangenheit
der Analyse mdoglicher Zusammenhinge zwischen der Verbreitung adulter Stechmii-
cken und der Ausprigung und Veridnderung meteorologischer Parameter, insbesondere
mit Bezug auf den Faktor Temperatur. Die Larven des Cx.pipiens Komplexes scheinen
sich in einem weiten Temperaturbereich zwischen 10 und 30 °C erfolgreich zu entwi-
ckeln (Becker et al., 2010). Allerdings beschrieben Hesson et al. (2014) einen statistisch
signifikant negativen Zusammenhang zwischen der Lufttemperatur und dem relativen
Anteil von Cx.torrentium im Vergleich zu Culex pipiens s.1..

3. Gewisserqualitit (bezogen auf die Indikatoren Sauerstoff, TOC, Phosphorgehalt,
Stickstoffgehalt und pH-Wert): Studien, die sich mit der Entwicklung und dem Vor-
kommen juveniler Stechmiicken und den Effekten lokaler Umweltparameter in ver-
schiedenen Bruthabitaten befassen, widersprechen sich zum Teil in den Ergebnissen.
So wurde in der historischen Literatur z.B. Cx. torrentium wiederholt als Art beschrie-
ben, welche saubere Gewdsser mit geringem Stickstoffgehalt bevorzugt, wihrend an-
dere Studien sie in verschmutzten Gewissern mit hohem Anteil an organischem Mate-
rial nachwiesen (Scherpner, 1960; Mohrig, 1969; Gillies und Gubbins, 1982; Ishii und
Sohn, 1987; von Struppe, 1989; Raymond, 1995, Vinogradova 2003). Derzeit wird da-
von ausgegangen, das Cx. torrentium saubere Gewdsser nicht unbedingt verschmutzten
vorzieht (Hesson et al., 2014). Fiir die Art Cx. p. pipiens ist bereits bekannt, dass die
verfligbare Menge an organischem Material eine wichtige Rolle bei der Wahl des Ge-
wissers flir die Eiablage spielt, da sie Hinweise auf die vorhandenen Nahrungsressour-
cen fiir die Larven liefert (Becker, 1989). Die Menge an im Wasser gelostem Sauerstoff
liefert hingegen indirekte Hinweise auf die Gewasserqualitit (z.B. Faulnisbildung). Bei
Cx. p. pipiens beobachtete man wiederholt, dass die Larven in einem relativ weiten pH-
Bereich iiberleben. Nach Scherpner (1960) werden Werte zwischen 5.5 und 8.5 toleriert.

4. Salinitit/Leitfihigkeit: Die Entwicklungsstadien von Cx. forrentium und Cx. pipiens s.1.
scheinen eine hohe Salinitdt und Konduktivitit sowie starke Schwankungen dieser Fak-

toren im Brutgewissern zu tolerieren (Scherpner, 1960; Gillies und Gubbins, 1982; Ishii
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und Sohn, 1987; von Struppe, 1989; Raymond 1995). Dies spiegelt sich auch darin wi-
der, dass Gewésser mit sehr hohen Konzentration von Ammonium, Nitrat, Nitrit oder
Phosphat besiedelt werden konnen. Dementsprechend wurde z.B. Cx. p. pipiens als eu-

ryhaline Art eingestuft (Vinogradova, 2000 (Review)).

Abb. 2.3 Stechmiickenlarve (Foto: E. Timmermann)

2.3.2 GNITZEN

Generell ist auch bei den Culicoides-Arten davon auszugehen, dass abiotische Parameter Ein-
fluss auf das Vorkommen der Entwicklungsstadien nehmen. Vor dem Hintergrund der Blau-
zungenepidemie stieg die Zahl der wissenschaftlichen Arbeiten, die gezielt das Thema Brutdko-
logie der Obsoletus-Gruppe aufgriffen. In den Jahren 2012 und 2013 wurden zu mehreren eu-
ropdischen Landern Studien mit landwirtschaftlichem Bezug ver6ffentlicht: z.B. Spanien, Eng-
land oder Belgien (Gonzalez et al., 2013; Harrup et al., 2013; Zimmer et al., 2013, 2014). Der
Zusammenhang vieler Umweltparameter mit dem Vorkommen der Arten der Obsoletus-
Gruppe war jedoch nach wie vor weitgehend unklar. In der vorliegenden Studie wurden daher
systematisch abiotische Parameter potenzieller Brutsubstrate auf landwirtschaftlichen Betrie-
ben erfasst, um ggf. bestehende Zusammenhinge mit dem Vorkommen der Obsoletus-Gruppe

zu analysieren.
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1. Substratfeuchte/Hydrologie: Wihrend sich die juvenilen Stadien vieler Arten in nassen
bis semi-aquatischen Habitate entwickeln, z.B. C. circumscriptus (Mellor und Pitzolis,
1979; Foxi und Delrio, 2010) oder C. furens (Bidlingmeyer, 1961), meiden andere nasse
Substrate. Dies trifft z.B. auf die Art C. imicola zu. Auch fiir die Arten der Obsoletus-
Gruppe wird generell angenommen, dass ihre Bruthabitate feucht, aber nicht {iberstaut
sind (Nevill et al., 2007; Foxi und Delrio, 2010). Culicoides obsoletus s.s. wurde jedoch
fritheren Publikationen zufolge in sehr unterschiedlichen, vereinzelt auch semi-aquati-
schen, Bruthabitaten gefunden, z.B. Kompost, Baumldcher oder Sumpfland (Kettle und
Lawson, 1952, Murray, 1957; Campbell & Pelham-Clinton, 1960; Kremer, 1965). Auch
fiir die Besiedlung terrestrischer Brutplétze spielt die Substratfeuchtigkeit offenbar eine
erhebliche Rolle. So sind z.B. in Kuhfladen hohere Individuenzahlen von C. brevitarsis
mit hoherer Substratfeuchtigkeit assoziiert (Bishop et al., 1996).

2. pH-Wert: Der Zusammenhang chemisch-physikalischer Faktoren mit dem Vorkommen
der prdimaginalen Entwicklungsstadien unterscheidet sich offenbar innerhalb der Gat-
tung Culicoides. Wiahrend einige Studien z.B. einen Zusammenhang zwischen dem Vor-
kommen der Entwicklungsstadien von C. melleus oder C. impunctatus und dem pH-Wert
bemerkten (Magnon et al., 1990; Blackwell et al., 1999), stellten Schmidtmann et al.
(2000) dagegen fiir die Arten des C. variipennis Komplexes keinen Einfluss des pH-
Werts fest. Eine aktuelle Studie beschreibt einen positiven Zusammenhang zwischen ho-
hen Individuenzahlen und einem neutralen bis alkalischem pH-Wert (Harrup et al., 2013).

3. Organikgehalt/ C/N-Verhiltnis: In einer Belgischen Studie wurde ein positiver Einfluss
von hohen C/N-Verhiltnissen des Substrates auf die Abundanz der Entwicklungsstadien
von C. obsoletus s.s./C. scoticus vermutet (Zimmer et al., 2010). Generell, scheinen die
nachgewiesenen Bruthabitate vieler Culicoides-Arten einen hohen organischen Gehalt
aufzuweisen (z.B. Braverman et al., 1974; Blackwell, 2008; Zimmer et al., 2014). Auf
Basis von Lichtfangen und Auswertungen von Umweltparametern in der Umgebung pos-
tulierten dariiber hinaus Scolamacchia et al. (2013) einen positiven Zusammenhang zwi-
schen dem Vorkommen von C. dewulfi und dem Gehalt an organischem Material im Bo-
den, wihrend die Haufigkeit von C. obsoletus s.s., C. scoticus und C. chiopterus von
einem hohen Gehalt an organischem Material negativ beeinflusst schien.

4. Phosphorgehalt: Nur wenige Studien liefern Hinweise auf einen moglichen Zusammen-
hang zwischen dem Phosphorgehalt in Brutsubstraten und der Verbreitung von Culicoi-
des. Uslu und Dik (2010) wiesen zum Beispiel einen positiven Zusammenhang zwischen

Phosphorgehalt und der Haufigkeit von C. festivipennis nach, wéhrend C. nubeculosus
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von hohen Phosphorgehalten negativ beeinflusst schien. Da Bruthabitate in landwirt-
schaftlicher Umgebung, generell hohe Phosphor-Werte erwarten lassen (Daniel et al.,

1998), wurde der Einfluss dieses Parameters in die vorliegende Studie untersucht.
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3. METHODEN DER FELDSTUDIE

3.1 STANDORTE UND UNTERSUCHUNGSZEITRAUME

Im Vorfeld der Feldstudie wurden 20 landwirtschaftliche Betriebe mit Rinderhaltung ausge-
wiéhlt (Abb. 3.1). Die Standorte verteilten sich gleichméBig iiber Deutschland und auf die deut-
schen NaturgroBraume — mit Ausnahme der Alpen. Dariiber hinaus wurde auf ein ausgegliche-
nes Verhiltnis zwischen Betrieben mit 6kologischer und konventioneller Bewirtschaftung ge-
achtet sowie auf eine moderate Betriebsgrofle (zwischen 70 und 260 Rinder, Milch- und/oder
Schlachtvieh). Die Untersuchungen erfolgten im Verlauf von insgesamt vier Kampagnen in den
Jahren 2012 und 2013: erste Probenahme im Sommer 2012 (21.8.-14.09.2012) und drei Probe-
nahmen im Jahr 2013 (17.04.-11.05.2013; 03.06.-27.06.2013; 22.07.-15.08.2013). Einer der
Betriebe im Alpenvorland (Nr. 21) stand fiir die Probenahmen in 2013 nicht weiter zur Verfii-
gung und wurde daher durch einen vergleichbaren Betrieb (Nr. 18) in derselben Region ersetzt.

Infolgedessen beziehen sich die Daten der vorliegenden Studie auf insgesamt 21 Standorte.

Abb. 3.1 Standorte der Feldstudie: Landwirtschaftliche Betriebe (Grafik aus Steinke et al.,
2016)



3. METHODEN FELDSTUDIE 19

3.2 STECHMUCKEN-/GNITZENFALLEN

An jedem Standort kamen drei Fallen des Typs ,,BG-Sentinel“ (BG-Sentinel Professional
Mosquito Trap, Biogents, Regensburg, Abb. 3.2) zum Einsatz. Dabei wurden drei spezifische
Lockmittel eingesetzt: i. eine UV-Lampe (12 V) iiber der Falle als visuelles Lockmittel fiir
Culicoides (Lichtfalle), ii. CO2 (Gasflasche) als olfaktorisches Lockmittel fiir Stechmiicken, iii.
Einsatz eines fiir die invasive Stechmiickenart Ae. albopictus spezifischen Lockstoffs (Biogents
Sweetscent). Die Fallenstandorte auf den Betriebsgeldnden wiesen einen Mindestabstand von
50 m zueinander auf, ihre genaue Position wurde mittels GPS festgehalten (Garmin GPS Map
62S, Garching). Die Stromversorgung erfolgte iiber einen Feststromanschluss. Nach einer
ausfiihrlichen Einweisung durch die Mitarbeiter der Universitidt Oldenburg tibernahmen die
Landwirte in unserer Abwesenheit die Betreuung der Fallen. Der Fallenbetrieb erfolgte jeweils
im Wechsel von 2 x 2 Tagen unter Einsatz von COz und 2 x 5 Tagen ohne CO;. An allen
Standorten zeichneten Datalogger (HOBO Pro v2, Onset, Bourne, MA, USA) wéhrend der

Probenahmephasen die Lufttemperatur sowie die relative Luftfeuchtigkeit auf.

N

Abb. 3.2 BG-Sentinel Falle mit UV-Lampe und a CO-Versorgung
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3.3 BRUTHABITATE CULICIDAE

Tab. 3.1 Im Rahmen der Wasseranalyse untersuchte Parameter zur Charakterisierung der po-
tenziellen Brutgewésser anhand von Messungen im Feld (F) oder im Labor (L)

Parameter f)‘zid/La- Methode/Gerit/Kategorien
. Teich, Graben, Pfiitze, Wasseransammlung in Rei-
Gewissertyp F
fen,...
Hydrologie F permanent/temporar
Wasserfliche [m?] F Zollstock, MaB3band
imal ieft
maximale Wassertiefe . Zollstock
[m]
pH-Wert F pH 3210, WTW, Weilheim
Konduktivitat/Salinitéit
d3110, WTW ilhei
[uS/cm bzw. PSU] F Con , WITW, Weilheim
Temperatur [°C] F CellOx 325, WTW, Weilheim
Sauerstoffgehalt F | CellOx 325, WTW, Weilheim
[mg/L]
Wasserhirte F Wasserhértetest Aquamerck, Merck, Soest
. +
Ammonium (NH") L DIN 38 406-E5-1
[mg/L]
Nitrat (NO3) [mg/L] L UV-Methode (228nm/218nm)
Nitrit (NO2") [mg/L] L DIN EN 26 777
t-Stickstoff

Gesamt-Sticksto L Aufschluss mit Oxisolv (Merck 1129360030)),
[mg/L]
Phosphat (PO4*>

osphat (FO+7) L | DIN38405-D11
[mg/L]

-Phosph.
Gesamt-Phosphor L DIN 38405-D11
[mg/L]
: 2+
Eisengehalt (Fe”") L DIN 38406-E1
[mg/L]
gesamter organischer
Kohlenstoff (TOC) L LCK 386, Hach-Lange, Diisseldorf
[mg/L]
Chiorid [mg/L] L perfectlON TM-Chlorid-Kombinationselektrode, Mett-
ler-Toledo, Giesen

An allen Standorten wurden wihrend jeder Probenahmekampagne fiinf potenzielle Brutgewés-
ser fir Stechmiicken untersucht. Die Probenahmen erfolgten in “natiirlichen Gewidssern”, wie
z.B. Teichen, Seen oder Pfiitzen. Aulerdem in ,,artifiziellen Gewéssern, wie Wasseransamm-

lungen in Reifen oder Eimern, Viehtrinken oder Regentonnen. Gewisser wurden soweit wie
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moglich, in Folgeuntersuchungen wiederholt beprobt. Diese Moglichkeit war nicht gegeben,
wenn temporire Gewésser zum Zeitpunkt der Probenahme kein Wasser fiihrten (z.B. Reifen
auf Silage).

Vor jeder Probenahme erfolgte eine Charakterisierung der Gewésser anhand verschiedener ge-
wisserstruktureller und physikalischer und chemischer Parameter (Tab. 3.1). Fiir die weiter-
flihrende Wasseranalyse und die Messung verschiedener Parameter im Labor wurden dariiber
hinaus Wasserproben (0.6 L) eingefroren.

Die Besiedlung der Gewésser durch die Larven und Puppen der Stechmiicken wurde bei gro-
Beren Gewéssern mit Hilfe von drei Kescherproben ermittelt (Kescherrahmen: 25x25 cm, Ke-
schergaze: 500 um, Netzbeutelldnge: 70 cm). Der Inhalt kleinerer Wasserkorper, z.B. stehendes
Wasser in Reifen, wurden mit einem kleinen Eimer komplett entnommen und durch ein Sieb
gegeben (500 um). Fiir die weitere Bearbeitung im Labor wurden die Proben in Ethanol (70%)

konserviert.

3.4 BRUTHABITATE CULICOIDES

Wihrend jeder Probenahmekampagne wurden auf den landwirtschaftlichen Betrieben jeweils
mindestens zehn Emergenzfallen (Abb. 3.3) auf potenziellen Bruthabitate exponiert und fiir
jeweils 14 Tage betrieben. Eine Ausnahme stellte Standort Nr. 7 dar (Abb. 3.1), da dieser Be-
trieb auf Grund der ganzjdhrigen Stallhaltung der Milchkiihe und der Verwertung aller organi-
schen Materialien durch eine Biogasanlage keine direkt zu untersuchenden Bruthabitate fiir
Culicoides aufwies.

Die beprobten Habitattypen umfassten Misthaufen (insgesamt 229 Fallen), Kuhfladen (225 Fal-
len), Rindenmulchauflage in Blumenbeeten (23 Fallen), Komposthaufen (11 Fallen) und Ge-
wiésser (241 Fallen). Hier erfolgte die Exposition der Emergenzfallen in der Regel auf feuchtem
Substrat nahe der Wasserlinie, im Uferbereich oder im ausgetrockneten Innenbereich von Ge-
wissern. Folgendem, als ,,gewisserassoziiert™ bezeichnete Bruthabitate traten im unmittelbaren
Hofumfeld auf: Griaben, Teiche, Sumpfland, Pfiitzen, Schiltkldranlagen, Regenwasserabliufe

oder austretende Fliissigkeit aus Silagen, Misthaufen und Giillebecken.
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70 %s-Ethanol

Datalogger

Temperatur
(Temp ) Beliftungs-

fenster

Mit Substrat | -
abgedichteter Rand S ) —:_Tl'i"‘

Abb. 3.3 Schematische Zeichnung der Emergenzfallen (Fliche = 0.1 m?, Hohe = 32.5 cm),
links Innenansicht, rechts AuBenansicht. Den Innenraum der Falle verbindet eine Offnung am
oberen Ende mit einem transparenten Sammelbehilter. Unter der Falle geschliipfte Gnitzen
werden in einem Ethanol-Gemisch (70%-Ethanol, Glyzerin, Tensid) im Sammelbehélter kon-
serviert. Zwei mit Gaze (105 pm) bespannte seitliche Offnungen gewihrleisten eine stéindige
Beliiftung. Im Feld sicherten Heringe die Falle am Standort und um den unteren Rand geschich-
tete Erde dichtete sie gegen Zuflug von aullen ab. Pro landwirtschaftlichem Betrieb wurde in
einer, mit Datalogger (HOBO Pendant® Temperature/Alarm Data Logger 8K, ONSET) ausge-
statteten Falle die Temperaturentwicklung im Falleninneren aufgezeichnet (Zeichnung: M.
Stockmann)

Die Leerung der Fangbehélter erfolgte nach jeweils 14 Tagen und wurde von einer Messung
der Substratfeuchte mit einer Feuchtigkeitssonde begleitet (HD2 in Kombination mit TRIME®-
PICO 64/32, IMKO, Ettlingen; Einstichsonde). Wenn diese Messung aufgrund zu fester bzw.
zu stark verdichteter Substrate nicht durchfiihrbar war, wurden stattdessen — sofern ausreichend
Material zur Verfiigung stand — drei standardisierte Substratproben genommen (3 x 150 cm?).
Die weitere Bearbeitung dieser Substratproben umfasste eine Wégung vor Ort zur Ermittlung
des Feuchtgewichtes. Eine 48-stlindige Trocknung (105 °C im Trockenschrank) der ins Labor
transportierten Proben ermoglichte die Bestimmung des Trockengewichtes. Aus der Differenz
von Feucht- und Trockengewicht errechnete sich der Wassergehalt. Eine zusitzlich entnom-
mene Substratprobe diente der Analyse im Labor zur Bestimmung der in Tabelle 3.2 gelisteten
Parameter. Die Stellhohe der auf Misthaufen exponierten Emergenzfallen wurde ebenfalls ge-
messen. An jedem Fallenstandort erfolgte dariiber hinaus die Erfassung der Fallenposition mit-

tels GPS (Garmin GPS Map 628, Garching, Deutschland).
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Tab. 3.2 Untersuchte Parameter zur Charakterisierung der potenziellen Brutsubstrate von Cu-
licoides anhand von Messungen im Feld (F) oder Substratproben im Labor (L) (TG = Trocken-
gewicht, FG = Feuchtgewicht, AFTG = aschefreies Trockengewicht, EF = Emergenzfalle)

Parameter Feld/Labor | Methode/Ger:it/Standard

Beschattung F nie beschattet, temporir beschattet, immer beschattet
HD2 in Kombination mit TRIME® -PICO 64/32, IMKO, Ett-

Substratfeuchte F .
lingen

Stellhohe d. EF

iiber Boden (nur F Zollstock

Misthaufen)

Wassergehalt F/L Differenz TG-FG

Kaliumgehalt L nach Hoffmann, 1991

Phosphorgehalt L nach Hoffmann, 1991

Substrat-pH L Schlichting et al., 1995; pH 3210, WTW, Weilheim

Organikgehalt L Differenz TG-AFTG

C/N-Verhiltnis L Flash 2000, Thermo Fisher Scientific, Braunschweig

3.5 BESTIMMUNG

3.5.1 CULICIDAE

Entwicklungsstadien und Imagines der Stechmiicken wurden im Labor aussortiert und mit dem
Bestimmungsschliissel von Becker et al. (2010) morphologisch soweit wie moglich auf Art-
oder Komplexniveau bestimmt. Die Determination zweier morphologisch nicht zu differenzie-
render Art-Komplexe (Cx. pipiens Komplex und An. maculipennis Komplex) ermoglichte der
Einsatz molekularer Techniken (DNA-Typisierung mit Hilfe von quantitativer real-time PCRs
nach Rudolf et al. (2013) bzw. Liihken et al. (2016) im Rahmen einer Kooperation mit dem
Bernhard-Nocht-Institut fiir Tropenmedizin in Hamburg (BNI).

3.5.2 CULICOIDES

Gnitzen der Gattung Culicoides wurden aus Lichtfallen- und Emergenzfallen-Proben aussor-
tiert und in Ethanol konserviert (70%). Die Bestimmung erfolgte auf Grundlage der Literatur
von Campbell und Pelham-Clinton (1960), Delecolle (1985) und Mathieu et al. (2012). Das
Material wurde zunichst auf Gruppenniveau bestimmt (Obsoletus-Gruppe, Pulicaris-Gruppe,
sonstige Culicoides-Arten). Individuen der Obsoletus-Gruppe aus Emergenzfallen wurden dar-

iiber hinaus soweit wie moglich morphologisch auf Artniveau bestimmt. Da eine zweifelsfreie
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Differenzierung der adulten Weibchen der Arten C. obsoletus s.s. und C. scoticus anhand mor-
phologischer Merkmale nicht zuverldssig moglich ist (PagesundSarto i Monteys, 2005), be-
stimmten wir diese Individuen bis auf das Niveau des Art-Komplexes (C. obsoletus s.s./C. sco-
ticus).

Um die Ergebnisse der morphologischen Artbestimmung der Obsoletus-Gruppe zu verifizieren
(C. chiopterus, C. dewulfi, C. obsoletus s.s/C. scoticus) analysierte die AG Zoologie/Parasito-
logie (Prof. Schaub) an der Ruhr-Universitdt Bochum eine Unterprobe von 136 Individuen mit
molekularbiologischen Methoden (Singleplex PCR mit artspezifischen Primern, siche Balczun
et al., 2009; Lehmann et al., 2012). Die Kosten fiir die molekularbiologische Bestimmung iiber-

nahm die Universitit Oldenburg.
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4. ERGEBNISSE DER FELDSTUDIE (UBERSICHT)

Die folgenden Kapitel liefern eine zusammenfassende Darstellung der wesentlichen Ergebnisse
der Feldstudie. Details und weiterfithrende Auswertungen der Daten sind in den Kapiteln 5.1

und 5.2 dargestellt.

4.1 CULICIDAE

4.1.1 IMAGINES (BG-SENTINEL)

Mit Hilfe der BG-Sentinel Fallen wurden insgesamt 83.351 adulte Stechmiicken gefangen (Tab.
4.1 und 4.2). Insgesamt konnten dabei 11 Stechmiickenarten festgestellt werden. Der mit Ab-
stand hochste Anteil (> 99% aller gefangenen Individuen) entfiel dabei auf die gemeine Haus-
miicke (Culex pipiens s.1./Cx. torrentium), gefolgt von minimalen Anteilen der Arten Anopheles
maculipennis s.1. (0.004%) und Culiseta annulata (0.003%). Die je Hof gefangenen Stechmii-
cken pro Standort reichten im Mittel aller Fange je Standort von 12 Individuen bis zu 260 Indi-
viduen (Tab. 4.2). Da die Ausbreitung exotischer Stechmiickenarten (4edes albopictus, Ae. ja-
ponicus und Ae. koreicus) in Europa und Deutschland in einem starken Fokus stehen, soll hier
herausgestellt werden, dass diese drei Arten nicht als Imagines festgestellt werden konnten. Auf
zwei landwirtschaftlichen Betrieben wurden jedoch Larven und Puppen von Ae. japonicus
nachgewiesen (s. Unterkapitel 4.1.2). Der Vergleich der Ergebnisse der vier Fangperioden zeigt
einen starken Anstieg der Gesamtindividuenzahl im Jahresverlauf. Die gro3te Anzahl von adul-

ten Stechmiicken in den Féngen trat dabei im Juli/August 2013 auf (Tab. 4.1 und Abb.4.1).
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Abb. 4.1 Gesamtanzahl gefangener Stechmiicken (Imagines, alle Standorte)

Tab. 4.1 Hiufigkeit der gefangenen Stechmiickenarten (Imagines) wéhrend der vier unter-
schiedlichen Probenahmen (1 = 21.8.-14.09.2012; 2 = 17.04.-11.05.2013; 3 = 03.06.-
27.06.2013; 4 =22.07.-15.08.2013)

Probenahme 1 2 3 4
Aedes geniculatus (Olivier, 1791) 3 4 6 1
Anopheles plumbeus Stephens, 1882 1 0 4 1
Aedes caspius (Pallas, 1771) 2 3 4 6
Anopheles claviger (Meigen, 1804) 5 9 11 5
Aedes cantans (Meigen, 1818) 0 15 0 16
Aedes cinereus Meigen, 1818 1 2 0 48
Aedes sticticus (Meigen, 1838) 1 1 2 7
Coquillettidia richiardii (Ficalbi, 1889) 2 0 4 36
Aedes vexans (Meigen, 1830) 0 34 20 44
Culiseta annulata (Schrank, 1776) 19 23 50 117
Anopheles maculipennis s.1. van Thiel, 1927 30 23 66 236
Culex pipiens s.1. L., 1758/Cx. torrentium Martini,

1925 7054 7227| 17387 51074
Summe 7118 | 7307 17534 51547
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Tab. 4.2 Haufigkeit der Stechmiicken (Imagines), alle Arten zusammengefasst: Standorte im
Vergleich

Standort| n Summe | Mittel | SD
1 47 1668 | 34,8| 448
2 48 1979 41,2| 88,0
3 44 6350 132,3] 251.,6
4 18 3609| 116,4| 366,3
5 40 1555 33,1| 58,5
6 48 13407( 268,1| 416,0
7 35 4293 89,4| 134,5
8 44 11188 238,0| 624,0
9 46 2333| 48,6 79,8
10 46 30731 62,77 98,0
11 42 1274 27,7 424
12 46 3737  79,5] 128,9
13 47 816 17,4] 21,8
14 45 5662 108,9] 280,8
15 42 7169| 149,4| 231,8
16 45 4145 90,1| 116,7
17 46 940| 20,0 3,7
18 33 4462 | 127,5] 229,5
19 46 2184 47,5| 48,8
20 48 3507 73,1| 79,6
21 10 144 12,0 13,7

4.1.2 BRUTOKOLOGIE CULICIDAE (ERGEBNISSE GEWASSERUNTERSUCHUNG)

Die Gesamtanzahl der in den Brutgewdssern erfassten Stechmiicken betrug 149.321 Individuen
(Larven/Puppen) (Tab. 4.3). Ahnlich wie bei den Fingen der Imagines mit den BG-Sentinel
Fallen handelte es sich bei mehr als 99% der Individuen um Cx. pipiens s.1./Cx. torrentium.
Zusitzlich fanden sich, wie in den Fingen mit den BG-Sentinel Fallen, die Arten An. macu-

lipennis s.1. und Cs. annulata in deutlich geringeren Zahlen.



4. ERGEBNISSE FELDSTUDIE (UBERSICHT) 28

Tab. 4.3 Haufigkeit der gefangenen Stechmiickenarten (Larven und Puppen)

Art Summe
Aedes japonicus 298
Aedes cantans 342
Aedes sticticus 344
Aedes vexans 543
Culiseta annulata 612
Anopheles maculipennis s.1. 688
Culex pipiens s.1./Cx. torrentium 146792
Summe 149023

Tab. 4.4 Héufigkeit der Stechmiicken (Larven und Puppen, alle Arten): Standorte im Vergleich

Standort | n Summe | Mittel | SD
1 13 4769 366,8| 404,1
2 12 1057 88,1 67,4
3 10 6191 619,1| 913,9
4 8 7222 902,8| 1265,8
5 13 5617| 432,1| 4673
6 11 9605| 873,2| 889,0
7 3 9050 3016,7| 150,1
8 12 14198 1183,2| 2729,9
9 12 1831 152,61 279,1
10 9 8866 985,1[ 1095,7
11 8 7155( 894,4| 1083,7
12 11 2703 | 245,77| 3484
13 10 4390 439,01 9299
14 12 10673 | 889,4( 447,0
15 11 4410 4009 720,2
16 11 139721 1270,2 | 3853,7
17 9 2279 253,2| 3684
18 7 6370 910,0| 1680,7
19 8 23546 2943,3 | 3303,7
20 14 5417 386,9| 581,3
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Stechmiicken konnten in allen untersuchten Gewéssertypen nachgewiesen werden, die von
artifiziellen (z.B. Reifen) bis zu naturnahen Typen (z.B. Gridben und Teiche) reichten (Abb.
4.2). Es gab jedoch keine auffilligen Unterschiede in der Besiedlung dieser Habitate. Dies gilt
auch fiir die Hydrologie (permanent vs. temporir), die keinen nachweisbaren Einfluss auf die

Anzahl der Stechmiicken hatte.

See - -[]]—

Graben- [ }—

sonstiges+{ [ }—
Teich{ [- e
Tranke- [ }—

Kleinstgewésser- |

o
1
Brunnen{ — T}

Gewassertyp Hydrologie
[ ] L ]
@
= 10000 Y .
S
= ° °
2 . °
c
Q
X
3 5000 -
E ° L
S
Q e o [ ] o ® '
) é . ﬁ
T T T T
= D c a
o 14 g
o

Plastikeimer/Regentonne - [}-o
Regensammelbecken- [] e

Kategorie

Abb. 4.2 Anzahl der Entwicklungsstadien (Larven/Puppen) von Stechmiicken in
unterschiedlichen Brutgewissern

Ein Blick auf die erfasste Anzahl aquatischer Entwicklungsstadien von Stechmiicken und die
aufgenommenen Umweltparameter zeigt, dass keine klaren Muster zu beobachten waren (Abb.
4.2). Stechmiicken, hier also die hdufigsten Vertreter Cx. pipiens s.1./Cx. torrentium traten
jeweils in breiten Valenzen der jeweils gemessenen Faktoren auf (z.B. Salinitdten von 0 bis

iiber 10).
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AbschlieBend soll erwéhnt werden, dass auf zwei Hofen (Nr. 17 und 18) in Baden-Wiirttemberg
die invasive Stechmiickenart Aedes japonicus (Asiatische Buschmiicke) festgestellt werden
konnte. Die Hofe liegen im bekannten Verbreitungsgebiet der invasiven Art in Stiddeutschland,
wo sie erstmals im Jahr 2008 nachgewiesen werden konnte (Schaffner et al., 2009) und sich
seitdem bis weit nach Norddeutschland ausgebreitet hat (Huber et al., 2011). Larven und
Puppen dieser Art wurden ausschlieflich in kiinstlichen Gewaissern festgestellt (Reifen,
Regentonnen, etc.), die sich hinsichtlich der aufgenommenen physikalisch-chemischen
Parameter nicht von anderen besiedelten Gewidssern unterschieden. Die Art kam immer in

Assoziation mit Larven und Puppen von Culex pipiens s.1./Cx. torrentium vor.

4.2 CULICOIDES

4.2.1 IMAGINES (BG-SENTINEL)

An den meisten Standorten wurden die Arten der Obsoletus- und Pulicaris-Gruppe (Tab. 4.5)
in z.T. sehr hohen Individuenzahlen gefangen. Die Pulicaris-Gruppe stellte mit 43.5% (52.297
Individuen) der Culicoides-Finge im Vergleich zur Obsoletus-Gruppe 56,5% (67,858 Indivi-
duen) den etwas kleineren Anteil dar.
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Abb. 4.3 Gesamt-Individuenzahlen der Pulicaris-Gruppe und der Obsoletus-Gruppe
im Zeitverlauf (alle Standorte)

Adulte Gnitzen der Obsoletus-Gruppe traten bereits im Friihjahr (April-Mai) 2012 mit hohen

Individuendichten in den Fangen auf, wihrend die Arten der Pulicaris-Gruppe erst im Sommer
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hohere Fangzahlen aufwiesen (Abb. 4.3). Die hochsten Individuenzahlen beider Gruppen erga-

ben sich im Juni 2013. Die Fallenstandorte unterschieden sich hinsichtlich der Zahl gefangener

Individuen z.T. betrachtlich (Tab. 4.5).

Tab. 4.5 Ubersicht der mit BG-Sentinel-Fallen je Standorte erfassten Hiufigkeiten der Obso-
letus-Gruppe und Pulicaris-Gruppe und sonstiger Culicoides-Arten (SD = Standardabwei-

chung); Standorte mit maximalen Mittelwerten = fett.

Obsoletus-Gruppe

Pulicaris-Gruppe

sonstige Culicoides-Arten

St::td_ n gesamt | Mittel SD | gesamt | Mittel SD | gesamt | Mittel SD

1 47 5 0,1 0,6 178 3,7 7,9 803 17,1 57,0
2 48 190 4,0 13,9 1438 30,0| 84,2 1302 27,1 81,0
3 44 2084 47,41 168,5 2520 52,5| 1174 1375 31,3 1125
4 18 610 33,9 131,5 106 6,6 18,0 135 7,5 22,7
5 40 7218 180,5| 546,6 879 22,0 64,3 69 1,7 3,9
6 48 200 4,2 5,6 4340 90,4| 188,0 156 3,3 7,5
7 35 1593 45,5| 128,5 719 20,5 334 280 80| 11,7
8 44 1582 36,0 134,2 1642 37,3 96,9 877 19,9 56,2
9 46 2392 52,01 93,4 1065 23,2 39,1 370 80 11,6
10 46 1244 27,00 51,2 482 10,5 189 435 9,5 233
11 42 8767 208,7| 4139 4551 108,4| 215,7 512 12,21 279
12 46 972 21,1 40,7 3623 78,8 | 223,6 528 11,5 33,9
13 47 10661 226,8| 904,6 925 19,7 48,1 583 12,4 44,0
14 45 5638 125,3 | 342,6 962 21,4 40,0 302 6,7| 20,0
15 42 3938 93,8| 312,7 13070 311,2|1266,0 967 23,0| 67,9
16 45 8610 191,3 | 505,7 1870 41,6 77,2 395 8,8 21,2
17 46 2714 59,0 180,2 1782 38,7 68,0 408 89| 16,3
18 33 5673 171,9| 383,6 2389 72,4| 2480 606 18,4 69,5
19 46 1365 29,7 72,7 539 11,7 24,0 237 52| 19,8
20 48 2335 48,6 71,7 9165 190,9| 640,3 524 10,9 31,8
21 10 132 13,2 9,4 34 3.4 6,0 0
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4.2.2 BRUTOKOLOGIE GNITZEN (EMERGENZFALLEN)

Mit dem Ziel genauere Erkenntnisse iiber die Biologie und Brutdkologie der Gnitzen zu be-
kommen, untersuchten wir in dieser Studie soweit als mdglich auf allen Hofen vergleichbare
Substrattypen, die fiir die Entwicklung der Gnitzen in Frage kommen. Der Vergleich der Fang-
zahlen wihrend der vier Beprobungszeitrdume zeigt, dass die meisten Individuen im Friihjahr
(April/Mai 2013) schliipften (Abb. 4.4). Es ist davon auszugehen, dass es sich bei diesen um
tiberwinternde Tiere handelte. Viele Arten der Gattung Culicoides liberwintern in geméfBigtem
Klima im Larvenstadium, dies trifft auch auf die Arten der Obsoletus-Gruppe zu (Becker, 1960;
Jones, 1967; Szadziewski et al., 1997; Harrup et al., 2013). Wéhrend die vorliegenden Daten
fiir die Pulicaris-Gruppe ein weiteres Maximum im Spitsommer andeuten (Jul./Aug. 2013),
sank die Gesamtindividuenzahl der Obsoletus-Gruppe im weiteren Jahresverlauf. Es ist jedoch
wahrscheinlich, dass ein weiteres Schlupfmaximum wihrend des Sommers stattfand, welches

in den vorliegenden Daten aufgrund der geringen zeitlichen Auflosung nicht sichtbar wird.
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Abb. 4.4 Emergenz (Schlupf) der Obsoletus-Gruppe (links) und Pulicaris-Gruppe (rechts) im
Jahresverlauf

In 48% der Misthaufen-Proben fanden wir Individuen der Obsoletus-Gruppe, auBBerdem trat
diese Gruppe in 32% der untersuchten Kuhfladen, in 5% der gewéssernahen Substrate, in 9%
der Proben aus Beeten mit Rindenmulch und in 45% der Proben aus Komposthaufen auf (Abb.
4.5). Die Arten der Pulicaris-Gruppe hingegen wurden vergleichsweise selten und in geringen
Individuenzahlen in gewisserassoziierten Substraten gefunden (in 9% aus 241 Proben).

Die hochsten Individuenzahlen der Obsoletus-Gruppe fanden wir in Misthaufen-Proben (Mit-
telwert = Standardabweichung: 221 + 650 Individuen) (Tab. 4.6), wobei die Héaufigkeit der

Gnitzen zwischen den Misthaufen unterschiedlicher Standorte z.T. erheblich variierte (Tab.
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4.7). Insgesamt wurden 24.564 (11.693 Minnchen/12.871 Weibchen) Individuen der Obsole-
tus-Gruppe in Proben aus Emergenzfallen auf Misthaufen nachgewiesen. Mit nur wenigen Aus-
nahmen wurden alle weiblichen Individuen als C. obsoletus s.s./C. scoticus identifiziert. Die
vergleichende Auswertung der bestimmten Arten in diesen Proben zeigte, dass sich in diesem
Substrat fast ausschlieBlich die Art C. obsoletus s.s. entwickelte. Zwar konnen die Weibchen
dieser Art morphologisch nicht zweifelsfrei von C. scoticus differenziert werden, bei den
Minnchen aus diesem Substrat handelte es sich allerdings fast ausschlieBlich um C. obsoletus
s.s.. Deshalb liegt nahe, dass es sich bei dem GroBteil der als C. obsoletus s.s./C. scoticus iden-

tifizierten Weibchen ebenfalls um diese Art handeln muss.

Tab. 4.6 Summe der Culicoides (Obsoletus-Gruppe) in Emergenzfallen (n = Anzahl der ein-
gesetzten Emergenzfallen; SD = Standardabweichung, n.d. = nicht bestimmbar)

Habitat Misthaufen Kuhfladen | Kompost | Rindenmulch | Gewisser

n 229 225 11 23 241
& Obsoletus-Gruppe 11693 1671 2 3 526
Q@ Obsoletus-Gruppe 12871 1529 7 41 245
& C. obsoletus s.s. 11533 28 1 2 455
& C. scoticus 2 432 0 64
v g ;s;zus s/ 12852 231 7 41 245
& C. chiopterus 13 757 0 0 0
Q C. chiopterus 9 795 0 0 0
& C. dewulfi 9 440 0 0 0
Q C. dewulfi 0 502 0 0 0
d+ 9 nd. 146 15 1 1 7
Obsoletus-Gruppe

E’iﬁte] £SDinallen Pro- |0 54 4651 1424503| 0.8+ 1.3 19465 32+37,0
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Abb. 4.5 Gesamtanzahl der Proben aus Emergenzfallen auf verschiedenen Substraten und An-
teil der positiven Proben (griin und blau) der Obsoletus-Gruppe (links) und der Pulicaris-
Gruppe (rechts) (alle Standorte)

Tab. 4.7 Mittlere und gesamte Anzahl der mit Emergenzfallen auf Misthaufen gefangenen Cu-
licoides (Obsoletus-Gruppe), Standorte im Vergleich (SD = Standardabweichung)

Standort | n | Summe | Mittel SD Standort | n | Summe | Mittel | SD
1 10 25 2,5 6,2 12 9 0 0 0
2 12 49 4,1 9.8 13 12 2 0,2 0,4
3 12 2225 185,4 200 14 14 4609 | 329,2| 486,3
4 9 214 23,8 58,1 15 17 755 44,4 1049
5 13 320 24,6 47 16 18| 10417| 578,7| 1466,4
6+7 0 kein Misthaufen 17 3 216 72 123
8 14 2 0,1 0,5 18 6 1653 | 183,7 345
9 4 7 1,8 2,1 19 16 1808 113 199,7
10 20 81 4,1 9,9 20 17 1641 96,5| 270.,8
11 18 1104 61,3 187,1 21 4 3 0,75 1,5

In Kuhfladen hingegen entwickelten sich hauptséchlich die beiden Arten C. chiopterus (1.552
Individuen, Tab. 4.6) und C. dewulfi (942 Individuen). Hier wurden durchschnittlich 43 + 81
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Individuen pro Kuhfladen gefunden. Von C. obsoletus s.s hingegen wurde lediglich eine mini-
male Zahl an Ménnchen (28 Individuen) in Kuhfladen nachgewiesen. Mit 432 ménnlichen Tie-
ren von C. scoticus sowie 231 weibliche Individuen von C. obsoletus s.s./C. scoticus ergab sich
in Kuhfladen auch fiir diese Taxa eine vergleichsweise geringe Dichte. Eine maBgebliche An-
zahl der in Kuhfladen gefundenen Individuen von C. scoticus und alle C. obsoletus s.s. stamm-
ten dabei aus einer auffillig geringen Anzahl von Proben (4 Kuhfladen vom selben landwirt-
schaftlichen Betrieb). Dies erlaubt die Schlussfolgerung, dass Kuhfladen C. scoticus und C.
obsoletus s.s. wahrscheinlich nur ein suboptimales Bruthabitat bieten. Auch in den iibrigen Ha-
bitattypen, d.h. gewisserassoziierten Substraten, Komposthaufen und Rindenmulch, waren so-
wohl die Dichten von C. obsoletus s.s. als auch die Dichten der Gnitzen pro Probe bzw. pro
positiver Proben deutlich niedriger als im Misthaufen.

Tabelle 4.8 fasst die Ergebnisse der Messung physikalischer und chemischer Parameter in Kuh-
fladen und Misthaufen zusammen. Kapitel 6.2.1 behandelt den potenziellen Einfluss dieser Pa-
rameter auf das Vorkommen der Arten der Obsoletus-Gruppe. Generell 1dsst sich jedoch sagen,
dass C. obsoletus s.s., C. dewulfi und C. chiopterus sowohl in Misthaufen als auch in Kuhfladen
nahezu die gesamte Spanne der fiir pH, Phosphor, Substratfeuchte und das C/N-Verhiltnis er-
mittelten Werte zu tolerieren scheinen. Dabei unterschieden sich in diesen beiden Substraten
die gemessenen CN-Verhiltnisse signifikant (Mann-Whitney Test, p < 0.001 (R Core Team,
2014)).
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Tab. 4.8 In Misthaufen und Kuhfladen gemessene physikalische und chemische Parameter.
Abkiirzungen: Minimum (min), Mittelwert + Standardabweichung (Mittel, SD), Maximum
(max). Ergebnisse aus allen Substratproben (gesamt) im Vergleich mit Ergebnissen aus besie-
delten Substraten (positiv). C/N-Werte = fett (s. Text)

Pro- Me-
Habitat |Parameter ro n | Min. .e Mittel | SD
ben dian Max.
- gesamt| 219| 5.3 7.9 79| 09 9,9
P positiv | 110| 54| 7.8 771 09] 98
. . |gesamt| 216| 0,1 24,8 284,6(36,0| 5034
Kaliumgehalt (mg 100 g™) —
positiv | 110| 0,1 19,7 22,5(13,2 56,9
Misthau- esamt| 216| 0,1 3,5 38| 2.2 18,5
iSHhat Phosphorgehalt (gkg™) g —
fen positiv | 110| 0,1 33 3,71 2,5 18,5
o gesamt | 216| 7,6 12,1 13,2 4,0 40,0
C/N-Verhiltnis —
positiv | 110| 8,7 12,1 13,0 4,2 40,0
L gesamt| 177 0,0 37,5 34,7116,0 100
Feuchtigkeit (%) —
positiv 88| 0,0 39,2 35,7116,8 100
q gesamt| 221| 5,3 7,3 721 0,5 8,4
P positiv| 73| 53| 68 70| 0.6] 82
. . |gesamt| 221 0,2 5,6 6,7| 4,1 27,8
Kaliumgehalt (mg 100 g™) —
positiv 73] 0,2 5,7 54| 4,0 17,3
r gesamt | 221| 0,2 4,2 421 2,4 13,1
Kuhfladen | Phosphorgehalt (g kg™) —
positiv 73] 0,2 4,5 42| 2,4 10,7
t| 220 11,1 15,0 154 2,5 23,1
C/N-Verhiltnis gesam
positiv | 72| 11,3 15,5 15,7 2,5 23,1
gesamt | 155| 6,9 48,3 45,1{20,0 85,8
Wassergehalt (%) —
positiv 51 11,7 454 45,71 1,1 85,8
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5. WEITERFUHRENDE AUSWERTUNG

5.1 CULICIDAE

5.1.1 EINFLUSS BIOTISCHER UND ABIOTISCHER STANDORTFAKTOREN AUF DAS
VORKOMMEN VON CULEX PIPIENS SENSU LATO UND CULEX TORRENTIUM (CLAS-

SIFICATION TREES)

Die Arten Cx. pipiens s.l. und Cx. torrentium sind die am weitesten verbreiteten
Stechmiickenarten in Deutschland und gleichzeitig wichtige Vektoren fiir unterschiedliche
Pathogene. Dabei wird im Allgemeinen angenommen, dass die beiden ornithophilen Arten
insbesondere guten Vektoren fiir Viren sind. Dies gilt wahrscheinlich sowohl fiir den
enzootischen Zyklus zwischen Stechmiicken und Végeln als auch fiir den Ubertrag vom
Mensch zum Tier (Briickenvektoren). In der Auswertung wurde versucht, einen statistischen
Zusammenhang zwischen verschiedenen Gewisserparameter (z.B. pH-Wert, Leitfdhigkeit,
etc.) und dem Vorhandensein bzw. Fehlen der beiden Arten zu finden. Dafiir wurden die
Stechmiicken aus 90 Gewissern bestimmt. Die Larvenstadien der beiden Arten sind
morphologisch nicht zu differenzieren. Daher wurden die beiden Arten in Kooperation mit dem
Bernhard Nocht Institut in Hamburg mit Hilfe molekularbiologischer Methoden (quantitative
real-time PCR nach Rudolph et al., 2013) bis aufs Artniveau bestimmt. Obwohl in der
statistischen Analyse mit dem Statistikprogramm R (R Core Team, version 3.1.2, 2014;
classification trees aus dem R-Paket weka) eine sehr groBe Anzahl von Wasserparametern
integriert wurde (insgesamt 25), ergab diese Auswertung keine signifikanten Zusammenhénge
zwischen den 0.g. Parametern und dem Vorhandensein einer der beiden Arten. Dies konnte z.B.
dadurch erklart werden, dass die entscheidenden Parameter, die das Vorkommen der beiden
Stechmiickenarten beeinflussen, nicht in diese Studie integriert wurden (z.B.
Nahrungsverfiigbarkeit, Konkurrenten oder Réuber). Eine weitere mogliche und angesichts der
hohen Anzahl der betrachteten Umweltparameter wahrscheinlichere Moglichkeit ist, dass die
beiden Arten einen hohen Toleranzbereich fiir viele Umweltparameter aufweisen und sich
hinsichtlich ihrer Brutplédtze nicht unterschieden. Die Ergebnisse dieser Studie legen den
Schluss nahe, dass die hier analysierten Informationen iiber die Brutpldtze keinen
Informationsgewinn fiir die Verbreitungsmodellierung der Arten Cx. pipiens s.l. und Cx.

torrentium in landwirtschaftlichen Betrieben bieten.
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5.1.2 VERBREITUNG DER ARTEN DES ANOPHELES MACULIPENNIS KOMPLEXES IN

DEUTSCHLAND (RANDOM FOREST MODELL)

Aufgrund ihrer Rolle als Malariaiibertrager, beschéftigte sich ein wesentlicher Teil der histori-
schen Stechmiickenforschung in Deutschland mit den Arten des Anopheles maculipennis Kom-
plexes (e.g. Martini et al., 1931; Weyer, 1938; Weyer, 1941). Mit dem Verschwinden der Ma-
laria Mitte des 20. Jahrhunderts kam dieser Forschungszweig in Deutschland jedoch weitestge-
hend zum Erliegen. Auch wenn im Allgemeinen nicht mit Malariaepidemien in Deutschland
gerechnet wird (Maier, 2003), sind die Arten dieses Artkomplexes beachtenswert. Vermutlich
sind sie Vektoren von Pathogenen die aktuell in Europa zirkulierend. Dazu zdhlen sowohl
Tahytia Virus (Aspock et al., 1970), West Nile Virus (Filipe, 1972), Sindbis Virus und Batai
Virus (Jost et al., 2010, 2011), als auch die zwei Filarien D. immitis und D. repens (Cancrini et
al., 1997, 2006; Czajka et al., 2014). In Deutschland sind vier Arten des An. maculipennis Kom-
plexes bekannt: An. atroparvus, die erst 2004 erstmals beschriebene Art An. daciae, An. macu-
lipennis s.s. und An. messeae s.s. (Weyer, 1938; Kronefeld et al., 2012; Weitzel et al., 2012).
Fiir alle Individuen des An. maculipennis Komplexes, die im Rahmen der Feldstudie gefangen
oder vom BNI zur Verfligung gestellt wurden, erfolgte mit Hilfe neu entwickelte qPCRs eine
Bestimmung bis auf Artniveau. Dabei kamen unterschiedliche qPCRS fiir Individuenpools bis
zu 25 Individuen (90 Pools, insgesamt 723 Individuen) und Einzelindividuen (insgesamt 722
Individuen) zum Einsatz. Diese Daten wurden mit Verbreitungsdaten aus der Literatur ergiinzt
und fiir Verbreitungsmodellierungen anhand von Klima- (BioClim, http://www.wor-
ldclim.org/bioclim) und Landschaftsdaten (Corine-landcover, http://www.eea.europa.eu/) so-
wie mit Hilfe der random forest-Methode durchgefiihrt (R Core Team, version 3.1.2, 2014; R-
Paket randomForest). Eine ausfiihrlichere Darstellung dieser Auswertung und der Auswahl der
verwendeten statistischen Modelle liefert die entsprechenden Publikation (Liihken et al., 2015).
Anopheles daciaelAn. messeae s.s. waren in 98,89% aller analysierter Pools vertreten: An. da-
ciae mit 6.93% aller Einzelindividuen und 4n. messeae mit 69.53% aller Einzelindividuen. Die
Pravalenz der anderen beiden Arten war dagegen vergleichsweise gering: An. maculipennis s.s.
mit 13.30% aller Einzelindividuen (6.67% aller Pools) und An. atroparvus mit 1.80% aller Ein-
zelindividuen (1.11% aller Pools).

Die statistischen Analysen zeigten, dass die Art An. atroparvus, welche historisch in Deutsch-
land eine weite Verbreitung aufwies, aktuell offenbar nur noch sehr vereinzelt auftritt (Abb.
5.1). Diese Veridnderung wurde auch in anderen Studien beobachtet (z.B. in den Niederlanden,
Takken et al., 2002a, 2002b). Die 2004 erstmals beschriebene Art An. daciae hingegen, die in

zwei Studien unabhéngig voneinander im Jahr 2012 erstmals in Deutschland festgestellt wurde
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(Kronefeld et al., 2012; Weitzel et al., 2012), ist hierzulande weit verbreitet, zeigte jedoch einen
Schwerpunkt im Nord-Osten/Siid-Westen (Abb. 5.1).

Abb. 5.1 Verbreitung von Anopheles atroparvus (links) und An. daciae (rechts) in Deutschland.
Verbreitungsdaten: Punkte = Daten aus der aktuellen Studie, Dreiecke = Daten aus anderen
Studien; schwarz = Prasenz, weill = Absenz. Vorhersage der Artverbreitung: Die Wahrschein-
lichkeit des Vorkommens der Art steigt von rot liber orange zu gelb, in griin markierten Gebie-
ten sagt das Modell vorher, dass die Art auf jeden Fall vorkommt (aus Liihken et al., 2016)
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5.2 CULICOIDES

5.2.1 EINFLUSS BIOTISCHER UND ABIOTISCHER STANDORTFAKTOREN AUF DAS
VORKOMMEN DER OBSOLETUS-GRUPPE IN BRUTHABITATEN (LINEARE GE-
MISCHTE MODELLE UND BINOMINAL VERTEILTE GENERALISIERTE GEMISCHTE

MODELLE)

Diese Teilstudie zielte darauf ab, Umweltparameter zu identifizieren, die Einfluss auf das
Vorkommen der Arten der Obsoletus-Gruppe in potenziellen Bruthabitaten nehmen. Zu
diesem Zweck wurde, mit Hilfe einer Regressionsanalyse, nach Zusammenhangen zwi-
schen den gemessenen physikalischen und chemischen Parametern (siehe Kapitel 4.2.2)
und der Prasenz/Absenz bzw. Abundanz dieser Arten in den entsprechenden Substraten
gesucht. Eine ausfiihrlichere Darstellung dieser Auswertung und der Auswahl der ver-
wendeten statistischen Modelle liefert die entsprechenden Publikation (Steinke et al.,
2016).

Die Auswertung wurde mit dem Statistik-Programm R (R Core Team, version 3.1.2,
2014) vorgenommen und basiert auf einer Kombination zweier unterschiedlicher Mo-
delltypen: Im ersten Schritt fand eine Auswertung der Haufigkeit bestimmter Arten der
Gattung Culicoides in positiven Emergenzfallenproben mittels eines linearen gemischten
Modell (Funktion Ime, package “nlme”, version 3.1-120, Pinheiro et al., 2015) statt. Fir
den zweiten Schritt bedurfte es einer Transformation der Ergebnisse in Prasenz-Absenz-
Daten, um die Auswertung mit einem binominal verteilten, generalisierten, gemischten
Modell (Funktion glmer, package “Ime4”, version 1.1-7, Bates et al., 2014) zu ermogli-
chen. Diese Art der Auswertung berticksichtigte die Beschaffenheit der vorliegenden
Haufigkeitsdaten, d.h. den hohen Anteil an Null-Zahlungen, die z.T. hohen positiven Hau-
figkeitsdaten (Daten # 0) und die Uberdispersion. Die Herangehensweise gestattete dar-
tiber hinaus die gleichzeitige Auswertung der Daten aller vier Probenahmezeitraume.
Hierzu wurde der Zeitraum als sog. “zufélliger Effekt” (random effect) in die Regressi-
onsanalyse implementiert, um saisonale Schwankungen zu berticksichtigen. Langen-
und Breitengrade der Standorte erganzten die in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Parameter um
einen potenziellen Einfluss der geographischen Lage der Bauernhofe beriicksichtigen.
Die Ergebnisse sind der Vollstandigkeit halber mit aufgefiihrt. Aufgrund der geringen
Anzahl der Standorte bot sich jedoch keine Moglichkeit, gezielte Aussagen tiber Abund-
anzunterschiede in Abhdngigkeit dieser Parameter zu gewinnen. Der Kaliumgehalt in
den Brutsubstraten wurde aufgrund der Korrelation mit dem pH-Wert nicht integriert.
Die Analyse erfolgte separat fiir jene drei Arten, die in der vorliegenden Studie am hau-
figsten auftraten: C. obsoletus s.s. (Misthaufen), C. chiopterus (Kuhfladen) und C. dewulfi
(Kuhfladen).
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Tab. 5.1 Variablen der Regressionanalyse zur Auswertung der Emergenz von C. obsoletus s.s.
aus Misthaufen und C. dewulfi und C. chiopterus aus Kuhfladen

Misthaufen

Kuhfladen

Art

C. obsoletus s.s.

C. chiopterus/ C. dewulfi

fixed effects

Substrat-pH

Substrat-pH

Phosphor (g*kg™!)

Phosphor (g*kg™!)

C/N-Verhiltnis

C/N-Verhiltnis

Organikgehalt (%)

Organikgehalt (%)

Schatten (3-level factor)

Schatten (3-level factor)

Breitengrad Breitengrad

Langengrad Langengrad
Wassergehalt (%)

Feuchtigkeit (%)

Fallenhohe (m)

Probenahmezeitraum Probenahmezeitraum

random effect

(4-level factor) (4-level factor)

5.2.2 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Fiir den Grof3teil der abiotischen Parameter, die in den Kuhfladen und Misthaufen gemessen
wurden, wiesen C. chiopterus, C. dewulfi und C. obsoletus s.s. einen breiten Toleranzbereich
auf (pH-Wert, Phosphorkonzentration, Gehalt an organischem Material oder C/N-Verhiltnis).
Fiir einige Parameter konnten jedoch statistisch signifikante Zusammenhénge nachgewiesen
werden. Die Ergebnisse der Regressionsanalyse fasst Tabelle 5.2 zusammen. Hohere Individu-
endichten von C. obsoletus s.s. korrelierten demzufolge mit einem niedrigen pH-Wert. Bei
niedrigen pH-Werten war auch die Wahrscheinlichkeit flir das Vorkommen dieser Art hoher.
Mit sinkendem pH-Wert stiegen auch die Individuenzahlen von C. chiopterus sowie die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Prasenz von C. dewulfi in Kuhfladen. Damit war der pH-Wert der einzige
gemessene Parameter mit statistisch signifikantem Einfluss auf das Vorkommen aller drei Ar-
ten. In einer Studie aus England wurde ebenfalls ein Zusammenhang zwischen dem pH-Wert
im Misthaufen und dem Vorkommen von C. obsoletus s.s. nachgewiesen (Harrup et al., 2013).
Hier war diese Art mit leicht basischen bis neutralen pH-Werten assoziiert, wobei der gemes-
sene pH-Bereich im Vergleich zu den hier vorliegenden Ergebnissen wesentlich kleiner war

(Tab. 4.8). Fiir andere Arten wurden positive (z.B. C. impunctatus; Blackwell et al., 1999)
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ebenso wie negative Zusammenhinge (z.B. C. nubeculosus (Meigen); Uslu und Dik, 2010)

zwischen der Abundanz juveniler Stadien und dem Boden-pH gezeigt.

Tab. 5.2 Regressionskoeffizienten (RK), Standardfehler (SE) und p-Werte fiir die in den /me-
(positive Haufigkeitsdaten) und glmer-Modellen (Prisenz vs. Absenz) verbliebenen Variablen
(fixed effects) sowie die Standardabweichung der zufilligen Variable “Zeitraum” (random
effect), die Anzahl der Beobachtungen (n), Akaikes information criterion (AIC) und Determi-
nationskoeffizienten (R?), (EF = Emergenzfalle)

Antwortvariable/ Koeffizienten RK SE SD | p-Wert| n AIC | R?
Emergenz C. obsoletus s.s. (Misthaufen): Haufigkeit 105| 446,3| 0,27
pH (fixed effect) -0,94 0,21 < 0,001

Moisture (fixed effect) 0,04 0,01 <0,01

Zeitraum (random effect) 0,51

Emergenz C. obsoletus s.s. (Misthaufen): Prisenz vs. Absenz 210(239,8| 0,43
pH (fixed effect) -0,69 0,21 <0,001

Stellhohe d. EF (fixed effect) -1,36 0,22 < 0,001

Langengrad (fixed effect) -0,26 0,1 <0,01

Breitengrad (fixed effect) -0,22 0,09 < 0,05

Zeitraum (random effect) 0

Emergenz C. chiopterus (Kuhfladen): Hiufigkeit 50| 171,9| 0,34
pH (fixed effect) -1,36| 0,30 < 0,001

Zeitraum (random effect) 0,0004

Emergenz C. chiopterus (Kuhfladen): Prisenz vs. Absenz 192] 210,6| 0,14
Langengrad (fixed effect) -0,36 0,10 < 0,001

Zeitraum (random effect) 0,20

Emergenz C. dewulfi (Kuhfladen): Hiufigkeit 27(102,6| 0,22
C/N-Verhiltnis (fixed effect) 0,29 0,10 < 0,05

Zeitraum (random effect) 0,0004

Emergenz C. dewulfi (Kuhfladen): Prisenz vs. Absenz 193] 149,9| 0,18
pH (fixed effect) -0,88 0,40 <0,01

Langengrad (fixed effect) -0,34 0,13 <0,05

Zeitraum (random effect) 0

Es ergaben sich keine nachweisbaren Zusammenhénge zwischen dem Vorkommen oder der

Haufigkeit der drei Arten und dem Gehalt an organischem Material oder dem Phosphorgeh-
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alt. Beide Resultate konnten damit zusammenhéngen, dass die vorliegende Studie ausschliel3-
lich auf landwirtschaftlichen Betrieben durchgefiihrt wurde. Bruthabitate vieler Culicoides-Ar-
ten sind reich an organischem Material (z.B. Braverman et al., 1974; Blackwell, 2008; Zimmer
et al., 2014). Dies trifft auch auf Tierdung zu (Tab. 4.8). In Misthaufen und Kuhfladen ist der
Gehalt an organischem Material daher wohlmdglich kein limitierender Faktor. Als ein Indikator
fiir die organische Belastung sind auch hohe Phosphorwerte im landwirtschaftlichen Umfeld
nicht ungewdhnlich (Daniel et al., 1998). Es ist daher nicht {iberraschend, dass das Vorkommen
der Arten der Obsoletus-Gruppe, die sich hiufig in Habitaten entwickeln, welche mit Viehbe-
stand assoziiert sind, von hohen Phosporkonzentrationen nicht merklich beeinflusst wird. Alle
drei Arten, C. obsoletus s.s., C. chiopterus und C. dewulfi, wiesen beziiglich des Phosphorge-
halts einen breiten Toleranzbereich auf (Tab. 4.8).

Individuenzahlen von C. dewulfi in Kuhfladen waren mit einem steigenden C/N-Verhiltnis
korreliert. Nur wenige Studien untersuchten bisher den Einfluss des C/N-Verhéltnisses auf das
Vorkommen von Culicoides in Bruthabitaten. Jedoch deutete sich fiir C. obsoletus s.s. in Stall-
mist ein Zusammenhang zwischen einem hoheren C/N-Verhéltnis und héheren Abundanzen an
(Zimmer et al., 2010). Wie von den Autoren der Studie diskutiert, lieBe sich dieser Zusammen-
hang dadurch erkldren, dass ein C/N-Verhéltnis zwischen 15 und 30 mikrobielles Wachstum
begiinstigt und somit auf ein gutes Nahrungsangebot fiir Culicoides-Larven hindeutet. Uber die
konkreten Nahrungsquellen der Arten der Obsoletus-Gruppe weill man jedoch kaum etwas.
Den Ergebnissen der Regressionsanalyse zufolge waren hohere Individuenzahlen von C. obso-
letus s.s. auch mit hoher Substratfeuchtigkeit korreliert. Ein dhnlicher Zusammenhang fiir die
Haufigkeit dieser Art in Misthaufen wurde in einer Studie aus England berichtet (Harrup et al.,
2013).

In der hier présentierten Studie gab es hingegen keine Hinweise auf einen Zusammenhang zwi-
schen dem ermittelten Wassergehalt in Kuhfladen und dem Vorkommen von C. chiopterus
und C. dewulfi. Es ist dabei zu beriicksichtigen, dass die ermittelten Werte sich jeweils auf
ganze Kuhfladen beziehen. Da keine Feuchtigkeitsunterschiede innerhalb dieses Habitat-Typs
erhoben werden konnten, lisst sich nicht ausschlieBen, dass die beiden Arten innerhalb der je-
weiligen Kuhfladen Positionen mit hoherer Feuchtigkeit préaferieren. Zum Beispiel waren die
Larven der australischen Art C. brevitarsis innerhalb eines Kuhfladens mit hoherer Substrat-
feuchtigkeit assoziiert (Bishop et al., 1996).

Neben der Substratfeuchtigkeit und dem pH-Wert schien das Vorkommen von C. obsoletus s.s.
auch von der Hohe des Misthaufens beeinflusst zu sein. Der Regressionsanalyse zufolge sank

die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von C. obsoletus s.s. mit zunehmender Stellhohe der



5. WEITERFUHRENDE AUSWERTUNG 45

Emergenzfallen auf dem Misthaufen. Die hochsten Individuenzahlen wurden in einer Hohe
zwischen 0 und 1.5 Metern gemessen. Eine Priaferenz fiir bodennahe Bereiche des Misthaufens
zeigte auch eine frithere Studie (Liithken et al., 2014). Moglicherweise spiegeln diese Ergebnisse
eine Priferenz der adulten Weibchen fiir die Eiablage in niedriger Hohe wider. Culicoides ob-
soletus s.s. fliegt bevorzugt in Bodennéhe (Kettle, 1962). Moglicherweise sind die Bedingun-
gen in hoheren Misthaufenlagen fiir die Entwicklung der juvenilen Stadien unglinstig. Voraus-
gesetzt das frischer Dung von den Landwirten regelméBig oben auf dem Misthaufen hinzuge-
fiigt wird, wére z.B. auch ein Zusammenhang zum Alter (Grad der Kompostierung/Rotte) des

Mists vorstellbar.

5.2.2 EINFLUSS BIOTISCHER UND ABIOTISCHER STANDORTFAKTOREN AUF DAS
VORKOMMEN DER OBSOLETUS-GRUPPE IN BRUTHABITATEN (RANDOM FOREST

MODELL)

Ein weiteres Ziel dieses Projektes war die Identifikation von Umweltparametern, die am besten
zur Verbreitungsmodellierung von Gnitzen geeignet sind. Diese Variablen kdnnen von unter-
schiedlichen Skalen gewihlt werden: z.B. lokale Brutplatzfaktoren (pH-Wert oder C/N-Ver-
héltnis) oder groBskalige Landschaftsnutzung in unterschiedlichen Entfernungen zu den Brut-
pliatzen. Die Wahl der jeweiligen Skala wird in den meisten Studien in der Regel nicht erklart
(z.B. Purse et al., 2011) und ist in den meisten Fillen wahrscheinlich im Wesentlichen durch
die Datenverfiligbarkeit begriindet. Unterschiedlichen Studien konnten jedoch zeigen, dass die
Wabhl der Skala der erkldrenden Variablen einen signifikanten Einfluss auf die Vorhersagequa-
litdt von Verbreitungsmodellen haben konnen (Bradter et al., 2013). Die erhobenen Brutplatz-
informationen in diesem Projekt in Kombination mit Landnutzungs- und Klimaparametern
wurden genutzt, um herauszufinden, welche Variablen am besten geeignet sind die Verbreitung
der drei Gnitzenarten C. chiopterus, C. dewulfi und C. obsoletus s.s. in Deutschland vorherzu-
sagen.

Dazu wurde dieselbe random forest-Modelle angewandt (R Core Team, version 3.1.2,2014; R-
Paket randomForest), die auch bei der Analyse der Verbreitung der unterschiedlichen Vertre-
tern des An. maculipennis Komplexes zum Einsatz kamen (Kapitel 5.1.2). Eine ausfiihrlichere
Darstellung der statistischen Methodik liefert die entsprechende Publikation (Liihken et al.,
2016). Zur Vorhersage der Verbreitung der Culiocides-Arten C. chiopterus, C. dewulfi und C.
obsoletus s.s. kamen drei unterschiedliche Datensédtze von Umweltparametern zum Einsatz:

Brutplatzparameter (s. Kapitel 5.2.1 fiir mehr Informationen), Klimaparameter (BioClim, s.
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Liihken et al., (2016) fiir mehr Informationen) und Landnutzungsparameter (Corine, s. Liihken
et al., (2016) fiir mehr Informationen). Die Klima- und Landnutzungsparameter wurden jeweils
in Umkreisen von acht unterschiedlichen Skalen (0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 7,5 und 10 km) um alle
untersuchten Brutplatz extrahiert. Die Umweltparameter von jeder Skala wurden jeweils in
Kombination mit den Brutplatzparametern zur Berechnung der Vorkommenswahrscheinlich-
keit der drei Arten eingesetzt. AbschlieBend wurde noch ein multiskaliges Modell etabliert, in
dem alle Umweltparameter zusammen eingesetzt wurden (Brutplatzparameter plus alle Klima-

und Landnutzungsparameter von allen Skalen).
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Abb. 5.2 Vorhersagequalitét der einzelnen Modelle. Die Punkte auf den gezackten Linien re-
prisentieren jeweils die einzelnen Modelle mit Umweltparametern der jeweiligen Skala und
horizontalen Linien die multiskaligen Modelle mit Umweltparametern von allen Skalen

Bei einer Betrachtung der Vorhersagequalitét der unterschiedlichen Modelle zeigte sich deut-
lich, dass die multiskaligen Modelle fiir alle drei hier untersuchten Gnitzenarten die beste Vor-
hersagequalitdt (= geringsten Vorhersagefehler) hatten (Abb. 5.2). Modelle in denen jeweils
nur die Klima- und Landschaftsparameter einer Skala zum Einsatz kamen, hatten relativ dhnlich
Vorhersagequalitdten, wobei sich vielleicht ein leichter Trend hinsichtlich eines steigenden
Fehlers mit steigender Skala beobachten lésst. Dies spricht wahrscheinlich dafiir, dass lokale

Faktoren besser geeignet sind, um das Vorhandensein bzw. Fehlen der Arten vorherzusagen.
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Die Bedeutung lokaler Faktoren spiegelt sich auch in den Ergebnissen zu verschiedenen Um-
weltvariablen wieder, die in den Analysen die beste Vorhersagequalitit zeigten und hier bei-
spielhaft fiir die multiskaligen Modelle dargestellt werden (Abb. 5.2 und 5.3). Hier traten lokale
Brutplatzparameter (Phosphor, Stickstoff, Kalium, C/N-Verhéltnis und Kohlenstoff) hiufiger

als Landnutzungsparameter auf, wéhrend Klimaparameter gar nicht vertreten waren.

C. chiopterus C. dewulfi C. obsoletus s.s.
Stickstoff = . [

keine Vegetation, Skala7.5km =

Variablen

keine Vegetation, Skalad km —

Wiese, Skalal km =

C/N-Verhaltnis =

Kohlenstoff = . [ .
1 1 I

I I 1 1 ! 1 I I I
00 25 50 75 00 25 50 75 00 25 50 75
Prozent [%]

Abb. 5.3 Mittlere prozentuale Reduktion der Modellgenauigkeit der multiskaligen Modelle
(horizontale Linien in Abb. 5.2), wenn die jeweilige Variable nicht im Modell ist. Je héher der
Wert ist, desto grof3er ist der Einfluss der jeweiligen Variablen

Zusammenfassend wird festgestellt, dass fiir die Verbreitungsmodellierung von Gnitzen in
Deutschland multiskalige Modelle zu préfieren sind. Dabei ist zusitzlich hervorzuheben, dass
lokale Informationen zu den Brutplétzen zu einer signifikanten Modellverbesserung fiihren. Ein
Problem dabei ist natiirlich, dass diese lokalen Brutplatzparameter (z.B. pH-Werte) nicht fla-
chendeckend vorhanden sind und somit z.B. nicht fiir eine landesweite Verbreitungsmodellie-
rung geeignet sind. Zukiinftige Studien sollten daher insbesondere eruieren, wie diese lokalen
Umweltparameter von flichendeckenden Informationen (z.B. Informationen zum Boden, etc.)

abgeleitet werden konnen.
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6. ABSCHLIEBENDE BETRACHTUNG DER ERGEBNISSE

6.1 CULICIDAE

Wihrend der Probenahmen zur Erfassung adulter Stechmiicken und aquatischer Entwicklungs-
stadien (Larven und Puppen) in unterschiedlichen Brutgewissern konnten insgesamt zwolf
Stechmiickenarten festgestellt werden. Dies entspricht ungefahr 20% der aktuell in Deutschland
bekannten vorkommenden Arten. Diese relative geringe Artenvielfalt steht wahrscheinlich im
direkten Zusammenhang zur Brutplatzverfiigbarkeit auf den untersuchten landwirtschaftlichen
Betrieben. Diese sind anthropogen sehr stark {iberformt: Das direkte Hofumfeld wird fast aus-
schlieBlich von kiinstlichen Gewédssern dominiert, wobei insbesondere Reifen, die zur Befesti-
gung der Folie auf Futtersilos genutzt werden, einen sehr groen Anteil einnehmen. Mit stei-
gender Entfernung sinkt zwar der Anteil dieser kiinstlichen Gewésser, naturnahe (z.B. Griben
oder Teiche) oder natiirliche Gewdsser (z.B. Kleinstgewisser in feuchten Wéldern) waren in
der Regal aber gar nicht oder nur in sehr groer Entfernung (mehrere hundert Meter) vorhanden.
Arten mit einer Hauptverbreitung in natiirlichen Gewéssern waren deutlich in der Minderheit
(z.B. Ae. cantans oder Ae. vexans). Andere Arten wurden nicht als Larven oder Puppen festge-
stellt, weil die Brutplitze nicht innerhalb der standardisierten Methodik beprobt wurden (z.B.
die liberwiegenden Baumhohlenbesiedler Ae. geniculatus und An. plumbeus). Dies traf auch
auf Arten zu, welche auf Grund der speziellen Lebensweise der aquatischen Entwicklungssta-
dien sehr schlecht zu erfassen sind. Die Larven und Puppen von Cgq. richiardii leben z.B. dau-
erhaft tiefer im Wasser und sind dadurch schlecht zu fangen, wenn mit dem Kescher gezielt die
oberflichennah lebenden Larven und Puppen beprobt werden).

Die Arten Cx. pipiens s.1./Cx. torrentium dominieren insgesamt sehr deutliche (> 99% aller
gefangenen Individuen). Durch ihre weite Verbreitung in ganz Europa und ihre nachgewiesene
Vektorkompetenz fiir unterschiedliche Pathogene (z.B. parasitische Filarien oder Viren) stehen
diese Arten oftmals im Fokus vektordkologischer Studien (Hesson et al., 2015). Diese haupt-
sdchlich ornithophilen Arten sind in Deutschland z.B. die potenziellen Hauptiibertrager des
Usutu Virus (Jost et al., 2011b) und des Sindbis Virus (Jost et al., 2010). Die Stechmiicken
verbreiten dabei die Viren hauptsidchlichen zwischen unterschiedlichen Vogelarten (enzooti-
scher Zyklus). Von dort werden die Viren durch die enzootische Vektoren oder Briickenvekto-
ren (Arten, die sowohl Menschen als auch Tiere stechen) auf den Menschen und andere Sduge-
tiere libertragen (z.B. Kramer et al., 2008).

Die beiden Arten Cx. pipiens s.l. und Cx. torrentium sind morphologisch nicht zu differenzieren

und wurden in diesem Projekt daher i.d.R. als Cx. pipiens s.1./Cx. torrentium zusammengefasst.
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Eine molekularbiologische Differenzierung der beiden ist aber fiir viele vektorokologische Fra-
gen entscheidend, weil diesen Arten eine unterschiedliche Vektorkapazitit zugeschrieben wird.
So ist z.B. wahrscheinlich Cx. torrentium und nicht Cx. pipiens s.l. der enzootische Vektor des
Sindbis Virus in Schweden (Hesson et al., 2015). Ein bessers Verstindnis der Verbreitung bei-
der Arten kann daher auch bei der Analyse der Verbreitung assoziierte Pathogene helfen. Daher
wurde im Zuge dieses Projektes untersucht, ob Unterschiede in der Verbreitung und Brutoko-
logie vorliegen (Liihken et al., 2015). Im Zuge der Feldarbeiten wurde eine Vielzahl von Brut-
platzparametern aufgenommen (z.B. GewissergroB3e, pH-Wert, Leitfahigkeit, etc.), aber keine
der Variablen konnte Unterschiede in der Verbreitung der beiden Arten Cx. pipiens s.1./Cx.
torrentium erkléren. Frithere Studien zeigten, dass die beiden Arten Cx. pipiens s.l. und Cx.
torrentium in Europa und Deutschland sehr weit verbreitet sind. Allgemein muss davon ausge-
gangen werden, dass beide Arten eine sehr breite 6kologische Nische aufweisen und dadurch
in der Lage sind eine Vielzahl unterschiedlicher Habitate zu besiedeln (von Reifen bis zu Tiim-
peln im Erlenbruch). Dariiber hinaus muss jedoch beachtet werden, dass innerhalb dieses Pro-
jektes groftenteils sehr dhnliche Brutgewisser im direkten Hofumfeld untersucht wurden. Eine
Ausweitung der Untersuchungsgebiete auf natiirliche Systeme (z.B. Wilder) konnte zu abwei-
chenden Ergebnissen fiihren.

Das Umweltparameter im Allgemeinen dazu geeignet sind, die Verbreitung von deutschen
Stechmiickenarten vorherzusagen, zeigt die Studie zu den vier deutschen Vertretern des An.
maculipennis Komplexes (An. atroparvus, An. daciae, An. messeae s.s., An. maculipennis s.s.).
Fiir alle vier bekannten Arten in Deutschland konnten auf Grundlage von Verbreitungsinfor-
mationen und landschaftsokologischer Parametern (Klima und Landschaftsnutzung) Verbrei-
tungskarten erstellt werden (Liihken et al., 2016). Diese Analysen zeigten, dass insbesondere
klimatische Bedingungen niitzlich sind, um die Verbreitung der Arten zu erkldren. Signifikante
Verdnderungen im Vergleich zu historischen Karten konnten insbesondere fiir die Art An. atro-
parvus festgestellt werden, welche Anfang des 20. Jahrhunderts noch eine weite Verbreitung
im Kiistenraum hatte, aber jetzt nur noch vereinzelt festgestellt werden kann. Die Griinde fiir
diesen Wandel sind weitestgehend unklar. Von einigen Wissenschaftlern wird jedoch disku-
tiert, ob dies mit der reduzierten Verfiigbarkeit von Uberwinterungsplitzen zusammenhingt
(Takken et al., 2002a, 2002b). Zur Uberwinterung benétigt An. atroparvus geschiitzte Plitze,
z.B. innerhalb von Gebéuden. Es ist ggf. moglich, dass die Konstruktionen moderner Stallungen
diesen Schutz nicht mehr bieten.

Mogliche Bekdmpfungsmalinahmen fiir Stechmiicken auf landwirtschaftlichen Betrieben soll-

ten zundchst auf die mit Abstand haufigsten Brutplitze abzielen — artifizielle Gewésser, die mit
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simplen MaBnahmen reduziert werden konnen. Kiinstliche Gewésser (Plastikbehéltnisse, Ei-
mer, etc.) konnen entweder aus dem offenen Geldnde entfernt (z.B. unter Dach lagern) oder mit
einem Deckel vollstindig verschlossen werden (z.B. Regentonnen). International hat es sich im
Zusammenhang mit der Bekdmpfung von invasiven Stechmiickenarten als sehr erfolgreich er-
wiesen, Reifen, die nicht in Benutzung sind, unter Dach oder Folien zu lagern, damit sich in
diesen kein Wasser sammeln kann. Reifen, die auf dem Silo liegen, sollten aus denselben Griin-

den in der Mitte durchtrennt werden (Abb. 6.1).

Abb. 6.1 Aufgeschnittene Reifen, in denen sich kein Wasser mehr sammeln kann

6.2 CULICOIDES

Im Rahmen der Feldstudie wurden fiir drei der vier Arten der Obsoletus-Gruppe wichtige Brut-
habitate im Umfeld landwirtschaftlicher Betriebe identifiziert. Dariiber hinaus konnten deutli-
che artspezifische Priferenzen fiir bestimmte Habitattypen nachgewiesen werden. So miissen
z.B. Misthaufen als eine der wichtigsten Quellen fiir C. obsoletus s.s. angesehen werden. Wih-
rend weder C. obsoletus s.s. noch C. scoticus haufig in Kuhfladen gefunden wurden, war dieses
Habitat an allen Standorten das wichtigste fiir die Entwicklungsstadien von C. chiopterus und
C. dewulfi. Die Emergenz beider Arten wurde fast ausschlielich mit Fallen auf Kuhfladen
festgestellt.

Culicoides obsoletus s.s. entwickelte sich in zum Teil extrem hohen Individuenzahlen in Mist-
haufen. Diese Art ist jedoch gleichzeitig in der Lage, unterschiedliche Habitate zu besiedeln.
Culicoides obsoletus s.s. wurde neben Misthaufen auch in Kuhfladen, in gewésserassoziierten
Substraten, Rindenmulch und Komposthaufen nachgewiesen und war damit die einzige der 4
Arten der Obsoletus-Gruppe, die in allen untersuchten Habitat-Typen vorkam. Wahrend C. chi-
opterus und C. dewulfi auf Kuhfladen spezialisiert sind scheint es sich bei C. obsoletus s.s., mit
Bezug auf die Bruthabitate, um einen Generalisten zu handeln. Es ist daher nicht iiberraschend,
dass diese Art Lichtfallenstudien zufolge in Europa sehr weit verbreitet ist und héufig in hoher

Zahl nachgewiesen wird (z.B., Conte et al., 2007; Meiswinkel et al., 2008; Balczun et al., 2009).
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Stattdessen unterschétzen Lichtfallen Abundanzen von C. chiopterus (Carpenter et al., 2008),
so dass Haufigkeiten mit dieser Methode nur schwer verldsslich bestimmt werden kénnen. In
der vorliegenden brutdkologischen Studie wurde jedoch deutlich, dass sich C. chiopterus wie
auch C. dewulfi, deutschlandweit in hoher Zahl in Kuhfladen entwickeln. Angesichts der stin-
digen Verfligbarkeit groBBer Zahlen dieser Habitate sowie geeigneter Wirte sind diese Arten in
hohen Dichten im landwirtschaftlichen Umfeld zu erwarten. Es wird entsprechend angenom-

men, dass C. chiopterus Rinder gegeniiber Schafen als Wirte bevorzugt (Garros et al., 2011).

Die Arten der Pulicaris-Gruppe wurden im Vergleich zur Obsoletus-Gruppe vergleichsweise
selten gefunden, dagegen aber haufig mit Lichtfallen nachgewiesen. Die vorliegenden Daten
erlauben verschiedene Interpretationsweisen dieses Ergebnisses. Es ist nicht auszuschliefen,
dass die relevanten Habitate fiir die Arten dieser Gruppen nicht identifiziert wurden. Allerdings
wurden vorhandene gewisserassoziierte Substrate, die als typische Habitate dieser Gruppe gel-
ten (z.B., Kettle und Lawson, 1952; Foxi und Delrio, 2010; Kirkeby et al., 2009), intensiv be-
probt. Wahrscheinlicher ist daher, dass viele Individuen aus dem weiteren Umfeld der Betriebe
zugeflogen sind. Culicoides sind in der Lage sich iiber Distanzen von mindestens 2 km aktiv
zu verbreiten (Kirkeby et al., 2013; Kluiters et al., 2015). Eine alternative Erklarung ist, dass
die Entwicklungsstadien in den untersuchten Habitaten vorhanden waren, aber mit den
Emergenzfallen nicht effektiv nachgewiesen werden konnten. Die Larven konnten in Substrat-
regionen abseits der Fallen abgewandert sein. Des Weiteren suchen viele Culicoides Arten fiir
die Verpuppung trockenere Substrat-Bereiche auf (Borkent, 2014), so dass sich moglicherweise
die Larven im Substrat unter den Fallen aufgehalten haben, die adulten Gnitzen jedoch in an-
deren Bereichen geschliipft sind. Um diese Moglichkeiten auszuschlielen, sollten zukiinftige
Studien evtl. die Emergenz aus Substratproben im Labor unter kontrollierten Bedingungen mes-
sen.

Viele der fiir Culicoides entwickelten Bekdmpfungsmafinahmen zielen auf adulte Gnitzen ab,
z.B. die Impriagnierung von Schutznetzen mit Insektiziden, um den Viehbestand in Stallungen
zu schiitzen (z.B. Calvete et al., 2010; Baker et al., 2015). Es besteht daher ein grofler Bedarf
an alternativen Bekdmpfungsstrategien, die effektiv auf die Entwicklungsstadien wirken.

Die vorliegende Studie hat gezeigt, dass die Arten der Obsoletus-Gruppe in grofer Zahl in ihren
Bruthabitaten — Misthaufen und Kuhfladen — iiberwintern. Mit den Emergenzfallen wurden die
hochsten Individuenzahlen im Friihjahr ermittelt. Aus diesem Grund wire eine Bekdmpfung
der Entwicklungsstadien vor diesem Schlupfpeak im Friihjahr besonders effektiv, da auch nach-
folgende Generationen des Jahres dadurch stark beeinflusst wiren. Die Ergebnisse dieser Studie

legen dariiber hinaus Misthaufen als sinnvolle Ziele potentieller Bekdmpfungsmalinahmen
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nahe, da in diesem Habitat viele Individuen der Art C. obsoletus s.s. auf engem Raum kon-
zentriert sind. Eine der wenigen untersuchten abiotischen Parameter, die das Vorkommen der
Arten der Obsoletus-Gruppe statistisch signifikant beeinflussen, ist dieser Studie zufolge der
pH-Wert. Da Individuenzahlen sowie Vorkommenswahrscheinlichkeit von C. obsoletus s.s. mit
steigendem pH-Wert sanken, konnte eine potenzielle BekdmpfungsmaBnahme die Erhohung
des pH-Werts im Misthaufen beinhalten (z.B. durch die Behandlung mit Kalksorten, welche in
der Landwirtschaft ohnehin zur Optimierung der Bodenfruchtbarkeit genutzt werden). Jedoch
wiesen C. obsoletus s.s. (wie auch C. chiopterus und C. dewulfi) gleichzeitig einen breiten To-
leranzbereich fiir den pH-Wert auf. Weitere Studien sind daher notwendig, um den praktischen
Nutzen dieses Ansatzes besser einschitzen zu konnen.

Culicoides obsoletus s.s. kann verschiedenste Bruthabitate besiedeln, was womoglich eine ef-
fektive Bekdmpfung dieser Art erschwert. Es besteht das Risiko, dass eine an sich erfolgreiche
MafBnahme in einem Bruthabitat durch Zuflug aus anderen Habitaten kompensiert wird. So
blieb z.B. das Abdecken von Misthaufen mit Plane in England ohne messbaren Erfolg (Harrup
et al., 2014). In ldndlicher Umgebung mit mehreren nah beieinander liegenden landwirtschaft-
lichen Betrieben wire es ratsam, eine entsprechende Mallnahme bei allen Misthaufen im néihe-
ren Umfeld gleichzeitig anzuwenden, um so zumindest den Zuflug von anderen Misthaufen zu
unterbinden. Nur so kdnnte der Erfolg einer Larvenbekdmpfung im Anschluss auch iiberpriift
werden.

Ein weiteres Risiko durch Misthaufen auf landwirtschaftlichen Betrieben ist durch die Tatsache
begriindet, dass in diesem Habitat durch mikrobielle Aktivitdt auch im Winter relativ hohe
Temperaturen herrschen konnen (Liihken et al., 2014). Es kann damit nicht ausgeschlossen
werden, dass auch zu dieser Zeit Larven ihre Entwicklung im warmen Mikroklima dieses Ha-
bitats fortsetzen und adulte Gnitzen schliipfen konnen. Gleichzeitig befinden sich die Misthau-
fen auf vielen Betrieben in unmittelbarer Néhe zum Stall, den die frisch geschliipften adulten
Weibchen unter diesen Umstdnden auch im Winter gut erreichen konnten. Adulte Individuen
der Obsoletus-Gruppe wurden wihrend der Wintermonate in Nordeuropa wiederholt auch in-
nerhalb von Stallungen gefunden (Losson et al., 2007; Clausen et al., 2009). Dieses Verhalten
erhoht das Risiko, dass Viren auch im Winter auf einem niedrigen Level zirkulieren konnen.
Um zu verhindern, dass aus dem Misthaufen geschliipfte Individuen im Winter den Stall errei-
chen konnen, sollten Misthaufen moglichst in hoherer Entfernung zum Stall gelagert werden.
Zwar ist Deutschland seit 2012 offiziell frei vom BTV (FLI, 2012), aufgrund der aktuellen
Situation in verschiedenen europdischen Nachbarlandern wird jedoch die Gefahr, dass sich das

Virus erneut bei uns ausbreitet, aktuell als hoch eingeschétzt (FLI, 2016). Seit August 2015 hat
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sich BTV-8 in weiten Teilen Frankreichs verbreitet, wihrend sich BTV-4 in Siideuropa und im
Balkan ausbreitet (DEFRA, 2014; DEFRA, 2015; Hornyak et al., 2015). Es ist daher grund-
sétzlich sinnvoll und notwendig, die Anzahl der Gnitzen der Vektorarten in landlichem Umfeld

zu minimieren, um das Risiko fiir eine erneute Blauzungen-Epidemie zu verringern.
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Vector-borne Infections: risk based and cost effective surveillance systems (VICE)

Ziel des Projekts war es, ein Grundgeriist fiir ein dynamisches, risikobasiertes Surveillance-
System bei Vektor iibertragenen Krankheiten (VBD) zu entwickeln. Das mogliche Risiko der
Einschleppung und der Ausbreitung von VBD in der Population wird abgeschétzt. Dies ermog-
licht die aktive Surveillance auf die Risikoperioden zu beschranken und Ressourcen anzupas-
sen. Im Fokus standen durch Stechmiicken und Gnitzen (Culicoides) verursachte Krankheiten.

Dazu wurde in Kooperation von neun européischen Partnern (DTU; WUR; NVI; FLI; CvO
Oldenburg; VPHI; SVA; INRA EpiA und CODA-CERVA) (1) Daten koordinierte zusammen-
gestellt und aufbereitet, (2) ein Modells zur Abschitzung des Risikos entwickelt sowie (3) vor-
handene Uberwachungssysteme auf ihre Eignung und Kosten iiberpriift.

Das Risikomodell beriicksichtigt die Biologie der Krankheit, Gefahren der Einschleppung und
die raumliche Ausbreitung der Krankheit sowie Ergebnisse einer syndromischen Surveillance.
Die Ergebnisse des Modells werden in einem Risikoscore, dem ,Joint Risk Scores’ (JRS) zu-
sammenfasst. Wihrend das Modell fiir African Horse Sickness und Equine Encephalitis gut
funktionierte, erbrachte es fiir die Blauzungenkrankheit (BTV) keine bessere Fritherkennung.
Allerdings standen nicht alle Daten fiir die Modelle Verfligung, weshalb einige Aspekte nicht
beriicksichtigt werden konnten. Fiir Stechmiicken und Gnitzen resultierten differenzierte, auf
Europa bezogene Abundanzkarten und Erkenntnisse {liber die Brutdkologie. Ein zusétzlich ge-
liefertes, liber vektorgebundene Erreger hinaus anwendbares Kalkulationsprogramm verbessert
die Entscheidungsfindung bei Fragen der Ressourcenverteilung fiir Surveillancesysteme. Die
Uberpriifung der Surveillance bei BTV zeigte eine schlechtere Performance kostenintensiver
Sentinelprogramme im Vergleich zur passiven klinische Uberwachung.

This project attempts to develop the basics structure for a dynamic risk based surveillance of
vectorborn diseases (VBD). In order to restrict the active surveillance to mere risk periods and,
thus, optimize resources, the potential risk of introduction and spread of VBD was estimated,
for VDBs transmitted by mosquitoes and biting midges. A team of nine EU-partners (DTU;
WUR; NVI; FLI; CvO Oldenburg; VPHI; SVA; INRA EpiA und CODA-CERVA) compiled
and analyzed adequate data (1), developed a specific model for risk assessment (2), and evalu-
ated the appropriateness and the costs of available surveillance system.The VICE-risk model
includes biological characteristics of the diseases, the risk of introduction and its special spread,
and the syndromic surveillance. So called “joint risk scores” (JRS) summarize the results of
these risk models. While this model works well for African Horse Sickness and Equine En-
cephalitis, it does not improve the early diagnosis of BTV. However, data were incomplete,
thus restricting modelling to specific aspects. Moreover, European wide abundance maps and
new ecological data on breeding sites were achieved for mosquitoes and biting midges. An
economic evaluation by calculation of the costs is aided by a model in an Excel workbook. A
comparison between active and passive surveillance showed that active surveillance does not
improve the early detection but is very expensive.
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