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3. Ergebnisse

3.1. Wirkung von Nosema sp. auf Lymantria dispar in Abhangigkeit von der

Haltungsdichte

3.1.1. Mortalitat

Die Gesamtmortalitit infizierter L. dispar betrug 8,4 % bis 21,7 %. Die ersten Individuen starben
20 Tage nach der Infektion. Zwischen 0,0 % und 1,8 % der infizierten Tiere {iberlebten nicht das
Larvenstadium. 0,0% bis 2,7 % der infizierten Individuen starben als Prapuppe und 5,0 bis
21,7 % wiéhrend der Puppenruhe (Abb. 3). In den Kontrollgruppen schliipften aus maximal 5,0 %

der Puppen keine Falter, wihrend der Larvalentwicklung trat keine Mortalitdt auf.
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Abb. 3: Zusammenfassende Darstellung der stadienspezifischen Mortalitat
Alle Zahlenangaben bezeichnen den prozentualen Anteil an der Gesamtzahl der Tiere einer
Gruppe; inf.: infizierte Tiere; con.: Kontrolltiere; I: 1. Versuch; II: 2. Versuch
Die Ergebnisse der beiden unter gleichen Bedingungen durchgefiihrten Experimente unter-
scheiden sich teilweise. Fiir das 1. Experiment gilt, dass die Puppenmortalitit infizierter Tiere ()
= 16,92) bedeutend hoher war als die der Kontrolltiere. Am Ende des 2. Experimentes war
lediglich die Puppenmortalitit in der Einzelhaltung signifikant héher (x> = 30,23), die der
Kleinpopulation war gegeniiber der Kontrolle nicht verschieden. Die Haltungsdichte hatte keinen
Einfluss auf die Mortalitidt. Ebenso wenig unterschied sich die Mortalitit der Méannchen und
Weibchen wéhrend der Puppenruhe signifikant voneinander (Tab. 4). Ein Vergleich der
geschlechtsspezifischen Mortalitdt wiahrend des Larven- und des Préapuppenstadiums konnte auf

Grund zu geringer Individuenzahlen nicht durchgefiihrt werden.
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Tab. 4: Vergleich der Puppen-Mortalitdt der Weibchen und Mannchen
Dargestellt sind die prozentualen Anteile der als Puppe gestorbenen Tiere. Mehrfache
Anwendung des Vierfelder-*-Testes, Priifgroe x> = 6,24 (1 = 4, a = 0,05)

infiziert Kontrolle
Haltung Versuch | Mannchen Weibchen X2 Mannchen Weibchen X2
Kleinpopulation 1 13,8 23,5 170" 10,5 0,0 244"
2 4,0 94 061" 0,0 0,0 -
Einzelhaltung 1 7,0 234 493" 3,6 94 0,79
2 23,3 16,7 041" 3,7 0,0 1,20 ™%

3.1.2. Dauer larvaler Entwicklungsstadien

Im folgenden Abschnitt soll die Lange der einzelnen Entwicklungsstadien der ménnlichen und
weiblichen Larven getrennt betrachtet werden. Es wurden zwei Experimente durchgefiihrt, deren

Ergebnisse sich zum Teil stark unterscheiden.

Mdnnchen

L. dispar Miannchen benétigten fiir ihre larvale Entwicklung gewohnlich fiinf Larvenstadien. Die
Infektion mit Mikrosporidien fiihrte nicht zu vermehrten Hautungen. Lediglich drei von
insgesamt 54 Minnchen der Kontrollgruppen durchliefen in beiden Experimenten ein 6.
Larvenstadium.

Das 3. Larvenstadium dauerte 7-8 Tage, wobei einzeln gehaltene und gesunde Ménnchen sich
frither hiuteten (Tab. 5). Wéhrend im 2. Experiment ein deutlicher Einfluss der Haltungsdichte
nachweisbar war, beendeten nur die Kontrolllarven aus der Einzelhaltung das 3. Larvenstadium
signifikant friiher als die Larven der drei anderen Gruppen. Fiir das 4. Larvenstadium bendtigten
L. dispar Minnchen zwischen fiinf und sieben Tagen. Auch hier zeigte sich ein
entwicklungsverlangernder Effekt der hoheren Haltungsdichte.

Im 5. Larvenstadium verblieben die Larven ca. 11-13 Tage. Die Auswertung dieser
Teilergebnisse zeigte deutliche Unterschiede zwischen den Versuchen. Wihrend sich Madnnchen
aus der Finzelhaltung im 1. Experiment frither hduteten und somit hohere
Entwicklungsgeschwindigkeiten aufwiesen als Méannchen aus Kleinpopulationen bzw. infizierte
Minnchen eine hohere Entwicklungsgeschwindigkeit hatten als gesunde, war die Situation im 2.
Experiment eine andere. Hier benotigten die ménnlichen Larven aus den Kleinpopulationen etwa
einen Tag weniger fiir das 5. Larvenstadium als einzeln gehaltene und nicht infizierte Mannchen
bzw. vier Tage weniger als einzeln gehaltene und infizierte Ménnchen.

Die Puppenruhe betrug etwa 10—14 Tage. Auch hier unterschieden sich die Ergebnisse des 1.

und 2. Experimentes. Wihrend des 1. Experimentes war die Dauer der Puppenruhe einzeln
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gehaltener und infizierter Mannchen signifikant kiirzer als die einzeln gehaltener Kontrolltiere.
Die Puppenruhe infizierter oder gesunder Méannchen aus Kleinpopulationen war um einen bis
drei Tage signifikant verlingert. Die Auswertung des 2. Experimentes erbrachte keinerlei

statistisch absicherbare Unterschiede.

Tab. 5: Zusammenfassende Darstellung der Entwicklungsdauer (in Tagen) der einzelnen Entwick-
lungsstadien mannlicher L. dispar
Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichung sowie in Klammern die Individuenzahl.
H-Test nach Kruskal-Wallis und multiple paarweise Vergleiche nach Tukey-Kramer; *** ... p <
0,001; ** ... p< 0,01; * ... p < 0,05; n.s. ... nicht signifikant; Verschiedene Buchstaben bedeuten
signifikante Gruppenunterschiede.

Larven- Haltung Experiment

stadium 1 2

Lge [e Einzel- infiziert 8,0 +0,0° (42) 7,0+0,0° (29)
haltung Kontrolle 6,8+ 1,0° (27) 7,0+0,0° (27)
Klein- infiziert 8,1+0,7° (50) 7,3+1,0° (28)
population Kontrolle 8,1+0,3° (35) 8,5+0,9° (24)

L4+ wx Einzel- infiziert 6,5+1,1° (42) 6,5+ 1,1*° (29)
haltung Kontrolle 52+22*° (29) 4,8+21% (27)
Klein- infiziert 7.2+1,0° (50) 6,3+1,8° (28)
population  Kontrolle 6,9+ 1,0 (35) 5,3+0,8"° (24)

L5*s | e Einzel- infiziert 11,9+1,3%°  (41) 12,0+ 1,2° (28)
haltung Kontrolle 11,0+ 1,4° (27) 9,4+18° (26)
Klein- infiziert 12,5+1,2° (50) 8,4+1,3% (27)
population  Kontrolle 12,0+ 0,8*° (35) 8,3+1,2° (24)

L6 Einzel- infiziert
haltung Kontrolle 7,0 (1) 8014 (2)
Klein- infiziert
population Kontrolle

Puppe ***"* Einzel- infiziert 10,4 +0,9° (42) 13,3+1,2 (22)
haltung Kontrolle 12,1+ 1,0° (27) 13,7+£1,0 (26)
Klein- infiziert 13,1 £1,1° (50) 13,6 £0,8 (26)
population Kontrolle 13,4 +0,9° (35) 14,0+£1,0 (24)

Weibchen

L. dispar Weibchen bendtigen fiir ihre larvale Entwicklung sechs Larvenstadien. Eine Infektion
mit Nosema sp. fithrte nicht zu zusitzlichen Larvenstadien. Ebenso wie bei den Ménnchen sind
die Ergebnisse des 1. und 2. Experimentes nicht einheitlich. Im Gegensatz zur Entwicklung der
Minnchen war die Dauer des 3. und 6. Larvenstadiums, nicht jedoch des 4. und 5.
Larvenstadiums signifikant beeinflusst (Tab. 6). Das 3. Larvenstadium dauerte sieben bis acht
Tage. Wihrend des 1. Experimentes héuteten sich nicht infizierte Weibchen aus der

Einzelhaltung etwa einen Tag friiher als Weibchen der drei anderen Gruppen, die sich nicht
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deutlich voneinander unterschieden. Wihrend des 2. Experimentes hduteten sich nur infizierte
Larven aus der Einzelhaltung bedeutend frither als Kontrolllarven aus Kleinpopulationen. Die
Unterschiede zu den beiden anderen Gruppen waren nicht signifikant. Somit lie8 sich kein
eindeutiger Einfluss der Haltungsdichte oder der Infektion mit Nosema sp. belegen.

Ahnliches gilt auch fiir das 6. Larvenstadium. Infizierte bzw. gesunde und einzeln gehaltene
Larven bendtigten etwa 12 Tage fiir das 6. Larvenstadium. Wuchsen gesunde L. dispar Larven in
Kleinpopulationen auf, so dauerte ihr 6. Larvenstadium ebenfalls etwa 12 bis 13 Tage. Dieser
Unterschied zu einzeln gehaltenen Larven war statistisch unbedeutend. Infizierte Tiere aus
Kleinpopulationen beendete ihr letztes Larvenstadium signifikant spdter, nach durchschnittlich
12 bis 14 Tagen. Das heilit, die Infektion fiihrte nur in Kombination mit einer hdéheren

Haltungsdichte zu einer Verlangerung des 6. Larvenstadiums.

Tab. 6: Zusammenfassende Darstellung der Entwicklungsdauer (in Tagen) der einzelnen Entwick-
lungsstadien weiblicher L. dispar
Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichung sowie in Klammern die Individuenzahl.
H-Test nach Kruskal-Wallis und multiple paarweise Vergleiche nach Tukey-Kramer; *** ... p <
0,001; ** ... p< 0,01; * ... p < 0,05; n.s. ... nicht signifikant. Verschiedene Buchstaben bedeuten
signifikante Gruppenunterschiede.

Larven- Haltung Experiment

stadium 1 2

L3 *k Fes Einzel- infiziert 8,0+0,0° (49) 7,0£0,0° (31)
haltung Kontrolle 74+09° (30) 7,105  (33)
Klein- infiziert 8,0+0,0° (40) 74+10® (32
population  Kontrolle 8,0+0,0° (21) 7,6+0,9° (36)

L4 "/ Einzel- infiziert 59+ 1,1 (49) 52+15 (31)
haltung Kontrolle 6,2+1,0 (30) 48+15 (33)
Klein- infiziert 6,4+15 (40) 46+0,7 (32)
population  Kontrolle 6,0+1,4 (21) 48+1,2 (36)

L5 /s Einzel- infiziert 8,4+ 3,1 (48) 6,2 + 3,0 (31)
haltung Kontrolle 9,7+4,5 (29) 7,8+4,6 (33)
Klein- infiziert 9,3+5,1 (40) 7,1 +4,1 (31)
population  Kontrolle 8,7+3,1 (21) 7,0+£28 (36)

L6 *xx Einzel- infiziert 11,7+1,8  (34) 11,6+0,6°  (31)
haltung Kontrolle 12,0+ 1,4*  (16) 12,0+ 1,1*®  (15)
Klein- infiziert 14,0+ 0,7°  (20) 125+1,2°  (21)
population  Kontrolle 13,1+1,3*>  (16) 12,3+1,6%° (23)

Puppe ******  Einzel- infiziert 10,0 + 1,22 (48) 11,5+ 1,3*°  (25)
haltung Kontrolle 9,8+0,9° (29) 109+1,2*°  (33)
Klein- infiziert 11,9+ 14>  (40) 12,6+1,3°  (29)
population  Kontrolle 11,5+1,5°  (21) 12,0+ 1,5  (36)
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Allein gehaltene infizierte oder gesunde Weibchen beendeten ihre Puppenruhe nach etwa zehn
bis elf Tagen. Weibchen aus Kleinpopulationen hatten eine um einen Tag verldngerte
Puppenruhe. Eine Infektion mit Nosema sp. hatte keinen entwicklungsverldngernden Einfluss auf
die Dauer der Puppenruhe. Dagegen deutete sich ein Einfluss der Haltungsdichte an.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass vor allen Dingen eine hohere Haltungsdichte zu
signifikant verldngerten Entwicklungsstadien fiihrte. Ein entwicklungsverldngernder Einfluss der
Mikrosporidieninfektion auf einzelne Stadien von L. dispar lieB sich nicht eindeutig belegen,

aber auch nicht widerlegen.

3.1.3. Gewichtszunahme

Es wurde die Gewichtszunahme von L. dispar Larven unter dem Einfluss einer Infektion mit
Nosema sp. und einer hoheren Haltungsdichte — getrennt nach dem Geschlecht — erfasst.
Wihrend des 1. Experimentes hatte die Haltungsdichte ab dem 4. Tag p.i. sowohl einen
signifikanten Einfluss auf die Gewichtsentwicklung der Méannchen bis zum 20. Tag als auch auf
die der Weibchen bis zum 22. Tag nach dem Versuchsbeginn (Abb. 4). Die Infektion mit
Nosema sp. hatte einen signifikanten Einfluss auf die Gewichtsentwicklung der Ménnchen vom
6. bis zum 20. Versuchstag und auf die der Weibchen vom 6. bis zum 25. Versuchstag.
Synergistische Effekte traten fiir die Midnnchen vom 6. bis zum 20. Tag und fiir die Weibchen
am 11., 13. und 25. Tag nach der Infektion auf. L. dispar Larven aus der Einzelhaltung waren
wiéhrend der angegebenen Zeitrdume schwerer als Larven aus Kleinpopulationen und infizierte
Individuen leichter als nicht infizierte. Die Larvalentwicklung der Médnnchen war 22 und die der
Weibchen 29 Tage nach der Infektion beendet.

Wihrend des 2. Experiment beeinflusste die Haltungsdichte die Gewichtsentwicklung weiblicher
L. dispar Larven vom 2. bis 21. Tag nach Versuchsbeginn (Abb. 4). Weibliche L. dispar aus der
Einzelhaltung waren schwerer als Tiere aus Kleinpopulationen. Eine synergistische Wirkung war
2, 5 und 9 Tage p.i. nachweisbar. Bei médnnlichen Individuen fiihrte eine hohere Haltungsdichte
2, 5 und 12 Tage p.i. zu nachweisbar geringeren Larvengewichten. Ein Einfluss der Infektion
lieB sich nicht belegen. Die Larvalentwicklung der Ménnchen war 19 Tage und die der

Weibchen 23 Tage nach der Infektion beendet.
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Abb. 4: Gewichtsentwicklung mannlicher und weiblicher Larven
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Im Folgenden sollen die maximalen Gewichtsunterschiede betrachtet werden, die durch die
unterschiedliche Haltungsdichte und die Infektion hervorgerufen wurden (Tab. 7 und 8).
Beginnend mit durchschnittlich gleichem Startgewicht waren wiahrend des 1. Experimentes
infizierte bzw. nicht infizierte Méannchen aus der Einzelhaltung 15 Tage nach Versuchsbeginn
durchschnittlich 23 % bzw. 37 % schwerer als Ménnchen aus Kleinpopulationen (Tab. 7). Die
groflte Gewichtsdifferenz infizierter bzw. nicht infizierter Weibchen, die allein oder in
Kleinpopulationen aufwuchsen, war 20 Tage nach der Infektion erreicht. Infizierte bzw. nicht
infizierte weibliche L. dispar aus der Einzelhaltung waren bis zu 42 % bzw. 37 % schwerer als
Tiere, die in Kleinpopulationen aufwuchsen.

Der Vergleich infizierter mdnnlicher Larven aus der Einzelhaltung mit denen der Kontrollgruppe
zeigte, dass erstere 13 Tage nach der Infektion durchschnittlich 49 % leichter waren (Tab. 8).
Nicht infizierte Ménnchen aus Kleinpopulationen waren 15 Tage nach Versuchsbeginn 12 %
schwerer als infizierte Larven. 20 Tage nach der Infektion wogen nicht infizierte Weibchen aus
der Einzelhaltung 39% mehr als infizierte Individuen. Wuchsen die weiblichen Larven in
Kleinpopulationen auf, so war die grofite Gewichtsdifferenz 25 Tage nach der Infektion erreicht.
Kontrolllarven waren 28 % schwerer als infizierte Larven. Wihrend dieses Experimentes hatten
nicht infizierte und einzeln gehaltene Larven, egal welchen Geschlechts, den groften
Gewichtsvorsprung.

Im Laufe des 2. Experimentes waren infizierte bzw. nicht infizierte Ménnchen aus der
Einzelhaltung 12% bzw. 14% schwerer als Individuen aus Kleinpopulationen (Tab. 7).
Ahnliches gilt fiir infizierte oder nicht infizierte weibliche L. dispar Larven. Nach 19 bzw. 16
Tagen waren weibliche L. dispar aus der Einzelhaltung 37 % bzw. 26 % schwerer.

Dagegen hatte die Infektion mit Nosema sp. nicht solch eine verzogernde Wirkung auf die
Gewichtsentwicklung wie die hohere Haltungsdichte. Nicht infizierte ménnliche Larven waren
12 bzw. 9 Tage p.i. maximal 3 % schwerer als infizierte ménnliche Tiere. Bei weiblichen Larven
betrug die maximale Gewichtsdifferenz 8 % bzw. -12 %, wenn die Larven in Einzelhaltung bzw.
Kleinpopulationen aufwuchsen.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass sowohl die Haltungsdichte als auch die Infektion mit
Nosema sp. die Gewichtsentwicklung von L. dispar Larven beeinflusste. Larven aus
Kleinpopulationen waren zeitweise leichter als Tiere aus der Einzelhaltung; infizierte L dispar

leichter als nicht infizierte.
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Tab. 7: Maximale Gewichtsdifferenzen von L. dispar Larven aus der Einzelhaltung und aus
Kleinpopulationen  (,Einzelhaltung — Kleinpopulation’, in mg und %) wahrend der
Larvalentwicklung, die durch die verschiedenen Haltungsdichten hervorgerufen wurden, sowie
der Zeitpunkt an dem diese erreicht wurden

Geschlecht Gruppe Experiment
1 2
Mannchen infiziert 113mg 23 % dpi 15 70mg 12% dpi 12
Kontrolle 203mg 37 % dpi 15 80mg 14 % dpi 14
Weibchen infiziert 498 mg 42 % dpi 20 506 mg 26 % dpi 19
Kontrolle 633mg 37 % dpi 20 575mg 37 % dpi 16

Tab. 8: Maximale Gewichtsdifferenzen infizierter und nicht infizierter L. dispar Larven (,Kontrolle —
Infektion’, in mg und %) wahrend der Larvalentwicklung, die durch die Infektion hervorgerufen
wurde, sowie der Zeitpunkt an dem diese erreicht wurden

Geschlecht Gruppe Experiment
1 2
Mannchen Einzelhaltung 157mg  49% dpi 13 -22 mg -3 % dpi 16
Kleinpopulation 58mg 12% dpi 15 27 mg 3% dpi 16
Weibchen Einzelhaltung 650mg 39% dpi 20 155 mg 8 % dpi 16
Kleinpopulation 506 mg 28 % dpi 25 243 mg 12 % dpi 23

3.1.4. Kotproduktion

Die Trockenmasse des Kotes stellt ein Mal3 der aufgenommenen Nahrungsmenge dar. Es sollen
die Ergebnisse aus zwei Experimenten, in denen nicht infizierte bzw. infizierte L. dispar Larven
einzeln oder in Kleinpopulationen aufwuchsen, dargestellt werden.

Die Gesamttrockenmasse Kot variierte zwischen 450,9 = 49,0 mg und 964,4 + 180,2 mg je Larve
und Experiment (Abb. 5). Die Gesamttrockenmasse Kot nicht infizierter Larven aus der
Einzelhaltung war am Ende beider Experimente um 214 mg (1. Exp.) und 18 mg (2. Exp.) bzw.
29 % und 3 % hoher als die infizierter Larven. Dieser Unterschied war am Ende des 1.
Versuches signifikant. Wuchsen dagegen L. dispar Larven in Kleinpopulationen auf, so war die
Gesamtmenge Kot infizierter Larven am Ende des 1. Experimentes um 13 mg bzw. 2 % geringer
und am Ende des 2. Experimentes um 150 mg bzw. 16 % hoher als die insgesamt abgegebene
Kotmenge der Kontrolllarven. Diese Differenzen waren statistisch nicht signifikant.

Die Trockenmassen Kot, die wihrend der einzelnen Leerungsabschnitte erfasst und miteinander
verglichen wurden, unterschieden sich nicht immer signifikant voneinander (Abb. 5). Generell
lasst sich sagen, dass bis etwa zum 20. Tag der Larvalentwicklung nach Versuchsbeginn von den
Kontrolllarven eine hohere Trockenmasse Kot je Leerungsintervall anfiel als von den infizierten

Larven. Danach kehrte sich das Verhdltnis um. Von den Kontrolltieren fiel entweder eine
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geringere Trockenmasse Kot an oder aber sie hatten ihre larvale Entwicklungsphase bereits
abgeschlossen und gaben gar keinen Kot mehr ab.

Somit fiihrte eine Infektion mit Nosema sp. zwar zu hoheren Trockenmasse Kot und demzufolge
auch zu vermehrtem Nahrungskonsum wihrend der spiteren larvalen Entwicklung, die Gesamt-

trockenmasse Kot infizierter L. dispar war jedoch nicht erhoht.

Einzelhaltung Kleinpopulation
160 160
140 | Gesamtmenge: 140 | Gesamtmenge:
inf: 450,9 + 49,0 mg inf: 814,8 + 110,8 mg
= 1201 con: 664,2 + 33,8mg*** 120 1  con: 964,4 + 183,2mg
£
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Abb. 5: Trockenmasse Kot je Tag und Tier, bezogen auf ein Leerungsintervall
O Infiziert (inf), @ Kontrolle (con)
Paarweise Vergleiche der Kontrolle und der Infizierten; U-Test bei nicht normalverteilten
Daten, t-Test bei normalverteilten Daten, * ... p < 0,05; ** ... p < 0,01; *** ... p < 0,001
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3.1.5. Zeitpunkt der Verpuppung

Wurde im vorangegangenen Abschnitt die Dauer der verschiedenen Larvenstadien getrennt
betrachtet, so soll im folgenden Teil die gesamte und durch die Verpuppung beendete
Entwicklungsperiode nach der Infektion betrachtet werden. Es stand also die Frage im
Mittelpunkt, ob eine Infektion mit Nosema sp. bzw. eine hohere Haltungsdichte in der Summe
einen Effekt auf die Entwicklungsgeschwindigkeit der Larven hatte.

Nicht infizierte Mannchen des 1. Experimentes verpuppten sich ca. 23 Tage nach Versuchs-
beginn, wenn sie einzeln gehalten wurden und etwa zwei Tage spéter, wenn sie in Klein-
populationen aufgezogen wurden (Tab. 9). Infizierte Larven, die einzeln aufwuchsen,
entwickelten sich ebenfalls schneller als Tiere aus Kleinpopulationen und verpuppten sich etwa
zwei Tage frither. Im Vergleich zu den nicht infizierten ménnlichen Larven war die Entwicklung
infizierter Tiere um etwa einen Tag verlidngert. Diese Zeitdifferenz betrug maximal 12 % der

gesamten larvalen Entwicklungszeit, war aber nicht signifikant (Tab. 9).

Tab. 9: Zeitpunkt der Verpuppung nach Infektion [dpi]
Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichung, sowie Individuenzahlen und in
Klammern Verldngerung der Entwicklungszeit [%]. H-Test nach Kruskal-Wallis und multiple
Vergleiche nach Tukey-Kramer; *** ... p < 0,001; Verschiedene Buchstaben bedeuten
signifikante Gruppenunterschiede.

Haltung Experiment
1*** 2***
Mannchen Einzel infiziert 245+15* 42 (12%) 19,3+0,8° 29 (-1%)
Kontrolle | 22,6+1,6° 27 19,4+1,00 27
Klein- infiziert 257+14° 50 (3%) 206+1,0° 27 (2%)
population Kontrolle | 24,9+1,2°¢ 35 20,1+1,2*° 24
Weibchen  Einzel infiziert 287+26° 48 (5%) 238+22° 31 (1%)
Kontrolle 27,3+1,9° 30 236+2,0% 33
Klein- infiziert 325+22° 40 (8%) 26,1+23" 31 (4%)
population Kontrolle | 30,1 +2,4*° 21 252 +24°° 36

Wihrend des 2. Experimentes traten ménnliche L. dispar aus der Einzelhaltung nach ca. 19
Tagen und aus Kleinpopulationen nach etwa 20 Tagen in die Puppenruhe ein. Die Zeitdifferenz
zwischen der Verpuppung von infizierten bzw. nicht infizierten Méannchen betrug maximal einen
halben Tag und war in keinem Fall signifikant.

Nicht infizierte weibliche L. dispar aus der Einzelhaltung verpuppten sich nach 27 bzw. 24
Tagen (1. bzw. 2. Exp.). Gesunde weiblichen Larven aus den Kleinpopulationen begannen ihre

Puppenruhe etwa drei Tage spiter (Tab. 9). Infizierte L. dispar Weibchen aus der Einzelhaltung
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beendeten ihre Larvalentwicklung nach 29 bzw. 24 Tagen (1. bzw. 2. Exp.). Die
Entwicklungsdauer infizierter Larven aus Kleinpopulationen war demgegeniiber um fiinf bzw.
zwei Tage verldngert. Im Vergleich zu infizierten Individuen traten gesunde weibliche
Schwammspinnerlarven bis zu drei Tage eher in die Puppenruhe ein. Diese Zeitdifferenz betrug
maximal 8 % der gesamten larvalen Entwicklungszeit und war in keinem Fall signifikant.

Insgesamt gesehen, verpuppten sich sowohl ménnliche als auch weibliche L. dispar Larven aus
der FEinzelhaltung friiher als Larven gleichen Geschlechtes, die in Kleinpopulationen
aufwuchsen. In Kombination mit einer hoheren Haltungsdichte fiihrte eine Infektion mit Nosema
sp. sowohl bei den Weibchen als auch den Miannchen stets zu einer signifikanten Verldngerung

der FraB3periode.

3.1.6. Puppengewicht

Im folgenden Abschnitt soll der Einfluss der Infektion mit Nosema sp. und der Haltungsdichte
auf das Puppengewicht ménnlicher und weiblicher L. dispar ndher betrachtet werden. Dabei
werden alle Experimente einzeln ausgewertet, da die Ergebnisse nicht einheitlich waren.

Wihrend des 1. Experimentes hatte die Art der Haltung einen hochsignifikanten Einfluss auf das
Puppengewicht ménnlicher Schwammspinner (Tab. 10). Dagegen beeinflusste die Infektion
nicht das Puppengewicht der Madnnchen. Tiere, die einzeln gehalten wurden, waren im Vergleich
zu Minnchen aus Kleinpopulationen etwa 71 mg bzw. 11 % schwerer, wenn sie infiziert waren
und etwa 77mg bzw. 12 % schwerer, wenn sie nicht infiziert waren. Der durch die Infektion
hervorgerufene Gewichtsunterschied zwischen gesunden und infizierten Méannchen betrug

maximal 3 %.

Tab. 10: Puppengewichte [g]
Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichung, sowie in Klammern Reduktion des
Puppengewichtes [%].; *** ... p < 0,001; n.s. ... nicht signifikant; Verschiedene Buchstaben
bedeuten signifikante Gruppenunterschiede.

Haltung Experiment
A Hw% I 2 n.s. / xxx
Mannchen Einzel infiziert 0.621+0,073° 42 (-3%) 0.618+0,053 29 (-2 %)
Kontrolle [0.636 + 0,073% 27 0.630 £ 0,072 27
Klein- infiziert |0.550 + 0,057° 50 (2%) 0.624+0,079 26 (9 %)
population Kontrolle |0.539 + 0,050° 35 0.573+0,070 24
Weibchen Einzel infiziert |1.987 + 0,4005"’b 49 (6%) 1.913+0,448% 31 (1%)
Kontrolle [2.107 + 0,265° 30 1.885 + 0,383%" 33
Klein- infiziert |1.824 £0,334° 40 (-12%) 1.714 +0,242°° 31 (7 %)
population Kontrolle |2.062 + 0,325° 21 1.601 £ 0,286° 36
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Im 2. Experiment lieB sich kein eindeutiger Effekt der Haltungsdichte oder der Infektion
nachweisen. Gesunde und allein gehaltene Miannchen erreichten mit durchschnittlich 630mg das
hochste Puppengewicht. Im Gegensatz zum 1. Experiment waren infizierte Ménnchen aus
Kleinpopulationen schwerer als infizierte Ménnchen, die allein aufwuchsen. Nicht infizierte
Minnchen aus Kleinpopulationen waren mit 573 mg am leichtesten. Sie wogen durchschnittlich
57 mg bzw. 9 % weniger als gesunde Méannchen aus der Einzelhaltung.

Wihrend des 1. Experimentes hatte die Infektion der Weibchen einen signifikant negativen
Einfluss auf das Puppengewicht. Infizierte Weibchen waren 6 % bzw. 12 % leichter als gesunde
Weibchen der entsprechenden Kontrollgruppe. In der Einzelhaltung betrug diese Differenz etwa
120mg, in den Kleinpopulationen etwa 238 mg. Gesunde oder infizierte Weibchen, die in
Einzelhaltung aufwuchsen, waren 45 mg (2 %) bzw. 163 mg (8 %) schwerer als Weibchen aus
Kleinpopulationen. Dieser Unterschied lieB sich statistisch jedoch nicht absichern.

Wiéhrend des 2. Versuches hatte die hohere Haltungsdichte einen hochsignifikant negativen
Einfluss auf das Puppengewicht weiblicher L. dispar. Infizierte und einzeln gehaltene Weibchen
waren 199 mg bzw. 10 % schwerer als infizierte und in Kleinpopulationen gehaltene Tiere. Bei
nicht infizierten Individuen betrug dieser Gewichtsunterschied durchschnittlich 284 mg bzw.
15%. Im Gegensatz zum 1. Experiment erreichten infizierte Tiere hohere Puppengewichte als
ithre nicht infizierte Kontrollgruppe. Der Gewichtsunterschied betrug in der Einzelhaltung 28 mg
bzw. 2 % und in Kleinpopulationen 113 mg bzw. 7 %.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass eine hohere Haltungsdichte niedrigere Puppengewichte
zur Folge hatte, unabhidngig vom Geschlecht. Es lieB3 sich dagegen nicht eindeutig belegen und
statistisch absichern, ob eine Infektion mit Nosema sp. zu niedrigeren oder hoheren

Puppengewichten fiihrte.

3.1.7. Adultschlupf

Sowohl infizierte als auch nicht infizierte Mannchen aus der Einzelhaltung schliipften im Mittel
35 bzw. 33 Tage nach Versuchsbeginn wihrend des 1. bzw. 2. Experimentes. Dagegen
erreichten infizierte oder nicht infizierte Ménnchen aus Kleinpopulationen das Adultstadium
nach 38 bis 39 bzw. 34 Tagen wihrend des 1. bzw. 2. Experimentes. Einzeln gehaltene
Weibchen schliipften durchschnittlich nach 38 bis 39 (1. Exp.) bzw. 35 Tagen (2. Exp.),
Weibchen der Kontrollgruppe nach 41 bis 44 (1. Exp.) bzw. 37 bis 38 Tage (2. Exp.) nach
Versuchsbeginn (Tab. 11), unabhingig von einer Infektion mit Nosema sp.

Bis auf eine Ausnahme war die Entwicklungszeit der in Kleinpopulationen gehaltenen

Schwammspinner deutlich und signifikant verldngert. Mannchen dieser Gruppe schliipften etwa
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zweil bis vier Tage spiter, Weibchen ungefdhr drei Tage. Dagegen hatte die Infektion keinen
signifikanten Einfluss auf den Schlupfzeitpunkt, auch wenn infizierte Weibchen im Vergleich

zur Kontrollgruppe durchschnittlich etwas spater schliipften.

Tab. 11: Zeitpunkt des Adultschlupfes
Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichung, sowie Individuenzahlen und
Verlangerung der Entwicklungszeit [%]. H-Test nach Kruskal-Wallis und multiple paarweise
Vergleiche nach Tukey-Kramer; *** ... p < 0,001; Verschiedene Buchstaben bedeuten
signifikante Gruppenunterschiede.

Haltung Experiment
1*** 2***
Mannchen Einzel infiziert [34,6 + 1,5 42 (0%) 32,7+1,2° 22 (-2 %)
Kontrolle 34,6 + 1,4° 27 33,2+0,8° 26
Klein- infiziert (38,8 + 1,4° 50 (1%) 34,2+0,8 26 (1%)
population Kontrolle 38,3 + 1,1° 35 34,0+ 1,1° 24
Weibchen Einzel infiziert [38,7 + 2,6 48 (2%) 350+2,7*" 25 (1%)
Kontrolle (38,1 + 2,0° 29 345+ 1,5° 32
Klein- infiziert 44,4 +2,4° 40 (7%) 385+26° 29 (3%)
population Kontrolle [41,6 + 2,6° 21 37,2+28°° 36

3.1.8. Missbildungen

Zwischen 0% und 8% der Ménnchen sowie 5% und 35% der Weibchen hatten deformierte
Fliigel (Tab. 12) und wiren wahrscheinlich in ihrer Flugfahigkeit eingeschriankt gewesen. Der
Anteil von Faltern mit deformierten Fliigeln war in den Gruppen mit infizierten Tieren stets
hoher als in den Kontrollgruppen. Die gefundenen Unterschiede waren jedoch in keinem Fall

signifikant.

Tab. 12: Anteil der mannlichen bzw. weiblichen Falter mit deformierten Flligeln in beiden Experimenten
Vierfelder-*-Test (a = 0,05; Sq 05 = 3,841)

Haltung Geschlecht Deformierte Flugel [%] X2
Infiziert Kontrolle

Experiment 1 Kleinpopulation Mannchen 4,44 0,00 1,57
Weibchen 8,33 5,26 0,17
Einzelhaltung Mannchen 7,96 0,00 2,14
Weibchen 34,78 31,58 0,86

Experiment 2  Kleinpopulation Mannchen 0,00 0,00 -
Weibchen 30,77 19,44 1,04
Einzelhaltung Mannchen 4,55 0,00 1,05

Weibchen 29,17 33,33 0,11
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3.2 Einfluss von Nosema sp. auf die Fertilitat von Lymantria dispar

Nicht infizierte Weibchen aus Kleinpopulationen, die mit infizierten oder nicht infizierten
Minnchen ebenfalls aus Kleinpopulationen gepaart wurden, legten im Durchschnitt 660 bzw.
666 Eier pro Gelege ab (Abb. 6). Waren die Weibchen dagegen infiziert, reduzierte sich die
GelegegroBe signifikant auf durchschnittlich 487 bzw. 465 Eier. Die Infektion der Weibchen
filhrte zu einer Reduktion der GelegegroBle auf etwa 70 %, unabhingig von der Infektion der
Mainnchen. Der Anteil der befruchteten Eier wurde ermittelt und variierte zwischen 71 % und
84 %, wenn die Eltern in Kleinpopulationen aufwuchsen. Dies bedeutet gleichfalls eine
Reduktion in der Anzahl der fertilen Eier auf etwa 60 %, wenn beide Elternteile infiziert waren,
verglichen mit der Anzahl befruchteter Eier gesunder Individuen.

Gesunde oder infizierte Weibchen aus der Einzelhaltung, die mit gesunden oder infizierten
Minnchen ebenfalls aus der Einzelhaltung gepaart wurden, legten zwischen 404 und 649 Eiern
pro Gelege ab. Auch hier fiihrte die Infektion der Weibchen zu einer signifikanten Reduktion auf
etwa 60 % der Gelegegrofle. Die Infektion der Ménnchen hatte wiederum keinen bedeutenden
Einfluss auf die GelegegroBe. Der Anteil der befruchteten Eier schwankte zwischen 49 % und
75 %. Damit verringerte sich der Anzahl befruchteter Eier auf etwa 45 %, wenn das Weibchen

infiziert war, verglichen mit der Anzahl der befruchteten Eier nicht infizierter Individuen.
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Abb. 6: GelegegroRRe und prozentualer Anteil der befruchteten Eier je Gelege
aller vier moglichen Paarungen infizierter (+) oder gesunder (-) Schwammspinner in der
Einzelhaltung oder der Kleinpopulation. Dargestellt sind die Mittelwerte und
Standardabweichung.
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Der Anteil fertiler Eier variierte zwischen 61 % und 100 %, wenn beide Eltern gesund waren.
War dagegen mindestens ein Elternteil infiziert, so variierte der Anteil fertiler Eier zwischen 0 %
und 100 %.

Der Vergleich der GelegegroBen jeder Paarungskombination bzgl. der Haltungsdichte zeigte,
dass Weibchen durchschnittlich weniger Eier legten, wenn sie alleine aufwuchsen. Dieser
Unterschied war jedoch in keinen Fall signifikant. Der Anteil befruchteter Eier war ebenfalls
reduziert, wenn die L. dispar ihr Larvenstadium in Einzelhaltung verbrachten.

Die Gelegegrofe ist positiv mit dem Puppengewicht der Weibchen der Einzelhaltung (Spearman
p, I* = 0,45, p = 0,00) und negativ mit deren Infektion (Spearman p, r* = -0,46, p = 0,00)
korreliert. Nicht korreliert ist die GelegegroBe mit der Infektion der Ménnchen, deren
Puppengewicht sowie Schlupf- bzw. Verpuppungszeitpunkt beider Geschlechter. Der Anteil
befruchteter Eier ist nur mit der Infektion der Weibchen negativ korreliert (Spearman p, r* = -
0,37, p = 0,00). In Kleinpopulationen aufgewachsene Weibchen und Méannchen wurden fiir
diesen Teil der Auswertung nicht genutzt, da sich deren Gewichte auf Grund der
Gruppenhaltung nicht eindeutig zuordnen lieen.

Insgesamt gesehen, fiihrte also die Infektion der weiblichen L. dispar zu einer Reduktion der

Gelegegrofe. Die Infektion der Mannchen war dagegen unbedeutend.
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3.3. Einfluss von Nosema sp. auf die Natalitat von Lymantria dispar

Wenn beide Elternteile nicht infiziert waren, schliipften aus durchschnittlich 66 % der Eier
Larven (Abb. 7). Der Schlupferfolg der Nachkommen reduzierte sich auf 35 % bis 45 %, wenn
das Weibchen infiziert war und das Minnchen gesund oder infiziert. War dagegen das
Mainnchen infiziert und das Weibchen gesund, lag die durchschnittlichen Natalitdt bei 50 % bis
55%. Ein FEinfluss der Infektion bzw. der Haltungsdichte der Elterngeneration liel sich
statistisch nicht absichern (H-Test), wenngleich der Anteil geschliipfter Nachkommen mit der

Infektion der Weibchen negativ korreliert war (Pearson-Index: 1> = -0,37; p = 0,02).
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Abb. 7: Prozentualer Anteil der geschlipften Larven je Gelege
aller 4 moglichen Paarungen infizierter (+) oder gesunder (-) Schwammspinner in der
Einzelhaltung oder der Kleinpopulation. Dargestellt sind die Mittelwerte und
Standardabweichung. H-Test und multiple Vergleiche nach Tukey-Kramer
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3.4. Transmission von Nosema sp.

3.4.1. Vertikale Transmission

3.4.1.1. Erfassung der Infektionsrate der F1-Generation

L. dispar Larven der F1-Generation wurden im Stadium Ls; auf eine Mikrosporidieninfektion
untersucht, wenn mindestens ein Partner der Eltern mit Nosema sp. infiziert worden war. In
keiner der 210 untersuchten L. dispar Larven der F1-Generation war eine Mikrosporidien-

infektion nachweisbar. Somit wurde Nosema sp. weder maternal noch veneral iibertragen.

3.4.1.2. Nachweis von Mikrosporidien in mannlichen und weiblichen Gonaden

Minnliche L. dispar Larven hatten 26 Tage nach der Infektion das Stadium Ls erreicht. Die
lichtmikroskopische Untersuchung zeigte, dass die Gonaden dieser Tiere nicht infiziert waren. In
keiner der Schnittserien lieen sich vegetative Stadien oder Primér- bzw. Dauersporen
nachweisen (Abb. 8). Weibliche L. dispar waren 33 Tage nach der Infektion im Stadium L¢. Das
Bindegewebe am Rand eines Ovars einer einzelnen weiblichen Larve enthielt Dauersporen von
Nosema sp. In den Ovarien mit den sich entwickelnden Ovariolen aller untersuchten Larven
konnten dagegen keine vegetativen Stadien bzw. Primér- oder Dauersporen (Abb. 9)
nachgewiesen werden.

Minnliche und weibliche Puppen wurden 41 Tage nach der Infektion prépariert. In den
Praparaten beider Geschlechter waren verschiedene Entwicklungsstadien von Nosema sp.
nachweisbar. Im Peritonealgewebe des Hodens einer einzelnen ménnlichen Puppe konnten
vegetative Stadien und Sporen nachgewiesen werden. Das Hodenepithel oder die
Spermatozysten enthielten dagegen keine Mikrosporidienstadien. In flinf Ovariolen zweier
weiblicher Puppen waren Dauersporen von Nosema sp. in der Basalmembran, welche die
Ovariolen umkleidet, nachweisbar. Vegetative Stadien wurden nicht gefunden. Die Oozyten und
die Néhrzellen der begutachteten Ovariolen enthielten keine Entwicklungsstadien von Nosema
sp.

Das heilit, dass auch 41 Tage nach der Infektion von L. dispar Larven ein Befall der

Spermatozysten oder der Oozyten nicht stattgefunden hatte.
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Abb. 8:

Abb. 8a:

Abb. 8b:

Abb. 8c:

Abb. 8d:

Ausschnitte aus den Gonaden mannlicher L. dispar

Ausschnitt aus dem Hodenfollikel einer mannlichen L. dispar Larve mit der Basalmembran
(BM), dem Hodenepithel (Ep) und dem Peritonealgewebe (Per). In keinem Gewebe sind Sporen
nachweisbar. Im Hoden sind sowohl Spermien (Sper) als auch Spermatiden (Spma) zu
erkennen

(VergréRRerung: 400fach)

Ausschnitt aus dem Hoden einer mannlichen L. dispar Puppe, mit Peritonealgewebe (Per),
Hodenepithel (Ep) und Spermien (Sper). In der Peritonealschicht sind Meronten (M) von
Nosema sp. erkennbar

(VergréRRerung: 500fach)

AusschnittvergréRerung von Abb. 8b; Zweikernige und vierkernige Meronten (M) von Nosema
sp. im Peritonealgewebe (Per) einer mannlichen L. dispar Puppe, Hodenepithel (Ep)
(VergréRRerung: 1600fach)

AusschnittvergréRerung von Abb. 8b; Sporen (Sp) von Nosema sp. im Bindegewebe um den
Hoden einer mannlichen Puppe von L. dispar
(VergréRRerung: 600fach)
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Abb. 9:

Abb. 9a:

Abb. 9b:

Abb. 9c:

Abb. 9d:

Ausschnitte aus den Gonaden weiblicher L. dispar

Ausschnitt aus der Gonade einer weiblichen Larve, in welcher die sich bildenden Ovariolen (Ov)
erkennbar sind. Sporen von Nosema sp. (Sp) liegen in der Basalmembran (Bm) der Gonade.
(VergréRerung: 300fach) streichen, einmal irgendwo erganzen

Ausschnitt aus dem Randbereich der Gonade einer weiblichen Larve. Deutlich sichtbar sind die
Dauersporen von Nosema sp. (Sp) in der Basalmembran (Bm) der Gonade.
(VergréRRerung: 1200fach)

Querschnitt durch die Ovariole einer weiblichen Puppe, welcher die heranwachsenden Oozyten
(Oo), die umgebenden Nahrzellen (Nz) und reduzierte Nahrzellen (rNZ) zeigt. Die Epithelzellen
der Ovariole sezernieren eine Basalmembran (Bm), in der sich Sporen von Nosema sp. (Sp)
befinden

(VergréRRerung: 300fach)

AusschnittvergréRerung der Ovariole einer weiblichen Puppen. Deutlich erkennbar sind die
Sporen (Sp) in der Basalmembran (Bm) der Ovariole.
(VergréRRerung: 1600fach)
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3.4.2. Horizontale Transmission

3.4.2.1. Effektivitat der horizontalen Transmission in Abhdngigkeit von der Haltungsdichte

Wihrend der Kontrolle der Schwammspinner auf eine Mikrosporidieninfektion am Ende der
Versuche wurde wiederholt festgestellt, dass pro Haltungsgefdl weniger als zwei Individuen
infiziert waren. Das bedeutet, die zu Versuchsbeginn durchgefiihrten individuellen Infektionen der
zwei Larven waren nicht erfolgreich. Diese Gefdalle bzw. Wiederholungen wurden von der weiteren
Auswertung ausgeschlossen, was zu einer unterschiedlichen Gesamtzahl an Wiederholungen fiihrte.
In den kleinsten HaltungsgefdBlen schwankte der Anteil neuer Infektionen zwischen 0,0 % und
73,2 %, je nach Versuchsserie (Tab. 13). Durchschnittlich waren 40,1 % +37,8 % der exponierten
Larven am Ende der Versuche infiziert. Damit ist dieser Anteil an Neuinfektionen signifikant hoher
(x* = 56,78) als in den beiden groBeren HaltungsgefiBen. Wuchsen die Larven in dem 1,25 I- bzw.
3,01-Kéfig auf, so waren am Ende lediglich 54%+11,7% bzw. 11,4%=+13,1% der Larven
infiziert. Diese Prozentwerte unterschieden sich nicht signifikant voneinander. Auch hier variierte
der Anteil an Neuinfektionen je nach Versuchsserie.

Im Vergleich zu den kleinsten Haltungsgefden hatten L. dispar Larven in den mittleren Gefdflen
das 5fache Volumen bzw. die 3fache Oberfliche und in den groBen Gefdllen das 12fache Volumen
bzw. die 9fache Oberfldache zur Verfiigung. Der Anteil an neuen Infektionen verringerte sich in den
groBBeren Gefdlen jedoch nicht in demselben MafBle. In den mittleren GefdBBen sank der Anteil neuer
Infektionen auf ungefdhr ein Neuntel und in den groen GefdBlen auf fast ein Viertel. Das heil3t,
dass in den mittleren Haltungsgefdf3en der Anteil der Neuinfektionen starker und in groen Gefédllen
schwicher sank, als es die Zunahme des Volumens oder der Oberflache erwarten lief3.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Anteil neuer Infektionen von Versuchsserie zu
Versuchsserie stark variierte und in den kleinsten Haltungsgefden durchschnittlich am hdchsten

war.

Tab. 13: Prozentualer Anteil angesteckter L. dispar Larven verschiedener Haltungsdichten in beiden
Experimenten. Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardabweichung

Gefallvolumen 0.251 1.251 3.01
GefaRoberflache 200cm? 650 cm? 1570 cm?
infiziert : gesund 2:8 2:8 2:8
Serie 1 73,2+13,4

Serie 2 2,1+5,1 6,3+8,8

Serie 3 0,0+0,0 0,0+0,0 25+55
Serie 4 729+1,0 12,5+1,3 18,8+1,1
@ Serie 1 bis Serie 4 40,1+37,8 54+11,7 11,4+13,1
> Wiederholungen 24 14 11
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3.4.2.2. Erfassung der Latenzperiode und des Zeitfensters fir eine horizontale Transmission

Alle zu Beginn des Experimentes inokulierten Larven waren bei der Kontrolle am Versuchsende
auch infiziert. Das Ende des Versuches wurde durch den Verpuppungszeitpunkt der zu
exponierenden Larven bestimmt. Dieser war vom Geschlecht abhingig und variierte um bis zu fiinf
Tage (siehe 3.1.5.). Daraus resultierte eine differierende Anzahl exponierbarer Larven je
Wiederholung.

Insgesamt infizierten sich 31 von 198 verfiigbaren Larven mit Nosema sp. Das entspricht 15,7 %
oder durchschnittlich 3 Infektionen je Haltungsgefdl. In einem Haltungsgefdll wurde keinerlei
Mikrosporidieninfektion iibertragen. In einem weiteren Gefaf} infizierte sich lediglich eine Larve
(Abb. 10). Maximal erkrankten sieben Larven in einem Gefal.

Nach acht Tagen infizierte sich die erste der exponierten Larven mit Mikrosporidien. Der spéiteste
Beginn der Transmission von Nosema sp. war 15 Tagen nach Versuchsbeginn. Durchschnittlich
begann die Transmission von Nosema sp. von infizierten auf exponierte Larven 11,1+3,0 Tage
nach Versuchsbeginn.

Daraus folgt, dass der Zeitraum fiir eine Ubertragung von Nosema sp. von erkrankten auf gesunde
Larven durchschnittlich elf Tage nach der Infektion begann und kurz vor der Verpuppung gesunder

Larven endete.
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Abb. 10: Darstellung der Latenzperiode und des Zeitfensters fiir eine horizontale Transmission
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3.4.2.3. Untersuchung der Ubertragungswege fiir eine horizontale Transmission

Nachweis von Sporen in Kot und Seide

Eine einzelne L. dispar Larve setzte bereits drei Tage nach der Infektion Sporen mit dem Kot frei
(Abb. 11). Vier bis sieben Tage nach der Infektion gab keine der infizierten Larven Sporen mit dem
Kot ab. Im Durchschnitt begannen L. dispar Larven nach 11,3 +2,5 Tage mit der Abgabe von
Sporen im Kot. Der spiteste Beginn war 15 Tage nach der Infektion. Nachdem die Larven das erste
Mal Sporen mit dem Kot freigesetzt hatten, gaben 52 % der Larven kontinuierlich Sporen iiber der
Kot ab. 24 % der Larven unterbrachen die Abgabe von Sporen fiir einen Tag, alle anderen Larven
fiir zwei bis neun Tage.

Mit Beginn des 8. Tages nach der Infektion bis zur Verpuppung konnten die 25 L. dispar Larven an
theoretisch insgesamt 324 Larven-Tagen Kot abgeben. An 267 Larven-Tagen wurde Kot abgesetzt,
der 177 Mal Sporen enthielt. Somit betrug die relative Haufigkeit oder Wahrscheinlichkeit, mit der
eine Larve Kot abgab, 82,4 %. Die Wahrscheinlichkeit, dass dieser Kot Sporen enthielt, betrug
66,3 %.

Wihrend der Kot noch relativ hiufig und regelméBig Sporen enthielt, sah dies bei der Abgabe von
Sporen mit der Seide anders aus. Bis zum 8. Tag nach der Infektion sonderten zwischen 24 % und
100 % der Larven Seide ab, im Durchschnitt waren es 60 % (Abb. 11). Ab dem 9. Tag nach der
Infektion verringerte sich der Anteil der Larven, die Seide freisetzten, auf durchschnittlich 3,9 %.
Dieser Unterschied ist signifikant (> = 222,4). 22 Tage nach der Infektion wurde das letzte Mal von
einer L. dispar Larve Seide abgegeben, bis zum 31. Tag nach der Infektion wire dies mdglich
gewesen. Lediglich 19 bzw. 21 Tage nach der Infektion gab je eine Larve Sporen mit der Seide ab.
Das bedeutet, in 14,3 % der Fille enthielt die Seide ab dem 9. Tag nach der Infektion Sporen.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass infizierte L. dispar Larven durchschnittlich elf
Tage nach der Infektion mit der regelmiBigen Abgabe sporenenthaltenden Kotes beginnen und

neun Tage nach der Infektion weitestgehend die Sekretion von Seide einstellen.
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Abb. 11: Zeitabhangiger Nachweis und Auftreten von Dauersporen im Kot und an der Seide
O keine Abgabe von Kot oder Seide
= Abgabe von Kot bzw. Seide, keine Sporen enthalten
| Abgabe von Kot bzw. Seide, Sporen enthalten
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Experimentelle Untersuchung von Kot als Ansteckungsmoglichkeit

Dieser Versuch wurde insgesamt in vier Serien mit je sechs Wiederholungen durchgefiihrt. Die
maximale Zahl der Wiederholungen betrug demzufolge 24, die aber in keinem Fall erreicht wurde.
Waren je Haltungsgefdll bzw. Wiederholung weniger als zwei L. dispar Larven, Puppen oder Falter
infiziert, so wurde dieses Teilergebnis verworfen und von der weiteren Analyse ausgeschlossen.
Daraus resultierten unterschiedliche Wiederholungszahlen.

Wenn sich die Didt auf dem Becherboden befand und der Kot darauf fiel, waren am Ende des
Versuches durchschnittlich 46,6 % aller zu Versuchsbeginn verfligbaren Larven infiziert (Tab. 14).
Das waren durchschnittlich vier Neuinfektionen je HaltungsgefaB. Die Infektionsrate variierte
zwischen 0,0 % und 85,4 %.

Befand sich die Diét an der Becherdecke und fiel der Kot auf den Becherboden, so konnte dieser
nicht mehr zufillig von den Larven mitgefressen werden. Bei dieser Haltungsvariante traten
durchschnittlich zwei bis drei Neuinfektionen je Aufzuchtgefdl auf, das entspricht einer
Transmissionsrate von durchschnittlich 29,5 %, die maximal 56,3 % erreichte.

Wurde der Kot aus dem System entfernt (Haltungsvariante C), so dass die Larven kaum die
Moglichkeit zum Kontakt mit dem infektiosen Kot hatten, sank die Transmissionsrate nochmals um
ca. 10% auf durchschnittlich 18,4% oder ein bis zwei Neuinfektionen je Aufzuchtgefdf. Im
Vergleich zur Haltungsvariante A reduzierte sich die Transmission durchschnittlich um 28,2 %. Je

nach Serie waren zwischen 2,5 % und 27,1 % der L. dispar Larven am Versuchsende infiziert.

Tab. 14: Prozentualer Anteil neu infizierter Schwammspinnerlarven
A: Diat befindet sich auf dem Becherboden und Kot fallt auf die Diat (Standard)
B: Diat befindet sich an Becherdecke und Kot fallt auf Becherboden
C: Diat befindet sich an Becherdecke und Kot fallt durch Gazenetz
Darstellung der Mittelwerte und Standardabweichung

Gefalvolumen 0.251- A 0.251-B 0.251-C
infiziert : gesund 2:8 2:8 2:8
Serie 1 854+94 50.0 + 23.7 27.1+18.8
Serie 2 18.8£12.5 25+56 12.5+0.0
Serie 3 0.0£0.0 0.0+0.0 25156
Serie 4 72.9+12.3 56.3 + 28.2 25.0+£17.7
@ Serie 1 bis Serie 4 46,6 + 38,4 29,5+32,2 18,4+ 17,4
> Wiederholungen 21 22 18

Die hochste durchschnittliche Infektionsrate wies die Haltungsvariante A auf, in welcher der Kot
auf die Didt fiel. In drei von vier Serien war der durchschnittliche Prozentsatz der Neuinfektionen
hoher als in den beiden anderen Haltungsvarianten (Ausnahme Serie 3). In der Haltungsvariante B

waren am Ende des Versuches in zwei von vier Serien etwa doppelt so viele Larve infiziert wie im
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Vergleich zur Haltungsvariante C. In den Serien 2 und 3 waren in der Haltungsvariante C mehr
Larven infiziert als in der Haltungsvariante B, allerdings war der Prozentsatz der Neuinfektionen
am Ende dieser beiden Experimente deutlich geringer als am Versuchsende der Serien 1 und 4.

Somit fiihrte der Ausschluss von Kot zu einer reduzierten horizontalen Transmission von Nosema

sp. Auch hier variierte der Anteil neuer Infektionen von Versuchsserie zu Versuchsserie.

Experimentelle Infektion von Larven iiber Kot und Seide

Die Kontamination der Seide mit Nosema-Sporen fiihrte zu einer durchschnittlichen Infektionsrate
von 4,6 %. Blieben die Larven in ihren urspriinglichen Haltungsgefdf3en, so waren am Ende des
Versuches 6,2% der Tiere infiziert. Wurden sie umgesetzt, so erreichte die experimentelle
Infektionsrate 3,1 % (Tab. 15). Larven, die in demselben Haltungsgefal3 verblieben, infizierten sich
2, 9, 10, 18 bzw. 19 Tage nach Erreichen des 3. Larvenstadiums, also im 3., 4. und 5.
Larvenstadium. Larven die umgesetzt wurden, infizierten sich 6, 12 und 19 Tage nach Erreichen
des 3. Larvenstadiums, also ebenfalls im 3., 4. und 5. Larvenstadium.

Die Kontamination des Kotes mit Sporen von Nosema sp. fiihrte unerwartet zu keiner erfolgreichen
Infektion der Larven (Tab. 15 und Abschn. 4.3.2.3.). Es war unerheblich, ob die Larven in
demselben Haltungsgefdl blieben oder in Gefdlle mit fremden Kot umgesetzt wurden.

Auf Grund der geringen Infektionsrate war eine Auswertung beziiglich der Infektions-

wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit vom Alter der Larven nicht moglich.

Tab. 15: Anteil erfolgreich infizierter Larven durch eine Kontamination eigener bzw. fremder Seide oder des
eigenen bzw. fremden Kotes mit Sporen
Werte in Klammern: Anzahlen infizierter Larven

fremd eigen insgesamt
Seide  Anzahl 97 98 195
% erfolgreiche Infektion 3,06 (3) 6,19 (6) 4,62 (9)
Kot Anzahl 100 100 200
% erfolgreiche Infektion 0,0 0,0 0,0
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3.5. Wirkung von Dimilin auf eine Mikrosporidien-Infektion

3.5.1. Ermittlung der optimalen Dosis fur eine Dimilinbehandlung

Lymantria dispar Larven, denen Didt mit der hochsten Dimilinkonzentration oder 13,0 ng bzw.
6,5ng Dimilin je cm” Distoberfliche verfiittert wurde, iiberlebten die nichste Hautung nicht. 50 %
der Individuen waren nach sechs bzw. acht Tagen tot. Alle Larven starben nach Absprengen der
Kopfkapsel. (Tab. 16).

Differenzierter stellte sich das Bild bei der Verfiitterung von 1,3 ng bzw. 0,65ng Dimilin je cm’
Didtoberfliche dar. 36,7% bzw. 6,7% der Larven iiberlebten nicht die Héutung zum 4.
Larvenstadium. 56,7 % bzw. 63,3 % der Larven gelang es nicht, wihrend der Hautung zum L4 ihre
alte Kutikula vollstindig abzustreifen. Von diesen Larven starben 100 % bzw. 57,9 % wenige Tage
nach der Hautung. Weitere 3,3 % beendeten ihre Hiutung zum L4 zwar vollstindig, starben jedoch
vor Erreichen des 5. Larvenstadiums, wenn 1,3 ng Dimilin je cm?” Didtoberfliche verfiittert wurden.
10,0 % der Larven starben wihrend des Stadiums Ls nach dem Verfiittern von 0,65 ng Dimilin je
cm’® Diitoberfliche. Lediglich weitere 3,3% und 46,6 % der Individuen entwickelten sich zum
Falter.

Wurden 0,13 ng Dimilin je cm” Diitoberfliche verfiittert, so sank die Gesamtmortalitit auf 23,3 %.
Die Hilfte der Larven hatten Schwierigkeiten bei der Hautung zum 4. Larvenstadium, was jedoch
nicht zwangslaufig deren Tod bedeutete. 20 % der Larven starben wihrend des 4. Larvenstadiums.
80 % der mit 0,13 ng Dimilin je cm” Diitoberfliche behandelten L. dispar Larven verpuppten sich.
Bei Verwendung der drei niedrigsten Dimilinkonzentrationen waren 50 % der Tiere (MTsp) nach 13
Tagen verstorben.

Fiir die weiteren Versuche wurden 0,65ng Dimilin je cm® Didtoberfliche verwendet, da diese

Konzentration eine ausreichend lange Uberlebenszeit gewihrleistete und zum Tod von ca. 50 % der

Larven fiihrte.

Tab. 16: Stadienspezifische Mortalitdt und Todeszeitpunkt der Larven (MTso) in Abhangigkeit von der
Dimilinkonzentration

Entwicklungs- ng Dimilin/ cm® Diatoberflache

stadium 26,0ng 13,0ng 6,5ng 1,3ng 0,65ng 0,13 ng
Ls 100,0 % 100,0 % 100,0 % 36,7 % 6,7 % 0,0%
L4 0,0% 0,0% 0,0% 60,0 % 36,7 % 20,0%
Ls 0,0% 0,0% 0,0 % 0,0 % 10,0 % 0,0%
Puppe 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 3,3%
MT5q 6 Tage 8 Tage 8 Tage 13 Tage 13 Tage 13 Tage
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3.5.2.  Wirkung von Dimilin auf die Infektiositat Nosema sp. und die Vitalitat

von Lymantria dispar

3.5.2.1. Infektiositat von Nosema sp.

Das Verfiittern von 0,65ng Dimilin 24 Stunden vor oder nach einer Infektion mit Nosema sp.
beeinflusste den Infektionserfolg derselben signifikant negativ. 71 % der Larven waren infiziert,
wenn sie zuerst mit Nosema sp. kontaminierte Diét erhielten und danach Dimilin (Abb. 12). Wurde
zuerst Dimilin verfiittert und anschlieBend Nosema Sporen, sank die experimentelle Infektionsrate
auf 37 %.

Eine Infektion mit Nosema sp. sechs Tage nach der Gabe von Dimilin war nicht mehr mdglich, da
keine der Larven die dargebotenen Didtwiirfelchen fral. Wurde zuerst Nosema sp. verfiittert und

Dimilin sechs Tage spéter, war die Infektionsrate nicht reduziert.
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Abb. 12: Vergleich der experimentellen Infektionsraten der Larven die mit Nosema sp. und/oder Dimilin
geflttert wurden
N+D24 h Infektion mit Nosema sp. und 24 h spater Verfitterung von Dimilin
D+N24h  Verfltterung von Dimilin und 24 h spater Infektion mit Nosema sp.
N+D6 d Infektion mit Nosema sp. und spater Verfutterung von Dimilin
D+N6d Verfltterung von Dimilin und 6 Tage spater Infektion mit Nosema sp.
Vierfelder-xz-Test, (t =6, a =0,05 Spos = 6,960); Verschiedene Buchstaben tUber den Balken
bedeuten signifikante Unterschiede.

3.5.2.2. Wirkungen auf die stadienspezifische Mortalitat

3% bzw. 6% der nur mit Nosema sp. infizierten Tiere starben als Larve oder wihrend der
Puppenruhe (Abb. 13). Wurde nur Dimilin verfiittert, starben 44 %, 6 % sowie 3 % der Individuen

wihrend des 4., 5. sowie 6. Larvenstadiums. 50 % der Individuen waren nach 19 Tagen tot (Abb.
14).
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Die kombinierte Gabe von Dimilin und die Infektion mit Mikrosporidien innerhalb von 24 Stunden
fiihrte zu einer drastischen Erhdhung der Mortalitdt. Wurden L. dispar Larven zuerst mit Nosema
sp. infiziert und 24 Stunden spiter Dimilin verflittert, starben 67 % der Tiere wiahrend des L4. 7%
aller Individuen {iberlebten das 5. Larvenstadium nicht. Ab dem 12. Tag nach der
Mikrosporidieninfektion stieg die Mortalitét stark an (Abb. 14).

Erfolgte die Dimilingabe 24 Stunden vor einer Infektion mit Nosema sp., betrug die
Larvenmortalitit 93 % wihrend des L4 und 3 % wéhrend des Ls. Die erste Larve starb zehn Tage
nach Infektion, 50 % der Individuen waren 15 Tage nach Inokulation tot.

Dagegen war die Mortalitét jener Tiere geringer, die Dimilin erst sechs Tage nach einer Infektion
mit Nosema sp. erhielten. 33 % der Tiere waren 23 Tage nach der Infektion mit Mikrosporidien und
17 Tage nach der Gabe von Dimilin tot. Die erste Larve starb 19 Tage nach der Infektion, das sind
13 Tage nach dem Verfiittern von Dimilin. Im Vergleich zu dimilinbehandelten, jedoch nicht
infizierten Larven war die Mortalitdt um 20 % reduziert.

Das Verflittern von Dimilin fiihrte also zu einer erhohten Mortalitét infizierter L. dispar und die

Wirkung war abhidngig vom Zeitpunkt und der Reihenfolge der Infektion bzw. Dimilinbehandlung.

100
oL3

=HL4
@Ls de
BLb

HPuppe

Mortalitit (%)

Dimilin

Abb. 13: Stadienspezifische Mortalitat

N+D24 h Infektion mit Nosema sp. und 24 h spater Verfatterung von Dimilin
D+N24 h Verfitterung von Dimilin und 24 h spater Infektion mit Nosema sp.
N+D6d Infektion mit Nosema sp. und spater Verfiitterung von Dimilin
D+N6d Verfitterung von Dimilin und 6 Tage spater Infektion mit Nosema sp.

Vierfelder-xz-Test, (t =15, a =0,05, Spo5 = 8,615), verschiedene Buchstaben Gber den Balken
bedeuten signifikante Unterschiede
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Abb. 14: Summenkurve der Mortalitat

—O0—  Kontrolle —0— Nosema sp.
—aA— Nosema sp. und Dimilin (24h) —x—  Dimilin und Nosema sp. (24 h)
—e—  Nosema sp. und Dimilin (6d) —o—  Dimilin

3.5.2.3. Wirkungen auf die stadienspezifische relative Wachstumsrate (RGR)

Fiir die Berechnung der relativen Wachstumsrate wurde nicht zwischen Mannchen und Weibchen
unterschieden, da auf Grund der Dimilinbehandlung eine Unterscheidung der Geschlechter in den
entsprechenden Gruppen nicht moglich war.

Wihrend des L; unterschieden sich die relativen Wachstumsraten der Kontrolllarven, der nur mit
Nosema sp. infizierten Tiere sowie der mit Nosema sp. infizierten Larven, welche nach sechs Tagen
Dimilin erhielten, nicht (Abb. 15). Die Larven der letztgenannten Gruppe hduteten sich nach
durchschnittlich 6,7 Tagen, etwa zum Zeitpunkt der Fiitterung mit Dimilin. Das Pestizid konnte also
wihrend dieser Entwicklungsphase keine Reduktion der relativen Wachstumsrate hervorrufen, wie
es fiir die restlichen drei Gruppen zutraf. Wurde an L. dispar Larven zuerst Dimilin und 24 Stunden
spiater Nosema Sporen verflittert, so fiihrte dies zu einer stirkeren Reduktion als wenn zuerst
Nosema Sporen und dann Dimilin verfiittert wurde.

Wihrend des Ly war die relative Wachstumsrate all jener Larven um mindestens 50 % reduziert, die
Dimilin erhalten hatten. Obwohl nicht statistisch absicherbar, wiesen diese Larven auch wihrend
des 5. Entwicklungsstadiums eine niedrigere relative Wachstumsrate auf.

Wihrend des Ls beendeten die Weibchen der Kontrollgruppe ihre Entwicklung, was zu geringen
relativen Wachstumsraten fiihrte. Auffallend war dagegen die durchschnittlich sehr hohe relative
Wachstumsrate der nur mit Nosema sp. infizierten weiblichen Larven. Ménnliche L. dispar dieser
beiden Gruppen hatten ihre Larvalentwicklung bereits mit dem Ls abgeschlossen. Tiere, denen

zuerst Dimilin und 24 Stunden spéter Nosema Sporen verfiittert wurden, wiesen die geringste
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relative

Wachstumsrate auf. Lediglich die Wachstumsraten dieser beiden zuletzt genannten

Gruppen unterschieden sich signifikant.

Insgesamt gesehen fiihrte das Verfiittern von Dimilin vor allen Dingen widhrend des 3. und 4.

Larvenstadiums zu einer Reduktion der relativen Wachstumsrate der behandelten Larven,

unabhédngig von einer Infektion derselben mit Nosema sp.

Relative Wachstumsrate

Abb. 15:

3.5.3.

Dimilin
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H-Test und paarweise multiple Vergleiche nach Tukey-Kramer; verschiedene Buchstaben Uber den
Balken bedeuten signifikante Unterschiede; (*** ... p < 0,001; ** ... p < 0.01; * ... p < 0,05; n.s. nicht
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Sporenproduktion in dimilinbehandelten und unbehandelten Larven

& Nosema sp. 24 h: Wurde Dimilin 24 Stunden vor einer Nosema-Infektion verfiittert, so

enthielten 93,3 % der mit Dimilin behandelten Larven weniger Sporen als deren Vergleichsgruppe.

Nur je eine der mit Dimilin gefiitterten und 14 bzw. 19 Tage nach der Infektion gestorbene L.

dispar Larven hatte mehr Sporen gebildet als deren unbehandeltes Vergleichstier. Wurde also mit

Dimilin kontaminierte Diédt 24 Stunden vor einer Mikrosporidieninfektion verfiittert, so fithrte dies

zu signifikant reduzierten Sporenzahlen (Abb. 16a), sowohl im Gesamtvergleich als auch bei einem

Vergleich der 14 bzw. 19 Tage nach Infektion verstorbenen Larven. Durchschnittlich hatten sich in

dimilinbehandelten L. dispar bis zum Zeitpunkt ihres Todes 60.800 Sporen je mg Frischgewicht

gebildet,

in unbehandelten Larven waren es bis zum Tod durchschnittlich 236.500 Sporen. Die

berechneten Erwartungswerte (siche 2.8.3.) fiir die mittleren Sporenzahlen je mg Frischgewicht
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Larve waren ebenfalls in Bezug auf die Vergleichsgruppe insgesamt und am 19. Tag nach der
Infektion signifikant verringert.

Nosema sp. & Dimilin 24 h: Wurden an L. dispar Larven zuerst Nosema Sporen und 24 Stunden
spiater Dimilin verfiittert (Abb. 16b), so hatte dies im Gesamtvergleich keine signifikanten
Unterschiede in der Anzahl der Sporen je mg Frischgewicht zur Folge, obwohl 56,7 % der mit
Dimilin behandelten Larven weniger Sporen enthielten als ihre Vergleichstiere, denen kein Dimilin
verfiittert wurde. 40 bzw. 44 Tage nach der Infektion mit Nosema sp. wiesen 58,3 % bzw. 50,0 %
der infizierten und mit Dimilin behandelten L. dispar eine geringere Sporenzahl je mg
Frischgewicht auf, als die entsprechenden Tiere aus der Vergleichsgruppe. Auch diese Unterschiede
waren nicht signifikant. Zum Zeitpunkt des Todes enthielten mit Dimilin behandelte Larven
durchschnittlich 1.694.000 Sporen je mg Frischgewicht, in unbehandelten L. dispar waren es
1.778.000 Sporen. Der Vergleich der Erwartungswerte erbrachte sowohl im Gesamtvergleich als
auch im Vergleich einzelner Todeszeitpunkte (40 bzw. 44 Tage p.i.) ebenfalls keine signifikanten
Differenzen.

Nosema sp. & Dimilin 6 d: Wurde L. dispar Larven sechs Tage nach einer Infektion mit Nosema
sp. Dimilin angeboten (Abb. 16¢), so flihrte auch das insgesamt zu einer signifikanten Reduktion
der Sporenzahlen. 73,3 % aller mit Dimilin behandelten Individuen hatten weniger Sporen gebildet.
Dies traf auch dann zu, wenn die verringerten Entwicklungsraten Dimilin behandelter Larven
beachtet und korrigierte Werte der mittleren Sporenzahlen berechnet wurden. Mit Dimilin
behandelte Larven enthielten durchschnittlich 1.504.000 Sporen je mg Frischgewicht, in
unbehandelten L. dispar waren es 2.094.600 Sporen. 37 bzw. 40 Tage nach der Infektion wiesen
80,0 % bzw. 50,0 % der mit Dimilin gefiitterten und mit Nosema sp. infizierten Schwammspinner
eine geringere Sporenzahl je mg Frischgewicht auf als die entsprechenden Tiere aus der
Vergleichsgruppe.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das Verfiittern von Dimilin vor oder nach einer Infektion
von L. dispar zu geringeren Sporenzahlen von Nosema sp. in behandelten Larven fiihrte. Dies galt
oftmals auch dann, wenn die geringere relative Wachstumsrate der dimilinbehandelten Larven

beriicksichtigt wurde.
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Abb. 16: Anzahl der Sporen je mg Larve (Frischgewicht) in Abhangigkeit von der Behandlung
Dargestellt sind Median, 25%- und 75 %-Perzentile im Boxplot. Die gestrichelte Linie
markiert die verfltterte Sporenmenge; Vergleich nicht normalverteilter und gepaarter
Beobachtungen nach Friedmann, a = 0,05 und multiple paarweise Vergleiche nach Wilcox
und Wilcoxon; N ... Anzahl der untersuchten Larvenpaare
O Dimilin und Nosema sp.

O Erwartungswert
m Nosema sp.
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3.5.4. Infektiositat von Nosema sp. Sporen aus dimilinbehandelten Larven

Fiir 24 Stunden in Dimilin gelagerte und zuvor in Flissigstickstoff aufbewahrte Nosema Sporen
erwiesen sich als genauso infektios wie ebenfalls dem Fliissigstickstoff entnommene, aber
unbehandelte Sporen (Abb. 17). Ebenso hoch war die Infektionsfahigkeit von frisch isolierten
Nosema Sporen aus L. dispar Larven, die ohne Dimilingabe aufwuchsen. Entstammten die
Sporen jedoch Larven, an die 24 Stunden vor oder nach einer Mikrosporidieninfektion Dimilin
verfiittert wurde, so sank die experimentelle Infektionsrate signifikant auf 40 % bzw. 48 %. Die
Infektiositidt dieser Sporen war somit deutlich reduziert. Betrug die Zeitdifferenz zwischen
Dimilingabe und Mikrosporidieninfektion sechs Tage, war am Ende des Versuches nur jede 10.

Larve mit Nosema sp. infiziert. Auch hier war die Infektiositdt dieser Sporen signifikant

verringert.
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Abb. 17: Experimentelle Infektionsrate

N+D24 h Infektion mit Nosema sp. und 24 h spater Verfiitterung von Dimilin
D+N24 h Verfitterung von Dimilin und 24 h spater Infektion mit Nosema sp.
N+D6d Infektion mit Nosema sp. und spater Verfiitterung von Dimilin
D+N6d Verfltterung von Dimilin und 6 Tage spater Infektion mit Nosema sp.
-D Sporen aus Flussigstickstoff, keine Dimilinbehandlung

+D Sporen aus Flissigstickstoff, Dimilinbehandlung

Vierfelder—xz—Test, (r =15, a = 0,05, Spps = 8.615); verschiedene Buchstaben Uber den
Balken bedeuten signifikante Unterschiede
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3.6. Modellierung

3.6.1. Einfluss der Latenzperiode auf die Ausbreitung der Infektion

In ersten Sensitivititsanalysen wurde die Dauer der Latenzperiode zwischen 1 und 15 Tagen
variiert bei einer kurzen larvalen Entwicklungszeit von 20 Tagen. In Abhédngigkeit von der
Dauer der Latenzperiode sank der Anteil der Neuinfektionen von 100 % auf 0% (Abb. 18). Eine
Latenzperiode von einem bis vier Tagen hatte keinen Einfluss auf die Effektivitit der
Transmission, am Ende der Simulation waren alle Wirte infiziert. Eine immer ldnger andauernde

Latenzperiode (5 bis 15 Tage) flihrte zu einem stetig sinkenden Anteil von Neuinfektionen.

100 X X X X x

90 - X
80 | X
70 4
60 4 X

50 4 X
40 X

04 +++++++++++++F
10 1
0

12 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15

Neuinfektionen [%]

Latenzperiode [Tage]

Abb. 18: Anteil infizierter Wirte an der Gesamtpopulation
bei einer Sterberate = 0, maximalen Transmissionsparametern und einer larvalen
Entwicklungsdauer von 20 Tagen; + ... Anteil urspringlich infizierter Wirte am Beginn der
Simulation; O ... Anteil der insgesamt infizierten Wirte am Ende der Simulation

In einem nichsten Schritt sollte geklart werden, wie viele Tage bei einer unterschiedlich langen
latenten Phase bis zur vollstdndigen Durchseuchung der Wirtspopulation vergehen. Bei einer
Latenzperiode von fiinf Tagen war eine 100%ige Infektion nach 29 Tagen erreicht (Tab. 17) , bei
einer Latenzperiode von 25 Tagen waren nach 80 Tagen alle Wirte erkrankt. Das heif3t, dass bei
einer kurzen latenten Phase (5 Tage) die Mikrosporidien die 6fache Zeit benétigten, um die
gesamte Population zu infizieren. Verldngerte sich dagegen die Latenzperiode auf 25 Tage, so
war etwa die dreifache Zeit flir eine vollstdndige Infektion der Wirtspopulation nétig. Daraus
folgt weiterhin, eine Verfiinffachung des Parameters ,Latenzperiode’ hatte eine Verdreifachung

der Zeit fiir eine 100%ige Infektion der Wirtspopulation zur Folge.
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Tab. 17: Zeitraum, der fir eine vollstandige Durchseuchung der Wirtspopulation benétigt wird
bei einer Sterberate = 0, maximalen Transmissionsparametern und einer larvalen
Entwicklungsdauer von 200 Tagen; Faktor = 100 % Infektion/Latenzperiode

Latenzperiode Zeitraum fir Faktor
(Tage) 100 % Infektion
(Tage)
5 29 6
10 42 4
15 53 4,5
20 69 3,5
25 80 3,5

3.6.2. Wechselwirkung von Latenzperiode und Lange des Larvenstadiums

In einer weiteren Sensitivititsanalyse wurde die Dauer des Larvenstadiums zwischen 18 und 34
Tagen variiert und fiir die Latenzperiode infizierter L. dispar Larven ein Zeitraum von 8-15
Tagen gewdhlt. Diese Werte entsprachen den in den vorangegangenen Laborexperimenten

ermittelten Werten (siche 3.1.5. und 3.4.2.2.).

100 -

Neue Infektionen [%]
S 5 3 3

0 T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Entwicklungsdauer [Tage]

Abb. 19: Effektivitdt der Transmission in Abhangigkeit von der Latenzperiode und der Dauer des
Larvenstadiums nicht infizierter Larven
Die Sterberate betrug 0%, die Transmissionsparameter waren maximal. Dargestellt sind die
prozentualen Anteile neuer Infektionen.
Dauer der Latenzperiode:

8 Tage — 12Tage
9Tage 13 Tage
—— 10Tage —— 14 Tage
11 Tage 15 Tage

Die Ergebnisse zeigt Abbildung 19. Es wird deutlich, dass eine lingere Latenzperiode zu einer
drastischen Reduktion der Neuinfektionen fiihren kann. Nach 18 Tagen waren bei der kiirzesten
gewihlten Latenzperiode (8 Tage) 73 % der ehemals gesunden Larven infiziert, bei der langsten
waren es nur noch 11%. 34 Tage spdter waren bei der kiirzeren latenten Periode 100 % der

ehemals gesunden Larven infiziert, bei der lingeren waren es noch 91 %. Eine ungefihre
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Verdopplung der Latenzphase fiihrte somit zu einer stark reduzierten Transmission auf etwa ein
Siebentel. Diese Wirkung wurde durch eine verldngerte Entwicklungsdauer der Larven
ausgeglichen. Eine positive Riickkoppelung, also eine Freisetzung von Sporen durch neu
infizierte Larven, war bei einem kurzen Larvenstadium und einer langen Latenzperiode kaum
moglich.

Das heil3t, eine lange Latenzperiode fiihrte zu einer verringerten Ausbreitung der Mikrosporidien

in der Wirtspopulation, eine langere Entwicklungsdauer der Wirtslarven begiinstigte diese.

3.6.3. Einfluss der Larvenmortalitat auf die Ausbreitung einer Infektion

Ein weiterer Faktor, der die Ausbreitung von Mikrosporidien-Infektionen in einer Population
beeinflussen kann, ist die Mortalitét. In diesem Simulationsexperiment wurde die Mortalitét
infizierter Larven variiert und deren Auswirkungen auf den Anteil an Neuinfektionen untersucht.
Die Sterberate nicht infizierter Larven wurde auf Null gesetzt, da die Dynamik des Systems nur
auf die durch die Parasiten verursachte Mortalitit zuriickgefiihrt werden sollte.

Die Ergebnisse der Analyse zeigt Abbildung 20. Betrug die Mortalitit der Larven 5 %, so sank
der Anteil der Neuinfektionen in Abhédngigkeit von der Latenzperiode und der Lénge des
Larvenstadiums von 100 % auf unter 20%. Ahnliche Werte gelten fiir eine Mortalitiit bis
ungefdhr 75 %. Stieg die stadienspezifische Mortalitdt der Larven tiber 85 %, so verringerte sich
nun der Anteil an Neuinfektionen stérker. Insgesamt betrachtet, beeintréchtigte die Mortalitit der
Larven die Ausbreitung der Pathogene.

Eine lidngere Latenzperiode verringerte nochmals den Anteil an Neuinfektionen. Dagegen
begiinstigte eine verlangerte Larvalentwicklung die horizontale Transmission (siehe 3.6.2.). Das
heift, bei hoher Mortalitiit ist eine effektive Ubertragung der Krankheit mit kurzer Latenzperiode

wichtig. Dies gilt umso mehr, je kiirzer das Larvenstadium ist.
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Abb. 20: Anteil infizierter Wirte am Ende einer Simulation in Abhangigkeit von der larvalen Mortalitat, der
Dauer der Latenzperiode und der Dauer des Larvenstadiums nicht infizierter Larven. Die
Transmissionsparameter waren maximal.

Dauer des Larvenstadiums:

20 Tage 26 Tage
22 Tage ——  28Tage
———  24Tage 30 Tage

3.6.4. Anzahl der Schlupftage

Im folgenden Simulationsexperiment sollte untersucht werden, ob die Anzahl der Tage, wiahrend
derer ein Schlupf von Larven aus den Eiern erfolgt (Schlupftage), einen Einfluss auf die
Ausbreitung der Infektion hat, und wenn ja, welchen.

Wenn alle Larven innerhalb eines Tages schliipften und das Larvenstadium nach 20 Tagen
endete, waren 78 % der ehemals gesunden Larven infiziert (Abb. 21). Nach 30 Tagen waren es
95%. Verlangert sich dagegen der Schlupfzeitraum auf 14 Tage, so sank der Anteil der
Neuinfektionen um 27 % bzw. 14 % auf 51 % und 81 %, wenn das Larvenstadium nach 20 bzw.
30 Tagen endete. Eine Verldngerung des Schlupfzeitraumes um das 14fache fiihrte somit zu
einer verringerten Ausbreitung der Krankheit, allerdings war dieser Effekt nicht sehr stark. Der
Anteil der Neuinfektionen war um maximal ein Drittel reduziert. Das heiBt, eine groBe Anderung
des Parameters ,Anzahl der Schlupftage’ bewirkte keine groBe Anderung der ZielgroBe ,Anteil

an Neuinfektionen’, wenn der Verlauf der Infektion innerhalb einer Generation betrachtet wurde.
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Abb. 21: Effektivitdt der Transmission in Abhangigkeit von der Anzahl der Schlupftage und der
Dauer des Larvenstadiums nicht infizierter Larven
Die Sterberate war = 0 und die Transmissionsparameter maximal. Dargestellt sind die
prozentualen Anteile neuer Infektionen.
Dauer der Latenzperiode:

1Tage — 8Tage

2Tage —— 10Tage
—— 4Tage —— 12Tage

6 Tage 14 Tage

3.6.5. Langfristiger Einfluss der Mortalitat und der Anzahl der Schlupftage auf die

Ausbreitung einer Infektion und die Populationsdynamik

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Auswirkungen der Larvenmortalitit und der
Anzahl der Schlupftage auf die Ausbreitung der Pathogene innerhalb einer Wirtsgeneration
betrachtet. In der nachfolgend dargestellten Analyse war die Situation nach 100 Generation von
Interesse, das heiflt, der Anteil infizierter Wirte und deren Populationsgréfe standen bei der
Auswertung im Mittelpunkt.

Nach 100 Generationen waren mehr als vier Fiinftel aller Wirte infiziert (Abb. 22), wenn die
Larvenmortalitidt 25% bis 35% nicht iiberstieg. Dieses Ergebnis war unabhingig von der
Puppenmortalitit. Ein verldngerter Schlupfzeitraum erhdhte den Anteil infizierter Wirte in der
Gesamtpopulation. Uberstieg die Larvenmortalitiit 25 % bzw. 35 %, so sank der Anteil infizierter
Wirte sehr rasch und in Abhéngigkeit von der Puppenmortalitit auf 0%. Nach 40 bis 50
Generationen dnderte sich der Anteil infizierter Wirte in der Population nicht mehr. Es stellte
sich ein Gleichgewicht ein. Die Lage des Gleichgewichtspunktes wurde von der

Larvenmortalitét in starkerem Malle bestimmt als von der Puppenmortalitét.
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Abb. 22: Einfluss der Larven- und Puppenmortalitat auf das langfristige Uberleben des Pathogens

nach 100 Generationen

Dargestellt sind die Anteile infizierter Wirte in der Gesamtpopulation
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Abb. 23: Einfluss der Larven- und Puppenmortalitat auf die GroRe der Wirtspopulation nach 100

Generationen
Populationsgrofie:
O 1*10°—1*10%
O 1*10%° - 1*10%
@ 1*10*° - 1*10%°

Das Populationswachstum wurde

B 1*10% - 1*10%
B 1*10% - 110"

durch die Mortalitit

wiahrend des Larven- oder

Puppenstadiums verlangsamt. Es stellte sich weder ein Gleichgewicht ein, noch traten

Populationsschwankungen auf. Die grofite Dampfung des Populationswachstums wurde bei

hoher Puppenmortalitit und geringer Larvenmortalitit erreicht (Abb. 23). War die larvale

Mortalitit <25 % und starben 95 % aller Puppen, so waren zwischen 91 % und 95 % aller Wirte

infiziert und die Population stark reduziert. Nach 100 Generationen iiberstieg die Anzahl der
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Wirte die urspriingliche Populationsgrof3e nicht oder nur in geringem Male. Stieg jedoch die
Larvenmortalitidt an, so sank der Anteil infizierter Wirte auf 0% und die gesunden Tiere
vermehrten sich exponentiell. War die Larvenmortalitit dagegen kleiner als 15% und die
Puppenmortalitdt kleiner als 35 %, so waren 98 % bis 99 % der Individuen infiziert und diese
vermehrten sich exponentiell. Wenn also die durch eine Mikrosporidieninfektion induzierte
Larvenmortalitit zu hoch ist, stirbt der Parasit aus und die gesunde Wirtspopulation vermehrt
sich. Ist die Mortalitit jedoch zu gering, so vermehrt sich die vollstindig infizierte

Wirtspopulation.

3.6.6. Seide als alleinige Infektionsquelle

Die folgende Analyse untersuchte die Effektivitit der horizontalen Transmission iiber Seide als
einzig moglichen Ubertragungsweg. Folgende drei Parameter waren zu variieren:

. die Wahrscheinlichkeit, dass sich eine gesunde Larve beim Kontakt mit

sporenhaltiger Seide infiziert (Ansteckungswahrscheinlichkeit),

. die Wahrscheinlichkeit, dass eine infektise Larve Seide abgibt,

. die Wahrscheinlichkeit, dass diese Seide Sporen enthélt.
Es sollen zunéchst die Resultate der Sensitivititsanalyse und daran anschlieBend verschiedene
Szenarien entsprechend den Ergebnissen aus den Laborversuchen vorgestellt werden.
Die Sensitivititsanalyse ergab bei einer Verzehnfachung der Wahrscheinlichkeit infiziert zu
werden, eine Anderung des Anteils an Neuinfektionen um durchschnittlich das 10fache. Eine
Verfiinffachung der Latenzperiode fiihrte zu einer Reduktion der Effektivitit um das 2- bis
23fache. Eine Verlingerung der Entwicklungsdauer (2,5 X) fiihrte je nach Latenzperiode zur
Steigerung der Transmission um das 34fache. Daraus wird deutlich, dass eine Verliangerung der
Latenzperiode eine Reduktion der Neuinfektionen bewirkte. Ein ldngeres Larvenstadium und
eine steigende Ansteckungswahrscheinlichkeit fiihrten zu einem hdoheren Anteil an
Neuinfektionen. Der empfindlichste Parameter war die Entwicklungsdauer, danach folgte die
Latenzperiode.
Anderte sich die Wahrscheinlichkeit der Abgabe von Seide von 10% auf 100%, so
verzehnfachte sich der Anteil neuer Infektionen in Abhédngigkeit von der Latenzperiode und der
Entwicklungsdauer. Eine Verfiinffachung der Latenzperiode bewirkte eine Reduktion des
Anteils an Neuinfektionen um das 2- bis 27fache. Eine Verldngerung der Entwicklungsdauer
fiihrte zu einem 40fach hoheren Anteil neuer Infektionen. Auch hier gilt: eine steigende

Latenzperiode bewirkte eine reduzierte horizontale Transmission.



Ergebnisse 82

Erhohte sich die Wahrscheinlichkeit von Sporen an der Seide von 10 % auf 100 %, so stieg der
Anteil der Neuinfektionen in Abhingigkeit von der Entwicklungsdauer und der Latenzperiode
auf den bis zu 10fachen Wert. Eine Verfiinffachung der Latenzperiode fiihrte auch hier zu einer
Verringerung des Anteils neuer Infektionen um mindestens die Hilfte. Eine Verldngerung der
Entwicklungsdauer (2,5 %) hatte ebenfalls eine Erhohung des Anteils an Neuinfektionen in
Abhingigkeit von der Latenzperiode um das bis zu 37fache zur Folge.

Im weiteren Verlauf der Simulation wurden verschiedene Szenarien basierend auf den
Ergebnissen aus den Laborversuchen berechnet. Es wurden sowohl die gemessenen Werte (sieche
2.7.2.) als auch theoretisch mogliche Maximalwerte (100 %) sowie fiir die Abgabe sporenfreier
und sporenhaltiger Seide dieselben Werte (60%) eingesetzt. Daraus ergaben sich 12
verschiedene Szenarien. Die Ergebnisse sind in Tabelle 18 dargestellt.

Aus dem Vergleich der Tabellenwerte fiir den Anteil an Neuinfektionen nach 20 bis 30 Tagen
Entwicklungsdauer und einer Latenzperiode von 8, 11 oder 15 Tagen wird deutlich, dass die
experimentell ermittelten Werte flir die Abgabe von Seide, die Wahrscheinlichkeit von Sporen
an der Seide und die Ansteckungswahrscheinlichkeit im Simulationsexperiment die reale
Effektivitdt der Transmission nicht erreichten. Wihrend im Laborexperiment Werte zwischen
2,5% und 25,0 % erreicht wurden, waren es im Simulationsexperiment maximal 0,28 %. Setzt
man voraus, dass die Abgabe von Seide nach Ablauf der Latenzperiode nicht reduziert war oder
einer der drei verdnderten Parameter eine Wahrscheinlichkeit von 100 % erreichte, so war der
Anteil an Neuinfektionen im Bereich der in den Laborexperimenten ermittelten Werten. Setzt
man die Wahrscheinlichkeit fiir die Abgabe von Seide auf 60 % oder 100 % und nimmt man an,
dass diese Seide stets Sporen enthielt und der Kontakt mit dieser Seide immer zu einer Infektion
fiilhrte, so waren die Anteile an Neuinfektionen bis auf drei Ausnahmen stets hoher als die
experimentell ermittelten Werte.

Daraus folgt weiterhin, dass ein dauerhaftes Uberleben der Pathogene bei geringer vertikaler
Transmission und der Seide als einziger Ansteckungsquelle innerhalb einer Generation nur dann
moglich ist, wenn die Ubertragung der Pathogene iiber Seide sehr effektiv ist (Tab. 18). Das
heil3t, dass der Kontakt mit sporenhaltiger Seide stets zu einer Infektion fiihrt, die Abgabe von

Seide nach der Latenzperiode sich nicht verringert und diese abgegebene Seide stets infektids ist.
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Tab. 18: Effektivitdt der Transmission Uber Seide
dargestellt sind die Ergebnisse verschiedener Szenarios

kursiv: Ergebnisse bei Parameterwahl wie aus Laborexperimenten ermittelt,
fett: Ergebnisse sind im Bereich der im Labor ermittelten Effektivitdt der Transmission,
pbi Wabhrscheinlichkeit infiziert zu werden,
pss: Wahrscheinlichkeit von Sporen auf der Seide,
ps: Wabhrscheinlichkeit der Abgabe von Seide
pbi 12,3% 100 %
pss 14,3 % 100 % 14,3 % 100 %
ps 39% 60% 100% 3,9% 60% 100%|3,9% 60% 100% 3,9% 60% 100%
o < 20 {011 152 239 0,76 10,23 1566 0,88 11,81 17,99 6,03 60,12 77,50
B 0o S 22 1014 195 3,03 098 12,93 19,58 1,14 14,89 22,43 7,71 70,01 86,04
QE S 24 |1 017 2,39 3,71 121 1575 23,60| 141 18,10 26,95 9,49 78,62 92,24
N _::< 26 | 021 286 441 145 18,65 27,69| 1,67 21,40 31,54 11,35 85,73 96,22
% ne 28 | 025 3,34 514 1,71 21,63 31,83| 1,98 24,78 36,15 13,29 91,18 98,41
- c 30 (028 384 589 197 24,68 36,00 2,29 28,23 40,77 15,29 94,99 99,43
‘Aussterben’ X X X X X X X X X X X X
‘Koexistenz’ X X X
,Uberleben’ X X

20 | 005 0,77 1,23 037 527 8,32| 043 6,11 9,61 299 3645 5528

[0

Eg é 22 1008 109 173 053 7,42 11,57| 0,62 8,58 13,33 4,27 47,68 65,15
’g,‘_" S 24 | 010 1,45 228 0,71 9,73 15,00 0,83 11,23 17,24 5,67 57,82 75,37
N— X 26 |073 183 287 091 1216 1855 1,06 14,01 21,25 7,17 66,70 83,20
%‘; n @ 28 | 016 223 3,49 1,12 14,69 22,17 | 1,30 16,89 2532 8,76 74,42 89,14
— c 30 (019 266 4,13 134 17,29 2584 | 1,55 19,84 2942 10,41 81,07 93,49
‘Aussterben’ X X X X X X X X X X X X
‘Koexistenz’ X X X
,Uberleben’ X X

20 | 0,01 020 0,32 0,09 136 222 | 011 158 2,58 0,75 10,71 17,04

ég § 22 1 003 038 062 018 266 4,28 | 021 3,09 469 147 20,02 30,73
’g_g S 24 | 004 062 099 030 4,25 6,77 | 034 4,92 7,83 238 30,32 44,67
N'w© ; 26 | 006 089 142 043 6,07 9,56 | 050 7,02 11,04 3,44 40,70 57,43
% S 28 | 008 1,19 189 0,58 8,06 12,58| 0,67 9,31 1448 4,62 50,55 68,27
- < 30 |011 152 241 0,74 10,19 15,74| 0,86 11,75 18,08 5,90 59,47 76,99
‘Aussterben’ X X X X X X X X X X X X
‘Koexistenz’ X X X
,Uberleben’ X X

3.6.7. Kot als alleinige Infektionsquelle

Wurde im vorangegangenen Abschnitt die Seide als alleiniger Transmitter und deren
Wirksamkeit bei der horizontalen Transmission analysiert, so soll jetzt der Kot als alleiniger
Ubertréiger der Mikrosporidien im Mittelpunkt stehen. Es werden zunichst die Resultate der
Sensitivititsanalyse und daran anschlieBend verschiedene Szenarien entsprechend den
Ergebnissen aus den Laborversuchen vorgestellt.

Fir die Modellierung wurden Gleichungen fiir die téglich abgegebene Gesamtkotmenge
abgeleitet und fiir die Simulationen verwendet. Die Trockenmassen Kot, welche bis zu einem
bestimmten Zeitpunkt bzw. Leerungsintervall abgegeben wurden, unterschieden sich.

Demzufolge sind die einzelnen Werte fiir u, by und b; der einzelnen Funktionen verschieden
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(siehe 2.10.2.2.). Fir alle durchgefiihrten Versuche wurden sehr gute Anpassungen an den
gewihlten Funktionstyp erreicht. Der kleinste Korrelationskoeffizient 1* betrigt 0,920; die groBte
Irrtumswahrscheinlichkeit p betrdgt 0,041. Die angepassten Funktionen der einzelnen Versuche

konnen der Tabelle 19 entnommen werden.

Tab. 19: Angepasste Funktionen, welche die zu einem bestimmten Zeitpunkt gesamte abgegebene
Trockenmasse Kot beschreiben
Weiterhin angegeben sind r?, der F-Wert und p.

Haltung Funktion Versuch Gleichung r F P
Klein- Flp.i 1/infiziet ~ 1/[1/820 +(1.8672+0.7019')] 0,954 82,91 0,001
population F1,. 1/ Kontrolle 1/[1/1000 + ( 1.1532 + 0.7095' )] 0,961 74,72 0,003

F2,; 2 /infiziet ~ 1/[1/600 + (0.2077 +0.7687")] 0,989 180,75 0,005
F2,c 2 /Kontrolle 1/[1/600 + (0.1684 +0.7771')] 0,999 1915,75 0,001
Einzel- Flei 1/infiziet ~ 1/[1/460 +(0.8077 +0.7033")] 0,976 123,79 0,002
haltung Flec 1/Kontrolle 1/[1/670 +(0.1795 + 0.7058')] 0,920 22,91 0,041
F2e. 2 /infiziert ~ 1/[1/540 + (0.2410 + 0.6985')] 0,976 82,72 0,012
F2e.c 2 /Kontrolle 1/[1/550 + (1.0383 + 0.6065')] 0,981 105,21 0,009

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zeigten, dass eine Erhohung der Wahrscheinlichkeit
infiziert zu werden von 10 % auf 100 % zu einem etwa 10fach hoheren Anteil an Neuinfektionen
filhrte. Auch hier war die Entwicklungsdauer der empfindlichste Parameter, gefolgt von der
Latenzperiode. Beide Parameter beeinflussten den Anteil der Neuinfektionen in gegensétzlicher
Weise. Die Variation der Wahrscheinlichkeit fiir die Abgabe von sporenhaltigem Kot, welche
durch die verschiedenen Funktionen der Trockenmasse Kot beschrieben wird, fiihrte zu
insgesamt sehr dhnlichen Ergebnissen und hatte kaum einen Einfluss auf die Transmission.

In verschiedenen Szenarien wurden die Latenzperiode und die Dauer der Larvalentwicklung
basierend auf den Ergebnissen der Laborexperimente variiert. Die Ergebnisse der Simulations-
experimente sind in der Tabelle 20 dargestellt. Bei einer Latenzperiode von 8 Tagen sind nach
20 Tagen zwischen 35 % und 45 % der Wirte infiziert und nach 30 Tagen zwischen 72 % und
84 %. Betrug die Latenzperiode 15 Tage, so sank der Anteil der Neu-Infektionen auf 5% bis
7%, wenn das Larvenstadium 20 Tage dauerte, und stieg auf 35% bis 45%, wenn die
Entwicklungsdauer 30 Tage betrug. Der experimentell ermittelte Anteil an Neuinfektionen iiber
Kot erreichte maximal 31,3 %. Durchschnittlich wurden 11,1 % der ehemals gesunden Larven
infiziert. Das heifit, bei Einsetzen einer maximalen Ansteckungswahrscheinlichkeit lagen die
berechneten Werte fiir eine horizontale Transmission im Bereich der Ergebnisse aus den

Laborversuchen oder iberschéatzten diese.
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Tab. 20: Effektivitat der Transmission lber Kot

Dargestellt sind die Ergebnisse verschiedener Szenarios

kursiv: Ergebnisse bei Parameterwahl wie aus Laborexperimenten ermittelt,
fett: Ergebnisse sind im Bereich der im Labor ermittelten Effektivitdt der Transmission,
pfi: Wahrscheinlichkeit infiziert zu werden
psf: Wabhrscheinlichkeit von Sporen im Kot
pf: Funktion fiir die Abgabe von Kot (siehe Tab. 19)
Latenzperiode = 8 Tage
pfi 100 %
psf 66,3 %
pf F1,./F1pc F2,./F2,. F1eilF1e F2.;/F2,.
nach x Tagen
20 39,94 45,04 35,52 44,56
22 48,45 54,06 43,45 53,53
24 56,68 62,58 51,26 62,04
26 64,50 70,47 58,85 69,93
28 71,75 77,51 66,07 77,00
30 78,24 83,54 72,75 83,08
‘Aussterben’
‘Koexistenz’ X X X X
,Uberleben’ X X X X
Latenzperiode = 11 Tage
pfi 100 %
psf 66,3 %
pf F1p./F1pc F2,./F2,. F1eilF1e F2.;/F2,.
nach x Tagen
20 22,32 25,72 19,52 25,39
22 30,28 34,56 26,68 34,15
24 38,16 43,13 33,89 42,66
26 45,76 51,20 40,96 50,69
28 53,02 58,74 47,85 58,21
30 59,93 65,75 54,52 65,22
‘Aussterben’
‘Koexistenz’ X X X X
,Uberleben’ X X X X
Latenzperiode = 15 Tage
pfi 100 %
psf 66,3 %
pf F1p./F1pc F2,./F2,. F1eilF1e. F2.;/F2,.
nach x Tagen
20 6,15 7,20 5,31 7,10
22 11,74 13,68 10,18 13,49
24 18,27 21,14 15,92 20,85
26 25,29 29,03 22,18 28,67
28 32,47 36,96 28,67 36,53
30 39,56 44,63 35,18 44,15
‘Aussterben’ X X X X
‘Koexistenz’ X X X X

,Uberleben’
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3.6.8. Anteil infizierter Individuen am Beginn jeder Generation

Der in der vorliegenden Arbeit untersuchte Wirt L. dispar zeichnet sich durch nicht
iiberlappende Generationen aus. Somit kommt der Infektion der nachfolgenden Generation und
daher dem Anteil infizierter Larven am Beginn jeder Generation eine besondere Bedeutung zu.
Letzterer wurde die in der nachfolgend dargestellten Analyse variiert.

Abbildung 24 veranschaulicht die Hohe des Anteils erkrankter Wirte am Ende einer Generation,
wenn zu Beginn derselben sich ein bestimmter Prozentsatz aller Wirte infizierte. Nach 10
Generationen stellte sich ein konstantes Verhéltnis von infizierten zu gesunden Wirten am Ende
einer jeden Generation ein. Am Beginn einer jeden Generation mussten 10 % aller verfiigbaren
Wirte infiziert sein, um ein dauerhaftes Uberleben des Parasiten zu gewihrleisten. Erkrankten
am ersten Tag einer Generation 15 % oder 25 % aller verfiigbaren Wirte, so hatte der Parasit am

Ende der Generation 77 % bzw. 95 % aller Wirte befallen.

Anteil infizierter
Individuen am Beginn
jeder Generation

e e s s
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Generationen
Abb. 24: Einfluss der Infektionsrate am 1.Tag einer jeden Generation auf das langfristige Uberleben

des Pathogens nach 100 Generationen
Dargestellt sind die Anteile infizierter Wirte in der Gesamtpopulation am Ende der

Generation.
O 0%-20% ] 60 % - 80 %
O 20%-40% L 80% - 99,9 %

B 40%-60% | 100 %
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3.6.9. Einfluss einer reduzierten Fertilitat und Natalitat

Fiihrte die Infektion des Wirtes zu einer reduzierten Fertilitit oder Natalitit der weiblichen
und/oder minnlichen Wirte, so hatte dies keine Anderung des Anteils infizierter Wirte nach 100
Generationen zur Folge (Tab. 21). Dieser variierte zwischen 95,88 % und 95,92 %. Bereits nach
10 Generationen énderte sich der Anteil infizierter Wirte in der Gesamtpopulation nicht mehr.
Dagegen fiihrte sowohl die verringerte Fertilitit als auch die geringere Natalitit zu einer
Reduktion des Populationswachstums (Tab. 22). Bereits in der 2. Generation war die Population
um den Faktor 20 reduziert, wenn die Infektion zu verringerter Fruchtbarkeit und zu einer
geringeren Uberlebenswahrscheinlichkeit der F1-Generation wihrend des Eistadiums fiihrte.
Wurden die in den Laborversuchen ermittelten Werte (siehe 3.2. und 3.3.) der Fertilitit und der
Natalitdt eingesetzt, so war zu Beginn der 2. Generation die Zahl der Nachkommen auf 29,45 %
reduziert verglichen mit unbeeinflusster Fertilitdt (600 Eier/Gelege) bzw. Natalitidt (100 %
Schlupf).

Tab. 21: Anteil infizierter Wirte nach 100 Generationen, wenn eine Infektion zu verringerter Fertilitat und
Natalitat fuhrte
Die Anzahl der Eier pro Gelege (1. Spalte) und der Anteil schliipfender Larven (2. Zeile) aller
vier moglichen Paarungskombinationen (Mannchen/Weibchen) sind in der nachstehend
aufgefiihrten Reihenfolge dargestellt: ges./ges.—ges./inf.—inf./ges.—inf./inf,;
(ges. ... nichtinfiziert, inf. ... infiziert)

‘ Anteil schliipfender Larven [%)]
Eier/Gelege 100-100-100-100  60-60-60-60 60-40-60-40 60-40-40-20

600-600-600-600 95,88 95,88 95,88 95,90
600-300-600-300 95,88 95,89 95,90 95,92
600-300-300-150 95,89 95,90 95,92 95,96

Tab. 22: Reduktion der PopulationsgroRe am Beginn der 2. Generation, wenn eine Infektion zu
verringerter Fertilitdt und Natalitdt fiihrte. Angegeben sind die Faktoren, um die sich die
Populationsgrofie reduzierte.

Die Anzahl der Eier pro Gelege (1. Spalte) und der Anteil schiipfender Larven (2. Zeile) aller
vier mdglichen Paarungskombinationen (Mannchen/Weibchen) sind in der nachstehend
aufgeflhrten Reihenfolge dargestellt: ges./ges.—ges./inf.—inf./ges.—inf./inf,;

(ges. ... nicht infiziert, inf. ... infiziert)

’ Anteil schliipfender Larven [%]
Eier/Gelege 100-100-100-100 60-60-60-60 60-40-60-40 60-40-40-20

600-600-600-600 1,00 1,67 2,50 5,00
600-300-600-300 2,00 3,33 5,00 9,99
600-300-300-150 4,00 6,66 9,99 19,97
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