Klimatische Determinanten der
Verbreitung und Abundanz der
Asiatischen Hornisse (Vespa velutina
nigrithorax) in Europa im Vergleich zu
ihrem naturlichen Verbreitungsgebiet in
Asien

l. Einleitung

Die Asiatische Hornisse, Vespa velutina Lepeletier, 1836, insbesondere ihre Farbvariante Vespa
velutina nigrithorax (du Buysson, 1905) , ist eine urspringlich in Stdostasien beheimatete
Hornissenart. Seit ihrer versehentlichen Einschleppung nach Frankreich vor 2004, vermutlich
Uber Keramikwaren aus China , hat sie sich zu einer signifikanten invasiven Spezies in Europa
entwickelt. Ihre Ausbreitung Uber zahlreiche europdische Lander erfolgte rapide , was die hohe
Invasivitat der Art unterstreicht und die Untersuchung klimatischer limitierender Faktoren fiir die
Vorhersage ihrer weiteren Expansion und die Entwicklung von Managementstrategien
unerlasslich macht. Die Fokussierung auf V. v. nigrithorax ist dabei von entscheidender
Bedeutung, da unterschiedliche Unterarten oder Farbvarianten variierende klimatische
Toleranzen aufweisen kdnnten; diese spezifische Form ist fir die Bedrohung in Europa
verantwortlich.

Dieser Bericht analysiert die klimatischen Determinanten der Verbreitung und Abundanz von V.
v. nigrithorax, vergleicht ihr natives asiatisches Verbreitungsgebiet — mit besonderem
Augenmerk auf die wahrscheinlichen Ursprungsregionen der européischen Invasion in den
ostchinesischen Provinzen Zhejiang und Jiangsu — mit ihrem invadierten europaischen Areal.
Ziel ist es zu bewerten, ob spezifische klimatische Faktoren als Grenzen fiir ihre weitere
Ausbreitung fungieren und ihre Populationsabundanzen in Europa beeinflussen kénnen,
moglicherweise resultierend in geringeren Dichten als in Teilen ihres naturlichen
Verbreitungsgebiets.

Il. Vergleichende klimatische Nische: Asien vs. Europa

A. Klimatisches Profil von Vespa velutina nigrithorax in ihrem nativen
asiatischen Verbreitungsgebiet

Vespa velutina ist in Asien weit verbreitet, von Nordostindien tber Siid- und Zentralchina,
Taiwan bis nach Indonesien. Dieses Areal umfasst tropische, subtropische und gemaRigte
Zonen. Phylogeographische Studien deuten darauf hin, dass die invasive europaische Linie
ihren Ursprung in den ostchinesischen Provinzen Zhejiang und Jiangsu hat.

Das Klima in Zhejiang ist feucht-subtropisch. Die Jahresmitteltemperatur liegt bei etwa 17.8



\text{ }*{\circ}\text{C}, mit einem Januarmittel von ca. 5.6 \text{ }*{\circ}\text{C} und einem
Julimittel von ca. 30 \text{ }*{\circ}\text{C}. Der jahrliche Niederschlag betragt zwischen 1340
mm und 1570 mm, wobei die Niederschlage ganzjahrig relativ hoch sind und Spitzen im spaten
Frahling/Frihsommer (Pflaumenregen) sowie im Spatsommer/Frihherbst (Taifune) erreichen.
Die trockensten Monate sind tendenziell im Spatherbst/Winter, beispielsweise Dezember mit
etwa 35-67 mm.

Jiangsu weist ebenfalls ein feucht-subtropisches Klima mit vier ausgepragten Jahreszeiten auf.
Die Jahresmitteltemperatur liegt zwischen 13.6 \text{ }*{\circ}\text{C} und 16.1 \text{

M \circj\text{C}. Das Januarmittel schwankt zwischen -1.0 \text{ }*{\circ}\text{C} und 3.3 \text{
{\circh\text{C}, das Julimittel zwischen 26 \text{ }*{\circ}\text{C} und 28.8 \text{ }*{\circj\text{C}.
Fir Yancheng (Jiangsu) betragt das Januarmittel 4.4 \text{ }*{\circh\text{C} und das Julimittel
27.8 \text{ }*{\circh\text{C}. Der Jahresniederschlag variiert zwischen 704 mm und 1250 mm, mit
konzentrierten Regenfallen und ausgepragten Pflaumenregenperioden. In Yancheng betragt der
Jahresniederschlag ca. 1057 mm, wobei der trockenste Monat der Dezember (ca. 48.5 mm) und
der feuchteste der August (ca. 160 mm) ist.

Bemerkenswert ist, dass V. velutina selbst in tropischen/subtropischen Teilen ihres natrlichen
Verbreitungsgebiets (z.B. Nordostindien, Stdchina, Indonesien) haufig in kiihleren
Hochlandregionen nistet, deren Klima dem siideuropaischen ahnlicher ist. Dies deutet auf eine
inharente Flexibilitat oder Praferenz fur Bedingungen hin, die nicht permanent heil und feucht
sind. Die Existenz der Art in diesen asiatischen Hochlandern mit gemaRigteren Bedingungen
kénnte eine Form der Praadaptation darstellen, die ihre Invasion in das temperate Europa
begunstigt hat. Ware die Art ausschlielich in heilden, feuchten tropischen Tiefebenen Asiens
verbreitet, ware ihr Erfolg im gemaRigten Europa Uberraschender.

B. Klimatisches Profil im invadierten europaischen
Verbreitungsgebiet

V. velutina nigrithorax hat sich in weiten Teilen Europas etabliert, darunter Frankreich, Spanien,
Portugal, Italien, Deutschland, GroRbritannien, die Niederlande, Belgien, die Schweiz,
Luxemburg, Irland, Ungarn und Osterreich.

Als besonders geeignet werden die Atlantikklste und Teile der Mittelmeerkuste beschrieben.
Modelle prognostizieren eine hohe Eignung fur Frankreich, Spanien, Portugal, Italien, Belgien,
die Niederlande, Danemark, Deutschland, GroRbritannien und Irland. Die no6rdlichsten
etablierten Populationen befinden sich derzeit in Hamburg, Deutschland , mit Sichtungen auch
in GroRbritannien , den Niederlanden und einer mdglichen Ausbreitung bis nach
Sudskandinavien.

Die besiedelten europaischen Klimate umfassen:

e Atlantisches Klima (z.B. Westfrankreich, Nordspanien, GroRRbritannien): Gekennzeichnet
durch milde, feuchte Winter, warme Sommer und ganzjahrige Niederschldge. Dies
korreliert mit der Praferenz der Hornisse flr hdhere Niederschlage im trockensten Monat
im Vergleich zu ihrem Ursprungsgebiet und geringerer Kontinentalitat.

e Mediterranes Klima (z.B. Sidfrankreich, Italien, Teile Spaniens): Milde, feuchte Winter
und heilde, trockene Sommer. Die Sommertrockenheit kdnnte ein Stressfaktor sein,
jedoch weisen Kustenbereiche oft hdhere Luftfeuchtigkeit auf. Die Prasenz in Galizien
(NW-Spanien) bei hoher Luftfeuchtigkeit und moderaten Temperaturen ist dokumentiert.

e Kontinentales Klima (z.B. Teile Deutschlands, Tschechien): Kaltere Winter, warmere
Sommer, gréolRere Temperaturamplitude. Diese Gebiete werden als suboptimal



vorhergesagt , da eine geringere Kontinentalitat bevorzugt wird.

C. Klimatische Hauptunterschiede und Nischendynamik

Ein entscheidender Unterschied ist, dass die invadierten europaischen Gebiete tendenziell
mehr Niederschlag wahrend des trockensten Monats aufweisen als die asiatischen
Ursprungsregionen. Dies deutet darauf hin, dass V. velutina mdglicherweise weniger tolerant
gegenuber langeren Trockenperioden ist oder dass die durchweg feuchteren Bedingungen in
Europa die Nistplatzwahl und Ressourcenverfugbarkeit begunstigen. Die Verfugbarkeit von
Wasser ist fur den Nestbau (Vermischung von zerkauten Pflanzenfasern mit Wasser oder
Speichel ) und die Aufrechterhaltung des Nestmikroklimas essentiell. Ein durchgéngigeres
Feuchtigkeitsangebot auch in den Sommermonaten kdénnte somit einen Umweltstressor
reduzieren, der in Teilen ihres natlrlichen Verbreitungsgebiets vorhanden ist.

V. velutina scheint eine geringere Kontinentalitat zu bevorzugen, d.h. kleinere jahrliche
Temperaturschwankungen und somit eine gréRere thermische Stabilitat. Dies wird durch ihren
Erfolg in maritimen europaischen Klimazonen untermauert. Die Ursprungsregionen in Ostchina
(Zhejiang, Jiangsu) sind zwar feucht-subtropisch mit ausgepragten Jahreszeiten, aber im
Vergleich zu stark kontinentalen Binnenregionen durch Kiistenndhe gemaRigt.

Studien deuten darauf hin, dass V. velutina in Europa noch nicht im Gleichgewicht mit ihrer
Umwelt ist , was bedeutet, dass sich ihre realisierte Nische noch ausdehnen oder verschieben
kénnte. Die Hypothese der klimatischen Nischenkonservierung besagt jedoch, dass sich
invasive Arten primar in Regionen ausbreiten, die ihrem natlrlichen Verbreitungsgebiet
klimatisch ahneln. Lioy et al. (2023) untersuchten die realisierte klimatische Nische in Europa
und verglichen sie mit nativen Vespa-Arten. Dabei zeigte sich, dass Vespa crabro besser an
kalte/trockene und Vespa orientalis besser an aride Bedingungen angepasst ist, wahrend V. v.
nigrithorax eine intermediare Nische einnimmt. Diese intermedidre klimatische Positionierung
deutet darauf hin, dass V. v. nigrithorax zwar ein breites Spektrum gangiger europaischer
Klimate nutzen kann, extreme Kalte-/Trocken- oder Aridzonen jedoch Refugien fir heimische
Hornissenarten darstellen kdnnten. Dies kdnnte die Dominanz oder Abundanz von V. velutina in
diesen spezifischen peripheren Umgebungen begrenzen und eher zu einem Mosaik der
Dominanz als zu einer vollstandigen Verdrangung fihren.

Tabelle 1: Vergleichende klimatische Bedingungen fiir Vespa velutina nigrithorax in der
nativen Ursprungsregion (Ostchina) vs. invadierte europaische Zonen.

Klimatische Variable Native Ursprungsregion Invadierte europaische Zonen
(Ostchina: Zhejiang/Jiangsu) |(Beispiele)

Jahresmitteltemperatur 13.6 \text{ }*{\circ}\text{C} bis |Atlantisch (z.B. W-Frankreich):
17.8 \text{ }*{\circ)\text{C} sim 12 \text{ }{\circ}\text{C};

Mediterran (z.B. S-Frankreich):
sim 14 \text{ }{\circ}\text{C};
Kontinental (z.B. Deutschland):
sim 9 \text{ }*{\circ}\text{C}
(Allgemeine Werte, spezifische
Daten variieren stark)

Mittlere Januartemperatur 1.0 \text{ }*{\circ}\text{C} bis  [Atlantisch: \sim 5 \text{

5.6 \text{ }{\circ}\text{C} P {\circ}text{C}; Mediterran:
sim 6 \text{ }*{\circ}\text{C};
Kontinental: \sim 0 \tex{{




Klimatische Variable

Native Ursprungsregion
(Ostchina: Zhejiang/Jiangsu)

Invadierte europaische Zonen
(Beispiele)

M\ {\circ}\Mtext{C} bis -2 \tex{{
M\circh\text{C}

Mittlere Julitemperatur

26 \text{ }{\circ}\text{C} bis 30
text{ }*{\circ)\text{C}

Atlantisch: \sim 19 \text{

A {\circ}\text{C}; Mediterran:
sim 24 \text{ }*{\circ\text{C};
Kontinental: \sim 19 \text{
M\circ\text{C}

LJahrlicher Niederschlag

704 \text{ mm} bis 1570 \text{
mmy}

Atlantisch: 600\text{ mm} bis
1200 \text{ mm}; Mediterran:
400\text{ mm} bis 800 \text{
mm} (oft mit
Sommertrockenheit);
Kontinental: 500\text{ mm} bis
800 \text{ mm}

Niederschlag im trockensten
Monat

Zhejiang (Dez): 35\text{ mm}
bis 67 \text{ mm} ; Jiangsu
(Dez): \sim 48.5 \text{ mm}

Generell héher in vielen
invadierten europaischen
Gebieten als im nativen
Ursprungsgebiet (z.B.
atlantische Gebiete oft
>40-50mm auch im Sommer)

Relative Luftfeuchtigkeit (Mittel)

Zhejiang: \sim 74\% ; Jiangsu
(Yancheng): \sim 78\%

Atlantisch: oft >70-75%;
Mediterran: Sommer oft
niedriger, aber Klstenbereiche
feuchter; Kontinental: variabel

[Temperatur-Saisonalitat

Moderat bis ausgepragt
(subtropisch)

Atlantisch: gering; Mediterran:
moderat (heiRe Sommer);

Kontinental: hoch

Anmerkung: Européische Werte sind generalisiert und kbnnen je nach spezifischer Lokalitat
stark variieren. Die Tabelle dient dem qualitativen Vergleich der generellen Klimatypen.

lll. Potenziell limitierende klimatische Faktoren fur
Ausbreitung und Abundanz in Europa

A. Temperaturbedingte

Einschrankungen

1. Kéltetoleranz und Uberwinterungserfolg

Die Uberwinterung erfolgt ausschlieRlich durch begattete Kéniginnen (Gynen). Diese suchen
geschutzte Orte wie Erdhéhlen, Laubhaufen, morsches Holz, Baumhohlen oder Bereiche unter
Baumrinde sowie menschengemachte Strukturen auf. Der Unterkiihlungspunkt (Supercooling
Point, SCP), also die Temperatur, bei der die Kérperflissigkeiten spontan gefrieren, liegt fur
Kdéniginnen von V. velutina bei -11.3 \pm 0.8 \text{ }*{\circ}\text{C}. Arbeiterinnen weisen einen
héheren SCP von -6.5 \text{ }*{\circ}\text{C} auf. Dieser niedrigere SCP der Koniginnen ist eine
entscheidende Anpassung an die Uberwinterung.




Kdéniginnen erwachen aus der Winterruhe, wenn die Temperaturen steigen, beispielsweise Mitte
Februar bei Gber 13 \text{ }*{\circhtext{C} oder im Marz in Europa. Andere Quellen nennen
einen Zeitraum von Mitte Marz bis Ende Juni. Allgemein wird V. velutina eine geringe
Kaltetoleranz zugeschrieben. Der SCP von -11.3 \text{ }*{\circ}\text{C} legt nahe, dass Regionen
mit langanhaltenden oder haufigen Temperaturen unterhalb dieses Schwellenwerts,
insbesondere in exponierten Uberwinterungsquartieren ohne thermische Pufferung (z.B. durch
Schneedecken oder Bodentiefe), eine hohe Kéniginnenmortalitat aufweisen kénnten. Dies
wiurde die Etablierung und Abundanz begrenzen. Europaische Winterhartezonen und
Bodentemperaturdaten kdnnten herangezogen werden, um Regionen zu identifizieren, in denen
dieser Schwellenwert regelmalfiig unterschritten wird. Keeling et al. (2017) nahmen fur
Grof3britannien eine lineare Abnahme der Anzahl neuer Kéniginnen pro Nest mit zunehmender
geografischer Breite an, wobei der Reproduktionserfolg in Nordengland auf null sinkt, was mit
Vorhersagen fur Vespa crabro Ubereinstimmt. Dies deutet auf eine ndrdliche klimatische Grenze
hin, die mit dem erfolgreichen Abschluss des Reproduktionszyklus zusammenhangt.

2. Warmetoleranz

Die obere letale Temperatur fur V. velutina wurde mit 45.7 \text{ }*{\circ}\text{C} bestimmt. Im
Labor kann die Art ihren Lebenszyklus unter einer breiten Temperaturbedingung von 14 \text{
M \circhtext{C} bis 25 \text{ }*{\circ}\text{C} vollenden. Die Nester kbnnen auf einer konstanten
Temperatur von etwa 30 \text{ }*{\circ}\text{C} gehalten werden, selbst wenn die
Umgebungstemperaturen 20 \text{ }*{\circj\text{C} niedriger sind. Optimale Sammelaktivitaten
wurden zwischen 17 \text{ }{\circ}Mtext{C} und 26 \text{ }*{\circ}\text{C} beobachtet , wobei
Aktivitaten generell zwischen 5 \text{ }*{\circ}\text{C} und 38 \text{ }*{\circ}\text{C} stattfinden.
Obwohl die Art aus tropischen/subtropischen Regionen stammt, kénnten extreme Hitzeperioden
jenseits ihres optimalen Aktivitats- oder Uberlebensbereichs, insbesondere in Kombination mit
Trockenheit, die Aktivitat, Sammeleffizienz und potenziell die Kolonieentwicklung oder das
Uberleben beeintrachtigen. Die letale Grenze von 45.7 \text{ }*{\circ}\text{C} ist zwar hoch, aber
anhaltender subletaler Hitzestress kénnte dennoch schadlich sein.

B. Niederschlags- und Feuchtigkeitsbedingte Einschrankungen

1. Niederschlagsregime

Die invadierten europaischen Gebiete erhalten wahrend des trockensten Monats mehr
Niederschlag als das asiatische Ursprungsgebiet. Dies deutet auf eine potenzielle Anfalligkeit
gegenuber Durreperioden hin. Wasser wird fir den Nestbau benétigt , und eine starke
Korrelation zwischen Hornissenprasenz und der Nahe zu hydrographischen Netzwerken wurde
festgestellt. Das Modell von Bessa et al. (2016) prognostizierte, dass die trockensten stdlichen
Regionen der Iberischen Halbinsel wahrscheinlich nicht besiedelt werden , was impliziert, dass
Durre oder geringe Niederschlage signifikante limitierende Faktoren sind. Starkregen kann sich
nachteilig auf die Sammelaktivitaten auswirken , und Primarnester werden oft in Hohlrdumen
gebaut, um sie vor Wind und Regen zu schiitzen.

2. Luftfeuchtigkeit

Hohe Minimaltemperaturen, Taupunkttemperaturen und relative Luftfeuchtigkeit begtinstigen
das Vorkommen und die Ausbreitung, was in Kiistenregionen haufig der Fall ist. Optimale



Sammelaktivitaten fallen oft mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von >60% zusammen.
Klstenregionen mit atlantischem Klima (hohe Luftfeuchtigkeit, Tau, moderate Temperaturen)
ahneln ihrem natlrlichen Habitat und unterstiitzen Laubbaume fiir Nistmaterial. Umgekehrt
koénnten sehr trockene Bedingungen (niedrige Luftfeuchtigkeit) in Kombination mit hohen
Temperaturen den Austrocknungsstress erhéhen und die Aktivitat oder das Uberleben
einschranken, insbesondere wenn Wasserquellen knapp sind.

C. Einfluss von Kontinentalitat und klimatischer Saisonalitat

V. velutina bevorzugt wahrscheinlich eine geringere Kontinentalitat, d.h. geringere jahrliche
Temperaturschwankungen und somit eine gréRere thermische Stabilitat. Dies wird durch ihre
Pravalenz in den atlantischen Kistenregionen Europas gestltzt. Zunehmende
Temperatursaisonalitat (z.B. von West nach Ost in der Tschechischen Republik) korreliert mit
abnehmender Habitateignung. Modelle von Barbet-Massin et al. (2013) schlossen die
Temperatursaisonalitat als Schllisselvariable ein. Eine hohe Saisonalitat (kalte Winter und heil3e
Sommer) im kontinentalen Binnenland konnte eine erhebliche Einschrankung darstellen.
Ebenso ist eine zunehmende Niederschlagssaisonalitat (ausgepragte Unterschiede zwischen
Sommer- und Winterniederschlagen), wie sie im Osten der Tschechischen Republik zu
beobachten ist, mit einer geringeren Eignung verbunden. Auch Barbet-Massin et al. (2013)
bertcksichtigten die Niederschlagssaisonalitat. Die Betonung der Saisonalitét (Temperatur und
Niederschlag) als limitierender Faktor ist differenzierter als einfache mittlere
Temperaturschwellen. Regionen mit geeigneten Jahresmitteltemperaturen kénnten dennoch
ungeeignet sein, wenn die saisonalen Extreme zu grof sind und die Dauer der aktiven Saison
fur die Kolonieentwicklung und Reproduktion beeinflussen. Eine kurze, kilhle Sommerperiode
nach einem strengen Winter, selbst wenn der SCP im Winter nicht unterschritten wird, kbnnte
verhindern, dass Kolonien eine ausreichende Grdlie zur Produktion neuer Kéniginnen erreichen
und somit die Persistenz der Population einschranken.

D. Hinweise aus europaischen Regionen mit geringer Abundanz oder
Abwesenheit

Die trockensten sudlichen Regionen der Iberischen Halbinsel werden aufgrund von Ariditat als
unbesiedelt prognostiziert. Osttschechien weist aufgrund hoherer Kontinentalitat und
Niederschlagssaisonalitat eine geringere Eignung auf. Obwohl die Art in Asien in kiihleren
Hochlandregionen nistet , kdnnten extreme Kalte und kirzere Vegetationsperioden in
europaischen alpinen Regionen (z.B. Alpen, Pyrenden) die Etablierung begrenzen oder zu
geringerer Abundanz fihren. Daten zu Héhengrenzen in Europa sind in den vorliegenden
Informationen sparlich, obwohl eine obere Grenze von 750 m .M. fiir die Nistung in
mediterranen Gebieten fur eine Studie berucksichtigte. Die Kombination aus kalten Wintern und
trockenen Bedingungen, wie sie von Lioy et al. (2023) fur die Nische von V. crabro angedeutet
wird , kdnnte einen starkeren kumulativen Stress darstellen als jeder Faktor fir sich und
potenziell scharfere Grenzen in kontinentalen Regionen mit trockenen Wintern definieren.
Uberwinternde Kdéniginnen missen sowohl Erfrieren als auch Austrocknung vermeiden. Kalte,
trockene Luft erhdht das Austrocknungsrisiko. Wenn geeignete feuchte Hibernacula in kalten,
trockenen Umgebungen knapp sind, kénnten die Uberlebensraten sinken, selbst wenn die
absoluten Minimaltemperaturen nicht immer den SCP erreichen.

Klimatische Begrenzungen sind wahrscheinlich keine absoluten "An/Aus"-Schalter Uber grof3e



Gebiete, sondern werden eher Gradienten der Eignung erzeugen, die zu einem "Auslaufen" der
Abundanz in Richtung marginaler Zonen flihren, anstatt zu einer scharfen, undurchdringlichen
klimatischen Mauer. Taschen glinstiger Mikroklimata (z.B. stadtische Warmeinseln, geschutzte
Flusstaler) konnten die Persistenz in allgemein weniger geeigneten Regionen ermdglichen, was
mit der "Abundant Centre Hypothesis" Ubereinstimmt, die besagt, dass die Populationsdichte zu
den Randern des Verbreitungsgebiets hin abnimmt, wo die Habitateignung geringer ist.

Tabelle 2: Identifizierte klimatische Schwellenwerte und limitierende Faktoren fiir Vespa

velutina nigrithorax in Europa.
Klimatischer Faktor Spezifische Einfluss auf Hauptquellen
\Werte/Beobachtungen |Ausbreitung/Abundanz
Min. -11.3 \pm 0.8 \text{ Limitiert
Uberwinterungstemp.  [*{\circ}\text{C} nordliche/altitudinale
Konigin (SCP) Ausbreitung; hohe
Mortalitat bei
Unterschreitung in
exponierten
Hibernacula
Obere Letaltemperatur 45.7 \text{ Begrenzt
MM \circ)\text{C} Aktivitat/Uberleben bei

extremer Hitze

Bevorzugter
[Temperaturbereich flr
Sammelaktivitat

17 \text{ }*{\circ\text{C}
bis 26 \text{

A {\circh\text{C} (aktiv 5
text{ }*{\circ)\text{C}
bis 38 \text{

" {\circ)\text{C})

Reduzierte
Sammelaktivitat
aulerhalb dieses
Bereichs, beeinflusst
Koloniewachstum

Min. Niederschlag im
trockensten Monat

Praferenz fir Gebiete
mit mehr Niederschlag
im trockensten Monat
als im nativen
Ursprungsgebiet;
genauer Schwellenwert
unklar, aber
[Trockenheit limitierend

Begrenzt Etablierung in
ariden/semi-ariden
Zonen (z.B.
Sd-Iberien)

Max. tolerable
[Temperatursaisonalitat/
Kontinentalitat

Praferenz fur geringe
Kontinentalitat/Tempera
tursaisonalitat

Reduziert Eignung und
Abundanz in stark
kontinentalen Regionen
mit hohen saisonalen
[Temperaturschwankun
gen

Luftfeuchtigkeit
Praferenz

Bevorzugt hohe relative
Luftfeuchtigkeit (>60%
flr optimale
Sammelaktivitat), Tau

Geringe
Luftfeuchtigkeit,
besonders bei Hitze,
kann Stress
verursachen und
Aktivitat limitieren;

beginstigt in




Klimatischer Faktor Spezifische Einfluss auf Hauptquellen
\Werte/Beobachtungen |Ausbreitung/Abundanz
Klstenregionen

IV. Implikationen des Klimawandels

A. Prognostizierte Verschiebungen der klimatischen Eignung in
Europa

Der Klimawandel wird voraussichtlich die klimatische Eignung fir V. velutina in der nérdlichen
Hemisphare, insbesondere in Europa, generell erhéhen. Modelle prognostizieren eine
Expansion nach Norden bis Stidskandinavien und nach Osten in Zentral- und Osteuropa (z.B.
Schweiz bis Ungarn, Polen, Weilrussland, Sud-Schweden, Danemark, Nordwest-Deutschland).
Auch fir GroRbritannien und Irland wird eine zuklnftige Ausdehnung des Verbreitungsgebiets
bzw. eine Uberlappung mit Honigbienen prognostiziert.

Barbet-Massin et al. (2013) verwendeten acht klimatische Variablen fir ihre Projektionen:
Jahresmitteltemperatur, Mitteltemperatur des warmsten/kaltesten Monats,
Temperatursaisonalitat, Jahresniederschlag, Niederschlag des feuchtesten/trockensten Monats
und Niederschlagssaisonalitat. Eine Abnahme der Temperatursaisonalitat wird als
Hauptursache fiir eine zunehmende Uberlappung mit Honigbienen in Europa unter zukiinftigen
Szenarien angesehen. Die gréfiten Zunahmen der Eignung werden flr Spanien, die Schweiz,
Siddeutschland, Danemark, Stid-Schweden, Polen und von der Nordadria bis
Ungarn/Rumanien prognostiziert.

B. Potenzial fiir veranderte Abundanzmuster

Wo die klimatische Eignung zunimmt, ist auch mit einer Zunahme der Populationsabundanz zu
rechnen, sofern andere Faktoren (Beute, Nistplatze) nicht limitierend wirken. Wahrend die
meisten Prognosen eine Expansion vorhersagen, kdnnten einige Regionen weniger geeignet
werden, wenn beispielsweise Dirren Uber die Toleranzgrenze der Art hinaus zunehmen, selbst
wenn die Durchschnittstemperaturen steigen. Der Erfolg von V. velutina unter dem Klimawandel
wird nicht nur von sich verschiebenden Eignungszonen abhangen, sondern auch von ihrer
Anpassungsfahigkeit im Verhaltnis zur Geschwindigkeit der klimatischen Veranderungen und
der Reaktion ihrer Beutetiere und Konkurrenten. Die aktuelle Einschatzung, dass sie sich "noch
nicht im Gleichgewicht" befindet , deutet darauf hin, dass ihr volles invasives Potenzial selbst
unter aktuellen klimatischen Bedingungen noch nicht ausgeschopft ist.

Der Klimawandel kénnte die Auswirkungen in derzeit geeigneten Gebieten verscharfen, indem
beispielsweise die aktive Saison verlangert wird, was groRRere Koloniegréfien und eine hdhere
Reproduktionsleistung ermdglicht. Warmere Frihlinge kdnnten zu einem friheren Erwachen der
Koniginnen und einer friiheren Nestgriindung flihren. Langere, warmere Herbste kdnnten die
Sammel- und Reproduktionsperiode ausdehnen. Beides konnte zu groReren, erfolgreicheren
Kolonien fuhren, die mehr neue Kéniginnen produzieren und somit die lokale Abundanz und
den Ausbreitungsdruck erhéhen. Auch das native asiatische Verbreitungsgebiet kénnte sich
durch den Klimawandel nach Norden ausdehnen.

V. Synthese und Ausblick



Die klimatischen Bedingungen in weiten Teilen West- und Sudeuropas sind fur Vespa velutina
nigrithorax sehr gunstig, was ihre rasche Ausbreitung erklart. Die primaren klimatischen
Unterschiede zwischen ihrem ostasiatischen Ursprungsgebiet und den invadierten
europaischen Zonen liegen in den Niederschlagsmustern (insbesondere mehr Niederschlag im
trockensten Monat in Europa) und der geringeren Kontinentalitat vieler europaischer Regionen,
die von der Hornisse bevorzugt wird.

Signifikante klimatische Grenzen, die ihre weitere Expansion in Europa verlangsamen oder
limitieren koénnten, sind vor allem strenge Winterkalte (tiefe Minimaltemperaturen, die das
Uberleben der Kéniginnen gefahrden, deren SCP bei -11.3 \text{ }*{\circ}\text{C} liegt) und hohe
Kontinentalitat bzw. Temperatursaisonalitat. Diese Faktoren dirften die Ausbreitung nach Osten
und Norden in tief kontinentale und boreale/arktische Regionen Europas begrenzen. Ariditat,
d.h. geringe Niederschlage insbesondere im Sommer und hohe Temperaturen, stellt eine
Barriere fUr die Expansion in trockenere Binnenregionen im Siiden dar, wie beispielsweise auf
der Iberischen Halbinsel. Ahnliche Begrenzungen durch Winterkalte und kurze
Aktivitatsperioden sind in Hochgebirgslagen wie den Alpen und Pyrenaen zu erwarten.
Hinsichtlich der Abundanz deuten die klimatischen Faktoren darauf hin, dass Teile Westeuropas
(insbesondere atlantisch gepragte Regionen) sehr glinstige Bedingungen bieten. Hier kdnnten
Populationen hohe Dichten erreichen, die mit denen in optimalen Zonen ihres natrlichen
Verbreitungsgebiets vergleichbar oder aufgrund des geringeren Drucks durch natlrliche Feinde
in Europa sogar héher sein kdnnten. In europaischen Regionen mit extremeren kontinentalen
Klimaten (kaltere Winter, heil3ere/trockenere Sommer, hohere Saisonalitat) ist jedoch mit
geringeren Abundanzen zu rechnen als in optimalen europaischen oder nativen Zonen. Europa
ist also nicht einheitlich anfallig; klare klimatische Gradienten werden voraussichtlich zu einem
heterogenen Muster des Invasionserfolgs und der Abundanz fiihren, mit Kerngebieten hoher
Dichte und peripheren Zonen geringer Dichte oder nur voribergehender Prasenz.

Der Klimawandel wird diese Grenzen voraussichtlich verschieben und im Allgemeinen eine
weitere Expansion nach Nord- und Osteuropa beglinstigen. Das Zusammenspiel mit anderen
Okologischen Faktoren (Beuteverfligbarkeit, Konkurrenz, natiirliche Feinde) wird jedoch
letztendlich ihre zukunftige Verbreitung und Abundanz formen. Eine wichtige offene Frage fur
prazisere Vorhersagen der Verbreitungsgrenzen ist, wie die thermische Pufferkapazitat
verschiedener Uberwinterungshabitate (z.B. Bodentiefe, Baumhéhlen, menschengemachte
Strukturen) Uber die europaischen Klimazonen variiert und wie dies mit den
Umgebungstemperaturen im Winter interagiert, um die tatséchlichen Uberlebensraten der
Kdéniginnen an den Randern des Verbreitungsgebiets der Art zu bestimmen. Der SCP von -11.3
\text{ }\circ}\text{C} bezieht sich auf das Insekt selbst; die tatsachlich von einer iberwinternden
Konigin erfahrene Temperatur hangt von ihrem gewahlten Mikrohabitat ab. Wenn Kéniginnen in
kalteren Regionen besser darin sind, gut isolierte Standorte zu finden, oder wenn
Schneebedeckung Isolierung bietet, kdnnten sie tberleben, selbst wenn die
Umgebungslufttemperaturen unter den SCP fallen.

Fortlaufendes Monitoring und Forschung zur lokalen Anpassung, zu mikroklimatischen
Einflissen und den Auswirkungen extremer Wetterereignisse (Hitzewellen, Dirren, strenge
Winter) sind entscheidend fir die Verfeinerung von Prognosen und Managementstrategien.
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