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Milbe Varroa jacobsoni in Abhéingigkeit zur
Zellverdeckelungsdauer der Honigbiene
Apis mellifera
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Zusammenfassung

Die ektoparasitische Milbe Varroa jacobsoni 1463t sich zur Reproduktion in Brutzellen
der Honigbienen Apis cerana oder Apis mellifera, ihrem phylogenetisch neuen Wirt,
verdeckeln. Die einzeln im Abstand von 30 h gelegten Eier miissen zum Uberleben bis
zum Schlupf der Biene (etwa 11,8 Tage nach Verdeckelung) das Adultstadium erreicht
haben.

Das Ziel meiner Arbeit war es, den Reproduktionserfolg in nur einer Milbengenerati-
on bei Bienenzuchtlinien innerhalb der Apis mellifera carnica mit unterschiedlichen
Verdeckelungsdauern zu vergleichen.

In 13 Versuchen transferierte ich Brutwabenstiicke aus Bienenvolkern mit verschiede-
nen Verdeckelungsdauern in ein Volk mit hohem Parasitenbefall. Ein Wibchen jeder
Herkunft diente nach der Zellverdeckelung zur Feststellung der Befallsdichte (Milben
pro Zellen) von Varroa, das zweite Wibchen lieferte nach dem Schlupf der Bienen die
Endpopulation des Parasiten (Milben pro Bienen). Aus dem Verhiltnis der beiden
Populationsgréfien ergab sich der mittlere Reproduktionserfolg.

Die lineare Regression von Verdeckelungsdauer und Reproduktionserfolg war leicht
positiv. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, daB fiir die Zucht eine weitere Verkiirzung
der Verdeckelungsdauern wiinschenswert wire. Neben anderen Faktoren wire diese
ein Beitrag in Richtung einer Varroa-resistenten Biene.

Die Beobachtungen von Milben auf Brutzellarealen ergaben, daf3 die Milben bestimm-
te Zellen bevorzugen. Die Positionen zweier Milben in einer kleinen Kammer waren
nicht signifikant unterschiedlich von der Zufallsverteilung, ebensowenig orientierten
sie sich nach moglichen Kairomonen oder Pheromonen von Bienen, Bienenlarven oder
anderer Milben.

Die Ergebnisse unterstiitzen die Hypothese, daf die Milben bei der Wirtsfindung eher
auf Chemokontaktperzeption und mechanische Stimuli angewiesen sind. Die Ergeb-
nisse beider Versuchsansitze belegen, dal Varroa Brutzellen gleicher Larvenattrak-
tivitdt unabhingig von der Invasion eines anderen Artgenossen befillt.
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Summary

The adult female Varroa mite parisitizes adult bees in its phoretic phase. Its reproduc-
tive stage is closely linked to the capped period of drone and worker broods. Propably
triggered by chemical stimuli of the developing larva and structural features of the cell
rim, the mother mite enters the cell during the 14 h before capping by the nurse bees
occurs. Since ontogenesis of the Varroa offspring must be completed before the time of
emergence of the adult bee, the time from cell capping to emergence appears to be cri-
tical to the reproductive success of the mites. The Varroa mother lays only egg at a time,
in 30h-intervals. On average she has 0.8 female offspring per reproductive cycle.

The goal of my study was to examine the reproductive success in one mite generation,
and to compare its repproductive success between bee strains with different capped
period durations, within the race Apis mellifera carnica I used three colonies from two
breeding programs selected for shorter development time (11.5 days in May), plus tow
colonies which were chosen for long capped period (11.9 days).

The mite population in bee broods with longer capped period was expected to grow
faster compared to those in bee broods with shorter capped period.

For each colony, the time period of capping of about 50 cells was individually recordet
and averaged several times over the season. The time of emergence was registered by
plastic numbers melted onto the cell cap. The capped period increased over the season.

In the main experimental procedure, I combined broods containing larvae of approxi-
mately the same age from the various test colonies in one colony which was highly infe-
sted with Varroa. In this new experimental setup, control of several other factors that
may account for the parasite’s reproduction was guaranteed.

Every experiment included four pieces of transferred brood, two from each source
colony. One randomly selected comb (test comb) of each source colony was examined
8 days after cell capping by opening each cell and collecting the mites and eventual ste-
rile mites. The distribution of the numbers of cells occupied bay no, one, two or more
mites fits to a geometric distribution, a hint on random selection of the cells by the
mites.

A second one, the experimental comb, was placed in cage in a climate chamber (34 °).
After emergence of all bees, the total number of mites was determined. For each expe-
riment, the relative reproductive rate was estimated by the population ratio of the test
and experimental combs.

The regression line of the reproductive success with the duration of the capped period
as the independent variable was slightly positive but not significant. First, the diffe-
rences in capped period durations were not vera big, and the breeding is not yet advan-
ced enough to affect the development time of the second female offspring. Second, the
variance of the data is rather high, propably due to non-uniform spacial invasion pat-
terns of the mite on the test and experimental comb.

In a second experimental complex I directly observed the behaviour of mites on a brood
comb and in olfactory test chambers. Both were placed without any adult bees in a cli-
mate chamber and illuminated with red light, which the mites don’t perceive. The ana-
lysis of the recorded individual tracks of mites on the cell rims dhowed that the mites
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prefer distinct cells. After placing the test comb back in its colony, I could observe in
all 5 cases that the preferred cells were capped earlier, which showed that they were
older.

In another experiment, the positions of two mites were recorded every 10 s in a circu-
lar observation chamber with 1 cm diameter. Their spatial distribution over the 15 min-
periods was not significantly different from random, so the mites appeared not to be
attracted to or repelled each other.

In yet another setup, one mite was placed in a observation chamber that was connected
to two air supplies on opposite sides. One air flow was led over bees, larvae or other
mites, and thus contained possible pheromones and kairomones, like aliphatic esters.
The opposite side provided pure air. Again, the distribution of the mites was not signi-
ficantly different from random. Probably, pure chemical orientation plays only a minor
role in the life cycle of Varroa, and chemical stimuli are only percieved in combinati-
on with others like mechanical ones.

Overall, I showed that the breeding efforts for a shorter capped period are not yet advan-
ced enough to show a mesurable effect on reproductive success of Varroa. At least wit-
hin A.m.carnica, the capped period can be only factor among others important to com-
bat Varroa. Conspecific mites appeared to be neither repellent nor attractive with res-
pect to conspecifics.

Die vorliegende Arbeit stellt die verkiirzte Fassung meiner Diplomarbeit dar,
welche 1994 am Institut fiir Bienenkunde in Oberursel (Universitit Frankfurt)
unter der Betreuung von Dr. S. Fuchs und am Zoologischen Institut IT der Uni-
versitdt Wiirzburg unter der Betreuung von Prof. W.H. Kirchner entstand.
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1 Einleitung
1.1 Biologie von Varroa jacobsoni

Wirts-Parasit-Verhiltnisse sind Wechselbeziehungen zweier oft verwandt-
schaftlich wenig nahestehender Arten. Im Laufe der Evolution wurde auf der
Seite des Parasiten auf trophische Ausbeutung, auf der des Wirtes aber auf
Abwehrmechanismen selektiert, gegen die der Parasit wiederum seinerseits
Abwehrmalinahmen entwickelt. Die Selektion lduft in Richtung Stabilisie-
rung des gegenseitigen Krifteverhiltnisses.

Abb. 1: Varroa jacobsoni, Bauchansicht. Links Weibchen, rechts Mannchen
(aus RADEMACHER et GEISELER, 1990)

Die Milbe Varroa jacobsoni OUDEMANS 1904 (Mesostigmata: Dermanyssi-
dae) lebt als wenig schidlicher Ektoparasit urspriinglich auf der Ostlichen
Honigbiene Apis cerana FABRICIUS 1793, deren Verbreitungsgebiet sich auf
den stidostasiatischen Raum beschrinkt.

Als Mitte der 50er Jahre zunehmend Volker der westlichen Honigbiene Apis
mellifera L.1in das Verbreitungsgebiet der Apis cerana gebracht wurden, stell-
te man bald fest, dall Varroa ihnen groBen Schaden zufiigte, der meist mit dem
Zusammenbruch des Volkes endete. Die Milbe erweiterte ihr Verbreitungsge-
biet ziigig nach Westen. 1964 tauchte sie in der UdSSR auf; in Deutschland
wurde sie erstmals 1977 in Oberursel entdeckt. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit durch Eigenwanderung betrdgt nur etwa drei km im Jahr. Die Ausbrei-
tung wurde durch Wanderimkerei beschleunigt, konnte aber trotz Einrichtung
von Sperrgebieten nicht aufgehalten werden (RUTTNER et RITTER, 1980).
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Abb. 2: Lebenszyklus von Varroa jacobsoni im Honigbienenvolk. 1: Invasion adulter
weiblicher Milben auf imaginalen Bienen in das Volk; 2: Eindringen in die Brut kurz
vor der Verdeckelung; 3: Fortpflanzung in der verdeckelten Zelle, Auftreten von méann-
lichen und weiblichen Nachkommen, Begattung; 4 Schlupf der Biene mit der Mutter-
milbe und den vermehrungsfahigen Tochtern, es folgt eine phoretische Phase auf ima-
ginalen Bienen mit anschlieBendem erneuten Eindringen in Brut oder 5 Evasion adul-
ter weiblicher Milben auf Sammlerinnen in andere Volker (aus BOECKING, 1994)

Wie die ebenfalls ektoparasitische Milbe Tropilaelaps clareae reproduziert
sich Varroa auf Bienenbrut und nutzt die imaginalen Bienen zur Verbreitung
(Phoresie). Der Lebenszyklus von Varroa ist eng an die Phase der verdeckel-
ten Brut gekoppelt (Abb. 2). Die begatteten Weibchen lassen sich mit den Bie-
nenlarven in den Zellen verdeckeln (s. u.), und die Ontogenese der Nachkom-
men muf} vollstdndig in den verdeckelten Zellen stattfinden. Die Weibchen
bevorzugen Drohnen- iiber Arbeiterinnenzellen (Fuchs, 1992). Auf Arbeite-
rinnenlarven von Apis cerana bleibt Varroa ohne Nachkommen, ein wesent-
licher Faktor des ausgeglichenen Wirt-Parasit-Verhaltnisses.
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* Morphologie und Anatomie

Die adulten Varroa -Weibchen sind queroval mit einer Breite von etwa 1 mm
und hell- bis mittelbraun gefiarbt (Abb. 1). Pro- und Opistosoma sind nahtlos
miteinander verwachsen.

Die Milben kénnen sich mit hoher Geschwindigkeit (etwa 5 mm/s) fortbewe-
gen. Dabei beniitzen sie lediglich das zweite, dritte und vierte Beinpaar, an

-denen sich Haftorgane befinden. Das erste Beinpaar am Kopf mit seinen Sin-
nesborsten und einer an das Hallersche Organ der Zwecke erinnernden Grube
mit Riechkegeln dient zum Tasten und Richen. Der Mund fiihrt iiber einen
Saugpharynx, mit dessen Hilfe die Himolymphe der Bienen aufgesaugt wird,
in den Mitteldarm mit mehreren Divertikeln.

Im Prosoma weist das Nervensystem eine Konzentration im Oberschlund-
ganglion auf.

Die geschlechtsreifen Tiere weisen bereits einen starken Sexualdimorphismus
auf: Das Minnchen ist weif3, nur ca. 0,8 mm gro8 und viel schmaler als das
Weibchen. Die Pedipalpen mit den Cheliceren sind zu Begattungsorganen
umgebildet.

* Der Lebenszyklus von Varroa jacobsoni

60 bis 70 h nach der Verdeckelung der Brutzelle legt das Weibchen das erste
Ei, aus dem sich ein Mannchen entwickelt (IFANTIDIS, 1990). Im Abstand von
etwa 30 h legt es einzeln weitere Eier (Abb. 3), die alle weiblich sind (REHM
et RITTER, 1989).
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Abb. 3: Eiablage von Varroa und Entwicklung der Nachkommen von der Zellver-
deckelung bis zum Schlupf der Biene. Die waagrechten Balken stellen mobile Proto-
und Deutonymphen dar, und die Liicken dazwischen immobile Stadien. (aus DONZE et
GUERIN, 1994)
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Die Ontogenese ist bei den Ménnchen nach 5,5 Tagen, bei den Weibchen nach
7,5 Tagen abgeschlossen. Die Minnchen iiberleben den Schlupf der Biene
nicht.

Die wie die Minnchen zunidchst weilen Tochter entwickeln erst mit dem
Adultstadium den harten, braun gefarbten Riickenpanzer; nur die Tiere, die
sich bis zum Schlupf der Biene fertig entwickelt haben, konnen iiberleben.

Wahrend des Invasionsvorganges verstecken sich die Muttermilben zunéchst
unter den Larven im Futtersaft, wobeli sie sich iiber eine Atemrdhre mit O2 ver-
sorgen.

DoNZzE und GUERIN (1994) beobachteten Milben in durchsichtigen Polystyrol-
Zellen mit Bienenlarven: Die Milben haben spezialisiertes Verhalten beziig-
lich ihrer Ortswechsel, um den Bedrohungen des Kokonspinnens der Larve zu
entgehen.

Wihrend der Verpuppung der Bienen verschieben die Varroa-Miitter die drit-
ten Beine der Puppen, so daf sie mehr Platz haben und ventral am Abdomi-
nalsegment 5 eine Futterstelle anlegen konnen. Diese Einstichstelle ist lebens-
notwendig fiir die Nachkommen: Sie sind nicht in der Lage, allein Nahrung
aufzunehmen.

* Varroa-typische Schidden an den Bienen

Der durch den Parasiten verursachte Hamolymphverlust ist bei der Brut
wesentlich schwerwiegender als die spitere Parasitierung der adulten Bienen.
Die frisch geschliipften Bienen weisen einen Gewichtsverlust auf und haben
eine verminderte Lebenserwartung (DEJONG et al., 1982).

Die parasitierten Larven und Bienen sind anfillig fiir Sekundérinfektionen, die
von den Milben als Vektoren iibertragen werden: Die Mortalitidt des Wirtes
geht auf das Virus der aktuen Bienenparalyse (APV) zuriick, ein Picorna-
Virus (BALL, 1985). Vor Einwanderung der Varroa nach Grofbritannien per-
sistierte das Virus als eine inapparente Infektion auf den Bienen. Varroa tritt
also nicht nur als Vektor auf, sondern aktiviert auch die Virus-Replikation. Ein
anderes Virus verursacht verkriippelte Fliigel (SCHNEIDER et DRESCHER, 1987),
die am deutlichsten sichtbare Folge einer starkeren Varroa-Infektion. Viele
Bienen sind auch kleiner oder haben andere Mif3bildungen.

 Die Verbreitung von Varroa

Auf die Fortpflanzungsphase in der verdeckelten Brutzelle folgt die phoreti-
sche Uberdauerungs- und Infektionsphase auf Adultbienen.
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Die Verbreitung des Parasiten auf neue Vélker erfolgt tiber fehlorientierte oder
rdubernde Sammlerinnen.

1.2 Bekampfung der Varroatose

Als Hauptverfahren zur Bekdmpfung der Varroatose dienen derzeit weltweit
der Einsatz von Akariziden und bio-technische Bekampfungsverfahren (RIT-
TER, 1988). Die systematischen Mittel werden im Volk durch Trophallaxis von
Biene zu Biene transportiert (KOENIGER et FucHs, 1988). Als Mittel dieser
Generation wird zur Zeit Cekafix® verwendet.

Der nichste Schritt in der Verwendung von Medikamenten sind Substanzen,
die sich die Bienen nach Art der Koniginnensubstanz gegenseitig vom Korper
abnehmen. Das Pyrethroid Flumethrin, in PVC-Streifen als Bayvaro® auf
dem Markt, zeigt eine sehr hohe Effektivitit bei einer nicht mehr meBbaren
Wirkstoffkonzentration. Thr Vorteil liegt in der Anwendbarkeit direkt nach
dem Abschleudern des Honigs im Herbst (KOENIGER et FUCHS, 1988a).

Der Einsatz von Chemotherapeutika birgt in der Tierhaltung verschiedene
Nachteile wie Kosten und Riickstidnde in den tierischen Produkten, Resistenz-
bildung und Verschleierung widerstandsfahigerer Genotypen.

Als relativ ungiftige Substanz wurde die Bekdmpfung mit Ameisenséure in
letzter Zeit weiterentwickelt.

Dartiberhinaus werden auch von einigen Imkern Methoden zur bio-techni-
schen Bekdampfung von Varroa praktiziert, z.B. das Ausschneiden und Ver-
nichten der fiir die Milben besonders attraktiven Drohnenbrut (ROSENKRANZ
et ENGELS, 1985).

Die Untersuchungen von Kraus (1990) zeigen, daB die Orientierungsleistung
von Varroa zum Wirt durch einige dtherische Ole wie Majorandl beeintréch-
tigt wird.

In der Zucht auf erhohte Toleranz der Bienen gegen die Milbe zwei Varianten
zu unterscheiden: zum einen eine Auslese widerstandsfihigerer Bienen auf-
grund der vergleichenden Befallsentwicklung mit Varroa, ohne dabei rele-
vante Merkmale im einzelnen zu analysieren, zum anderen die gezielte Selek-
tion von Linien mit spezifischen Merkmalen, die zur erhchten Toleranz
gegeniiber Varroa beitragen kénnen (KULINCEVIC et al., 1988; OTTEN 1989).
Die Zuchtarbeit muf3 unter den gegebenen Umweltbedingungen allerdings
auch weiterhin den iibrigen Anforderungen der Imkerei geniigen.

Eine geeignete Priifmethode, die vorhandene Varianz innerhalb der Zuchtpo-
pulation und die Heritabilitdt des jeweiligen Merkmales entscheiden schlief3-
lich tiber einen moglichen Zuchtfortschritt (BOECKING, 1994).
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Wenn eine Milbe eine Apis cerana neu besteigt, fiihrt diese hédufig einen Putz-
tanz durch, mit dem sie Stockgenossinnen zum Entfernen des Fremdkorpers
auffordert (PENG, 1988). Dieses Putzverhalten und das Ausfressen befallener
Brut sind allerdings Apis mellifera nur schwach ausgeprégt, jedoch konnten in
Europa auch offenbar genetisch bedingte Unterschiede im aktiven Abwehr-
verhalten festgestellt werden (RUTTNER et HANEL, 1992).

Trotz des sehr genau geregelten Mikroklimas im Stock zeigte es sich, daf} in
Gebieten mit tropischen Klima die Zahl der reproduzierenden Milben in der
Brut deutlich niedriger als in Europa ist (RITTER et DEJONG, 1984). Dem Fak-
tor wirtsbedingte Unfruchtbarkeit der Milben in Arbeiterinnenbrut konnte bei
der Zucht auf Varroa-Toleranz groBe praktische Bedeutung zukommen
(ROSENKRANZ et ENGELS, 1994).

1.3 Der EinfluB} der Verdeckelungsdauer auf die Vermehrung von Varroa

Die Zeitspanne von der Verdeckelung der Zellen bis zum Schlupf der Bienen
wird kurz mit Verdeckelungsdauer bezeichnet und ergibt sich als Mittelwert
einer Stichprobe innerhalb eines Volkes oder einer Teilpopulation. Die Ver-
deckelungsdauer bestimmt moglicherweise den Fortbildungserfolg der Para-
siten entscheidend. Die bereits erwédhnten Eiablage-Zeitpunkte und die Ent-
wicklungsdauer der Nachkommen begrenzen den Reproduktionserfolg, so
daf} in einer Arbeiterinnen-Brutzelle von A. mellifera carnica mit einer Ver-
deckelungsdauer von etwa 11,5 Tagen nicht mehr als zwei Tochter das Adult-
stadium erreichen. Die Zahl der potentiell reproduktiven Tochter eines Weib-
chens innerhalb eines Fortpflanzungszyklusses wird dessen Reproduktionser-
folg genannt, wihrend mit Reproduktionsrate die Nachkommenzahl wihrend
des gesamten Lebens eines Tieres bezeichnet wird.

Die Verdeckelungsdauer konnte ein fiir die Bekdmpfung aussichtsreicher Fak-
tor sein. Er variiert geniigend, um auf die unterschieliche Reproduktion von
Varroa in verschiedenen Rassen und zwischen der Apis cerana und der A. mel-
lifera messbar einzuwirken.

LANGENBACH (1993) bestimmte die mittleren Verdeckelungsdauern von Vol-
kern verschiedener européischer Rassen. Diese lagen zwischen 284 und 294
h. Hierbei weichen die afrikanischen Rassen wie A. m. capensis besonders
deutlich ab, die nur eine Verdeckelungsdauer von 260 h hat. Dies kann eine
Ursache dafiir sein, weshalb Bienen stidafrikanischer Abstammung keine nen-
nenswerte Schédigung durch den Bienenparasiten erfahren.

Wir (PERNER et al., 1992) hingten eine Brutwabe eines Volkes in ein anderes
mit einer anderen Verdeckelungsdauer um und mafen sie in beiden parallel:
Sie néherte sich an die des Pflegevolkes an. Umgekehrt zeigte sich allerdings
auch, daB die genetische Herkunft ebenso von Bedeutung ist.
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MoriITz (1985) kreuzte drei Rassen mit jeweils fiinf Vélkern und errechnete
aus der Eltern-Nachkommen-Regression eine Vererbbarkeit von h2=0,68 fiir
die Verdeckelungsdauer.

1.4 Der Invasionsvorgang und Mehrfachbefall

Die Ammenbienen verdeckeln die Larven am achten Tag nach Eilage, sie kon-
nen also den notigen Verdeckelungszeitpunkt fiir jede Larve feststellen. Die
Milben identifizieren moglicherweise dieselben Signale wie die Ammenbie-
nen. Diese Invasion erfolgt ab 14 h vor dem Verdeckelungszeitpunkt der
Arbeiterinnenbrutzellen von Apis mellifera (WIETING et FERENZ, 1991). Die
Milben k6énnen im Simultanwahltest Arbeiterinnenmaden und Drohnenmaden
unterscheiden (OTTEN et FUuCHs, 1988).

Die Sekretion von drei Fettsdaureestern steigt vor der Verdeckelung der Zellen
an. Neben chemischen Stimuli spielt auch der Abstand zwischen Larve und
Zelloffnung eine groBe Rolle. GOETZ und KOENIGER (1992) verkiirzten Brut-
zellen kiinstlich und beobachteten eine friihere Verdeckelung; verlangerte Zel-
len wurden spater verdeckelt. Die Ammenbienen messen offenbar mit den
Antennen den Abstand. Ein Vergleich von kiinstlich verkiirzten Zellen und
Kontrollzellen mit Larven gleicher GroBle ergab, daB die verkiirzten Zellen
hoher befallen sind.

Je nach Befallsgrad des Volkes findet man unbefallene, mit einer Muttermilbe
besetzte Zellen und Zellen mit zwei oder mehr Muttermilben. Nimmt man an,
daB sich die Milben rein zufillig iiber die Zellen verteilen, kann man zum
ermittelten mittleren Befall p (Anzahl Milben/Anzahl Zellen) die zugehérige
Poisson-Verteilung ausrechnen. Diese entspricht angenéhert der Anteile der
nicht, einfach, doppelt und mehrfach befallenen Zellen. Die Wahrscheinlich-
keit Pk , daB k=0,1,2,3 ... Milben in einer Zelle zu finden sind, wird nach fol-
gender Formel berechnet:

-k
—p M

Pk=e il

Fucts (1985) berechnete in Computermodellen fiir jede Befallsrate die Antei-
le der Zellen mit 0, 1, 2 ... Milben mit einer Uberlagerung von 10 Poisson-Ver-
teilungen, die eng die beobachteten Verteilungen wiedergaben.

Der normale Reproduktionserfolg von Varroa ergibt sich aus der Untersu-
chung einfach befallener Zellen. Mit steigendem Befall der Zellen nimmt die
Anzahl von Nachkommen pro Varroa deutlich ab, da die spiteren Nachkom-
men ausfallen.

140



1.5 Aufgabenstellung
¢ Verdeckelungsdauer und Fortpflanzungserfolg

Auf der Suche nach toleranzbedingenden Mechanismen der Honigbiene Apis
mellifera gegen die ektoparasitische Milbe Varroa jacobsoni galt als Haupt-
ziel der vorliegenden Arbeit, den Einflu8 der Verdeckelungsdauer der Arbei-
terinnenbrut auf den Reproduktionserfolg des Parasiten zu untersuchen.

In den erwihnten Langzeitbeobachtungen konnte eine Zusammenhang fest-
gestellt werden, allerdings mufl man hier berlicksichtigen, daf eine ganze
Reihe von Faktoren das Populationswachstum beeinflussen wie das mogli-
cherweise unterschiedliche Brutangebot in den verglichenen Volkern.

In einer anderen wichtigen Methodik wurden die Entwicklungszeiten der Mil-
ben-Nachkommen durch Offnen der Zellen protokolliert. Hierbei bleibt
jedoch die tatsdchlich den Schlupf iiberlebende Zahl der Milben bei verschie-
denen Verdeckelungsdauern ungewif3.

In meinen Untersuchungen sollte von den Parametern, die das Populations-
wachstum bestimmen, separat der Einflufl der Verdeckelungsdauer auf die
Vermehrung genauer verfolgt werden. Hierzu sollte eine Serie von Versuchen
gestartet werden, in denen der Reproduktionserfolg in einer Generation ermit-
telt wurde.

Fiir diese Serie sollten zunéchst Volker innerhalb der Rasse Apis mellifera car-
nica gefunden werden, die eine grofe Spanne in der Verdeckelungsdauer
abdecken.

Mit dem Kombinieren von deren Brut in einem Volk sollten anderweitige
Unterschiede zwischen Rassen, Linien und Volkern weitgehend ausgeschlos-
sen werden, um den EinfluB} der Verdeckelungsdauer auf die Vermehrungsra-
te noch genauer einzugrenzen.

¢ Verhaltensbeobachtungen von Varroa auf Brutzellen und in Testarenen

Ausgehend von der Beobachtung mehrfach befallener Zellen, der Prifenz von
Drohnenzellen und des kurz vor der Verdeckelung einsetzenden Invasions-
vorganges sollte die Frage geklért werden, ob die Milben rein zufillig in eine
Zelle wandern oder ob eine Auswahl stattfindet, und ob bereits befallene Zel-
len mehr oder minder attraktiv werden.

Um die beiden Moglichkeiten Attraktivitat der Larve bzw. Attraktivitit einer
anderen Milbe in der Zelle zu unterschieden, beobachtete ich Infektionsver-
suche an einer eingeschriankten Zahl an Brutzellen.
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Ein weiteres Versuchsprogramm sollte Aufschluf} iiber die gegenseitige
Attraktivitdt der Milben geben. Dabei sollte das Verhalten von zwei Milben in
einer Versuchsarena beobachtet werden. Aulerdem wurde die olfaktorische
Orientierung untersucht.

2 Methodik

2.1 Reproduktionserfolg von Varroa jacobsoni
* Versuchstiere

Die Versuche wurden mit Bienenvolkern der Rasse Apis mellifera carnica auf
Flachen des Instituts fiir Bienenkunde Oberursel durchgefiihrt.

Am Oberurseler Institut waren in einem capensis-x-carnica-Zuchtprogramm
Koniginnen iiber 5 Generationen auf kurze Verdeckelungsdauer ausgelesen
worden. Bei 5 Volkern aus diesem Bestand bestimmte ich zunéchst die Ver-
deckelungsdauer fiir eine Auswabhl fiir meine Versuche.

Ein weiteres Volk mit selektiv verkiirzter Verdeckelungsdauer wurde aus der
reinen carnica-Zucht von M. Perner hinzugenommen.

Zwel weitere, relativ stark mit Milben befallene Volker wurden von einem
Imker mit mangelhafter Varroa-Behandlung bezogen. Sie wurden isoliert von
anderen Volkern an der institutseigenen Varroastation aufgestellt.

* Messung der Verdeckelungsdauer

Die Verdeckelungsdauer eines Volkes wurde als Mittelwert von etwa 20 bis 80
Zellen, die ungefihr gleichalt waren, errechnet.

Festhalten des Verdeckelungszeitpunktes auf Folie

Die Brutwabe mit den zu beobachtenden Zellen legte ich auf eine selber
gebaute Schablone, die auch eine Transparentfolie in einer immer gleichen
Position hilt. Alle 3 h wurden die seit der letzten Kontrolle neu verdeckelten
Zellen mit einem Folienstift markiert. Bei jeder Kontrolle wurde eine andere
Farbe benutzt und die Wabe ins Brutnest zuriickgehéngt.

Bestimmen des Schliipfzeitpunktes der Arbeiterinnen

Der Schliipfzeitpunkt wurde in der von LANGENBACH (1993) gebauten
Schlupfapparatur registriert: 9 Tage nach der Verdeckelung wurde die Wabe
entnommen und die Zellen, deren Verdeckelungszeitpunkt auf ein 3-h-Inter-
vall eingegrenzt werden konnte, mit handelsiiblichen, nummerierten Opalith-
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Plittchen individuell markiert. Zum Aufkleben wurde ein mit einem Heizdraht
umwickelter Metallstab verwendet.

AnschlieBend wurde die Wabe in das Volk auf der Registrierapparatur gehingt,
um den Schliipfzeitpunkt der einzelnen Bienen aus den markierten Zellen fest-
zustellen.

Die Registrierapparatur

Wenn eine junge Biene beim Schliipfen den markierten Zelldeckel aufnagte,
fiel das Opalithpléttchen durch ein Gitter im Boden des Zander-Magazines in
einen Trichter, der sich iiber einer Drehscheibe aus Plexiglas befand. Die
Scheibe ist in 24 Segmente unterteilt und saf} auf einer Zeitschaltuhr, die die
Scheibe kontinuierlich in 24 h einmal drehte. Das Flugloch miindete durch
einen kurzen Gang ins Freie.

Vorzeitig abfallende Plattchen fielen in den ersten Stunden nach dem Einhén-
gen der markierten Brut ins Schliipfvolk auf die Scheibe. Sie waren also von
tatsdchlichen Schlupfvorgingen eindeutig zeitlich getrennt.

» Auswahl der Versuchsvolker

Zu Beginn der Versuchsperiode (im Mai) stellte ich die Verdeckelungsdauer
von fiinf capensis-x-carnica-Volkern fest: zwischen 11, 22 und 11,57 Tagen
mit einer mittleren Standardabweichung von 7,7 h.

Die Volksmittelwerte der Verdeckelungsdauer sind auffalend #hnlich. Die
geringe Variation beruht auf Verwandtschaft. Infolge der stetigen Einkreuzung
von carnica-Material liegt die Verdeckelungsdauer zwischen der der A. car-
nica und der Kap-Biene.

Von sechs ziichterisch nicht beeinfluiten carnica-Volkern entnahm ich
Wabenstiicke mit Brut und bestimmte das Volk mit der lingsten Ver-
deckelungsdauer fiir die Hauptversuche. Die Werte hier lagen zwischen 11,66
und 11,93 Tagen.

* Bestimmung der Reproduktionsdaten von Varroa

Um den Zuwachs der Milbenpopulation in einem Brutzyklus zu ermitteln,
héngte ich pro Einzelversuch zwei milbenfreie Brutwabenstiicke eines Her-
kunftsvolkes in das stark befallene Varroa-Volk.

Das eine Wibchen jedes Einzelversuches diente zur Feststellung des Anfangs-
befalls (Milben pro Zellen) und das andere zur Abschitzung des Zuwachses
nach Schlupf der Bienen.
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Die Schwankungen in der Befallsdichte sollten mit der Mitteilung der Repro-
duktionsdaten iiber mehrere Versuche ausgeglichen werden.

Die Einzelversuche wurden paarweise durchgefiihrt, wobei Brut aus einem
Versuchsvolk mit kurzer und aus einem mit langer Verdeckelungsdauer ver-
wendet wurde.

Um Larven moglichst gleichen Alters zu erhalten, wurde die Konigin fiir einen
Tag im Brutnest auf eine leere Wabe in einer Wabentasche, die die kleineren
Arbeiterinnen noch ungehindert passieren konnen, gesperrt.

Sobald 8 Tage spéter innerhalb der nichsten 24 h mit dem Beginn des Ver-
deckelns zu rechnen war, schnitt ich zwei Rechtecke mit etwa 100 Zellen auf
jeder Seite heraus und setzte sie in Holzrahmchen ein. Diese Versuchswibchen
wurden in einen Zanderrahmen mit einer Tragerleiste auf halber Hohe und
Halteklammern eingesetzt und zentral im Brutnest des Infektionsvolkes pla-
ziert.

Bei sechs Versuchen wurde die Verdeckelungsdauer parallel mit einem dritten
Wibchen gemessen.

8 Tage nach der Verdeckelung wurde pro Herkunftsvolk ein Wibchen ent-
nommen zur Feststellung des Anfangsbefalls. Zur Befallsanalyse wurde jede
Zelle geoffnet, die Puppe entnommen und die Zelle und die Puppe unter dem
Binokular nach Milben abgesucht.

Wenn Milbenlarven fehlten, wurden die Miitter als steril registriert. Fiir jedes
Wibchen wurden die nichtbefallenen, mit einer, zwei, drei oder mehr Miittern
befallenen Zellen separat gezéhlt und der durchschnittliche Befall ausgerech-
net.

Kurz vor dem Schlupf wurde das zweite Wabchen jedes Herkunftsvolkes in
einen Kifig gestellt und 100 Bienen von einem Varroa-freien Volk zugegeben.
Unter dem Bodengitter wurden die abgefallenen toten Milben zur Zihlung
erfaf3t. Die Anordnung wurde in Brutschrank mit 34°C gestellt.

Ein Tag, nachdem alle Bienen geschliipft waren, wurde die Grofe der neuen
Varroa-Population bestimmt, indem z. B. die Bienen mit CO, betdubt und
sorgfiltig einzeln auf Milben abgesucht wurden.
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« Auswertung

Fiir jeden Versuch wurde quasi der Populationsdichte-Zuwachs ausgerechnet:
mit den Zahlen der adulten Milben und der verdeckelten Zellen wurde die
Befallsdichte ausgerechnet (M = Milben/Zellen), und der Quotient S adulte
Milben pro geschliipfte Bienen gebildet. Das Verhaltnis dieser beiden Quoti-
enten ergibt die Schitzung des durchschnittlichen Reproduktionserfolges:

Diese Werte des Reproduktionserfolges, die sich aus jedem Einzelversuch
ergaben, wurden auf Korrelation mit der Verdeckelungsdauer gepriift.

2.2 Verhaltensbeobachtungen von Varroa auf Brutzellen und in Arenen

» Versuchstiere

Diese Thematik wurde an der Bienenstation des Zoologischen Instituts II in
Wiirzburg durchgefiihrt. Hier wurde ein Varroa-Volk zwecks Quarantine in
einem Freiflugkéfig gehalten.

Die Milben nahm ich unmittelbar vor dem Versuch von leicht betdubten Bie-
nen (2 min in CO,) mit einem Pinsel ab und setzte sie in die Versuchsanord-
nung, die sich in einem Brutschrank mit Glastiir bei konstant 34°C befand.

* Videoaufnahmen

Die Milben wurden durch ein Operationsmikroskop mit einer angeschlosse-
nen Videokamera Panasonic WV (rotlichtempfindlich), einem Videorecorder
(Panasonic NV 180) und einem Monitor bei Rotlichtbeleuchtung beobachtet
und gefilmt.

¢ Verhalten von Varroa auf Arbeiterinnenbrut

Fiir die Versuche mit intakten Brutzellen schnitt ich alternativ Stiicke aus Brut-
waben oder stellte ganze Waben (Zander) in den Brutschrank. Die Waben-
stiicke wurden senkrecht im Brutschrank aufgebaut.

Um die den Milben zur Verfiigung stehende Zellenzahl einzuschranken.
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Ich teilte jeweils eine Gruppe von Zellen auf der Brutwabe mit Wachsstreifen
ab, die unmittelbar vor dem Verdeckeln standen.

Das Zellenmuster und den Weg der Milbe zeichnete ich auf einer auf den
Video-Monitor geklebten Transparentfolie nach. Fiir jede Seite einer Zell-
wand wurden die Uberldufe der Milbe gezihlt und die Summe fiir jede Zelle
gebildet.

¢ Arenaversuche

Die Versuchskammer fiir die Arenaversuche (Abb. 4a) besteht aus drei Ebe-
nen: ein Objekttrager als Boden, eine Plexiglasscheibe, in der das Lumen der
Kammer ausgeségt ist (Durchmesser 1 cm), und ein weiterer Objekttrager.
Diese drei Schichten wurden mit zugeschnittenem Teflonfilm abgedichtet und
zusammengeklammert.

b)

Abb. 4a: Das Plexiglas-Mittelteil der Arena
4b: Die Einteilung der Grundfliche in vier Sektoren

Die Arena wurde zur Auswertung in vier Sektoren eingeteilt (Abb. 4b). Die
Sektorenaufenthalte wurden alle 10 s erfaB3t bei einer Beobachtungsdauer von
15 min.

Weiterhin mafB ich auf dem Monitor alle 10 s die Entfernung der Milben von-
einander und errechnete den Durchschnitt.

¢ Duftstoffversuche

Zur Erzeugung der Luftstrome wurde eine Peristaltikpumpe verwendet, bei
der die Geschwindigkeit stufenlos eingestellt werden kann.
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Uber drei Bohrungen in der mittleren Scheibe schloB ich Teflonschlauch-
stiicke an. Der Anschluf3 in der Symmetrieachse diente zum Absaugen der Luft
nach, die iiber Einwegspritzen mit verschiedenen Objekten geleitet wurde.
Hier bot ich den Milben vier verschiedene Testsituationen: Bienen, Larven
oder Milben auf der einen Seite und die andere Seite leer, oder beide Seiten
leer.

Die Geschwindigkeit der Pumpe wurde in einer separaten Anordnung kali-
briert, so daf3 die Luft in der Kammer mit 3 mm/s stromte.

Alle 10 s wurde die Position als das Feld, in dem sich die Milbe aufhielt, regi-
striert.

Papierstopfen

4

U= RS ——

leer

Objekttrager Plexiglasscheibe

X
~——Peristaltikpumpe

Abb. 5: Die Versuchsapparatur. Die Kammer ist in der Mitte an die Pumpe ange-
schlossen, iiber die beiden Einwegspritzen stromt Luft nach. In der Mitte ist die fiir die
Auswertung getroffene Einteilung der Kammerflidche dargestellt.



e Auswertung

Fiir jeden 15 min-Versuchsblock wurden die Registrierungen fiir jedes Auf-
enthaltsfeld gezdhlt. Die 10s- bzw. 5s-Abschnitte, in denen die Milbe saf3, wur-
den extra gezdhlt. So erhielt ich den zeitlichen Anteil des aktiven Aufenthaltes
auf der einen oder anderen Seite der Kammer. Diese Anteile wurden auf sig-
nifikante Abweichung von der.zufallsméfligen gleichen Verteilung mit dem
Chi-Quadrat-Test gepriift.

3 Ergebnisse

3.1 Verdeckelungsdauer und Reproduktionserfolg

Es wurden insgesamt 25 Transfers von Test-Brut durchgefiihrt, die zu aus-
wertbaren Ergebnissen fiihrten (das Material von einem Volk zu einem Zeit-
punkt als 1 Transfer gezéhlt). In 4224 Zellen und auf 3957 Bienen wurden
6159 Milben gezéhlt.

¢ Reproduktionserfolg

Die ermittelten Werte fiir den Reproduktionserfolg haben eine recht hohe
Streuung (Abb. 6), von -0,62 (zu Versuchsende waren relativ weniger Milben
wie am Anfang vorhanden) bis etwa 4,7. Der durchschnittliche Reprodukti-
onswert liegt bei 1,13.

Trégt man den fiir jeden Transfer ermittelten Reproduktionserfolg gegen die
fiir den gleichen Zeitraum gemessenen Verdeckelungsdauer auf, kann man
keine deutliche Abhingigkeit der beiden Parameter erkennen (Abb. 6) , die
Regressionsanalyse ergibt eine schwach steigende Gerade. Die Varianzanaly-
se zeigt, da3 der Zusammenhang jedoch nicht signifikant ist. Der Reprodukti-
onserfolg zeigt vielmehr eine grofe Streuung.

Der Reproduktionserfolg nimmt iiber den Sommer zu (Abb. 7). Die Regressi-
on ergibt, dafl der Zusammenhang signifikant ist (P 0.05). Dies ist noch besser
statistisch abzusichern, wenn der Effekt des Mehrfachbefalls rechnerisch eli-
miniert wird.
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* Auswertung nach Versuchspaaren

In einem weiteren Auswertungsschritt wurden die gepaarten Versuche bertick-
sichtigt, also die Wabchen, die eine gemeinsame Fldche im Infektionsvolk bil-
deten und derselben Milbenpopulation ausgesetzt waren, aber aus verschiede-
nen Volkern stammten mit unterschiedlichen Verdeckelungsdauern. Aus den
Reproduktionsraten und den Verdeckelungsdauern wurden die Differenzen
gebildet: Zwischen Differenzen ist keine Abhédngigkeit zu erkennen.

¢ Korrektur fiir Sterilitdt und Mehrfachbefall

Da ein Teil der Milben ohne Nachkommen bleibt, wurde fiir deren Nichtbei-
trag zur Populationsgrofe der nidchsten Generation eine Korrektur fiir den
Reproduktionswert durchgefiihrt, der mit Hilfe des Anteiles infertiler Mutter-
milben im Vergleichswébchen berechnet wurde.

Der Effekt, dal mehrere Milben in der gleichen Zelle sich in ihrem Repro-
duktionserfolg beeintréchtigen, wurde in einem weiteren Rechenschritt durch
Umrechnung auf einfach befallene Zellen eliminiert. Hierfiir verwendete ich
die Auswertung einer groBen Zahl von Milbennachkommen durch Fuchs
(1989), woraus ich die Reproduktionswerte 1,37, 1,23, 1,10 und 0,96 fiir 1-,
1-, 3- und mehrfach befallene Zellen errechnete (M Zahl der Milben; Zn Zahl
der n-fach befallenen Zellen):

1,37 1,37 1,37
Zy+20Zy - + 387234 -omee- +40Zge-—-
1,23 1,10 0,96

Riorr = R =
M

Die Regressionsanalyse dieser Werte in Abhéngigkeit von der jeweiligen Ver-
deckelungsdauer ergibt eine leicht ansteigende Gerade, die nicht signifikant
ist (Abb. 11).

* Verdeckelungsdauer

Wihrend der Versuchsperiode wurde sechs mal die Verdeckelungsdauer der
Versuchsvolker gemessen: Sie nimmt tiber den Sommer stark zu. Die gering-
ste Zunahme wurde fiir das Volk A aus der Carnica-Zucht auf kurze Ver-
deckelungsdauer festgestellt, hier stieg sie von 11,6 auf 12,0 Tage.
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« Temperaturmessungen

Von Juli bis in Oktober wurden tagsiiber Temperaturmessungen in der Waben-
gasse und in verdeckelten Brutzellen vorgenommen. Nur diejenigen Messun-
gen wurden weiter verwendet, bei denen der Temperaturfiihler noch im Zell-
deckel eingebaut war.

Die Temperaturen nehmen im Stock zum Herbst hin ab. Die Temperatur in den
Brutzellen wurde mit etwa 20 hoher gemessen als in der Wabengasse.

o Mehrfachbefall

Der Anteil der mehrfach befallenen Zellen an allen befallenen Zellen ist zu
Beginn der Versuchsphase mit etwa 40% schon sehr hoch und zeigt, daf die
Versuchsvolker bereits stark infiziert waren.

Die Zahlen der Zellen, die ein- oder mehrfach befallen sind, bilden eine stark
abnehmende Wertereihe (Abb. 8).

Abb. 8: Anzahlen an mehrfach befallenen Zellen der einzelnen Versuchswébchen
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Die Mehrfachbefallszahlen wurden mit der Poisson- und geometrischen Ver-
teilung statistisch verglichen.

Diese theoretisch zu erwartenden Verteilungen werden aus dem beobachteten
Mittelwert, also dem durchschnittlichen Befall (Milben pro ausgewertete Zel-
len) errechnet.

Die geometrische Verteilung ndhert sich den tatsdchlichen Zahlen besser als
die Poisson-Verteilung.

Bei der Poisson-Verteilung sind in der Realitit mehr Zellen ohne Befall und
weniger Zellen einfach und doppelt befallen als der Erwartungswert vorgibt;
dafiir sind mehr Zellen dreifach befallen.

Die Abweichung von der geometrischen Verteilung wurde mit dem Kolmogo-
rov-Smirnov-Test gepriift: Bei 18 der 25 Versuche war die Abweichung auf
dem 5%-Niveau nicht signifikant.

Wird die Zahl der Nachkommen in Abhingigkeit vom Anteil der mehrfach
befallenen Zellen aufgetragen, sieht man, dafl bei hoherem Mehrfachbefall
deutlich weniger Nachkommen produziert werden.

¢ Beeinflult Mehrfachbefall die Verdeckelungsdauer?

In einem Nebenversuch wurde die Verdeckelungsdauer in Abhéngigkeit vom
Befall untersucht: Es zeigt sich, daB die Parasitierung nicht die Entwicklungs-
zeit verzogert, obwohl bei einem Teil der im Versuchskifig geschliipften Tiere
deutliche morphologische Mif3bildungen zu verzeichnen waren.

Ferner wurden die Wabchen zur Auswertung in 4 Sektoren aufgeteilt und
deren Befallsdichten verglichen. Sie schwanken als MaB fiir riumlich abwei-
chende Befallsdichten recht stark. Die Anzahlen der invasionsbereiten Milben
schwankten auch iiber die Versuchsperiode recht stark.

3.2 Verhaltensbeobachtungen von Varroa jacobsoni
¢ Brutzellenversuche

In 40 Beobachtungsperioden wurden Milben einzeln auf Zellrdndern von
Brutzellen im Brutschrank ausgesetzt und iiber einen Zeitraum von 5 bis 20
min beobachtet.

Die Milben liefen ausgiebig die Zellrander ab.

Ich zdunte den Versuchsbereich u.a. mit Wachsstreifen ein. Die Milben ver-
mieden es, solche unnatiirlichen Strukturen zu iiberqueren.
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Wenn Milben in einer Zelle auf eine Larve gelaufen waren, zeigten sie ldnge-
re Phasen des ruhig Sitzens auf der Larve, die sich mit kurzem Umherlaufen,
Drehen und Betrillern mit dem ersten Beinpaar abwechselten.

Nachdem die Zellenzahl im Experiment eingeschrinkt wurde, wurden hdufi-
ger Mehrfachbefille beobachtet. Zwischen den Milben auf einer Larve kam es
haufig zu Kontakten: bloBe Beriihrungen, Kopf an Kopf gegeniiberstehen,
betrillern mit dem vorderen Beinpaar, {ibereinanderlaufen, schubsen. In der
Folge verlie$ in 16 Fillen eine Milbe die Zelle, in 11 Fillen nicht. Es wurden
keine Verhaltenselemente beobachtet, die als deutlich aggressiv eingestuft
werden konnten.

Der Weg von 10 Milben, die einige Minuten auf der Wabe liefen, wurde auf-
gezeichnet:

Abb. 9: Weg einer Milbe auf einer Brutfldche. L5 dltere Larve, L4 jiingere Larve
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Ein Vergleichen oder Inspizieren verschiedener Zellinhalte durch Varroa
konnte nicht festgestellt werden.

In fiinf Fillen wurde das Brutwabenstiick ins Volk zuriickgebracht. Bei der
Kontrolle einige Stunden spiter ergab sich, da die bevorzugten Zellen im
Gegensatz zu den benachbarten bereits verdeckelt waren, diese Zellen waren
also etwas élter.

eArenaversuche

Zwei Milben in einer Kammer

Die Milben wurden fiir 15 min in der runden Kammer gefilmt. Alle 10 s wurde
Position und Abstand erfaf3t.

Die beiden Milben waren mit einem durchschnittlichen Abstand von 1,1r
(Radius der Kammer r=0,5 cm) insgesamt etwas weiter voneinander entfernt
als der mathematische Mittelwert von 0,8 r. Dieser ermittelte ein Programm,
das alle Abstandskombinationen von Punkten auf einem Raster in einem Kreis
durchrechnete.

Der Anteil der Registrierungen im gleichen Sektor wurde mit dem Anteil ver-
glichen, der bei einer rein zufilligen Verteilung der Milben zu erwarten gewe-
sen ware.

Bei fiinf von sechs Experimenten ergab sich mit dem Chi-Quadrat-Test keine
signifikante Abweichung von der Zufallsverteilung. Nur in einem Fall waren
die beiden Milben iibermalBig hdufig im selben Sektor.

Die Wechsel in den von der zweiten Milbe belegten oder in unbelegte Sekto-
ren zeigen, daf} die Milben sich auch nicht an der Position einer anderen zu ori-
entieren scheinen.

¢ Duftstoffversuche

Ebensowenig konnte eine eindeutige Orientierung auf mogliche Duftstoffe bei
40 ausgewerteten Varroa-Laufer (je 15 min) nachgewiesen werden. Einer
Kammerseite wurde Luft zugeleitet, die iiber Bienenlarfen, adulte Bienen oder
andere Milben gezogen wurde.

154



3.3 Lokalisieren von Milben in verdeckelten Zellen

Fiir Untersuchungen der Populationsdynamik von Varroa wie auch bei den
durchgefiihrten Versuchen wire es vorteilhaft, Milben in verdeckelten Zellen
zu orten, um sie genau zahlen zu konnen. Hierfiir wurden mehrere Moglich-
keiten gepriift:

Bei hellem Wachs, also frischen Waben, konnen die dunklen Milben als Schat-
ten auf dem Zelldeckel gesehen werden. Die iiblichen Rontgengerite bilden
jedoch nur Kontraste unterschiedlicher chemischer Elemente ab. Bei druch-
sichtigen Mittelwinden sind die eingewanderten Milben anfanglich gut sicht-
bar am Zellenboden plaziert (BOOT, pers. Mittlg).

Bei der Protonenresonanzspektoskopie (NMR-Tomographie) werden Unter-
schiede im Wassergehalt sichtbar gemacht als unterschiedliche Farbstufen in
einem anschlieBenden Bildgebungsverfahren. Am Lehrstuhl fiir Biophysik
der Universitdt Wiirzburg (Dr. Erwin Kuchenbrod) nahmen wir Brutwaben-
stiicken auf, die im Computer zu Schichten im Abstand von 0,8 mm zerlegt
wurden. Die Auflosung reichte fiir den Kontrast zwischen Wachs, Luft, Kopf
und Abdomen der Puppen, aber nicht fiir Milben.

4 Diskussion

Beim Vergleich der Vermehrungsrate von Varroa jacobsoni bei verschiedenen
Rassen von Apis mellifera stellte man fest, dal die Verdeckelungsdauer mit der
Vermehrungsrate positiv korreliert ist (MORITZ et HANEL, 1984; BUCHLER et
DRESCHER, 1990). Bestitigt wurde dieser Zusammenhang mit der Analyse von
Brutzellen verschiedener Entwicklungsstadien, in denen parallel die Entwick-
lung von Bienenpuppe und Varroa-Nachkommen verfolgt wurde (LANGEN-
BACH, 1993).

In der vorliegenden Versuchsreihe wurde die Frage bearbeitet, ob innerhalb
der Rasse Apis mellifera carnica eine ziichterisch verkiirzte Verdeckelungs-
dauer einen nachweisbaren Einfluf} auf den Reproduktionserfolg des Parasi-
ten hat.

Entscheidend fiir die praktische Bienenhaltung sind jedoch die Verhiltnisse
innerhalb der Rasse A. m. carnica.

Die vorliegende Versuchsreihe gibt Hinweise darauf, daf} innerhalb der Ver-
deckelungsdauer-Spanne dieser Rasse keine bedeutende Abhéngigkeit des
Reproduktionserfolges von Varroa von der Verdeckelungsdauer besteht.

Allerdings konnte aufgrund der begrenzten Zeit, Versuchsvolker zu finden, die
Verdeckelungs-Spanne der Carnica nicht voll ausgeschopft werden. Zudem
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fiel die Streuung der ermittelten Reproduktionsdaten hoher aus als erwartet,
infolge der Schwierigkeit, altersmiBig einheitliche Brutwabenflichen zu
gewinnen, so daf3 das Vergleichswébchen im Milbenbefall etwas vom Schlupf-
wibchen abwich.

Reproduktionserfolg (korr.)
- [N
|
LN ]
.
|
s uSgm

+ + 1

112 14 11,6 118 2 12,2 12,4 12,6 12,8
14 Verdeckelungsdauer

Abb. 10: Die ermittelten Reproduktionswerte in Abhingigkeit von der Ver-
deckelungsdauer mit der Regressionsgeraden (dicke Linie) und die Gerade nach LAN-
GENBACH (1993) (diinne Linie)

Fiir populationsdynamische Untersuchungen wie in der vorliegenden Arbeit
wire eine Methode sehr vorteilhaft, den Befall von einzelnen Zellen genau
festzustellen. Im weiteren Verlauf der Arbeit konnten hierzu mit NMR-Bild-
gebung einige Tests gemacht werden.

Nach den Ergebnissen von LANGENBACH (1993), die in Brutzellen bekannten
Alters die Varroa-Nachkommen systematisch analysierte, ist in der Ver-
deckelungsdauer-Spanne der vorliegenden Arbeit nur eine Differenz von 0,72
Nachkommen zu erwarten. LANGENBACH (1993) faf3t ihre Daten in einer Kurve
zusammen, die man gut mit einer Gerade annihern kann. Diese Gerade hat
eine dhnlich flache Steigung wie die Regressionsgerade der vorliegenden Ver-
suchsergebnisse (Abb. 10).

Durch die diskreten Eiablagezeitpunkte sind die einzelnen Varroa-Nachkom-
men in ihrer Entwicklung verschoben. Der Schliipfzeitpunkt betrifft je nach
deren tatsdchlicher Entwicklungsdauer vor allem den dritten weiblichen
Nachkommen, aber auch den zweiten. Um die zweite Tochter in einem erheb-
lichen Anteil der Brutzellen auszuschalten, ist eine erhebliche Verkiirzung der
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Verdeckelungsdauer nétig, wie sie nur im erwéhnten capensis-x-carnica-Pro-
gramm im Friihjahr und Frilhsommer erreicht wurde.

MARTIN (1994) untersuchte mit derselben Methode wie LANGENBACH (1993)
Brutzellen in verschiedenen Entwicklungsstadien und stellte fest, daf die Zahl
der weiblichen Nachkommen, die die Entwicklung in verdeckelten Arbeite-
rinnen-Brutzellen mit einer Verdeckelungsdauer von 11,6 bis 12,0 Tagen
abschlieBen konnen, gleichbleibend bei drei liegt.

Die gewonnenen Daten liefern weitere Hinweise fiir die Populationsdynamik
von Varroa: Der Anteil der infertilen Milben liegt mit etwa 13% in dem
Bereich, den verschiedene Autoren angeben. Die Faktoren, die die Infertilitét
bedingen, bleiben weiterhin im dunkeln (ROSENKRANZ et ENGELS, 1994). In
den Tropen wurden Volker von Apis mellifera untersucht, in denen alle Mil-
ben ohne Nachkommen blieben. Diese wirtsbedingte Infertilitdt kann mogli-
cherweise einen entscheidenden Beitrag zur Varroa-Toleranz leisten.

Entscheidend fiir das Populationswachstum ist auch die Anzahl der Repro-
duktionszyklen, die eine Milbe in ihrem Leben durchlaufen kann. eine Milbe
kann bis zu acht mal reproduzieren (ROSENKRANZ et ENGELS, 1994; FRIES et
al., 1994).

Bei Volkern mit kiirzerer Verdeckelungsdauer wird der Verdeckelungszeit-
punkt spéter erreicht. Moglicherweise ist dann die Zahl der fiir die Invasion
zur Verfiigung stehenden Zellen relativ groBer, und Varroa konnte einen
schnelleren Generationszyklus-Umsatz machen. Zudem konnte die Verkiir-
zung der Verdeckelungsdauer weitere Einfliisse auf das Volksverhalten und
dessen wirtschaftliche Eigenschaften haben, die erst noch untersucht werden
miissen.

Die Messungen zeigen weiterhin die ausgeprégte jahreszeitliche Abhéngigkeit
der Verdeckelungsdauer. SCHOUSBOE (1990) weift ebenfalls eine Verzogerung
im Spétsommer nach, und wiahrend Trachtausfall im Sommer. Die Zunahme
der Verdeckelungsdauer geht einher mit der Abnahme der Brutnesttemperatur.
Auch Rosenkranz berechnete Unterschiede von 0,150C mit 2 h Unterschied in
der Entwicklungszeit als statistisch signifikant.

Fiir die Verdeckelungsdauer ist ebenso ein genetischer Einflul nachgewiesen
(MorITz, 1985). Die Verkiirzung der Verdeckelungsdauer, die notig wire fiir
eine erhebliche Einschrinkung der Chancen des zweiten weiblichen Nach-
kommens, konnte wahrscheinlich nur mit aufwenigen Zuchtprogrammen
erreicht werden. Diese Programme miissen dem Problem Rechnung tragen,
daf iiber kurz oder lang die genetische Varianz augeschopft ist, und sie zusétz-
lich zu Inzucht fiihren. Nur mit der Biindelung von mehreren resistenzbedin-
genden Merkmalen wie dem Ausrdumverhalten (BOECKING, 1994) und dem
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Putzverhalten kombiniert mit bio-technischen BekdmpfungsmaB3nahmenwird
man auf Chemotherapeutika verzichten konnen.

Der Invasionsvorgang der Varroa in die Brutzellen war bereits Gegenstand
verschiedener Untersuchungsmethoden. So wurden verschiedene Moment-
aufnahmen gemacht (GOETz, 1993) wie Brutentnahme in verschiedenen Sta-
dien und deren statistische Auswertung auf Befall.

Ich konnte Milben beim Ubergang Zellrand/Larve bzw. mobile/sessile Phase
beobachten.

Beim Ablaufen der Zellrdander orientieren sich die Milben mog-licherweise,
um sicherzustellen, daf sie im richtigen Wabenbereich sind. Die Milben kénn-
ten die Kairomone verschiedener Larven vergleichen und die Breite des Zell-
randes als Signal perzipieren, denn der wird ab einigen Stunden vor Ver-
deckelung zunehmend von den Ammenbienen verdickt. Nach der Befallsaus-
wertung von Zellen unterschiedlicher Tiefe durch GoeTz (1993) konnen die
Milben offenbar verschiedene Zelltiefen feststellen. Allerdings vergleichen
die Milben nicht verschiedene Zelltiefen durch Ablaufen der Zellwédnde vom
oberen Rand bis zur Larve, sondern bleiben zun4chst fiir ausgiebige Laufe auf
den Zellrdndern.

Die Ablauthiufigkeiten der Milben iiber die Zellen zeigen, dafl die Milben
manche Zellen bevorzugen, die wahrscheinlich niher vor der Verdeckelung
sind. Die ungleiche Attraktivitit von Zellen konnte die Abweichung von der
Zufallsverteilung in Richtung hiufigerer Mehrfachbefalle erkldren, ohne daf3
die Milben eine gegenseitige Attraktivitdt besitzen miiften.

Die Ergebnisse von LANGENBACH (1993) zeigen, da3 Mehrfachbefall einen
Nachteil bedeutet, denn die Nachkommenzahl pro Mutter fallt geringer aus als
bei Einfachbefall. Die Arbeit von BOECKING (1994) zeigt einen weiteren Nach-
teil: mit zunehmenden Mehrfachbefall steigt die Wahrscheinlichkeit, daf3 die-
Arbeiterinnen die Zelle als erkrankt erkennen und ausrdumen. Im Zusammen-
hang der Evolution betrachtet, ergibt sich aber ein wichtiger Vorteil im Mehr-
fachbefall: Nachdem die Tochter noch in der Zelle von Méannchen derselben
Generation begattet werden, ergibt sich die Moglichkeit der Paarung mit nicht
verwandten Artgenossen (KIRCHNER, pers. Mttlg).

Die Relevanz dieses Outbreeding wird von der Beobachtung der gemeinsa-
men Paarungsplidtze von DONZE und GUERIN (1994) unterstiitzt, wo sich die
Nachkommen zweier nicht verwandter Miitter vermischen konnen.

Dagegen decken sich die Zellbefallszahlen von CALATAYUD (zit. nach REICH et
al., 1994) bei Brut, die in ihrem Alter sehr einheitlich ist, gut mit der geome-
trischen Verteilung, ein Hinweis, daf innerhalb einer Brutfliche die Zellen
zufillig ausgewihlt werden.
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Die Bedeutung von Geruchsfaktoren wurde in Duftstromkammern untersucht.
Hier ergab sich insgesamt keine Abweichung vom Zufallslauf. In Y-Olfakto-
metern konnte ein schwacher Orientierungseffekt zu Bienen und Larven stati-
stisch nachgewiesen werden, die mit einigen &therischen Olen gestort werden
konnte (KrAUS, 1990).

Chemische Stimuli mit einer Richtungsinformation sind ohnehin schwer vor-
stellbar in einem Bienenstock infolge der Turbulenzen durch O,-Verbrauch
und Wirmeaustausch. Sicher sind die Milben eher auf Chemokontaktperzep-
tion angewiesen (KOENIGER, pers. Mittlg.). Moglicherweise diffundiert ein
Teil der lipophilen Kairomone an der Wachsoberflache von der Larve zum
Zellrand.

Bei vielen Arten haben Nachkommen eine beschrénkte Zeit, das Adultstadi-
um zu erreichen. In den geméaBigten Breiten ist eine Anpassung des Repro-
duktionszyklus an die Lénge der giinstigen Jahreszeit hdufig. BLANCKENHORN
(1990) beobachtete in einem warmeren Bach bei Wasserldufern (Aquarius
remigis) zwei Generationen im Jahr, im kalten Bach dagegen nur eine. Im
einen Fall iiberwindern die frithsommerlichen Nachkommen, im anderen
pflanzen sie sich direkt fort.

Diese alternativen Strategien bedeuten jeweils entsprechend angepasstes Ver-
halten, wie Territorialitdt und hoherer Beutefang-Erfolg, im Fall der iiberwin-
ternden (BLANCKENHORN et PERNER, 1996). Das entsprechende Verhalten zeigt
sich bereits zu Beginn der Adultphase.

Ein derartig differenziertes angepasstes Verhalten fehlt bei Varroa. Die Mil-
ben zeigen immer die gleiche Eiabfolge, auch wenn spitestens der vierte weib-
liche Nachkomme keine Uberlebenschance hat.
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