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Einleitung

1 Einleitung
1.1 Schidlingsbekimpfung

Schidlinge sind Organismen, die im Umfeld des Menschen vorkommen und ihn gesundheitlich
oder wirtschaftlich schidigen konnen. Je nach Bereich, in dem sie Schidden verursachen, wer-
den sie in Kategorien, wie Material-, Forst-, Agrar-, Vorrats- oder Gesundheitsschddlinge zu-
sammengefasst. Gesundheitsschddlinge haben einen direkten Einfluss auf den Menschen, da
sie entweder als sogenannte Vektoren Krankheitserreger auf den Menschen iibertragen oder
aber Allergien beim Menschen hervorrufen konnen. Die vektorielle Ubertragung von Krank-
heitserregern erfolgt bei blutsaugenden Tieren durch den Einstich und bei mechanischen Vek-
toren durch die Verunreinigung von Lebensmitteln mit Erregern, die auf der Korperoberflidche
getragen werden oder in ihrem Kot oder Speichel enthalten sein konnen. Ein grofler Anteil der
weltweit bedeutenden Vektoren sind Insekten. Die Bekdmpfung von Schéddlingen im Allgemei-
nen wird vorwiegend mit Mitteln auf chemischer Basis durchgefiihrt. Insektizide kommen im-
mer gegen Insekten zum Einsatz, diese werden als Fra3gifte oder Kontaktinsektizide eingesetzt.
In vielen Bereichen der Schidlingsbekdmpfung wurden Konzepte zur integrierten Schiadlings-
bekdmpfung (Integrated Pest Management - IPM) entwickelt. Hierbei geht es besonders darum,
den Fokus nicht auf die schnelle und anlassbezogene Bekdmpfung mit Insektiziden zu legen.
Es sollen stattdessen moglichst alle Mallnahmen ergriffen werden, um auch einen neuen Schid-
lingsbefall zu vermeiden (MALEY et al. 2014).

Fiir lebensmittelverarbeitende Betriebe wurde das HACCP-Konzept (Hazard Analysis and Cri-
tical Control Point) entwickelt (FAO und WHO 1997). Die Vermeidung von jeglichen Risiken
und Gefahren fiir die zu produzierenden, zu verarbeitenden und zu vertreibenden Lebensmittel
ist hierbei das entscheidende Kriterium. Darunter féllt auch, dass bei einem Schidlingsbefall in
diesen Betrieben eine Bekdmpfung stattfinden muss. Seit 1998 ist HACCP im deutschen Recht
durch die Lebensmittelhygiene-Verordnung' integriert. Innerhalb der Europidischen Union (EU)
trat 2004 die Verordnung (EG) Nr. 852/2004 zur Lebensmittelsicherheit in Kraft. Die Doku-

mentation eines Schidlingsmonitorings und —managements ist damit vorgeschrieben.

' Verordnung iiber die Anforderungen an die Hygiene beim Herstellen, Behandeln und Inver-
kehrbringen von bestimmten Lebensmitteln tierischen Ursprungs (Tierische Lebensmittelhygi-
eneverordnung — Tier-LMHYV), Tier-LMVH vom 08.08.2007. Vollzitat: ,, Tierische Lebensmit-
tel-Hygieneverordnung vom 8. August 2007 (BGBI. 1 S. 1816, 1828) die zuletzt durch Artikel
1 der Verordnung vom 10. November 2011 (BGBI. 1 S. 2233) geédndert worden ist*. Stand:
Zuletzt gedndert durch Art. 1 V v. 10.11.2011 1 2233.
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Schaben sind héufige Schéddlinge in Lebensmittelbetrieben. Die Bekdmpfung von Schaben in
Innenrdumen kann anhand unterschiedlicher Methoden durchgefiihrt werden, es gibt Spray,
Nebel oder Staub und/oder Koder in trockener oder gelartiger Form. Zur Befallsfeststellung,
Uberwachung sowie als begleitende MaBnahme bei der Bekdmpfung werden Klebefallen ge-
nutzt (WILLIAMS et al. 2005, WANG und BENNETT 2006a, TEE und LEE 2014).

Die konventionelle Schidlingsbekdmpfung bei einem Befall mit Schidlingen wie Schaben mit
ausschlieBlichem Einsatz von Insektiziden jeglicher Form wird immer seltener angewandt
(RADCLIFEE et al. 2009). Der Einsatz von Kontaktinsektiziden kann dazu fiihren, dass ein Scha-
benbefall als getilgt eingestuft wird, jedoch einige Schaben durch die hédufig auch repellierende
Wirkung der Mittel vertrieben werden. Diese siedeln sich an anderen Stellen an und kommen
zu einem spiteren Zeitpunkt moglicherweise zuriick, wodurch keine langfristige Tilgung er-
wirkt wird (RUST und REIERSON 1978, MILLER und MEEK 2004). Konzepte zur integrierten
Schidlingsbekdmpfung haben in den letzten Jahrzehnten auch bei der Schabenbekdmpfung im-
mer mehr an Bedeutung gewonnen (RADCLIFFE et al. 2009). Dies bedeutet, bauliche oder hy-
gienische Mingel zu erkennen und diese moglichst zu beheben. Essentiell ist ein permanentes
Monitoring, um Befille frithestmdglich zu erkennen. So ist dies zum Beispiel durch erhohte
Aufmerksamkeit der Bewohner oder Mitarbeiter oder mit Klebefallen und regelméfigen Kon-
trollen derselben moglich. Auch sich bietende Nahrungsquellen und Verstecke fiir Schaben
miissen beseitigt werden. Die Bewohner oder Mitarbeiter in betroffenen Gebduden miissen ge-
schult werden, um aktiv an diesen MaBBnahmen mitzuwirken (RIVAULT und CLOAREC 1995).
Nur bei Feststellung eines Befalls wird die Bekdmpfung vor allem mit Hilfe von Kédern mit
insektiziden Wirkstoffen vorgenommen (MALEY et al. 2014). Diese Art der Bekdmpfung ist
mit hoherem Aufwand verbunden. Die Kosten wurden in vergleichenden Studien aber vor al-
lem langfristig als etwa gleich oder sogar geringer bewertet als konventionelle und wiederholte
anlassbezogene Bekdmpfungen (BRENNER et al. 2003, WANG und BENNETT 2009). Durch die
Kombination aus Behandlung, Privention und Monitoring beim IPM lisst sich der Insektizid-
einsatz stark reduzieren (MILLER und MEEK 2004, WANG und BENNETT 2006a). So kdonnen
durch ein begleitendes Monitoring von den Schaben hochfrequentierte Bereiche sehr viel effi-
zienter mit Kodern versehen werden. DURIER und RIVAULT (2000a) haben in Versuchen mit
der deutschen Schabe Blattella germanica gezeigt, dass die Attraktivitdt und Effektivitit eines
Koders gegen deutsche Schaben erhoht werden kann, wenn dieser dichter am Versteck platziert
ist als das alternative Futter. Es wurde auBBerdem nachgewiesen, dass ohne die Unterstiitzung
durch MonitoringmalBnahmen bei einer Bekdmpfung unnétig viele Bereiche mit Insektiziden

behandelt werden, die von Schaben gar nicht aufgesucht werden (WILLIAMS et al. 2005).
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Ameisen wie die Pharaoameise Monomorium pharaonis und die Schwarzkopfameise Tapi-
noma melanocephalum sind in vielen Teilen der Erde, vor allem in Asien und Siidamerika,
bedeutende Gesundheitsschiddlinge (LEE 2002, CAMPOS-FARINHA 2005). Aber auch in anderen
Teilen der Erde haben verschiedene, vor allem invasive, Ameisenarten als Gesundheits- und
Materialschéddlinge einen groen 6konomischen Einfluss (KLOTZ et al. 2008, O1 2008, RUST
und SU 2012). Infestationen mit Ameisen wie der Pharaoameise und der Schwarzkopfameise
werden meist erst festgestellt, wenn der Befall bereits grof} ist (KLOTZ et al. 2008). Das liegt
zum einen an ihrer geringen Korpergrofle, aber auch an dem fiir Ameisen typischen Verhalten,
sich vorwiegend an Ritzen und Ecken entlang zu bewegen (KLOTZ et al. 2008, HOLLDOBLER
und WILSON 2013).

Zur Bekdmpfung von Ameisen gibt es IPM-Strategien, die im ersten Schritt auf Inspektion und
Identifikation der Schidlinge setzen und ein umfassendes Monitoring wihrend und nach der
erfolgten Behandlung verlangen (RUST und SU 2012). Zur Bekdmpfung von Ameisen, die in
Gebiduden nisten, werden vorwiegend FraB3koder eingesetzt. Kontaktinsektizide mit sofortiger
Wirkung werden selten angewandt, da durch sie nur ein geringer Teil eines Ameisenvolkes
getotet werden kann. Die Teile des Volkes, die im Nest verbleiben, wie Koniginnen und Brut
sowie Arbeiterinnen, die nicht iiber die insektizidbehandelte Fliche laufen, werden nicht getotet
und damit wird nur die GréBe des Volkes minimiert, eine Tilgung und langfristige Bekdmpfung
ist so aber nicht moglich. Als Spray ausgebrachte Kontaktinsektizide mit verzogerter Wirkung
konnen hingegen, aufgebracht an viel belaufenen Stellen, zusitzlich zu FraB3kddern sinnvoll
sein, da der Wirkstoff auf der Korperoberfldache ins Nest getragen wird, wo er Nestgenossinnen
kontaminiert (O1 et al. 1996, BUCZKOWSKI et al. 2005). Besonders haufig werden Frallkoder
eingesetzt, die durch die Arbeiterinnen durch Trophallaxis auch an andere Arbeiterinnen, Brut
und Ko6niginnen verteilt werden. Die in den K&dern enthaltenen Wirkstoffe miissen eine verzo-
gerte Wirkung haben (WILLIAMS und VAIL 1994, RUST et al. 2004), damit die Rekrutierung
weiterer Arbeiterinnen zum Frakoder nicht unterbrochen wird. Der Wirkstoff muss aber nicht
nur verzogert, sondern auch dann ausreichend wirken, wenn er stark verdiinnt ist. Durch
Trophallaxis werden von einer futterbringenden Arbeiterin der argentinischen Ameise
Linepithema humile bis zu 156 weitere Arbeiterinnen innerhalb von 48 h mit Nahrung versorgt,
da die Arbeiterin zwischen vier und zwolf Arbeiterinnen fiittert, welche die Nahrung wiederum
an vier bis zwolf Ameisen weitergeben (MARKIN 1970). So kann durch einen gut wirkenden
Koder eine Vielzahl an Ameisen eines Volkes durch den Eintrag einer Sammlerin getotet wer-

den.
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Befille mit der Bettwanze Cimex lectularius nehmen weltweit in Industrieldndern in Gemein-
schaftseinrichtungen und privaten Wohnrdumen seit etwa 20 Jahren wieder verstirkt zu
(HWANG et al. 2005, LEE et al. 2008, LEVY BENCHETON et al. 2011). Gegen Bettwanzen werden
vorwiegend Kontaktinsektizide eingesetzt. Diese werden aber hiufig als problematisch fiir die
menschliche Gesundheit angesehen (LANDRIGAN et al. 1999, GILDEN et al. 2010) und Be-
troffene lehnen ihren Einsatz teilweise ab. Zusétzlich sorgt die Ausbildung von Resistenzen bei
Bettwanzen gegen die vorhandenen Wirkstoffe fiir den Bedarf an alternativen Kontrollmetho-
den (HAYNES und POTTER 2012). Alternativen zur chemischen Bekdmpfung von Bettwanzen
sind u. a. Wirmebehandlungen, die immer hiufiger vorgenommen werden (HAYNES und

POTTER 2012).

Das generelle Interesse an der Entwicklung von alternativen Behandlungsstrategien und der
Einsatz von biologischen Kontrollmethoden von Schidlingen steigt zudem zunehmend (LEWIS
et al. 1997, PEREIRA und STIMAC 1997, ISMAN 2000, RADCLIFFE et al. 2009, ISHAAYA et al.
2012). Auch die Privention von Schédlingsbefillen gewinnt fiir den privaten Anwender an Be-
deutung. So werden gegen Bettwanzen Produkte wie beispielsweise mit Permethrin imprag-
nierte Materialien und andere Mittel dieser Art zum Schutz vor der Mitnahme von Bettwanzen
im Gepick z. B. bei Reisen angeboten. Gegen Ameisen, die bei ihrer Futtersuche ins Haus ein-
dringen, wenden private Anwender auch gerne Hausmittel an, so sollen z. B. Backpulver oder
Salz Ameisen repellieren.

Zur Schidlingsbekdmpfung sind Repellentien nicht geeignet. Bei einem Befall mit Gesund-
heitsschidlingen miissen Insektizide oder wirksame biozidfreie Verfahren zum Einsatz kom-
men, damit eine moglichst schnelle Tilgung erreicht wird. Repellentien konnen moglicherweise
einen Befall mit Schidlingen vermeiden und daher als Praventionsmafnahme angewendet wer-
den. Bei einem schon vorhandenen Befall konnen auch sensible Bereiche zusitzlich mit Repel-

lentien geschiitzt werden.

1.2 Wirksamkeitspriifungen

1.2.1 FraBkoder und Monitoringsysteme fiir Schaben

In dem Dokument ,,Guidance on the BPR Volume II Efficacy — Assessment and Evaluation
(Parts B+C)” (ECHA 2017) gibt es keine konkreten Vorgaben zu Schabenfrakoderpriifungen,
es wird jedoch u. a. auf das OECD ,,Guidance Document on Assays for Testing the Efficacy of

Baits against Cockroaches* verwiesen (OECD 2013). Die Grundlage fiir dieses Dokument ist
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die Priifrichtlinie fiir die Wirksamkeitspriifung nach § 18 des Infektionsschutzgesetzes (IfSG)
im UBA (UMWELTBUNDESAMT 2001).

Die in dem OECD Guidance Document genannten Testsysteme (Tab. 1) sind Vorschlige fiir
die Hersteller. Auch das Testsystem aus der UBA-Priifrichtlinie, bestehend aus 2 Késten (eine
Versteckbox und eine Futterbox) wird in die Vorschldge eingeschlossen. 2-Kastensysteme er-
moglichen es, auf einer kleineren Grundfliche im Labor eine ebenso grofle Lauffliche wie in
groflen 1-Kastensystemen fiir die Testtiere bereitzustellen. In den 2-Kastensystemen wie im 1-
Kastensystem wird zwischen Verstecken und Futter die maximale Distanz vorgegeben, d. h.
jeweils Standorte an den entgegengesetzten Enden der Systeme. Testdesigns konnen als Wahl-
oder Zwangsversuch gestaltet werden. In Zwangsversuchen wird den Zielorgansimen keine un-
giftige alternative Futterquelle zur Verfiigung gestellt. Mit dieser Art eines Versuchs kann fest-
gestellt werden, ob der Koder eine attraktive oder repellierende Wirkung hat, aber auch ob der
Anteil des Wirkstoffs ausreichend grof} ist, um die Tiere zu téten. In Wahlversuchen wird den
Zieltieren eine alternative nicht-toxische Futterquelle angeboten und so kann im Test gezeigt
werden, wie attraktiv der Koder gegen alternatives Futter ist. Die US-amerikanische Umwelt-
behorde Environmental Protection Agency (EPA) hat ebenfalls einen Leitfaden fiir die Wirk-
samkeitspriifung von Schabenkddern herausgegeben: ,,Product Performance Test Guidelines
OPPTS 810.3500 Premises Treatments“(EPA 1998). Die Testarena besteht aus einer Box, die
optisch auf der Léangsseite mit einem Strich geteilt ist, so dass zwei gleich grole Kompartimente
zu erkennen sind. Beide Teile sollen mit je einem Versteck und einer Wassertrinke ausgestattet
werden. Auf einer Seite wird der Kdder und auf der anderen Seite, als nicht-toxische Alterna-
tive, Hundefutter angeboten. Die verfiigbaren Leitfaden (Tab. 1) fordern Tierfutter als Alterna-
tive zu den zu testenden Kodern, die Dauer der Versuche ist gleich. Die Anzahl der Testorga-
nismen je Replikat ist ebenfalls dhnlich. Unterschiede gibt es bei den Abstinden zwischen Ver-

stecken und Kodern bzw. Futter und auch die Zeiten der Mortalitdtskontrollen variieren.
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Tab. 1: Vorgaben und Empfehlungen zu Wirksamkeitspriifungen von FraBkédern gegen Schaben. A — Adulte,
J —Juvenile, WV — Wahlversuch, ZV - Zwangsversuch

OECD UBA EPA
1, quadratisch oder rechteckig
Anzahl, Form 2, rechteckig, mit Rohre
2, rechteckig, mit Rohre verbunden 1, rechteckig
der Kisten verbunden
2, rund, mit RGhre verbunden
Lauffliche mindestens 1 m: 1,12 me 1,11 me
Alternativfutter | Ratten-, Katzen-, Hundefutter Hundefutter Hundefutter
Geforderte
3 bis 5 + 2 Kontrollen Keine Angabe 3 + 1 Kontrolle
Replikatanzahl
A: 50 (Geschlechterverhiltnis 1:1)
A +J (spites Stadium) gemischt:
- 40 A +40 J (B. germanica, S. longipalpa)
Anzahl der - 30 A +30]J(P. americana), 50 A oder J (letztes
Versuchstiere - 30 A +40 A (B. orientalis) Stadiums)
J (friithes Stadium):
- 100 (B. germanica, S. longipalpa)
- 80 (B. orientalis) bzw.
- 50 (P. americana)
Versuchsdauer | 21 Tage + 7 Tage Nachbeobachtung 21 Tage
Mortalit:its- ) Nach 1,3,5,7,10, 14
arbeitstéglich
kontrollen und 21 Tagen
WV und ZV: 100 %
Wirksamkeits- | WV: 90 % Mortalitit
Mortalitit (fiir § 18 IfSG | Keine Angabe
kriterien ZN: 95 % Mortalitét
-Listung)
Priifrichtlinie zur Wirk-
) Product Performance
samkeitspriifung nach
Guidance Document on Assays for Test Guidelines
) ] § 18 des Infek-tions-
Dokument Testing the Efficacy of Baits OPPTS 810.3500
) schutzgesetzes (IfSG)
against Cockroaches (OECD 2013) Premises Treatments
(UMWELTBUNDESAMT
(EPA 1998)
2001)

Dariiber hinaus werden in der Literatur vergleichende Versuche mit Kddern beschrieben. In

allen Tests wird Tierfutter als alternatives ungiftiges Futter genutzt. Die Anzahl der eingesetz-

ten Tiere ist in den Studien sehr unterschiedlich, auch die Zusammensetzung der Versuchstier-

population, die Versuchsdauer und —systeme variieren stark. WANG und BENNETT (2006¢) tes-

teten in einer Arena mit einer Grundfldache von 1 m x 1 m die Wirksamkeit von Noviflumuron

und setzten 500 deutsche Schaben (250 Juvenile 2. und 3. Stadium, 125 Juvenile 4. und 5.

Stadium, 65 Ménnchen und 60 Weibchen) ein. Die Verstecke waren in der Mitte der Arena
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platziert und zusétzlich zum Rattenfutter wurden Erdnussol und Traubengel angeboten. In einer
Arena gleicher Grofle wurden Versuche zum Vergleich von verschiedenen Kodern mit nur 24
Tieren (16 Juvenile 2. und 3. Stadium, 8 Adulte) jeweils deutscher und australischer Schaben
durchgefiihrt (SUSS et al. 2014). APPEL (2003) fiihrte in einem 2-Kastensystem Koderversuche
an 20 Ménnchen deutscher Schaben durch. In diesem System diente eine Box (dunkel) als Ver-
steckbox und die andere Box war als Aktivitidtsbox mit dem ungiftigen Futter und Wasser ver-

sehen. Die Koder wurden dabei in der Versteckbox platziert.

Fiir den Vertrieb von Monitoringsystemen sind Hersteller zu keiner Wirksamkeitspriifung ver-
pflichtet, sofern diese Produkte nicht unter das Biozidrecht fallen. Fiir die Tests zum Wirksam-
keitsnachweis von Lockstoffen gibt es keine Vorgaben in den ,,Guidance on the BPR Volume
II Efficacy — Assessment and Evaluation (Parts B+C)”. Bei der Priifung auf Wirksamkeit wire
es sinnvoll, die Lockstoffe mit den Klebefallen, mit denen sie zusammen verwendet werden
sollen, gemeinsam zu testen, moglichst in einer iiberwachten Simulation der realen Bedingun-
gen. In den letzten Jahren wurden aulerdem neue Verfahren zum Schéidlingsmonitoring entwi-
ckelt, anhand derer Schidlinge digital erfasst werden. Eine Nachweispflicht fiir die Effektivitt
solcher Monitoringsysteme existiert ebenfalls nicht. Derartige Nachweise sind aber beispiels-

weise im Lebensmittelbereich im Rahmen der Anwendung von HACCP von Bedeutung.

1.2.2 FraBkoder fiir tropische Ameisen

In dem Dokument ,,Guidance on the BPR Volume II Efficacy — Assessment and Evaluation
(Parts B+C)” der Biozidverordnung werden nur wenige Vorgaben fiir die Hersteller zur Durch-
fiihrung gemacht. In Ermangelung von nationalen oder internationalen Testrichtlinien gibt es
keine genaueren standardisierten Spezifikationen fiir Wirksamkeitsversuche. Es werden keine
Spezifikationen fiir die Testdauer oder die Art und Grof3e der Testarena festgelegt. Nur Empfeh-
lungen zu einer Eingewthnungszeit von einer Woche und eine mogliche Hungerperiode von
vier Tagen vor Versuchsbeginn werden gegeben.

In Deutschland existiert eine Priifrichtlinie fiir die Priifung von Frakoéderprodukten gegen Pha-
raoameisen zur Listung nach § 18 des IfSG (UMWELTBUNDESAMT 1998). Die aktuell giiltige
Priifrichtlinie sieht die Priifung von Kodern in einem Mehrkastensystem vor, in dem die einzel-
nen Kompartimente des Priifsystems iiber Laufrohren miteinander verbunden sind. Hierbei soll
die Praxis nachgestellt werden, d. h. es bestehen ein Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsgefille
zwischen Nest- und Aullenbereich, dazu lange Wege zwischen Nest und Nahrung und der zu

priifende Koder wird zwischen Nest und Nahrungsquelle positioniert. Die Eingewohnungszeit
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fiir das eingesetzte Ameisenvolk betrdgt mindestens eine Woche und die Expositionsdauer 45
bis 50 Tage, dazu kommt eine Nachbeobachtungszeit von maximal 14 Tagen, in denen der
Koder weiterhin angeboten wird. In Versuchen, in denen dieses Testsystem gegen ein kleineres
1-Kammersystem verglichen wurde, wurde festgestellt, dass die Grofle des Testsystems in Ver-
bindung mit der Positionierung des Koders einen Unterschied im Testergebnis hervorruft
(KRUGER et al. 2014). Das zeigt, dass genauere Standards im Testdesign helfen, vergleichbarere
Ergebnisse fiir die zulassenden Behorden zu erhalten. Auch fiir die Hersteller von Fra3kddern

gegen Ameisen konnen diese Erkenntnisse in der Produktentwicklung von Vorteil sein.

1.2.3 Repellentien gegen Ameisen und Bettwanzen

Ein vorgegebenes Versuchsdesign fiir die Wirksamkeitspriifung von Repellentien gegen Amei-
sen und Bettwanzen gibt es im Leitfaden ,,Guidance on the BPR Volume II Efficacy — Assess-
ment and Evaluation (Parts B+C)” (ECHA 2017) nicht. Auch wird nicht, wie in anderen Fillen,
auf andere internationale oder nationale Richtlinien fiir solche Tests verwiesen.

Es gibt keine Leitfdden, die fiir Wirksamkeitspriifungen von Repellentien gegen Ameisen her-
angezogen werden konnen. In den USA wurde inzwischen von der EPA ein Dokument zur
Priifung von Bettwanzenmitteln herausgegeben, in dem in einem kurzen Abschnitt auch die
Durchfiihrung der Priifung zur repellierenden Wirkung von Produkten auf dem amerikanischen
Markt vorgegeben wird (EPA 2017). Hier werden ein Zwangsversuch und ein Wahlversuch fiir
Sprays vorgegeben. In beiden Varianten soll die repellierende Wirkung des Mittels in Anwe-
senheit eines Menschen oder einer Simulation des Menschen mit Wiarme und CO, iiberpriift
werden. Fiir den Zwangsversuch werden fiinf Replikate mit je zehn Bettwanzen vorgeschrie-
ben. Zusitzliche Informationen, die das Testdesign oder den -verlauf prizisieren, gibt es fiir
diesen nicht. Im Wahlversuch wird als Versuchsarena eine Adaption des ,,still-air olfactometer*
nach WEEKS et al. (2013) mit einer Lauffléiche fiir Bettwanzen vorgeschlagen. In dieser Lauf-
flache befinden sich Aussparungen, an denen zwei durch Gaze getrennte Kammern die Ge-
ruchszonen darstellen. In einer der beiden Kammern wird das zu testende Mittel auf Filterpapier
ausgebracht. Beide Geruchszonen, eine behandelt, die andere unbehandelt, konnen von den
Bettwanzen, die durch die simulierte Anwesenheit eines Wirtes angelockt werden, angelaufen
werden. Die Bewegungen der Bettwanzen, hin zu diesen Zonen oder davon weg, werden beo-
bachtet. Als andere Variante wird ein Y-Rohr vorgeschlagen, so dass die Bettwanzen entweder
tiber die Kontrollseite oder die Seite mit dem Repellent hin zum simulierten Wirt laufen kon-

nen. AuBlerdem sollen Kontrollen ohne den Einsatz des Mittels durchgefiihrt werden. Hier
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werden keine weiteren Vorgaben zu Versuchsdesign und auch nicht zur Anzahl der Tiere oder

der Replikate gemacht.

1.3 Einflussfaktoren auf Wirksamkeitspriifungen

Je nach Art und Anwendung des Biozidprodukts miissen unterschiedliche Priifungen zur Wirk-
samkeit durchgefiihrt werden. So sind bei FraBkoderpriifungen andere Testdesigns anzuwenden
als bei Kontaktinsektiziden, Attraktantien oder Repellentien. Grundsitzlich miissen aber bei
der Wirksamkeitspriifung aller Produktarten artspezifische Verhaltens- und Lebensweisen der
Zieltiere beriicksichtigt werden. Besonders bei eusozialen Insekten wie Ameisen oder in sozi-
alen Gemeinschaften lebenden Insekten wie Schaben spielen Interaktionen zwischen den Indi-
viduen eine groB3e Rolle. So sind Pheromone von groBer Bedeutung in der Kommunikation,
u. a. bei der Informationsweitergabe zu Nahrungsquellen. Das muss besonders bei Fral3koder-
priifungen, aber auch Priifungen zu Attraktantien, die auf Pheromonbasis anlocken, beriicksich-
tigt werden, z. B. bei der Dauer einer Eingewohnungszeit vor Versuchsbeginn.

In manchen Fillen werden aus Griinden der Praktikabilitiit anstatt der eigentlichen Zielorganis-
men Stellvertreterarten eingesetzt, die dann fiir eine Vielzahl von Arten stehen, obwohl nicht
unbedingt davon ausgegangen werden kann, dass alle Wirkstoffe bzw. Produkte immer das
gleiche Wirkspektrum bei verwandten Arten haben, so z. B. bei Biozidprodukten gegen Amei-
sen. Diese miissen, um fiir Ameisen zugelassen zu werden, in Wirksamkeitspriifungen mit
Lasius niger getestet werden. Um fiir tropische Ameisen zugelassen zu werden, werden Tests
mit M. pharaonis und L. humile verlangt. Die Anwendung eines Hydramethylnonkoders bei
den drei Ameisenarten M. pharaonis, T. melanocephalum und L. humile zeigte aber unter-
schiedliche Erfolgsraten bei der Reduktion von Arbeiterinnen, Brut und Koniginnen dieser
Ameisenarten, wohingegen mit einem Borsdurekdder vergleichbare Ergebnisse erzielt wurden
(KLOTZ et al. 1996). Unterschiedliche Ergebnisse zur Wirkdauer der gleichen Formulierung
eines Kdders beruhen u. a. auf Unterschieden im Testverfahren, wie z. B. in verschiedenen
Versuchen mit L. humile und einem Borsdurekodder, in denen durch die Gabe von Alternativ-
futter der Anteil der toten Arbeiterinnen innerhalb der gleichen Zeit geringer war (HOOPER-BUI
und RUST 2000, RUST et al. 2004). AuBerdem kann die Zusammensetzung der Testpopulation
hinsichtlich der eingesetzten Stadien und der Anzahl sowie das Alter der jeweiligen Tiere das
Versuchsergebnis beeinflussen. Beispielsweise waren unbegattete weibliche B. germanica we-
niger empfindlich fiir verschiedene topikal aufgetragene Insektizide als Méannchen und begat-
tete Weibchen, verschiedene Juvenilstadien unterschiedlich sensitiv (DEWEY 1942, ABD-
ELGHAFAR et al. 1990) und selbst fiir das Alter der jeweiligen Juvenilen wurde ein Einfluss auf
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die Empfindlichkeit nachgewiesen (VALLES et al. 1996). Verschiedene Ergebnisse mit ein und
derselben Tierart und dem gleichen Mittel konnen u. a. dadurch zustande kommen, dass Test-
designs unterschiedliche Situationen fiir die Tiere simulieren, wie Versuche mit B. germanica
und unterschiedlichen Insektiziden zeigten (SCHNEIDER und BENNETT 1985).

In FraBkoderpriifungen kann die Attraktivitit des Koders durch mehrere Faktoren beeinflusst
werden. Ein besonders unattraktives Alternativfutter kann, weil nicht auf die Bediirfnisse der
Zielorganismen abgestimmt, die Aufnahme des Koders erhohen. DURIER und RIVAULT (2001)
haben nachgewiesen, dass die liber Tage hinweg gegebene einseitige Nahrung B. germanica
beeinflusst, mehr nach alternativen neuen Nahrungsquellen zu suchen. Werden in Fral3koder-
priifungen den Schaben also wihrend der Eingewohnungszeit nur Futterquellen angeboten,
welche nicht auf deren Nahrungsbediirfnisse abgestimmt sind, so ist die Annahme eines neu ins
Testsystem gegebenen Koders deutlich wahrscheinlicher und ein eigentlich unattraktiver Kdder
wird eher angenommen. Auch Pharaoameisen @ndern nach Phasen mit einseitiger Nahrungs-
quelle ihre Anspriiche (EDWARDS und ABRAHAM 1990). Trotz der omnivoren Lebensweise von
Ameisen, bevorzugen unterschiedliche Arten oft anderes Futter, so z. B. M. pharaonis Honig,
wohingegen T. melanocephalum dem Honig Erdnussbutter vorzieht (LEE 2002). Andere Unter-
suchungen zeigten dagegen, dass M. pharaonis gleichermallen kohlenhydrat- und proteinhal-
tige Nahrungsquellen wihlt (EDWARDS und ABRAHAM 1990), wihrend wieder andere eine aus-
geglichene Wahl von protein- und 6lhaltigen Ressourcen nachwiesen (EOw und LEE 2007).
Diese Priferenzen konnen jedoch auch auf Grund des Entwicklungsstatus des Nests innerhalb
einer Art variieren (LEE 2002), was fiir Pharaoameisen allerdings als nicht zutreffend gezeigt
wurde (EOw und LEE 2007). Die Annahme eines Koders kann auch durch den Fiitterungszu-
stand der Zielorganismen vor Versuchsbeginn beeinflusst werden: Bei Pharaoameisen wird die
Koderaufnahme durch Hungern erhoht (CHONG et al. 2002). Die GroB3e des Testsystems sowie
die dichtere Positionierung des Kdders am Nest als das Alternativfutter kann hier ebenfalls das
Ergebnis einer Koderpriifung beeinflussen und die Wirkung des Koders beschleunigen
(KRUGER et al. 2014). Fiir deutsche Schaben wurde gezeigt, dass sie einen Koder dem alterna-
tiven Futter bevorzugen, wenn sich der Koder dichter an ihrem Versteck befindet (DURIER und
RIVAULT 2002). Als weitere beeinflussende Faktoren konnen die Anzahl von Kddern bzw. das
Verhiltnis von Kodern zu alternativen Futterquellen, wirken. Das zeigten Feldstudien, in denen
die gleiche Menge Koder aufgeteilt an 12 bzw. 50 verschiedenen Stellen appliziert wurde. Eine
schnellere Tilgung wurde in den Wohnungen mit den 50 Kd&derstellen erreicht (APPEL und

BENSON 1995).
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Vorstellbare Einsatzgebiete fiir Repellentien wiren Gegenstidnde oder Bereiche vor einem Be-
fall oder den Menschen direkt vor Blutsaugern wie der Bettwanze zu schiitzen. Mogliche Ein-
fliisse auf das Ergebnis bei Tests mit Repellentien sind die Dauer der Eingewohnungszeit sowie
der Priifung, der Fiitterungszustand der Testtiere, alternative Wege zur Nahrungsquelle, die
nicht iiber die mit dem Repellent behandelten Flédche fiihren, die eingesetzte Population und ob
die Testsituation die Praxis simuliert.

Mogliche Einfliisse bei Tests von Attraktantien konnen u. a. sein, ob sie mit oder ohne eine in
der Praxis verwendete Klebefldche getestet werden. So ist es moglich, dass der Lockstoff auf
Klebefallen weniger attraktiv wirkt, da die Klebefldche ebenfalls einen Geruch abgibt und die
Zielorganismen daher nicht auf die Klebefldche gehen. Auch bei einer Bewegung zum Lock-
stoff hin kann der initiale Kontakt mit dem Klebstoff repellierend wirken. So wurde gezeigt,
dass die Lockstoffe (in diesem Fall verschiedene auf dem US-Markt erhiltliche Schabenlock-
stoffe sowie Futterlockstoffe und Pheromone) unabhiingig von der Falle attraktiv auf deutsche
Schaben wirkten, im Praxistest in Verbindung mit der Falle jedoch wenig effektiv bzw. genauso

effektiv wie die Falle ohne Lockstoffe waren (NALYANYA und SCHAL 2001).

14 Schaben

Von den zurzeit beschriebenen 4600 Schabenarten (BECCALONI 2014), gelten nur wenige Ar-
ten, wie zum Beispiel die deutsche Schabe B. germanica (Abb. 1), die amerikanische Schabe
Periplaneta americana (Abb. 2) und die orientalische Schabe Blatta orientalis (Abb. 3) als Ge-
sundheitsschidlinge fiir den Menschen. Sie wurden durch den Menschen weltweit verschleppt
und haben sich an menschliche Siedlungsbereiche angepasst. Schaben sind mechanische Vek-
toren und konnen verschiedene Krankheitserreger wie Bakterien (z. B. Escherichia coli, Sal-
monella spp., Streptococcus aureus etc.), Pilze, Helminthen, Protozoen und Viren auf der Kor-
peroberfliche tragen und verschleppen (ASH und GREENBERG 1980, PAI et al. 2003a, PAI et al.
2003b). Auch multiresistente Bakterien wurden dabei nachgewiesen (FATHPOUR et al. 2003,
PAT et al. 2005, PAI 2013). AuBlerdem kann besonders bei stiarkeren Befillen ihr Kot Allergien
und Asthma auslosen (HUSS et al. 2001, GORE und SCHAL 2005). In Privathaushalten wird die
Wabhrscheinlichkeit eines Befalls mit Schaben vor allem in groBen Wohnhédusern mit geringen
Hygienestandards und unzureichenden sanitdren Anlagen, schlechten baulichen Zustéinden der
Gebiude, offenen Miillabladeplitzen, Versorgungsschédchten und vielen dort auf engem Raum

lebenden Menschen groer (SCHAL 1988).
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Schaben sind hemimetabole Insekten und gehoren zur Ordnung der Blattodea. Weibliche Scha-
ben tragen Ootheken, in denen sich je nach Art eine unterschiedliche Anzahl befruchteter Eier
befindet. Schaben haben keine einheitliche Anzahl von Hiautungen, selbst innerhalb einer Art

variiert dies je nach Klimabedingen und Nahrungsangebot (COCHRAN 1999).

5mm

p - A 5 mm B

Abb. 1: Blattella germanica. A Weibchen. B Minnchen.

Mit dem Menschen assoziierte Schaben leben in sozialen Gemeinschaften stadieniibergreifend
zusammen, dies sind hauptsédchlich B. germanica, P. americana und B. orientalis. Typisch fiir
diese Schaben ist ihr ausgeprigtes Aggregationsverhalten. Dieses Verhalten wird durch speziell
abgegebene und besonders auf Artgenossen sehr attraktiv wirkende Aggregationspheromone
(durch die Kutikula ausgeschiedene Kohlenwasserstoffe) hervorgerufen, wie zum Beispiel bei
P. americana (BELL et al. 1972) und B. germanica (RIVAULT und CLOAREC 1998). Aggregation
ist ein sehr ausgeprigtes Verhalten bei vielen Schabenarten, so wurde fiir B. germanica gezeigt,
dass bei mehreren sich bietenden Verstecken Tiere, unabhingig von hoher Dichte im schon
bestehenden Versteck, kein neues aufsuchen (AME et al. 2004). Es werden Verstecke mit Tieren
der eigenen Population bevorzugt geteilt, aber ein Versteck wird auch mit Tieren einer anderen
Population gemeinsam genutzt und einem zusitzlichen Versteck bevorzugt (AME et al. 2004).
Der Vorteil gemeinsamer Verstecke liegt unter anderem in einem geringeren Wasserverlust, so
zeigten Versuche mit Juvenilen im ersten Stadium von B. germanica, dass eine geringere Luft-
feuchtigkeit zu hoherer Dichte zwischen den Tieren fiihrt (DAMBACH und GOEHLEN 1999). Ag-
gregation ist auch ein Vorteil in der Entwicklung der juvenilen B. germanica, da taktile Stimu-
lation eine schnellere Entwicklung der juvenilen Tiere fordert (LTHOREAU und RIVAULT 2008).
Schaben verteilen ihre Fézes in ihren Verstecken. Darin enthalten sind u. a. Aggregationsphe-
romone, wie bei B. germanica nachgewiesen werden konnte (STEISKAL 1997). Fizes sind be-
sonders fiir frisch geschliipfte Schaben von Bedeutung: Jungtiere von B. germanica und
P. americana im ersten Juvenilstadium konnen durch Koprophagie in den Verstecken die ei-

gene Futtersuche stark reduzieren und dadurch ihre Uberlebenschancen erhdhen, auBerdem
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werden Darmsymbionten weitergegeben (KOPANIC et al. 2001, BELL et al. 2007). In spiteren

Stadien ist Koprophagie nur noch von untergeordneter Bedeutung.

1cm
Abb. 2: Periplaneta americana.

Deutsche Schaben konnen ihre eigenen Verwandten, die innerhalb der gleichen oder einer an-
deren Population leben, von nichtverwandten Tieren mit Hilfe von Kohlenwasserstoffmustern,
die tiber die Kutikula abgegeben werden, unterscheiden (kin recognition) und so zum Beispiel
eine Paarung mit engen Verwandten ausschliefen (LTHOREAU et al. 2007, LIHOREAU und
RIvAULT 2009).

In sozialen Gemeinschaften lebende Schaben nutzen nicht nur gemeinsame Verstecke, sie legen
auch Spuren zu Nahrungsquellen, die Artgenossen nutzen, um attraktives Futter zu finden.
Hungrige B. germanica bevorzugen die Gesellschaft von Artgenossen, die kiirzlich Nahrung
aufgenommen haben gegeniiber ebenfalls hungrigen Artgenossen (LIHOREAU und RIVAULT
2011). Die olfaktorischen Signale, die von frisch gefiitterten B. germanica abgegeben wurden,
waren attraktiver fiir die hungrigen Tiere als olfaktorische Signale von ungefiitterten Artgenos-
sen, die mit Futterduftstoffen gemeinsam angeboten wurden (LTHOREAU und RIVAULT 2011).
Auch aus Fizes extrahierte Duftstoffe 16sen die Verfolgung von gelegten Spuren bei P. ameri-
cana und B. germanica aus (BELL et al. 1973, MILLER et al. 2000), so dass die Nutzung attrak-
tiver Nahrungsquellen optimiert wird. Kannibalismus bei sozial lebenden Schaben (u. a. B. ger-
manica und P. americana) ist abhingig von Nahrungsangebot und Populationsdichte. Bei ei-

nem Mangel an Futter werden tote Artgenossen attraktiver, auch frisch gehiutete oder
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geschwichte Schaben werden eher gefressen (BELL et al. 2007). Ansonsten wirken alternative

Futterquellen auf B. germanica deutlich attraktiver als tote Artgenossen (APPEL et al. 2008).

1cm

A

Abb. 3: Blatta orientalis. A Miannchen. B Weibchen.

Schaben orientieren sich nicht nur olfaktorisch, sondern auch visuell und mechanosensorisch.
So spielen Landmarken fiir B. germanica fiir das Wiederfinden von Nahrungsquellen und Ver-
stecken eine groBe Rolle, wobei olfaktorische Reize stirker gewichtet werden (DURIER und
RIVAULT 2000a). Bei Blaberus discoidalis wurde gezeigt, dass Mechanosensoren auf den An-
tennen besonders bei Verhaltensweisen wie Klettern oder unter Hindernissen hindurchkriechen

von Bedeutung sind (HARLEY et al. 2009).

1.5 Ameisen

Tapinoma melanocephalum (Abb. 4) und M. pharaonis (Abb. 5) sind Gesundheitsschidlinge,
da sie potentielle mechanische Vektoren fiir Bakterien wie u. a. Salmonella sp., Klebsiella sp.,
Staphylococcus sp., Bacillus sp. oder E. coli (BEATSON 1972, ZARZUELA et al. 2004, LIMA et
al. 2013), aber auch fiir verschiedene Pilze (ZARZUELA et al. 2007) sind. Es konnen u. a. durch
Belaufen menschlicher Nahrungsressourcen Krankheitserreger iibertragen werden. Vor allem
in Krankenhdusern kénnen Befille mit M. pharaonis zu erheblichen hygienischen Problemen
fiihren. So wurden Pharaoameisen unter Verbdanden von Patienten gefunden, auBBerdem in ste-
rilen Ridumen und sterilem Operationsbesteck, wodurch eine Ubertragung der anhaftenden Pa-
thogene moglich ist (CARTWRIGHT und CLIFFORD 1973, EDWARDS und BAKER 1981). Die
Schwarzkopfameise ist in tropischen Krankenhéusern die am hiufigsten gefundene Ameisenart
und trdgt im Vergleich zu anderen Arten die meisten pathogenen Bakterien mit sich (ZARZUELA
et al. 2004). Auch multiresistente Bakterien wurden auf Pharaoameisen und Schwarzkopfamei-
sen nachgewiesen (ZARZUELA et al. 2004, MOREIRA et al. 2005). Nachweise von Mikroorga-
nismen auf verschiedenen Ameisenarten, u. a. M. pharaonis und T. melanocephalum, die in

Restaurants oder privaten Kiichen gesammelt wurden, gab es ebenfalls (LEE 2002). Befille mit
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diesen Ameisen miissen daher vor allem in sensiblen Bereichen schnellstmoglich bekdmpft
werden, um Gesundheitsrisiken fiir die Bewohner zu vermeiden. Pharaoameisen sind zusétzlich

als Ursache von Allergien und Asthma bekannt (KM et al. 2005, KM et al. 2007).

o

imm

imm

B

Abb. 4: Tapinoma melanocephalum. A Arbeiterinnen (a) mit Puppen (b). B Arbeiterin (a) mit Konigin (c).

Ameisen sind eusoziale Insekten der Ordnung der Hymenoptera, von denen inzwischen etwa
14000 Arten beschrieben wurden (HOLLDOBLER und WILSON 2013). Thre Entwicklung zum
adulten Tier verlduft holometabol. Ameisenstaaten bestehen aus mehreren hundert bis hin zu
Millionen von Tieren, welche in Kasten organisiert sind (HOLLDOBLER und WILSON 2013).
Dabei gibt es mindestens eine Konigin, die als weibliches Geschlechtstier dient, sowie die
minnlichen Geschlechtstiere. Letztere sterben nach der Paarung. Den GroBteil des Volkes bil-
den die Arbeiterinnen. Die Erkennung von Koloniemitgliedern erfolgt anhand eines kolonie-
spezifischen kutikuldren Kohlenwasserstoffprofils, das von den Ameisen selbst synthetisiert
und in der Postpharyngealdriise gespeichert wird (HOLLDOBLER und WILSON 2013). Durch das
Putzen des eigenen Korpers oder anderer Nestgenossinnen wird dieser Duft gleichmiBig auf
allen Ameisen verteilt (HOLLDOBLER und WILSON 2013). Viele andere Verhaltensweisen von
Ameisen werden durch Pheromone ausgelost, so z. B. das Anlocken, Alarmieren oder Rekru-
tieren der Nestgenossinnen, aber auch das Erkennen einzelner Kasten oder das Unterdriicken
der Heranreifung von Arbeiterinnen zu Geschlechtstieren durch die Koénigin (HOLLDOBLER und

WILSON 1990).
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Abb. 5: Monomorium pharaonis. A Koniginnen (a) mit Arbeiterinnen (b) und Brut (c). B Konigin und Arbeiterin.

Bei Verfiigbarkeit einer guten Nahrungsquelle werden innerhalb kurzer Zeit viele Arbeiterin-
nen rekrutiert und es entstehen Ameisenstraen. Arbeiterinnen kennzeichnen attraktive Nah-
rungsquellen mit Pheromonen und legen Spurpheromone, die in der Dufourschen Driise produ-
ziert werden, von dort bis zum Nest. Im Nest werden z. B. bei Camponotus socius oder Formica
fusca durch ein ,,Wackel“verhalten andere Arbeiterinnen animiert, diese Nahrungsquelle auf-
zusuchen (MOGLICH und HOLLDOBLER 1975, HOLLDOBLER 1998, HOLLDOBLER und WILSON
2013). Bei Solenpsis saevissima dagegen werden weitere Arbeiterinnen nur durch gelegte Phe-
romonspuren zur Nahrungsquelle rekrutiert, es muss kein Kontakt zwischen der Arbeiterin, die
die Nahrungsquelle gefunden hat und anderen Arbeiterinnen stattfinden (WILSON 1962). Die
Arbeiterin verstédrkt ihre Spur durch mehrmaliges Hin- und Herlaufen. Das gleiche Verhalten
wurde auch fiir Monomorium subopacum, M. venustum, Tapinoma israelis und T. simothi ge-
zeigt (SZLEP und JAKOBI 1967). Jedoch ist bei diesen Arten, wie auch bei M. pharaonis die
reine Pheromonspur nicht fiir eine Massenrekrutierung ausreichend und nur Arbeiterinnen, die
bereits an dieser Nahrungsquelle waren, kommen entlang der gelegten Spuren dorthin (SZLEP
und JAKOBI 1967). Die erfolgreichen Arbeiterinnen aktivieren im Nest weitere Arbeiterinnen,
die dadurch der gelegten Spur folgen und auf ihrem Riickweg zum Nest die Spur durch eigene
Duftspuren verstirken sowie im Nest die Rekrutierung weiterer Arbeiterinnen durch direkten
Kontakt vornehmen (SUDD 1960, SZLEP und JAKOBI 1967). Der Riickweg von einer attraktiven
Nahrungsquelle zum Nest wird durch die Arbeiterin auBBerdem wesentlich direkter und damit
effizienter gewéhlt als der Hinweg, der durch die Suche weniger orientiert ist (HOLLDOBLER

und WILSON 2013), dieses Verhalten wurde auch fiir M. pharaonis gezeigt (SUDD 1960).
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Arbeiterinnen von M. pharaonis bilden mit ihren Pheromonspuren Netzwerke, die auf Grund
ihrer Winkel an den Verbindungsstellen Arbeiterinnen Informationen iiber die Richtung zum
Nest bzw. Futter geben (JACKSON et al. 2004), zusétzlich werden nicht lohnenswerte Wege mit

no-entry signals gekennzeichnet (ROBINSON et al. 2008).

In Deutschland und in groen Teilen Europas sind die meisten Ameisen in Hausern Listlinge.
Sie haben ihr Nest aulerhalb von Gebduden und kommen meist nur im Friihling und im frithen
Sommer zur Nahrungssuche in die Hiuser, wie z. B. die in Abb. 6 dargestellte schwarze Weg-
ameise Lasius niger (KLOTZ et al. 2008). Fiir diese Ameisenart konnte bisher keine Funktion

als mechanischer Vektor und damit als Gesundheitsschddling nachgewiesen werden.

imm

Abb. 6: Lasius niger Arbeiterin.

Nach Deutschland eingeschleppte Arten wie die Pharaoameise oder auch die Schwarzkopf-
ameise, kommen urspriinglich aus tropischen Regionen und legen ihre Nester in gemédBigten
Breiten innerhalb von Gebduden in verschiedensten Strukturen, wie Ritzen, Spalten oder auch
Blumentopfen oder elektrischen Geriten an (SCHEURER und LIEBIG 1998, KLOTZ et al. 2008).
Diese beiden Arten sind weltweit verbreitet (WETTERER 2009, 2010), sie werden zu den ,,tramp
ants* gezihlt, die verschiedene Anpassungen an eine sehr mobile Lebensweise haben. Dazu
zdhlt u. a. der geringe Anspruch an den Nistort, der bei Storungen oder der Entdeckung einer
weiter entfernten, attraktiven Nahrungsquelle, durch die gesamte oder nur Teile der Kolonie
schnell verlassen und ersetzt werden kann (SMALLWOOD 1982, MCGLYNN 1999, KLOTZ et al.
2008, HOLLDOBLER und WILSON 2013). Ein weiterer Grund fiir ihre weltweite Verbreitung ist
ihre geringe GroBe, wodurch sie in der Lage sind, in kleinsten Gegenstinden zu nisten und
dadurch unbemerkt durch den Menschen transportiert zu werden. AuBlerdem werden bei einem

Befall die Arbeiterinnen durch ihre geringe GroBe bei der Nahrungssuche meist erst spit
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bemerkt, so dass dann der Befall oft schon sehr grof3 ist (SCHEURER und LIEBIG 1998, KLOTZ
et al. 2008). Auch ihre polygyne Lebensweise trigt zur Verbreitung bei, denn so konnen Teile
der Kolonie schnell abgespalten werden. Durch die mit der fehlenden Nestgenossinnenerken-
nung (nest-mate-recognition) einhergehende unikoloniale Lebensweise konnen die Ameisen
auch verschiedene Kolonien zusammenfiihren. Koloniegriindungen von Pharaoameisen und
Schwarzkopfameisen erfolgen vor allem durch Nestteilung, so konnen begattete Koniginnen
mit Arbeiterinnen und Brut ein neues Nest griinden (PETERSEN und BUSCHINGER 1971, KLOTZ
et al. 2008). Fiir eine Koloniegriindung reicht bei Pharaoameisen sogar der Auszug von Arbei-
terinnen mit Brut eines bestehenden Nestes, die Entwicklung von Geschlechtstieren wird dann
von den Arbeiterinnen induziert (PEACOCK et al. 1955). Diese Anpassungen helfen den Amei-
sen auf Nahrungsangebot und Nistmoglichkeiten flexibel zu reagieren, so auch, dass die Begat-
tung der Koniginnen im Nest stattfindet, wodurch keine Hochzeitsfliige notig sind. Nahrungs-
suchende Arbeiterinnen von Pharaoameisen wurden bis zu 45 m entfernt von ihren Nestern
beobachtet, um gefundene attraktive Nahrungsquellen besser ausschépfen zu kénnen, werden
Teile eines Volkes in die Nihe dieser Nahrungsquellen verlagert und so Neuinfestationen oder

Wiederinfestationen nach Behandlungen ausgelost (WILLIAMS und VAIL 1994).

1.6 Bettwanzen

Bettwanzen (Abb. 7) sind keine Gesundheitsschidlinge, bisher gibt es keine Nachweise, dass
sie als natiirliche Vektoren Krankheitserreger iibertragen konnen (BURTON 1963, REINHARDT
und SIVA-JOTHY 2007, DELAUNAY et al. 2011). Die durch sie verursachten Stiche konnen al-
lerdings Hautreaktionen auslosen, die unterschiedlich stark ausgeprigt sein konnen. Manche
Menschen zeigen keine Reaktionen, bei anderen kdnnen die Reaktionen bis zu starken Schwel-
lungen und Hautausschlidgen reichen (DOGGETT et al. 2012). Der Juckreiz an den Stichstellen
fiihrt zum Kratzen, wodurch auch Sekundirinfektionen und weitere Hautreaktionen die Folge
sein konnen (DOGGETT et al. 2012). AuBerdem treten psychische Beschwerden, wie Schlafsto-
rungen, Depressionen oder Angstzustinde bei Betroffenen von tatsdchlichen Bettwanzenin-
festationen oder Personen mit der Angst vor einem Befall, hdufig auf (DOGGETT et al. 2012,

RIEDER et al. 2012, SUSSER et al. 2012).
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imm

Abb. 7: Cimex lectularius. Mannchen (links) und Weibchen (rechts).

Die Bettwanze ist ein Vertreter der Cimicidae, die zu den Heteroptera gehoren. Diese haben
eine hemimetabole Entwicklung. Bettwanzen sind obligat himatophage Ektoparasiten, die ih-
ren Wirt temporidr zum Blutsaugen aufsuchen. Ihre Wirte sind Menschen, in selteneren Fillen
werden aber auch Haustiere, Vogel oder Flederméuse zur Blutmahlzeit aufgesucht (REINHARDT
und SIVA-JOTHY 2007, Lucius und LoOS-FRANK 2008). Die Wirtssuche und Blutaufnahme
findet vorwiegend nachts statt, wenn der Wirt schlift (ROMERO et al. 2010). Um ihren Wirt zu
finden, nutzen Bettwanzen die Korperwirme und das CO, in der Ausatemluft des Wirtes, die
sie mit ihren Chemo- und Thermorezeptoren wahrnehmen kénnen, zusitzlich werden sie durch
Kairomone, die vom Wirt abgegeben werden, angelockt (MARX 1955, ANDERSON et al. 2002,
HARRACA et al. 2012, AAK et al. 2014). Fiir die Eiablage und die Hautung von einem Entwick-
lungsstadium zum néchsten benotigen Bettwanzen Blut (USINGER 1966). Je nach Stadium, Um-
gebungstemperatur und relativer Luftfeuchte sind Hungerphasen von mehr als einem halben
Jahr moglich (KEMPER 1930). Bei der Befruchtung der Weibchen durchbohrt das Ménnchen
die Kutikula des Weibchens an einer ventralen Einbuchtung mit seinem sklerotisierten Penis
und injiziert seine Spermien in die unter der Einbuchtung liegende Spermalege (traumatische
Insemination), wo das Sperma bis zur Befruchtung der Eizellen gespeichert wird (REINHARDT
und S1VA-JOTHY 2007, LUCIUS und LOOS-FRANK 2008). Bettwanzen haben ein starkes Aggre-
gationsverhalten. Sie leben stadieniibergreifend zum Schutz vor Austrocknung, aber auch zur

leichteren Partnersuche zusammen in Verstecken (MARX 1955).

19



Einleitung

1.7 Insektizide Wirkstoffklassen in FraSkodern gegen Schaben

und Ameisen und ihre Wirkweise

Um ein wirksames und auch in der Anwendung fiir die menschliche Gesundheit sicheres Mittel
zu erhalten, bestehen Insektizide aus einer Mischung von aktiven Wirkstoffen und inerten In-
haltsstoffen (YU 2008). Gegen Schaben und Ameisen werden vor allem Fralkoder eingesetzt,
die mit einer leichten Verzdgerung wirken, da so bei Ameisen eine Verteilung im Nest an Brut,
andere Arbeiterinnen und Koniginnen gewihrleistet wird. Auf Grund des Aggregationsverhal-
tens und der Spuren, die von Schaben zu Futterquellen gelegt werden, ist ebenfalls eine verzo-
gerte Wirkung von Vorteil. So werden die aufgenommenen und am Korper mitgetragenen To-
xine in die Verstecke getragen und fiihren durch die Beriihrung von Kot, gelegten Spuren und
toten Tieren zu sekundidrer Aufnahme und Schéadigung (KOPANIC und SCHAL 1999, DURIER
und RIVAULT 2000b). In Frakédern, die zur Bekdampfung von Ameisen und Schaben eingesetzt
werden, sind als aktive insektizide Wirkstoffe u.a. Imidacloprid, Indoxacarb, Abamectin,

Fipronil, Hydramethylnon oder Borsédure enthalten.

Indoxacarb ist ein Pro-Insektizid, welches zur Gruppe der Oxadiazine gehort. Pro-Insektizide
zeichnen sich dadurch aus, dass sie erst durch den Metabolismus im Zielorganismus in ihre
aktive Form umgewandelt werden. Indoxacarb wird nach der Aufnahme in das Insekt durch N-
Decarboxymethylierung durch Esterasen aktiviert. Der entstandene Metabolit blockiert span-
nungsabhingige Natriumkanile in Nerven- und Muskelzellen. Indoxacarb verhindert im Ner-
vensystem das Entstehen von Aktionspotentialen (WING et al. 1998, WING et al. 2005). Dieser
Wirkstoff ist u. a. in Pflanzenschutzmitteln und in Ektoparasita fiir Haustiere gegen Flohe ent-

halten, gegen Schaben und Ameisen wird er in FraBkodern angewendet.

Imidacloprid ist ein Neonicotinoid, das im Insekt wie Acetylcholin am nikotinischen Rezeptor
der Nervenzellen wirkt. Acetylcholin ist ein Transmitter, der zwischen den Nervenzellen und
Nerven- und Muskelzellen an den Synapsen Signale tibermittelt. Durch das Ausschiitten von
Acetylcholin 6ffnen sich die Natriumkanéle in der Postsynapse, was zur Erregung der nichsten
Nervenzelle oder zu einer Kontraktion der Muskelzelle fiihrt. Da Imidacloprid die gleiche Wir-
kung hat wie Acetylcholin, aber nicht durch die Acetylcholinesterase abgebaut wird, entsteht
eine dauerhafte Ubererregung und damit Verkrampfungen, Paralyse, gefolgt vom Tod (YU
2008). Imidacloprid wird in den unterschiedlichsten Anwendungsformen im Pflanzenschutz,
sowie gegen Ektoparasiten bei Haustieren eingesetzt. Dariiber hinaus wird es in Kodern fiir die

Bekidmpfung von Ameisen und Schaben verwendet.
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Abamectin gehort zur Gruppe der Avermectine und ist ein Gemisch aus den zwei aktiven Sub-
stanzen Avermectin B,a und Avermectin B,b. Avermectine sind makrocyclische Lactone und
entstehen durch Fermentierung im Actinomyceten Streptomyces avermitilis. Avermectine bin-
den an die Glutamat-aktivierten Chloridkanile, wodurch die Membrandurchlissigkeit fiir Chlo-
rid-Ionen in den Nerven- und Muskelzellen erhoht wird. Die Aktivierung der Chloridkanile
fiihrt zu einer Suppression der neuronalen Aktivitét, da die Membran hyperpolarisiert und eine
Erregungsiiberleitung blockiert wird. Das fiihrt zu Storungen der Bewegungskoordination, Léh-
mung und Tod des Zielorganismus (YU 2008). Zu der Wirkung auf die Glutamat-aktivierten
Chloridkandle kommt zusitzlich die Beeinflussung der Rezeptoren fiir y-Aminobuttersidure
(GABA) in den Synapsen. Der hemmende Neurotransmitter GABA wird vermehrt ausgeschiit-
tet, wodurch ebenfalls eine Lihmung und der Tod hervorgerufen werden (BLOOMQUIST 2003).
Abamectin ist fiir den Pflanzenschutz zugelassen, zusitzlich wird es in der Tiermedizin gegen

Endo- und Ektoparasiten genutzt und ist in FraBkodern gegen Schaben enthalten.

Fipronil gehort zur Gruppe der Phenylpyrazole. Es ist ein Neurotoxin, das durch die Hemmung
des ligandengesteuerten GABA-Rezeptors den Einstrom von Chlorid-Ionen verhindert. Durch
diese Blockierung der Chloridkanidle kann das Ruhepotential der Nervenzellen nicht wieder-
hergestellt werden und es kommt zu einer Dauererregung in den nachgeschalteten Nerven- und
Muskelzellen (RAYMOND-DELPECH et al. 2005). Fipronil wird in der Tiermedizin gegen Ekto-
parasiten angewendet und im Pflanzenschutz ist es zur Saatgutbehandlung zugelassen. Im Be-

reich der Schidlingsbekdmpfung ist es in FraBkodern gegen Ameisen und Schaben enthalten.

Auf dem europdischen Markt nicht zugelassen, aber in den USA und Australien unter anderem
zur Schaben- und Ameisenbekdmpfung zugelassene und angewandte Wirkstoffe sind Hyd-
ramethylnon und Chlorfenapyr. Chlorfenapyr wird in der Européischen Union im Rahmen der
Biozidzulassung als Insektizid momentan bewertet, zugelassen ist es bereits fiir die Verwen-
dung in Holzschutzmitteln. Beide Wirkstoffe zielen auf die Verhinderung der Bildung von ATP
(Adenosintriphosphat) in den Mitochondrien ab. Hydramethylnon ist ein Wirkstoff aus der
Gruppe der Trifluormethylaminohydrazone. Es verhindert die Bildung von ATP durch Hem-
mung von Cytochrom bc, (Komplex III) in der Elektronentransportkette. Chlorfenapyr ist ein
Pro-Insektizid und gehort zu den Pyrrolen. Die Aktivierung hingt von der oxidativen Entfer-
nung der N-Ethoxymethylgruppe durch Cytochrom P450 Monooxygenasen ab. Durch die ent-
standene Verbindung N-H-Pyrrol wird die oxidative Phosphorylierung in den Mitochondrien

entkoppelt und die Synthese von ATP verhindert, der Zelltod wird ausgelost und der

21



Einleitung

Organismus stirbt (YU 2008). In den USA und weiteren nicht zur EU gehérenden Staaten wird
Hydramethylnon vorwiegend gegen Ameisen und Schaben in Kdédern eingesetzt. Auch
Chlorfenapyr wird aulerhalb der EU in Sprays gegen Bettwanzen, behandelten Moskitonetzen

zur Malariaprophylaxe und in Gewichshédusern in Pflanzenschutzmitteln genutzt.

Borsdure (H.BO,) ist ein anorganischer Wirkstoff mit einer langen residualen Aktivitit (YU
2008). Als Kontaktinsektizid sowie als FraBgift ist die Wirkweise nicht abschlieBend geklért.
Eine Theorie fiir die Wirkung als Frallgift ist, dass nach der Aufnahme durch das Insekt im
Vorderdarm die Epithelzellen zerstort werden und das Tier im Folgenden durch Verhungern
stirbt (COCHRAN 1995). Borsiure ist wie Chlorfenapyr in der EU fiir die Verwendung in Holz-
schutzmitteln zugelassen. In den USA und weiteren Staaten auBerhalb der EU wird Borsdure
im Pflanzenschutz und in der Schidlingsbekdmpfung in Innenrdumen in verschiedensten For-

mulierungen, aber auch in Fralkdodern gegen Schaben und Ameisen angewendet.

1.8 Repellentien gegen Ameisen und Bettwanzen

Repellentien sind Mittel, die meist {iber den Geruchssinn wahrgenommen werden und eine ab-
wehrende bzw. abschreckende Wirkung auf den Organismus haben, diesen jedoch nicht téten
(SCHAEFER 2012). Repellentien mit aktiven Wirkstoffen wie Diethyltoluamid (DEET, N,N-
Diethyl-m-toluamid) oder Icaridin (auch Bayrepel, 1-(1-Methylpropoxycarbo-nyl)-2-(2-hydro-
xyethyl)piperidin) werden zum Beispiel gegen Miicken und Zecken auf die Haut aufgetragen.
DEET und Icaridin bilden eine Art Dampfbarriere, ihre Effektivitit gegen eine Vielzahl von
Arthropoden wie Miicken, Zecken oder Flohen, wurde in verschiedenen Studien nachgewiesen
(KATz et al. 2008), DEET ist dabei das am hédufigsten eingesetzte Repellent mit dem breitesten
Wirkungsspektrum gegen Arthropoden (HOFMANN 2015). Auch Bettwanzen werden von
DEET stark repelliert, Icaridin und Permethrin dagegen wirken weniger stark repellierend
(WANG et al. 2013).

Bei Aedes aegypti werden durch verschiedene Repellentien fiinf Chemorezeptoren auf den An-
tennen angesprochen (DAVIS 1980). Die Wirkweise von DEET auf die Rezeptoren von Insekten
ist in einer Vielzahl an Studien untersucht worden. Diese zeigen, dass DEET mit den olfakto-
rischen Rezeptorneuronen (ORNs) wahrgenommen wird (DITZEN et al. 2008, SYED und LEAL
2008, PELLEGRINO et al. 2011, KAIN et al. 2013). SYED und LEAL (2008) wiesen auflerdem
nach, dass Culex quinquefasciatus DEET aktiv meidet. An Drosophila melanogaster wurde
gezeigt, dass DEET auBlerdem auf die Geschmacksrezeptoren (GRNs) wirkt, die Tiere nahmen
durch den Einfluss des Repellents weniger Nahrung auf (LEE et al. 2010). Icaridin bindet bei

22



Einleitung

Anopheles gambiae an der gleichen Stelle (Anopheles gambiae Odorant Binding Protein 1-
AgamOBP1) wie DEET (DRAKOU et al. 2017).

Permethrin wirkt im Gegensatz zu DEET und Icaridin nur im direkten Kontakt mit dem Ziel-
organismus und gehort zu den Pyrethroiden (KATZ et al. 2008). Daher wird es nicht in Mitteln
benutzt, die direkt auf die Haut aufgetragen werden, sondern wird zur Imprédgnierung von Klei-
dung oder Moskitonetzen genutzt. Die Insekten nehmen Permethrin iiber ihre Korperoberfliche
auf. Es blockiert in den Nervenzellen die SchlieBung der Natriumkanéle, so dass Natriumionen
ungehindert in die Zelle einstromen. Daraufhin folgen Erregungszustinde und Kriampfe, Koor-
dinationsstorungen, Hyperaktivitdt und Paralyse, dies wird als Knockdown-Effekt bezeichnet

(YU 2008).

Natiirliche Substanzen konnen ebenfalls als Repellentien wirken, so z. B. pflanzliche Extrakte
von Salbei oder Neem auf die rote Feuerameise Solenopsis invica (ANDERSON et al. 2002). Zimt
zeigte eine repellierende Wirkung auf die argentinische Ameise L. humile (SCOCCO und SUITER
2010). Dennoch sind pflanzliche Substanzen und itherische Ole meist weniger effektiv als Re-
pellentien auf chemischer Basis, denn sie wirken u. a. wegen ihrer hohen Volatilitét nicht tiber
einen ausreichend langen Zeitraum hinweg (HOFMANN 2015). Bei anderen, wie z. B. aus dem
Neembaum gewonnene Substanzen (Neem, Margosa), ist die repellierende Wirkung generell

umstritten (GOODYER et al. 2010).

Dariiber hinaus zédhlen zu den Repellentien auch Mittel, die Wirbeltiere wie z. B. Hunde oder
Katzen von bestimmten Bereichen fernhalten sollen. Die Wirkstoffe sind hier verschiedene
dtherische Ole wie Orangen-, Lavandin- oder Pfefferminzol, hiufig wird auch Methylnonylke-

ton genutzt.

1.9 Behordliche Vorgaben zu Schiadlingsbekdmpfungsmitteln

19.1 Biozidzulassung innerhalb der Européiischen Union

Laut der Biozid-Verordnung (EU) Nr. 528/2012 sind Biozidprodukte Stoffe oder Gemische in
der Form, in der sie zum Verwender gelangen und deren Wirkstoffe Schadorganismen zersto-
ren, abschrecken, unschéddlich machen, ihre Wirkung verhindern oder sie in anderer Weise be-
kdmpfen. Die Wirkung muss in dem Fall auf anderer Art als auf bloBer physikalischer oder
mechanischer Einwirkung beruhen (EUROPAISCHE UNION 2012). Die Verordnung kategorisiert
die Biozidprodukte in Produkttypen (PT), u. a. sind das Insektizide (PT 18) und Repellentien

bzw. Attraktantien (PT 19). Biozidprodukte sind laut der Biozid-Verordnung in der
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europdischen Union nur verkehrsfdhig, wenn sie im Rahmen der Biozidzulassung (EU)
Nr. 528/2012 bewertet und zugelassen worden sind. Antragsteller, die ihre Produkte in der EU
zulassen wollen, miissen u. a. Studien zum Nachweis der Wirksamkeit sowie der Wirkung auf
Mensch und Nichtzielorganismen vorlegen. Dieses Verfahren soll sicherstellen, dass nur wirk-
same Produkte auf den Markt kommen, die au8erdem nachweislich ein moglichst geringes Ri-
siko fiir Mensch und Umwelt darstellen. Die Zulassung eines Produkts wird in einem Mitglieds-
staat beantragt, dort findet dann die Bewertung und Anerkennung statt. Um in anderen EU-
Mitgliedsstaaten eine Zulassung fiir das Produkt zu erhalten, miissen die in diesen Lindern
zustdndigen Behorden die Ergebnisse der Produktbewertung, und damit auch der schon einge-
reichten Wirksamkeitspriifungen, ebenfalls anerkennen. Fiir die Antragsteller wurden Leitli-
nien fiir die Durchfiihrung der verlangten Wirksamkeitspriifungen in dem Dokument
,»Guidance on the BPR Volume II Efficacy — Assessment and Evaluation (Parts B + C)” zur
Verfiigung gestellt (ECHA 2017). Dieses Dokument gibt Empfehlungen und Vorgaben zu Ver-
suchsdesign und Rahmenbedingungen der durchzufiihrenden Wirksamkeitspriifungen. Mit den
Leitlinien als Vorgabe sollen Antragsteller Priifungen durchfiihren kénnen, deren Ergebnisse
als Wirksamkeitsnachweise von den Genehmigungsbehorden bewertet und anerkannt werden
konnen.

In den Leitlinien ,,Guidance on the BPR Volume II Efficacy — Assessment and Evaluation
(Parts B + C)” fehlen allerdings fiir viele Zielorganismen in PT 18 (Insektizide und Akarizide)
und PT 19 (Repellentien bzw. Attraktantien) entsprechende Vorgaben. Zum Teil werden feh-
lende Vorgaben fiir die Wirksamkeitspriifung durch Verweise auf Richtlinien von anderen Be-
horden oder Organisationen kompensiert, die detaillierte Vorgaben fiir Wirksamkeitspriifungen
enthalten, z. B. wird fiir Priifungen von FraBkodern gegen Schaben auf das entsprechende
OECD Guidance Document verwiesen (OECD 2013). Bei anderen Zielorganismen fiir PT 18,
wie tropischen Ameisen, werden nur wenige Parameter, wie beispielsweise die Bereitstellung
von alternativem nicht-toxischem Futter zum Kdoder fiir die Ameisen vorgegeben, es wird aber
nicht auf andere Richtlinien zur Durchfiihrung der Tests verwiesen. Besonders wenige Infor-
mationen enthélt das Dokument zu Tests von PT 19-Produkten. So werden keine Vorgaben zu
Versuchsdesigns fiir Wirksamkeitspriifungen von Repellentien gegen kriechende Tiere wie
Bettwanzen und Ameisen gemacht. Genauso wenig wird auf Tests fiir Attraktantien verwiesen,
die z. B. in Monitoring-Fallen fiir Schidlinge wie Schaben verwendet werden.

Da das Testdesign einer Wirksamkeitspriifung Einfluss auf das Ergebnis haben kann, ist es

wichtig, einheitliche Standards zu entwickeln und diese in Richtlinien zu verankern. Nur so ist
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es moglich, die Wirksamkeit unterschiedlicher Produkte auch vergleichend zu betrachten und

einzuordnen.

1.9.2 Infektionsschutzgesetz in Deutschland

Die Priifmethoden und -designs fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchzufiihrenden Fra3koder-
versuche mit Schaben und Ameisen wurden teilweise aus den Priifrichtlinien, die im UBA im
Rahmen der § 18-Listung genutzt werden, entnommen. In Deutschland regelt § 18 des Infekti-
onsschutzgesetzes: (IfSG) die gesetzlichen Pflichten zur Verhiitung und Bekdmpfung von In-
fektionskrankheiten beim Menschen. Es werden Mittel festgelegt, die bei behordlich angeord-
neten Entwesungen von Arthropoden, die Krankheitserreger auf den Menschen iibertragen kon-
nen, eingesetzt werden diirfen. Die Listung von Mitteln und Verfahren zur behordlich angeord-
neten Entwesung erfolgt nach Antrag des Herstellers und der Priifung des Produkts seitens des
Umweltbundesamtes (UBA). Die Verkehrsfihigkeit hinsichtlich der Wirkung auf Umwelt und
Mensch gilt durch eine Zulassung innerhalb der EU als bereits gepriift. Die Wirksamkeitsbe-
wertung wird allerdings hiervon unabhéngig in den Laboren des UBA im Fachgebiet IV 1.4
,Gesundheitsschidlinge und ihre Bekdmpfung® nach standardisierten Priifrichtlinien vorge-
nommen. Nach positivem Priifergebnis gibt das UBA sein Einvernehmen und das Produkt wird

gelistet.

1.10 Ziele dieser Arbeit

1.10.1 Versuche zu FraBkodern und Monitoringsystemen mit Schaben

Bisher werden Wirksamkeitspriifungen von Frakodern gegen Schaben in groflen 1-Kastensys-
temen oder 2-Kastensystemen, die eine dem groBen 1-Kastensystem entsprechende Lauffliche
haben, durchgefiihrt. Es fehlen aber empirische Nachweise, die zeigen, dass ein Testsystem
eine Mindestgrof3e haben muss, um die Wirksamkeit eines FraBkoders bewerten zu konnen. In
den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen sollte untersucht werden, ob die Grofe
der Lauffldache sowie die Distanz zwischen Kdder und Versteck bei Wirksamkeitspriifungen

von Frallkédern einen Einfluss auf den Verlauf und das Ergebnis einer Priifung haben.

> Gesetz zur Verhiitung und Bekdmpfung von Infektionskrankheiten beim Menschen (Infekti-
onsschutzgesetz - IfSG) Ausfertigungsdatum: 20.07.2000 Vollzitat: "Infektionsschutzgesetz
vom 20. Juli 2000 (BGBI.I S. 1045), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 17.Juli 2017 (BGBI.
I S.2615) gedndert worden ist". Stand: Zuletzt gedndert durch Art. 1 G v. 17.7.2017 1 2615
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Auch der mogliche Einfluss der Populationszusammensetzung (adult, juvenil, juvenil und adult
gemischt) in Wirksamkeitspriifungen von Fralkodern gegen Schaben sollte untersucht werden.
Anhand der Ergebnisse konnen Wirksamkeitsnachweise in der Biozidzulassung besser bewer-
tet werden oder die bisherigen Vorgaben angepasst werden.

Zusitzlich wurde ein Testverfahren zur Priifung von Monitoringsystemen fiir Schaben entwi-
ckelt, in dem die praktische Verwendung dieser Systeme simuliert wurde. Mit diesem Testver-
fahren wurden Vergleiche zwischen einem kamerabasierten Monitoringsystem und Klebefallen
durchgefiihrt. Diese sollten Aufschluss dariiber geben, ob beide Systeme Befélle mit den Scha-
benarten B. germanica, P. americana und B. orientalis zuverlédssig detektieren.

Die Uberwachung der Aktivitit von Schaben mit Hilfe eines Kamerasystems sollte zeigen, in-
wiefern sich das Aktivitdtsmuster von Méannchen, Weibchen und Juvenilen des letzten Stadi-

ums unterscheiden.

1.10.2 FraBkoderversuche mit tropischen Ameisen

In mit M. pharaonis im Rahmen der vorangegangenen Diplomarbeit durchgefiihrten Versuchen
wurde festgestellt, dass eine grolere Lauffliche bzw. groflere Distanz zwischen Nest und Koder
bzw. Futter und die dichtere Positionierung des Koders am Nest eine schnellere Tilgung in den
Versuchen zur Folge haben (KRUGER et al. 2014). Daher sollte iiberpriift werden, ob in Wirk-
samkeitspriifungen ein 3-Kammersystem im Vergleich mit einem 1-Kammersystem fiir 7". me-
lanocephalum ebenso unterschiedliche Ergebnisse erzielt wie bei M. pharaonis.

Um eine einheitliche Priifrichtlinie fiir tropische Ameisen entwickeln zu konnen, sollten auf3er-
dem Versuche mit Pharaoameisen und Schwarzkopfameisen in zwei verschieden groflen 1-
Kammersystemen vergleichend durchgefiihrt werden. Hierfiir wurden zwei zugelassene Amei-
senkoderprodukte (imidacloprid- und indoxacarbhaltig) in den 1-Kammersystemen angewen-
det, um Erkenntnisse des moglichen Einflusses durch die unterschiedlich grofe Laufflache und

Distanz von Kdder zum Nest zu gewinnen.

1.10.3 Entwicklung von Testsystemen fiir Wirksamkeitspriifungen von Re-

pellentien gegen Ameisen und Bettwanzen
Ergebnisse aus Versuchen (forced choice-Tests) mit Repellentien und den Ameisenarten L. ni-
ger, M. pharaonis und T. melanocephalum sollten mit Ergebnissen aus einem praxisnidheren
Testsystem (simulated use-Test) verglichen werden (KRUGER et al. 2017). Im forced choice-
Test wurden die Arbeiterinnen gezwungen, in einer Fluchtsituation die Entscheidung zwischen

behandelter und unbehandelter Briicke als Fluchtweg zu treffen. Es wurde ein simulated use-
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Test, der dem typischen Verhalten der Ameisen bei der Nahrungssuche und der Versorgung des
Volkes angepasst wurde, entwickelt. Das Ziel war, durch einen Vergleich der Ergebnisse dieser
beiden Versuchssysteme zu ermitteln, welchen Einfluss das Testdesign auf die Bewertung in
Wirksamkeitspriifungen von Repellentien hat. Die als Repellentien eingesetzten Substanzen
wurden nach moglichst unterschiedlich starker Wirkung ausgewihlt und waren Margosa (10 %
und 100 %), Zimtpulver, Zimtol (10 %), Natron, Seesand und DEET (50 %). Die repellierende
Wirkung der einzelnen Substanzen wie auch die Testmethoden sollten verglichen und bewertet
werden. Ein wichtiger Aspekt war aullerdem, zu untersuchen, ob die verschiedenen Ameisen-
arten gegeniiber Repellentien unterschiedlich reagieren.

Auch fiir Bettwanzen sollten Testsysteme fiir die Wirksamkeitspriifung von Repellentien ent-
wickelt werden. Hierbei wurde ein System genutzt, das einen Wirt simulierte (simulated use-
Test). In diesen Versuchen sollte {iberpriift werden, ob Repellentien Bettwanzen davon abhal-
ten, einen Wirt aufzusuchen. Ein weiteres Testsystem sollte zeigen, ob Bettwanzen auf der Su-
che nach geeigneten Verstecken mit Repellentien behandelte Verstecke meiden. Auf Grund der
photophoben Lebensweise und des Aggregationsverhaltens der Tiere waren die Bettwanzen
gezwungen, sich fiir eine der beiden Versteckvarianten zu entschieden, um der fiir sie unange-
nehmen Situation zu entkommen (forced choice-Test). In beiden Testsystemen sollten natiirli-
che Substanzen (Margosa und Zimtol) und auf dem Markt erhéltliche Mittel mit verschiedenen
Wirkstofffen (DEET, Icaridin, Permethrin) eingesetzt werden und deren Wirkung in den unter-

schiedlichen Testsystemen verglichen werden.
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2 Material und Methoden

2.1 Material
2.1.1 Priiftiere

2.11.1 Herkunft der Zuchtstimme und Zuchtbedingungen
Alle Zuchtstaimme stammen aus dem Priiflabor des Bundesgesundheitsamtes und wurden nach

dessen Auflosung 1994 in das Priiflabor des Umweltbundesamtes {ibernommen.

2.1.12 Schaben

2.1.1.2.1 Blattella germanica

Der Zuchtstamm der deutschen Schabe B. germanica wurde durch die Bayer-AG in Monheim
1991 aus der Affenzucht der Tierversuchsanstalt der Heinrich-Heine-Universitdt Diisseldorf
entnommen. 1992 wurde von Bayer ein Zuchtansatz an das Bundesgesundheitsamt abgegeben.
Die in den Versuchen verwendeten deutschen Schaben wurden in der Gliedertierzucht des
Priiflabors des Umweltbundesamtes bei 26 + 3 °C und 55 + 15 % relativer Luftfeuchte gehal-
ten. Im Zuchtraum herrschte 24 h Dauerlicht mit wenig Tageslicht. Die standardisierten Zucht-
bedingungen ermoglichten den Einsatz von Priiftieren definierten Alters.

Als Zuchtgefif3e fiir die deutschen Schaben dienten Glaszylinder (Abb. 8). Die Innenwinde
wurden mit Polytetrafluorethylen (Fluon) ausgegossen, damit die Schaben nicht aus den Gli-
sern herauslaufen konnten. In den Gldsern wurde den Schaben gefaltetes Filterpapier als Ver-
steck angeboten. Fiir Ansitze der Versuchstiere wurden Ootheken-tragende Weibchen in einem
Separierglas in ein Zuchtglas iiberfiihrt, aus dem die geschliipften juvenilen Tiere durch einen
Siebeinsatz in das Zuchtglas fielen. Der Separierbehilter mit den Weibchen wurde nach einer
Woche aus dem Zuchtglas entfernt, so dass das Alter der geschliipften juvenilen deutschen
Schaben nicht mehr als eine Woche variierte. Als Futter wurde folgende Futtermittelmischung
gegeben: Hundekuchenmehl (64,5 %), Haferflocken (32,3 %) Bierhefe (3,2 %). Zusitzlich
wurde einmal wochentlich Frischfutter in Form von Apfeln und Mohren angeboten. Wasser

wurde ad libitum in mit Watte verschlossenen Plastikbehéltern angeboten.
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L

Abb. 8: Zuchtglaser fiir B. germanica. A Zuchtglas fiir Ansatz fiir Versuchstiere mit Separierglas mit Gazedeckel
(a), Zuchtfutter (b) und Trinke (c) fiir die Ootheken-tragenden Weibchen, gefaltetes Filterpapier als Versteck (d)
und Trinke (c) fiir geschliipfte Juvenile. B Zuchtglas mit Adulten mit Zuchtfutter (b), Trinke (c), gefaltetem Fil-
terpapier (d) und Apfel (e).

2.1.12.2 Periplaneta americana und Blatta orientalis

Der Zuchtstamm der amerikanischen Schabe P. americana wurde seit 1947 im Priiflabor des
Bundesgesundheitsamtes gehalten. 1991 wurde Tiermaterial aus dem Referenzlaboratorium fiir
Arthropoden der DDR in Kleinmachnow eingekreuzt.

Der Zuchtstamm der orientalischen Schabe B. orientalis bestand seit 1969 in der Zucht des
Priiflabors des Bundesgesundheitsamtes. 1978 wurden Tiere aus dem Robert-Koch-Institut
(Tiere aus einem Biotop) und der Bayer AG Monheim, 1991 wurde Tiermaterial aus dem Re-
ferenzlaboratorium fiir Arthropoden der DDR (Tiere aus dem Tierpark Friedrichsfelde) in den
Stamm eingekreuzt.

Die amerikanischen und orientalischen Schaben wurden bei 26 + 3 °C und 50 + 35 % relativer
Luftfeuchte in einem Zuchtraum gehalten, es herrschte 24 h Dauerlicht mit wenig Tageslicht.
Die standardisierten Zuchtbedingungen ermoglichten den Einsatz von Priiftieren definierten
Alters.

Fiir die amerikanischen und orientalischen Schaben wurden zum Oothekenansatz und zur Lar-
venaufzucht Glaszylinder verwendet (Abb. 9). Diese wurden mit einem Deckel, bestehend aus
einem PVC-Ring und dariiber gespannter Gaze abgedeckt. Als Versteck diente in jedem Zucht-
glas ein Turm aus Bierdeckeln. Die Bierdeckel wurden mit PVC-KI6tzchen als Abstandshalter
abwechselnd auf einen Stab gesteckt. Auf diesen Bierdeckelturm wurde ein Metalldrahtkorb
mit Ootheken gestellt, aus denen die Versuchstiere schliipften. 14 Wochen nach Oothekenan-
satz wurden die Larven in PVC-Zuchtkisten umgesetzt, welche mit einem Deckel abgedeckt

wurden. Dieser bestand aus PVC und dariiber gespannter Gaze. Am oberen Rand der Kisten
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wurde als Ausbruchssperre etwa 5 cm breit Vaseline aufgetragen. Nach fiinf Wochen in den
kleinen PVC-Zuchtkisten wurden die Tiere in grofle Zuchtkisten fiir adulte Schaben iiberfiihrt,
die ebenfalls mit Vaseline am oberen Rand und Deckeln versehen waren. Futter und Wasser

wurde, wie in Kap. 2.1.1.2.1 beschrieben, gegeben.

Abb. 9: ZuchtgefiBe fiir P. americana und B. orientalis. A Separierglas (a) mit Gazedeckel (b), Metalldrahtkorb
(c) und Bierdeckelturm (d). B Separierglas mit Oootheken (e) im Metalldrahtkorb. C Zuchtkasten fiir adulte Tiere
mit Bierdeckelturm (d), Zuchtfutter (f) und Trinke (g).

2.1.13 Ameisen

2.1.13.1 Monomorium pharaonis und Tapinoma melanocephalum

Der Zuchtstamm von M. pharaonis besteht seit 1991 im Priiflabor des Bundesgesundheitsamtes
und stammte aus der Pharaoameisenzucht des Referenzlaboratoriums fiir Arthropoden in Klein-
machnow. 1992 wurden Tiere aus dem Alfred-Brehm-Haus im Tierpark Friedrichsfelde Berlin
in die Zucht eingekreuzt.

Der Stamm von 7. melanocephalum wurde 1994 aus Tieren einer Hamburger Zoohandlung
aufgebaut.

Die Ameisen wurden in Glaszylindern gehalten (Abb. 10), deren Innenseiten mit Polytetraflu-
orethylen (Fluon) ausgegossen waren, damit die Tiere nicht aus den Glédsern hinauslaufen konn-
ten. Als weiteren Ausbruchsschutz wurden die Zuchtgliser in eine Fotoschale mit Seifenwasser
gestellt. In den Zuchtgldsern wurden den Ameisen Plastikdosen als Nest angeboten, die etwa
5 mm dick mit Gips ausgegossen waren und mit Lochern zum Hinein- und Hinauslaufen sowie
feuchten Kosmetiktiichern versehen waren. Holzspine wurden den Ameisen als Baumaterialien
fiir das Nest angeboten.

Als Futter dienten tote amerikanische und orientalische Schaben (P. americana und B. orien-

talis) aus der Zucht des Priiflabors. Zusitzlich bekamen die Ameisen Zucker, Hackfleisch und
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Wasser. Die Ameisen wurden in einem Zuchtraum bei 25 — 32 °C und 60 + 20 % relativer Luft-

feuchte gehalten. Der Zuchtraum wurde nur beleuchtet, wenn Arbeiten darin verrichtet wurden.

Abb. 10: Zuchtglas fiir M. pharaonis und T. melanocephalum. Plastikdosen als Nester (a), Futter: tote Scha-
ben (b), Zucker (c) und Eigelbpulver (d), Trinke (e) und Holzspine (f).

2.1.1.3.2 Lasius niger

Fiir die Aufzucht von L. niger wurden im Friithsommer 2012 in Berlin und Umgebung Ko6ni-
ginnen nach dem Hochzeitsflug gefangen. Die Koniginnen wurden in Rollrand-Glésern, die
langs zu etwa einem Drittel mit Gips ausgegossen und mit einem Deckel verschlossen waren,
eingesetzt. Im Deckel befand sich ein Schlitz, durch den ein Viledastreifen reichte, um Feuch-
tigkeit aus einem Wasserreservoir ins Innere zu transportieren. Nachdem sich die erste Brut
entwickelt hatte, wurde an das Rollrand-Glas eine Kunststoffschachtel mit Deckel, die am Bo-
den mit Gips ausgegossen war, angeschlossen. Hier wurden tote Fliegen und Wasser angeboten.
Die Ameisenvolker wurden ab einer Grof3e von etwa 30 Arbeiterinnen in Nestanlagen fiir Grof3-
volker umgesiedelt (Abb. 11). Diese bestanden aus PVC-Kisten, auf denen im einen Teil Nah-
rung angeboten wurde. Im anderen Teil wurde eine Gipslabyrinthplatte als Nest angeboten, die
iber eine kunststofffaserige Saugwatte und einer aus Gips bestehenden Saugplatte, Feuchtig-
keit aus der darunter befindlichen Wasserebene aufnehmen konnte. Die Ameisen hatten zwei
Zuginge zum Nest. Auf dem Labyrinthnest lag eine Glasplatte, so dass direkter Einblick in das

Nest moglich war und die Entwicklung des Volkes visuell iiberpriift werden konnte. Die
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Glasplatte wiederum wurde durch eine dunkle PVC-Platte abgedeckt. Als Futter dienten tote
amerikanische und orientalische Schaben (P. americana und B. orientalis) aus der Zucht des
Priiflabors. Zusétzliche Kohlenhydrat- und Proteinquellen waren Hagelzucker und Hackfleisch,
auBerdem wurde Wasser bereitgestellt. Die Ameisen wurden in einem Zuchtraum bei 25 + 3 °C
und 50 + 30 % relativer Luftfeuchte gehalten. Der Zuchtraum wurde nur beleuchtet, wenn Ar-

beiten darin verrichtet wurden, sonst gab es wenig Tageslicht.

Abb. 11: Nestanlage fiir GroBvolker von L. niger. A Nestbereich (a) mit Abdunkelung B Nestbereich (a) ohne
Abdunkelung. Aulenbereich (b) mit toten Schaben (c), Zucker (d), Holzspénen (e), Trinke (f) und Wasserebene
(g), Fotoschale mit Seifenwasser (h) und Gipslabyrinthplatte (i).

21.14 Cimex lectularius

Die Haltung des Bettwanzenstammes von Cimex lectularius bestand seit 1947 in der ehemali-
gen Biologischen Bundesanstalt, spiter Bundesgesundheitsamt. Es gab Einkreuzungen aus Be-
fallsobjekten in Berlin (1970, 1984, 1994 und 1996) und anderen Zuchten (1988 Bayer AG
Monheim, 1991 ehemaliges Referenzlaboratorium fiir Arthropoden in Kleinmachnow, 1993
Bayer AG Monheim, 1994 Tierdrztliche Hochschule Hannover, 2009 CropScience Bayer AG).
Etwa je 300 Bettwanzen wurden in einer Petrischale gehalten. In den Petrischalen dienten zwei
Papier-Rundfilter als Versteck und Eiablagefliche fiir die Bettwanzen (Abb. 12 A). Die Pet-
rischalen wurden in Fotoschalen mit Bodenrippen gestellt, die in Brutschrinken bei Dunkelheit
mit einer Temperatur von 25 + 3 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 45 + 10 % aufbe-
wahrt wurden.

Die in den Versuchen verwendeten Bettwanzen wurden wochentlich mit defibriniertem
Schweineblut an einer Membranfiitterungsanlage mit Parafilm* als Membran gefiittert. Zu die-
sem Zweck wurden die Bettwanzen aus den Petrischalen in spezialangefertigte Erlenmeyerkol-
ben (Bettwanzenglischen) umgesetzt, auf die Offnung wurde Gaze mit einem Gummiband ge-

spannt. Die Bettwanzenglischen wurden mit der Offnung nach unten auf die Membran gestellt
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(Abb. 12 B), so dass die Bettwanzen Blut saugen konnten. Die Fiitterungen dauerten zwischen
10 min und 20 min je Bettwanzengldschen. Nach der Fiitterung wurden die Bettwanzen in die
Petrischalen zuriickgesetzt.

Die auf den Papier-Rundfiltern abgelegten Eier wurden wochentlich am Tag der Fiitterung und
jeweils eine Woche nach der letzten Fiitterung aus den Petrischalen entnommen. Die Eiablagen
wurden bis zum Schlupf der Juvenilen, d. h. eine Woche lang, in einem separaten Brutschrank
bei einer Temperatur von 32 °C und relativer Luftfeuchte von 45 + 10 % gelagert. Nach sechs
bis sieben Fiitterungen waren die Tiere adult, Versuchstiere wurden nach sieben Fiitterungen

entnommen.

Abb. 12: ZuchtgefdBe fir C. lectularius. A Petrischale mit Bettwanzen und zwei Papier-Rundfiltern in der Zucht.
B Bettwanzenglischen mit juvenilen Tieren zur Fiitterung an der Membran, Offnung nach unten und mit Gaze
abgedeckt.
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2.1.2 Versuchsmaterialien

Folgende Gerite, Chemikalien, Reagenzien, Mehrwegmaterialien und Verbrauchsmaterialien

wurden zur Durchfiihrung der Versuche benétigt.

21.2.1 Gerite

Analysenwaage Sartorius 61S

Ansaugpumpe WERIE W00849

Defensoren

Durchflussmesser Cole Parmer®
0,1 -1,0LPM

Folienheizmatten ThermoMat

Heizplatte RK 501

Kamerasystem Prototyp ,,ATRAP*
19 7cmx 11,5cm x 9,5 cm

Kompressor Model Nr. 4

Thermohygrografen Typ 252

Quecksilberthermometer

Thermostat Thermo Control 11

Waage PG5002-S

USB-Stick
(16 GB)

2122

2-Propanol, CH.CH(OH)CH,
(mind. 99,95 %)

Chemikalien und Reagenzien

Aqua bidest.
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ROTHe:, Karlsruhe, Deutschland
Rietschle (jetzt Gardner Denver
Deutschland), Schopfheim, Deutsch-
land

Axair AG, Pfiffikon, Schweiz
Novodirect GmbH, Kehl, Deutschland
Lucky Reptile, Waldkirch, Deutsch-
land

Rommelsbacher ElektroHausgerite
GmbH, Dinkelsbiihl, Deutschland

pi4_robotics GmbH, Berlin, Deutsch-
land

JUN-AIR, Redditch, UK

Lamprecht KG, Gottingen, Deutsch-
land

Fundus des UBA

Lucky Reptile, Waldkirch, Deutsch-
land

Mettler-Toledo GmbH, Giefen,
Deutschland

CnMemory, ActionlT GmbH, Pader-
born, Deutschland

Chemsolute, Geyer GmbH & Co KG,
Renningen, Deutschland

Hausinterne Anlage
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Borsiure

zur Analyse EMSURE* ACS, ISO, Reag. Ph Eur

Ethanol 96 V/V
vergéllt mit Methylethylketon

Kohlenstoffdioxid, = 99,9 Vol.%
(Flasche 30 kg)

Paraffin

Raupenleim

Vaseline

2123 Mehrwegmaterialien

Ameisenarenen mit Deckel
klein: 30 cm x 20 cm x 20 cm
grof}: 60 cm x 30 cm x 20 cm

Becherglas
250 ml

Beckenverbinder M25

Drahtgazeringe
@ 11 cm, Hohe 3 cm

Edelstahldeckel fiir Versuchsboxen
42 cm x 27 cm

Edelstahlregal
101,5cm x 50,5 cm x 185,5 cm

Erlenmeyerkolben
300 ml

Europoolpaletten
grof}: 120cm x 80 cm x 13 cm
klein: 80 cm x 60 cm x 13 cm

Federstahlpinzette

Gaze
60 cm x 45 cm

Glasdeckel von Mikroskopierndpfen
40 mm x 40 mm
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Merck KGaA, Darmstadt, Deutsch-
land

Berkel AHK Alkoholhandel GmbH
& Co. KG, Deutschland

AIR LIQUIDE Deutschland GmbH,
Diisseldorf, Deutschland

Merck KGaA, Darmstadt, Deutsch-
land

F. Schacht GmbH & Co. KG, Braun-
schweig, Deutschland

Sigma-Aldrich Labor Chemikalien
GmbH, Seelze, Deutschland

Antstore, Berlin, Deutschland

SCHOTT Duran®, Mainz, Deutschland

Antstore, Berlin, Deutschland

Fundus des FG IV 1.4 des UBA

Fundus des FG IV 1.4 des UBA

Fundus des FG IV 1.4 des UBA

SCHOTT Duran®, Mainz, Deutschland

Fundus des FG IV 1.4 des UBA

ROTHe:, Karlsruhe, Deutschland

Fundus des FG IV 1.4 des UBA

Fundus des FG IV 1.4 des UBA
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Glaspetrischalen DUROPLAN*
? 90 mm, Hohe 15 mm
@ 54 mm, Hohe 22 mm
@ 50 mm, Hohe 12 mm
@ 40 mm, Hohe 12 mm

Glasplatten
13cmx 13 cm

17,5 cm x 10,6 cm

Glasschale
Scmx3cmx 1,8 cm

Glaszylinder

@ 300 mm, Hohe 300 mm
@ 170 mm, Hohe 260 mm
Gummibinder
Kristallisierschalen

@ 40 mm, Hohe 25 mm

@ 23 cm, Hohe 10 cm

Insektenbehilter mit Gazedeckel
@ 118 mm, Hohe 117 mm, 720 ml

Laborflaschen
250 ml

Labortische
100 cm x 54 cm x 90 cm

Messkolben
25 ml und 1000 ml

Metallloffel
Metallspatel

Objekttriger
26 mm x 76 mm x 1 mm

Pinzetten

Plastikbehalter
ca. 250 ml

Plexiglasrohr
@ 5 cm, Léinge 48 cm
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ROTHe:, Karlsruhe, Deutschland

Fundus des FG IV 1.4 des UBA

Fundus des FG IV 1.4 des UBA

Fundus des FG IV 1.4 des UBA

Fundus des FG IV 1.4 des UBA
VWR International GmbH, Dresden,
Deutschland

BugDorm, MegaView Science, Tai-

wan

SCHOTT Duran®, Mainz, Deutschland

Fundus des FG IV 1.4 des UBA

SCHOTT Duran®, Mainz, Deutschland

Fundus des UBA
Fundus des UBA

Menzel GmbH, Braunschweig,
Deutschland

Fundus des FG IV 1.4 des UBA

Fundus des FG IV 1.4 des UBA

Fundus des FG IV 1.4 des UBA
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PVC-Boxen
40 cm x 25 cm x 30 cm

PVC-Deckel
17,5 cm x 10,6 cm

PVC-Zuchtkisten fiir Schaben
305 mm x 410 mm x 260 mm
410 mm x 450 mm x 450 mm

Rollrand-Gliser
40 mm x 19 mm, 5 ml, klar

Schlauch
@ innen: 12 mm, @ auBen: 16 mm

Tranken
45 ml, 65 mm x 35 mm, Hohe 55 mm

2124 Verbrauchsmaterialien

Advion* Ameisen Gel
(Indoxacarb 0,05 g/kg)

Autan® Protection Plus
(20 % Icaridin)

Bierhefe
Eierkartons fiir 12 Eier
Filterpapier (Cellulosepapier)

58 cm x 58 cm

Filterpapierrolle
245 mm/50 Ifm

Gipslabyrinthplatten
175 mm x 106 mm x16 mm

Hackfleich
Hagelzucker
Holzspanwiirfel

3cmx3cmx 1 cm
3cmx3cmx 1,6 cm
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Fundus des FG IV 1.4 des UBA

Fundus des FG IV 1.4 des UBA

Kunststofftechnik Jenzik, Berlin,
Deutschland

Max Resch Laborbedarf aus Glas,
Wermelskirchen, Deutschland

Antstore, Berlin, Deutschland

Antstore, Berlin, Deutschland

Syngenta Agro GmbH, Maintal,
Deutschland

MCM Klosterfrau Healthcare Group,
Koln, Deutschland

Heirler Cenovis GmbH, Radolfszell,
Deutschland

Verschiedene Hersteller, handelsiib-
lich

VWR International GmbH, Dresden,
Deutschland

MUNKTELL & FILTRAK GmbH,
Bérenstein, Deutschland

Eigenbau UBA

Bio Company, Berlin, Deutschland

BAKO Zentrale-Nord eG, Duisburg,
Deutschland

Eigenbau UBA
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Holzspédne (Abedd Espe Mini)
1 -2 mm

Haferflocken (Grofblatt)

Holzkl6tzchen - Ameisennester
30 mm x 30 mm, Hohe 13 mm

Hundekuchen Alleinfutter, doppelt gemahlen
Klebeband, doppelseitig

Breite 4 cm

Klebwachs

Kreppband
Breite 2 cm

Kiichenrolle

Latexhandschuhe (rohi*protect-Latex)
Leerkdderdosen TSCHAKO
Margosa-Extrakt 100 %

Maxforce® Quantum
(Imidacloprid 0,3 mg/g)

Nagelkleber (Fing'rs Pink Bond)
Natriumhydrogencarbonat
(Kaiser-Natron®)

Nobite* Hautspray
(50 % DEET)

Nobite* Kleidung
(2 % Permethrin)

Papier-Rundfilter
@ 70 mm, 87 g/mr

Seesand

Sperrholzbrettchen
10 cm x 10 cm
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Ssniff Spezialititen GmbH, Soest,
Deutschland

Bio Company, Berlin, Deutschland
Eigenbau UBA

Ssniff Spezialititen GmbH, Soest,
Deutschland

Fix-o-moll, Wilhelm Ritterath GmbH,
Meckenheim, Deutschland

Stockmar, Kaltenkirchen, Deutschland

Kip, Bocholt, Deutschland

SCA, Goteburg, Deutschland
ROTHe:, Karlsruhe, Deutschland
SASA GmbH, Malsch, Deutschland
Vectrade UG, Penzberg, Deutschland
Bayer AG, Monheim, Deutschland
FING'RS GmbH, Sindelfingen,
Deutschland

Arnold Holste Wwe. GmbH & Co
KG, Bielefeld, Deutschland

Tropical Concept Sarl, Paris, Frank-
reich

Tropical Concept Sarl, Paris, Frank-
reich

Whatman®, Maidstone, UK
Merck KGaA, Darmstadt, Deutsch-
land

Eigenbau UBA
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Tesafilm Beiersdorf AG, Hamburg, Deutsch-

Breite 12 mm land

Volleigelbpulver Bacstars.de, Bellenberg, Deutschland

Watte Lohmann Rauscher International

50 % Viskose + 50 % Baumwolle GmbH & Co KG, Karlsruhe, Deutsch-
land

Weizenkleie Bauck GmbH, Rosche, Deutschland

Zimtpulver Carat, Netto Marken-Discount AG &

(Cinnamomum cassia) Co. KG, Maxhiitte-Haidhof, Deutsch-
land

Zimtrindenol Mystic Moments, Fordingbridge, UK

(Cinnamomum cassia)

Zuchtnester Eigenbau des UBA
Scmx4cmx4cm

2.1.2.5 Koder und Repellentien
2.1.2.5.1 FraBkoderversuche mit Schaben

In FraB3koderversuchen mit B. germanica und P. americana wurden zwei verschiedene Koder-
formulierungen eingesetzt. Ein Kdder war von pulveriger Konsistenz, wéihrend es sich bei dem
anderen um einen Fliissigkdder handelte. Beide Koéder wurden fiir die Versuche in Eigenferti-
gung angemischt und enthielten Borsdure als Wirkstoff.
Der pulverige Koder (pK) fiir die deutschen Schaben enthielt folgende Zutaten (Gewichtspro-
zent):

30 % Eigelbpulver

30 % Weizenkleie

20 % Bierhefe

5 % Saccharose

15 % Borsdure
Der pulverige Koder fiir die amerikanischen Schaben enthielt folgende Zutaten (Gewichtspro-
zent):

26,5 % Eigelbpulver

26,5 % Weizenkleie

18 % Bierhefe

4 9% Saccharose

25 % Borsiure
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Der fliissige Koder (fK) wurde fiir beide Schabenarten gleichermaflen zubereitet. Es wurde eine
Saccharoselosung (C.H.,O,) 0,5 mol/l mit Leitungswasser hergestellt, in der 1 % (Gewichtspro-

zent) Borsdure gelost wurde.

2.125.2 FraBkoderversuche mit tropischen Ameisen
In FraBkoderversuchen mit 7. melanocephalum in 3-Kammersystemen und 1-Kammersyste-
men wurde ein Borsdurekoder eingesetzt, dieser wurde in Eigenfertigung angemischt und ent-
hielt folgende Zutaten in Gewichtsprozent:

30 % Volleigelbpulver

30 % Weizenkleie

20 % Bierhefe

15 % Borsdure

5 % Saccharose

In den FraBkoderversuchen mit 7. melanocephalum und M. pharaonis wurden folgende Koder-
produkte eingesetzt:

Advion* Ameisen Gel mit Wirkstoff Indoxacarb (0,05 g/kg)

Maxforce* Quantum mit Wirkstoff Imidacloprid (0,3 mg/g)

2.1.25.3 Repellentienversuche mit Ameisen und Bettwanzen

Folgende Substanzen wurden unverdiinnt als Repellent getestet:

Autan®Protection Plus (Icaridin 20 %)

Kaiser-Natron* (Natriumhydrogencarbonat)

Margosa-Extrakt 100 %

Nobite* Haut (DEET 50 %)

Nobite* Kleidung (Permethrin 2 %)

Seesand

Zimtpulver

Verdiinnungen wurden eingesetzt von Zimtdl (1:10) und Margosa (1:10). Fiir 10 ml Verdiin-

nung wurden verwendet:

Margosa 10 % 9 ml 2-Propanol

1 ml Margosa-Extrakt
Zimtol 10 % 9 ml 2-Propanol

1 ml Zimtol
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2.2 Methoden

2.3 Versuche zu FraBkodern und Monitoringsystemen mit Scha-
ben

2.3.1 Umsetzen der Versuchstiere

Die Versuchstiere wurden aus den Zuchtkésten in Insektenbehélter umgesetzt, die mit Gazede-
ckeln zum Transport der Tiere verschlossen wurden. Die Tiere wurden anschliefend mit CO,
betdubt und in Drahtgazeringe eingezahlt, welche mit Glasdeckeln abgedeckt wurden. Die Tiere

wurden in den Drahtgazeringen in die Versuchssysteme umgesetzt.

2.3.2 FraBkoderversuche in 1- und 2-Kastensystemen

2321 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden mit B. germanica und P. americana vergleichend in einem 2-Kastensys-
tem (Abb. 13 A und C), in dem zwei Boxen mit einer 48 cm langen Rohre (@ 5 cm) verbunden
waren, und einem 1-Kastensystem (Abb. 13 B und D) durchgefiihrt. Die Boxen in beiden Sys-
temen hatten jeweils eine Grundfldache von 40 cm x 25 cm, die mit Papier ausgeklebt wurde.
Die Hohe der Boxen betrug 30 cm. Die Gesamtinnenfldche einer Box betrug somit 0,49 me. In
den Boxen wurden den Schaben in beiden Versuchsvarianten zwei Verstecke angeboten. Die
Verstecktiirmchen bestanden aus drei Sperrholzbrettchen, zwischen denen je zwei Holzspan-
wiirfel  (amerikanische Schaben: 3 cmx3cmx1,6cm und deutsche Schaben:
3cmx 3 cmx 1 cm) als Abstandhalter dienten (Abb. 13 E). Futter wurde in einer Glasschale
(Abb. 13 F) angeboten und Fliissigkeit in einer Trdnke (Abb. 13 G), bestehend aus einer Glas-
schale mit Watte, die mit Wasser vollgesogen war und einer Glasschale als Deckel. An den
oberen Réndern der Boxen wurde innen ein etwa 5 cm breiter Streifen Vaseline aufgetragen,
damit die Schaben nicht aus den Boxen laufen konnten. Da die Schaben auch die Winde als
Lauffldache nutzten, wurden die Winde in die Gesamtlauffldche der Tiere einberechnet. Durch
das Auftragen der Vaseline betrug die Gesamtinnenfldche einer Box als Gesamtlauffliche fiir
die Schaben 0,425 me. Als zusétzlicher Ausbruchsschutz fiir die Schaben wurden die Boxen mit
Gaze abgedeckt, die mit Gummibindern befestigt wurde. Auf die mit Gaze abgedeckten Boxen

wurde ein Edelstahldeckel gelegt.
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30 1 ( 2 3 30 4
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40 40

A 25 MaReinheit: cm | |B 25  MaReinheit: cm

2 ad FRSEC R

Abb. 13: 1- und 2-Kastensysteme fiir FraBkoderversuche mit deutschen und amerikanischen Schaben. A Schema-
tische Darstellung des 2-Kastensystems (nicht maBstabsgetreu). B Schematische Darstellung des 1-Kastensystems
(nicht mafBstabsgetreu). C Aufbau des 2-Kastensystems im Labor. D Aufbau des 1-Kastensystems im Labor.
E Verstecktiirmchen fiir die Schaben. F Glasschale mit Futter. G Trinke mit Watte. 1 Box mit Versteck, 2 Plexi-
glasrohre, 3 Box mit Futter und Trénke.

Die Gesamtlauffldache (Grundflachen und Winde der zwei Boxen sowie die Plexiglasrohre) fiir
die Schaben im 2-Kastensystem betrug 0,925 mr. In der einen Box befanden sich zwei Ver-
stecktiirmchen fiir die Schaben (Abb. 14). In der anderen Box wurde den Schaben Futter und
Wasser angeboten. Nach der Eingewohnungszeit wurde in diese Box der Koder eingesetzt. Die

Distanz zwischen Versteck und Kéder betrug etwa 100 cm.
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(=

A B

Abb. 14: Anordnung der Materialien im 2-Kastensystem (Aufsicht). A Schematische Darstellung des 2-Kasten-
systems in der Eingewhnungszeit bzw. Kontrolle (nicht mafBistabsgetreu). B 2-Kastensystem in der Eingewoh-
nungszeit bzw. Kontrolle. 1 Box mit Verstecktiirmchen (a). 2 Plexiglasrohre zur Verbindung der beiden Boxen. 3
Box mit giftfreiem Futter (b), Trinke mit giftfreiem Wasser (c).

Das 1-Kastensystem (Abb. 15) bestand aus nur einer PVC-Box. Die Gesamtlauffliche fiir die
Schaben in diesem System betrug somit 0,425 me. In der Box befanden sich zwei Verstecktiirm-
chen fiir die Schaben sowie Futter und Wasser. Nach der Eingewohnungszeit wurde der Koder
neben Futter und Wasser gestellt. Die Distanz zwischen Versteck und Koder betrug etwa 30 cm.
Die Temperatur im Versuchsraum betrug 23 °C+ 5°C und die relative Luftfeuchte

50 % + 20 %. Beides wurde mit einem Thermohygrographen iiberwacht.

=1 ©

A

Abb. 15: Anordnung der Materialien im 1-Kastensystem (Aufsicht). A Schematische Darstellung des 1-Kasten-
systems in der Eingewhnungszeit bzw. Kontrolle (nicht mafBistabsgetreu). B 1-Kastensystem in der Eingewoh-
nungszeit bzw. Kontrolle. Box mit giftfreiem Futter (b), Trinke mit giftfreiem Wasser (c).

23.2.2 Versuchsdurchfithrung
Die Eingewohnungszeit in allen hier beschriebenen Versuchen betrug 3 Tage. In dieser Zeit
bekamen die Tiere das Standardfutter der Zucht (s. Kap.2.1.1.2.1) in einem Glasbehilter sowie
Wasser in einer Trinke angeboten.
Zur Ermittlung des moglichen Einflusses der Groe des Testsystems auf das Versuchsergebnis
wurden Wahl- und Zwangsversuche in 1- und 2-Kastensystemen (1-KS und 2-KS) mit adulten

Tieren beider Arten und zwei Borsidurekdderformulierungen durchgefiihrt (Tab. 2).
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In den Wahlversuchen gab es eine giftfreie Alternative zum Koéder: In Versuchen mit pulveri-
gem Koder erhielten die Tiere als giftfreie Alternative das Standardfutter der Zucht und zusétz-
lich Wasser; in Versuchen mit fliissigem Koder erhielten die Tiere als giftfreie Alternative Was-
ser und zusitzlich das Standardfutter der Zucht.

In den Zwangsversuchen wurde keine Alternative zum Koder angeboten: In Versuchen mit
pulverigem Koder gab es nur giftfreies Wasser zum Kdoder; in Versuchen mit fliissigem Koder
erhielten die Schaben das Standardfutter der Zucht zum Koder.

In den Versuchen zur Ermittlung des moglichen Einflusses der Populationszusammensetzung
auf das Ergebnis von Wirksamkeitspriifungen mit FraBkodern wurde nur der fliissige Koder
eingesetzt. Es wurden Wahlversuche sowie Zwangsversuche in 1-Kastensystemen in drei un-
terschiedlichen Populationszusammensetzungen durchgefiihrt (Tab. 3).

Die Versuche wurden arbeitstdglich kontrolliert, tote Tiere wurden entnommen und die Morta-
litdt dokumentiert.

Die Versuchsdauer betrug insgesamt 31 Tage. Nach Einsetzen der Versuchstiere folgte eine
Eingewohnungszeit von drei Tagen, danach begann die Expositionszeit mit der Bekdderung,

diese endete nach 28 Tagen.

Tab. 2: FraBkodderversuche zum Vergleich der Grofe des Testsystems mit deutschen und amerikanischen Scha-
ben. 1-KS — 1-Kastensystem, 2-KS — 2-Kastensystem. a — adult, j — juvenil, pK — pulveriger Kéder, fK — fliissiger
Kdoder

Anzahl Replikate im Anzahl Replikate im
Testpopula-
Art Koder Wahlversuch Zwangsversuch
tion
1-KS 2-KS 1-KS 2-KS

a pK 5 5 5 5
a 6 6 5 5

B. germanica
j fK 0 0 5 5
j+a 0 0 5 5
a pK 6 6 5 5
a 5 5 5 5

P.americana
j fK 0 0 5 5
j+a 0 0 5 5

44



Material und Methoden

Tab. 3: Frakoderversuche zum Vergleich der Populationszusammensetzung mit deutschen und amerikanischen
Schaben. 1-KS — 1-Kastensystem, a — adult, j — juvenil.

Anzahl Replikate im Wahl- Anzahl Replikate im
Art Testpopulation
versuch im 1-KS Zwangsversuch im 1-KS

a 6 5

B. germanica j 5 5
a+] 5 5

a 5 5

P. americana j 5 5
a+] 5 5

23.23 Alter und Anzahl der Versuchstiere
Adulte B. germanica waren bei Versuchsbeginn etwa 45 Tage alt, wihrend das Alter der juve-
nilen B. germanica zwischen 30 und 40 Tagen betrug. Es wurden folgende Versuchsansitze
gewihlt:

- Ansitze mit 50 adulten Tieren im Geschlechterverhiltnis 1:1

- Ansitze mit 50 juvenilen Tieren

- Gemischte Ansitze mit 30 juvenilen und 20 adulten Tieren (Geschlechterverhiltnis 1:1)
Adulte P. americana waren bei Versuchsbeginn etwa 98 Tage alt, das Alter der juvenilen
P. americana betrug zwischen 68 und 88 Tage. Folgende Versuchsansitze wurden gewihlt:

- Ansitze mit 40 adulten Tieren im Geschlechterverhiltnis 1:1

- Ansitze mit 40 juvenilen Tieren

- Gemischte Ansitze mit 20 juvenilen und 20 adulten Tieren (Geschlechterverhiltnis 1:1)

2324 Kontrollansitze
Kontrollen (Abb.15) wurden jeweils in 1-Kastensystemen im selben Laborraum mitgefiihrt. In
diesen Kontrollen wurde den Schaben das Standardfutter (s. Kap. 2.1.1.2.1) und Wasser ad

libitum zur Verfiigung gestellt.

23.3 Monitoringsysteme zur Schabendetektion

233.1 Laborraum fiir die Priifung von Monitoringsystemen

Um Monitoringsysteme fiir Schaben testen zu konnen, wurde zunichst ein Laborraum aus-
bruchssicher fiir Schaben gestaltet (Abb. 16 und 17). Hierfiir wurde eine Trennwand aus
TRESPA"* in den Laborraum eingebaut, die sdure-, basen- und hitzebestindig war, um im An-
schluss an Versuche Reinigungen sowie Wirmeentwesungen durchfiihren zu kénnen. Diese

Trennwand wurde zusitzlich mit einer Elektrobarriere versehen, um ein Entkommen der
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Schaben beim Offnen der Tiir innerhalb der Trennwand zu vermeiden. Die Elektrobarriere be-
stand aus zwei zum Teil iiberlappenden und an diesen Stellen isolierten Metallklebebédndern,
die Strom leiteten. Dafiir wurde Wechselstrom mit Hilfe eines Netzteils in Gleichstrom umge-
wandelt, der mit einer Spannung von 24 V und 2,5 A Stromstédrke durch die beiden verschieden-
poligen Metallklebebénder geleitet wurde. Sobald eine Schabe beide Pole beriihrte, wurde sie
durch einen leichten Stromschlag, der bei ihr nicht zu Schidigungen fiihrte, von der Trennwand
vertrieben. Eine Batterie wurde dazugeschaltet, die bei Stromausfall einsprang und so eine dau-
erhafte Strombarriere garantierte.

Den Schaben wurden zwei verschieden grofle Europoolpaletten, ein Regal, ein Eierkarton und
ein Nahrungsmittelkarton, auf dem Futter und Wasser positioniert waren, als Verstecke ange-

boten, die Grundfldache des Raumes betrug 4,47 nr.
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Abb. 16: Schematische Darstellung des Versuchsraums fiir die Monitoringversuche mit Kamerasystem und Kle-
befallen mit deutschen, orientalischen und amerikanischen Schaben (nicht mafstabsgetreu). Eierkarton als Ver-
steck (a), Futterplatz mit Standardzuchtfutter, Apfel und Wasser (b), Kamerasystem (c), Edelstahlregal (d), Euro-
poolpalette (e), Fenster (f), Tiir in der Trennwand (g) und Klebefallen (h). In den Aktivititsversuchen wurden
keine Klebefallen eingesetzt.

In den Versuchen wurden Klebefallen (Kap. 2.3.3.3) und ein Prototyp eines Kamerasystems
(Kap. 2.3.3.2) mit einer Bildbearbeitungssoftware, die zur Detektion und Bestimmung von
deutschen, orientalischen und amerikanischen Schaben entwickelt wurde, getestet. Es wurden
Versuche mit jeweils 15 Schaben (5 Minnchen, 5 Weibchen, 5 Juvenile) und drei Schaben
(1 Ménnchen, 1 Weibchen, 1 Juveniles) durchgefiihrt. Die Versuchsdauer betrug mindestens
drei und maximal sieben Tage. Wihrend der gesamten Versuchszeit wurde der Versuchsraum

nicht betreten.
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Abb. 17: Versuchsraum fiir die Monitoringversuche mit deutschen, orientalischen und amerikanischen Schaben.

Bei Versuchen mit Klebefallen wurden diese an den mit x markierten Stellen platziert. A Sicht Richtung Fenster
von der Tiir der Trennwand aus. B Sicht Richtung Trennwand vom Fenster aus. Am Rand der Trennwand befand
sich umlaufend die Elektrobarriere. Eierkarton als Versteck (a), Futterplatz mit Standardzuchtfutter, Apfel und
Wasser (b), Kamerasystem (c), Edelstahlregal (d), Europoolpalette (e), Fenster mit Abklebung des Rahmens zur
Ausbruchssicherung (f), Netzteil des Kamerasystems (g), Abklebung des Gullis zur Ausbruchssicherung (h),
Trennwand mit Tiir (i) und Abklebung einer Aussparung zur Starkstromversorgung fiir anschlieBende Warmeent-
wesung (j).

233.2 Kamerasystem

Das Kamerasystem mit der Bildbearbeitungssoftware (Abb. 18) wurde in Vorversuchen trai-
niert, Schaben zu erkennen. Dabei wurde festgestellt, dass eine Klassifizierung der jeweiligen
Schabenart nicht fehlerfrei moglich war, aber die Detektion der Schaben, die unter dem System
entlangliefen, war erfolgreich, was fiir die hier durchgefiihrten Versuche entscheidend war. Das
Kamerasystem (Auflenabmessung 19,7 cm x 11,5 cm x 9,5 cm) befand sich auf einer speziell
angefertigten Edelstahlhalterung, die an einer Platte angeschraubt war, welche an die Wand
angeklebt wurde. Der Abstand zwischen Kamera und Boden betrug 60 cm, die Bilder wurden
mit einer Auflésung von 0,234 mm/px aufgenommen. Die Stromversorgung wurde durch das
Anschlieen des Systems mit einem Netzteil an eine Steckdose gewihrleistet. Das Kamerasys-
tem war mit Infrarotbeleuchtung und einer Infrarot-sensitiven Kamera ausgestattet, so dass
Aufnahmen mit und ohne Beleuchtung des Raumes gemacht werden konnten. Bei Versuchsbe-
ginn wurde das Kamerasystem eingeschaltet. Eine am System angebrachte LED leuchtete da-
raufthin griin. Die Kamera nahm wihrend des Betriebs permanent temporére Bilder auf, die mit
den vorangegangenen Bildern verglichen wurden. Bildaufnahmen ohne Anderung zum vorhe-

rigen Bild wurden verworfen, um den Speicher nicht unnétig zu fiillen. Bei einer signifikanten
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Anderung in den aufgenommenen Bildern wurde die aktive Bildaufnahme gestartet. Das Ereig-
nis wurde durch eine rot blinkende LED angezeigt. Aufgenommene Bilder wurden auf einem
angeschlossenen USB-Stick gespeichert und durch die Bildbearbeitungssoftware auf das Vor-
handensein von Schaben iiberpriift. Die aufgezeichneten Ereignisse wurden gezihlt und eine
positive Schaben-Detektion auf dem Monitor sowie am Gerét mittels einer dauerhaft rot leuch-
tenden LED angezeigt. Die auf dem USB-Stick gespeicherten Bilder wurden am Computer

aufgerufen und visuell auf eine korrekte Detektion iiberpriift.

I \

Abb. 18: Kamerasystem, welches in den Monitoringversuchen eingesetzt wurde. A Kamerasystem wihrend des
Betriebs. B Sicht auf Oberseite des Kamerasystems. C Sicht auf Unterseite des Kamerasystems. D Sicht auf Seite
des Kamerasystems mit Anschluss des Netzteils. E Halterung fiir das Kamerasystem. Display mit Touchscreen
auf Oberseite (a), LED zur Anzeige ob System lduft und Schaben detektiert wurden (b), USB-Stick zum Speichern
der Fotos, auf denen Schaben detektiert wurden (c), Halterung der Kamera (d), Locher im Kamerasystemgehiuse
mit Klebeband abgeklebt (e), Bedienmenii (f), Livebild (g), Infrarotbeleuchtung (h), Kamera (i), An- und Aus-
schalter des Systems (j), Edelstahlgestell (k) auf Platte (1) angeschraubt.
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2333 Klebefallen

Es wurden je zwei Klebefallen eines Modells gegeniiberliegend an den Lingswinden des Ver-
suchsraumes eingesetzt (Abb. 19). Eine der zwei in den Versuchen verwendeten Klebefallen
wurde direkt unter dem Kamerasystem platziert. So konnten die beiden Monitoringsysteme di-
rekt miteinander auf ihre Effektivitit verglichen werden. Aullerdem wurde mit Hilfe der Ka-
mera eine Beobachtung der Aktivitidt der Schaben an der Klebefalle moglich. Die Versuchs-
dauer betrug mindestens 3 Tage. Der Versuch wurde beendet, wenn alle Tiere in den Klebefal-
len gefunden wurden. Wenn kein Tier oder nicht die Gesamtzahl der eingesetzten Tiere in der

Klebefalle war, wurde der Versuch nach spitestens 7 Tagen beendet.

Vo -

=
- —

E
Abb. 19: Klebefallen. A und B weifle Klebefalle mit Lockstofftablette (a). C Styroporklebefalle. D Gedffnete

Styroporklebefalle mit Lockstoffpulver (b). E GroB3e Klebefalle mit Lockstoffen (c) im Leim. F Gelbe Leimplatte
mit 4 Lockstofftabletten (d).
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2.3.4 Aktivititsversuche

In den Frakoderversuchen ergaben sich Unterschiede zwischen Méannchen, Weibchen und Ju-
venilen bis zum Erreichen der LT, und LT.. In den Versuchen zur Aktivitit sollte daher unter-
sucht werden, ob dies auf eine grundsitzlich unterschiedlich starke Aktivitdt der einzelnen
Gruppen (Ménnchen, Weibchen und Juvenile) und damit einhergehend auf eine groere aufge-
nommene Menge oder eine schnellere Verstoffwechselung des insektiziden Wirkstoffs zuriick-
zufiihren war. Die Versuche zur Aktivitidt wurden mit einem Kamerasystem zur Schabenerken-

nung durchgefiihrt (s. Kap. 2.3.3.2), in dem unter Kap. 2.3.3.1 beschriebenen Laborraum.

Es wurden je Versuch insgesamt 15 B. germanica bzw. 15 P. americana eingesetzt: 5 Ménn-
chen, 5 Weibchen und 5 Juvenile. Die eingesetzten Schaben hatten das gleiche Alter wie in den
FraBkoderversuchen (s. Kap. 2.3.2.3). Die Schaben wurden einzeln mit Nummern markiert
(Abb. 20). Zu diesem Zweck wurden die mit CO, betdubten Schaben zuerst mit Alkohol abge-

rieben, trocken getupft und anschlieend die nummerierten Schilder mit Nagelkleber befestigt.

A , B

Abb. 20: Betiubte, mit Nummern markierte P. americana. A Ménnliche P. americana mit Nummern 1-5 markiert.
B Weibliche P. americana mit Nummern 6-10 markiert.

Die Schaben wurden in einen Eierkarton eingesetzt, der wahrend des Versuchs auch als Ver-
steck diente, und in der hinteren linken Ecke des Versuchsraums (Abb. 16 und 17) platziert.
Futter und Wasser wurden an der vorderen rechten Ecke des Raumes angeboten, so dass die
Schaben durch den Versuchsraum laufen mussten, um zum Futter zu gelangen. An der rechten
Wand war das Kamerasystem befestigt. Anhand der Bildaufnahmen konnte die Aktivitit der
einzelnen Individuen ermittelt, verglichen und auBlerdem tageszeitabhingige Aktivitdtsmuster

ermittelt werden.
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2.3.5 Statistische Datenanalyse

Die statistische Datenanalyse wurde mit Prism 7 for Mac OS X (Version 7b, September 30,
2016, GraphPad Software, Inc.) durchgefiihrt.

Zum Vergleich der verschiedenen Versuchsvarianten wurden die LT, und die LT, ermittelt.
Wurde innerhalb des Versuchszeitraums keine Mortalitdt von 50 % bzw. 95 % erreicht, wurde
fiir diese Replikate fiir die LT, bzw. LT, Tag 29 eingesetzt, welcher aullerhalb des Versuchs-
zeitraums lag, damit eine Auswertung erfolgen konnte. Die LT,- und LT..-Werte wurden mit
nichtparametrischen t-Tests (Mann-Whitney-U-Test bei zwei zu vergleichenden Gruppen,
Kruskal-Wallis-Test und Dunn’s Post-hoc-Test bei drei zu vergleichenden Gruppen) auf signi-
fikante Unterschiede (Signifikanzniveau o = 0,05) gepriift.

Die Spannweite (R = Xx,.. — x,.) diente als Darstellung zur Streuung der LT, und LT, der Ver-
suchstiere in den einzelnen Replikaten.

Vergleiche zwischen der Anzahl gefangener Tiere in beiden Klebefallen innerhalb eines Ver-
suchs wurden mit nichtparametrischen Wilcoxon-Tests auf signifikante Unterschiede (Signifi-
kanzniveau o = 0,05) iiberpriift. In den Grafiken wurden signifikante Unterschiede innerhalb

der Ergebnisse durch einen Asterisken (*) gekennzeichnet.

24 FraBkoderversuche mit tropischen Ameisen

24.1 Versuche mit 7. melanocephalum im 1-Kammersystem und 3-Kam-
mersystem

24.1.1 Versuchsaufbau

Die Versuchsaufbauten standen auf doppelwandigen PVC-Tischen, die als zusétzlicher Aus-
bruchsschutz fiir die Versuchstiere dienten. Die Tische waren am Rand durch eine Wand (5 cm
hoch) begrenzt. Im Abstand von 5 cm folgte eine zweite Wand. In diesen Zwischenraum wurde
etwa 3 cm hoch Paraffinol gefiillt, so dass entflohene Versuchstiere darin ertranken.

Als Versuchssysteme dienten Glasarenen mit Deckel (30 cm x 20 cm x 20 cm), die auf Styro-
porklotzchen (Hohe 2,5 cm) auf Heizmatten standen. Die mit einem Thermostat gekoppelten
Heizmatten garantierten eine Temperatur von etwa 25 °C in den Ameisenarenen und damit eine
ausreichend hohe Aktivitit der Tiere. Die Styroporklotzchen verhinderten als Abstandhalter
zwischen Heizmatte und Arena einen Hitzestau in den Glasarenen. Zwischen die Styroporklotz-
chen und die Ameisenarenen wurde ein Blatt Filterpapier gelegt, damit die Ameisen im Versuch
besser beobachtet werden konnten. An den oberen Rindern der Innenseiten der Ameisenarenen

wurde eine ca. 3 cm breite Schicht Raupenleim aufgetragen, die als Ausbruchsschutz diente.
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Als Nest wurde den Ameisen ein Holzkl6tzchen (30 mm x 30 mm, Hohe 13 mm) mit einem
ausgefristen runden Hohlraum (@ 25 mm, Hohe 6 mm) angeboten. Jeweils eine Bohrung
(@ 1 mm) an den Seiten des Nests diente als Zugang fiir die Ameisen. Das Nest war mit einem
Glasdeckel von Mikroskopierndpfchen (40 mm x 40 mm) abgedeckt und um storendes Licht
fiir die Ameisen im Nest zu vermeiden, wurde ein PVC-Deckel (40 mm x 40 mm) daraufgelegt.
So war eine visuelle Beobachtung der Population im Nest moglich.

Das 3-Kammersystem (Abb. 21) bestand aus drei einzelnen Ameisenarenen bzw. Kammern
(30 cm x 20 cm x 20 cm), die mit 30 cm langen Schlduchen (@ innen: 12 mm) miteinander ver-
bunden waren. Die Gesamtlauffliche in den drei Kammern und zwei Schlduchen betrug
7126 cme. An der kiirzeren Seite der Nistkammer war das oben beschriebene Nest positioniert.
Eine weitere Nestvariante war die Ubernahme der Zuchtnester (5 cm x 4 cm x 4 cm) mitsamt
dem darin lebenden Volk in die Versuchsarenen, da T. melanocephalum nicht immer in die
Holznester umsiedelte. Diese Zuchtnester bestanden aus durchsichtigem Plastik. Der Boden
war etwa 5 mm dick mit Gips ausgegossen und mit Wasser befeuchtet. In diesen Nestern dien-
ten mit Wasser befeuchtete gekniillte Kosmetiktiicher als Nistmaterial. Auf der gegeniiberlie-
genden anderen kurzen Seite der Nistkammer war ein Schlauch als Verbindung zur nichsten
Kammer angeschlossen, wo wihrend der Expositionszeit der Koder mittig in einer kleinen
Glaspetrischale (@ 40 mm, Hohe 12 mm) angeboten wurde. Diese Kammer (Giftkammer) war
wiederum mit einem Schlauch mit der nichsten Kammer (Futterkammer) verbunden, in der auf
der gegeniiberliegenden Seite von der Schlauchverbindung Futter und Wasser angeboten wur-
den. Unter allen Arenen lagen Filterpapiere, um den optischen Kontrast zur Beobachtung der
Ameisen zu verbessern. Alle Arenen wurden mit Deckeln verschlossen, in deren Mitte fiir den
Luftaustausch ein Gazestreifen eingelassen war.

Die Anzahl der durchgefiihrten Replikate ist in Tab. 4 aufgefiihrt.
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Abb. 21: 3-Kammersystem. A Schematische Darstellung des 3-Kammersystems (nicht mafBstabsgetreu). B Foto-
grafische Darstellung des 3-Kammersystems. Nistkammer (a), Giftkammer (b) und Futterkammer (c) verbunden
mit Schlduchen (d), Nest (e), Koder (f), Trinke (g), Futter (h), Heizmatte unter Nistkammer (i), doppelwandiger
PVC-Tisch (j) und Raupenleimbarriere (k).

Das 1-Kammersystem war eine Kristallisierschale (@ 23 cm, Héhe 10 cm) mit einer Grundfla-
che von 415 cnr, in der sich ebenfalls ein Nest und gegeniiberliegend Futter, Trinke und Koder
befanden (Abb. 22). Am oberen Rand wurde eine etwa 3 cm breite Raupenleimschicht aufge-
tragen. Die Gesamtlauffldche fiir die Ameisen betrug somit 920 cnr. Das 1-Kammersystem
stand wie die Nistkammern des 3-Kammersystems auf Styroporklotzchen iiber einer Heizmatte.
Um die Ameisen besser beobachten zu konnen, wurde ein Filterpapier zwischen Schale und
Styroporklttzchen gelegt.

Die Temperatur im Versuchsraum betrug 23 °C+ 5°C und die relative Luftfeuchte

50 % + 20 %. Beides wurde mit einem Thermohygrographen iiberwacht.
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Abb.22: Aufbau des 1-Kammersystems in der Kristallisierschale. A Schematische Darstellung des Systems. B Fo-
tografische Darstellung des Systems. Nest (a), Futter (b), Triinke (c) und Koder (d).

24.1.2 Versuchsdurchfithrung

Die Volker, die in die Versuchsarenen iiberfiihrt wurden, bestanden aus mehreren hundert Ar-
beiterinnen, mindestens fiinf Kéniginnen und Brut. Wéhrend der Eingewohnungszeit bekamen
die Ameisen Wasser und tote Schaben und konnten auBBerdem ihre Wege zur Nahrungsquelle
etablieren. Nach der Eingewohnungszeit wurde 1 g Koder mittig in die Giftkammer (3-Kam-
mersysteme) bzw. neben Futter und Trinke (1-Kammersysteme) gestellt. Futter, Wasser und
Koder wurden wochentlich gewechselt. Wihrend des Versuchs wurden tote Koniginnen ent-
nommen und gezdhlt. Die Versuche waren beendet, wenn eine Tilgung erreicht war, also alle
Tiere (Koniginnen, Arbeiterinnen, Brut) tot waren. War dies nicht der Fall, wurden nach 80

Tagen die Versuche aufgelost und lebende Koniginnen und Arbeiterinnen gezéhlt.

24.2 Versuche mit unterschiedlich groen 1-Kammersystemen

2421 Versuchsaufbau

Die Versuchsarenen (Abb. 23) standen auf Heizmatten auf PVC-Tischen (Kap. 2.4.1.1). Die
Ameisenarenen hatten unterschiedlich groe Grundfldachen. In den kleinen Arenen betrug die
Grundflache 30 cm x 20 cm  (Laufflache: 600 cm?), in den groBen Arenen war diese
60 cm x 30 cm (Lauffldche: 1800 cme). Die Seitenwidnde waren 20 cm hoch, wurden allerdings
mit einer etwa 3 cm breiten Schicht Raupenleim als Ausbruchsschutz bestrichen, so dass sich
Gesamtlaufflachen von 2300 cm und 4860 cme ergaben. Die Glasarenen standen auf doppel-
wandigen PVC-Tischen und unter ihnen lagen Heizmatten (Kap. 2.4.1.1). An den Rand einer
der beiden kiirzeren Seiten wurde mittig das Nest (Kap. 2.4.1.1) fiir die Ameisen gestellt. Auf

der gegeniiberliegenden Seite der Versuchsarena wurden Wasser in einer Trdnke und tote
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amerikanische oder orientalische Schaben in einer kleinen Petrischale (@ 40 mm) angeboten.
Die Arenen besallen jeweils einen Glasdeckel, in dessen Mitte Glas durch Gaze ersetzt war.
Die Temperatur im Versuchsraum betrug 23 °C+ 5°C und die relative Luftfeuchte
50 % + 20 %. Beides wurde mit einem Thermohygrographen iiberwacht.

Die Anzahl der durchgefiihrten Versuche ist in Tab. 4 aufgefiihrt.
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Abb. 23: Aufbau der 1-Kammersysteme. A Schematische Darstellung der grolen Arena in der EingewShnungs-
phase. B Schematische Darstellung der kleinen Arena in der Eingewohnungsphase bzw. als Kontrolle. C Grofie
Arena wihrend des Versuchs (Aufsicht). D Kleine Arena wihrend des Versuchs (Aufsicht). Nest (a), Tréanke (b),
Futterschale (c), Koder (d) und Raupenleimbarriere (e).

2422 Versuchsdurchfithrung

Nester oder Teile von Nestern wurden aus den Zuchtglédsern in die Versuchsarenen iiberfiihrt.
Diese bestanden aus mehreren hundert Arbeiterinnen, mindestens fiinf Koniginnen und Brut.
Wihrend der einwochigen Eingewohnungszeit wurde den Ameisen Wasser und ungiftiges Fut-
ter in Form von toten Schaben angeboten. Zu Beginn der Expositionszeit wurde der Koder
zwischen Futter und Trinke in einer Leerkoderdose angeboten. Dieser wurde zweiwochentlich
frisch nach Herstellerangaben, auf die Gesamtlauffliche berechnet, abgewogen in die Koder-
dose gefiillt (Imidacloprid: groe Arenen 97 mg + 5 mg und kleine Arenen 46 mg + 5 mg; In-
doxacarb: groB3e Arenen 250 mg + 5 mg und kleine Arenen 125 mg + 5 mg). Ab Beginn der
Exposition wurden einmal wochentlich Fotos von den im System aktiven Arbeiterinnen aufge-
nommen, wenn eine hohe Aktivitit bestand und die Ameisen visuell nicht gezéhlt werden konn-

ten. Dies war ab etwa 50 aktiven Tieren der Fall. Die auf den Fotos sichtbaren Ameisen wurden
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am PC ausgezihlt. Wihrend des Versuchs wurden tote Koniginnen entnommen und gezihlt.
Die Versuche waren beendet, wenn die Tilgung erreicht war und Koniginnen, Arbeiterinnen
und Brut tot waren. War dies nicht der Fall, wurden die Versuche nach 80 Tagen aufgel6st und

lebende Koniginnen und Arbeiterinnen gezahlt.

Tab. 4: Ubersicht iiber die vergleichenden FraBkoderversuche mit Ameisen.

Anzahl
Versuch Testsystem Art Wirkstoff
Replikate

Vergleich von 1- 1-Kammersystem T. melanocephalum Borsiiure 5

Kammersystem und
3-Kammersystem T. melanocephalum Borsidure 6

3-Kammersystem
Imidacloprid 5
T. melanocephalum
Indoxacarb 5
kleine Arena
Imidacloprid 5
Vergleich von klei- M. pharaonis

Indoxacarb 6

ner Arena und gro-
Imidacloprid 5

Ber Arena T. melanocephalum
Indoxacarb 5
grole Arena
Imidacloprid 5
M. pharaonis

Indoxacarb 5

24.3 Statistische Datenanalyse

Die statistische Datenanalyse wurde mit Prism 7 for Mac OS X (Version 7b (September 30,
2016, GraphPad Software, Inc.) durchgefiihrt.

Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Versuchssystemen und den Substanzen in den
Versuchen mit 7. melanocephalum und M. pharaonis wurden mit nichtparametrischen t-Tests
(Mann-Whitney-U-Test) auf Signifikanz (Signifikanzniveau o = 0,05) gepriift. Wurde inner-
halb des Versuchszeitraums keine Tilgung erreicht, wurde fiir diese Replikate der Tag 90 ein-
gesetzt, welcher auBBerhalb des Versuchszeitraums lag, damit eine Auswertung erfolgen konnte.

In den Grafiken wurden signifikante Unterschiede durch einen Asterisken (*) gekennzeichnet.

2.5 Repellentienversuche mit Ameisen und Bettwanzen

2.5.1 Repellentienversuche mit Ameisen
Zwei Versuchssysteme wurden fiir die Priifung der Wirksamkeit von Repellentien gegen Amei-

sen herangezogen. Zum einen waren dies ein Schnelltest, der forced choice-Test (KRUGER et
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al. 2017) und ein simulated use-Test als Wahlversuch, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
wurde, die Versuche sind in Tab. 5 aufgefiihrt.

Seesand, Natron, Zimtpulver, Zimtol 10 %, Margosa 100 %, Margosa 10 % und DEET 50 %
(Nobite* Haut) wurden als repellierende Substanzen verwendet. Die Substanzen sollten ein
moglichst breites Spektrum der repellierenden Wirkung aufweisen (nicht repellierend bis stark
repellierend), um zu ermitteln, ob die Testsysteme eine Einordnung einer unterschiedlichen

starken Wirkung méglich machen.

Tab. 5: Ubersicht der Repellentienversuche mit Ameisen.

Testsystem Ameisenarten Substanz Anzahl Replikate

DEET 7

Margosa 100 %

Margosa 10 %
L. niger

Zimtpulver
forced choice-Test M. pharaonis

Zimtol
T. melanocephalum

Seesand

Natron

Kontrolle

DEET

Margosa 100 %

Margosa 10 %

M. pharaonis Zimtpulver

T. melanocephalum Zimtol
simulated use-Test

Seesand

Natron

Kontrolle

DEET
L. niger

D N 9 9 9 9 9 9 9 N9 999999

Zimtpulver

2.5.1.1 Forced choice-Test mit Ameisen

25.1.1.1 Versuchsaufbau

Fiir die forced choice-Tests wurde eine abgewandelte Variante eines Aufbaus zum Testen von
Repellentien gegen Ameisen, beschrieben von DANI et al. (1996), verwendet. Das Testsystem
(Abb. 24) bestand aus einer Petrischale (@ 9 cm fiir L. niger und M. pharaonis, @ 50 mm fiir
T. melanocephalum), die auf einem auf der Offnung stehendem Becherglas positioniert war.
Das Becherglas stand, um das Ausbrechen der Ameisen zu verhindern, in einer Kristallisier-
schale (@ 23 cm, Hohe 10 cm) mit Seifenwasser. Die Petrischale, in der sich die Tiere anfangs

befanden, war an der Innenseite der Rinder mit Fluon® bestrichen. An einer Stelle, mit einer
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Breite von etwa 45 mm, war die Fluonbeschichtung unterbrochen, so dass dort die Ameisen
hochlaufen konnten. An dieser Stelle setzten zwei Objekttriger (76 mm x 26 mm) an, die als
Briicken jeweils zu einem weiteren Becherglas dienten. Die Unterseite der Objekttrager war
ebenfalls mit Fluon® beschichtet, so wurden die Ameisen gezwungen auf der Oberseite zu lau-
fen. Um einen Hohenunterschied zwischen den Becherglidsern und der Petrischale auszuglei-
chen, standen die Becherglédser auf umgedrehten Petrischalen.

Die als Repellentien eingesetzten Substanzen wurden in der Mitte auf einem der beiden Ob-
jekttrager iiber die gesamte Breite von 26 mm aufgetragen. Die mit der Substanz fiir die Amei-
sen zu liberquerende Strecke betrug etwa 15 mm. Pulverige Substanzen wurden gleichmiBig
und ohne freie Stellen direkt auf den Objekttriger aufgetragen. Fliissige Substanzen wurden
mit einer Pipette auf Filterpapier (26 mm x 15 mm) aufgetragen, so dass sie komplett durch-
feuchtet wurden. Sie wurden luftgetrocknet und danach mit zwei Streifen Klebeband
(25 mm x 12 mm) mittig auf dem Objekttrager befestigt. Der zweite Objekttriager blieb unbe-
handelt bei einer pulverigen Substanz und beim Verwenden einer fliissigen Substanz wurde ein
Stiick unbehandeltes Filterpapier analog zum anderen Objekttriager aufgeklebt. Dieses Filter-
papier wurde beim Einsatz der verdiinnten Substanzen (Zimtol 10 % und Margosa 10 %) mit
2-Propanol analog zu der Behandlung der repellierenden Substanz behandelt.

Es wurden zusitzlich Kontrollreplikate mit zwei unbehandelten Objekttrigern durchgefiihrt,

um auszuschlieBen, dass es eine Seitenpriferenz der Ameisen gab.

A MaReinheit: mm B

Abb. 24: Aufbau des forced choice-Tests fiir die Wirksamkeitspriifung von Repellentien gegen L. niger, M. pha-
raonis und T. melanocephalum. A Schematische Darstellung des Aufbaus (nicht maBstabsgetreu), Petrischale in
Versuchen mit 7. melanocephalum @ 70 mm. B Fotografische Darstellung des Aufbaus (Bild: Sara Knobelspiess).
Petrischale (a), Objekttriger als Kontrollbriicke (b), Objekttriager (c) mit repellierender Substanz (d), Becherglas
als Auffangbehilter der iiber die Kontrollbriicke gelaufenen Tiere (e) und Becherglas als Auffangbehilter der iiber
die Substanz gelaufenen Tiere (f). In den reinen Kontrollreplikaten war der Objekttréiger (c) unbehandelt.
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25.1.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Versuche wurden jeweils 50 Arbeiterinnen (bei T. melanocephalum bis zu 70 Arbeite-
rinnen) aus Nestern der Zucht in ein mit auf den Innenseiten mit Fluon*beschichtetes Becher-
glas ausgezihlt. Aus diesem Becherglas wurden die Ameisen zu Versuchsbeginn in die Pet-
rischale entleert. Von diesem Zeitpunkt an hatten die Ameisen 30 min Zeit, um iiber die Ob-
jekttriger zu laufen. Ameisen, die iiber die Substanz auf dem einen Objekttriger oder auf glei-
cher Hohe auf dem Kontrollobjekttrager waren, wurden mit Hilfe eines Pinsels in die Becher-
glidser an den Enden der Objekttriger geschoben. Die Positionen des behandelten Objekttrigers
und des Kontrollobjekttrigers wurde in den einzelnen Replikaten zu Versuchsbeginn gewech-
selt. AuBerdem wurden die Objekttriger mit den dazugehorigen Bechergldsern wéhrend des
Versuchs untereinander nach jeweils etwa 10 min getauscht. So konnte ausgeschlossen werden,
dass durch gelegte Pheromonspuren oder Seitenpriferenzen die Entscheidung der Ameisen fiir
eine der beiden Briicken beeinflusst wurde. Bei Abnahme der Aktivitit und Versammlung in
Gruppen wurden die Ameisen in der Petrischale mit einem Pinsel gestort, um durch diesen
Storfaktor den Druck auf die Ameisen zu erhéhen, einen Weg aus der Petrischale zu suchen.
Hatten alle Ameisen die Petrischale verlassen, spitestens aber nach 30 min, wurde der Versuch

beendet und die Ameisen in den beiden Bechergldsern wurden ausgezihlt.

2.5.1.2 Simulated use-Test mit Ameisen

25.1.21 Versuchsaufbau

In diesem Versuch dienten Glasarenen (30 cm x 20 cm x 20 cm fiir M. pharaonis und T. mela-
nocephalum, 60 cm x 30 cm 20 cm fiir L. niger) als Testarenen (Abb. 25), die auf den in
Kap.2.4.1.1 beschriebenen doppelwandigen PVC-Tischen standen. Raupenleim wurde be-
nutzt, um die Versuchsarena in der Mitte zu unterteilen. Auch hier wurde, wie am oberen Rand,
eine etwa 2 bis 3 cm dicke Schicht Raupenleim aufgetragen. Wihrend der EingewShnungszeit
diente ein Objekttrager (76 mm x 26 mm) als Briicke zwischen diesen beiden Teilen der Ver-
suchsarena, ein weiterer Objekttriger war als Platzhalter fiir die spitere Kontrollbriicke einge-
setzt und mit Raupenleim bestrichen. In einem Teil der Versuchsarena befand sich das Nest
(Kap. 2.4.1.1). In dem anderen Teil der Versuchsarena wurden Wasser in einer Trianke und tote
amerikanische oder orientalische Schaben sowie Zucker als Futter in einer kleinen Petrischale
(@ 40 mm, Hohe 12 mm) angeboten. Nach der EingewShnungsphase wurden zwei neue Ob-
jekttriger als Briicken iiber die Leimbarriere fiir die Ameisen an die Stellen der Objekttriger
der Eingewohnung platziert. Der Objekttriger, der an der Stelle des begehbaren Objekttrigers
der Eingewohnungszeit positioniert war, wurde mit der repellierenden Testsubstanz behandelt.

Der Objekttriger an der Stelle, die in der Eingewohnung mit Raupenleim versperrt war, wurde
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als unbehandelte Briicke fiir die Ameisen nutzbar. So wurde die Strecke, die die Ameisen in-
nerhalb der Eingewohnungsphase zur Nahrungsbeschaffung etabliert hatten, von der als Repel-
lent wirkenden Substanz versperrt und die Ameisen mussten eine Ausweichstrecke suchen, so-
fern die Substanz fiir sie storend war.

Die Substanzen wurden wie im forced choice-Test auf die Objekttrager aufgetragen
(Kap.2.5.1.1.1).

In reinen Kontrolldurchgingen wurde wihrend der einwochigen Eingewohnungszeit wie oben
beschrieben vorgegangen, nach dieser Zeit wurden die Objekttriger durch zwei frei passierbare
Objekttriager ersetzt. Die Anteile der Ameisen, die liber den neu dazugekommenen Objekttriger
liefen, wurden als Vergleichswerte fiir die repellierten Ameisen in den Versuchen mit Repel-

lentien genutzt.
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Abb. 25: Aufbau des simulated use-Tests fiir die Wirksamkeitspriifung von Repellentien gegen M. pharaonis und
T. melanocephalum. A Schematische Darstellung des Aufbaus in der Eingewohnungszeit (nicht mafistabsgetreu).
B Schematische Darstellung des Aufbaus in der Expositionszeit (nicht maBstabsgetreu). C Fotografische Darstel-
lung des Aufbaus in der Expositionszeit. Nest (a), Petrischale mit Schaben und Zucker als Futter (b), Trinke mit
Wasser (c), Raupenleimbarriere zur Unterteilung der Versuchsarena (d), Objekttriger als Briicke zwischen beiden
Teilen der Versuchsarena in der Eingewohnungszeit und wihrend Expositionszeit mit repellierender Substanz be-
handelt (e), wihrend der Eingewhnungszeit durch Raupenleim blockierter Objekttriger (f) und in Expositionszeit
als Kontrollbriicke, repellierende Substanz (g).
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25.1.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Die eingesetzten Ameisen wurden nicht ausgezihlt, bestehende Kolonien wurden in ihrer Zu-
sammensetzung mit Koniginnen, Brut und Arbeiterinnen aus den Zuchtgldsern in die Ver-
suchsarenen {iiberfiihrt. Die Eingewohnungszeit betrug eine Woche. In dieser Zeit konnten die
Ameisen iiber eine Briicke in den anderen Teil der Versuchsarena gelangen, um Futter und
Wasser zu sammeln. Zu Beginn der Expositionszeit wurden die Objekttriger ausgetauscht und
die etablierte Strecke mit einem Objekttrager mit der repellierenden Substanz versehen. Der
Objekttriager, der in der Eingewohnungszeit mit Raupenleim versperrt war, wurde gegen einen
Kontrollobjekttriger ausgetauscht. Direkt nach Exposition sowie 3 bis 5 h, 24 h und 48 h nach
Exposition des Repellents wurden jeweils in einem Zeitraum von 5 min alle Ameisen gezihlt,
die iiber die behandelte und unbehandelte Briicke liefen. Nach der 48 h-Kontrolle wurden die

Versuche beendet.

2.5.2 Repellentienversuche mit Bettwanzen

Fiir die Priifung der Wirksamkeit von Repellentien gegen Bettwanzen wurden ein forced
choice-Test und ein simulated use-Test als Wahlversuche durchgefiihrt.

Die Substanzen, die fiir die Versuche als Repellentien genutzt wurden, waren Zimtol 10 %,
Margosa 10 %, DEET 50 % (Nobite* Haut), Icaridin 20 % (Autan® Protection Plus) und Perme-
thrin 2 % (Nobite* Kleidung).

Jede Substanz wurde in sieben Replikaten im forced choice-Test getestet und in drei Replikaten
im simulated use-Test. Im forced choice-Test wurden zu jeder Substanz parallel Kontrollen
(mit zwei unbehandelten Verstecken) mitgefiihrt. Im simulated use-Test wurde jeweils parallel
eine Kontrolle mit 100 Bettwanzen in einer Petrischale zur Uberwachung der natiirlichen Mor-
talitdt im Versuchsraum mitgefiihrt. Zusétzlich wurden insgesamt sieben Kontrolldurchginge
zur Ermittlung des Anteils der zum simulierten Wirt gelaufenen Bettwanzen durchgefiihrt, in

denen das Filterpapier im Priifkasten unbehandelt war.

25.2.1 Forced choice-Test mit Bettwanzen

25.2.1.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden in Kristallisierschalen (@ 23 cm, Hohe 10 cm) durchgefiihrt (Abb. 26).
Den Bettwanzen wurden Papier-Rundfilter, die jeweils doppellagig in einer Versuchsarena auf
dem Boden mit Klebwachs befestigt wurden, als Versteckmoglichkeiten angeboten. Eines der
Verstecke war mit einer repellierenden Substanz behandelt, das andere Versteck diente als Kon-

trolle und war unbehandelt. Beim Einsatz der verdiinnten Substanzen (Zimtol 10 % und
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Margosa 10 %) wurden die Kontrollverstecke mit 2-Propanol behandelt. In den reinen Kon-
trollreplikaten waren beide Verstecke unbehandelt. Die fliissigen Losungen (Zimt6l 10 % und
Margosa 10 %) wurden mit einer Pasteurpipette aufgetragen bis die Rundfilter komplett durch-
feuchtet waren. Die industriell hergestellten Repellentien (Pumpsprays), wurden aufgespriiht
bis die Filterpapiere komplett durchfeuchtet waren. Nach dem Abtrocknen der Substanzen wur-
den die Rundfilter in den Testarenen befestigt. Um auszuschlieen, dass die Bettwanzen eine
der beiden Doppellagen aufgrund von Seitenpriferenzen bevorzugten, wurden in den einzelnen
Replikaten die beiden Doppellagen immer abwechselnd getauscht. Die Kristallisierschalen
wurden mit Gaze abgedeckt, die mit Gummibidndern befestigt wurden. Zum weiteren Aus-

bruchsschutz standen die Kristallisierschalen in doppelwandigen PVC-Tischen (Kap.2.4.1.1).

Abb. 26: Aufbau des forced choice-Tests fiir die Wirksamkeitstests von Repellentien gegen C. lectularius.
A Schematische Darstellung des Aufbaus (nicht mafstabsgetreu). B Fotografische Darstellung des Aufbaus. Kris-
tallisierschale (a), mit repellierender Substanz behandeltes Versteck (b), unbehandeltes Versteck (c).

25.21.2 Versuchsdurchfiihrung

Je Replikat wurden 100 Bettwanzen sechs Tage nach der 7. Fiitterung mit einem Geschlechter-
verhiltnis 1:1 aus den Zuchtpetrischalen in neue Petrischalen eingezihlt, aus denen sie in die
Mitte der vorbereiteten Versuchsarenen eingesetzt wurden. Wihrend der ersten Stunde nach
Einsetzen wurden in einem Abstand von 5 min Zdhlungen der Bettwanzen vorgenommen. Es
wurde aufgenommen, wie viele der Bettwanzen sich im behandelten oder unbehandelten Ver-
steck oder auBerhalb der beiden Verstecke aufthielten. Nach dieser Stunde wurden die Bettwan-
zen fiir weitere 23 h in den Versuchsarenen gelassen. Nach insgesamt 24 h wurde nochmals
aufgenommen, wie viele Bettwanzen sich im behandelten und unbehandelten Versteck oder

auBerhalb beider Verstecke aufhielten. Danach wurden die Versuche beendet.
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Die Versuche wurden im Herbst und Winter durchgefiihrt, somit herrschte im Versuchsraum
wenig natiirliches Tageslicht von etwa 8 Uhr bis 16 Uhr. Die Versuche wurden jeweils 10 Uhr

vormittags begonnen.

2.5.2.2  Simulated use-Test mit Bettwanzen

25221 Versuchsaufbau

Fiir den simulated use-Test wurde ein Wahlversuchssystem iibernommen, das fiir Wirksam-
keitspriifungen von Kontaktinsektiziden gegen Bettwanzen am UBA entwickelt wurde
(VANDER PAN 2015). Das Versuchssystem (Abb. 27) befand sich in einem abgedunkelten Ver-
suchsraum auf einem doppelwandigen PVC-Tisch (Kap. 2.4.1.1), um das Ausbrechen von Bett-
wanzen zu verhindern. Das Testsystem bestand aus einem Plexiglaszylinder mit einem Deckel.
Dieser Plexiglaszylinder stand auf einem Sockel aus Kunststoff, der zum Ausgleich der Hohe
benotigt wurde. Auf der einen Seite des Plexiglaszylinders war in 10 cm Hohe vom Plexiglas-
zylinderboden ein Plexiglasrohr angebracht. In diesem steckte ein Stopfen, durch den ein Sili-
konschlauch in den Plexiglaszylinder fiihrte. Dieser Schlauch war mit einer Ansaugpumpe ver-
bunden, die Luft aus dem Testsystem und durch einen zweiten Schlauch auch Luft aus dem
Priifraum absaugte. Auf der anderen Seite des Plexiglaszylinders war auf gleicher Hohe des
Plexiglaszylinderbodens ein weiteres Plexiglasrohr angebracht. Dieses Rohr war iiber eine
Flanschverbindung mit dem Priifkasten verbunden. In diesem Priifkasten befand sich das mit
Repellentien behandelte Filterpapier. Auf der anderen Seite des Priifkastens wurde ebenfalls
iiber eine Flanschverbindung ein weiteres Plexiglasrohr befestigt, welches 10 cm in einen Stahl-
behilter hineinragte. Im Stahlbehilter, der einen abnehmbaren Deckel hatte, stand unter dem
Plexiglasrohr ein Glasbehilter als Auffangbecken mit zwei Rundfiltern als Versteckmoglich-
keit fiir dort angekommene Bettwanzen. Im Stahlbehélter befand sich zusitzlich eine Heiz-
platte, auf der ein mit Wasser gefiillter Erlenmeyerkolben (300 ml) stand. Die Wassertempera-
tur wurde bei 80 °C bis 85 °C gehalten, so dass eine Lufttemperatur im Stahlbehilter von etwa
30 °C bis 37 °C erreicht wurde. Die Temperatur wurde mit einem Quecksilberthermometer in
einem Glasbehilter neben dem Auffangbecken iiberpriift. Aulerdem fiihrte von der Riickseite
des Stahlbehilters ein Plastikschlauch in das Innere bis etwa 5 cm vor das Plexiglasrohr. Durch
diesen Schlauch stromte CO. mit einer Durchflussrate von 0,75 1/min in Richtung des Plexi-
glasrohres. Die erzeugte Wirme sowie der erhohte CO,-Gehalt im Stahlbehilter simulierten den
Bettwanzen das Vorhandensein eines Wirts. Im Plexiglaszylinder in einer Wanzentasche
(s. Beschreibung unten) eingesetzte Bettwanzen mussten durch den Priifkasten. Hier war mit

der repellierenden Substanz behandeltes Filterpapier befestigt, iiber das die Bettwanzen
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mussten, um zum simulierten Wirt zu gelangen. Im Plexiglaszylinder angesammeltes CO,
wurde mit der Ansaugpumpe abgesaugt.

Die Wanzentasche war aus einem halben Blatt Kiichenrolle, welches einmal lings nahe der
Mitte gefaltet und mit Klebeband an den beiden Seitenrdndern zusammengehalten wurde, her-
gestellt. Durch das Falten unterhalb der Mitte lagen die beiden Enden nicht exakt aufeinander
und es entstand eine Offnung, durch die die Wanzen aus einem Rollrandglédschen in die Tasche
vorsichtig hineingeschiittet werden konnten. Danach wurde auch diese Offnung mit Klebeband
verschlossen und die Wanzentasche mit Klebeband im Plexiglaszylinder mittig auf dessen Bo-
den festgeklebt (Abb. 27 B). Um den Bettwanzen das Laufen zu erleichtern, wurden die Lauf-
wege auf dem Plexiglas im Plexiglaszylinder und in den Plexiglasrohren mit Klebeband be-
klebt, da die Wanzen sich auf reinem Plexiglas nur sehr schwer fortbewegen konnten.

Das Filterpapier, das in den Priifkasten mit doppelseitigem Klebeband befestigt wurde, wurde
in den Kontrollen unbehandelt verwendet und fiir die Repellentienversuche mit den jeweiligen
Substanzen behandelt. Zimtodl 10 % und Margosa 10 % wurden mit einer Pasteurpipette aufge-
tragen bis das Filterpapier komplett durchfeuchtet war. Die industriell hergestellten Repellen-
tien (Pumpsprays) wurden so aufgespriiht, dass die Filterpapiere ebenfalls komplett durch-
feuchtet waren. Nach dem Abtrocknen der Substanzen wurden die Filterpapiere mit doppelsei-

tigem Klebeband oder bei 6ligen Substanzen mit Klebwachs in den Priifkasten eingeklebt.
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Abb. 27: Simulated use-Test fiir Wirksamkeitstests von Repellentien gegen C. lectularius. A Schematische Dar-
stellung des Versuchsaufbaus. B Aufsicht auf Plexiglasbehilter mit Wanzentasche. C Aufsicht auf Priifkasten mit
Filterpapier und zu beiden Seiten angrenzenden Plexiglasrohren. D Aufsicht auf Stahlbehilter mit Auffangbehil-
ter, Thermometer, Heizplatte, Erlenmeyerkolben und Plastikschlauch fiir die CO.-Zufuhr. E Gesamtansicht des
Versuchsaufbaus. Plexiglasbehilter (a) mit Wanzentasche (b), Sockel (c), Plexiglasrohr mit Stopfen und Ansaug-
schlauch (d), Plexiglasrohr (e) zwischen Plexiglasbehilter und Priifkasten (f), Plexiglasrohr (g) zwischen Priifkas-
ten und Stahlbehilter (h), Auffangbehilter aus Glas mit Papier-Rundfiltern (i), Plastikschlauch fiir die CO.-Zufuhr
(j), Erlenmeyerkolben mit Wasser (k), Heizplatte (1), Thermometer (m) fiir die Temperaturiiberwachung im Stahl-
kasten, Gasdurchflussmesser (n), CO.-Flasche (0).
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25222 Versuchsdurchfiihrung

Je Replikat wurden 100 Bettwanzen sechs Tage nach der 7. Fiitterung mit einem Geschlechter-
verhiltnis 1:1 aus den Zuchtpetrischalen in neue Petrischalen eingezihlt und vorsichtig in Roll-
randgldschen geschiittet, da es aus diesen Rollrandgldschen leichter war, die Bettwanzen in die
Wanzentasche zu iiberfiihren. Die Wanzentasche wurde, nachdem die Bettwanzen eingefiillt
waren, mit Klebeband zugeklebt und danach in den Plexiglasbehilter der Versuchsanlage mit
Klebeband geklebt. CO, und Absaugpumpe wurden angestellt. Nach einer Eingewohnungszeit
von etwa einer Stunde wurde die Wanzentasche zwischen den vier Ecken diagonal aufgeschnit-
ten, so dass die Bettwanzen aus der Wanzentasche laufen konnten. Der Priifraum wurde darauf-
hin komplett verdunkelt und erst nach 24 h wieder betreten. Dann wurden die Tiere ausgezihlt.
Als gelaufen wurden Tiere gewertet, die sich im Auffangbehélter oder auf dem Weg dorthin
hinter dem Priifkasten befanden. Als nicht gelaufen wurden Tiere gewertet, die sich im Plexi-

glasbehilter befanden oder bis vor den Priifkasten gelaufen waren.

2.5.3 Statistische Datenanalyse

Die statistische Datenanalyse wurde mit Prism 7 for Mac OS X (Version 7b (September 30,
2016, GraphPad Software, Inc.) durchgefiihrt.

Die Anteile der durch die Substanzen repellierten Ameisen (iiber unbehandelte Briicke gelau-
fen) wurden mit nichtparametrischen t-Tests (Mann-Whitney-U-Test bei zwei zu vergleichen-
den Gruppen, Kruskal-Wallis-Test und Dunn’s Post-hoc-Test bei drei oder mehr zu verglei-
chenden Gruppen) auf signifikante Unterschiede (Signifikanzniveau a = 0,05) gepriift.

Die Anteile repellierter Bettwanzen (forced choice-Test: nicht im behandelten Versteck; simu-
lated use-Test: nicht zum simulierten Wirt gelaufen) wurden mit nichtparametrischen t-Tests
(Mann-Whitney-U-Test bei zwei zu vergleichenden Gruppen, Kruskal-Wallis-Test und Dunn’s
Post-hoc-Test bei drei oder mehr zu vergleichenden Gruppen) auf signifikante Unterschiede
(Signifikanzniveau o = 0,05) gepriift.

In den Grafiken wurden signifikante Unterschiede innerhalb der Ergebnisse durch einen As-

terisken (*) gekennzeichnet.
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3 Ergebnisse

3.1 Versuche zu FraBkodern und Monitoringsystemen mit Scha-
ben

3.1.1 Vergleich der GroBle der Testsysteme fiir FraBkoderpriifungen

Zwei Testsysteme unterschiedlicher Groe wurden miteinander verglichen, um zu untersuchen,
ob die GroBe der Lauffliche der Arena bzw. der Abstand zwischen Versteck und Kdoder in
FraBkoderpriifungen mit deutschen und amerikanischen Schaben einen Einfluss auf den Test-
verlauf sowie auf das Ergebnis hat. Hierfiir wurden die LT, und LT, der Versuchspopulationen
in beiden Versuchsvarianten verglichen.

Versuche mit adulten Testpopulationen deutscher und amerikanischer Schaben ergaben in den
Vergleichen der erreichten LT, und LT, in den unterschiedlich groen Testsystemen in den
Wabhlversuchen keine signifikanten Unterschiede. In Versuchen mit amerikanischen Schaben-
populationen ergaben sich signifikante Unterschiede beim Erreichen der LT, und LT, (s. u.)
der Testpopulationen in den Zwangsversuchen. Daher wurden weitere Zwangsversuche zum
Vergleich der Grofle eines Testsystems mit juvenilen und gemischten Testpopulationen durch-
gefiihrt.

AuBerdem zeigte sich in den Versuchen mit adulten Testpopulationen, dass der pulverige Koder
(pK) groBere Streuungen (Kap. 3.1.3) in den Ergebnissen einzelner Replikate hervorbrachte als
der fliissige Koder (fK), aus diesem Grund wurden die weiteren Versuche nur mit fK durchge-
fiihrt.

Ein friiheres Erreichen der LT, bzw. LT, der Testpopulationen variierte zwischen den beiden
untersuchten Testsystemen, die Grole der Lauffldache hatte demnach keinen Einfluss auf Ver-
lauf und Ergebnis der Wirksamkeitspriifungen.

Die Mortalitét in den Kontrollgruppen lag in allen Versuchen bei maximal 10 % (Tab. 6).

Tab. 6: Mortalitét in den Kontrollgruppen.

Schabenart Testpopulation Anzahl Mortalititin %
Replikate Median 1. Quartil 3. Quartil
adult 5 0 0 0
B. germanica juvenil 5 0 0 25
juvenil + adult 5 0 0 0
adult 6 5 4 75
P. americana juvenil 5 4 2 4
juvenil + adult 5 0 0 2
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3.1.1.1 Versuche mit B. germanica

Eine LT, wurde in den Wahlversuchen mit adulten Tieren und in einem Zwangsversuch mit
juvenilen Tieren in den 2-KS friiher erreicht als in den 1-KS (Abb. 28). Dabei ergab sich ein
signifikanter Unterschied (p = 0,0476) im Vergleich der LT, der juvenilen Tiere zwischen den
Testsystemen. Die Differenz der Mediane (M) der LT, lag bei einem Tag (1-KS: M =7 und 2-
KS: M = 6).

In den Wahlversuchen mit adulten Tieren mit pK lag die Differenz der Mediane der LT,, zwi-
schen 1-KS und 2-KS bei drei Tagen, der Median der LT, in den 1-KS lag bei Tag 10 und in
den 2-KS bei Tag 7. In Wahlversuchen mit adulten Tieren mit fK lag zwischen den Medianen
der LT, beider Testsysteme eine Differenz von einem Tag, in den 1-KS lag der Median der LT,
bei Tag 7 und in 2-KS bei Tag 6. Es ergaben sich keine signifikanten Unterschiede (pK:
p =0,1032, fK: p = 0,7403).

Zwischen den Testsystemen im Zwangsversuch mit adulten Tieren (beide Koder p > 0,9999)
sowie mit gemischten Testpopulationen (p > 0,9999) gab es keine Differenzen zwischen den
Medianen der LT,. Der Median der LT, lag bei adulten Tieren mit pK bei Tag 6, mit fK bei

Tag 5 und in den Ansitzen mit gemischter Population bei Tag 6.
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Abb. 28: Vergleich der LT, der Testpopulationen von B. germanica im 1-Kastensystem und 2-Kastensystem.
Versuche mit Adulten' wurden mit pulverigem Kdoder, alle anderen Versuche mit fliissigem Kdder durchgefiihrt.
Anzahl der Replikate = n. Der waagerechte Strich gibt den Median der LT, aller Replikate eines Testsystems an.
Mit dem Mann-Whitney-U-Test wurden die LT. der beiden Testsysteme auf signifikante Unterschiede untersucht
und bei p < 0,05 mit * gekennzeichnet.

Die LT.-Werte der Tiere in den beiden verglichenen Testsystemen waren in Wahl- und
Zwangsversuchen nicht signifikant unterschiedlich (Abb. 29). In den Versuchen mit pK er-
reichten die Testpopulationen in Wahl- und Zwangsversuchen im 1-KS in je einem Replikat
die LT, nicht. In den Wahlversuchen lag der Median der LT, der adulten Tiere in den 1-KS
unter dem in den 2-KS mit beiden Kodervarianten (pK: 1-KS M =17 und 2-KS M = 19; fK: 1-
KS M = 12,5 und 2-KS M = 14), es gab hier keine signifikanten Unterschiede (pK: p = 0,8095;
fK: p=0,4784).

In den Zwangsversuchen gab es Differenzen von einem Tag zwischen den Medianen der LT,
der adulten Tiere in den beiden Testsystemen (pK: 1-KS M = 16 und 2-KS M = 17, p = 0,9365;
fK: 1-KS M = 8 und 2-KS M =7, p = 0,8413) und der juvenilen Tiere (1-KS M = 8 und 2-KS
M =9,p =0,4921). Keine Differenz gab es zwischen den gemischten Testpopulationen, in bei-

den Systemen lag der Median der LT, bei Tag 8 (p > 0,9999).
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Abb. 29: Vergleich der LT. der der Testpopulationen von B. germanica im 1-Kastensystem und 2-Kastensystem.
Versuche mit Adulten' wurden mit pulverigem Koder, alle anderen Versuche mit fliissigem Koder durchgefiihrt.
Anzahl der Replikate = n. Der waagerechte Strich gibt den Median der LT., aller Replikate eines Testsystems an.

Alle Versuche mit fK fiihrten in beiden Versuchssystemen zu Tilgungen der Versuchstiere in-
nerhalb des Expositionszeitraumes von 28 Tagen. In den Versuchen mit pK wurde in den Wahl-
und Zwangsversuchen in beiden Testsystemen nicht in allen Replikaten eine Tilgung der Ver-
suchstiere erreicht. In den Wahlversuchen der 1-KS konnten die Versuchstiere nur in zwei der
fiinf Replikate getilgt werden, in den 2-KS wurde in drei von fiinf Replikaten eine Mortalitét
der Schaben von 100 % erreicht. In den Zwangsversuchen wurde in drei der fiinf Replikate der

1-KS und in vier der fiinf Replikate der 2-KS eine Tilgung der Tiere erreicht.

3.1.1.2 Versuche mit P. americana

In den Versuchen mit amerikanischen Schaben, in denen die Grof3e der Testsysteme verglichen
wurde, ergaben sich in den Wahlversuchen mit pK und fK keine signifikanten Unterschiede
zwischen den LT, in den beiden Versuchsvarianten (Abb. 30). Die Differenz der Mediane der
LT, der Tiere in beiden Testsystemen lag unter Anwendung von pK bei einem Tag (p = 0,3939)
und bei fK bei drei Tagen (p = 0,2857). In den Versuchen mit pK wurde in den 1-KS die LT,
friiher erreicht, in den Versuchen mit fK dagegen zuerst in den 2-KS (pK: 1-KS M = 13; 2-KS
M = 14; fK: 1-KS M = 12 und 2-KS M = 9). Im 2-KS der Wahlversuche mit pK wurde die LT,

in einem Versuchsreplikat nicht innerhalb der Versuchszeit erreicht.
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In den Zwangsversuchen gab es zwischen den beiden Versuchssystemen im Vergleich der LT,
der juvenilen Tiere keine signifikanten Unterschiede (p > 0,9999), in beiden Testsystemen lag
der Median der LT, bei Tag 11. Die Versuche mit adulten Tieren und gemischten Testpopula-
tionen ergaben Differenzen der Mediane zwischen drei und fiinf Tagen. Bei adulten Tieren mit
pK (p =0,6032) lag der Median der LT, in den 1-KS unter dem in den 2-KS, mit fK dagegen
war der Median der LT, in den 2-KS niedriger (pK in 1-KS M = 9; pK in 2-KS: M =12; fK in
1-KS: M = 10; fK in 2-KS: M = 6). Es gab einen signifikanten Unterschied zwischen den LT,
der Tiere in den 1-KS und der LT, der Tiere in den 2-KS mit fK (p = 0,0079). Auch im Ver-
gleich der LT, der gemischten Testpopulationen wurde mit p = 0,0476 ein signifikanter Unter-
schied festgestellt. In den 1-KS lag der Median der LT, drei Tage unter dem der 2-KS (1-KS:
M =7;2-KS: M = 10).
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Abb. 30: Vergleich der LT, der Testpopulationen von P. americana im 1-Kastensystem und 2-Kastensystem.
Versuche mit Adulten' wurden mit pulverigem Kdoder, alle anderen Versuche mit fliissigem Koder durchgefiihrt.
Anzahl der Replikate = n. Der waagerechte Strich gibt den Median der LT, aller Replikate eines Testsystems an.
Mit dem Mann-Whitney-U-Test wurden die LT. der beiden Testsysteme auf signifikante Unterschiede untersucht
und bei p < 0,05 mit * gekennzeichnet.

Der Vergleich der LT, der Versuchstiere in den zwei unterschiedlich groflen Testsystemen
(Abb. 31) ergab in den Wahlversuchen keine signifikanten Unterschiede. In den Versuchen mit
fK lagen die Mediane der LT, beider Systeme bei Tag 15 (p = 0,8413). In den Versuchen mit
pK lag der Median der LT, der Tiere in den 1-KS bei Tag 28, hier lag die Mortalitiit zweier
Replikate am Versuchsende unter 95 %. In den 2-KS lag der Median der LT, bei Tag 29, also

auBerhalb der Versuchszeit. Hier wurde nur in einem der sechs Replikate eine Mortalitédt von
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mindestens 95 % erreicht. Die Unterschiede zwischen den LT..-Werten der Tiere in den beiden
Testsystemen der Wahlversuche waren nicht signifikant (p =0,1515).

In den Zwangsversuchen gab es unter Anwendung des pK keine Differenz zwischen den Me-
dianen der LT, beide Werte lagen bei Tag 28 (p =0,6032), in beiden Versuchsvarianten lag
die Mortalitét dreier der fiinf Replikate unter 95 % innerhalb der Versuchszeit. In den Versu-
chen mit fK zeigten die Mediane der LT, Differenzen zwischen zwei und vier Tagen. In den
Zwangsversuchen mit adulten und juvenilen Tieren lag der Median der LT, in den 2-KS unter
dem LT, der 1-KS, bei den adulten Tieren war dies im 1-KS bei Tag 14 und im 2-KS bei Tag 10,
die Mediane der LT, der juvenilen Tiere lagen im 1-KS bei Tag 18 und im 2-KS bei Tag 15
(p =0,5397). Einen signifikanten Unterschied zeigte der Mann-Whitney-U-Test im Vergleich
der LT, der adulten Tiere mit fK mit p = 0,0079. In den Versuchen mit gemischten Testpopu-
lationen lag der Median der LT, in den 1-KS unter dem Median der 2-KS (1-KS: M = 12; 2-
KS: M = 14), die Unterschiede waren nicht signifikant (p = 0,0794).
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Abb. 31: Vergleich der LT, der Testpopulationen von P. americana im 1-Kastensystem und 2-Kastensystem.
Versuche mit Adulten' wurden mit pulverigem Kdoder, alle anderen Versuche mit fliissigem Koder durchgefiihrt.
Anzahl der Replikate = n. Der waagerechte Strich gibt den Median der LT, aller Replikate eines Testsystems an.
Mit dem Mann-Whitney-U-Test wurden die LT. der beiden Testsysteme auf signifikante Unterschiede untersucht
und bei p < 0,05 mit * gekennzeichnet.

In den Wahlversuchen beider Systeme mit pK wurde nur in einem Replikat der 1-KS eine Til-
gung der Testpopulation erreicht, in den 2-KS wurde keine Tilgung der Versuchstiere erreicht.

In den Zwangsversuchen mit pK wurde in beiden Testsystemen in je drei der fiinf Replikate
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eine Mortalitidt von 100 % innerhalb des Versuchszeitraums erreicht. In allen Versuchen mit fK
wurde die LT, erreicht, in einem Replikat der 2-KS aber keine Mortalitédt von 100 % der adulten

Testpopulationen.

3.1.2 Versuche zur Populationszusammensetzung

Um zu untersuchen, welchen Einfluss die Zusammensetzung einer Testpopulation auf den Priif-
verlauf und das Priifergebnis hatte, wurden Wahl- und Zwangsversuche im 1-KS mit rein adul-
ten und rein juvenilen Testpopulationen sowie mit Ansitzen mit juvenil und adult gemischten
Testpopulationen vergleichend mit fK durchgefiihrt. Die LT, und LT, der Gesamtpopulationen
der verschiedenen Versuche mit unterschiedlicher Populationszusammensetzung wurden mit
Kruskal-Wallis-Tests und Dunn’s Post-hoc-Tests auf signifikante Unterschiede gepriift. Zu-
satzlich wurden die LT, bzw. LT, jeweils der minnlichen und weiblichen Tiere in Ansétzen
mit adulten Tieren mit den LT, bzw. LT,, der ménnlichen und weiblichen Tiere in Ansédtzen mit
gemischter Testpopulation verglichen und mit Mann-Whitney-U-Tests auf signifikante Unter-
schiede gepriift. Ebenso wurde mit den LT, bzw. LT, der juvenilen Tiere in Ansétzen mit ju-

venilen und Ansitzen mit gemischten Testpopulationen verfahren.

Die Zusammensetzung der Testpopulation von amerikanischen Schaben hatte groere Auswir-
kungen auf die LT,, und LT, also Verlauf und Ergebnis, als die Zusammensetzung der Testpo-
pulation von deutschen Schaben. Die Mortalitiit vor allem der juvenilen Tiere stieg bei den
amerikanischen Schaben in den Ansitzen mit gemischter Testpopulation schneller als in rein

juvenil zusammengesetzten Testpopulationen.

3.12.1 Versuche mit B. germanica

Der Vergleich der LT, bzw. LT, der unterschiedlich zusammengesetzten Testpopulationen in
den Wahl- und Zwangsversuchen ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen adulten Tie-
ren und gemischten Testpopulationen sowie zwischen juvenilen und gemischten Testpopulati-
onen (Abb. 32), ein Einfluss der Populationszusammensetzung auf die Mortalitit der Gesamt-
population von B. germanica in den Versuchen war somit nicht nachweisbar. Signifikante Un-

terschiede ergaben sich z. T. zwischen adulten und juvenilen Testpopulationen (s. u.).

Der Median der LT, lag in den Wahlversuchen mit adulten und gemischten Testpopulationen
bei Tag 7, der Median der LT, der Ansitze mit juvenilen Tieren lag bei Tag 10. Es ergab sich

ein signifikanter Unterschied zwischen den LT, der Ansitze mit adulten Tieren und den
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Ansitzen mit juvenilen Tieren mit p = 0,0088. Keine signifikanten Unterschiede gab es zwi-
schen den LT, der juvenilen Tiere und der gemischten Testpopulationen (p = 0,6338) sowie
zwischen den LT, der adulten und gemischten Testpopulationen (p = 0,2857). Der Median der
LT, lag in den Versuchen mit adulten Tieren bei Tag 12,5. Anders als bei der LT, wurde eine
Mortalitdt von 95 % in den Ansidtzen mit juvenilen Tieren (M = 15) friiher erreicht als in den
Ansitzen mit gemischter Testpopulation (M = 19). Hier ergaben sich keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den Testpopulationen (adult und gemischt: p =0,1241; juvenil und ge-
mischt: p > 0,9999; adult und juvenil: p = 0,1045).

In den Zwangsversuchen lag der Median der LT, in den Ansitzen mit adulten Tieren (M = 5)
unter denen der gemischten Testpopulationen (M = 6) und juvenilen Tiere (M = 7). Die Unter-
schiede zwischen adulten und juvenilen Testpopulationen waren wie bei der LT, in den Wahl-
versuchen auch hier signifikant (p = 0,0028), die Unterschiede zwischen adulten und gemisch-
ten Testpopulationen (p = 0,6284) und zwischen juvenilen und gemischten Testpopulationen
(p = 0,1200) waren dagegen nicht signifikant. Die Mediane der LT,, waren in allen drei Testpo-
pulationen gleich und lagen bei Tag 8, es gab keine signifikanten Unterschiede zwischen den
jeweiligen Testpopulationen (adult und gemischt: p>0,9999; juvenil und gemischt:

p = 0,4640; adult und juvenil: p = 0,7368).
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Abb. 32: Vergleich der LT. und LT., der Gesamtpopulationen von B. germanica in den Wahl- und Zwangsversu-
chen. Der waagerechte Strich gibt den Median der LT, bzw. LT, aller Replikate der getesteten Populationszusam-
mensetzungen an.
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Die Mortalitit der einzelnen Populationsgruppen (Ménnchen, Weibchen oder Juvenile) wurde
durch die Zusammensetzung der Testpopulation nicht signifikant beeinflusst (Abb. 33 und 34),
nur zwischen den LT, der juvenilen Tiere im Zwangsversuch wurde ein signifikanter Unter-
schied festgestellt (Abb. 33). Die Mediane der LT, von Méinnchen, Weibchen und Juvenilen
lagen in den Ansdtzen mit gemischter Testpopulation entweder gleich oder einen Tag unter
denen der adulten bzw. juvenilen Testpopulation im Gegensatz zu den Medianen der LT, in

den Wahlversuchen (Abb. 34).

Der Median der LT, der Médnnchen in adulten und gemischten Testpopulationen lag unter denen
der Weibchen und juvenilen Tiere in Wahl- und Zwangsversuchen.

Die Unterschiede der LT, der jeweiligen Populationsgruppe waren in Wahl- und Zwangsver-
suchen nur sehr gering, die Mediane der LT, lagen nicht mehr als einen Tag auseinander. Eine
Mortalitdt von 50 % der Minnchen in den Ansédtzen mit gemischten Testpopulationen wurde
einen Tag friiher erreicht (M = 5) als in den Ansétzen mit adulter Testpopulation (M = 6), sig-
nifikant war dieser Unterschied nicht (p = 0,7835). Der Median der LT, der Weibchen in An-
sdtzen mit adulten und gemischten Testpopulationen lag bei Tag 8 (p > 0,9999). Der Median
der LT, der juvenilen Tiere in Ansétzen mit gemischten Testpopulationen (M = 9) lag einen
Tag unter dem der Ansitze mit juvenilen Tieren (M = 10), dieser Unterschied war nicht signi-
fikant mit p > 0,9999.

In den Zwangsversuchen ergaben sich zwischen den Medianen der LT, der adulten Tiere in
Ansitzen mit adulten und gemischten Testpopulationen keine Differenzen, der Median der LT,
der Ménnchen lag bei Tag 5 (p = 0,4444) und der der Weibchen bei Tag 6 (p > 0,9999). Der
Median der LT, der juvenilen Tiere lag in den Ansédtzen mit gemischter Testpopulation (M = 6)
einen Tag unter dem der Ansétze mit juvenilen Tieren (M = 7) und war signifikant unterschied-

lich mit p =0,0317.
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Abb. 33: LT. der Miénnchen, Weibchen und Juvenilen von B. germanica, verglichen in unterschiedlich zusam-
mengesetzten Testpopulationen in Wahl- und Zwangsversuchen. Der waagerechte Strich gibt den Median der LT,
aller Replikate eines Testsystems an. Mit dem Mann-Whitney-U-Test wurden die LT. der jeweiligen Populations-
gruppe in den beiden unterschiedlich zusammengesetzten Testpopulationen auf signifikante Unterschiede unter-
sucht und bei p < 0,05 mit * gekennzeichnet.

In den Wahlversuchen gab es grofle Streuungen zwischen den LT, der Minnchen, Weibchen
und Juvenilen vor allem in den Ansédtzen mit gemischten Testpopulationen (Abb. 34). Die Me-
diane der LT, der jeweiligen Populationsgruppen in diesen Versuchsansitzen lagen hier {iber
denen in den Ansitzen mit adulten und juvenilen Tieren.

In den Wahlversuchen wurde eine Mortalitdt von 95 % der Ménnchen in den Ansitzen mit
adulten Tieren (M = 8) friiher erreicht als in den Ansdtzen mit gemischter Population (M = 13),
signifikant unterschiedlich war dies nicht (p = 0,1082). Auch fiir die Weibchen ergaben sich
keine signifikanten Unterschiede zwischen den LT, (p =0,7208) in den Ansétzen mit adulter
Testpopulation (M = 15) und Ansitzen mit gemischter Testpopulation (M = 19). Ebenso wur-
den keine signifikanten Unterschiede fiir die juvenilen Tiere in Ansitzen mit juveniler Testpo-
pulation (M = 15) und gemischter Testpopulation (M = 19) mit p = 0,6984 gefunden.

In den Zwangsversuchen gab es keine Unterschiede zwischen den Medianen der LT, der Minn-
chen M =6, p>0,9999) und Juvenilen (M = 8; p=0,4841) in Ansdtzen mit adulter bzw. ju-
veniler Testpopulation und Ansédtzen mit gemischter Testpopulation, der Median der LT, der
Weibchen lag in den Ansédtzen mit gemischter Testpopulation (M = 6) unter dem der adulten

Testpopulation (M = 8), war aber ebenfalls nicht signifikant unterschiedlich (p = 0,0714).
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Abb. 34: LT, der Ménnchen, Weibchen und Juvenilen von B. germanica, verglichen in unterschiedlich zusam-
mengesetzten Testpopulationen in Wahl- und Zwangsversuchen. Der waagerechte Strich gibt den Median der LT,
aller Replikate eines Testsystems an.

3.1.2.2 Versuche mit P. americana

Die Zusammensetzung der Testpopulation von P. americana hatte einen Einfluss auf die LT,
und LT, der Testpopulationen und somit auf den Verlauf und das Ergebnis der Frakoderver-
suche (Abb. 35). Der Vergleich der LT, und LT, der unterschiedlich zusammengesetzten Test-
populationen von P. americana zeigte signifikante Unterschiede und die einzelnen Populati-
onsgruppen starben in Ansdtzen mit gemischter Population eher als in Ansitzen mit adulten

bzw. juvenilen Testpopulationen (Abb. 36 und 37).

Wie Abb. 35 zeigt, lag der Median der LT, in den Wahlversuchen mit gemischten Testpopula-
tionen bei Tag 8 und damit unter denen der Ansétze mit adulten Tieren (M = 12) und denen mit
juvenilen Testpopulationen (M = 19). Der Unterschied zwischen den LT, der adulten Tiere und
der juvenilen Tiere war mit p = 0,4630 nicht signifikant, ebenso der Unterschied zwischen den
LT, der adulten und gemischten Testpopulationen (p = 0,1922). Signifikant unterschiedlich wa-
ren dagegen die LT, der juvenilen und gemischten Testpopulationen mit p = 0,0032. In densel-
ben Versuchen gab es nur zwischen den LT, der adulten und juvenilen Testpopulationen einen
signifikanten Unterschied (p = 0,0097), die Unterschiede zwischen den LT, der adulten und

gemischten Testpopulationen (p = 0,3425) und der juvenilen und gemischten Testpopulationen

79



Ergebnisse

(p = 0,5174) waren nicht signifikant. Im Gegensatz zur LT, lag der Median der LT, der adulten
Tiere (M = 15) unter dem der gemischten Testpopulation (M = 17). Der Median der LT, der
juvenilen Tiere lag bei Tag 29 und damit au3erhalb der Versuchszeit.

In den Zwangsversuchen lagen die LT, und LT, der gemischten Testpopulationen (LT,: M = 7;
LT.: M = 12) unter denen der adulten (LT,: M = 10; LT..: M = 14) und juvenilen (LT,: M = 11;
LT.: M = 18) Testpopulationen. Signifikante Unterschiede gab es zwischen juvenilen und ge-
mischten Testpopulationen bei der LT, mit p =0,0070 und LT, mit p =0,0254. Der Unter-
schied zwischen den LT, der Ansitze mit adulten und juvenilen Tieren war genauso wenig
signifikant (p > 0,9999), wie zwischen den LT, der adulten und gemischten Testpopulationen
(p = 0,1000). Ebenfalls nicht signifikant waren die Unterschiede zwischen den LT, der genann-
ten Testpopulationen (juvenil und adult: p = 0,7452; adult und gemischt: p = 0,4175).
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Abb. 35: Vergleich der LT. und LT, der Gesamtpopulationen von P. americana in den Wahl- und Zwangsversu-
chen. Der waagerechte Strich gibt den Median der LT, aller Replikate eines Testsystems an. Mit dem Kruskal-
Wallis-Test und dem Dunn’s Post-hoc-Test wurden die LT, und LT, der drei Testpopulationen auf signifikante
Unterschiede untersucht. Dargestellt sind signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen der Testpopulation mit *
und der gemischten Testpopulation.

Die LT, der einzelnen Populationsgruppen wurde durch die Zusammensetzung der Testpopu-
lation signifikant beeinflusst (Abb. 36). Eine Mortalitdt von 50 % der Ménnchen, Weibchen
und Juvenilen wurde in den gemischten Testpopulationen in Wahl- und Zwangsversuchen

schneller erreicht als in den adulten bzw. juvenilen Testpopulationen.
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Der Median der LT, der Médnnchen in den Ansitzen mit adulten Tieren (M = 11) lag iiber dem
Median der LT, in den Ansdtzen mit gemischter Testpopulation (M = 7), die LT,, waren mit
p = 0,0079 signifikant unterschiedlich. Der Median der LT, der Weibchen in den gemischten
Testpopulationen lag ebenfalls bei Tag 7 und damit unter dem Median der LT, der Weibchen
in den Ansitzen mit adulten Tieren (M = 13), die LT,, der Weibchen in beiden Testpopulationen
waren signifikant unterschiedlich (p = 0,0079). Auch die LT, der juvenilen Tiere in gemischten
Ansitzen war signifikant unterschiedlich (p = 0,0317) zu der LT, in den Ansitzen der juvenilen
Tiere. Der Median der LT, der juvenilen Tiere lag in den gemischten Ansitzen bei Tag 11 und
in den Ansétzen mit juvenilen Tieren bei Tag 19.

Auch in den Zwangsversuchen lagen die Mediane der LT, der Populationsgruppen in den ge-
mischten Testpopulationen (Midnnchen: M = 7; Weibchen: M = 7; Juvenile: M = 10) unter den
Medianen der LT, in den adulten bzw. juvenilen Testpopulationen (Médnnchen: M = 10; Weib-
chen: M = 11; Juvenile: M = 11). Signifikante Unterschiede gab es auch hier zwischen den LT,,
der Ménnchen (p = 0,0397), Weibchen (p = 0,0079) und Juvenilen (p = 0,0079) in den adulten

bzw. juvenilen und den gemischten Testpopulationen.
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Abb. 36: LT. der Méannchen, Weibchen und Juvenilen von P. americana, verglichen in unterschiedlich zusam-
mengesetzten Testpopulationen in Wahl- und Zwangsversuchen. Der waagerechte Strich gibt den Median der LT.
aller Replikate eines Testsystems an. Mit dem Mann-Whitney-U-Test wurden die LT. der jeweiligen Populations-
gruppe in den beiden unterschiedlich zusammengesetzten Testpopulationen auf signifikante Unterschiede unter-
sucht und bei p < 0,05 mit * gekennzeichnet.
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Die Mediane der LT, der Médnnchen, Weibchen und Juvenilen waren in den gemischten Test-
populationen in Wahl- und Zwangsversuchen niedriger als die der adulten bzw. juvenilen Test-
populationen (Abb. 37). Fiir die LT,, der Méannchen im Wahlversuch war dieser Unterschied
mit p = 0,0079 signifikant. Der Median der LT, lag hier in den gemischten Testpopulationen
bei Tag 7 und in den adulten Testpopulationen bei Tag 14. Der Unterschied zwischen den LT,
der Weibchen in den gemischten (M = 8) und adulten (M = 15) Testpopulationen war nicht
signifikant (p = 0,5000), ebenso wie der Unterschied zwischen den LT, der juvenilen Tiere in
den gemischten (M = 21) und juvenilen (M = 29) Testpopulationen (p = 0,2143).

In den Zwangsversuchen waren die Unterschiede zwischen den LT, der Minnchen
(p =0,1825), Weibchen (p = 0,1508) und Juvenilen (p =0,1111) in den gemischten und den
adulten bzw. juvenilen Testpopulationen nicht signifikant. Die Mediane der LT, der Populati-
onsgruppen lagen in den gemischten Testpopulationen (Ménnchen: M = 10; Weibchen:
M = 10; Juvenile: M = 14) unter denen in den adulten (Minnchen: M = 11; Weibchen: M = 14)

und juvenilen (M = 18) Testpopulationen.
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Abb. 37: LT.. der Miénnchen, Weibchen und Juvenilen von P. americana, verglichen in unterschiedlich zusam-
mengesetzten Testpopulationen in Wahl- und Zwangsversuchen. Der waagerechte Strich gibt den Median der LT,
aller Replikate eines Testsystems an. Mit dem Mann-Whitney-Test wurden die LT.. der jeweiligen Populations-
gruppe in den beiden unterschiedlich zusammengesetzten Testpopulationen auf signifikante Unterschiede unter-
sucht und bei p < 0,05 mit * gekennzeichnet.
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3.1.3 Streuungen in FraBkoderversuchen

3.13.1 B. germanica

Die Streuung der Werte war in den FraBkoderversuchen teilweise sehr grof3 (Abb. 38). Sie fiel
bei der LT, der deutschen Schaben groBer aus als bei der LT,. Die grofite Spannweite (R) in
den LT, gab es in den Ansitzen mit gemischter Population der Wahlversuche in den 1-KS mit
R = 6, withrend sie in den LT, entsprechend bei R = 16 lag. In Versuchen mit adulten Tieren
war die Spannweite der Werte in Wahl- und Zwangsversuchen mit pK groBer als beim Einsatz
von fK. Bei der LT, der Tiere in 1-KS und 2-KS lagen die Spannweiten nur in zwei Versuchen
mehr als einen Tag auseinander, dies war der Fall in den Wahlversuchen mit fK in Ansitzen
mit adulten Tieren (1-KS: R = 1; 2-KS: R = 4) und im Zwangsversuch mit Ansitzen gemischter
Population (1-KS: R = 1; 2-KS: R = 3) der Fall.

In den Wahlversuchen mit gemischter Testpopulation zeigte sich die grofite Spannweite der
LT, in den Replikaten mit R = 16. In Versuchen mit adulten Tieren waren die Unterschiede
zwischen den Spannweiten beider Versuchssysteme mit pK am gréften (Wahlversuche 1-KS:
R =13 und 2-KS: R = 9; Zwangsversuche 1-KS: R = 15 und 2-KS: R = 8). In den Wahlversu-
chen mit fK war die Spannweite der LT, in den 2-KS (R =7) gréBer als in den 1-KS (R =3),
in den Zwangsversuchen lagen die Unterschiede der Spannweiten der Werte zwischen 1-KS
und 2-KS bei maximal 2 Tagen, im 1-KS war die Streuung hier in allen Versuchen grofer als

im 2-KS.
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Abb. 38: Spannweite zwischen den Replikaten, in denen die LT, bzw. LT.von B. germanica als erstes und letztes
erreicht wurde. Versuche mit Adulten wurden mit pulverigem Kdéder, alle anderen Versuche mit fliissigem Kdder
durchgefiihrt
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3.13.2 P.americana

Die Streuung der Werte war in den Versuchen mit amerikanischen Schaben (Abb. 39) insge-
samt grofer als in den Versuchen mit deutschen Schaben (s 0.). Auch hier fiel sie bei der LT,
grofer aus als bei der LT,, bis auf eine Ausnahme. Diese gab es bei den Wahlversuchen mit
pK, hier gab es die grofite Spannweite zwischen den LT, in den Ansitzen mit adulten Tieren in
den 2-KS mit R =20, wihrend sie in den LT, entsprechend nur noch bei R = 1 lag, was daran
lag, dass hier groBtenteils keine Tilgungen der Tiere erfolgten.

Die Spannweiten der LT, waren in 1-KS und 2-KS in den anderen Versuchen z. T. gleich grof3
(Adulte im Zwangsversuch mit pK, R = 7), mit Adulten im Wahlversuch und Einsatz des fK
(1-KS: R =4; 2-KS: R =3) und juvenilen Tieren im Zwangsversuch (1-KS: R =2; 2-KS:
R = 1) waren die Unterschiede zwischen den Spannweiten der LT, der Tiere in beiden Testsys-
temen gering. Auch im Zwangsversuch mit fK mit adulten Tieren (1-KS: R =4; 2-KS: R = 1)
und gemischter Population (1-KS: R = 3; 2-KS: R = 0) waren die Unterschiede zwischen den
Testsystemen gering.

Die grofite Spannweite der LT, in den einzelnen Replikaten gab es im 1-KS in den Zwangsver-
suchen mit juvenilen Tieren (R =14). Auch in den Wahlversuchen mit juvenilen Tieren
(R =12) und gemischten Testpopulationen (R = 11) waren grofe Streuungen zu finden. Die
Unterschiede der Streuungen der LT,, waren zwischen den Testsystemen groBer als bei der LT
Bis auf den Wahlversuch mit fK und adulten Tieren (1-KS: R =4; 2-KS: R = 8) waren die
Streuungen in den 1-KS immer gréBer als in den 2-KS. Der groBte Unterschied zwischen den
Spannweiten der LT, der beiden Testsysteme ergab sich in den Wahlversuchen mit pK, in den
1-KS war R = 12 und in den 2-KS ergab sich R = 1, was sich aus den nicht erfolgten Tilgungen
der Tiere in den Versuchen ergab. Der geringste Unterschied zwischen den Spannweiten der
beiden Systeme ergab sich in den Zwangsversuchen mit gemischten Populationen (1-KS:

R =5;2-KS: R =3).
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Abb. 39: Spannweite zwischen den Replikaten, in denen die LT, bzw. LT..von P. americana als erstes und letztes
erreicht wurde. Versuche mit Adulten wurden mit pulverigem Kdéder, alle anderen Versuche mit fliissigem Kdder
durchgefiihrt

3.14 Monitoringsysteme zur Schabendetektion

Es wurden mit den drei Schabenarten B. germanica, B. orientalis und P. americana Monito-
ringversuche durchgefiihrt.

Nach dem ersten Versuchsdurchlauf mit jeder Schabenart und jedem Modell der Klebefallen
waren in den kleinen und groB3en Klebefallen Tiere aller drei Arten gefangen. Fiir die weiteren
Versuche wurden die kleinen Klebefallen genutzt. Diese Versuche waren jeweils zwei Wieder-
holungen der schon durchgefiihrten Versuche und zusitzlich drei Versuchsdurchginge mit nur
drei Tieren (1 Miannchen, 1 Weibchen und 1 Juveniles) jeder Schabenart zur Simulation eines
anfédnglichen Befalls.

In Tab. 7 sind die in den Klebefallen gefangenen und die vom Kamerasystem detektierten Scha-
benldufe zusammengefasst. In allen Versuchen (mit 15 oder 3 eingesetzten Tieren) wurden mit
dem Kamerasystem Schaben detektiert, mit den Klebefallen war dies nicht der Fall. Auf der
gelben Leimplatte, die mit vier Lockstofftabletten versehen war, wurde keine Schabe gefangen.
In der Styroporklebefalle wurde keine amerikanische Schabe gefangen, von den orientalischen
Schaben wurden zwei Tiere und von den deutschen Schaben ein Tier gefangen. In der grofen
Klebefalle wurden eine amerikanische, drei deutsche und 14 orientalische Schaben gefangen.
Mit insgesamt 20 von 45 Tieren wurden mit den kleinen Fallen die orientalischen Schaben am
besten gefangen. 14 von 45 deutschen Schaben wurden in den beiden kleinen Klebefallen ge-
fangen. In allen drei Versuchsdurchgingen wurde nur eine amerikanische Schabe in einer Kle-

befalle gefangen.
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In den Versuchen mit drei eingesetzten Schaben wurden keine deutsche, eine amerikanische
und acht orientalische Schaben in den kleinen Klebefallen gefangen.
Tab. 7: Zusammenfassung der Detektionen in den Versuchen mit Klebefallen und Kamerasystem. Klebefalle 1

befand sich unter dem Kamerasystem, Klebefalle 2 an der gegeniiberliegenden Wand des Kamerasystems. Das
Kamerasystem detektierte unter dem System entlang gelaufene Schaben.

Aufgenommene
Gefangene Schaben
Klebefallen- Anzahl Tiere je Schaben
Schabenart
modell Replikate | Replikat | Klebefalle | Klebefalle
Kamerasystem
1 2
B. germanica 3 15 9 5 162
B. orientalis 3 15 8 12 277
Kleine Klebe- P.americana 3 15 1 0 512
falle B. germanica 3 3 0 0 35
B. orientalis 3 3 5 3 65
P. americana 3 3 0 1 76
B. germanica 2 15 0 1 141
Styroporklebe-
B. orientalis 2 15 2 0 115
falle
P. americana 1 15 0 0 92
B. germanica 1 15 3 0 20
Grof3e Klebe-
B. orientalis 1 15 14 0 85
falle
P. americana 1 15 1 0 205
B. germanica 1 15 0 0 48
Gelbe Leim-
B. orientalis 1 15 0 0 66
platte
P. americana 1 15 0 0 42

Mit dem Wilcoxon-Test wurde fiir die Versuche mit 15 Tieren je Replikat verglichen, ob es
signifikante Unterschiede zwischen der Anzahl gefangener Tiere in den beiden gegeniiberlie-
genden Fallen gab. Bei keiner der drei Schabenarten (B. germanica p =0,25; B. orientalis
p =0.,5; P. americana p > 0,9999) war dies der Fall.

AuBerdem wurde iiberpriift, ob es signifikante Unterschiede zwischen der Anzahl gefangener
Tiere der drei verschiedenen Schabenarten gab (Abb. 40). Dafiir wurden die Summen der in
den beiden Fallen gefangenen Tiere der drei Schabenarten mit dem Kruskal-Wallis-Test und
dem Dunn’s Post-hoc-Test verglichen. Es ergab sich ein signifikanter Unterschied zwischen
der Anzahl gefangener amerikanischer Schaben und orientalischer Schaben (p = 0,0289). Nicht
signifikant waren die Unterschiede zwischen deutschen und orientalischen Schaben
(p =0,8593) und zwischen deutschen und amerikanischen Schaben (p = 0,3834). Der Median
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der gefangenen Tiere in den Fallen lag bei den deutschen Schaben bei fiinf, bei den amerikani-

schen Schaben bei O und bei den orientalischen Schaben bei sieben.

Anzahl Schaben in Klebefalle

I ] I
B. germanica P. americana B. orientalis

Abb. 40: In den zwei kleinen Klebefallen gefangene B. germanica, P. americana und B. orientalis bei einem
Besatz mit jeweils 15 Tieren. Der Median der Schaben in den Klebefallen ist mit einem waagerechten Strich dar-
gestellt. Mit dem Kruskal-Wallis-Test und dem Dunn’s Post-hoc-Test wurde die Anzahl gefangener Tiere der drei
Testpopulationen auf signifikante Unterschiede untersucht. Signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den
Schabenarten sind mit * gekennzeichnet.

AuBerdem wurden die durch das Kamerasystem detektierten Schaben der drei Arten mit dem
Kruskal-Wallis und Dunn’s Post-hoc-Test tiberpriift (Abb. 41). Es gab keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den Schabenarten (orientalische und deutsche Schaben: p = 0,8902; orien-
talische und amerikanische Schaben: p =0,8902; deutsche und amerikanische Schaben:
p=0,1107). Der Median detektierter Tiere betrug bei deutschen Schaben 40, bei amerikani-

schen Schaben 116 und bei den orientalischen Schaben 87.
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B. germanica P. americana B. orientalis

Abb. 41: Detektionen des Kamerasystems in Versuchen mit kleiner Klebefalle mit jeweils 15 Tieren der drei
Schabenarten B. germanica, P. americana und B. orientalis. Der waagerechte Strich gibt den Median detektierter
Schabenldufe an.
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Die Versuche mit jeweils drei Tieren der drei Schabenarten sollten zeigen, ob auch schon kleine
Befille detektiert werden. Der Median der in den Klebefallen gefangener amerikanischer und
deutscher Schaben lag bei 0, der Median der orientalischen Schaben in den Klebefallen betrug
drei (Abb. 42). Ein signifikanter Unterschied zwischen der Anzahl in den Klebefallen gefange-
ner Schaben ergab sich im Kruskal-Wallis-Test und dem Dunn’s Post-hoc-Test zwischen deut-
schen und orientalischen Schaben (p =0,0415), zwischen deutschen und amerikanischen
(p>0,9999) sowie zwischen orientalischen und amerikanischen (p = 0,1467) Schaben gab es

keinen signifikanten Unterschiede.
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Abb. 42: In den zwei kleinen Klebefallen gefangene Tiere von B. germanica, P. americana und B. orientalis bei
einem Besatz mit jeweils 3 Tieren. Der Median ist mit einem waagerechten Strich gekennzeichnet. Mit dem
Kruskal-Wallis-Test und dem Dunn’s Post-hoc-Test wurde die Anzahl gefangener Tiere der drei Testpopulationen
auf signifikante Unterschiede untersucht. Dargestellt sind signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den Scha-
benarten mit *.

Weiterhin wurden die durch das Kamerasystem detektierten Schaben der drei Arten mit dem
Kruskal-Wallis und Dunn’s Post-hoc-Test iiberpriift (Abb. 43). Es gab keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den Schabenarten (orientalische und deutsche Schaben: p = 0,465; orien-
talische und amerikanische Schaben: p>0,9999; deutsche und amerikanische Schaben:
p = 0,6097). Der Median detektierter deutscher Schaben lag bei 13 Tieren, bei amerikanischen

und orientalischen Schaben lag der Median bei 24 detektierten Tieren.
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Abb. 43: Detektionen des Kamerasystems in Versuchen mit kleiner Klebefalle mit jeweils 3 Tieren der drei Scha-
benarten B. germanica, P. americana und B. orientalis. Der Median der detektierten Schabenldufe ist mit einem
waagerechten Strich gekennzeichnet.

3.1.5 Aktivititsversuche

Um zu untersuchen, ob die unterschiedlichen Ergebnisse aus den Kodertests fiir die unter-
schiedlichen Gruppen daraus resultierten, dass juvenile, ménnliche und weibliche Tiere ver-
schiedene Aktivitdtsmuster hatten, wurden Aktivitdtsversuche in drei Replikaten mit jeweils
15 amerikanischen bzw. deutschen Schaben (5 Minnchen, 5 Weibchen, 5 Juvenile), die mit
Nummern markiert waren, durchgefiihrt. Die Versuche mit deutschen Schaben konnten nicht
ausgewertet werden. Die benotigte Mindestgroe der Schilder (die Auflosung der Kamera war
nicht ausreichend, um kleinere Schilder und Nummern zu verwenden) war zu grof fiir die Scha-
ben. Daher fielen entweder die Schilder mit den Nummern ab oder bei Versuchen mit der Ver-
wendung von groleren Mengen Klebstoff starben die Schaben, wahrscheinlich wegen zuge-
klebter Tracheentffnungen.

Das Kamerasystem zeichnete durch das Bild gelaufene Schaben auf und mit Hilfe der Num-
mern konnte die Anzahl der Liufe je Schabe ausgewertet werden. Auflerdem konnten tages-
zeitabhingige Aktivititsmuster bestimmt werden.

Die hochste Aktivitdt erreichten die weiblichen Schaben. Von den insgesamt 15 weiblichen
Tieren wurden 132 Liufe aufgezeichnet. Bei den 15 Ménnchen wurden insgesamt 64 Liufe und
bei den juvenilen Tieren insgesamt 55 Liufe aufgezeichnet. Somit ergaben sich folgende Mit-
telwerte pro Tier: 4,3 (SD 3,6) Laufe je Ménnchen, 8,8 (SD 10,4) Liufe je Weibchen und 3,7
(SD 3,5) Liufe je Juvenilem (Abb. 44).
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Abb. 44: Aktivitdt der unterschiedlichen Schabenstadien von P. americana. Dargestellt ist der Mittelwert mit
Standardabweichung der Anzahl aller Laufe je Tier je Stadium.

Die Anzahl der Liufe der einzelnen Tiere der verschiedenen Stadien wurde mit dem Kruskal-
Wallis-Test und Dunn’s Post-hoc-Test auf Unterschiede iiberpriift. Hierbei ergaben sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Stadien (Juvenile und Minnchen:

p > 0.9999, Juvenile und Weibchen: p = 0,0847, Méannchen und Weibchen: p = 0,2488).

Abbildung 45 zeigt, dass die Aktivitit der amerikanischen Schaben im Monitoringversuch wih-
rend des Zeitraums mit Tageslicht (im Sommer etwa von 6 Uhr bis 20 Uhr), deutlich reduziert

war. Die hochste Aktivitdt wurde zwischen 21 Uhr und 7 Uhr aufgenommen.
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Abb. 45: Aktivitit von P. americana abhingig von der Tageszeit. Dargestellt ist die Anzahl gelaufener Schaben
nach Tageszeit, n Liufe = 274.
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3.2 FraBkoderversuche mit tropischen Ameisen

3.2.1 Versuche mit 7. melanocephalum im 1-Kammersystem und 3-Kam-

mersystem
In der Eingewohnungszeit konnten die Ameisen ihren Weg zu Futter und Wasser etablieren.
Zwar sollte nach Versuchsplan nach einer Woche die Giftkoderanbietung erfolgen, dies war
allerdings in den 3-Kammersystemen nicht in allen Replikaten moglich, da die Ameisen die
ihnen angebotenen Nester nicht sofort annahmen. Daher wurde in diesen Systemen zum Teil
erst nach zwei Wochen der Koder eingesetzt.
Auch nach Einsetzen des Koders waren die Ameisen in den 3-Kammersystemen sehr mobil
und zogen mit Koniginnen und Brut in die Schlduche zwischen den Kiésten, in die Ecken der
Kisten oder an Tréinke und Futterschale.
Im 1-Kammersystem konnten in zwei von fiinf Replikaten innerhalb der Versuchszeit nicht alle
Tiere des Volkes getotet werden. Im 3-Kammersystem wurden die Volker in zwei von sechs
Replikaten nicht getilgt (Abb. 46), so dass diese mit Tag 90 gewertet wurden (sieche Methoden-
teil Kap. 2.4.3).
Die Dauer bis zur Tilgung und die Mortalitéit der Koniginnen in den zwei Versuchssystemen
wurden mit dem Mann-Whitney-U-Test verglichen. Hierbei ergaben sich keine signifikanten

Unterschiede (Dauer bis zur Tilgung: p = 0,619; Mortalitit der Koniginnen: p = 0,9242).
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Abb. 46: Dauer bis zur Tilgung der Volker von T. melanocephalum in den einzelnen Replikaten im 1-Kammer-
system und 3-Kammersystem unter Anwendung eines Borsdurekdders. Fiir Replikate, in denen keine Tilgung
erreicht wurde, wurde Tag 90 als Tilgungstag angegeben. Der waagerechte Strich kennzeichnet den Median der
Tage der Tilgung.

In den nicht getilgten Replikaten der 1-Kammersysteme lag die Mortalitit der Koniginnen bei
93 % und 98 % (Tab. 8).In den 3-Kammersystemen lag die Mortalitédt der Koniginnen bei 52 %

und 88 %. In nur einem Replikat im 3-Kastensystem iiberlebte eine Arbeiterin, in allen anderen
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nicht getilgten Replikaten gab es keine iiberlebenden Arbeiterinnen. In allen nicht getilgten

Ansitzen gab es am Versuchsende keine Brut mehr.

Tab. 8: Ubersicht iiber die toten und iiberlebenden Koniginnen sowie iiberlebenden Arbeiterinnen von T. mela-

nocephalum in den Replikaten, in denen die Ameisenvolker nicht getilgt wurden.
Versuch nicht getilgte Rep- tote Kéniginnen iiberlebende Koni- | iiberlebende Ar-
likate g ginnen beiterinnen
98 8 0
1-Kastensystem 2
247 5 0
66 61 1
3-Kastensystem 2
325 46 0

3.2.2 Versuche mit unterschiedlich groBen 1-Kammersystemen

3.22.1 Vergleich der GroBe der Testsysteme

Es wurden zwei unterschiedlich groe Arenen fiir M. pharaonis und T. melanocephalum mit
Imidacloprid und Indoxacarb als Wirkstoff in FraBkodern verglichen. Die Dauer bis zur Til-
gung, falls diese erreicht wurde (Abb. 47), sowie die Mortalitdt der Koniginnen (Abb. 48), die
Aktivitdt der Arbeiterinnen wihrend des Versuchs (Abb. 50 bis 53) und die am Versuchsende
lebenden Arbeiterinnen (Abb. 49) wurden in den beiden Versuchssystemen verglichen.

Mit Imidacloprid als Wirkstoff wurden alle Tiere in den Versuchsansitzen innerhalb des Ver-
suchszeitraums mit beiden Arten und in den beiden unterschiedlich groen Arenen getilgt
(Abb. 47, A und B).

In den Versuchen mit M. pharaonis unter Anwendung von Imidacloprid wurden in grofer und
kleiner Arena die Ameisenvolker aller Replikate, bis auf eines in den groen Arenen, vor der
Hilfte der Expositionszeit getilgt (Abb. 47 A). Der Median der Dauer bis zur Tilgung lag in
den kleinen Arenen bei 22 Tagen und in den groflen Arenen bei 27 Tagen. Hier gab es keine
signifikanten Unterschiede zwischen den unterschiedlich grolen Arenen (p = 0,6508). Mit In-
doxacarb wurden die Ameisenvolker in zwei Replikaten in den kleinen Arenen abgetétet, alle
anderen Volker wurden nicht innerhalb des Versuchszeitraums getilgt. Auch hier ergab der
Mann-Whitney-U-Test keine signifikanten Unterschiede (p = 0,4545).

Mit Imidacloprid wurden ebenfalls alle 7. melanocephalum getilgt, in den kleinen Arenen lag
der Median der Dauer bis zur Tilgung bei 35 Tagen und in den groen Arenen bei 48 Tagen
(Abb. 47 B), einen signifikanten Unterschied gab es nicht (p = 0,3968). Mit Indoxacarbkddern

fand in keinem System eine Tilgung der gesamten Ameisenvolker innerhalb des
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Versuchszeitraums statt. Es ergaben sich keine signifikanten Unterschiede fiir die Dauer bis zur

Tilgung zwischen den beiden Testsystemen (p > 0,9999).
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Abb. 47: Dauer bis zur Tilgung der Ameisenvolker in beiden Testsystemen unter Anwendung von Imidacloprid-
und Indoxacarbkddern. A M. pharaonis. B T. melanocephalum. Der waagerechte Strich gibt den Median der Tage
der Tilgung aller Replikate eines Testsystems an. Replikaten, die nicht innerhalb der Versuchszeit von 80 Tagen
getilgt wurden, wurde der Wert 90 fiir den Tag der Tilgung gegeben.

In den Versuchen mit Imidacloprid wurden M. pharaonis und T. melanocephalum getilgt und
die Mortalitdt der Koniginnen lag bei 100 % (Abb. 48). Hier ergaben sich keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Testsystemen (bei beiden Arten p > 0,9999). Unter Anwendung
von Indoxacarb hingegen ergab sich fiir M. pharaonis ein signifikanter Unterschied im Ver-
gleich der Mortalitéit der Koniginnen in kleinen und groB3en Arenen (p = 0,0498). In den kleinen
Arenen lag der Median des Anteils der toten Koniginnen bei 78,9 % und in den gro3en Arenen
bei 31,3 %. In den Versuchen mit 7. melanocephalum lag der Median des Anteils der toten

Koniginnen in den kleinen Arenen bei 13 % und in den groflen Arenen bei 14,9 %. Es ergab

sich im Mann-Whitney-U-Test kein signifikanter Unterschied (p = 0,4200).
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Abb. 48: Mortalitit der Koniginnen in beiden Testsystemen unter Anwendung von Imidacloprid- und Indoxacarb-
kodern. A M. pharaonis. B T. melanocephalum. Der waagerechte Strich gibt den Median der Mortalitiit der Koni-
ginnen aller Replikate eines Testsystems an. Mit dem Mann-U-Whitney-Test wurde die Mortalitéit der Koniginnen
in beiden Testsystemen auf signifikante Unterschiede untersucht und bei p < 0,05 mit * gekennzeichnet.

Im Gegensatz zu den Versuchen mit Imidacloprid als Wirkstoff gab es iiberlebende Arbeiterin-
nen in der Mehrzahl der Versuche mit Indoxacarb als Wirkstoff (Abb. 49 A und B). Die An-
zahlen iiberlebender Arbeiterinnen von M. pharaonis (p =0,0519) und T. melanocephalum
(p =0,0952) in den unterschiedlichen Testsystemen waren nicht signifikant. Der Median der
iiberlebenden Arbeiterinnen bei M. pharaonis lag in den kleinen Arenen bei 99,5 und in den

groflen Arenen bei 156. Bei T. melanocephalum lag der Median iiberlebender Arbeiterinnen in

den kleinen Arenen bei 56 und in den groflen Arenen bei 22.
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Abb. 49: Uberlebende Arbeiterinnen in beiden Testsystemen unter Anwendung von Imidacloprid- und Indo-
xacarbkodern. A M. pharaonis. B T. melanocephalum. Der waagerechte Strich gibt den Median der iiberlebenden
Arbeiterinnen aller Replikate eines Testsystems an.

Fiir die Vergleiche der aktiven Arbeiterinnen wurde der hochste Wert der wochentlichen Zih-
lungen in jedem Replikat als 100 % gesetzt und alle anderen Werte dementsprechend berechnet.

Es wurde die Aktivitidt der Arbeiterinnen in den Systemen an vier verschiedenen Zeitpunkten
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mit beiden Wirkstoffen und Ameisenarten verglichen. Diese Zeitpunkte waren 14 Tage,
35 Tage, 56 Tage und 77 Tage nach Exposition (p. a.) des Koders. Keine Aktivitidt in den Ver-
suchen bedeutete nicht, dass die Ameisen in den Versuchen getilgt waren, da in manchen Fillen
im Nest auch nach Aktivitdtsstopp noch Koniginnen, Arbeiterinnen und Brut lebten. Die An-
zahl der aktiven Arbeiterinnen wurde mit dem Mann-Whitney-U-Test auf signifikante Unter-

schiede untersucht.

In den Versuchen mit M. pharaonis gab es zu keinem der verglichenen Zeitpunkte signifikante
Unterschiede (Abb. 50 bis 53) zwischen den Testsystemen unter Anwendung von Imidacloprid
(alle Zeitpunkte p>0,9999) und Indoxacarb (14 Tage: p =0,1429; 35 Tage: p =0,2381;
56 Tage: p=0,0671; 77 Tage: p=0,1861).

14 Tage p. a. von Imidacloprid waren in einem Ansatz der kleinen Arenen noch 6 % der Arbei-
terinnen von M. pharaonis aktiv und in einem Replikat der groBen Arenen noch 1 % der Ar-
beiterinnen (Abb. 50 A). In allen anderen Replikaten beider Systeme waren keine Arbeiterinnen
mehr aktiv.

In den Versuchen mit Indoxacarb wiesen die Arbeiterinnen eine hohere Aktivitdt 14 Tage p. a.
auf als in den Versuchen mit Imidacloprid (Abb. 50 B). Der Median der Aktivitit in den kleinen
Arenen lag bei 9 % und in den groen Arenen bei 20 %.

Die Aktivitit der Arbeiterinnen von 7. melanocephalum in den Versuchen mit Imidacloprid
war 14 Tage nach Expositionsbeginn in den kleinen Arenen geringer als in den groflen Arenen,
jedoch nicht signifikant unterschiedlich (p = 0,6508). Der Median des Anteils der aktiven Ar-
beiterinnen lag in den kleinen Systemen bei 6 % und in den grofen Arenen bei 12 %. In beiden
Systemen war jeweils in zwei Replikaten keine Aktivitit mehr festzustellen.

In den Versuchen mit Indoxacarb als Wirkstoff war die Aktivitit in beiden Systemen hoher als
in Versuchen mit Imidacloprid. Der Median der aktiven Arbeiterinnen lag in den kleinen Are-
nen bei 67 % und in den grolen Arenen bei 76 %. Es gab keine signifikanten Unterschiede

zwischen kleiner und grofler Arena (p = 0,8413).
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Abb. 50: Aktive Arbeiterinnen in kleinen und grolen Versuchsarenen unter Anwendung von Imidacloprid- und
Indoxacarbkddern 14 Tage nach Exposition. A M. pharaonis. B T. melanocephalum. Der waagerechte Strich gibt
den Median der aktiven Arbeiterinnen aller Replikate eines Testsystems an.

Nach 35 Tagen Exposition von Imidacloprid gab es in den kleinen und grolen Arenen in den
Versuchen mit M. pharaonis keine Aktivitdt mehr (Abb. 51 A). Die Aktivitét in den Versuchen
mit Indoxacarb war gering. In den kleinen Arenen lag der Median bei 0,5 % und in den grof3en
Arenen bei 5 %.

In den Versuchen mit 7. melanocephalum war ebenfalls keine Aktivitdt mehr in den kleinen
und grofen Arenen unter Anwendung von Imidacloprid erkennbar (Abb. 51 B). Eine Aus-
nahme bildete ein Versuch in einer grolen Arena, in dem noch 2 % der Arbeiterinnen aktiv
waren, signifikant unterschiedlich war die Aktivitit in den beiden Testsystemen nicht
(p>0,9999).

In den Versuchen mit Indoxacarb war die Aktivitit der Ameisen hoher. In den kleinen Arenen
lag der Median der aktiven Arbeiterinnen bei 34 % und in den grolen Arenen bei 16 %. Hier
ergab sich im Vergleich mit dem Mann-Whitney-U-Test ein signifikanter Unterschied
(p=0,0159).
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Abb. 51: Aktive Arbeiterinnen in kleinen und grolen Versuchsarenen unter Anwendung von Imidacloprid- und
Indoxacarbkddern 35 Tage nach Exposition. A M. pharaonis. B T. melanocephalum. Der waagerechte Strich gibt
den Median der aktiven Arbeiterinnen aller Replikate eines Testsystems an. Die Anteile der aktiven Arbeiterinnen
wurden mit dem Mann-Whitney-U-Test auf signifikante Unterschiede untersucht und bei p < 0,05 mit * gekenn-
zeichnet.

Nach 56 Tagen Exposition waren alle M. pharaonis unter der Anwendung von Imidacloprid
getilgt und somit keine Aktivitdt mehr vorhanden (Abb. 52 A).

Auch in den kleinen Arenen mit Indoxacarb gab es in drei Replikaten keine Aktivitdt mehr, der
Median lag bei 1 %. In den groBBen Arenen waren in allen Replikaten aktive Arbeiterinnen zu
finden, der Median lag hier bei 11 %.

In den Versuchen mit 7. melanocephalum gab es unter Anwendung von Imidacloprid nur noch
in einem Replikat der gro3en Arenen eine Aktivitidt von 1 % (Abb. 52 B), alle anderen Repli-
kate waren bereits getilgt, signifikante Unterschiede zwischen den unterschiedlich grofen Are-
nen gab es nicht (p > 0,9999).

Die Ameisen in den Versuchen mit Indoxacarb zeigten nur noch eine geringe Aktivitét. In den
kleinen Arenen lag der Median bei 7 % und in den groBen Arenen lag er bei 1 %, hier war in

zwei Replikaten keine Aktivitit mehr festzustellen. Zwischen der Aktivitét in kleinen und gro-

Ben Arenen ergab sich im Mann-Whitney-U-Test ein signifikanter Unterschied (p = 0,0476).
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Abb. 52: Aktive Arbeiterinnen in kleinen und grolen Versuchsarenen unter Anwendung von Imidacloprid- und
Indoxacarbkddern 56 Tage nach Exposition. A M. pharaonis. B T. melanocephalum. Der waagerechte Strich gibt
den Median der aktiven Arbeiterinnen aller Replikate eines Testsystems an. Die Anteile der aktiven Arbeiterinnen
wurden mit dem Mann-Whitney-Test auf signifikante Unterschiede untersucht und bei p < 0,05 mit * gekenn-
zeichnet.

Nach 77 Tagen Expositionszeit war die Aktivitdt von M. pharaonis in den Versuchen mit In-
doxacarb gering (Abb. 53 A). In drei der kleinen Arenen war keine Aktivitit festzustellen, in
zwei Ansdtzen waren die Tiere bereits getilgt. Der Median der Aktivitit in den kleinen Arenen
lag bei 1 %, in den groen Arenen bei 2 %, hier war in allen Replikaten noch eine geringe
Aktivitit festzustellen.

Alle T. melanocephalum in den Versuchen mit Imidacloprid waren getilgt, hier gab es keine
Aktivitdt mehr (Abb. 53 B). In den Versuchen mit Indoxacarb gab es in keiner der groen Are-
nen aktive Arbeiterinnen, es war aber in keinem der Replikate eine Tilgung des Volkes erfolgt.

In den kleinen Arenen konnte in zwei Replikaten keine Aktivitét festgestellt werden, der Me-

dian lag bei 1 %, signifikant waren diese Unterschiede nicht (p = 0,1667).
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Abb. 53: Aktive Arbeiterinnen in kleinen und groflen Versuchsarenen unter Anwendung von Imidacloprid- und
Indoxacarbkddern 77 Tage nach Exposition. A M. pharaonis. B T. melanocephalum. Der waagerechte Strich gibt
den Median der aktiven Arbeiterinnen aller Replikate eines Testsystems an.
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3.22.2 Vergleich der Wirkstoffe Imidacloprid und Indoxacarb

Fiir den Vergleich der beiden verwendeten Koder wurden die Anteile der aktiven Arbeiterinnen
in den kleinen bzw. in den groBBen Arenen mit den jeweils unterschiedlichen Kédern mit dem
Mann-Whitney-U-Test an den Tagen 14, 35, 56 und 77 nach Exposition miteinander vergli-
chen.

Zwischen den beiden eingesetzten Koderprodukten zeigten sich Unterschiede. In den kleinen
und groBen Arenen wurden unter der Anwendung des Imidaclopridkdders alle Volker von
M. pharaonis und T. melanocephalum innerhalb der 80 Tage Expositionszeit getilgt, im Ge-
gensatz dazu gab es in den Versuchen mit Indoxacarbkdder nur in zwei Replikaten der kleinen

Arenen Tilgungen von M. pharaonis.

In den kleinen Arenen mit M. pharaonis ergab sich 14 Tage p. a. ein signifikanter Unterschied
zwischen dem Anteil aktiver Arbeiterinnen in den Versuchen mit Imidacloprid und Indoxacarb
(p =0,0455), der Median des Anteils aktiver Arbeiterinnen lag bei der Bekdderung mit
Imidacloprid bei 0 und unter Anwendung von Indoxacarb bei 9 % (Abb. 54 A). Fiir die kleinen
Arenen ergaben sich an den anderen Zeitpunkten keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Anteilen der aktiven Arbeiterinnen von M. pharaonis unter Anwendung der beiden Koder
(nach 35, 56, 77 Tagen: p = 0,1818). Die Mediane der Anteile aktiver Arbeiterinnen lagen zu
diesen Zeitpunkten in den Imidaclopridversuchen bei 0. In den Versuchen mit Indoxacarb lagen
die Mediane des Anteils aktiver Arbeiterinnen 35 Tagen p. a. bei 0,5 % und zu den anderen
beiden Zeitpunkten bei 1 %.

In den groBen Arenen (Abb. 54 B) gab es zu allen verglichenen Zeitpunkten signifikante Un-
terschiede zwischen den Anteilen der aktiven Arbeiterinnen von M. pharaonis in den Versu-
chen mit Imidacloprid- und Indoxacarbkoder (alle Zeitpunkte p = 0,0079). Die Mediane des
Anteils aktiver Arbeiterinnen lagen in den Imidaclopridversuchen zu allen Zeitpunkten bei 0.
In den Versuchen mit Indoxacarb lag der Median 14 Tage p. a. bei 20 %, 35 Tage p. a.bei 5 %,
56 Tage p. a.bei 11 % und 77 Tage p. a.bei 2 %.
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Abb. 54: Vergleichende Darstellung der Aktivitit der Arbeiterinnen im Verlauf des Versuchs mit M. pharaonis
unter Anwendung von Imidacloprid- und Indoxacarbkddern. A Kleine Arena. B GroBe Arena. Dargestellt sind die
Mediane der aktiven Arbeiterinnen aller Replikate in den jeweiligen Testsystemen und das 1. und 3. Quartil. Die
Anteile der aktiven Arbeiterinnen wurden zu den Zeitpunkten 14, 35, 56 und 77 Tage nach Exposition mit dem
Mann-Whitney-U-Test auf signifikante Unterschiede untersucht und bei p < 0,05 mit * gekennzeichnet.

In allen Versuchen mit 7. melanocephalum unter der Anwendung von Imidacloprid wurden die
Ameisen innerhalb der Versuchszeit getilgt, mit Indoxacarb erfolgte in keinem Versuch eine
Tilgung der Ameisenvolker.

In den kleinen Arenen ergaben sich signifikante Unterschiede 14 Tage p.a. (p =0,0397),
35 Tage p. a. und 56 Tage p. a. (beide p = 0,0079; Abb. 55 A). Nach 14 Tagen Exposition lag
der Median des Anteils aktiver Arbeiterinnen in den Versuchen in kleinen Arenen mit
Imidacloprid bei 6 %, zu den anderen Zeitpunkten bei 0. In den kleinen Arenen mit Indoxacarb-
koder lag der Median des Anteils aktiver Arbeiterinnen iiber dem von Imidacloprid,
14 Tage p. a.bei 67 %, 35 Tage p. a. bei 34 %, 56 Tage p. a.bei 7 % und 77 Tage p. a.bei 1 %.
In den Versuchen mit 7. melanocephalum in den groB3en Arenen (Abb. 54 B) ergab sich kein
signifikanter Unterschied 14 Tage p. a.zwischen den beiden verwendeten Kodern (p = 0,4683).
Der Median des Anteils der aktiven Arbeiterinnen lag zu diesem Zeitpunkt unter Anwendung
von Imidacloprid bei 12 % und von Indoxacarb bei 76 %. Nach 35 Tagen Exposition wurde mit
dem Mann-Whitney-Test ein signifikanter Unterschied zwischen den Anteilen der aktiven Ar-
beiterinnen bei Imidacloprid- und Indoxacarbbekdderung festgestellt (p = 0,0159), der Median
des Anteils aktiver Arbeiterinnen in den Versuchen mit Imidacloprid lag bei O und in den In-

doxacarbversuchen bei 16 %. Zu den folgenden Zeitpunkten betrug der Median in den Versu-

chen mit Imidacloprid 0. Die Mediane in den Versuchen mit Indoxacarb betrugen 56 Tage p. a.
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1 % und 77 Tage p. a. 0, signifikante Unterschiede gab es nicht (56 Tage: p = 0,2857; 77 Tage:
p > 0,9999).
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Abb. 55: Vergleichende Darstellung der Aktivitit der Arbeiterinnen im Verlauf des Versuchs mit 7. melanoce-
phalum unter Anwendung von Imidacloprid- und Indoxacarbkddern. A Kleine Arena. B Grofle Arena. Dargestellt
sind die Mediane der aktiven Arbeiterinnen aller Replikate in den jeweiligen Testsystemen und das 1. und 3.
Quartil. Die Anteile der aktiven Arbeiterinnen wurden zu den Zeitpunkten 14, 35, 56 und 77 Tage nach Exposition
mit dem Mann-Whitney-U-Test auf signifikante Unterschiede untersucht und bei p < 0,05 mit * gekennzeichnet.

3223 Vergleich von M. pharaonis und T. melanocephalum

Zwischen den Ameisenarten gab es unter Anwendung des Imidaclopridkdders keine Unter-
schiede. Dies galt fiir die Dauer bis zur Tilgung (kleine Arenen: p =0,3889; grofle Arenen:
p = 0,3810) sowie die Mortalitdt der Koniginnen (alle p > 0,9999). Der Median der Dauer bis
zur Tilgung lag in den kleinen Arenen in den Versuchen mit M. pharaonis bei Tag 22, in den
groflen Arenen bei Tag 27, wihrend er in den Versuchen mit 7. melanocephalum in den kleinen
Arenen bei Tag 35 und in den groBen Arenen bei Tag 48 lag. Die Mortalitit der Koniginnen
betrug in allen Versuchen 100 % und es gab keine iiberlebenden Arbeiterinnen. Auch in den
Vergleichen der Anteile aktiver Arbeiterinnen nach 14 Tagen (kleine Arenen: p = 0,2857; grol3e
Arenen: p = 0,1667) sowie zu den anderen Zeitpunkten (alle p > 0,9999) wurden keine signifi-

kanten Unterschiede gefunden.

In den Versuchen mit Indoxacarb ergaben sich bei der Dauer bis zur Tilgung keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Arten (kleine Arenen: p = 0,4545; groBe Arenen: p > 0,9999). Nur

in zwei Replikaten erfolgten Tilgungen der Ameisen (M. pharaonis).
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Die Mortalitit der Koniginnen beider Arten unter Anwendung des Indoxacarbkdders unter-
schied sich signifikant in den kleinen Arenen (p = 0,0043). Der Median des Anteils der toten
Koniginnen lag hier bei M. pharaonis bei 78,9 % und bei T.melanocephalum bei 13 %
(Abb. 56 A).In den groBen Arenen gab es keinen signifikanten Unterschied (p = 0,2222), hier
lag der Median des Anteils toter Koniginnen in Versuchen mit M. pharaonis bei 31,3 % und in
Versuchen mit 7. melanocephalum bei 14,9 %.

Die Anzahl der iiberlebenden Arbeiterinnen lag in den Versuchen mit M. pharaonis iiber der in
den Versuchen mit 7. melanocephalum (Abb. 56 B). In den kleinen Arenen ergab sich hier kein
signifikanter Unterschied (p =0,6190), der Median der iiberlebenden Arbeiterinnen von
M. pharaonis lag bei 99,5 und der von T. melanocephalum bei 56. Im Gegensatz dazu wurde
in den groBen Arenen ein signifikanter Unterschied festgestellt (p = 0.0079), der Median der

iberlebenden Arbeiterinnen von M. pharaonis lag bei 156 und von T. melanocephalum bei 22.
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Abb. 56: Mortalitéit der Koniginnen und iiberlebende Arbeiterinnen von M. pharaonis und T. melanocephalum in
Versuchen mit einem Indoxacarbkdder. A Mortalitit der Koniginnen. B Uberlebende Arbeiterinnen. Dargestellt
sind die Mediane der der Replikate in den jeweiligen Testsystemen und das 1. und 3. Quartil. M. pharaonis und
T. melanocephalum wurden mit dem Mann-Whitney-U-Test auf signifikante Unterschiede untersucht und bei
p < 0,05 mit * gekennzeichnet.

In den Versuchen mit Indoxacarb sank die Aktivitit von M. pharaonis schneller als die von
T. melanocephalum in den kleinen Arenen (Abb. 57 A). An Tag 35 unterschieden sich die An-
teile aktiver Arbeiterinnen signifikant (p = 0,0281). Der Median der Anteile der aktiven Arbei-
terinnen von M. pharaonis lag bei 0,5 % und von T. melanocephalum bei 34 %. Nach 14 Tagen
(p =0,0758), 56 Tagen (p =0,1688) und 77 Tagen (p > 0,9999) Exposition waren die Unter-
schiede in der Aktivitit der Ameisen nicht signifikant.

In den groflen Arenen unterschieden sich die Anteile aktiver Arbeiterinnen nach 14 Tagen

(p =0,1587) und 35 Tagen (p > 0,9999) nicht signifikant (Abb. 57 B). 56 und 77 Tage p. a.
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ergaben sich allerdings signifikante Unterschiede (beide Zeitpunkte: p = 0,0079). Die Mediane
des Anteils aktiver Arbeiterinnen von M. pharaonis betrugen 56 Tage p.a. 11 % und 77 Tage

p.a.2 %, von T. melanocephalum 56 Tage p. a. 1 % und 77 Tage p. a. 0.
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Abb. 57: Aktivitdt der Arbeiterinnen von M. pharaonis und T. melanocephalum. A Versuche in kleiner Arena.
B Versuche in groBler Arena. Dargestellt sind der Median und das 1. und 3. Quartil. Die Anteile der aktiven Ar-
beiterinnen beider Arten wurden zu den jeweiligen Zeitpunkten mit dem Mann-Whitney-U-Test auf signifikante
Unterschiede untersucht und bei p < 0,05 mit * gekennzeichnet.

3.3 Repellentienversuche mit Ameisen und Bettwanzen

3.3.1 Repellentienversuche mit Ameisen

33.1.1 Forced choice-Test

Im forced choice-Test wurden sieben verschiedene Substanzen gegen die drei Ameisenarten
T. melanocephalum, M. pharaonis und L. niger getestet (Abb. 58). Die 50 bis 70 eingesetzten
Ameisen hatten die Moglichkeit, von einer Petrischale iiber einen von zwei Objekttrigern zu
laufen, von denen einer mit einer repellierenden Substanz behandelt und einer unbehandelt war.
In den Kontrollen, in denen beide Objekttriger unbehandelt waren, zeigte sich, dass alle drei
Arten keine Seitenpriferenz hatten. Es gab keine Unterschiede bei der Wahl der beiden unbe-
handelten Briicken (Mediane T.melanocephalum: 50 %, M. pharaonis: 50,95 %, L. niger:
52 %).In den Versuchen mit den Substanzen wurden die Ameisen, die iiber die Kontrollbriicke
liefen, als repelliert gewertet. Die Ergebnisse der jeweils sieben Replikate aller Substanzen
wurden untereinander mit dem Kruskal-Wallis-Test und Dunn’s Post-hoc-Test verglichen. Es
zeigte sich, dass alle drei Arten von DEET (7. melanocephalum p =0,001, M. pharaonis
p=0,0001, L niger p=0,0075) und Zimtol (7. melanocephalum p = 0,004, M. pharaonis
p =0,0004, L niger p =0,0132) repelliert wurden, also ein signifikant unterschiedliches Ver-

halten bei der Wahl der Briicke im Vergleich zu den Kontrollen zeigten. In den Versuchen mit
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Zimtpulver wurden M. pharaonis (p = 0,0093) und L. niger (p = 0,001) repelliert, fiir 7. mela-
nocephalum (p = 0,1732) gab es keinen signifikanten Unterschied zur Kontrolle. Die Mediane
repellierter 7. melanocephalum betrugen unter Anwendung von DEET 96 %, Zimtpulver 88 %
und Zimtol 95 %. Die Mediane von M. pharaonis, die iiber die Kontrollbriicke liefen, lagen in
den Versuchen mit DEET bei 100 %, mit Zimtpulver bei 98 % und mit Zimtol bei 100 %, die
Mediane repellierter L. niger betrugen in Versuchen mit DEET 98 %, mit Zimtpulver 100 %
und mit Zimtol 96 %. Margosa 100 % wirkte gegen T.melanocephalum (M =98 %;
p <0,0001) repellierend, nicht aber gegen L. niger (M = 65 %; p > 0,9999) und M. pharaonis
(M =98 %; p=0,059). Margosa 10 %, Natron und Seesand zeigten keine repellierende Wir-
kung (alle p > 0,9999) auf die drei getesteten Arten. Die Mediane repellierter T. melanocepha-
lum lagen in den Versuchen mit Margosa 10 % bei 51 %, mit Natron bei 64 % und mit Seesand
bei 66 %.In den Versuchen mit Margosa 10 % lagen die Mediane der repellierten M. pharaonis
bei 69 %, mit Natron bei 54 % und mit Seesand bei 67 %. Fiir L. niger lagen die Mediane re-
pellierter Ameisen in den Versuchen mit Margosa 10 % bei 67 %, mit Natron bei 55 % und mit

Seesand bei 51 %.
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Abb. 58: Repellierte T. melanocephalum, M. pharaonis und L. niger im forced choice-Test. Dargestellt sind die
Ergebnisse der einzelnen Replikate (n = 7) fiir die drei Arten und sieben Substanzen im Test, der Median der
repellierten Ameisen ist mit einem waagerechten Strich dargestellt. Ameisen, die in den Versuchen iiber die Kon-
trolle liefen, wurden als repelliert gewertet. Die Ergebnisse fiir die verschiedenen Substanzen wurden im Kruskal-
Wallis-Test und Dunn’s Post-hoc-Test mit den Kontrollen verglichen, die signifikanten Unterschiede (p < 0,05)
sind mit * gekennzeichnet.

33.1.2 Simulated use-Test

Die Versuche mit L. niger wurden abgebrochen, da sich wihrend der ersten Versuche zeigte,
dass die Aktivitit der Arbeiterinnen nicht fiir eine Auswertung ausreichend war. Es liefen in-
nerhalb der Zeitspanne von 5 min teilweise weniger als fiinf und im Maximum nicht mehr als
20 Tiere tiber die Briicken. Um eine Auswertung moglich zu machen, wéren Beobachtungszei-
ten von jeweils etwa einer Stunde notig gewesen. Dies wire im Versuchsablauf nicht realisier-
bar gewesen. Eine weitere Moglichkeit wire die Verwendung grolerer Ameisenvolker gewe-
sen, die allerdings im FG nicht zur Verfiigung standen. Daher wurden die Versuche nur mit

T. melanocephalum und M. pharaonis fortgefiihrt.

Im simulated use-Test wurden die gleichen Substanzen wie im forced choice-Test eingesetzt.
Es gab Zihlungen von jeweils 5 min, direkt nach Exposition, nach drei bis fiinf Stunden sowie
nach 24 hund 48 h p. a. Hier wurden jeweils iiber beide Objekttriager laufende Ameisen gezihlt.
Als Vergleichswert aus den Kontrollreplikaten wurden die Anteile der Ameisen herangezogen,
die iiber den nach der Eingewohnungszeit neu dazugekommenen Objekttrager (dquivalent zu

den unbehandelten Objekttriagern in den Versuchen mit Substanzen) liefen.
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Die beiden Kontrollbriicken wurden nicht zu gleichen Teilen belaufen wie im forced choice-
Test. Beide Ameisenarten beliefen die Objekttriger, die auch schon in der Eingewohnungszeit
passierbar waren, mehr als die erst nach der Eingewohnungszeit hinzugekommenen Kontroll-

briicken.

33.1.2.1 Simulated use-Test mit T. melanocephalum

Direkt nach Versuchsbeginn lag der Median des Anteils der iiber den nach der Eingewohnungs-
zeit neu hinzugekommenen Objekttriger gelaufenen 7. melanocephalum in den Kontrollrepli-
katen bei 27,7 % (Abb. 59 A). Keine signifikanten Unterschiede gab es im Vergleich der repel-
lierten Ameisen in den Versuchen mit Seesand (M = 68,2 %; p > 0,9999), Natron (M = 71,1 %;
p>0,9999) und Margosa 10 % (M =54 %; p > 0,9999). Signifikant unterschiedlich zu den
Ameisen in der Kontrolle liefen die Ameisen iiber die Kontrollbriicke in den Versuchen mit
Margosa 100 % (M =100 %; p <0,0001), Zimtpulver (M =99,5 %; p=0,0066), Zimtol
(M =100 %, p<0,0001) und DEET (M =100 %; p <0,0001), dies zeigte die stark repellie-
rende Wirkung der Substanzen auf die Ameisen.

Die Streuungen der Werte zwischen den einzelnen Replikaten in den Versuchen mit nicht re-
pellierenden Substanzen waren sehr viel grofer als bei den repellierenden Substanzen. So ergab
sich beispielsweise bei Natron eine Spannweite von 51,4 Prozentpunkten zwischen den in den
einzelnen Replikaten repellierten Ameisen (Minimum 40 %, Maximum 91,4 %), wohingegen
Zimtpulver die grofiten Streuungen von den signifikant repellierenden Substanzen hatte, aber
nur 4,3 Prozentpunkte zwischen den einzelnen Replikaten lagen (Minimum 95,7 %, Maximum

100 %) lag.

Drei bis fiinf Stunden p. a. lag der Median des Anteils der Ameisen, die in den Kontrollrepli-
katen iiber die hinzugekommene Briicke liefen bei 18,1 % und damit unter dem Median direkt
p.a. (Abb. 59 B). Die nicht iiber Seesand (M =75,5 %), Natron (M =77,8 %) und Mar-
gosa 10 % (M = 67,5 %) gelaufenen Ameisen unterschieden sich nicht signifikant zur Kon-
trolle (alle p>0,9999). Auch zu diesem Kontrollzeitpunkt waren die von Margosa 100 %
M =100 %; p<0,0001), Zimtpulver (M =100 %, p=0,0011), Zimts] (M =100 %,
p <0,0001) und DEET (M = 100 %, p < 0,0001) repellierten Ameisen signifikant unterschied-
lich zu den Ameisen, die in den Kontrollen iiber den neu hingekommenen Objekttriger liefen.
Grofle Streuungen der Ergebnisse innerhalb der einzelnen Replikate traten bei den nicht signi-
fikant repellierenden Substanzen (z. B. Margosa 10 % mit 68,5 Prozentpunkten; Minimum

18,1 %, Maximum 86,6 %) auf, wohingegen bei den signifikant repellierenden Substanzen die
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grofite Spannweite nur 5,1 Prozentpunkte hatte (Zimtpulver Minimum 94,9 %, Maximum

100 %).

Der Median des Anteils der Ameisen in den Kontrollreplikaten, die iiber die neu hinzugekom-
mene Briicke liefen betrug 24 h p. a. 8,1 %, dies war der niedrigste Wert wihrend des gesamten
Versuchs (Abb. 59 C). Nicht signifikant unterschiedlich zur Kontrolle liefen die Ameisen auch
hier wieder in den Versuchen mit Seesand (M = 88,3 %; p = 0,6926), Natron (Median 73,3 %;
p > 0,9999) und Margosa 10 % (Median 71,6 %; p > 0,9999). Die iiber die Kontrollbriicke ge-
laufenen Ameisen unterschieden sich signifikant zur Kontrolle in den Versuchen mit Mar-
gosa 100 % (M = 100 %; p =0,0002), Zimtpulver (M = 100 %; p = 0,0002), Zimt5l (Median
100 %; p < 0,0001) und DEET (Median 100 %; p > 0,0001).

Es zeigten sich groB3e Streuungen zwischen den Ergebnissen der einzelnen Replikate der nicht
repellierenden Substanzen, zu diesem Zeitpunkt schwankten die Ergebnisse bei Margosa 10 %
(Minimum 28,4 % und Maximum 95,5 %) mit 67,1 Prozentpunkten am stirksten, von den stark
repellierenden Substanzen lag die grofite Spannweite mit einem Prozentpunkt bei Zimtpulver

(Minimum 99 %, Maximum 100 %).

In den Kontrollen lag der Median des Anteils der Ameisen, die iiber die neu hinzugekommene
Briicke liefen 48 h p. a. bei 11,4 % (Abb. 59 D). Zu diesem Zeitpunkt waren die repellierten
Ameisen in den Versuchen mit Seesand (M =93.,8 %; p =0,1645), Natron (M = 77,6 %;
p>0,9999) und Margosa 10 % (M =85 %; p >0,9999) nicht signifikant zur Kontrolle. Es
zeigten sich dagegen zur Kontrolle signifikante Unterschiede der repellierten Ameisen in den
Versuchen mit Margosa 100 %, Zimtol und DEET (alle M = 100 % und p < 0,0001) sowie mit
Zimtpulver (M = 100 %; p = 0,0003).

Die grofBten Streuungen ergaben sich erneut in den Versuchen mit nicht signifikant repellieren-
den Substanzen. Die grofite Spannweite gab es mit 73,7 Prozentpunkten bei Margosa 10 %
(Minimum 25,3 % und Maximum 99), im Gegensatz dazu war bei den zur Kontrolle signifikant
unterschiedlichen Substanzen die grofite Spannweite zwischen den einzelnen Replikaten in den
Versuchen mit Zimtpulver mit 2,2 Prozentpunkten (Minimum 97,8 %, Maximum 100 %) zu

finden.
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Abb. 59: Repellierte 7. melanocephalum im simulated use-Test. A Direkt p.a. B Drei bis fiinf Stunden p. a.
C 24 hp.a. D48 h p.a. Dargestellt sind die Ergebnisse der einzelnen Replikate (n = 7) fiir 7. melanocephalum
und die sieben Substanzen im Test, der Median ist mit einem waagerechten Strich dargestellt. Ameisen, die in den
Versuchen iiber die Kontrolle liefen, wurden als repelliert gewertet. Die Ergebnisse fiir die verschiedenen Sub-
stanzen wurden im Kruskal-Wallis-Test und Dunn’s Post-hoc-Test mit den Kontrollen verglichen, die signifikan-
ten Unterschiede (p < 0,05) sind mit * gekennzeichnet.

Die Mediane der Anteile der Ameisen, die iiber den zweiten Objekttriager in den Kontrollrepli-
katen liefen, wurden im Laufe des Versuchs kleiner, die Ameisen nutzten die auch schon in der
Eingewohnungszeit offene Briicke intensiver, nur einen leichten Anstieg gab es nach 48 h
(Abb. 59). In den Versuchen mit Margosa 100 %, Zimtpulver, Zimtél und DEET liefen wéh-
rend des gesamten Versuchs nahezu alle Ameisen iiber die Kontrollbriicke. In den Versuchen
mit Seesand und Margosa 10 % stieg der Anteil der iiber die Kontrollbriicke gelaufenen Amei-
sen im Laufe der Versuchszeit. Die Wirkung von Natron schwankte leicht, blieb aber wihrend

des gesamten Versuchs im Bereich zwischen 70 % und 80 %.
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33.1.2.2 Simulated use-Test mit M. pharaonis

Direkt nach Austausch der Objekttriger lag der Median des Anteils der M. pharaonis, die iliber
die hinzugekommene Briicke liefen in den Kontrollreplikaten bei 21,1 % (Abb. 60 A). In den
Versuchen mit Seesand (M = 27,1 %), Natron (M =54 %) und Margosa 10 % (M =49,3 %)
waren die Anteile der repellierten Ameisen nicht signifikant unterschiedlich zur Kontrolle (alle
p>0,9999). Die Anteile der Ameisen, die iiber die Kontrollbriicke liefen, unterschieden sich
in den Versuchen mit Margosa 100 % (M =96,44 %, p =0,0314), Zimtpulver (M =99,3 %,
p =0,0105),Zimtol (M = 100 %, p = 0,0001) und DEET (M = 100 %, p = 0,0001) dagegen sig-
nifikant. Die hier eingesetzten Substanzen wirkten stark repellierend auf M. pharaonis.

Wie auch in den Versuchen mit 7. melanocephalum gab es grofle Streuungen der Ergebnisse in
Versuchen mit Substanzen, die keine repellierende Wirkung auf die Ameisen hatten, wie z. B.
Seesand mit 58,3 Prozentpunkten (Maximum 62,5 %, Minimum 4,2 %), im Gegensatz zu den
Versuchen mit Substanzen, die stark repellierend wirkten wie bei Zimtpulver mit 8,4 Prozent-

punkten (Minimum 91,6 %, Maximum 100 %).

In den Kontrollreplikaten lag der Median des Anteils der Ameisen, die iiber den neuen Objekt-
trager liefen, drei bis fiinf Stunden p. a. bei 33,3 % und damit iiber dem Wert direkt p. a.
(Abb. 60 B). Die Anteile der Ameisen, die in den Versuchen mit Seesand (M = 38,7 %), Natron
(M =39,61 %) und Margosa 10 % (M = 46,8 %) iiber die Kontrollbriicke liefen, waren nicht
signifikant unterschiedlich zur Kontrolle (alle p > 0,9999). Auch in den Versuchen mit Margosa
100 % M =95.2 %; p =0,254) und Zimtpulver (M = 93,8 %, p = 0,1708) war zu diesem Zeit-
punkt der Unterschied des Anteils der repellierten Ameisen nicht signifikant zur Kontrolle. In
den Versuchen mit Zimtol (M = 100 %, p = 0,002) und DEET (M = 100 %, p = 0,002) dagegen
waren die Anteile der repellierten Ameisen signifikant unterschiedlich zur Kontrolle und die
Substanzen damit repellierend.

Die grofite Streuung der Ergebnisse gab es zu diesem Zeitpunkt bei Natron mit einer Spann-
weite von 53,8 Prozentpunkten zwischen einzelnen Replikaten (Minimum 30,9 %, Maximum

84,7 %. In den Versuchen mit stark repellierenden Substanzen gab es keine Streuungen.

In den Kontrollreplikaten betrug der Median d der Ameisen, die liber den zweiten Objekttriger
liefen, 24 hp. a 28,6 %. (Abb. 60 C). Es gab keine signifikanten Unterschiede (alle p > 0,9999)
in den Anteilen iiber die Kontrollbriicke gelaufener Ameisen zur Kontrolle in den Versuchen
mit Seesand (M =43,1 %), Natron (M =42 %) und Margosa 10 % (M =40,3 %). Ebenfalls

nicht signifikant unterschiedlich waren die Anteile repellierter Ameisen in den Versuchen mit
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Zimtpulver M =91,5 %; p=01448). In den Versuchen mit Margosa 100 % (M = 99,2 %;
p =0,0076), Zimtol (M = 100 %; p = 0,0007) und DEET (M = 100 %; p < 0,0001) waren die
Anteile repellierter Ameisen signifikant unterschiedlich zur Kontrolle.

Die grofte Streuung zwischen den einzelnen Ergebnissen gab es in den Versuchen mit Natron
(Minimum 17,3 %, Maximum 91,9 %) mit 74,6 Prozentpunkten, in den Versuchen mit den re-
pellierenden Substanzen war die grofite Spannweite in Versuchen mit Margosa 100 % mit

17,6 Prozentpunkten (Minimum 82,4 %, Maximum 100 %) zu finden.

48 h p. a. lag der Median des Anteils der Ameisen in den Kontrollen bei 27,3 % (Abb. 60 D).
In den Versuchen mit Zimtol (M = 94,1 %; p = 0,0886) war der Anteil iiber die Kontrollbriicke
gelaufener M. pharaonis nicht mehr signifikant unterschiedlich zur Kontrolle, auch in den Ver-
suchen mit Zimtpulver (M =94,8 %; p =0,3441) sowie mit Seesand (M =45,3 %), Natron
(M = 50,6 %) und Margosa 10 % (M = 48,9 %) wurden die Ameisen nicht signifikant unter-
schiedlich zur Kontrolle repelliert (alle p > 0,9999). Es zeigten sich signifikante Unterschiede
der iiber die Kontrollbriicke gelaufenen Ameisen in den Versuchen mit Margosa 100 %
(M =100 %; p=0,0007) und DEET (M = 100 %; p = 0,0007).

Die grofite Streuung ergab sich in den Ergebnissen der Versuche mit Natron (Minimum 16,9 %,
Maximum 92,2 %) mit 75,3 Prozentpunkten, in den Versuchen mit stark repellierenden Sub-

stanzen gab es keine Streuungen.
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Abb. 60: Repellierte M. pharaonis im simulated use-Test. A Direkt p. a. B Drei bis fiinf Stunden p. a. C 24 h p. a.
D 48 h p. a. Dargestellt sind die Ergebnisse der einzelnen Replikate (n = 7) fiir M. pharaonis und die sieben Sub-
stanzen im Test, der Median ist mit einem waagerechten Strich dargestellt. Ameisen, die in den Versuchen iiber
die Kontrolle liefen, wurden als repelliert gewertet. Die Ergebnisse fiir die verschiedenen Substanzen wurden im
Kruskal-Wallis-Test und Dunn’s Post-hoc-Test mit den Kontrollen verglichen, die signifikanten Unterschiede

(p <0,05) sind mit * gekennzeichnet.

Der Median des Anteils der Ameisen, die iiber die nach der EingewShnungszeit in den Kon-
trollreplikaten hinzugekommene Briicke liefen, war direkt p. a. am niedrigsten, drei bis fiinf
Stunden p. a. am hochsten und wurde danach wieder niedriger. DEET war die einzige Substanz,
die wihrend des gesamten Versuchs stark repellierend auf M. pharaonis wirkte. Zimtpulver
war direkt nach der Exposition stark repellierend, diese Wirkung lie3 im weiteren Verlauf nach.
Wihrend der Kontrollzeitpunkte wurde beobachtet, dass die Arbeiterinnen mit ihren Hinterbei-

nen das Pulver von den Briicken schoben, um diese passieren zu konnen. Daher wurde die
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Zimtschicht nach der Zdhlung 24 h p. a. wieder erneuert.
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33.13 Vergleich von forced choice-Test und simulated use-Test

In beiden Testsystemen wurde die Wirkung der verschiedenen Substanzen auf die beiden Amei-
senarten erkennbar. Es gab aber Unterschiede zwischen den Ergebnissen der beiden Systeme,
selbst wenn innerhalb eines Systems eine Substanz signifikant unterschiedlich zur Kontrolle
wirkte. Die Ergebnisse jeder Substanz aus dem forced choice-Test wurden mit jedem Ergebnis
der Kontrollzeitpunkte des simulated use-Tests fiir beide Arten mit dem Kruskal-Wallis-Test
und dem Dunn’s Post-hoc-Test auf signifikante Unterschiede untersucht. Dies diente der Uber-
priifung, ob das Testdesign einen Einfluss auf die Ergebnisse der Wirksamkeitspriifung von
Repellentien gegen Ameisen hatte. Signifikante Unterschiede zwischen den Ergebnissen fiir die
Substanzen in den Testsystemen wiirden zeigen, dass es einen Einfluss des Testdesigns auf das

Priifergebnis gibt.

Die Vergleiche der Ergebnisse aus dem simulated use-Test zu den einzelnen Kontrollzeitpunk-
ten mit den Ergebnissen aus dem forced choice-Test, zeigten, dass sich im Versuchsverlauf das
Verhalten der Ameisen gegeniiber der Substanz verdnderte. Die Vergleiche zwischen den Er-
gebnissen aus dem forced choice-Test und den direkt p. a. im simulated use-Test erhaltenen
Ergebnisse, waren in der Mehrzahl nicht signifikant unterschiedlich, vor allem bei T. melanoce-

phalum stieg der Anteil der repellierten Ameisen im Versuchsverlauf.

Die Ergebnisse der Kontrollversuche im forced choice-Test und im simulated use-Test unter-
schieden sich in den Versuchen mit 7.melanocephalum signifikant an den Zeitpunkten
24hp.a. (p=0,0013) und 48 h p.a. (p =0,00018) wie in Abb. 61 dargestellt, direkt p. a.
(p = 0,3245) sowie drei bis fiinf Stunden p. a. (p = 0,3039) dagegen nicht. Die Anteile repel-
lierter Ameisen im simulated use-Test unter Anwendung von Seesand unterschieden sich nicht
signifikant direkt p.a. und drei bis fiinf Stunden p. a. (beide p >0,9999) sowie 24 h p. a.
(p=0,075) von den Anteilen repellierter Ameisen im forced choice-Test, aber 48 h p. a.
(p =0,0022) ergaben sich signifikante Unterschiede. Die Anteile repellierter Ameisen in den
Versuchen mit Natron (alle p > 0,9999) und Margosa 10 % (direkt p. a., 3-5h p.a.,24 h p. a.
p>0,9999; 48 h p.a.: p=0,6039) im simulated use-Test waren zu keinem Zeitpunkt signifi-
kant unterschiedlich zu den Anteilen repellierter Ameisen im forced choice-Test. Fiir Mar-
gosa 100 % wurden zwischen den Anteilen repellierter Ameisen in den Versuchen in beiden
Testsystemen signifikante Unterschiede an allen vier Zeitpunkten (direkt p. a., 3-5 h p. a. und
48 hp.a.. p=0,0035;24 hp. a.: p = 0,0289) festgestellt. Auch die Anteile repellierter Ameisen

in den Versuchen mit Zimtpulver im simulated use-Test unterschieden sich signifikant zu denen
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im forced choice-Test (direkt p.a.: p=0,044; 3-5h p.a.: p=0,0076; 24 h p. a.: p =0,0006;
48 h p.a.: p=0,0008). Signifikant unterschiedlich zu den Ergebnissen aus den Versuchen im
forced choice-Test waren aullerdem die Ergebnisse aus dem simulated use-Test in den Versu-

chen mit Zimtdl (alle p = 0,00018) und DEET (alle p = 0,0003).
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Abb. 61: Vergleich der repellierten T. melanocephalum im forced choice-Test und zu den einzelnen Kontrollzeit-
punkten im simulated use-Test. Dargestellt ist der Median der Replikate (n = 7). Ameisen, die in den Versuchen
iiber die Kontrolle liefen, wurden als repelliert gewertet. Die Ergebnisse fiir die verschiedenen Substanzen wurden
mit dem Kruskal-Wallis-Test und dem Dunn’s Post-hoc-Test mit den Ergebnissen der jeweiligen Substanz im
forced choice-Test verglichen, die signifikanten Unterschiede (p < 0,05) sind mit * gekennzeichnet.

Die Ergebnisse aus den Kontrollversuchen mit M. pharaonis (Abb. 62) unterschieden sich im
forced choice-Test und im simulated use-Test nicht signifikant (direkt p. a.: p=0,0842; 3-5h
p.a.: p>0,9999; 24h p.a.: p=0,075; 48h p.a.. p=0,3461). Fiir Seesand (direkt p.a.:
p=0,3246; 3-5h p.a.. p=0,304; 24 h p.a. und 48 h p.a.. p>0,9999) und Natron (alle
p > 0,9999) ergaben sich zu keinem Zeitpunkt signifikante Unterschiede in den Anteilen repel-
lierter Ameisen in den Testsystemen. Die Anteile repellierter Ameisen in den Versuchen mit
Margosa 10 % waren 48 h p. a. (p = 0,0228) signifikant unterschiedlich zwischen den Testsys-
temen, die Ergebnisse direkt p.a. (p =0,1642), drei bis fiinf Stunden p. a. (p =0,0668) und
24 h p. a. (p = 0,2326) unterschieden sich nicht signifikant. Fiir die Anteile repellierter Ameisen
in den Versuchen mit Margosa 100 % ergab sich kein signifikanter Unterschied zwischen den
Testsystemen (direkt p.a., 3-5h p.a. und 24 h p.a.: p>0,9999; 48 h: p=0,087). Dies war
ebenso in den Versuchen mit Zimtpulver (direkt p.a. und 3-5h p.a.: p>0,9999; 24 h p. a.:
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p=0,1013; 48 h: p=0,3942), Zimtol (direkt p. a., 3-5h p.a.und 24 h p. a.: p>0,9999; 48 h:
p =0,077), fiir DEET gab es zu keinem Zeitpunkt signifikante Unterschiede der repellierten

Ameisen, da in allen Versuchen und zu allen Zeitpunkten 100 % der Ameisen repelliert wurden.
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Abb. 62: Vergleich der repellierten M. pharaonis im forced choice-Test und zu den einzelnen Kontrollzeitpunkten
im simulated use-Test. Dargestellt ist der Median der Replikate (n = 7). Ameisen, die in den Versuchen iiber die
Kontrolle liefen, wurden als repelliert gewertet. Die Ergebnisse fiir die verschiedenen Substanzen wurden mit dem
Kruskal-Wallis-Test und dem Dunn’s Post-hoc-Test mit den Ergebnissen der jeweiligen Substanz im forced
choice-Test verglichen, die signifikanten Unterschiede (p < 0,05) sind mit * gekennzeichnet.

33.14 Vergleich der Ergebnisse von 7. melanocephalum und M. pharaonis

Fiir den Vergleich der beiden Arten im simulated use-Test wurden die Anteile der repellierten
Ameisen jedes Replikats der jeweiligen Art im gesamten Versuchszeitraum zusammengefasst.
Die Anteile der repellierten Tiere wurden mit dem Mann-Whitney-U-Test miteinander vergli-
chen (Abb. 63). Insgesamt wurden 7. melanocephalum stirker von allen Substanzen repelliert
als M. pharaonis.

Die Wirkung der eingesetzten Substanzen auf die Ameisenarten 7. melanocephalum und
M. pharaonis unterschied sich nicht signifikant in den Versuchen mit Natron (p = 0,2593),
Margosa 10 % (p = 0,1282) und DEET (p > 0,9999). In den Versuchen mit DEET nutzten beide
Arten ausschlielich die Kontrollbriicke. In den Versuchen mit Natron und Margosa 10 % wa-
ren die Ergebnisse beider Arten stark gestreut, diese Substanzen wirkten auf beide Arten nur
gering oder gar nicht repellierend. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Anteilen repel-

lierter T. melanocephalum und M. pharaonis wurde in den Versuchen mit Seesand (p = 0,0023)
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festgestellt, in denen 7. melanocephalum stirker von der Substanz repelliert wurde als M. pha-
raonis. Auch in den Versuchen mit Margosa 100 % (p = 0,0006), Zimtpulver (p = 0,0006) und
Zimtol (p = 0,0047) gab es signifikante Unterschiede zwischen den Anteilen repellierter Amei-

sen der beiden Arten, hier wurden ebenfalls die Arbeiterinnen von 7. melanocephalum stirker

repelliert.
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Abb. 63: Vergleich der Anteile repellierter M. pharaonis und T. melanocephalum im simulated use-Test. Der
Median der Replikate (n = 7) ist mit einem waagerechten Strich dargestellt. Ameisen, die in den Versuchen iiber
die Kontrolle liefen, wurden als repelliert gewertet. Es wurden die Daten aller Zeitpunkte zusammengefasst und
verglichen. Die Ergebnisse beider Systeme wurden mit dem Mann-Whitney-U-Test untersucht und signifikante
Unterschiede (p < 0,05) mit einem * gekennzeichnet.

3.3.2 Repellentienversuche mit C. lectularius

Die repellierende Wirkung der Substanzen Icaridin 20 %, DEET 50 %, Permethrin 2 %, Zim-
tol 10 % und Margosa 10 % gegen Bettwanzen wurde vergleichend in forced choice-Tests
(Kristallisierschalen) und simulated use-Tests (sieche Methodenteil Kap. 2.5.2.2.1) durchge-
fiihrt.
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33.2.1 Forced choice-Test

In jeweils sieben Replikaten je Substanz wurde innerhalb der ersten Stunde nach dem Einsetzen
der Bettwanzen im Abstand von 5 min die ortliche Verteilung der Bettwanzen in den Schalen
visuell iiberpriift. Es wurde dabei unterschieden zwischen Aufenthalten in behandeltem Ver-
steck, unbehandeltem Versteck und auflerhalb beider Verstecke (Abb. 64 A bis E).

Die Bettwanzen hielten sich in den Versuchen mit Icaridin-behandeltem Versteck 5 min nach
Einsetzen am héufigsten auB3erhalb beider Verstecke (etwa 60 %) auf (Abb. 64 A). Bereits nach
10 min hatten sich etwa 70 % im unbehandelten Versteck aggregiert. Innerhalb der ersten
Stunde stieg der Anteil der Tiere im unbehandelten Versteck auf etwa 90 %. 10 % der Bettwan-
zen befanden sich zu diesem Zeitpunkt aulerhalb von beiden Verstecken. Das mit Icaridin be-
handelte Versteck wurde durchgéingig gemieden, ein Maximum von 5 % der Bettwanzen wurde
in einem Replikat 5 min p. a. und in einem anderen Replikat 10 min p. a. erreicht.

In den Versuchen mit einem DEET-behandelten Versteck hielten sich die Bettwanzen in den
ersten 10 min vorwiegend auBerhalb von Verstecken auf (5 min: 90 %, 10 min: 80 %), ab
15 min p.a. befand sich der iiberwiegende Anteil (60 %) im unbehandelten Versteck
(Abb. 64 B). Ab Minute 20 und bis zum Ende der ersten Stunde stieg der Anteil der Bettwan-
zen, die sich im unbehandelten Versteck aufhielten auf 70 % bis 80 %. Die anderen Bettwanzen
hielten sich auBlerhalb der Verstecke auf. Das mit DEET behandelte Versteck wurde gemieden,
der maximale Anteil von sich dort aufhaltenden Tieren lag in einzelnen Replikaten bei 3 % zu
den Zeitpunkten 5 min und 25 min p. a.

Die Bettwanzen in den Versuchen mit Zimtol-behandelten Verstecken aggregierten ab der
5. Minute p. a. mit 60 % mehrheitlich im unbehandelten Versteck (Abb. 64 C). Die restlichen
40 % waren auBerhalb der Verstecke zu finden. Ab der 20. Minute p. a. hielten sich etwa 80 %
der Bettwanzen bis zum Ende der ersten Stunde im unbehandelten Versteck auf und 20 % au-
Berhalb der Verstecke. Das behandelte Versteck wurde dauerhaft gemieden.

In den Versuchen mit Permethrin-behandeltem Versteck (Abb. 64 D) orientierte sich von Be-
ginn an der groBere Anteil der Bettwanzen zum unbehandelten Versteck, 5 min p. a. waren dies
etwa 60 %, zu diesem Zeitpunkt hielten sich die restlichen 40 % auflerhalb der beiden Verstecke
auf. Ab 15 min p. a. und bis 60 min p. a. lag der Anteil der Bettwanzen im unbehandelten Ver-
steck bei etwa 80 %. Ein Anteil von etwa 20 %, der sich nicht im unbehandelten Versteck auf-
hielt, verteilte sich zu nahezu gleichen Teilen auf das behandelte Versteck und auBerhalb beider
Verstecke. Permethrin wirkte damit weniger stark repellierend als Icaridin, DEET und Zimtdl.
Die Verteilung der Bettwanzen in den Versuchen mit Margosa-behandeltem Versteck war we-

niger eindeutig (Abb. 64 E). Bis zu 35 min nach Einsetzen der Tiere hielten sich die meisten
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Bettwanzen auflerhalb beider Verstecke auf. Der Anteil der Bettwanzen hier schwankte zwi-
schen etwa 40 % und 65 %. Im unbehandelten Versteck hielten sich zu Beginn etwa 20 % der
Tiere auf, dieser Wert stieg bis auf fast 70 % 55 min p. a., aulerhalb der Verstecke blieben bis
zum Ende der ersten Stunde dauerhaft mindestens 30 % der Bettwanzen. Im behandelten Ver-
steck hielten sich in einzelnen Replikaten z. B. 10 min p. a. und 45 min p. a. bis zu 36 % der
Tiere auf.

Die Anzahl aller Kontakte in behandeltem, unbehandeltem oder au3erhalb von Verstecken in-
nerhalb der ersten Stunde fiir die einzelnen Substanzen wurden zum Uberblick iiber die Vertei-
lung zusammen dargestellt (Abb. 64 F). Hier zeigte sich nochmals, dass die behandelten Ver-
stecke bei Icaridin (0,7 %), DEET (0,4 %) und Zimtol (O %) von den Bettwanzen nicht genutzt
wurden. Die unbehandelten Verstecke waren am hiufigsten frequentiert in den Versuchen mit
Icaridin (81,5 %), DEET (66,4 %), Zimtol (81,1 %) und Permethrin (77,4 %).In den Versuchen
mit Margosa hielten sich die Tiere mit 44 % am haufigsten auBerhalb beider Verstecke auf, im

unbehandelten Versteck mit 42,5 % und im behandelten Versteck mit 13,4 %.
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Abb. 64: Ortliche Verteilung von C. lectularius innerhalb der ersten Stunde nach Einsetzen der Tiere in den forced
choice-Test. Dargestellt sind Median sowie 1. und 3. Quartil, n = 7. A Verteilung der Bettwanzen bei Zihlungen
im Abstand von 5 min nach Einsetzen in die Versuche mit Icaridin. B Verteilung der Bettwanzen bei Zdhlungen
im Abstand von 5 min nach Einsetzen in die Versuche mit DEET. C Verteilung der Bettwanzen bei Zahlungen im
Abstand von 5 min nach Einsetzen in die Versuche mit Zimtol. D Verteilung der Bettwanzen bei Zdhlungen im
Abstand von 5 min nach Einsetzen in die Versuche mit Substanz Permethrin. E Verteilung der Bettwanzen bei
Zihlungen im Abstand von 5 min nach Einsetzen in die Versuche mit Substanz Margosa. F Zusammenfassung der
Verteilung der Bettwanzen innerhalb der ersten Stunde nach Einsetzen vergleichend fiir alle verwendeten Sub-
stanzen.
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Nach 24 h wurde der Aufenthaltsort der Bettwanzen nochmals protokolliert (Abb. 65 A). In
den unbehandelten Kontrollen zeigte sich, dass es keine Gleichverteilung zwischen den beiden
angebotenen Verstecken gab. Insgesamt hielten sich 64,4 % der Bettwanzen im linken Versteck
auf. In den Versuchen mit Icaridin, DEET und Zimtol lag der Anteil der Bettwanzen, die sich
im unbehandelten Versteck aufhielten, bei iiber 98 %. AuBBerhalb der Verstecke hielten sich in
den Versuchen mit den genannten Substanzen die meisten Bettwanzen (1 %) in den Versuchen
mit DEET auf sowie im behandelten Versteck (0,3 %). Im unbehandelten Versteck in den Ver-
suchen mit Permethrin hielten sich 88,9 % der Bettwanzen auf, 1,9 % befanden sich im behan-
delten Versteck und auBerhalb der Verstecke hielten sich 9,3 % der Bettwanzen auf. In den
Versuchen mit Margosa befanden sich 96 % der Bettwanzen im unbehandelten Versteck, au-
Berhalb der Verstecke 0,7 % der Bettwanzen und 3,3 % hielten sich im behandelten Versteck
auf.

Die Anteile der Bettwanzen im linken Versteck der Kontrollreplikate wurden als Vergleichs-
werte im Kruskal-Wallis-Test und Dunn’s Post-hoc-Test im Vergleich zu den Anteilen repel-
lierter Bettwanzen (Aufenthalt im unbehandelten Versteck und au3erhalb beider Verstecke) in
den Versuchen mit den verschiedenen Substanzen herangezogen (Abb. 65 B). Die Anteile der
repellierten Bettwanzen waren in den Versuchen mit folgenden eingesetzten Substanzen signi-
fikant unterschiedlich zum linken Versteck in den Kontrollversuchen: Icaridin (p = 0,0004),
DEET (p = 0,0005), Zimtol (p < 0,0001) und Margosa (p = 0,0094). Nicht signifikant waren

die Anteile repellierter Bettwanzen in den Versuchen mit Permethrin (p = 0,0196).
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Abb. 65: Ortliche Verteilung der C. lectularius im forced choice-Test nach 24 h. A Verteilung innerhalb der Kris-
tallisierschalen. B Repellierte Bettwanzen, die auflerhalb und im unbehandelten Versteck waren. Der Median der
Replikate (n = 7) ist mit einem waagerechten Strich dargestellt. Die repellierten Bettwanzen aus den Versuchen
mit Substanzen und die Bettwanzen in dem Versteck der Kontrollreplikate, in dem sich mehr Bettwanzen aggre-
gierten, wurden mit dem Kruskal-Wallis-Test und dem Dunn’s Post-hoc-Test verglichen und signifikante Unter-
schiede (p < 0,05) mit einem * dargestellt.

3322  Simulated use-Test

Im simulated use-Test hatten die jeweils 100 eingesetzten Bettwanzen 24 h Zeit, zu einem durch
Wirme und CO, simulierten Wirt zu laufen. Auf diesem Weg fielen die Bettwanzen in einen
Auffangbehilter, so dass sie nicht zuriick in ihr Versteck konnten und so zwischen gelaufenen
und nicht gelaufenen Bettwanzen unterschieden werden konnte. Es wurde in den Kontrollrep-
likaten gezeigt, dass zwischen 55 % und 90 % der Bettwanzen den Wirt aufsuchten, wenn keine
Substanz eingesetzt wurde, der Median lag hier bei 70 % gelaufenen Bettwanzen bzw. 30 %
nicht gelaufenen Bettwanzen (Abb. 66). In den Versuchen mit den Substanzen wurde davon
ausgegangen, dass bei einer repellierenden Wirkung durch die jeweilige Substanz weniger Bett-
wanzen den simulierten Wirt aufsuchten. Die Anteile nicht gelaufener Bettwanzen in den Ver-
suchen mit den einzelnen Substanzen wurden mit dem Kruskal-Wallis-Test und dem Dunn’s
Post-hoc-Test mit den nicht gelaufenen Bettwanzen in den Kontrollen verglichen. Die einzige
Substanz, bei deren Anwendung ein signifikanter Unterschied der nicht gelaufenen Bettwanzen
zur Kontrolle eintrat, war DEET (p = 0,0022). Hier liefen in allen drei Replikaten nur maximal
3 % der Bettwanzen iiber die Substanz. In den Versuchen mit Icaridin (p = 0,2584) lag der Me-
dian, der nicht gelaufenen Bettwanzen bei 79 %. In den Versuchen mit Zimtol (p =0,1708)
liefen 76 % der Bettwanzen nicht zum simulierten Wirt. In den Versuchen mit Permethrin

(p=0,6101) lag der Median der nicht gelaufenen Bettwanzen bei 67 %, jedoch lagen hier die
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einzelnen Replikate weit auseinander (Minimum 45 %, Maximum 84 %). In den Versuchen mit

Margosa (p > 0,9999) betrug der Median nicht gelaufener Bettwanzen 61 %.
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Abb. 66: Nicht gelaufene C. lectularius im simulated use-Tests nach 24 h. Der Median der Replikate (Kontrollen
n =7, Substanzen n = 3) ist mit einem waagerechten Strich dargestellt. Die repellierten Bettwanzen aus den Ver-
suchen mit Substanzen und die Bettwanzen in dem Versteck der Kontrollreplikate, in dem sich mehr Bettwanzen
aggregierten, wurden mit dem Kruskal-Wallis-Test und dem Dunn’s Post-hoc-Test verglichen. Die signifikanten
Unterschiede sind mit einem * dargestellt.

In den Versuchen liefen insgesamt mehr Weibchen zum simulierten Wirt als Minnchen
(Tab. 9). In den Kontrollen lag der Anteil der Weibchen bei 55 % der gelaufenen Tiere, in den
Versuchen mit den repellierenden Substanzen war der Anteil der Weibchen bei den gelaufenen

Tieren hoher (61 % bis 75 %).

Tab. 9: Im simulated use-Test zum simulierten Wirt gelaufene C. lectularius.

Substanz Gesamtzahl der ein- | Anzahl zum Wirt gelaufe- | Anteil Weibchen der gelaufenen
gesetzten Tiere ner Bettwanzen Tiere in %

Kontrolle 700 502 55
Icaridin 300 84 75
DEET 300 7 71
Zimtol 300 73 70
Permethrin 300 104 63
Margosa 300 75 61
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3323 Vergleich von forced choice-Test und simulated use-Test

Im forced choice-Test wurden unter Verwendung aller Substanzen signifikant mehr Tiere re-
pelliert als im simulated use-Test (Abb. 67). Dies galt fiir die innerhalb der ersten 60 min im
forced choice-Test repellierten Bettwanzen in den Versuchen mit Icaridin, Margosa und Per-
methrin (alle p=0,0167) sowie fiir Zimtol (p =0,0083). Auch 24 h p. a. waren die Unter-
schiede der Anteile repellierter Bettwanzen zwischen beiden Testsystemen signifikant: DEET

und Permethrin (beide p = 0,0167) sowie Icaridin, Zimtol und Margosa (alle p = 0,0083).
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Abb. 67: Vergleich der Anteile der repellierten C. lectularius im simulated use-Test und im forced choice-Test
innerhalb der ersten 60 min und nach 24 h. Der Median der Replikate (forced choice-Test n =7, simulated use-
Test n = 3) ist mit einem waagerechten Strich dargestellt. Die repellierten Bettwanzen (simulated use-Test: nicht
gelaufenen; forced choice-Test: nicht im behandelten Versteck) aus den Versuchen im simulated use-Test wurden
jeweils mit den repellierten Bettwanzen innerhalb der ersten 60 min und nach 24 h mit dem Mann-Whitney-U-
Test verglichen. Die signifikanten Unterschiede zwischen simulated use-Test und den Ergebnissen des jeweiligen
Zeitpunkts im forced choice-Test wurden mit * gekennzeichnet.
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4 Diskussion

4.1 Versuche zu FraBkodern und Monitoringsystemen mit Scha-
ben

4.1.1 FraBkoderversuche

FraBBkoderversuche wurden vergleichend in zwei Testsystemen durchgefiihrt, um zu ermitteln,
ob die GroBe der Testarena in Versuchen mit B. germanica und P. americana Unterschiede im
Testverlauf und Testergebnis verursacht. AuBlerdem wurde iiberpriift, welchen Einfluss die Po-
pulationszusammensetzung auf das Ergebnis von Wirksamkeitspriifungen hat. Fiir diese Ver-
suche wurden zwei Koderformulierungen eingesetzt. Beide Koder beinhalteten als aktive Sub-
stanz Borsdure, ein Koder war pulverig, der andere fliissig. Borsdure ist ein anorganischer
Wirkstoff, der in der Literatur als ein sehr wirksames Insektizid gegen Schaben beschrieben
wurde (COCHRAN 1995, GORE und SCHAL 2004, GORE et al. 2004). In den Vergleichsversuchen
der Gesamtlauffliche der Testsysteme wurden in Versuchsansitzen mit adulten Tieren in bei-
den Testsystemen diese Koderformulierungen eingesetzt. Es zeigte sich hierbei, dass mit pul-
verigem Koder trotz wesentlich hoherer Dosierung der Borsdure (deutsche Schaben: 15 %,
amerikanische Schaben: 25 %) als im fliissigen Koder (1 %) die LT, bei beiden Schabenarten
spater erreicht und in weniger Replikaten die Tiere getilgt wurden. Aulerdem waren Versuche
mit B. germanica schneller getilgt als Versuche mit P. americana. Deutsche Schaben haben im
Verhiltnis zu ihrem Korpergewicht einen hoheren Wasserverlust als P. americana (GUNN
1935) und miissen daher hiufiger Fliissigkeit zu sich nehmen, um den Wasserverlust auszuglei-
chen. Das wiirde zumindest fiir die Versuche mit Fliissigkdder erkldren, weshalb Versuche mit
B. germanica eher getilgt wurden als Versuche mit P. americana. Der Wasserbedarf der Scha-
ben fiihrte wahrscheinlich dazu, dass der fliissige Koder in groBeren Mengen und regelmifBiger
aufgenommen wurde als der trockene pulverige Koder. In Versuchen mit unterschiedlich for-
mulierten Abamectin-Koédern wurden Gelkdder trockenen Formulierungen von gemischten Po-
pulationen von B. germanica bevorzugt aufgenommen (APPEL und BENSON 1995). AuBlerdem
war ein Unterschied in der Aufnahmerate der Gelkoder festzustellen, wenn die in den Versu-
chen eingesetzten Médnnchen vorher kein Futter und Wasser bekommen hatten. In diesem Fall
wurde der Gelkoder stiarker konsumiert als von Minnchen, die ausreichend Futter und Wasser
vor Versuchsbeginn bekamen (APPEL und BENSON 1995). In Vergleichsversuchen mit verschie-
denen Borsdurekdderformulierungen zeigte sich, dass eine Saccharoselosung (0,5 mol/I) mit
1 % Borsdure die attraktivste und zugleich effektivste Wirkung auf B. germanica hatte (GORE

und SCHAL 2004). Diese Formulierung wurde in den hier vorgestellten Versuchen eingesetzt.
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BuczkowsKI et al. (2001) konnten zeigen, dass Koder mit hohem Wassergehalt fiir Schaben
attraktiver und effektiver in der Wirkung sind als trockenere Kodervarianten. NALYANYA et al.
(2001) dagegen stellten keinen Unterschied in der Attraktivitét fest, in ihren Versuchen mit
B. germanica und Supella longipalpa zeigte sich ein pulveriger Koder am attraktivsten. Wahr-
scheinlich ist, dass der Zugang zu Wasser einen Einfluss auf die Attraktivitit der Koderformu-
lierung hat. Ein weiterer Grund fiir die schnellere Mortalitidt in den Versuchen mit fliissigem
Koder konnte auch die sekundidre Transmission des Koders iiber Fidzes sein. So zeigten
BuczKOWSKI et al. (2001), dass deutsche Schaben nach dem Verzehr eines Gelkdders mehr
Fézes ausschieden als nach dem Verzehr von trockenen Kodern. Wenn in den Versuchen also
mehr Fizes mit dem insektiziden Wirkstoff im Versteck abgegeben wurde, konnte der Faktor
der sekundéren Transmission durch Beriihrung oder Aufnahme von Fizes einen groferen Ein-
fluss auf die Mortalitiit ausgeiibt haben. Dass durch Kontakt mit insektizidhaltigem Fézes eine
sekundire Vergiftung erfolgt, wurde ebenfalls nachgewiesen (BUCZKOWSKI et al. 2001). In
Versuchen mit pulverigem Kdder wurden groBBere Spannweiten der LT, und LT, zwischen den
einzelnen Replikaten festgestellt. Dies kann ebenso an dem stéindigen Aufnahmebedarf an Was-
ser liegen, der stirker ist als die Notwendigkeit stindig Nahrung aufnehmen zu miissen. Ein
weiterer Einfluss fiir die Annahme eines Kdoders ist, ob die Schaben vor Versuchsbeginn aus-
reichend Futter und Wasser zu sich nehmen konnten oder hungern bzw. dursten mussten (APPEL
und BENSON 1995). In den im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Versuchen gab es fiir die
Testpopulationen vor Versuchsbeginn Futter und Wasser ad libitum, so dass die Koderauf-

nahme nicht durch Hungerphasen vor Expositionsbeginn gesteigert wurde.

4.1.11 GroBe der Lauffliiche

Die GroBe der Gesamtlauffldche des Testsystems sowie die unterschiedliche Distanz zwischen
Versteck und Koder hatten keinen Einfluss auf den Verlauf und das Ergebnis der Frakoder-
priifungen mit deutschen und amerikanischen Schaben. In den Versuchen zum Vergleich ver-
schieden groBer Gesamtlaufflachen von Testsystemen ergaben sich bei den deutschen Schaben
keine signifikanten Unterschiede in den Wahl- und Zwangsversuchen mit adulten Tieren und
in Zwangsversuchen mit gemischten Ansétzen. Nur in einem Vergleich der LT, in Zwangsver-
suchen mit juvenilen Testpopulationen wurde ein signifikanter Unterschied festgestellt. Die
Differenz der Mediane der LT, lag bei nur einem Tag, durch die geringe Streuung ergab sich
aber der signifikante Unterschied. In den anderen Versuchen lagen die Mediane der LT, bzw.

LT. ebenfalls sehr eng beieinander, nur die Streuung war hier grofler.
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Auch in den Wahlversuchen mit amerikanischen Schaben wurden keine Unterschiede hinsicht-
lich der Mortalitiit der Priiftiere in den verschieden grofen Testsystemen festgestellt. Signifi-
kante Unterschiede zwischen 1- und 2-Kastensystem gab es bei drei Vergleichen in Zwangs-
versuchen (LT,: Adulte sowie Juvenile + Adulte, LT.: Adulte), allerdings variierte das schnel-
lere Erreichen der LT, bzw. LT,, zwischen den Testsystemen. Alle anderen Vergleiche der bei-
den Testsysteme lagen eng beieinander.

SILVERMAN (1986) zeigte, dass ein geringerer Abstand zwischen Versteck und Nahrungsquelle
bei B. germanica eine hohere Frequentierung des Futters und Wassers hervorruft. In seinen
Versuchen lag der geringe Abstand bei 40 cm im Vergleich zu etwa der doppelten Entfernung.
Durch diese Ergebnisse konnte davon ausgegangen werden, dass auch der Koder in den hier
verwendeten 1-Kastensystemen hiufiger aufgesucht wurde, jedoch bestitigten die Ergebnisse
der Mortalitédt der Schaben dies nicht. Dass es aufgrund der GroBe der Gesamtlaufflidche in den
hier vorgestellten Versuchen keine Unterschiede gab, kann daran liegen, dass die Differenz
zwischen den getesteten Laufflichen nicht grofl genug war. Dagegen sprechen aber Versuche
von GORE und SCHAL (2004) zur optimalen Zusammensetzung eines Borsdurekdders. In ihren
Tests mit zwei verschieden grolen Arenen waren die Unterschiede der Gesamtlauffliche sehr
viel groBer (kleine Arena: 30 cm x 15 cm, grofle Arena: 117 cm x 30 cm), aber ebenfalls keine
Unterschiede in der Wirkung des Koders zu erkennen. Jedoch wurden hier nur je zwei Replikate
mit je 20 Weibchen deutscher Schaben getestet. Vorgaben zur Grofie der Lauffldche werden in
den ,,Guidance on the BPR Volume II Efficacy — Assessment and Evaluation (Parts B + C)”
(ECHA 2017) und den "Guidance Document on Assays for Testing the Efficacy of Baits against
Cockroaches." (OECD 2013) nicht empirisch oder mit Literaturangaben begriindet. Die Ergeb-
nisse der vorliegenden Versuche mit deutschen und amerikanischen Schaben sprechen aber
ebenso wie die Ergebnisse von GORE et al. (2004 ) dafiir, dass die Grofe der Testarena fiir Wirk-
samkeitspriifungen von Fralkodern, zumindest in einem bestimmten GroéBenbereich, keinen
Unterschied im Priifergebnis verursacht. Somit wiirden Testarenen mit einer Laufflache von
den hier getesteten 0,425 m* und dem ungefidhren Abstand zwischen Versteck und Koder von
etwa 30 cm als Minimumangabe vergleichbare Ergebnisse hervorbringen mit Priifungen in Tes-
tarenen mit einer Gesamtlauffldche bis zu etwa 1 m’ und einem Abstand von etwa 100 cm vom
Versteck zum Koder. Fiir die Labore, die Wirksamkeitspriifungen mit Kédern gegen Schaben
durchfiihren, wiirde das bedeuten, dass sie wesentlich platzsparendere Priifarenen einsetzen
konnten, die auch keine Sonderanfertigungen (z. B. zwei mit Rohren verbundene Kisten) dar-

stellen.
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Ein entscheidender Faktor fiir die Annahme eines attraktiven Koders ist nicht unbedingt die
absolute Distanz zwischen Versteck und Koder. Die Koderannahme wird verstiarkt, wenn der
Koder im Verhiltnis zu alternativen Nahrungsquellen dichter am Versteck positioniert ist. Die
Attraktivitdt und Annahme eines Kéders wird dadurch verbessert, dass alternative Futterquellen
weiter vom Versteck entfernt sind als der Koder (DURIER und RIVAULT 2000a). Da in den im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen sowohl der Giftkoder als auch das ungiftige
Alternativfutter etwa den gleichen Abstand zum Versteck hatten, kann dieser Faktor fiir die im
Rahmen dieser Arbeit getesteten Systeme ausgeschlossen werden. Andere Anordnungen und
Priifsysteme dagegen konnen die Attraktivitidt eines Koders positiv beeinflussen. So wie die
hiufig verwendeten Ebelingboxen (EBELING et al. 1966), die aus zwei Kisten bestehen. Hier
wird in der abgedunkelten Versteckbox der Koder platziert und das Alternativfutter in der be-
lichteten Aktivitdtsbox. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit der Annahme des Koders durch
die Versuchsanordnung erhoht. Dieser Testaufbau kann fiir Tests genutzt werden, die mogliche
repellierende Effekte eines Koders untersuchen sollen oder auch fiir den Vergleich mehrerer
Koderprodukte wie bei APPEL (1992). Um aber einen Koder auf Attraktivitit und Wirksamkeit
zu testen, sollten unabhéngig von der Grofle der Versuchsarenen Koder und Alternativfutter im
gleichen Abstand vom Versteck positioniert sein. Auch das Vorhandensein bzw. die Grofe ei-
nes Verstecks ist ein weiterer beeinflussender Faktor fiir den Testverlauf einer Koéderpriifung.
So zeigte APPEL (1992), dass eine groBere Versteckfliche bei deutschen Schaben zu einem
schnelleren Erreichen der LT, fiihrte.Zusitzliche Versteckeerhohten auBBerdem die Einheitlich-
keit beim Zeitpunkt des Todes der einzelnen Médnnchen in den Versuchen.

Da in diesen Versuchen zum Teil sehr groe Streuungen zwischen den einzelnen Replikaten
auftraten, wire es empfehlenswert, generell mindestens fiinf Replikate fiir Wirksamkeitsnach-
weise zu fordern. Eine Vorgabe zur Versteckfldche wire auf Grund der Ergebnisse von APPEL
(1992) ebenfalls empfehlenswert, um die Priifung beeinflussende Parameter zu reduzieren. Au-

Berdem sollten Abstand von Koder und Alternativfutter zum Versteck festgelegt sein.

4.1.1.2 Versuche zur Populationszusammensetzung

Die Populationszusammensetzung hatte einen signifikanten Einfluss auf das Priifergebnis der
Wirksamkeitstests von Frakodern gegen amerikanische und deutsche Schaben. Vor allem bei
amerikanischen Schaben zeigte sich dieser Einfluss in den Versuchen. Es starben bei beiden
Arten juvenile Testpopulationen langsamer als adulte Testpopulationen. In Wahlversuchen er-
reichten die gemischten Testpopulationen deutscher Schaben die LT, schneller als juvenile

Testpopulationen, allerdings war dieser Effekt bei der LT, nicht mehr zu erkennen, die
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juvenilen Testpopulationen erreichten die LT, schneller. In den Zwangsversuchen waren die
Unterschiede insgesamt geringer. Méannchen und Weibchen erreichten auch hier die LT,
schneller als in den Ansitzen mit adulten Tieren. In den Zwangs- und Wahlversuchen mit ame-
rikanischen Schaben wurden in Ansédtzen mit Juvenilen sowohl die LT, als auch die LT,, spiter
erreicht als in den Ansitzen mit Adulten. In den gemischten Ansétzen starben vor allem in den
Wahlversuchen Minnchen, Weibchen und Juvenile schneller als in Versuchen mit adulten oder
juvenilen Tieren.

Da die hier untersuchten Schabenarten stadieniibergreifend in sozialen Gemeinschaften leben,
sind Einfliisse auf Koderpriifungen durch entweder das Separieren einzelner Stadien oder die
kiinstliche Zusammensetzung verschiedener Stadien moglich. So wurde nachgewiesen, dass bei
deutschen Schaben Diifte bzw. Geriiche von Kddern auf die verschiedenen Entwicklungssta-
dien unterschiedlich attraktiv wirken. Mannchen sowie juvenile Tiere des 5. und 6. Stadiums
zeigten bei Versuchen dhnliche Reaktionen auf Duftstoffe verschiedener industriell hergestell-
ter Koder (NALYANYA et al. 2001), wohingegen Weibchen weniger stark von den gleichen
Duftstoffen angezogen wurden. Das zeigt, dass nicht alle in der Population lebenden Stadien
gleichermallen von den gleichen Duftstoffen angelockt werden. Durch sekundére Transmission
eines Wirkstoffes, vor allem iiber den Kot der Tiere, die den Kdder aufgenommen haben, kom-
men auch die Tiere mit dem Wirkstoff in Kontakt, fiir die der Koder weniger attraktiv ist. Dieser
Effekt kann in diesen Versuchen eine Rolle gespielt haben und ménnliche Tiere durch sekun-
dire Transmission die Wirkstoffe in das Versteck gebracht haben, in denen sich vermehrt die
juvenilen Tiere aufhielten, die weniger auf Futtersuche waren.

Eine unterschiedliche Sensitivitit gegeniiber dem Wirkstoff der verschiedenen Stadien ist eine
weitere Moglichkeit fiir die unterschiedlichen Mortalitédtsraten, die sich in diesen Versuchen
zeigten. Dies wurde fiir B. germanica durch topikale Applikation verschiedener Insektizide ge-
zeigt, hier waren unbegattete Weibchen weniger empfindlich als Minnchen und begattete
Weibchen (ABD-ELGHAFAR et al. 1990), selbst das Alter innerhalb eines Juvenilstadiums
bedeutet eine mogliche unterschiedliche Sensitivitit fiir Insektizide (VALLES et al. 1996). Die
in den Versuchen eingesetzten Tiere wiesen zwar durch standardisierte Zuchtbedingungen ein
gleiches Alter auf, was Juvenil- und Adultstadium betraf, allerdings waren dies immer nur
bestimmte Bereiche und keine exakten Tagesangaben. Somit sind Einfliisse auf Grund des
Alters moglich. Durch das Einsetzen von Weibchen in die Versuche, die keine Ootheke trugen,
konnte dennoch nicht davon ausgegangen werden, dass iiber den relativ langen
Versuchszeitraum und bei gemischtgeschlechtlichen Populationen, alle Weibchen durchgéngig

unbegattet waren. Begattete Weibchen verbleiben mehr Zeit im Versteck als unbegattete und
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nehmen weniger Nahrung auf (COCHRAN 1983), auBerdem haben begattete und unbegattete
Weibchen eine unterschiedliche Sensitivitit gegeniiber Wirkstoffen (ABD-ELGHAFAR et al.
1990), dies konnen weitere Einfliisse auf die Versuche gewesen sein.

Als weitere Erklédrung fiir die unterschiedliche Zeit, die bei den verschiedenen Populationsgrup-
pen der Schaben bis zur Tilgung gebraucht wurde, konnten unterschiedliche Stoffwechselraten
oder Nihrstoffspeicherraten sein. So finden viele Stoffwechselvorgénge bei Schaben im vis-
zeralen Fettkorper statt, auBerdem werden im Fettkorper Néhrstoffe gespeichert. Der Fettkorper
verdndert sich wihrend der Entwicklung und wird bei Médnnchen nach der letzten Hiutung zu-
riickgebildet, bei Weibchen findet diese Riickbildung nicht statt (DOWNER 1981). Diese Unter-
schiede des Fettkorpers und damit eine unterschiedliche Verstoffwechselung oder Speicherung
der Wirkstoffe zwischen Ménnchen im Gegensatz zu Weibchen und Juvenilen kénnen eine
mogliche Erklédrung fiir die Dauer bis zur Tilgung bei den unterschiedlichen Stadien sein. So
wurde eine dhnliche Zeit benotigt bis Weibchen und Juvenile abgetotet waren, Médnnchen da-
gegen wurden wesentlich schneller als diese getilgt.

Unterschiedliche Aktivititsmuster der Mannchen, Weibchen und Juvenilen wiren ebenfalls ein
Grund fiir die unterschiedlichen LT, bzw. LT, der Tiere. Minnchen von B. orientalis und
P. americana sind auf Grund der Suche nach Weibchen zur Paarung aktiver (BARTH 1970,
KRIVOSHEINA und SHATOV 1995). Médnnchen von Periplaneta fuliginosa verlassen die Verste-
cke friiher als Weibchen und Juvenile und halten sich ldnger nach der Nahrungsaufnahme au-
Berhalb dieser Verstecke auf (APPEL und RUST 1986). Diese Verhaltensweisen erfordern mog-
licherweise mehr Energie auf Grund der erhohten Aktivitéit und eine schnellere Verstoffwech-
selung der insektiziden Wirkstoffe kann die Folge sein. Ootheken-tragende Weibchen verlassen
dagegen ihre Verstecke nur sehr selten (COCHRAN 1983) und kommen wenn iiberhaupt nur
wenig direkt mit dem Koder in Kontakt. Juvenile B. germanica sind wihrend der ersten Hilfte
des jeweiligen Juvenilstadiums aktiv auf Nahrungssuche, ab dem letzten Drittel des Stadiums

verlassen sie das Versteck nicht mehr (DEMARK und BENNETT 1994).

Zusammenfassend kann auf Grund der Versuchsergebnisse fiir die Grofle der Testarena emp-
fohlen werden, dass auch kleinere Arenen eine adidquate Alternative zu groflen Testsystemen
bilden. Wichtig ist, dass der Abstand von Kdder und Alternativfutter zum Versteck gleich ist.
Die Testdauer von drei Wochen ist ausreichend, um mit FraBkodern die von der Biozidzulas-
sung sowie der OECD geforderte Mortalitdt von 90 % zu erreichen und so die Wirksamkeit von
verschiedenen Kodern zu erkennen. Eine Tilgung der Tiere konnte mit dem fliissigen Koder

innerhalb dieser Versuchszeit erreicht werden. Eine zu lange Versuchszeit wiirde auch
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schlechter wirkende Kdder als positiv bewertbar machen. Die Zusammensetzung der Versuch-
spopulation sollte stadieniibergreifend sein, um die vielen Faktoren der unterschiedlichen Sta-
dien und des Zusammenlebens von Schaben fiir die Wirkung eines Koders miteinbeziehen zu
konnen. Weitere Versuche zur optimalen Zusammensetzung einer Versuchspopulation wéren

aber wichtig.

4.1.2 Monitoringversuche mit Kamerasystem und Klebefallen

Die Versuche zum Monitoring wurden in einem Versuchsraum durchgefiihrt, der eine Befalls-
situation simulierte. Es gab verschiedene Versteckmoglichkeiten und ausreichend Platz fiir die
eingesetzten Schaben, so dass diese nicht gezwungen waren, in die Klebefallen oder unter dem
Kamerasystem hindurch zu laufen. In dem entwickelten Monitoringraum konnten Unterschiede
zwischen verschiedenen Monitoringsystemen und ihrer unterschiedlichen Sensitivitit fiir die
unterschiedlichen Schabenarten erkannt werden.

In den Versuchen mit Klebefallen und Kamerasystem zum Schabenmonitoring zeigte sich, dass
es Unterschiede zwischen den Fallen in ihrer Effektivitét gab. Dass verschiedene Modelle von
Schabenfallen unterschiedlich effektiv sind, wurde mit deutschen Schaben bereits mehrfach
gezeigt (WANG und BENNETT 2006b, SMITH und APPEL 2008). In den hier vorgestellten Ver-
suchen wurden zwar mit drei Klebefallentypen fiir jede Schabenart (B. germanica, B. orientalis
und P. americana) nur ein bis zwei Versuche gemacht, jedoch zeigte sich, dass unter Anwen-
dung einer Lockstofftablette in der kleinen Klebefalle von allen drei Arten Tiere gefangen wur-
den und die gelbe Leimplatte mit vier Lockstofftabletten der gleichen Sorte keine Tiere fing.
Moglicherweise lag es daran, dass der Abstand zur Lockstofftablette in den kleinen Klebefallen
geringer war und so die anlockende Wirkung grofler. Eine weitere Erkldrung wire, dass der auf
der Leimplatte benutzte Leim eine repellierende Wirkung auf die Tiere ausiibte und daher keine
Schaben darauf gefangen wurden. Dass die Grof3e einer Klebefalle keinen Unterschied auf ihre
Effektivitit hat, zeigten SMITH und APPEL (2008) mit deutschen Schaben. Demnach sollte sich
dies nicht auf die Effektivitét der hier getesteten Fallen ausgewirkt haben. Die Form der Fallen
wurde bereits als beeinflussender Faktor nachgewiesen, so klettern deutsche Schaben gerne
durch Offnungen in den seitlichen Winden in die Falle (WANG und BENNETT 2006b). Das wie-
derum wire ein Grund fiir die geringe Effektivitit der gelben Leimplatte, da diese keine Sei-
tenwinde hatte. Ein weiterer Einfluss auf die Effektivitit von Klebefallen ist die Stirke des
verwendeten Klebstoffes. In den hier vorgestellten Versuchen gab es Schaben, die wieder von
Klebefldchen herunterkamen. Dies war durch die Aufnahmen der Kamera zu erkennen. In man-

chen Fillen klebte nur ein Bein auf der Klebefliche, in diesen Fillen wire zumindest die
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Detektion eines Befalls auch ohne den Einsatz einer Kamera méglich. Wichtig scheint die ge-
meinsame Wirkung von Falle und Lockstoff zu sein. NALYANYA und SCHAL (2001) zeigten,
dass im Labor mit einem Olfaktometer als attraktiv bewertete Lockstoffe (Erdnussbutter, Mai-
sche, Aggregationspheromon von B. germanica, industriell hergestellte Futterlockstoffe), in
Feldstudien in Fallen genutzt, nicht effektiver auf deutsche Schaben wirkten als die gleichen
Fallen ohne Lockstoffe. Auerdem waren industriell hergestellte Lockstoffe nicht effektiver als
zum Beispiel Erdnussbutter oder Maische. WANG und BENNETT (2006b) zeigten dagegen, dass
alle genutzten Futterlockstoffe (Brot und Bier, Erdnussbutter und Molasse, Schabenpheromone,
Futterduftstoff) die Falleneffektivitit steigerten. In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Versuchen wurden alle verwendeten Fallen gemeinsam mit Lockstoffen eingesetzt, so dass
die unterschiedlichen Anzahlen gefangener Tiere nicht darauf beruhten.

Unterschiede zeigten sich zwischen den Schabenarten hinsichtlich der Anzahl in den Klebefal-
len gefangener Tiere. Es wurden in allen Klebefallen, die Tiere fingen, am meisten orientalische
Schaben gefangen. Dass orientalische Schaben hédufiger in Klebefallen gefangen werden als
deutsche Schaben, zeigten bereits Feldstudien mit zwei verschiedenen Klebefallenmodellen
(STEISKAL 1998). Die geringste Fangquote gab es in den Versuchen mit amerikanischen Scha-
ben. Als begleitende BekdampfungsmalBnahme zu Fral3kodern ist demnach der Einsatz von Kle-
befallen bei amerikanischen Schaben weniger wirksam als bei orientalischen. Eingesetzt zur
Detektion eines Befalls oder zur Erfolgskontrolle erschienen die getesteten Klebefallen fiir
P. americana am wenigsten effektiv. In Versuchen mit deutschen Schaben wurde immer min-
destens ein Tier gefangen, wenn 15 Tiere im Versuchsraum eingesetzt waren. Beim Besatz mit
nur drei Tieren wurde dagegen keine deutsche Schabe gefangen. Das deutet darauf hin, dass
ein anfinglicher Befall mit deutschen Schaben nicht unbedingt sofort durch den Einsatz von
Klebefallen erkannt wird. Dies wird durch Versuche von WANG und BENNETT (2006b) besti-
tigt, die ebenfalls zu dem Ergebnis kamen, dass kleine Populationen von deutschen Schaben
nicht durch den Einsatz von Klebefallen dezimiert werden konnen. Fiir orientalische Schaben
dagegen konnen Klebefallen eine sehr effektive Maflnahme sein, zum einen als Monitoring,
aber auch zur Reduktion eines Befalls. In den Klebefallen wurden beim Besatz mit drei Tieren
in den drei Replikaten acht von den insgesamt neun Tieren gefangen, beim Besatz mit 15 Tieren
wurden immer mindestens fiinf Tiere gefangen. In den Versuchen mit amerikanischen Schaben
wurde mit drei und auch mit 15 im Versuchsraum eingesetzten Schaben insgesamt nur jeweils
ein Tier gefangen, was auch bei dieser Art zeigt, dass Klebefallen keine sichere Monitoring-

sowie begleitende Bekdampfungsmalnahme sind.
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Andere Versuche zur Effektivitdt von Klebefallen wurden vor allem in Feldstudien erhoben
(STEJSKAL 1998, NALYANYA und SCHAL 2001), in denen die Anzahl der Schaben an den Ver-
suchsorten nicht genau bekannt war. Bei NALYANYA und SCHAL (2001) mussten mindestens
20 Tiere innerhalb von 48 h in Klebefallen am in Frage kommenden Versuchsort gefangen wer-
den, bei STEISKAL (1998) wurde vor Beginn der Studie nur die Befallsstirke durch das visuelle
Zihlen der Schaben innerhalb von 15 min nach Einschalten des Lichts eingeschitzt. Da aber
bei groBen Befillen die Wahrscheinlichkeit auch groBer ist, dass Tiere in den Fallen gefangen
werden, ist die Aussagekraft fiir die Effektivitit fiir eine Falle weniger stark, wenn keine Ge-
samtanzahl der vorhandenen Tiere bekannt ist und somit auch nicht, welcher Anteil an der Ge-
samtpopulation gefangen wurde. Eine Aussage ist ebenfalls nicht moglich, ab welcher Befalls-
stirke die Detektion wahrscheinlich wird. In der Studie von APPEL (2003) wurden Labortests
durchgefiihrt, in denen der Befall in Arenen (92 cm x 46 cm, Hohe 29 cm) mit 20 ml deutscher
Schaben (betidubt in einem Messbecher abgemessen) nachgestellt wurde. Eine Angabe zur An-
zahl der Schaben gab es hier nicht, nur dass die Populationszusammensetzung in den Replikaten
unterschiedlich war. Durch diese Versuche konnen keine Riickschliisse gezogen werden, ob ein
Monitoring schon bei geringen Befillen durch eine sensitive Falle bemerkt wird. In einer Studie
von WANG und BENNETT (2006b) wurden zum einen in einer 1 x 1 m groen Testarena
500 deutsche Schaben (250 Juvenile 2. und 3. Stadium, 125 Juvenile 4. und 5. Stadium, 65
Minnchen und 60 nicht-tragende Weibchen) und zum anderen 1500 bis 2500 deutsche Schaben
unterschiedlichen Stadiums in einer simulierten Kiiche (3,05 m x 1,83 m, Hohe 2,67 m) einge-
setzt und verschiedene Fallen getestet. Beide Versuchsdesigns stellen einen starken Befall nach.
Um durch ein dauerhaftes Monitoring einen anfidnglichen Befall zu bemerken, sind die daraus
erhaltenen Daten nicht unbedingt iibertragbar, sondern nur, welche Falle die wahrscheinlich
grofite Sensitivitidt haben konnte. Auch hier konnten Vergleiche zwischen verschiedenen Fal-
lentypen gemacht werden, wobei bei einer unterschiedlichen Populationszusammensetzung (2.
Versuchsvariante mit 1500 bis 2500 Schaben unterschiedlichen Stadiums) auch andere Fang-
quoten zu erwarten sind und damit die Vergleichbarkeit nicht vorhanden war. Eine Versuchsa-
rena in der im Versuch genutzten Gré8e (1 m x 1 m) ist nicht unbedingt sinnvoll, da die Scha-
ben wihrend des Versuchs immer sehr dicht an den Fallen sind. Im Praxisfall werden aber
Fallen nicht immer erst bei einem starken Befall zur Kontrolle und Unterstiitzung wéhrend einer
Bekidmpfung eingesetzt, sondern besonders zum Monitoring und als Befallsmelder. Dann wer-
den Fallen zwar moglichst an Orten platziert, an denen Versteck- oder Futterplitze vermutet

werden, da das aber nicht immer abschitzbar ist, sollte eine Falle moglichst iiber weite
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Entfernungen attraktiv und anlockend wirken und diese Wirkung auch mit dem entsprechenden
Testdesign nachgewiesen werden.

Zusammenfassend kann aus diesen Versuchen geschlossen werden, dass Lockstoffe, die auf
Klebefallen eingesetzt werden, immer mit den dazu angebotenen Klebefldchen zusammen ge-
testet werden sollten. AuBlerdem sind Klebefallen nicht fiir alle Schabenarten gleich effektiv
und es sollten Tests fiir die jeweilige Schabenart durchgefiihrt werden, um zu wissen, welche

Falle fiir welche Schabenart eingesetzt werden sollte.

Das Kamerasystem erkannte in allen Versuchen unter dem System durchgelaufene Schaben.
Dabei ergab sich zwischen den Arten und der Anzahl der Detektionen kein Unterschied. Dem-
nach kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Arten unterschiedlich aktiv waren und
hierdurch Unterschiede in der Anzahl der in den Klebefallen gefangenen Schaben erklért wer-
den konnen. Das Kamerasystem war als Monitoringsystem effektiver und sensitiver als die
Klebefallen, da es unabhingig von der Art und der Anzahl der Schaben jeden Befall entdeckte.
Um in der Praxis ebenso effektiv zu sein, muss das Kamerasystem an moglichst optimale Plétze
positioniert werden, wo im Falle eines Befalls die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass dort Scha-
ben entlanglaufen. Um die Effektivitit des Systems zu steigern, wire die zusitzliche Anlockung

z. B. durch Duftstoffe moglich.

Der entwickelte Versuchsraum fiir das Schabenmonitoring ermoglichte die Einschitzung der
Effektivitit der unterschiedlichen Monitoringsysteme. Er bot den Schaben geeignete Verstecke
und eine Futterquelle, so dass ein Befall simuliert wurde. Ein groer Unterschied dieser Simu-
lation zur realen Situation, die z. B. in GroBkiichen, Warenlagern oder anderen Lebensmittel-
betrieben herrscht, ist, dass die Schaben wihrend des Versuchs nicht gestort wurden. In den
genannten Betrieben ist die ungestorte Situation fiir die Schaben eher selten und damit der
Druck hoher, in einer kurzen Zeitspanne auf Nahrungssuche zu gehen. Wie sich dieser Faktor
auf die Effektivitit von den Monitoringsystemen auswirkt, miisste noch tiberpriift werden. Ein
Testverfahren zu Monitoringsystemen sollte verschiedene Befallsstiarken nachstellen konnen
und so auch zeigen, ob das Monitoringsystem anfidngliche Befille detektiert. Dafiir muss eine

definierte Anzahl von Tieren eingesetzt werden.

4.1.3 Aktivititsversuche
Die Aktivitdtsversuche wurden durchgefiihrt, um die Hypothese zu iiberpriifen, dass Midnnchen

eine hohere Aktivitit als Weibchen und Juvenile aufweisen. Durch eine hohere Aktivitit konnte
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bei Minnchen eine hohere Stoffwechselrate oder eine hohere Koderkontaktrate in den FraBko-
derversuchen zu schnellerer Mortalitét als bei Weibchen und Juvenilen gefiihrt haben. Hierfiir
wurden von deutschen und amerikanischen Schaben je 15 nummerierte Tiere (je 5 Ménnchen,
Weibchen und Juvenile) in einem Versuchsraum zum Schabenmonitoring durch ein Kame-
rasystem aufgenommen.

Fiir die deutschen Schaben konnten keine Aussagen getroffen werden. Es war nicht méglich,
eine individuelle Markierung auf ihnen zu befestigen, die grofl genug war, um auf den Aufnah-
men des Kamerasystems erkannt zu werden. Um Versuche mit deutschen Schaben analog zu
denen mit amerikanischen Schaben durchzufiihren, miisste ein Kamerasystem mit einer hohe-
ren Auflosung oder eine andere Form der Markierung genutzt werden.

Die Ergebnisse der drei Durchgéinge mit amerikanischen Schaben ergaben, dass es keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen der Anzahl der Liufe der médnnlichen, weiblichen und juveni-
len Tiere gab. Weibchen liefen im Versuch sogar am hdufigsten, etwa doppelt so viel wie Minn-
chen. Juvenile Tiere liefen nur etwas weniger als Méannchen unter dem Kamerasystem entlang.
Das widerspricht den Beobachtungen von APPEL und RUST (1986), bei denen Minnchen von
Periplaneta fuliginosa sehr viel mehr Zeit auBBerhalb des Verstecks zubrachten als Weibchen
und Juvenile. Diese Beobachtungen fanden jedoch nicht im Labor statt, sondern in natiirlicher
Umgebung. Auflerdem wurde in diesen Versuchen hier nicht der Aufenthalt aulerhalb des Nes-
tes dokumentiert, sondern nur unter dem Kamerasystem entlanggelaufene Schaben. Dazu kam,
dass die Populationszusammensetzung in diesen Versuchen nicht natiirlich war, sondern kiinst-
lich herbeigefiihrt wurde. Da das aber auch in Wirksamkeitspriifungen von FraBkodern im La-
bor der Fall ist, lassen sich unterschiedliche Aktivititsmuster nicht zur Erkldrung der unter-

schiedlich schnellen Wirkung der Koder auf die Versuchspopulationen heranziehen.

4.2 FraBkoderversuche mit tropischen Ameisen

4.2.1 Versuche mit 7. melanocephalum im 1-Kammersystem und 3-Kam-

mersystem
FraBkoderversuche mit 7. melanocephalum wurden in zwei Testsystemen vergleichend durch-
gefiihrt, eine Kristallisierschale diente als 1-Kammersystem und ein 3-Kammersystem bestand
aus Nist-, Gift- und Futterkammer, die mit Schlduchen verbunden waren. Das 3-Kammersystem
wurde aus der Priifrichtlinie des UBA (UMWELTBUNDESAMT 1998) zur Wirksamkeitspriifung
von Frallkodern gegen Pharaoameisen iibernommen. In Vergleichsversuchen mit Pharaoamei-

sen zeigte sich, dass ein Borsdurekoder in diesem System schneller wirkte als im 1-
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Kammersystem mit der Kristallisierschale (KRUGER et al. 2014). Es sollte untersucht werden,
ob Priifungen mit 7. melanocephalum in 3-Kammersystemen ebenfalls eine schnellere Tilgung
der Ameisen erreichen als in 1-Kammersystemen, es wurde ein Koder mit 15 % Borsiure ein-
gesetzt.

In den Versuchen ergaben sich keine Unterschiede zwischen den Versuchssystemen. Es wurden
in beiden Systemen in jeweils zwei Replikaten die Ameisenvolker nicht innerhalb der Ver-
suchszeit von 80 Tagen getilgt, es liberlebten in diesen Replikaten Koniginnen. In den zu einem
friiheren Zeitpunkt durchgefiihrten Vergleichsversuchen mit M. pharaonis (KRUGER et al.
2014) lag die Expositionsdauer bei nur 50 Tagen und 75 % der Ameisenvolker in den 3-Kam-
mersystemen wurden getilgt, die Mortalitétsrate der Koniginnen war in den 3-Kamersystemen
hoher als in den 1-Kammersystemen. In den hier vorgestellten Versuchen waren die Anteile
der toten Koniginnen in den 1-Kammersystemen gréfer als in den 3-Kammersystemen, die
Unterschiede in der Mortalitéit der Koniginnen waren aber nicht signifikant. Der Versuchszeit-
raum von 80 Tagen sollte grundsitzlich ausreichend sein, um eine Tilgung der Ameisen mit
Borsdurekddern zu erreichen, es wurden in den 1-Kammersystemen in drei Replikaten und in
den 3-Kammersystemen in vier Replikaten die Ameisenvolker innerhalb des Versuchszeit-
raums getilgt. Ein dhnlicher Versuchszeitraum (10 Wochen), reichte auch in Versuchen von
KLOTZ et al. (1996) mit einem Borsdurekoder und Volkern von M. pharaonis und T. melanoce-
phalum zur Tilgung, jedoch gab es Abweichungen im Versuchsdesign: Die Versuchstiere
mussten vor Versuchsbeginn hungern und die ersten drei Tage der Exposition wurde keine gift-
freie Alternative zum Kdoder angeboten, der Koder war hier zudem fliissig und enthielt 1 %
Borséure. Fliissige Koder wirken auf 7. melanocephalum und M. pharaonis attraktiver als we-
niger Feuchtigkeit enthaltende Koder (LEE 2008). Ein fliissiger Koder hitte in den hier vorge-
stellten Versuchen moglicherweise eine schnellere Tilgung der Tiere erreicht oder dazu gefiihrt,
dass alle Ameisenvolker in den Replikaten getilgt worden wiéren.

Kolonien von T. melanocephalum stellen keine grolen Anspriiche an die Stellen, in denen sie
nisten, sie siedeln in Geb#duden u. a. unter FuBBbodenbelag, in Kleidung, zwischen Biichern oder
in Dosen (SCHEURER und LIEBIG 1998). Sie verlagern je nach Nahrungsangebot, Koloniegréfie
oder auch bei Storungen ihr Nest und verbleiben an den Niststellen teilweise nur Tage oder
Wochen (HOLLDOBLER und WILSON 1990). Fiir M. pharaonis wurden mehrere storende Griinde
fiir das Wechseln des Nistortes ermittelt, so die mechanische Storung des Nestes, Behandlung
mit Chemikalien, Futterverlagerungen weg vom urspriinglichen Nistort und die Invasion von
Arbeiterinnen von 7. melanocephalum (TAY und LEE 2015). Fiir L. humile wurde ebenfalls ge-

zeigt, dass die Kolonien ihre Nester bei einer Futterquellenverlagerung ndher an die neue
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Nahrungsquelle verlegten (HOLWAY und CASE 2000). Dieses sehr mobile Nistverhalten und die
geringen Anspriiche an den Nistort, welches auch fiir 7. melanocephalum und viele weitere
sogenannte ,,tramp ants* gilt (MCGLYNN 1999), verhinderte wihrend des Versuches die ange-
dachte Praxissimulation. Diese sollte ein Nest in der Nistkammer sein, von dem aus die Amei-
sen einen Weg zur Futterkammer etablieren und dabei durch die Giftkammer mussten, in der
nach der Eingewohnungszeit der Kdder auf der Ameisenstrale platziert war. Die Schwarzkopf-
ameisen belielen ihr Nest nicht in der dafiir vorgesehenen Kammer. Sie nisteten in den Schlédu-
chen zwischen zwei Kisten oder an Trinke oder Futterschale, dadurch waren die Laufwege in
den 3-Kammersystemen (mindestens 115 cm bei kiirzest moglicher Strecke) nicht unbedingt
langer als in den 1-Kammersystemen (mindestens 15 cm bei kiirzest moglicher Strecke). Auch
der Koder war dadurch nicht dichter am Nest und der Effekt, der bei M. pharaonis im Vergleich
zwischen beiden Systemen beobachtet wurde, war hier nicht zu erkennen. Auch in den Versu-
chen mit M. pharaonis wurden Kolonieteile an andere Stellen im Versuchssystem verlagert,
jedoch nicht in dieser Intensitit. Die Kolonien von 7. melanocephalum, die ihr Nest im
Schlauch zwischen Giftkammer und Futterkammer oder direkt an Trinke oder Futterschale po-
sitionierten, nahmen dennoch Kdéder auf, denn zu Versuchsende lebte insgesamt nur noch eine
Arbeiterin. Die Ergebnisse sind aufgrund der verschiedenen Situationen in den einzelnen Rep-
likaten nicht unbedingt miteinander vergleichbar. Viele Ameisenarten verlagern bei Stérungen
oder Schiadigungen der Neststrukturen Teile ihrer Kolonie oder auch die gesamte Kolonie
(SMALLWOOD 1982). Bei den zu den ,,tramp ants* gehorenden Arten, wie 7. melanocephalum,
M. pharaonis oder L. humile ist dies besonders stark ausgeprégt, aulerdem werden schon vor-
handene Strukturen als Nistorte genutzt, die durch die gesamte oder nur Teile der Kolonie
schnell verlassen und ersetzt werden konnen (SMALLWOOD 1982, MCGLYNN 1999, KLOTZ et
al. 2008). Dazu kommen bei den ,,tramp ants* Anpassungen wie der Verlust der Hochzeitsfliige
und damit einhergehende Paarungen innerhalb des Nestes sowie fehlende Aggression zwischen
unterschiedlichen Kolonien einer Art hinzu, wodurch sie sehr viel flexibler sind. Auch die hohe
Anzahl von weiblichen Geschlechtstieren ist hier von Vorteil, da die Nester durch Teilung eine
schnelle Verbreitung der Kolonie ermoglichen (HOLLDOBLER und WILSON 1977, KLOTZ et al.
2008). Die geringe GroBe der Arbeiterinnen, die auf Nahrungssuche sind und die sich hinter
Strukturen bzw. an Ecken und Kanten oder anderen baulichen Strukturen entlangbewegen, wer-
den auch dafiir verantwortlich gemacht, dass Befille oft spit entdeckt werden (KLOTZ et al.
2008). Die Nestverlegung in die Ndhe von Nahrungsquellen wurde fiir L. humile und M. pha-
raonis im Labor gezeigt (HOLWAY und CASE 2000, TAY und LEE 2015). In Befallsobjekten

wurden M. pharaonis Arbeiterinnen an bis zu 45 m vom Nest entfernten Nahrungsquellen
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beobachtet (WILLIAMS und VAIL 1994), durch das Auffinden dieser weit entfernten Nahrungs-
quelle wurden Nestverlegungen in die Nihe der gefundenen Ressourcen initiiert. Auf Grund
dieses mobilen Nestverhaltens erscheint ein gro3es und aus mehreren Kammern bestehendes

Versuchssystem nicht sinnvoll fiir Ameisenarten, die zu den ,,tramp ants** gehoren.

Ein Unterschied zwischen 1- und 3-Kammersystemen konnte nicht festgestellt werden, aber
durch die sehr unterschiedlich verlaufenen Versuche ist hierzu keine klare Aussage moglich.
Gezeigt haben diese Versuche, dass die nachgebildete Situation der Praxis fiir 7. melanocepha-
lum, aber auch andere Ameisenarten, die zu den ,,tramp ants* gezdhlt werden, nicht praktikabel
ist, da reproduzierbare Ergebnisse nicht zu erwarten sind. Eine kleinere Versuchsarena mit we-
niger als Nest fiir die Ameisen nutzbaren Strukturen lisst einheitlichere Versuchsergebnisse
erwarten. So konnen die Differenzen der Distanz zwischen Nest und Koder bzw. Futter durch
Nistplitze, die von den Ameisen im Versuch gewéhlt werden, wesentlich verringert werden.

Da sich Ameisen, wie T. melanocephalum oder M. pharaonis (KLOTZ et al. 2008, HOLLDOBLER
und WILSON 2013), aber auch L. niger (DUSSUTOUR et al. 2005) vorwiegend an natiirlichen
Strukturen, Ecken und Kanten entlangbewegen, ist eine mittige Positionierung des Koders in
der Kammer nicht praxisnah. Durch diese Positionierung miissen die Ameisen ihre Wege ver-
lassen, um den Koder zu konsumieren. Ein Koder sollte direkt gegen alternatives Futter bzw.
eine bestehende lohnende Nahrungsressource seine Attraktivitit zeigen und eine direkte Posi-

tionierung neben dem Alternativfutter wire daher eine bessere Wahl.

4.2.2 Versuche mit unterschiedlich groen 1-Kammersystemen

Mit Pharaoameisen und Schwarzkopfameisen wurden in zwei verschieden groflen 1-Kammer-
systemen und mit zwei Koddern (imidacloprid- und indoxacarbhaltig) mit unterschiedlicher
Wirkweise Vergleichsversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse sollten zeigen, ob sich die Ver-
suchsergebnisse auf Grund der Grofle der den Ameisen zur Verfiigung stehenden Lauffliche
(groBe Arenen 4860 cme und kleine Arenen 2300 cm) bzw. der unterschiedlichen Distanz zwi-
schen Nest und Koder/Futter (gro3e Arenen etwa 50 cm und kleine Arenen etwa 25 cm) unter-
schieden. Die Koder wurden dabei neben Futter und Wasser positioniert, die als Futter angebo-
tenen toten Schaben stellen eine sehr attraktive Nahrungsquelle dar (ADAMS et al. 1999).

Wie auch in den Versuchen mit 3-Kammersystemen wurde beobachtet, dass die Ameisen bei-
der Arten ihre Nester innerhalb der Versuchszeit zeitweise verlagerten und nicht durchgéngig
in den angebotenen Nestern nisteten. Dieses Verhalten ist fiir beide Arten sehr typisch (KLOTZ

et al. 2008, TAY und LEE 2015), die Anspriiche an die Nester sind sehr gering und es werden
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einfache, vorhandene Strukturen ohne AnpassungsmalBnahmen durch die Ameisen genutzt
(SCHEURER und LIEBIG 1998, KLOTZ et al. 2008). Auch durch ein sehr einfach strukturiertes
und wenig Moglichkeiten zum Nisten auBerhalb des vorgesehenen Nestes bietenden Testde-
signs konnte ein temporires Umsiedeln nicht verhindert werden. Es gab in diesen 1-Kammer-
Versuchssystemen sehr viel weniger attraktive Alternativen als in den Versuchssystemen mit
den drei Kammern und den dazwischenliegenden Schlduchen, die Ameisen siedelten immer

nur fiir wenige Tage mit Teilen der Kolonie aullerhalb des Nestes.

Die untersuchten Parameter (Dauer bis zur Tilgung, Mortalitit der Koniginnen, Anzahl der
iiberlebenden Arbeiterinnen), die zeigen sollten, ob unterschiedliche Arenengroflen Verlauf
und Ergebnis einer Wirksamkeitspriifung beeinflussen, ergaben mehrheitlich keine signifikan-
ten Unterschiede. Alle Tiere in den Versuchen mit Imidacloprid wurden innerhalb der Exposi-
tionszeit von 80 Tagen getilgt. Die Tilgung der Ameisenvolker erfolgte bei beiden Arten in den
kleinen Arenen insgesamt friiher als in den groBen Arenen, die Unterschiede waren aber nur
gering und nicht signifikant. Die Ameisenvolker in den Versuchen mit Indoxacarb wurden
groftenteils nicht innerhalb des Expositionszeitraums von 80 Tagen getilgt, das war nur bei
zwei Replikaten der Pharaoameisen in den kleinen Versuchsarenen der Fall. Die Ameisen in
allen anderen Replikaten in kleinen und grofen Arenen wurden nicht getilgt, es gab hier wie
auch in den Versuchen mit Imidacloprid keine signifikanten Unterschiede zwischen den unter-
schiedlich groflen Arenen. Die Anteile der toten Koniginnen unter Anwendung von Indoxacarb
in den beiden unterschiedlich grolen Arenen mit Pharaoameisen waren signifikant unterschied-
lich. In den kleinen Arenen war der Anteil toter Koniginnen grofler als in den groflen Arenen.
Dies ist ein Unterschied zu den Ergebnissen aus Versuchen, in denen Testsysteme aus drei
Kammern bestehend mit Systemen aus einer Kammer verglichen wurden (KRUGER et al. 2014).
Dort war der Anteil toter Koniginnen in den 3-Kammersystemen grofler als in den 1-Kammer-
systemen. Da in diesen Versuchen aber ein Borsdurekdder verwendet wurde, sind Unterschiede
moglicherweise mit der Wirkweise der Koder zu erklidren, auBBerdem war der Unterschied zwi-
schen Laufflache und Distanz zwischen Nest und Futter bzw. Kdder in den dort getesteten Test-
systemen groBer als in den hier getesteten und verglichenen 1-Kammersystemen. In den Ver-
suchen mit Schwarzkopfameisen gab es dabei keine Unterschiede. Auch in der Anzahl der
tiberlebenden Arbeiterinnen konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den unter-
schiedlich groflen 1-Kammersystemen festgestellt werden. Die Anteile aktiver Arbeiterinnen
an den verschiedenen Zeitpunkten des Expositionszeitraums waren fiir Imidacloprid mit beiden

Ameisenarten und fiir Indoxacarb mit Pharaoameisen nicht unterschiedlich. In den Versuchen
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mit Schwarzkopfameisen ergaben sich zu zwei Zeitpunkten unter Anwendung von Indoxacarb
signifikante Unterschiede im Vergleich des Anteils aktiver Arbeiterinnen in grolen und kleinen
Arenen. Die Unterschiede traten 35 und 56 Tage p. a. auf, zu beiden Zeitpunkten war der Anteil
aktiver Arbeiterinnen in den kleinen Arenen hoher als in den gro3en Arenen. Die einheitlichen
Anteile der aktiven Arbeiterinnen unter Anwendung des Imidaclopridkdders sind wahrschein-
lich damit zu erklédren, dass der Koder im Vergleich zu Indoxacarb eine schnellere und stirkere
insektizide Wirkung auf beide Ameisenarten hatte und die anfinglich hohe Aktivitit und Kon-
sumierung des Koders zu einer schnellen Dezimierung der Ameisen fiihrte. Indoxacarb dagegen
wirkte wesentlich langsamer und mehr Ameisen iiberlebten bis zum Versuchsende. Faktoren,
die die Sammelaktivitit von Ameisen beeinflussen konnen, sind Bodentemperatur, Nahrungs-
angebot, Tageszeit, Jahreszeit oder auch die Nutzung der gleichen Nahrungsquellen durch an-
dere Arten (SUDD 1960, HUNT 1974, TORRES 1984). Da in den hier vorgestellten Versuchen
jedoch ein gleichbleibendes Nahrungsangebot, keine konkurrierenden Ameisenarten und die
Temperatur gleichbleibend war, konnen diese Faktoren ausgeschlossen werden. HUNT (1974)
zeigte fiir T. antarcticum ein nahezu gleichbleibendes Aktivitdtsmuster von kurz nach Sonnen-
aufgang bis kurz vor Sonnenuntergang. SUDD (1960) beobachtete, dass M. pharaonis zwischen
acht und neun Uhr morgens mit ihrer Nahrungssuche begann. In den im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Versuchen wurde die Aufnahme der Aktivitit immer gegen Mittag vorgenom-
men. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die Unterschiede in der Sammelaktivitét
nicht auf Grund der Tageszeit aufgetreten sind. Der Einfluss der beiden unterschiedlichen Ko-

der ist als die Aktivitat beeinflussender Faktor wahrscheinlich.

422.1 Vergleich der Koderwirkstoffe und Ameisenarten

Die Anwendung von Imidacloprid fiihrte bei beiden Ameisenarten innerhalb der Versuchszeit
zur Tilgung aller Ameisenvolker. In den Versuchen mit Indoxacarb wurden dagegen nur die
Tiere in zwei Replikaten getilgt. Es gab unter Anwendung des Imidaclopridkéders bereits
14 Tagen p. a. in den Versuchen mit Pharaoameisen keine aktiven Arbeiterinnen, mit Indo-
xacarbkoddern sank die Aktivitdt langsamer und war erst zu Versuchsende bei etwa 0, ohne dass
eine Mortalitit von 100 % erreicht wurde. Die Wirkung des Imidaclopridkdders war dhnlich in
den Versuchen mit Schwarzkopfameisen, obwohl der Koder hier eine langsamere Wirkung
hatte als auf M. pharaonis und die Aktivitit von T. melanocephalum erst 35 Tage p. a. bei 0
war. Indoxacarb wirkte gegen Schwarzkopfameisen ebenfalls langsamer als gegen Pharaoamei-
sen. Auch hier erreichte die Anwendung von Indoxacarb, dass es keine aktiven Arbeiterinnen

bei Versuchsende gab, jedoch bedeutete dies nicht, dass die Ameisenvolker in den Versuchen

138



Diskussion

getilgt waren. Es gab iiberlebende Arbeiterinnen, Koniginnen und Brut in den Nestern. Die
Mortalitétsrate der Kéniginnen in Versuchen mit Indoxacarb lag bei M. pharaonis iiber der von
T. melanocephalum, allerdings iiberlebten mehr Arbeiterinnen der Pharaoameisen als der
Schwarzkopfameisen. Wihrend des Versuchs waren anteilig mehr Arbeiterinnen der Schwarz-
kopfameisen aktiv als der Pharaoameisen.

Versuche von RUST et al. (2004) mit L. humile zeigten, dass Imidacloprid eine ausreichend
verzogerte und sehr effektive Wirkung hat, um Ameisenvolker zu tilgen. In den im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen wurde dies ebenfalls fiir M. pharaonis und T. mela-
nocephalum gezeigt. Indoxacarb wurde in Versuchen mit S. invicta als ein sehr effektiver Wirk-
stoff gewertet, der zu 100 %iger Mortalitit von Koniginnen und Arbeiterinnen fiihrte (O1 und
O12006). In Versuchen mit L. humile dagegen zeigte Indoxacarb nur eine geringe Wirksamkeit
(MATHIESON et al. 2012), die hier vorgestellten Versuche bestitigen diese Wirkung fiir Phara-
oameisen und Schwarzkopfameisen.

Ein moglicher Grund fiir die unterschiedliche Dauer bis zur Tilgung von M. pharaonis und
T. melanocephalum kann eine unterschiedlich hohe Attraktivitit des Koders auf die Ameisen
sein. So unterscheiden sich Ameisenarten, obwohl sie generell omnivor sind, in ihren Nah-
rungspriferenzen, T. melanocephalum bevorzugt eher kohlenhydrathaltige, M. pharaonis da-
gegen kohlenhydrat- und proteinhaltige Nahrungsquellen (EDWARDS und ABRAHAM 1990, LEE
2002), diese Priferenzen wechseln allerdings besonders bei einseitigem Nahrungsangebot bei
Pharaoameisen (EDWARDS und ABRAHAM 1990) und zumindest bei M. pharaonis weniger
durch den Entwicklungsstatus des Nests (EOW und LEE 2007). Die Ameisen bekamen in der
Zucht und in der Eingewohnungszeit vor Versuchsbeginn kohlenhydrat- und proteinhaltiges
Futter, wihrend der Expositionszeit wurden tote Schaben, also proteinreiches Alternativfutter
zum Giftkoder angeboten. Um ihren Bedarf an Kohlenhydraten zu decken, waren die Ameisen
auf den Koder angewiesen. Die eingesetzten Koder werden von den Herstellern fiir beide Arten
empfohlen und sollten protein- sowie kohlenhydratsammelnde Arten anlocken, somit hétten
vor allem die kohlenhydratbevorzugenden 7. melanocephalum den Koder hochfrequentieren
miissen. Das lie} sich aber nicht anhand der Mortalitét erkennen und im Vergleich mit M. pha-
raonis wire eine dhnliche Dauer bis zur Tilgung zu erwarten gewesen.

Da die Expositionsdauer von 80 Tagen fiir eine Tilgung beider Ameisenarten unter Anwendung
von Indoxacarb nicht ausreichte, die Aktivitit zu diesem Zeitpunkt in allen Versuchen bereits
sehr gering war, wéren weiterfilhrende Versuche wichtig. In diesen Versuchen miisste unter-
sucht werden, wann eine Tilgung erreicht wird. AuBerdem wiren Versuche mit weiteren Wirk-

stoffen aufschlussreich, um FErkenntnisse tiiber den maximalen Zeitrahmen einer
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Wirksamkeitspriifung festzulegen. Eine Bekdmpfung von Ameisen in der Praxis ist in den meis-
ten Fillen sehr langwierig, besonders bei grolen Beféllen. Mehrere Monate Bekdmpfungszeit
bis hin zu mehreren Jahren sind je nach Hausstruktur und Befallsgrofe zu erwarten (WILLIAMS
und VAIL 1994, SCHEURER und LIEBIG 1998), auch wird oft mit mehreren bzw. wechselnden
Koderformulierungen gearbeitet, um eine dauerhafte Annahme der Koder zu gewihrleisten.
VerhiltnismiBig lange Zeitrdume bis zur Tilgung der Ameisen sind daher auch in einer Labor-

priifung tolerierbar.

Grundsitzlich konnen fiir Ameisenarten, die zu den ,,tramp ants* gezédhlt werden, Testsysteme
wie die hier verwendeten 1-Kammersysteme zur Priifung von Frakodern empfohlen werden.
Da die GroBe der hier getesteten Arenen nahezu keine signifikanten Unterschiede im Testver-
lauf und Testdauer ergaben, miissen Wirksamkeitspriifungen nicht zwangsldufig in einer kon-
kret festgelegten Arenengrofle durchgefiihrt werden, um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten.
Der Bereich, fiir den dies zutrifft, liegt bei Arenengroflen mit einer Lauffliche zwischen
2300 cnr und 4860 cme und der Distanz zwischen Nest und Futter sowie Giftkoder von 25 cm
und 50 cm. Jedoch ist grundsitzlich die Wahrscheinlichkeit von Nestverlegungen dichter an die
Nahrungsquelle heran in einem kleinen Versuchssystem geringer. Der zur Tilgung aller Versu-
che fiihrende Koder mit Imidacloprid benotigte zur Tilgung weniger als die Hilfte der Exposi-
tionszeit. Auch in den Versuchen mit dem Borsdurekdder konnten die Hélfte der Replikate mit
T. melanocephalum innerhalb dieser Zeit getilgt werden. Die in diesen Versuchen angewandte
maximale Expositionsdauer von 80 Tagen sollte nicht unbedingt auf sehr viel ldngere Exposi-
tionszeiten ausgedehnt werden, um gut wirkende Mittel von weniger effektiven Produkten un-
terscheiden zu konnen. Moglicherweise wire ein Maximum von 100 Tagen Exposition realis-

tisch.

4.3 Repellentienversuche mit Ameisen und Bettwanzen

43.1 Repellentienversuche mit Ameisen
Um die Empfindlichkeit der Testsysteme fiir Repellentien gegen Ameisen zu iiberpriifen, wurde
eine moglichst grole Bandbreite von unterschiedlich stark repellierend wirkenden Substanzen

eingesetzt.

Der forced choice-Test wurde mit der schwarzen Wegameise, Pharaoameisen und Schwarz-
kopfameisen durchgefiihrt. Mit diesem Testsystem konnte die unterschiedlich stark repellie-

rende Wirkung der Substanzen auf die Ameisen bestimmt werden, ebenso wie deren
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artspezifische Wirkung auf die drei Testarten. Auerdem war erkennbar, dass Substanzen mit
einem stark repellierenden Effekt auf die Ameisen wesentlich einheitlichere Ergebnisse zwi-
schen den einzelnen Replikaten hervorbrachten. Bei Substanzen mit geringerem repellierenden
Effekt, gab es groBere Streuungen. Ein Grund hierfiir konnte sein, dass durch die nur schwach
repellierende Wirkung der Substanz, eine hohe interindividuelle Variabilitit bei der Uberque-
rung der Substanzen eine Rolle spielte. Bei der Uberquerung der stark repellierenden Substan-
zen gab es zwar auch Unterschiede, diese waren aber wesentlich geringer. Dies zeigte, dass je

stiarker die Substanz wirkte, umso geringer war die interindividuelle Variabilitit.

Repellentienversuche mit Ameisen sollten die Situation, in der Repellents eingesetzt werden,
simulieren. Situationen, in denen Ameisen repelliert werden sollen, sind vorwiegend die Nah-
rungssuche, bei der bei einer attraktiven Nahrungsquelle Pheromonspuren gelegt werden, denen
viele Arbeiterinnen aus dem Nest folgen, wodurch Ameisenstraen entstehen. Auch in anderen
Studien wurde die Situation der Nahrungssuche simuliert, um Substanzen auf ihre repellierende
Wirkung zu testen (POST et al. 1984, CSUK et al. 2011). Jedoch wurde in diesen Studien den
Ameisen keine weitere Nahrungsquelle oder ein zweiter Weg zur Nahrungsquelle angeboten
und sie waren gezwungen iiber die repellierende Substanz zu laufen, um Nahrung fiir die Ko-

lonie zu sammeln.

Im simulated use-Test mussten die Versuche mit L. niger abgebrochen werden. Die Ameisen
in den verwendeten Nestern zeigten in den Versuchen nicht die notwendige Aktivitiit, um eine
statistische Auswertung durchfiihren zu konnen. Um mit dieser Ameisenart Versuche durch-
fiihren und auswerten zu konnen, miissen entweder die Zeitspannen der Beobachtung léanger
sein oder es miissen groBere Nester mit hoherer Aktivitit fiir die Versuche genutzt werden. Eine
langere Beobachtungszeit, die an den jeweiligen Kontrollzeitpunkten etwa eine Stunde hétte
betragen miissen, war im Rahmen der hier durchgefiihrten Versuche nicht realisierbar. GrofB3ere
Ameisenvolker standen nicht in ausreichender Anzahl zur Verfiigung. Eine vor Versuchsbeginn
erzwungene Hungerphase hitte moglicherweise zu einer Erhohung der Aktivitit gefiihrt, je-
doch moglicherweise auch den Versuchsverlauf beeinflusst. Hierzu wiren weiterfiihrende Ver-

suche wichtig, um auch fiir Versuche mit L. niger ein addquates Testdesign zu erhalten.

Im simulated use-Test gab es bei M. pharaonis und T. melanocephalum in den Kontrollen eine
Priferenz fiir die schon in der Eingewohnungszeit zuginglichen Briicken zum anderen Bereich

der Testarena. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Ameisen mit Pheromonen den Weg zur
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ertragreichen Nahrungsquelle legten und diesen auch nach Offnung der zweiten Briicke haupt-
sdchlich weiter nutzten, da es keinen Grund gab, diesen Weg aufzugeben. Dies zeigt, dass bei
Ausbringung eines Repellents auf diesem Weg mit einer ertragreichen Nahrungsquelle die Wir-
kung des Repellents sehr stark sein muss, damit die Ameisen von dem schon etablierten und
ertragreichen Weg fernbleiben. Bei Anwendung eines Repellents auf etablierten Ameisenstra-
Ben sollte demnach darauf geachtet werden, dass unterstiitzend die gelegte Pheromonspur be-

seitigt und moglichst auch die Nahrungsquelle unzuginglich gemacht wird.

43.1.1 Versuche mit 7. melanocephalum

Im simulated use-Test waren zu allen aufgenommenen Zeitpunkten Zimtpulver, Zimtol, Mar-
gosa 100 % und DEET in ihrer Wirkung signifikant unterschiedlich zur Kontrolle und wirkten
auf die Schwarzkopfameise sehr stark repellierend. Die Anteile der Ameisen, die von Natron,
Seesand und Margosa 10% repelliert wurden, stiegen im Laufe des Versuchs. Das zeigt, dass
die Mittel einen leicht repellierenden Effekt auf die Ameisen hatten und diese nach und nach
den unbehandelten Weg etablierten, um nicht iiber das Repellent laufen zu miissen. Jedoch war
die Wirkung nicht stark genug, um sie davon abzuhalten, eine gute Nahrungsquelle aufzugeben.
Erst bei der Entdeckung und Etablierung eines anderen Weges oder einer anderen Quelle wurde
der urspriinglich genutzte Weg weniger stark frequentiert. Fiir Schwarzkopfameisen scheint
schon die kornige Konsistenz von Pulver oder Sand ein Hindernis zu sein, da geruchsfreier
Seesand zunehmend gemieden wurde. Eine mogliche Erklirung dafiir wire, dass die Uberque-
rung des Seesands fiir 7. melanocephalum mit hohen Kosten fiir die einzelne Ameise verbunden
war, aber die Nahrungsquelle einen so groflen Nutzen fiir die Kolonie hatte, dass nicht auf sie

verzichtet werden konnte.

43.1.2 Versuche mit M. pharaonis

Auf Pharaoameisen wirkte DEET zu allen Beobachtungszeitpunkten wihrend des simulated
use-Tests stark repellierend und war die einzige Substanz, die ein durchgiingig signifikant un-
terschiedliches Verhalten der Ameisen im Vergleich zu den Ameisen in der Kontrolle bewirkte.
Unverdiinntes Margosa, Zimtol und Zimtpulver wirkten ebenfalls stark repellierend, die Medi-
ane der iiber die Kontrollbriicke laufenden Ameisen lagen wihrend des Versuchszeitraumes
dauerhaft bei tiber 90 %, die Unterschiede waren allerdings nicht zu allen Zeitpunkten signifi-
kant zur Kontrolle. Fiir Seesand, Natron und Margosa 10 % zeigte sich keine repellierende Wir-
kung auf Pharaoameisen. Die Wirkung der wenig oder gar nicht repellierenden Substanzen &dn-

derte sich kaum im Laufe des Versuchszeitraums.
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43.13 Vergleich von forced choice-Test und simulated use-Test

Grundsitzlich lassen sich mit beiden Testsystemen repellierende Eigenschaften von Testsub-
stanzen auf M. pharaonis und T. melanocephalum testen, wihrend fiir den gewéhlten Versuchs-
ansatz der simulated use-Test im Gegensatz zum forced choice-Test fiir L. niger nicht geeignet
erscheint.

Im forced choice-Test waren die Ameisen einer Stresssituation ausgesetzt, aus der sie fliechen
wollten. Das Testszenario war sehr unnatiirlich, im simulated use-Test dagegen wurden die
Ameisen in eine praxisdhnliche Situation gesetzt. Dennoch lie3 der forced choice-Test eine
erste Einschitzung {iber mogliche repellierende Effekte einer Substanz zu. Es waren Unter-
schiede der repellierenden Wirkung der Substanzen auf die unterschiedlichen Arten erkennbar.
Im simulated use-Test konnte das Verhalten der Ameisen unter realistischen Bedingungen ge-
priift werden. Hierzu gehort insbesondere das Legen von Pheromonspuren zu Nahrungsquellen.
Es konnte z. B. in den Versuchen mit 7. melanocephalum erkannt werden, dass eine anfangs
schwichere repellierende Wirkung im Verlauf der Ausbringung stirker wird, wenn alternative
Wege zur Nahrungsquelle etabliert werden konnen. In den Versuchen mit Seesand wurde direkt
nach Exposition im simulated use-Test ein dhnlicher Anteil von Ameisen repelliert wie im
forced choice-Test. Dieser Anteil nahm mit der Zeit aber zu und nach 48 h gab es einen signi-
fikanten Unterschied zwischen den repellierten Ameisen in den Testsystemen. Auch bei Mar-
gosa 10 % lagen die Werte zwischen forced choice-Test und direkt p. a. im simulated use-Test
sehr eng beieinander, der Median des Anteils repellierter Ameisen stieg aber auch hier im Laufe
des Versuchs. Allerdings gab es grof8e Streuungen zwischen den einzelnen Replikaten, beson-
ders im simulated use-Test. Bei den stark repellierenden Substanzen wie DEET, Mar-
gosa 100 %, Zimtol und Zimtpulver waren in den Versuchen mit Schwarzkopfameisen die
Streuungen im forced choice-Test groBBer als im simulated use-Test. Fiir diese Substanzen erga-
ben sich zu jedem Zeitpunkt im simulated use-Test signifikante Unterschiede zum forced
choice-Test.

In den Versuchen mit Pharaoameisen waren die Unterschiede zwischen den Testsystemen we-
niger groB3. Fiir die Substanzen, die im forced choice-Test und zu Beginn im simulated use-Test
keine oder nur eine geringe repellierende Wirkung auf die Ameisen hatten, konnte anders als
bei T. melanocephalum, im Laufe des Versuchs keine sich verstirkende Wirkung beobachtet
werden. Schwarzkopfameisen sind bei der Suche nach attraktiven Nahrungsressourcen deutlich
aktiver und waren in einer Studie von LEE (2008) doppelt bis dreimal schneller an neuen Nah-

rungsquellen zu beobachten als M. pharaonis. Die schnelle Rekrutierung einer neuen
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ertragreichen Nahrungsquelle fiihrte wahrscheinlich dazu, dass der beschwerlichere Weg iiber
die repellierende Substanz im Laufe des Versuchs mehr und mehr aufgegeben wurde.

In Versuchen mit Substanzen mit schwacher oder gar keiner repellierenden Wirkung zeigten
sich in beiden Systemen grofle Streuungen zwischen den Replikaten, aber besonders grof3 wa-
ren die Streuungen im simulated use-Test. Moglicherweise gab es hier, dadurch dass die Wir-
kung des Repellents nur schwach und ertriglich fiir die Tiere war, eine hohe interindividuelle
Variabilitit bei der Uberquerung der Substanzen.

Die Streuung zwischen den einzelnen Replikaten war dagegen weniger stark in Versuchen mit
Substanzen, die eine stark repellierende Wirkung auf die Ameisen hatten. Das Vermeiden der
Uberquerung von stark repellierenden Substanzen war zwar auch unterschiedlich, aber je stiir-
ker die Substanz wirkte, umso geringer war der Einfluss individueller Entscheidungen einzelner
Ameisen.

Auch die Replikate der Kontrollen in diesem System waren stirker gestreut als im forced
choice-Test. Dies kann daran liegen, dass durch die stindige Suche nach neuen Nahrungsquel-
len auch direkt von Beginn an Arbeiterinnen iiber die neu gedffnete Briicke gelangten. Da aber
der in der EingewOhnungszeit schon genutzte Weg weiterhin zu einer attraktiven Nahrungs-

quelle fiihrte, wurde er durchgehend stédrker frequentiert.

43.14 Vergleich von T. melanocephalum und M. pharaonis

Bis auf DEET, das beide Arten gleich stark repellierte, ergaben sich zum Teil Unterschiede
zwischen M. pharaonis und T. melanocephalum. Schwarzkopfameisen wurden von allen ande-
ren Substanzen stirker repelliert als Pharaoameisen. Fiir Pharaoameisen waren Seesand, Natron
und Margosa 10 % nicht repellierend, Schwarzkopfameisen mieden diese Substanzen hédufiger.
Die stark repellierenden Substanzen Margosa 100 %, Zimtpulver und Zimtol repellierten beide
Arten nahezu gleich stark, T. melanocephalum wurde aber auch hier noch etwas stérker repel-
liert.

Dass unterschiedliche Insektenarten auch unterschiedlich auf die gleichen repellierenden Sub-
stanzen reagieren, ist bekannt (PETERSON und COATS 2001). Dies konnte in den vorliegenden
Versuchen auch fiir Ameisen bestitigt werden. Fiir Wirksamkeitspriifungen von Ameisenrepel-
lentien sollte daher empfohlen werden, dass diese stets mit dem jeweiligen Zielorganismus
durchgefiihrt werden miissen und eine Ubertragbarkeit der Daten fiir andere Arten nicht ohne

weiteres moglich ist.
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Fiir die Wirksamkeitsnachweise, die fiir die Zulassung nach Biozid-Verordnung verlangt wer-
den, sollte ein simulated use-Test gefordert werden. Dieser zeigt deutlicher, wie eine Substanz
im Laufe der Anwendung ihre Wirkung auf die Ameisen veréndert, sei es eine Abschwichung
oder Verstidrkung. Auch ist es wichtig, dass die Ameisen in einer Situation sind, in der sie die
Versorgung von Koniginnen und Volk iibernehmen miissen und die damit der Situation in der
Praxis nahekommt. Mit diesem Testsystem ist ebenfalls eine Aussage iiber die Wirkdauer eines
Repellents moglich. Wichtig ist, dass die Ameisen, wie es meistens in der Praxis der Fall ist,
alternative Nahrungsquellen oder Wege zur selben Nahrungsquelle nutzen kénnen. Das sollte
in einem Versuchsdesign fiir die Wirksamkeitspriifung von Mitteln, die auf den Markt gebracht
werden sollen, beriicksichtigt werden.

Der forced choice-Test kann genutzt werden, um {iberhaupt einen Eindruck der Wirkung einer
Substanz auf die Ameisen zu erhalten. Er ist schnell und einfach durchfiihrbar. Auch kann er
eingesetzt werden, um viele verschiedene Substanzen innerhalb kurzer Zeit auf Wirksamkeit
gegen Ameisen zu screenen oder um verschiedene Belagsalterungen einer Substanz auf Wirk-
samkeit zu iiberpriifen. Um nur die repellente Wirkung eines Stoffes zu testen, ist dies eine gute

Variante, moglicherweise auch mit nur einer mit dem Repellent behandelten Briicke.

DEET wirkte sehr stark repellierend auf alle drei Ameisenarten in beiden Testsystemen und im
simulated use-Test iiber die die gesamte Versuchsdauer von 48 h. DEET ist dafiir bekannt, ein
breites Spektrum an Arten zu repellieren (HOFMANN 2015). Auch gegen die rote Feuerameise
Solenopsis invicta wurde eine repellierende Wirkung festgestellt, die aber schon nach 24 h
nachlief und nach 48 h in der mit DEET behandelten Region sogar mehr Ameisen als in der
Kontrollregion zu finden waren (ANDERSON et al. 2002). Dies widerspricht den Ergebnissen
der hier vorgestellten Versuche, da DEET eine andauernd repellierende Wirkung iiber den Ver-
suchszeitraum von 48 h zeigte.

Fiir den Einsatz von Hausmitteln zur Ameisenabwehr erscheint von den getesteten Substanzen
das grofite Potential als Repellent bei Zimt zu liegen. Der Geruch von Zimt wirkte stark repel-
lierend auf alle drei getesteten Arten, unabhéngig von der Konsistenz der Substanz. Backpulver
bzw. Natron dagegen wirkte nur auf 7. melanocephalum leicht repellierend, was vor allem auf
die pulverige Substanz zuriickgefiihrt werden kann, da es wie Seesand geruchlos ist. Dieser
wirkte ebenfalls auf diese Art leicht repellierend. Pharaoameisen und Wegameisen liefen dage-
gen problemlos iiber die Natron-Barriere. Unverdiinntes Margosa hatte einen stark repellieren-
den Effekt auf alle drei Arten. Als Anwendungsempfehlung gegen Flohe und Zecken fiir Hau-

stiere werden aber eine 10-fache Verdiinnung fiir Spot-ons und eine 100-fache Verdiinnung fiir
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Sprays zum direkten Auftragen gegeben. Ob fiir Flohe und Zecken eine repellierende Wirkung
hervorgerufen wird, kann aus den hier durchgefiihrten Versuchen nicht abgeleitet werden, aber
mit der 10-fachen Verdiinnung, welche die héhere der beiden empfohlenen Verdiinnungsvari-
anten des Herstellers ist, wurde zumindest keine der drei getesteten Ameisenarten ferngehalten.
PETERSON und COATS (2001) zeigten, dass Repellentien unterschiedlich auf verschiedene In-
sektenarten wirken und so zeigten Studien eine stark repellierende Wirkung von Neem auf die
rote Feuerameise S. invicta (ANDERSON et al. 2002). Auch fiir den Einsatz gegen Anopheles sp.
wurde in Studien die positive Wirkung gezeigt (SHARMA et al. 1993, CARABALLO 2000), wo-
hingegen in anderen Studien eine relativ schwache repellierende Wirkung fiir die Miickenarten
Aedes albopictus, Culex nigripalpus, und Ochlerotatus triseriatus (BARNARD und XUE 2004)
sowie Anopheles darlingi (MOORE et al. 2002) gezeigt wurde, die sofern sie vorhanden war
nach kurzer Zeit nachlief3.

Eine Anwendung des unverdiinnten Margosa-Extrakts ist nicht empfehlenswert, da die Konsis-

tenz insgesamt sehr 6lig und schon bei Raumtemperatur klumpig ist.

4.3.2 Repellentienversuche mit Bettwanzen

Fiir die Repellentienversuche mit Bettwanzen wurden Substanzen eingesetzt, die auf dem
Markt erhiltlich sind und die verschiedene Arthropoden nachweislich repellieren. DEET ist
dabei die Substanz, die das grofite Wirkungsspektrum bei Arthropoden hat und zur Anwendung
auf der Haut eingesetzt wird. Icaridin wird ebenfalls auf der Haut angewendet und wirkt ver-
gleichbar wie DEET. Das getestete Mittel mit Permethrin ist als Insekten- und Zeckenschutz
fiir die Imprignierung der Kleidung gedacht und soll bis zu vier Wochen vor Stichen schiitzen.
Weiterhin wurden Zimtol, das in den vorher beschriebenen Versuchen eine sehr starke repel-
lierende Wirkung auf Ameisen hatte und Margosa 10 % mit einer sehr geringen bis gar keiner
Wirkung auf Ameisen fiir die Versuche mit Bettwanzen eingesetzt.

Fiir DEET, Icaridin und Permethrin wurden bereits Versuche zur repellierenden Wirkung bei
Bettwanzen von WANG et al. (2013) durchgefiihrt. In diesen Versuchen waren die Anteile der
Wirkstoffe allerdings geringer als bei den hier verwendeten Produkten. DEET war bei WANG
et al. (2013) wie auch in den Versuchen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt
wurden, das stirkste Mittel gegen Bettwanzen. WANG et al. (2013) zeigten in ihren Versuchen,
dass je hoher die Konzentration von DEET war (5 %, 10 % und 25 %), desto stirker war die
Wirkung. In seiner stirksten Konzentration behielt es seine repellierende Wirkung 21 Tage.
Der Vergleich der drei Repellentien fand bei WANG et al. (2013) in Petrischalen statt, die hal-

bierte Filterpapiere beinhalteten. Davon war eine Hilfte Filterpapier jeweils mit der Substanz
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behandelt und direkt daneben lag die unbehandelte Kontrollhélfte. Die Bettwanzen konnten
sich zwischen diesen beiden Hilften entscheiden, auf der behandelten Hilfte wurde zusitzlich
ein Versteck aus gefaltetem Papier angeboten. Dieser Versuchsaufbau dhnelt dem in diesen

Versuchen genutzten forced choice-Test.

43.2.1 Forced choice-Test

Der forced choice-Test stellte die Situation nach, wenn Bettwanzen auf der Suche nach einem
geeigneten Versteck die Wahl zwischen einem mit Repellent behandelten und einem unbehan-
deltem Versteck haben ohne den Einfluss eines Wirtes. Durch die Beobachtung innerhalb der
ersten Stunde des Versuchs wurde gut erkannt, welche Substanz von den Bettwanzen sofort
stark gemieden wurde. So gab es in den Versuchen mit DEET, Icaridin und Zimt6l nahezu
keine Kontakte der Bettwanzen mit dem behandelten Filterpapier. Wenn also eine Bettwanze
auf der Suche nach einem geeigneten Versteck z. B. auf ein mit diesen Mitteln behandeltes
Gepickstiick trifft, ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie iiber diese Fldache lduft und dort nach
einem Versteck weitersucht, eher gering. In den Versuchen mit Permethrin- und Margosa-be-
handelten Verstecken gab es Bettwanzen-Kontakte innerhalb der ersten Stunde des Versuchs.
Hier war die repellierende Wirkung nicht stark genug, um generell Kontakte mit dem behan-
delten Filterpapier zu vermeiden. Wiire also ein Gepickstiick mit diesen Substanzen behandelt,
wire die Wahrscheinlichkeit weiterhin vorhanden, dass eine Bettwanze iiber eine Barriere lduft
und sich im Inneren ein Versteck sucht.

Nach 24 Stunden lag der Anteil der Bettwanzen, die sich in mit DEET, Icaridin oder Zimtol
behandelten Verstecken aufhielten, bei weniger als 0,5 %. Der Anteil der in den unbehandelten
Verstecken sitzenden Tiere lag hier bei mehr als 98 %. In den Versuchen mit Permethrin-be-
handelten Verstecken war der Anteil der im unbehandelten Versteck sitzenden Bettwanzen am
niedrigsten, hier hielten sich iiber 9 % der Tiere auBBerhalb von Verstecken auf, fast 2 % befan-
den sich im behandelten Versteck. In den Versuchen mit Margosa sallen 96 % der eingesetzten
Bettwanzen im unbehandelten Versteck und iiber 3 % der Tiere wurden im behandelten Ver-
steck gefunden.

Anhand dieser Ergebnisse ist zu sehen, dass Bettwanzen DEET, Icaridin und Zimtd]l meiden
und sich in alternativen Verstecken sammeln. Permethrin scheint die Bettwanzen zwar eben-
falls zu repellieren, aber weniger stark. In einer Studie mit einem industriell mit Permethrin-
imprégnierten Stoff (550 mg/me) wurde festgestellt, dass die Bettwanzen nicht repelliert wur-
den, durch zehnminiitige Exposition zeigten die Weibchen hier sublethale Effekte in Form einer

verminderten Eiablagerate sowie Nahrungsaufnahme (JONES et al. 2015). In den im Rahmen
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dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen wurden diese moglichen Effekte nicht untersucht, auch
wirkte Permethrin repellierend. Es wurde beobachtet, dass sich die Bettwanzen in den Versu-
chen mit Permethrin weniger arttypisch als bei den anderen Mitteln verhielten. Dies duflerte
sich darin, dass sich viele der Tiere wihrend des Versuchszeitraums und noch 24 h nach Expo-
sition aullerhalb der Verstecke aufthielten. Margosa wies ebenfalls eine weniger starke Wirkung
gegen Bettwanzen auf, aber das Aggregieren innerhalb der Verstecke war deutlich arttypischer
als in den Versuchen mit Permethrin. Fiir Permethrin-enthaltende Mittel, die darauf abzielen,
Bettwanzen nicht zu repellieren, sondern durch den Kontakt mit dem Mittel zu téten, ist die
leicht repellierende Wirkung dagegen eher nachteilig.

Mit diesen Versuchen konnten die Ergebnisse aus den Versuchen von WANG et al. (2013) in-
soweit bestitigt werden, dass DEET bei hoher Konzentration eine stark repellierende Wirkung
gegen Bettwanzen hat. Die geringere Wirkung von Icaridin liefl sich hier nicht bestitigen, al-
lerdings war die Konzentration im Produkt hoher (20 %) als in dem von WANG et al. (2013)
benutzten Produkt (7 %). Die Dosierung von Permethrin lag in den hier vorgestellten Versu-
chen bei 2 % und war damit ebenfalls hoher als bei WANG et al. (2013) mit 0,5 %, die repellie-
rende Wirkung war allerdings auch in den hier beschriebenen Versuchen geringer als bei DEET

und Icaridin.

Ob dieses Testsystem ausreichend ist, um eine Situation, in der beispielsweise Gepickstiicke
vor Bettwanzen, die ein neues Versteck suchen, zu simulieren, miisste durch weitere Versuche
gepriift werden. Diese sollten als Testszenario Gepickstiicke wie Koffer oder Reisetaschen in
einer groBeren Versuchsarena, moglichst mit von Menschen getragenen Kleidungsstiicken
(HENTLEY et al. 2017) gepackt, frisch gesogenen Bettwanzen ausgesetzt werden. Sollten die
daraus resultierenden Ergebnisse mit den hier erhaltenen vergleichbar sein, wire das hier vor-

gestellte Testdesign eine einfache und schnell durchfiihrbare Variante.

4322 Simulated use-Test

Die in diesen Versuchen simulierte Situation war die der Wirtsfindung, da die Bettwanzen mit
Wirme und CO, angelockt wurden. In den Kontrollen liefen etwa 70 % der in den Versuch
eingesetzten Bettwanzen zum simulierten Wirt. Im Vergleich dazu hatte DEET die stérkste re-
pellierende Wirkung, hier liefen nur 3 % der Bettwanzen zum Wirt. DEET war die einzige
Substanz, iiber die signifikant weniger Tiere zum Wirt liefen als in den Kontrollreplikaten. Ica-
ridin und Zimtol waren etwa gleich stark in ihrer repellierenden Wirkung, hier liefen zwischen

20 % und 25% zum Wirt. Uber die Permethrin-Barriere liefen etwa 30 % der Tiere und bei
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Margosa waren es 40 %. Allerdings waren die Schwankungen vor allem bei Permethrin zwi-
schen den Replikaten relativ grof3, bei Icaridin lagen zwei Replikate dicht beieinander (etwa
20 % der gelaufenen Tiere) und das andere (etwa 45 % gelaufene Tiere) relativ weit weg von
diesen Werten. Es wurden drei Replikate mit jeweils 100 Tieren, durchgefiihrt.

Von den in den Repellentienversuchen zum Wirt gelaufenen Tieren war die Mehrzahl weiblich,
wihrend in den Kontrollen das Verhiltnis von gelaufenen Méannchen und Weibchen anndhernd
ausgeglichen war. Eine Erkldrung fiir diese Differenz wire, dass Weibchen mehr auf Blutmahl-
zeiten angewiesen sind als Ménnchen und daher ein groBeres Risiko eingehen, um zu einem
Wirt zu gelangen. Dies erklért sich aus der Tatsache, dass die Menge der gelegten Eier abhéngig
von der Menge des aufgenommenen Blutes ist und Weibchen von Ménnchen nur bis zu 36 h
nach einer Blutmahlzeit begattet werden (MELLANBY 1939, STUTT und S1vA-JOTHY 2001).
Die stark repellierende Wirkung von DEET wurde ebenfalls von WANG et al. (2013) in einem
dhnlichen Versuchsaufbau gezeigt. Es wurde in diesen Versuchen ein Bett mit Wirt simuliert,
indem ein Tisch in eine grofe ausbruchssichere Schale gestellt wurde und eine CO.-Quelle auf
dem Tisch installiert wurde. DEET (25 %) wurde als Barriere an den Bettbeinen aufgebracht.
In den Versuchen von WANG et al. (2013) mit vier Replikaten, einer Photoperiode von 12:12 h
und jeweils 100 Ménnchen iiberquerten etwa 1 % der Bettwanzen jeweils zu zwei verschiede-
nen Beobachtungszeitpunkten innerhalb von 9 h Versuchsdauer diese Barriere. Da die im Rah-
men der vorliegenden Arbeit beschriebenen Versuche nur nach 24 h kontrolliert wurden, ist
diese genauere Differenzierung nicht moglich, aber 3 % Bettwanzen in 24 h Versuchsdauer und
kompletter Dunkelheit scheinen vergleichbar mit den von WANG et al. (2013) erzielten Ergeb-

nissen zu sein.

4323 Vergleich von forced choice-Test und simulated use-Test

In der Wirtssimulation wirkten die Repellentien deutlich schwicher repellierend als in den
forced choice-Tests, die Bettwanzen mieden die behandelte Oberfliche weniger stark als bei
der Verstecksuche. Dies war bei allen verwendeten Substanzen zu beobachten. In den Versu-
chen mit DEET war der Unterschied aber am geringsten zwischen beiden Testsystemen. Die
im forced choice-Test erhaltenen Repellenzwerte fiir Zimtol und Icaridin waren sehr hoch, im

simulated use-Test wirkten die beiden Substanzen weniger stark repellierend.

In diesen Versuchen zeigte sich, dass es moglich erscheint, mit Repellentien Bettwanzen davon

abzuhalten, Gegenstinde wie Koffer, Taschen usw. als Verstecke zu nutzen und somit in andere
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Wohnungen zu verschleppen. Repellentien scheinen aber als Flichenanwendung um Betten o-
der andere Schlafstédtten herum, generell nicht zuverlédssig vor Bettwanzenstichen zu schiitzen.
Fiir Wirksamkeitspriifungen im Rahmen der Biozidrichtlinie sollten je nach Anwendungsemp-
fehlung des Herstellers Tests verlangt werden, die die Situation des Mitteleinsatzes wiederspie-
geln. Bei einem Repellent, welches fiir die Anwendung gegen Stiche von Bettwanzen empfoh-
len wird, muss in der Wirksamkeitspriifung eine Wirtssimulation stattfinden. Nur so kann ge-
wihrleistet werden, dass das Mittel der sehr starken Anlockung durch Wirme, CO, und
Wirtskairomone entgegenwirken kann. AuBlerdem sollten in den Versuchen Bettwanzen ver-
wendet werden, die ihre letzte Blutmahlzeit bereits verdaut haben und daher eine groBere Not-
wendigkeit haben, einen Wirt aufzusuchen. Wichtig ist ebenfalls, dass gemischte Populationen
oder Weibchen verwendet werden, da sich in diesen Versuchen zeigte, dass vor allem Weibchen

den Weg iiber repellierende Bereiche gehen, wenn dort ein Wirt zu finden ist.

44 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

44.1 Versuche zu FraBkodern und Monitoringsystemen mit Schaben

FraBkoder wirken in 1-Kastensystemen wie in 2-Kastensystemen gleich, die GroB3e des Test-
systems ist kein beeinflussender Parameter in der Priifung. Dagegen sollte die Populationszu-
sammensetzung fiir Wirksamkeitspriifungen einheitlich vorgegeben werden, um Einfliisse
durch unterschiedlich zusammengesetzte Testpopulationen zu vermeiden. Weitere Versuche
wiren wichtig, um Erkenntnisse zur optimalen Populationszusammensetzung fiir diese Priifun-
gen zu erhalten. Auch die Position des Koders hat einen Einfluss auf das Testergebnis und sollte
vorgegeben werden, eine Positionierung im gleichen Abstand wie das ungiftige Alternativfutter
ist sinnvoll. Eine einheitliche Vorgabe zur Futtergabe vor der Anbietung des Koders ist wichtig,
da Hungerphasen die Kéderannahme beeinflussen. Eine einheitliche Versteckgrofe ist empfeh-
lenswert, da auch hierdurch ein Einfluss auf die Priifung hervorgerufen werden kann. Die Ex-
positionszeit von drei Wochen ist ausreichend, um mit Frakddern die verlangte Mortalitédt von
90 % zu erreichen und so die Wirksamkeit von verschiedenen Kddern zu erkennen. Eine l4n-
gere Versuchszeit wiirde auch schlechter wirkende Kdoder als positiv bewertbar machen. Die

Wirksamkeitsnachweise sollten mit den jeweiligen Zieltieren erbracht werden.

Klebefallen und die mit ihnen angewandten Lockstoffe wirken artspezifisch auf die verschie-
denen Schabenarten und sollten moglichst fiir die jeweilige Art getestet werden. Besonders
kleine Befille von amerikanischen und deutschen Schaben sind schwer durch die Anwendung

von Klebefallen nachweisbar. Der FEinsatz eines Prototyps eines kamerabasierten
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Detektionssystems zeigte, dass diese Art des Monitorings ein groBes Potential hat, effektiv den
Befall mit Schidlingen nachzuweisen. Der Nachweis der Wirksamkeit dieser Monitoringsys-
teme sollte unter reproduzierbaren Bedingungen erfolgen, d. h. mit bekannter Populationsgréfie

in gleich gestalteten Versuchsrdumen, in denen ein Befall simuliert werden kann.

44.2 FraBkoderversuche mit tropischen Ameisen

Wirksamkeitspriifungen von Frakédern gegen tropische Ameisen sollten in 1-Kammersyste-
men durchgefiihrt werden. Die GroBe der Arenen hat keinen signifikanten Einfluss auf die
Dauer bis zur Tilgung, wenn die Lauffliche zwischen 2300 cm und 4860 cmr und die Distanz
zwischen Nest und Futter sowie Giftkoder von 25 cm und 50 cm betrdgt. Empfehlenswert sind
allerdings kleine Arenen, da hier die Wahrscheinlichkeit von Nestverlegungen minimiert wird.
Eine maximale Expositionszeit sollte nicht ldnger als 100 Tagen betragen. Ein wichtiger, die
Annahme eines Koders, beeinflussender Parameter ist die Zusammensetzung des ungiftigen
Alternativfutters vor und wihrend der Expositionszeit, auch Hungerphasen vor der Gabe des
Koders sollten vermieden werden, um die Annahme des Kdders nicht zu beeinflussen. Die Prii-
fung mit der jeweiligen Zieltierart ist empfehlenswert, da es Unterschiede in der Wirkung und

Annahme eines Koders zwischen verschiedenen Ameisenarten gibt.

4.4.3 Repellentienversuche mit Ameisen

Fiir Wirksamkeitspriifungen von Repellentien gegen Ameisen ist die Verwendung eines simu-
lated use-Tests empfehlenswert, in dem das Ameisenvolk mit Nahrung versorgt werden muss.
Wichtige Erkenntnisse, wie sich die Wirkung des Repellents im Laufe der Zeit verdndert bzw.
die Ameisen ihr Verhalten dndern, sind nur so zu ermitteln. Eine Eingew6hnungszeit von etwa
einer Woche ist wichtig, damit die Ameisen die Nahrungsquelle und den Weg dorthin ausrei-
chend mit Pheromonen markieren konnen, der spéter mit dem Repellent versperrt werden soll.
Das Anbieten alternativer Nahrungsquellen oder Wege zur Nahrungsquelle sind sinnvoll, da
dies die Situation in der Praxis wiederspiegelt. Der Expositionszeitraum sollte angepasst an die
Herstellerangaben fiir die Wirksamkeitsdauer des Produkts sein. Je nach GroBe und Aktivitét
des Ameisenvolkes sind die Beobachtungszeitrdume variabel. Auf Grund der artspezifischen
Unterschiede in der Wahrnehmung von Repellentien wiren Wirksamkeitsnachweise entweder

mit jeder Zieltierart oder zumindest mit einer grolen Bandbreite von Arten empfehlenswert.
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44.4 Repellentienversuche mit Bettwanzen

Fiir Wirksamkeitspriifungen im Rahmen der Biozidzulassung sollten je nach Anwendungsemp-
fehlung des Herstellers Wirksamkeitspriifungen fiir die jeweilige Situation, in der das Repellent
eingesetzt werden soll, verlangt werden. Bei einem Repellent, welches fiir die Anwendung ge-
gen Stiche von Bettwanzen empfohlen wird, muss in der Wirksamkeitspriifung eine Wirtssi-
mulation mit Wiarme und CO, stattfinden. In den Wirksamkeitspriifungen sollten Bettwanzen
verwendet werden, die ihre letzte Blutmahlzeit bereits verdaut haben. Wichtig ist ebenfalls,
dass Ménnchen und Weibchen fiir die Priifungen verwendet werden. Der Versuch sollte bei
Dunkelheit stattfinden.

Fiir Produkte, die Bereiche oder Gegenstinde vor nach Verstecken suchenden Bettwanzen
schiitzen sollen, sind Wahlversuche mit mehreren Versteckmoglichkeiten, wovon eines mit
dem Repellent behandelt ist, zu empfehlen. Auch in diesen Versuchen sollten gemischtge-

schlechtliche Populationen eingesetzt werden.
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S5 Zusammenfassung

Es wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Testverfahren zur Wirksamkeitspriifung ent-
wickelt und verglichen. Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen genutzt werden, um in behordli-
chen Vorgaben, wie z. B. in der Biozidzulassung oder dem IfSG-Listungsverfahren, einheitli-

chere Standards zu verankern und so eine bessere Bewertung der Produkte zu ermoglichen.

Es konnte mit B. germanica und P. americana und zwei unterschiedlich formulierten Borséu-
rekodern festgestellt werden, dass in Frakoderpriifungen die Grofle der Testarena und zugleich
der Abstand zwischen Koder und Versteck keinen signifikanten Unterschied auf den Verlauf
und die Ergebnisse der Priifungen hatte. Die Zusammensetzung der Testpopulation dagegen
hatte einen Einfluss auf den Versuchsverlauf. Eine Mortalitit von 50 % der Versuchstiere
wurde bei beiden Arten in den gemischten Populationen (Juvenile und Adulte) schneller er-
reicht als in juvenilen Testpopulationen, die Unterschiede lagen zwischen drei (B. germanica)
und elf (P. americana) Tagen in den Wahlversuchen. In den Versuchen mit B. germanica er-
reichten allerdings juvenile Testpopulationen eine Mortalitit von 95 % bis zu vier Tage schnel-
ler als gemischte Populationen. In Versuchen mit P. americana dagegen erreichten gemischte
Testpopulationen eine Mortalitit von 95 % bis zu 14 Tage schneller als juvenile Testpopula-

tionen.

In einem simulated use-Test zur Priifung der Effizienz von Monitoringsystemen fiir Schaben
konnte gezeigt werden, dass verschiedene Klebefallenmodelle unterschiedlich effektiv waren.
So gab es eine Klebefalle, die keines der eingesetzten Tiere von B. germanica, P. americana
und B. orientalis fing, bei einem anderen Modell wurde von jeder der drei getesteten Schaben-
arten mindestens ein Tier gefangen. Die Klebefallen detektierten am zuverldssigsten B. orien-
talis, bei zwei Modellen wurden 50 % und bis tiber 90 % der eingesetzten Tiere gefangen. Fiir
die beiden anderen Arten dagegen waren sie weniger effektiv, die Fangraten lagen bei B. ger-
manica bei maximal 30 %, von P. americana wurden weniger als 10 % der Tiere gefangen.

Ein Vergleich zwischen dem Kamerasystem zur Schabendetektion und den Klebefallen zeigte,
dass das Kamerasystem auch bei kleinen Befillen (im Test drei Tiere einer Schabenart) eine

zuverldssige Detektion aller drei Schabenarten ermdglichte.

Fiir T. melanocephalum und M. pharaonis konnte gezeigt werden, dass fiir die Durchfiihrung
von Wirksamkeitspriifungen von Frakédern 1-Kammersysteme gegeniiber Mehrkammersys-

temen zu bevorzugen sind auf Grund des mobilen Nistverhaltens der Ameisen. Die Distanz
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zwischen Nest und Kéder kann in diesen 1-Kammersystemen variieren, ohne dass sich signifi-
kante Unterschiede in der Dauer bis zur Tilgung in der Priifung ergeben.

Die Wirkung der Koder, die in den Versuchen angewendet wurden, ergab signifikante Unter-
schiede in der Dauer bis zur Tilgung fiir beide Arten. Mit einem Koder konnten alle Tiere in

den Versuchen getilgt werden, mit dem anderen Koder war dies nicht der Fall.

Ein im Rahmen dieser Arbeit entwickelter simulated use-Test fiir die Wirksamkeitspriifung von
Repellentien gegen Ameisen zeigte die unterschiedliche Wirkung der verschiedenen Substan-
zen auf die Ameisenarten innerhalb der Expositionszeit von 48 h. Ein Vergleich des Anteils der
repellierten Ameisen mit denen aus einem forced choice-Test zeigte teilweise Unterschiede auf
Grund des Testdesigns. Aullerdem gab es artspezifische Unterschiede der Wirkung der Sub-

stanzen auf T. melanocephalum und M. pharaonis.

Fiir Bettwanzen wurden zwei Testsysteme zur Wirksamkeitspriifung von Repellentien mitei-
nander verglichen, dies waren die Simulation eines Wirts sowie die Suche nach einem Versteck.
Es zeigte sich, dass die Abwehr von Bettwanzen von Bereichen oder Gegenstinden eine reali-

sierbarere Situation darstellt als die Abwehr vor Bettwanzenstichen.
DEET ebenso wie Zimtol zeigten sich gegen Ameisen und Bettwanzen als stark repellierende

Mittel. Hausmittel wie Backpulver gegen Ameisen hatten dagegen je nach Ameisenart nur eine

geringe bis gar keine repellierende Wirkung.
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6 Summary

The aim of this study was the development and comparison of different testing systems for the
efficacy evaluation of insecticides against ants and cockroaches, repellents against ants and bed
bugs, and also monitoring systems for the detection of an infestation with cockroaches. Efficacy
trials were performed with the bed bug, Cimex lectularius, three different species of cock-
roaches and two different species of ants.

The results obtained will be relevant for the standardisation of testing for the authorisation of
biocides as well as for the registration of products according to § 18 of the German Infection
Protection Act (Infektionsschutzgesetz). This standardisation shall enable an improved assess-

ment of these products.

Bait choice trials were conducted with the cockroach species B. germanica and P. americana
with two different formulations containing boric acid. Neither the size of the arena nor the
distance between bait and harbourage influenced the outcome of the trials in a significant way.
However, the composition of the insect population did have an impact on the trial, as the mor-
tality of 50 % was reached earlier in mixed aged populations (juveniles and adults) than in
homogenously juvenile populations for both species, differences between three (B. germanica)
and eleven (P. americana) days occurred in choice trials. For B. germanica, mixed populations
reached the mortality of 95 % about four days later than juvenile populations. For P. americana,
the mortality of 95 % was also reached up to 14 days earlier with mixed populations than with

juvenile populations.

The efficacy of sticky traps for monitoring purposes as well as a camera system to detect the
presence of cockroaches were tested in a simulated-use trial. The different types of sticky traps
yielded varying efficacy rates: one of the sticky traps did not catch one single B. germanica,
P. americana or B. orientalis cockroach, whereas a different sticky trap caught at least one in-
dividual of each species. The sticky traps caught most reliably B. orientalis, with two different
trap types reaching capturing rates of 50 % and 90 %. However, for the other two species,
capturing rates were lower, and a maximum of only 30 % was reached for B. germanica, for
P. americana the capturing rate was lower than 10 %.

A comparison of the camera system and the sticky traps showed that the camera system detected
even small infestations (testing was performed with three individuals of each species) with a

higher reliability than the sticky traps.
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Results of the bait choice trials with ants (7. melanocephalum and M. pharaonis) showed that
one-chamber-systems should be used instead of multi-chamber-systems because of their mobile
nesting behaviour. Variations in the distance between bait and nest do not influence signifi-
cantly the course or outcome of the trial. However, the efficacy of the bait products yielded
significantly different results for the time needed to achieve eradication. One of the baits
reached an eradication of both ant species, the other did not.

The use of multi-chamber-systems with rubber hose connections resulted as not suitable for
T. melanocephalum, as this species exhibits a very mobile nesting behaviour and will build
nests in any available structure. Trial set-ups taking into account the distance between bait and

nest are therefore very difficult to replicate.

A novel simulated-use trial for efficacy testing of repellents against ants was developed. The
system showed different repellency rates of the tested substances for 7. melanocephalum and
M. pharaonis in the trial period of 48 h. Its results were compared to the results of a forced-
choice test, and differences of the rates of repelled ants caused by the test design were detecta-
ble.

Furthermore, differences in the repellency rates were found, which could be attributed to the

two different ant species.

For bed bugs, two systems for testing the efficacy of repellents were compared. One simulated
the human host and the other the situation of searching for a hiding place. Results indicated that
repelling bed bugs from areas or objects is more easily feasible than repelling them from a

human host.
The substances DEET and cinnamon oil were found to be suitable as repellents against bed

bugs and ants. Traditionally used substances such as baking powder, in contrast, showed little

or no repellent effect, depending on the ant species.
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