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Zusammenfassung
Zecken sind die wichtigsten Vektoren® human- und veterindrmedizinisch relevanter
Krankheitserreger in Europa. Es gibt seit einiger Zeit Indizien dafir, dass die Verbreitung und
Dichte der Populationen einiger medizinisch und ékonomisch wichtiger Zeckenspezies in
Mitteleuropa zunimmt. Die Griinde dieses Wandels werden kontrovers diskutiert. Sie beruhen
offenbar auf Faktoren, wie Klimawandel, der gednderten Landschaftsnutzung als auch auf
menschlichen Verhaltensanderungen. Von Studien aus Nordamerika wissen wir jedoch, dass
den Populationen der Vertebraten-Wirte eine groRe Rolle in der Dynamik der Zecken und
zeckeniibertragenen Krankheiten zukommt, d.h., dass das Pathogen-Zecke-Wirt-System als
Einheit betrachtet werden muss. Auch in Europa scheint es dementsprechend nicht moglich
zu sein, ohne Informationen, insbesondere Uber Nagetiere, Veranderungen in der Abundanz
und Ausbreitung von Zecken und zeckenibertragenen Krankheiten des Menschen
darzustellen. Gleiches gilt fiir die Entwicklung und Einfiihrung effektiver Praventions- und
Kontrollstrategien. Obwohl in den letzen Jahrzehnten sehr viel Giber Zecken in Europa
publiziert wurde, gibt es bislang keine gut konzipierte Langzeitstudie, in der die Beziehung
zwischen der Populationsdynamik der Vertebraten-Wirte von Zecken, den Zecken selbst und
den von ihnen Gibertragenen Pathogenen zufriedenstellend dokumentiert wird. In diesem Text
wird aufgezeigt, welche grundlegenden Informationen uns zum Verstandnis der Okologie der
in Mitteleuropa vorkommenden Zecken, ihren Wirten und den von ihnen (bertragenen
Pathogenen fehlen. Unter Zuhilfenahme von Daten aus anderen Regionen wird dann ein

Modell dazu entwickelt, welche Studien notig waéren, um die Licken zu schliel3en.

! Die Bedeutung von Wortern, die fett gedruckt sind, ist im Glossar erklart.



Eine gut untersuchte Modellzecke: Ixodes scapularis

Poggensee et al. (2008) veroffentlichten einen Bericht tiber “Lyme-Borreliose:
Forschungsbedarf und Forschungsanséatze®. Thre Untersuchungsempfehlungen beinhalteten
zahlreiche diagnostische, immunologische, epidemiologische, klinische und 6kologische
Aspekte. Die Autoren liel3en jedoch einen wichtigen Punkt aul3er Acht, der mit der
Wahrscheinlichkeit von menschlichen Infektionen mit Borrelia burgdorferi sensu lato (s.1.).
und anderen Pathogenen zusammenhangt: die Einwirkung der Dynamik der
Wirtstierpopulationen (siehe Zitate von Randolph 1998 und Reiter 2008, Seite 2). Am
Beispiel von Ixodes scapularis lasst sich erkennen, welche Untersuchungen notwendig sind,
um die Dynamiken von zeckenibertragenen Krankheiten auch in Baden-Wirttemberg zu

verstehen.

I. scapularis ist eine der haufigsten Zeckenarten in den Gstlichen USA und Kanada und
fungiert dort als Vektor fur Borrelia burgdorferi sensu stricto, der wichtigsten
humanpathogenen Borrelia-Art in Nordamerika, bekannt (Spielman et al. 1985). AufRerdem
ist sie eine der best untersuchten Zeckenarten weltweit, die viel Aufmerksamkeit auf sich
gezogen hat, seit sie als Lyme-Borreliose-Vektor bekannt wurde. Eine Arbeitsgruppe
beschéftigt sich mit der Epidemiologie dieser Art, Wirte und B. burgdorferi s.s. mit
einbezogen, seit Mitte der 1990iger Jahre (Ostfeld et al. 1996, 2001, 2006).

I. scapularis ist nahe mit dem européischen Holzbock I. ricinus verwandt und weist einen

ahnlichen Entwicklungszyklus auf (Abb. 1).



Winter

Einmalige
Nahrungsaufnahme

bevorzugter Wirte ist
Wild

Adulte

Frihling  Nymphen Herbst

Eier
1 Monat

Larven

3 Wochen

Eiablage,
Adulte sterben

Einmalige Nahrungsaufnahme (3-4 Tage),
bevorzugte Wirte sind Mause

Einmalige Nahrungsaufnahme (2 Tage),
bevorzugte Wirte sind Mause

Sommer

Abb. 1. Entwicklungszyklus von I. scapularis (=I. dammini).

I. scapularis tritt hauptséchlich im dstlichen Teil der USA auf, da Witterungseinfliisse wie
Temperatur und Luftfeuchtigkeit ihre Ausbreitung stark einschréanken (Lindsay et al. 1995,
Bertrand und Wilson 1996). Aus einer Studie von Brownstein et al. (2003) geht hervor, dass
sich die Verbreitung von I. scapularis, basierend auf Hochst-, Tiefst-,
Durchschnittstemperaturen und Luftfeuchtigkeit, zu 95% vorhersagen lasst. Allerdings kann
dieses Model nicht im groRen Mal3stab angewandt werden, da es zu wenig Gebiete gibt, Uber
die ausreichend Informationen Uber die betreffenden Parameter vorhanden sind. Letztlich
konnten die Autoren, mit Hilfe existierender klimatischer Daten und Informationen Uber den
Klimawandel das bestehende Model erweitern und somit die Ausbreitung von 1. scapularis in
nordlichere Gebiete, vor allem Kanada (unterstiitzt durch ein unabhangiges Model von Ogden
et al. 2005) und die mittlerer USA, sowie den Ruckgang der Zecke im Sudosten der USA,
vorhersagen (Brownstein et al. 2005). Dieses Model kann aber nicht dazu verwendet werden,

Prognosen Uber jahrliche Veranderungen aufzustellen.



Unter geeigneten klimatischen Bedingungen, scheint die lokale Verbreitung der Zecken von
den vorhandenen Wirten abzuhdngen. Ostfeld und Kollegen (Ostfeld et al. 1996, Jones et al.
1998, Ostfeld et al. 2001) zeigten, dass Nymphen von I. scapularis, dem
Entwicklungsstadium, das am haufigste Borrelien auf den Menschen Ubertragt (Tsao et al.
2004), in klimatisch normalen Jahren nicht direkt vom Klima abhangig ist, aber direkt von der
Anzahl an Eicheln, die von lokalen Eichenpopulationen 1,75 Jahre vorher produziert wurden.
Eicheln sind die Hauptnahrungsquelle von Nagern (hauptsachlich Peromyscus leucopus), die
bei einem grofRen Vorkommen (Mastjahr), viele flr Krankheitserreger empféangliche
Nachkommen produzieren kdnnen (Abb. 2). Die hohe Populationsdichte empféanglicher Wirte
erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass Zecken einen Wirt finden und dass dieser Wirt mit B.
burgdorferi s.l. infiziert ist. Dies wiederum erhéht die Dichte infizierter Zecken und damit die
Wahrscheinlichkeit, dass Menschen ebenfalls angesteckt werden. In Jahren, die vom Klima
her extrem sind, beispielsweise in Dirrephasen, kann die Beziehung zwischen Eicheln und B.
burgdorferi - Infektionsmustern verandert werden, da extreme klimatische Bedingungen die

Uberlebensrate von Wirten und Zecken senken (Schauber et al. 2005).
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Mastjahr fuhrt zu einer erhohten Anzahl von Zecken, was wiederum 1,75 Jahre

spater das Risiko des Menschen mit Borrelien infiziert zu werden, erhéht. (aus

Ostfeld et al. 1996).

Schmidt und Ostfeld (2001) haben gezeigt, dass unempféangliche Wirte, z.B. Wirte, die nicht

oder nur begrenzt fir die Infektion und Ubertragung eines Pathogens auf eine uninfizierte

Zecke geeignet sind, das Vorkommen eines Pathogens innerhalb einer Zeckenpopulation und

somit das Risiko der Krankheitsubertragung durch eine einzelne Zecke verringern. In dieser

Studie wurde ein empirisches Model verwendet, das zeigte, dass 61% der Larven und 72%

der Nymphen innerhalb des Untersuchungsgebiets in New York an unempfanglichen Wirten

saugen. Natdrlich sind solche Untersuchungen orts- und zeitabhangig, jedoch zeigt das

Model, dass eine hohe Diversitat an potentiellen Wirten zu einem geringeren Infektionsrisiko

der Wirte fiihrt. Bezieht man dies auf das Erkrankungsrisiko bei Menschen bedeutet das, dass

Gebiete mit einer hohen Wirtsdiversitat geringere Pathogenpravalenzen aufzeigen, da mehr



Zecken an Wirten saugen, die unempfanglich fur Infektionen sind (LoGiudice et al. 2003). So
ist die Pathogenprévalenz in 1. scapularis und bei Menschen niedriger in Gebieten, in denen
Eichhdrnchen, welche unempféanglich sind, vorkommen, als in solchen, in denen keine
Eichhdrnchen vorhanden sind. (Dobson et al. 2006). Dies wird als Verdiinnungseffekt

bezeichnet.

Der Verdinnungseffekt ist eng mit der jeweiligen Habitatstruktur verknupft, vor allem
wichtig in landlichen Gebieten mit hohen Bevolkerungsdichten. Hier entstehen durch die
starke Habitatfragmentierung aufgrund der hohen Stral3en- und Siedlungsdichte keine

grolRen, zusammenhangenden Flachen mit natlrlicher Vegetation.

Es gibt drei Hypothesen, die den Einfluss von Landnutzung und deren Anderung auf die
Epidemiologie der Borreliose in den USA behandeln:

1. Fragmentierte Habitate fuhren zu einer erh6hten Populationsdichte der GroBwirte
aufgrund der Effekte von Randhabitaten (Okotonen), Strauchvegetation und Gras z.B
dienen als Unterschlupf und Nahrung fiir Wildtiere, die als Wirte fungieren.
Reduzierte Jagd durch die N&he von menschlichen Siedlungen und Fehlen von
Réaubern charakterisieren diesen Lebensraum. Man nimmt an, dass solche Umsténde
zu einer Erhéhung der Zeckenabundanz fuhren. Die Dichte von empféanglichen
(Nagetiere fiir Borreliose) und unempfanglichen (WeiBwedelhirsch und Eichhérnchen
fur Borreliose) Wirten bestimmt das Infektionsrisiko (Barbour und Fish 1993, Frank et
al. 1998, Brownstein et al. 2005, Dobson et al. 2006).

2. Diese Argumentation kann auch auf die Dichte kleinerer Sdugetierarten, wie die
WeiRfuBmaus, den Hauptwirt von Larven und Nymphen von |. scapularis, Gbertragen
werden. Eine Ausweitung von Randhabitaten wiirde dementsprechend zu héheren
Zeckendichten fiihren (Ostfeld und Keesing 2000, Schmidt und Ostfeld 2001,
Brownstein et al. 2005).

3. Das Vordringen von menschlichen Siedlungen in semi-naturlichen und natirlichen
Landschaften erhoht das Riskio des Kontakts (Ubertragung) zwischen Vektor und
Mensch. In den USA treten die meisten Infektionen in Wohngegenden auf (Falco und
Fish 1988).

Am Beispiel von I. scapularis zeigt sich, dass es moéglich ist, die geografische Verbreitung

von verschiedenen Zeckenarten zu bestimmen und fur die Zukunft vorherzusagen, in dem



man klimatische Parameter zur Hilfe nimmt. Im Weiteren wird deutlich, dass es notwendig
ist, sowohl die Faktoren zu bestimmen, die die Wirtstierpopulationen regulieren als auch die
Interaktionen zwischen Zecken, ihren Wirten und den Pathogenen zu erforschen. Dadurch
konnen jahrliche Anderungen der Zeckendichte und die Wahrscheinlichkeit von

Krankheitstibertragungen verstanden und vorhergesehen werden.

1. Vorwort zu Zecken und zeckenlbertragenen Krankheiten in Baden-Wurttemberg
Zecken sind die wichtigsten Vektoren von auf Tiere Ubertragenen Krankheiten sowie die
zweitwichtigsten VVektoren humanmedizinisch relevanter Erkrankungen weltweit. In den
letzten Jahren hat sich die Zahl der uns bekannten zeckenubertragenen Pathogene
bemerkenswert erhoht. Allein in Deutschland wurden in den letzten 15 Jahren mindestens
acht humanpathogene oder potentiell humanrelevante Erreger aus den Bakteriengattungen
Borrelia, Rickettsia und Anaplasma nachgewiesen (Siss und Schrader 2004, Suss et al. 2004).
Die in Baden-Wiirttemberg bekannten oder méglicherweise prasenten Krankheitserreger sind

in Tabelle 1 aufgelistet.

Einige erst kurzlich entdeckten, aber offenbar weit verbreiteten Arten, wie beispielsweise die
von der Auwaldzecke Dermacentor reticulatus tibertragenen Candidatus Rickettsia kotlanii
(Rickettsia RpA4, Sreter-Lancz et al. 2006) wurden bislang 6kologisch/epidemiologisch kaum
untersucht, und was Uber Jahre als Borrelia burgdorferi sensu lato bezeichnet wurde,
entpuppt sich neuerdings als mindestens finf separate Genospezies. Allein in Deutschland
schatzt man die Zahl der jahrlichen Neuerkrankungen an Borreliosen beim Menschen auf
60.000-100.000 (Fischer und Siegmund, 2007). Daten aus einigen deutschen Bundesléandern
weisen auf ein stetiges Anwachsen der Durchseuchung hin (Talaska 2002, Kampen et al.
2004).

Obwohl Borreliose im Anfangsstadium gut zu behandeln ist, kann sie in spateren
Krankheitsstadien zu Karditis, Neuroborreliose und Arthritis fuhren (Hengge et al. 2003). Die
Kosten, die durch B. burgdorferi s.l. Infektionen entstehen, variieren. Schnelle Diagnosen
umfassen fir gewohnlich einen Besuch beim Hausarzt, einen Bluttest und bei einem positiven
Befund eine Antibiotika-Therapie. Die Behandlung disseminierter Borreliose-Félle wird
dagegen auf 10.000 € / Fall geschatzt (Talaska 2002). Zeckenubertragene Krankheiten stellen
demnach eine signifikante 6konomische Belastung flr die Allgemeinheit dar.
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Tabelle 1: In Baden-Wirttemberg nachgewiesene Krankheitserreger, die von Zecken der

Familie Ixodidae Ubertragen werden kénnen (verandert nach Faulde und Hoffmann 2001);

n.u.= nicht untersucht, fette Schrift= bevorzugter Wirt

Pathogen In B-W | Vektor Reservoirwirt Pathogenitat Quelle
nach-
gewiesen
FSME-Virus ja Ixodes spp. Nager, Insektenfresser | Fieberhafte Kozuch 1966,
(Flaviviridae) Dermacentor Erkrankungen, Schrader et al 1999,
Frihsommer- spp. Meningitis, Siiss et al 1999,
Meningoenzephalitis Enzephalitis, Oehme et al. 2002,
(FSME) Myelitis Maier et al. 2003,
Alpers et al. 2004,
Suss et al. 2004
Eyach-Virus ja I. ricinus Maéglicherweise Fieber Faulde und
(Coltiviridae) Nager, Hasenartige Hoffmann 2001,
Hassler et al. 2003,
Maier et al. 2003
Tettnang-Virus ja I. ricinus Nager, Insektenfresser | Ahnlich einer Faulde und
(Iridoviridae) FSME- Erkrankung Hoffmann 2001,
Maier et al. 2003
Erve-Virus n.u. I. ricinus, I. Unter anderem Erve-Virus Fieber, Faulde und
(Nairoviridae) hexagonus, D. | Apodemus sylvaticus, neuropathologische Hoffmann 2001,
marginatus Crocidura russula, Stdrungen Maier et al. 2004
Talpa europaea
Tribec-Virus n.u. I. ricinus, Clethrionomys Neuropathologische | Faulde und
(Reoviridae) Haemaphysalis | glareolus Stérungen Hoffmann 2001,
punctata Pitymys subterraneus Maier et al. 2003
Uukuniemi-Virus n.u. I. ricinus Waldnager, Enzephalitis, Faulde und
(Bunyaviridae) Wasservigel neuropathologische | Hoffmann 2001,
Stérungen Maier et al. 2004
Lipovnik-Virus n.u. I. ricinus, H. Unbekannt Meningoenzephalitis | Faulde und
punctata, @) Hoffmann 2001,
Rhipicephalus Maier et al. 2003
sanguineus
Rickettsia slovaca ja Ixodes ricinus, | Nager, eventuell Zeckenfleckfieber Maier et al. 2003,
D. reticulatus, | Hunde Hartelt et al. 2008
D. marginatus
Rickettsia helvetica | ja I. ricinus Unbekannt Unbekannt Hartelt et al. 2004,
2008, Maier et al.
2003
Anaplasma ja I. ricinus Wild, Nager, Pferde, Granulozytare Baumgarten et
phagocytophilum Hunde, Rinder, Anaplasmose, al.1999; Oehme et al.
Schafe, fiebrige Erkrankung | 2002; Hartelt et al.
beim Menschen und | 2004; Leonhard
Tieren 2005; Skuballa et al.
2010
Ehrlichia canis n.u. R. sanguineus | Canidae Kanine monozytare Kuffer-Frank et al.

Ehrlichiose

1999
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Pathogen In B-W | Vektor Reservoirwirt Pathogenitat Quelle
nach-
gewiesen
Borrelia burgdorferi | ja Ixodes spp. Haustiere (Hunde, Multisystemerkranku | Faulde und
sensu lato Katzen), Nutztiere ng, vielfaltige Hoffmann
(Pferde), Wildtiere unspezifische 2001,Baumgarten et
(Nager, Vogel) Symptome al.1999; Oehme et al.
Erythema migrans 2002, Leonhard
(lokale 2005, Fingerle et al.
Hautinfektion) 2008
meist ZNS, Gelenke
oder Myokard
betroffen
Borrelia burgdorferi | ja Ixodes spp. Haustiere (Hunde, S.0. Oehme et al. 2002,
sensu stricto Katzen), Nutztiere Alpers et al. 2004,
(Pferde), Wildtiere Leonhard 2005
(Nager, Vogel)
Borrelia afzelii ja Ixodes spp. Haustiere (Hunde, s.0., B. afzelii oft mit | Wilske et al. 1996,
Katzen), Nutztiere Erythema migrans Humair 1999,
(Pferde), Wildtiere und Athriden Oehme et al. 2002,
(Nager, Igel, Vogel) verbunden Alpers et al. 2004,
Leonhard 2005,
Skuballa et al. 2007
Borrelia valaisiana ja Ixodes spp. Vogel S.0. Oehme et al. 2002,
Leonhard 2005
Borrelia garinii ja Ixodes spp. Nager, OspA Typ 4, s.0., oft mit Wilske et al. 1996,
Damwild, Neuroborreliose Huegli et al.
Vogel OspA Typ 3, 5- | verbunden 2002 ,0ehme et al.
8 2002; Alpers et al.
2004, Leonhard
2005, Skuballa et al.
2007, Fingerle et al.
2008
Borrelia spielmanii ja Ixodes spp. Eliomys quercinus, s.0., bisher nur aus Leonhard 2005,
Erinaceus europaeus, Erythema migrans Richter et al.
Muscardinus isoliert 2004,2006, Skuballa
avellanarius et al. 2007, Fingerle
et al. 2008

Francisella ja I. ricinus, D. Nager, Hasenartige Tulardmie Krauss und Weber

tularensis reticulatus, D. (Hasenpest), 1986, Faulde und
marginatus Fieber, Myalgien Hoffmann 2001,

Mortalidtsrate bei Hirsch et al. 2001,
Menschen liegt bei Maier et al. 2003
4-6%

Coxiella burnetii ja I. ricinus, D. Wiederkduer, Sduger, | Q-Fieber, Fieber Krauss und Weber
reticulatus, D. | Vogel Myalgien, oft 1986, Alpers et al.
marginatus, R. atypischen 2004, Sting et al.
sanguineus, H. Pneumonie 2004; Maier et al.
punctata Infektion tber 2003, Hartelt et al.

Zeckenkot oder 2008
Lochien

Fertilitatsstorungen,

Abort bei

Wiederkauern

Babesia bovis n.u. I. ricinus, D. Nager, Rinder Babesiose beim Rind | Maier et al. 2003
marginatus ,

H. punctata

12




Pathogen In B-W | Vektor Reservoirwirt Pathogenitat Quelle
nach-
gewiesen
Babesia canis ja I. ricinus, D. Hunde Babesiose beim Maier et al. 2003,
marginatus , Hund, unbehandelt Barutzki et al. 2007,
D. reticulatus meist todlicher Belitz et al. 2008
H. punctata Verlauf
Babesia divergens ja I. ricinus, D. Rinder
marginatus ,
H. punctata Babesiose bei Hartelt et al. 2004,
immunschwachen Maier et al. 2003,
Menschen Leonhard 2005
Babesia microti ja I. ricinus, D. Nager Babesiose bei Hartelt et al. 2004,
marginatus , immunschwachen Maier et al. 2004,
H. punctata Menschen Leonhard 2005

Anhand der Daten aus Nordamerika und Europa wird immer deutlicher, dass Zecken und die

von ihnen Ubertragenen Pathogene nicht als voneinander unabhangige Probleme betrachtet

werden konnen. Eher stellen sie ein komplexes System von Interaktionen dar, mit welchem

ein drittes Element, ndmlich der Wirt eng verknupft ist. Um die Epidemiologie von

zeckenubertragenen Krankheiten zu verstehen, miissen alle Ebenen dieses komplexen

Systems untersucht werden und die Ergebnisse ganzheitlich betrachtet werden.

Die hiererbachte Literaturanalyse zur Epidemiologie von zeckenUbertragenen Krankheiten

stellt dabei Deutschland und Baden-Wiirttemberg in den Mittelpunkt. Die Okologie der

Zecken, welche die Krankheiten tibertragen und die Okologie ihrer Wirte bilden die

Grundlage der Analyse. Dabei werden sieben Komponenten dieses Systems betrachtet:

3.1. Okologie der Pathogene

3.2. Interaktionen zwischen Pathogen und Zecke

3.3. Okologie der medizinisch wichtigen Zecken in Deutschland

3.4. Zecken-Wirt-Interaktionen

3.5. Okologie der Wirte
3.6. Pathogen-Zecke-Wirt-Interaktionen

3.7. Bezug zum Menschen

Unser Ziel ist eine kritische Analyse des gegenwartigen Wissenstands: Was wissen wir

sicher? Was wissen wir nicht? Gibt es offene Hypothesen und Fragen, die eine Uberpriifung

erfordern? Welche Malinahmen sollten in der Zukunft umgesetzt werden, um die Bedrohung

durch Zecken und zeckeniibertragenen Krankheiten fiir die menschliche Bevolkerung zu
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verringern? Die verfligbaren Informationen stammen hauptsachlich aus Studien iber die am
besten bekannte, in Deutschland am weitesten verbreitete Spezies, den gemeinen Holzbock
(Ixodes ricinus). Zuséatzlich wird die Literatur zu anderen in Deutschland medizinisch
wichtigen Spezies, der Auwaldzecke Dermacentor reticulatus, der Schafszecke Dermacentor
marginatus und der Braunen Hundezecke Rhipicephalus sanguineus, soweit aussagekréftig,
mit einbezogen. Eine komplette Liste der in Deutschland gemeldeten Zecken, inklusive ihrer
Verbreitung, Habitatpréaferenz, Wirtspréaferenz sowie ihrer medizinischen und
veterindrmedizinischen Signifikanz ist im Anhang 1 aufgefiihrt. Mehr Information tber die in
Baden-Wirttemberg bekannten, durch Zecken ubertragene Pathogene befindet sich im
Anhang 2.

Wir beginnen mit einigen Hintergrundinformationen tber Zecken, die zum besseren

Verstandnis des nachfolgenden Reviews erforderlich sind.

2. Grundlagen
2.1. Biologie der Zecken

Die in Deutschland vorkommenden Zecken lassen sich zwei Familien zuordnen, die sich recht
deutlich von einander unterscheiden, den Schildzecken (Ixodidae) und den Lederzecken
(Argasidae). Von Letzteren existiert in Deutschland nur eine Spezies von
humanmedizinischer Bedeutung, die Taubenzecke, Argas reflexus. Ihr Biss und der damit
verbundene Speichelfluss kénnen ernsthafte Irritationen und allergische Reaktionen bis hin
zum anaphylaktischen Schock auslésen (Bauch und Libbe 1990, Dautel et al. 1991). Sie ist
auf dem Land relativ selten, in Stuttgart, Mannheim, Karlsruhe und anderen Grol3stadten
allerdings ein relativ haufiger Parasit von Stadttauben. Sie wird hier kurz behandelt (siehe
auch Anhang 1). In Deutschland kommen 17 Arten von Schildzecken vor, acht davon wurden

in Baden-Wirttemberg gefunden (siehe Anhang 1, Tabelle 2).
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Tabelle 2. Die in Baden-Wirttemberg nachgewiesenen Zecken

Zeckenart Hauptwirtsarten
Argasidae
Argas reflexus Tauben
Carios vespertilionis Fledermause
Ixodidae
Dermacentor marginatus Adulte: Schafe.
Nymphen und Larven: Nager, Kaninchen
Dermacentor reticulatus Adulte: Rehe, Rotwild
Nymphen und Larven: Nager, Kaninchen
Ixodes arboricola Vogel
Ixodes canisuga Fuchse, Karnivoren
Ixodes hexagonus Igel
Ixodes ricinus Generalist: Reptilien, Vogel, Saugetiere
Ixodes trianguliceps Nager
Rhipicephalus sanguineus Hunde

Alle in Deutschland beobachteten Ixodidae-Arten haben einen dreiwirtigen
Entwicklungszyklus. Das Weibchen legt seine Eier auf dem Boden unter organischen
Materialen ab. Die Anzahl der Eier hdngt von der jeweiligen Spezies ab; ein Weibchen von I.
ricinus legt ca. 1000-2500 Eier (Balashov 1972), wéhrend es weibliche D. reticulatus auf ca.
2000-5000 Eier bringen (Zahler und Gothe 1997). Abhangig von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit dauert es einige Wochen, bis die Larven schliipfen (Balashov 1972, Oliver
1989). Die Larve muss nun einen Wirt finden, normalerweise ist es ein kleines S&ugertier
oder ein Vogel, um Blut und andere Korperséafte zu saugen, bis sie schlie3lich voll gesogen
ist. Der Saugakt erstreckt sich Giber ca. 5-7 Tage, nach denen sich die voll gesogene Larve auf
den Boden fallen l&sst, wo sie sich innerhalb einiger Wochen zur Nymphe héutet. Diese folgt
demselben Schema wie die Larve, findet einen neuen Wirt, saugt sich voll, l&sst sich abfallen
und hdutet sich entweder zum Mé&nnchen oder zum Weibchen (Balashov 1972, Oliver 1989).
Fir das weitere Geschehen gibt es zwei Mdglichkeiten. Die M&nnchen und Weibchen der
Gattung Ixodes paaren sich in der Regel vor der Wirtsfindung. Mannchen haben andere
Mundwerkzeuge als die Weibchen und missen nicht unbedingt Blut saugen (Oliver 1989).

Bei Weibchen dagegen ist eine Blutmahlzeit erforderlich, um die Eiproduktion und —ablage
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gewabhrleisten zu kdnnen. Bei anderen Gattungen, inklusive Dermacentor und Rhipicephalus,
benodtigen sowohl Mé&nnchen als auch Weibchen eine Blutmahlzeit (Oliver 1989).

Unterschiedliche Zeckenarten zeigen unterschiedliche Wirtspraferenzen: I. ricinus befallt
Reptilien, Vogel und Saugetier-Arten, wobei die GroRe der Blutmahlzeit und somit der
reproduktive Erfolg, sowohl von der Wirtsspezies als auch vom Immunstatus des
Wirtsindividuums abhéangt (Oliver 1989). I. hexagonus ist dagegen in der Wahl der Wirte in
allen Stadien spezialisiert und beféllt hauptséchlich Igel und im Weiteren Séuger der Familie
Mustelidae (Marderartige). Eine noch engere Wirtspraferenz zeigt 1. lividus. Diese Art wurde
bisher fast ausschlieBlich an der Uferschwalbe Riparia riparia gefunden (Arthur 1963; Nosek
und Sixl 1972, Anhang 1).

Zecken befinden sich nur einen kleinen Teil ihres Lebens auf dem jeweiligen Wirtstier, die
meiste Zeit verbringen sie damit, sich zum néchsten Stadium weiter zu entwickeln und auf
Wirte zu warten (98% der Zeit bei I. scapularis, Fish 1993) (Oliver 1989). Dies bedeutet, dass
Entwicklung und Aktivitat wéhrend dieser Zeit von lokalen Umweltbedingungen, also z.B.
der Temperatur und Luftfeuchtigkeit, abhéngig sind (siehe Abschnitt 3.3. unten, Estrada-Pena
2008). Bei Zeckenarten wie . ricinus, D. marginatus und D. reticulatus bildet sowohl das
Habitat in Waldern und Graslandschaften als auch das Mikrohabitat diese Umgebung. Bei I.
hexagonus und Rhipicephalus sanguineus, die stark an Wirtsnester bzw. im Mitteleuropa an

menschliche Behausungen gebunden sind, steht mehr das Mikroklima im Vordergrund.

2.2. Epidemiologie von zeckenlibertragenen Pathogenen

Unser Verstandnis der Epidemiologie infektidser Krankheiten ist in den letzten 25 Jahren in
bedeutender Weise vorangekommen, was hauptséchlich den theoretischen Abhandlungen von
Anderson und May zu verdanken ist (zusammengefasst in Anderson und May 1991). Typisch
fur zeckenUbertragene Pathogene ist eine komplexe epidemiologische Dynamik, die von
verschiedener Wirts- sowie Vektor-bedingten Parametern abhangt (Rosa et al. 2003, Tabelle
3). Dazu gehdren die Populationsdichte der Zecken und deren Infektionsrate (Larven,
Nymphen, Adultstadien), die Populationsdichte der Wirte und deren Infektionsrate, die

Empfanglichkeit der wichtigsten Wirtspezies und der Immunstatus der Wirtsindividuen.

Diese Parameter kdnnen dazu verwendet werden, ein mathematisches Model (ber die
Dynamiken von zeckeniibertragenen Krankheiten zu entwickeln. Eines der Ziele solcher

Modelle ist es, die grundlegende Reproduktionsrate (Ro), d.h. die Anzahl neuer Infektionen,
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die von einer einzigen Infektion ausgehen, zu berechnen. Dies ist ein Parameter, der
Informationen daruber liefert, ob sich eine Krankheit ausbreitet (Ro>1), konstant verlauft
(Ro=1) oder wieder verschwindet (Ro<1) (Anderson und May 1991). Was passiert mit Ro,
wenn die geeigneten Wirte z.B. durch ginstige klimatische Bedingungen (mehr Nahrung)
eine hohere Geburtenrate haben? Durch die Untersuchung der Epidemiologie von B.
burgdorferi in 1. scapularis haben wir erfahren, wie die Wahrscheinlichkeit einer Infektion im
nordostlichen Teil der USA von folgender Kettenreaktion abhangt:
die Anzahl der Eicheln, die in einem Jahr produziert wird
- beeinflusst die Uberlebensrate der Wirtstiere (Mause)
—> beeinflusst den Reproduktionserfolg der Mduse im néchsten Jahr
-> beeinflusst die Anzahl der empféanglichen Mause
-> beeinflusst die Chancen einer Zecke, einen geeigneten, infizierten Wirt zu
finden
—>beeinflusst den Reproduktionserfolg der Zecken (Populationsdichte) und die Zahl
der infizierten Zecken

> beeinflusst die Wahrscheinlichkeit einer Ubertragung auf Menschen

Quantitative Daten zu diesen Parametern zu erhalten, ist entscheidend fir das vollstdndige

Verstandnis der Epidemiologie von zeckenubertragenen Krankheiten.
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Tabelle 3. Faktoren, welche die epidemiologischen Dynamiken von zeckeniibertragenen
Krankheiten beeinflussen (angelehnt an Rosa et al. 2003). Die beiden Spalten sind

unabhéngig voneinander.

Zecken (fur jedes Wirt

Entwicklungsstadium)

-Dichte Dichte geeignete Wirte

-Totale Zeckendichte Dichte infizierter Wirte
-Reproduktionsrate der Dichte immuner Wirte

Zecken

-Sterblichkeitsrate Geburtenrate geeigneter Wirte
-Wahrscheinlichkeit des Sterblichkeitsrate geeigneter Wirte

Zusammentreffen mit

geeigneten Wirten

-Abfallrate der Zecken Sterblichkeitsrate infizierter Wirte
-Erfolg der Hautung Sterblichkeitsrate immuner Wirte
-Wahrscheinlichkeit einer Rate der Entstehung von Immunitét
Infektion

-Wahrscheinlichkeit der Wahrscheinlichkeit der Infektion

Ubertragung des Pathogens
von einem Zeckenstadium
zum néchsten
-Wahrscheinlichkeit der
Ubertragung vom Muttertier
auf die Larven

-Aggregationsfaktor

3. Pathogen-Zecken-Wirt-Systeme

3.1. Okologie der Pathogene

Es gibt eine grolRe Anzahl an Viren, Bakterien (einschlie3lich Rickettsien) und Protozoa, die
von Zecken Ubertragen werden. In Deutschland ist das durch Zecken Ubertragene Virus der
Friihsommer-Meningoenzephalitis (FSME) das aus menschlicher Sicht wichtigste virale
Pathogen (Faulde und Hoffmann 2001, Siiss 2008). Es gibt daneben auch eine breite Spanne
von bakteriellen zeckeniibertragenen Pathogenen: Borrelia afzelii, B. burgdorferi, B. garinii,
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B. spielmani, B. valaisiana, Coxiella burnetii, Francisella tularensis, Rickettsia slovaca usw.
(Faulde und Hoffmann 2001, Siss et al. 2004). Die Erreger des B. burgdorferi s.l. Komplexes
sind bei weitem die h&ufigsten und medizinisch wichtigsten vektoribertragenen
Krankheitserreger in Deutschland (Suss et al. 2004). Protozoére Pathogene, wie Babesia
divergens, sind fur die menschliche Gesundheit weniger signifikant, die meisten Infektionen
kommen hier bei immunkompromittierten Patienten vor (Héselbarth et al. 2007). Wichtig ist,
dass die epidemiologischen Zyklen dieser Pathogene, obwohl sie &hnlich erscheinen, wichtige

Unterschiede z.B. in Wirt- und Vektorart (Tabelle 1), Verbreitung und Préavalenz aufzeigen.

3.1.1. Ubertragungsdynamiken

Alle Krankheiten, die hier besprochen werden, haben einen indirekten Wirt-Zecken-
Entwicklungszyklus, d.h. eine direkte Ubertragung von Wirt zu Wirt ist nicht moglich. All
diese Krankheiten sind auBerdem Zoonosen. Das bedeutet, dass sie nattrlicherweise in
Tierpopulationen vorkommen und der Mensch nicht ihren Hauptwirt darstellt. Borrelia-Arten
sowie Rickettsien und FSME werden durch die saugende Zecke auf ihren Wirt Gbertragen,
durch den Speichel, welcher in den Wirt injiziert wird (Nuttall et al. 2000), wahrend C.
burnetii vom Menschen gewohnlich beim Schlachten oder Scharen von Schafen als
Tropfcheninfektion eingeatmet wird, obwohl der sylvatische Zyklus tiber Zecken als
Vektoren lauft (Marrie und Raoult 1997). Der Speichel beinhaltet verschiedene Substanzen
die z.B. eine immunosupressive bzw. immunomodulierende Wirkung haben (Wikel 1999). Ist
die Wirtsart und das Wirtsindividuum fur das Pathogen empfanglich, vermehrt sich dieses in
ihm und kann von einer anderen Zecke wéhrend deren Blutmahlzeit wieder aufgenommen
werden (Labuda et al. 1997, Nuttall et al. 2000). Selten, z.B. bei FSME und Borrelia
burgdorferi sensu lato, geben infizierte weibliche Zecken die Infektion direkt an ihre Eier
weiter und damit an die Larven, die aus ihnen schlipfen (Kurtenbach et al. 1995, Lindquist
und Vapalahti 2008). Sobald eine Zecke infiziert ist, tragt sie diese Infektion bei allen hier

behandelten Erregern auch in ihrem né&chsten Entwicklungsstadium.

Doppelinfektionen von Zecken mit zwei oder mehreren verschiedenen Erregern sind maoglich.
I ricinus zum Beispiel, kann mit einer Borrelia sp. und FSME oder Anaplasma
phagocytophilum gleichzeitig infiziert sein und all diese Pathogene potentiell auch
ubertragen, was beim Patienten oftmals diagnostische Probleme und einen schweren
klinischen Verlauf verursacht (Cinco et al. 1997, Leutenegger et al. 1999, Swanson et al.

2006). Doppelinfektionen von I. ricinus sind auch aus Baden-Wirttemberg bekannt, treten
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jedoch lediglich bei ca. 1% der untersuchten Zecken auf (Baumgarten et al. 1999, Oehme et
al. 2002).

3.1.2. Klimatische und landschaftliche Veranderungen

Die Anzahl der Neuinfektionen des Menschen mit Borrelia-Spezies und FSME wachst in
Mittel- und Nordeuropa seit Mitte der 1980er Jahre (Randolph 2000). Daten aus Schweden
zeigen, dass dies eng mit den monatlichen mittleren Temperaturen im Sommer, der Anzahl
der Tage im Winter mit Temperaturen unter 0°C und weniger eng mit dem monatlichen
mittleren Niederschlag und den Sommertagen mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von tber
86% korreliert (Lindgren und Gustafson 2001, Bennett et al. 2006).

2006 gab es einen Hochststand in der Anzahl von FSME-Féllen in einigen europdischen
Landern. Das Jahr 2006 hatte einen ungewohnlich kalten Winter, gefolgt von einem der
heiBesten Sommer seit der Wetteraufzeichnung (Randolph et al. 2008). Versuche die
steigende Anzahl der FSME Krankheitsféalle dem globalen Klimawandel zuzuschreiben,
schlugen statistisch jedoch fehl (Sumilo et al. 2007, Randolph et al. 2008). Es schien viel
mehr, dass wetterbezogen verstarkte menschliche Freizeitaktivitdten im Freien, zu der
erhdhten FSME-Abundanz geftihrt hatten (siehe auch Randolph 2000). Andererseits deuten
Zirkulations-Modelle, welche die Daten von Krankheitsausbreitung und Klima
zusammenbringen, sogar an, dass FSME in Mitteleuropa graduell verschwinden wird und sich
ein neues Zentrum der Krankheit in Skandinavien etabliert (Randolph und Rogers 2000).
Obwonhl diese Daten suggestiv sind, fehlen generell Informationen tber den Effekt des Klimas
auf den natdrlichen Wirt der Erreger oder die komplexe Interaktion zwischen Wirt, Zecke und

Pathogen.

3.2. Interaktionen zwischen Pathogen und Zecke
In Baden-Wrttemberg ist das Spektrum der von 1. ricinus Ubertragenen Krankheiten mit fiinf
Borrelia-Arten, FSME und A. phagocytophilum und weiteren, weniger haufig auftretenden

Pathogenen (siehe Anhang 2) sehr grol3, was die epidemiologische Lage verkompliziert.

Erhebliche Unterschiede bestehen in der Prévalenz der einzelnen Pathogene in I. ricinus,
abhéngig von der Jahreszeit und geographischen Lage und auch zwischen unterschiedlichen
Entwicklungsstadien der Zecke innerhalb desselben Gebiets und derselben Jahreszeit. In einer

Studie Uber 1. ricinus in drei unterschiedlichen Habitaten im Siebengebirge bei Bonn konnten

20



z. B. erheblich hohere Prévalenzen von B. burgdorferi s. I. in schwiilen Eschen-, Ahorn- und
Hainbuchen-Waldern als im trockenen Kalk-Buchenwald festgestellt werden (Kampen et al.
2004). Interessanterweise hatte die Durchseuchung im Vergleich zu zehn Jahren zuvor
zugenommen (Kurtenbach et al. 1995). Andere Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Prévalenzen von B. burgdorferi s.l. und A. phagocytophilum in weiblichen I. ricinus erheblich
hoher sein konnen als in Mannchen oder Nymphen und dass beachtliche regionale
Unterschiede bestehen (Grzeszczuk et al. 2002, Chmielewska-Badora et al. 2007). Die

Grunde fir solche Unterschiede sind bisher unbekannt.

Obwohl I. ricinus der wichtigste Vektor von zeckeniibertragenen Krankheiten in Deutschland
ist, sind verschiedene andere Arten ebenfalls von epidemiologischer Relevanz (Skuballa
2007, 2010). Viele dieser Arten sind relativ wirtsspezifisch und bauen epidemiologische
Subzyklen auf, die den Menschen nur am Rande beeinflussen. Ixodes uriae z.B., eine Zecke
mariner VVogelarten, sowohl der kalten Breitengrade der nordlichen als auch sudlichen
Hemisphare, Ubertragt Borrelia garinii. Aufgrund der engen Wirts-Praferenz des Vektors
scheint das Transmissionshabitat aber relativ abgeschlossen zu sein und eine Ubertragung des
Bakteriums auf den Menschen wurde durch diese Zecke bisher nur sehr selten nachgewiesen
(Olsen et al. 1993, 1995, Estrada-Pena und Jongejan 1999, Smith et al. 2006).

In Bezug auf die auf Wild parasitierenden Zecken und ihren Pathogenen gibt es in Baden-
Warttemberg bislang zu wenige Informationen, um die epidemiologische Situation klar zu
verstehen. Allerdings lassen Daten tiber die Igelzecke 1. hexagonus vermuten, dass sie neben
I. ricinus als sekundarer Vektor an epidemiologische Zyklen von z.B. B. afzelii, B. garinii, B.
spielmani, A. phagocytophilum und FSME beteiligt ist, auch wenn sie die Erreger nur sehr
selten direkt auf den Menschen Ubertrégt sondern im Reservoirwirt Igel fir eine hohe
Durchseuchung sorgt (Skuballa et al. 2007, 2010, unverdffentlichte Daten). Auch
Dermacentor-Arten scheinen an der Transmission von FSME, Rickettsia spp. und C. burnetti
(im natdrlichen Zyklus) als Vektoren von Bedeutung zu sein. Gleiches gilt fir I. canisuga
(Borrelia spp.), welche tiberwiegend Fiichse beféllt aber ebenfalls auf Hunden gefunden
werden kann, sowie bei I. trianguliceps (Borrelia spp., A. phagocytophilum), welche ein
spezialisierter Nager-Parasit ist (Estrada-Pena et al. 1995, Gern und Humair 2002, Bown et al.
2003, 2006, Suss et al. 2004). Diese Zyklen wurden kaum untersucht und eine Abschétzung
ihrer epidemiologischen Signifikanz ist deshalb nicht moglich. Wahrscheinlich tragen die in

diesem Abschnitt genannte Zeckenarten zu einer hohen Abundanz der mit ihrem assoziierten
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Pathogene bei, wéhrend die Transmission auf den Menschen dann durch Generalisten wie I.

ricinus erfolgt, &hnlich wie wir es fir Igel und 1. hexagonus postulieren.

3.3. Okologie der medizinisch wichtigen Zecken in Deutschland

3.3.1 Uberleben und Entwicklung abseits des Wirtes

Die medizinisch wichtigste Zeckenart in Deutschland (einschlieBlich Baden-Wurttemberg) ist
. ricinus, gefolgt von den beiden Dermacentor-Arten (Tab. 1, siehe auch Anhang 3 fiir
allgemeine Informationen Uber Dermacentor-Arten und Rhipicephalus sanguineus). Die
vielen Publikationen, die Aspekte der Okologie von I. ricinus und den beiden Dermacentor-
Arten behandeln, sind heterogen und in ihrer Qualitat sehr unterschiedlich. Die meisten Daten
stammen aus Freilanduntersuchungen, die selten langer als ein Jahr andauerten, wobei die
meisten Artikel 1. ricinus nur als einen Teil der Parasitenfauna des jeweiligen Wirts

behandeln.

Die hervorgehobene Bedeutung von . ricinus beruht auf einer Vielzahl von Griinden. Die Art
ist europaweit verbreitet und hat normalerweise eine hohere Populationsdichte als die anderen
Zeckenarten. Sie ist weitestgehend wirtsunspezifisch und kann deshalb die meisten Vogel,
Sauger und Reptilien einer Region als Wirt nutzen (siehe Anhang 1). Menschen werden oft
befallen. Ein erfolgreiches Blutsaugen ist auch hier mdglich, obwohl die Zecke von diesem
Wirt in der Regel wahrend der Blutmahlzeit getotet wird und somit nicht zur Eiablage kommit.
Der Mensch stellt fir die Zecke also eine 6kologische Falle dar (Estrada-Pena und Jongejan
1999). Am wichtigsten jedoch ist, dass I. ricinus als Hauptvektor einer Vielzahl von
Pathogenen dient (Tabelle 1) (Anhang 2; Siiss und Schrader 2004, Suss et al. 2004).

Die Uberlebensfahigkeit aller Zeckenarten sowie ihre Entwicklungsrate sind abhingig von
Temperatur und Luftfeuchtigkeit (Balashov 1972, Oliver 1989). Bei der stidafrikanischen
Zecke Amblyomma hebraeum konnte festgestellt werden, dass die Prozentzahl an Eiern, die
Schlupfen stark von Luftfeuchtigkeit (Sattigungsdefizit) und Temperatur abh&dngen (Norval
1977). Die Eier entwickeln sich am besten in einem bestimmen Temperatur- und
Luftfeuchtigkeitsbereich. Zu niedrige Temperaturen sowie zu hohe Sattigungsdefizite (und
umgekehrt), reduzieren die Wahrscheinlichkeit eines erfolgreichen Schliipfens der Eier oder
schliel3en dies ganz aus (Needham und Teel 1991). Es is bekannt, bzw. wird postuliert, dass
dies fir alle in dieser Hinsicht untersuchten Zecken &hnlich sei (Needham und Teel 1991).
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Nicht nur das Schlupfen der Eier wird in hohem Mal3e durch die Parameter Temperatur und
Luftfeuchtigkeit beeinflusst, sondern auch die Entwicklung der Larven, Nymphen und
Adultstadien (Norval 1977, Needham und Teel 1991). Die maximale Uberlebensrate von
adulten A. hebraeum wird z.B. bei einer Temperatur von 27-32°C und einem Séttigungsdefizit
von 7-12 mm Hg erreicht (Norval 1977). Die Entwicklungsrate fur I. ricinus steigt mit
steigenden Temperaturen bis zu einem Stellenwert von 30°C an, wahrend die Pra-
Ovipositions-Periode und die Zeit, die die Eier bis zur Entwicklung der Larve bendétigen mit
der Temperatur abnehmen (Randolph et al. 2002). Bei Temperaturen ber 30°C ist das
Uberleben der Zecken reduziert.

Randolph et al. (2002) konnten zeigen, dass die Entwicklungsrate von der Larve zur Nymphe
wahrend der kalten Winterperiode Null ist, mit steigender Temperatur zu einem Peak in der
Mitte des Sommers ansteigt und mit fallenden Temperaturen im Herbst wieder abnimmt.
Diese Beispiele verdeutlichen, wie klimatische und mikroklimatische Faktoren die
Eientwicklungsrate und das Uberleben von Zecken unter natiirlichen Bedingungen
beeinflussen. Ein besseres Verstandnis fir diese Faktoren innerhalb Baden-Wirttembergs ist

notwendig, um die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Zecken abschatzen zu kénnen.

3.3.2. Verbreitung
Little work has been done on the regional assessment of habitat suitability.
Estrada-Pena (2004)

Das Vorkommen von I. ricinus in Baden-Wrttemberg umfasst sehr unterschiedliche Habitate
wie zusammenhéngende Walder, Waldrander, VVorstadtgarten und stadtische Grunanlagen. In
allen Habitaten fungiert die Zecke potentiell als Ubertrager von humanpathogenen Erregern
(Maiwald et al. 1995, Junttila et al. 1999, Maetzel et al. 2005, Petney et al. unveroffentlichte
Daten).

Europaweit betrachtet ist das gesamte von I. ricinus besiedelte Areal nicht klimatisch
homogen. Estrada-Pena et al. (2006) klassifizieren fur Europa neun klimatisch-6kologisch
unterschiedliche Habitate, die von I. ricinus besiedelt werden. Es erscheint so, als ob sich
diese Siedlungsgebiete der Zecke auch in Bezug auf die Dynamik und das Musters der Wirt-
Zecken-Pathogen Interaktionen voneinander unterscheiden (Estrada-Pena et al. 2006). Dies in
einer breit angelegten Studie zu verifizieren, stellt eine wichtige Aufgabe fur die Zukunft dar.
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Klimatische Bedingungen haben einen erheblichen Einfluss auf das Aktivitatsmuster aller
Entwicklungsstadien von 1. ricinus (Perret et al. 2004). Es wurde kiirzlich eine Ausweitung
des Areals von I. ricinus (und damit gleichzeitig von FSME und Borreliose) in Richtung
Norden sowie ein Vordringen in hohere Lagen festgestellt (Lindgren et al. 2000; Daniel et al.
2003). Dautel et al. (2008) postulieren auRerdem, dass der milde Winter von 2006/2007 fiir
die fast ganzjéhrige Aktivitat von I. ricinus in Berlin verantwortlich war. Sollten solch milde
Winter haufiger vorkommen, wie es von Klimamodellen vorausgesagt wird, kdnnte die
Periode der Gefahrdung der menschlichen Bevélkerung durch zeckeniibertragene Pathogene
langer andauern. Nicht nur wird sich zukunftig das jahreszeitliche Aktivitatsmuster von I.
ricinus verandern; die Auwaldzecke D. reticulatus ist zurzeit dabei, ihr Verbreitungsgebiet
nach Westen hin auszuweiten (Dautel et al. 2006, Bullova et al. 2009). Dies geht auch mit
einer Erweitung der Habitatpraferenz einher. Zusétzlich zu Bereichen entlang von FluBlaufen
in Europa, dem klassischen Habitat dieser Zecke, werden sogar trockenere Waldgebiete als
Habitat angenommen (Dautel et al. 2006, Bullova et al. 2009).

Randolph (2001) postuliert, dass die beobachtete Zunahme von FSME und von Borreliose in
Mittel- und Nordeuropa sowie deren Riickgang in Sudeuropa innerhalb der letzten zwei
Jahrzehnte nur teilweise durch Klimaveranderung verursacht wurde. Sie ist der Meinung, dass
dieses Problem auch durch anthropogene Landschaftsveranderungen (z. B.
Habitatfragmentierung), welche das Wachstum und die Verdichtung der Wirts- und I. ricinus-
Population forderten, verstarkt wird. Das Beispiel zeigt, dass die bisher noch recht geringe

Menge an Daten vielerlei Spekulationen zulaft.

Lokal betrachtet, kann die Ausbreitung von Zecken und den von ihnen Gbertragenen
Pathogenen von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst werden. Wie zuvor aufgezeigt wurde,
sind Temperatur und Luftfeuchtigkeit von besonderer Bedeutung, auch in mikroklimatischen
Bereich. Das Mikroklima ist von verschiedenen anderen biotischen und abiotischen Faktoren
abhéngig. Dazu zédhlen die Hohe der jeweiligen Vegetation (Schatten, und
vegetationsbedeckte Béden sorgen flr niedrige Temperaturen aber hohe Luftfeuchtigkeit) und
der Bodentyp (Wasserspeicherfahigkeit und interstitielle Ruckzugsraume fiir die Zecken)
(Merler et al. 1996, Schwarz et al. 2009). Diese Variablen sind wichtige Charakteristika, der
von Zecken besiedelten Habitate. Wirte haben gleichermalen spezifische Anspriiche, die in
die Habitatanalyse mit einbezogen werden missen. Demnach sollte in Studien, welche die

Verbreitung und Populationsdynamik von Zecken behandeln, jeder Kleinlebensraum
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(Mikrohabitat: definiert durch VVegetation, Bodenbeschaffenheiten, usw.) separat betrachtet

werden.

In der umfassendsten Studie Gber I. ricinus die bislang durchgefuhrt wurde, verglich Estrada-
Pena (2001) ber den Zeitraum von drei Jahren die Abundanz und Verteilung von Zecken in
18 verschiedenen Habitaten, die sich vorwiegend in Bezug auf den Vegetationstyp
unterschieden. Dieses Monitoring fand in Spanien statt. Es zeigte sich, dass I. ricinus nicht in
offenen, grasbewachsenen Flachen, und nicht in jungen Pinien-Monokulturen zu finden war,
sondern Gebiete mit hohem Anteil an verbuschten Habitaten bevorzugte. Die starkste
Praferenz zeigte die Zecke fir fragmentierte Walder mit Eichen und vielen Okotonen. Der
Autor konnte zeigen, dass 50% der Varianz in der Zeckenabundanz, durch Temperatur und
Vegetationscharakteristika des Habitats bedingt waren. Da sich aber sowohl die
vorherrschenden Temperaturen als auch das Mikroklima essentiell zwischen Spanien und
Deutschland unterscheiden, konnen die Befunde dieser wegweisenden Studie nicht auf

Mitteleuropa Ubertragen werden.

Die Habitat-Fragmentation, durch StraRen, Parkplétze und landschaftlich genutzte Wege,
scheint ebenfalls fur die Dispersion von Zecken von groRRer Bedeutung zu sein (Estrada-Pena
2002). Sollte dies zutreffen, nehmen wir an, dass . ricinus, die leicht durch Vogel
transportiert werden kann, eine wesentlich gleichméBigere Verteilung innerhalb der
entsprechenden Habitate aufweisen wird als D. reticulatus, deren Verbreitung wegen des
Fehlers von flugfahigen Wirt (Tabelle 2) mehr auf abgegrenzte Habitate beschrénkt sein wird.

Auch in Deutschland durchgefiihrte Untersuchungen belegen einen Zusammenhang zwischen
freilebenden Zeckenstadien und Zeckenbefall bei Wirbeltieren auf der einen Seite und
Faktoren des Habitats auf der anderen (Kurtenbach et al. 1995, Kampen et al. 2004). Es
handelt sich dabei aber um lokal begrenzte Einzelbefunde, die jeweils auf eine
Vegetationsperiode beschrénkt bleiben. Daten aus einer Studie von Schwarz et al. (2009) aus
dem Siebengebirge bei Bonn sind sehr interessant, da hier gezeigt wird, dass die Zeckendichte
mit Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Bodenfeuchtigkeit und Vegetation korreliert war.
Allerdings wurden lediglich finf Habitate von Mai bis November eines Jahres untersucht und

nur Vermutungen tiber Zeckenabundanz und Wirtsdichte aufgestellt.
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Auler durch die Landschaftsnutzung und die mikroklimatischen Gegebenheiten in diesen
Habitaten scheint das Verbreitungsmuster von I. ricinus auch durch das VVorhandensein
geeigneter Wirte bedingt zu sein. Welchen Anteil die Wirtsprésenz dabei tatsachlich hat,
wurde bisher in Europa nicht in erforderlichem Mafe untersucht. Juntilla et al. (1999) zeigten
jedoch, dass grof3e S&uger nicht fur eine Persistenz von I. ricinus in einem Lebensraum
erforderlich sind. Kleins&duger wie Mé&use (Perkins et al. 2006) oder Insectivora wie Igel
(Pfaffle et al. 2009) reichen als Wirte aus. Die lokale Abwesenheit von Rehen, die nicht
empfanglich fiir Borrelia-Infektionen sind und im Hinblick auf den Erregern somit als
Okologische Falle fungieren, kann zu einer erhéhten Zahl von infizierten Zecken fhren. 1.
ricinus ist dann ndmlich auf Nager angewiesen, die empfanglich fur Infektionen und dadurch
flr die Pathogenibertragung von Bedeutung sind (Perkins et al. 2006).

Eine hohe Dichte geeigneter Wirte wirkt sich forderlich auf die Populationsdichte von 1.
ricinus und schliel3lich auf die Durchseuchung dieser Wirte und der Zecken mit Borrelien aus
wie sich anhand einer Studie von Pféffle et al. (2009) zeigen lieR. Vierzig Igel wurden als
experimentelle Population in einem ausgedehnten Vorstadtgarten tber drei Jahre untersucht.
Die Dichte dieser Wirtspopulation tiberstieg die einer durchschnittlichen wilden
Vorstadtigelgesellschaft um das ca. Funf- bis Zehnfache. 1. ricinus baute unter diesen
Bedingungen mit einer hohen Dichte nur einer Kleinsaugerspezies (andere Wirtsarten wurden
nicht zugelassen) bereits im ersten Jahr sehr dichte Populationen auf. Die Abundanz dieser
Zeckenart war etwa zehnmal hoher als bei normaler Wirtsdichte. Die Igel waren auch mit der
wirtsspezifischen Igelzecke I. hexagonus infiziert. Interessanterweise konnte diese im Nest
Ubertragene Art nicht von der experimentell erhdhten Wirtsdichte profitieren. Die
Wechselbeziehungen zwischen den Wirten und den Parasiten und Pathogenen kénnen also

recht komplex sein.

Hohen Populationsdichten geeigneter Wirte missen nicht zwangslaufig mit einem
Transmissionsfokus korreliert sein. Petney et al. (2010) berichten von einem Vorstadtgarten,
in dem im Winter und Frihjahr ca. 2000 Stare in einem kleinen Bambuswaldchen
libernachten, was zu einer sehr hohen Dichte von I. ricinus von bis zu 49 Zecken/m? Garten
flhrte. Die vielen zu Boden fallenden Zecken finden angesichts der wenigen dort lebenden
Kleinsduger kaum geeignete Wirte. Bei den in I. ricinus nachgewiesenen Borrelien handelte
es sich um B. garinii und B. valaisiana (Petney et al. 2010), zwei Arten mit Préaferenz fiir
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Vogel, die aber z.B. auch in Menschen gefunden wurden. Im Sinne von I. ricinus und den

Borrelien stellt das Bambuswaldchen somit eine 6kologische Falle dar.

Eine Langzeitstudie, welche die Zeckenabundanz mit den oben erwéhnten Charakteristika des
Habitats, einschliel3lich deren Verdnderungen tber die Jahre korreliert, existiert fir Baden-
Warttemberg bisher nicht. Wenn jetzt ein solches Monitoring durchgefihrt werden soll, wére
es sehr winschenswert, die Datenerhebung nach einem durchdachten Schema vorzunehmen,
so dass die relevanten Parameter auch tatséchlich beriuicksichtigt werden. Auch sollte die

Auswahl der Probenahmestellen mit Bedacht erfolgen.

Es wurde oft spekuliert, dass sich aufgrund der fur Europa vorhergesagten steigenden
Temperaturen und der trockneren Sommer (IPCC 2007) die Bedeutung von Zecken in den
nachsten Jahrzehnten weiter erhoht (Lindgren et al. 2000, Randolph 2004). Dabei wird
allerdings nicht bedacht, dass sich das Uberleben von Zecken in hohem MaRe durch die
Luftfeuchtigkeit und Temperatur des Habitats reguliert. Niedrige Luftfeuchtigkeit und hohe
Temperaturen sind abtraglich, wahrend sehr hohe Luftfeuchtigkeit bei den Zecken zu
Pilzbefall fiihrt (Kalsbeek et al. 1995). Jedenfalls darf damit gerechnet werden, dass
zukunftige klimatische Veranderungen einen modifizierenden Einfluss darauf haben, welche
Zeckenart in welchem Habitat leben kann und ob sie dort Pathogene dieser oder jener Art auf

den Menschen Ubertragt. Was genau passieren wird, ist jedoch unbekannt!

3.3.3. Nattirliche Bewegungen und Wirtsfindung

Generell kdnnen Zecken hinsichtlich ihrer Wirtsfindungsstrategie in drei Gruppen eingeteilt
werden. Einige Spezies, wie die Igelzecke I. hexagonus, haben eine sehr geringen
Aktionsradius und leben eng assoziiert mit inren Wirten (Kategorie 1). Die Ubertragung
erfolgt im ihrem Nest oder an den Ruheplatzen (Oliver 1989). Andere Arten, besonders einige
der grolRen Hyalomma- und Amblyomma-Zecken, die in Deutschland nicht vorkommen
(Kategorie 2), bewegen sich aktiv im Geléande, um ihre Wirte zu finden. I. ricinus, D.
marginatus und D. reticulatus gehoren zur groRen, dritten Gruppe von Zecken, die im
Hinterhalt sitzend auf ihren Wirt warten (Kategorie 3, Oliver 1989).

Wir wissen nur wenig tber die Entfernungen, die Zecken abseits eines Wirtes zuriicklegen.
Feldstudien an I. scapularis in Nordamerika zeigten, dass adulte Zecken fir Strecken von flnf

und mehr Metern mehrere Wochen brauchen und Nymphen sich in Distanzen von zwei bis
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drei Metern bewegen (Carroll und Schmidtmann 1996). Experimentelle Studien im Labor
haben dokumentiert, dass 1. ricinus-Nymphen sich vermehrt nach Einsetzen der Dunkelheit
bewegen, und dass ihre Aktivitat bei niedriger Luftfeuchtigkeit nachlasst (Perret et al. 2003).
Crooks und Randolph (2006) experimentierten mit I. ricinus-Nymphen mit unterschiedlichen
Fett- und Kohlehydratreserven. Es zeigte sich, dass die Individuen mit groReren
Né&hrstoffreserven sich eher horizontal bewegen, wahrend sich solche mit schlechterem
Erndhrungszustand eher in Richtung héhere Luftfeuchtigkeit orientieren. Horizontale
Bewegungen scheinen bei allen Stadien von 1. ricinus natlrlicherweise nur in geringem
Umfang vorzukommen (Crooks und Randolph 2006). Informationen tber Dermacentor Arten
sind rar, jedoch folgen beide in Baden-Wirttemberg gefundene Arten dem Sitzen-und-
Warten-Muster; groRe Fortbewegungsstrecken sind eher untypisch (Harlan et al. 1990, Lane
et al. 1995). Zusammengefasst lasst sich sagen: Keine der Spezies, die in Baden-Wirttemberg
flir den Menschen von Bedeutung sind, bewegt sich losgelst vom Wirt weite Strecken in der
Umwelt. Der dennoch vorhandene groRe Aktionsradius beruht auf dem Herumstreifen der
Wirte.

Zecken-Arten, die auf ihre Wirte warten, zeigen oftmals ausgeprégte vertikale
Bewegungsmuster. Generell klettern diese Arten der Kategorie 3 auf niedrige Vegetation wie
Grashalme bis in einen Meter Hohe, wo Questing (wirtssuchendes Verhalten) stattfindet
(Mejlon und Jaenson 1997, Petney et al. unverdffentlichte Daten). Falls die Zecke dehydriert
und das Feuchtigkeitsniveau am Boden hoher ist als in der Luft, kann ein auf- oder
abwaértsgerichtetes Klettern zwischen dem Wartepunkt und dem Boden vorkommen (Perret et
al. 2000).

Man weil3, dass Infektionen mit B. burgdorferi sensu lato unter anderem die lokomotorische
Aktivitat bei 1. ricinus einschrankt, wobei die Bewegungsintensitat auf dem menschlichen
Wirt erhoht ist (Alexeev und Dubinina 2000).

Bewegung schliel3t nicht nur die Suche nach einem adéquaten Ansitzpunkt, von wo aus ein
Wirt besiedelt werden kann oder die Verhinderung von Dehydrierung ein, sondern kann nach
Aurt einer Taxie auch zu bestimmten Wirtsstimuli hingerichtet sein. Es ist schon lange
bekannt, dass Wirtstiere CO, produzieren und dass Zecken dadurch stimuliert werden und
sich in Richtung der CO,-Quelle bewegen (Wilson et al. 1972). Dies gilt auch fr I. ricinus,
obwohl die Datenlage hier untbersichtlich ist. Gray (1985) testete in Irland die Effektivitét
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von CO;, Fallen, die kontinuierlich von Anfang Mai bis Mitte Juni zum Sammeln von I.
ricinus aufgestellt wurden. Zwei Gebiete wurden ausgewahlt, eines mit einer héheren
Zeckendichte und ein anderes mit einer geringeren. In beiden Gebieten wurde eine grolie
Anzahl aller Entwicklungsstadien gesammelt, wobei die CO, Fallen sich als effektiver als die
konventionelle Flaggmethode erwiesen. Allerdings fand man in einem Experiment, mit
gezielt im Gelande zwischen einem halben und vier Metern Abstand zur platzierten Falle
verteilten Nymphen, M&nnchen und Weibchen, nur wenig Bewegung in Richtung der CO,-
Falle (Gray 1985).

. ricinus zeigt nur geringe genetische Unterschiede zwischen seinen Populationen, was auf
hohe Raten von Genaustausch riickschlieRen lasst. Dies geschieht wahrscheinlich durch eine
Durchmischung der Populationen tber Végel und verschiedene Sauger mit groRen, sich
uberlappenden Territorien (Delaye et al. 1997). Die Horizontalbewegung der Zecken erfolgt
offenbar nicht aus eigener Kraft sondern basiert auf der Zuhilfenahme des Wirts als Vehikel.

3.3.4. Populationsdynamik

Es gibt verschiedene gebrauchliche Methoden, die Populationsdichte von Zecken zu
bestimmen. Das verbreitetste VVorgehen besteht darin, Stofffahnen tber die Vegetation zu
ziehen (Flaggen). Etwa 10% der Zecken, die auf der beflaggten Vegetation auf Wirtssuche
sind, kénnen anschlielend auf diesem Stoff krabbelnd gefunden werden (Daniels et al. 2000,
Talleklint-Eisen und Lane 2000). Die GroRe des geflaggten Gebiets und der Zeitraum, Gber
den geflaggt wurde, ermdéglichen eine gute quantitative Schétzung der in diesem Gebiet
vorhandenen Zecken. Aufgrund von Vegetationsunterschieden, die das Flaggen beeinflussen
konnen, und der biotypisch verschiedenen Wahrscheinlichkeit, dass eine Zecke bereits einen
Wirt gefunden hat, erhalt man durch diese Methode allerdings keine standardisierte
Information. Die Populationen von Zecken verschiedener Untersuchungsgebiete konnen auf
diese Weise nicht zuverlassig mit einander verglichen werden (Randolph 2004). Genauere
Befunde konnen nur erlangt werden, indem man zusétzlich die Anzahl von Zecken auf den

Wirten und die Populationsdichte der Wirte untersucht.

Jahreszeitliche Abundanzschwankungen sind von allen frei lebenden, hier beriicksichtigten
Zeckenarten bekannt. Bei R. sanguineus ist dies nicht der Fall, da diese Art in Deutschland
ausschlieBlich in Gebauden vorkommt, wo Temperatur und Luftfeuchtigkeit von der

AuRenwelt weitgehend abgekoppelt sind. Sowohl bei I. ricinus als auch bei D. reticulatus
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zeigen Adulte und Nymphen ein ausgepréagtes bimodales Muster, d. h. sie kommen meist
geh&uft im Frihling und Herbst vor, wahrend die Larven ihren Peak im Sommer haben
(Korenberg 2000, Kurtenbach et al. 2006, Pfaffle et al. 2011). D. marginatus folgt einem
ahnlichen Muster, wobei die Adulten z.T. auch spét im Winter gefunden werden kénnen
(Petney unverdéffentlichte Daten).

Das arttypische jahreszeitliche Abundanzmuster muss aber nicht immer klar zutage treten.
Zwischen einzelnen Jahren kann es erhebliche Schwankungen geben (Kurtenbach et al. 2006).
Daruiber hinaus existieren in Europa auch Gebiete, in denen sich ein anderes Schema
erkennen lasst, was zum Beispiel auf dem milden Klima in Stidengland und Irland beruhen
kann. Nilsson (1988) untersuchte Gebiete in Schweden. Dort wurden die Proben einmal im
Monat von Mérz bis November in den Jahren 1968, 1969 und1970 gesammelt. Die Peak-
Intensitat der Larven variierte erheblich zwischen den Jahren, der Peak trat jeweils im August,
September und Oktober auf. 1968 und 1970 wurden kleinere Peaks im Oktober und Juli
festgestellt, wahrend 1969 lediglich eine einzelne Abundanzspitze beobachtet wurde. Die
Unterschiede zwischen den Jahren war fur die Nymphen weniger drastisch, obwohl der
typische Peak im Friihling 1962 komplett fehlte (Nilsson 1988). In allen
Untersuchungsgebieten zeigte sich, dass es jahreszeitliche Muster gibt, diese aber

beachtlichen Variationen unterworfen sind und in einzelnen Jahren vollig ausfallen.

Unter der Vielfalt an Veroffentlichungen zur Abundanz und Populationsdynamik von 1.
ricinus, D. marginatus und D. reticulatus finden sich leider nur wenige Langzeitstudien, die
sich Uber finf Jahre und mehr erstrecken. Die umfangreichsten Untersuchungen wurden von
Estrada-Pena und Koautoren in Zentralspanien an der Stuidgrenze des Verbreitungsgebiets von
I. ricinus durchgefuhrt (Estrada-Pena et al. 2004). Diese Studie erstreckt sich tiber neun Jahre.
Gesammelt wurde durch 30-mindtiges Flaggen. Larven zeigten in den meisten Jahren einen
einzigen scharfen Peak im Juli/August, Nymphen konstant zwei Peaks, wobei der im Frihling
hoher ausfiel als der herbstliche. Bei den Adulten herrschte eine Bimodalitét vor, die sich von
der in Zentraleuropa unterschied, da in Spanien der Herbstpeak meist der hohere war.
Interessanteweise kam es wéhrend des neunjahrigen Untersuchungszeitraums zu einem
Anwachsen der PopulationsgrofRen aller Entwicklungsstadien. Die Dynamik war also
langzeitig, einseitig gerichtet. Es lielen sich dabei nur Vermutungen anstellen, welche
Faktoren die Zunahme der Zecken bewirkten. Estrada-Pena et al. (2004) vermuteten, dass
sowohl klimatische Faktoren als mdglicherweise auch eine verbesserte Verfligbarkeit

geeigneter Wirte eine Rolle spielten (siehe auch Estrada-Pena 2003).

30



Abundanzvariationen bei Zecken und den von ihnen lbertragenen Pathogenen wurden in

Baden-Wiirttemberg bisher nicht ausreichend untersucht.

Teilweise kann man die UnregelmaRigkeiten auf Fehler beim Sammeln der Zecken
zuruckfuhren. Zum Beispiel legen Weibchen von Ixodes-Arten ihre Eier in einem Paket ab
und sterben dann. Daher ist die Dichte an Larven in der Umgebung einer solchen Eiablage
natrlicherweise stark erhoht. Auch aufgrund solcher Erkenntnisse ist es angebracht, grof3
angelegte Probenahmen durchzufiihren (Petney et al. 1990). Echte Schwankungen in der
Dichte von Zeckenpopulationen zwischen den Jahren scheinen zum Teil mit klimatischen
Faktoren wie zu geringer Luftfeuchtigkeit und unguinstigen Temperaturen
zusammenzuhéangen (Knap et al. 2009). Im Weiteren wirken sich auch Faktoren wie die
zeitlich vorhergegangene Populationsdichte (die Chance ein Geschlechtspartner zu finden),
die Verfligbarkeit geeigneter Wirte und wahrscheinlich auch die Durchseuchung der
jeweiligen Zeckenpopulation mit Pathogenen modifizierend auf die Populationsdynamik aus
(Randolph 2004). Zur Pathogenitét der Erreger in den Zecken gibt es allerdings bislang nur

wenige Informationen.

3.3.5. Interspezifische Interaktionen

Antagonistische Interaktionen zwischen verschiedene Zeckenarten sind bekannt. In Afrika
wird die indigene Art Rhipicephalus (Boophilus) decoloratus rapide und komplett durch die
kolonisierende, asiatische R. (B.) microplus verdréngt (Tonnesen et al. 2004). Nur unter
bestimmten klimatischen Bedingungen gelingt es dem invasiven Parasiten nicht, die
einheimische Art mit offenbar gleichen Lebensraumanspriichen (Sutherst, 2001). Uberall
sonst ist die indigene Spezies nicht konkurrenzfahig. Der Erfolg des tiberlegenen
Konkurrenten basiert auf seiner hoheren Reproduktionsrate, die wiederum die Folge eines
grolReren Blutsaugevermogens ist (Estrada-Pena 2002). Beide Arten paaren sich mit einander,
woraus sterile Hybridnachkommen hervorgehen. Davon profitiert dann R. (B.) microplus, die
Spezies mit der hoheren Reproduktionskapazitat (Taraschewski 2006). Angesichts dieses
Befundes stellt sich fiir Mitteleuropa die Frage, ob und falls ja, wie 1. ricinus mit D.
reticulatus interagieren wird, wenn der derzeitigen Ausbreitungstrend von D. reticulatus in
Deutschland anhalt. Die ersten Beobachtungen aus unserer eigenen Arbeitgruppe lassen noch
keine Ruckschlisse zu.
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Obwohl man von vielen Arthropoden weil, dass sie Zecken jagen, gibt es bisher keine
Beweise dafiir, dass Pradation jemals eine bedeutende Rolle bei der Populationdynamik einer
Zeckenart gespielt hat (Samish und Rehacek 1999). Auch Pradation durch Vertebraten scheint
eine untergeordnete Rolle zu spielen (Kok und Petney 1993, Petney und Kok 1993, Samish
und Rehacek 1999). Der einzige bekannte, auf die Erbeutung von Zecken spezialisierte
Réuber ist der Madenhacker in Afrika (Kok und Petney 1993).

Eine Vielzahl von Zecken-Pathogenen ist bekannt. Diese umfassen Bakterien, Pilze, Wirmer
und parasitoide Insekten (Samish und Rehacek 1999). Jedoch spielen all diese Erreger, soweit
uns bekannt, normalerweise nur eine untergeordnete Rolle in der Langzeit-Kontrolle wilder

Zeckenpopulationen.

3.3.6. Modelle zur Zeckenverteilung in der Landschaft

Es wurden unterschiedliche mathematische Modelle erarbeitet, um zu beschreiben und zu
prognostizieren, wie sich Wetterbedingungen und Wirtsdichte auf die Abundanz der
verschiedenen Entwicklungsstadien von Zecken auswirken. Ein erst kirzlich entworfenes
Model basierend auf franzdsischen Daten, legt den Schluss nahe, dass die j&hrlichen
Abundanzschwankungen der Nymphen mit der monatlichen Durchschnittstemperatur und der
Wahrscheinlichkeit, ob die Larven einen Wirt finden, korreliert sind (Vassallo et al 2000).
Leider werden aber keine Daten angeboten, um die Wirtsfindung der Larven guantitativ

abschatzen zu konnen.

Modelle, die auf Vegetations- und Klimafaktoren zugeschnitten sind, die die grof3skalierte
Verbreitung von I. ricinus beeinflussen, sind z.T. ausgesprochen brauchbar. Ein solches
geostatistisches Model wurde von Estrada-Pena (1999) erstellt. Es basiert auf drei
Vegetations-Variablen (Standard-Normal-Abgeleitete-Vegetations-Index-Werte) und vier
Temperatur-Variablen. Es ermdglicht eine Prognose zur Eignung eines Habitats fiir Zecken
mit einer Sensibilitat von 0,98 und einer Spezifitat von 0,92. Ergebnisse, die mit diesem
Model erzielt wurden, stimmten jeweils mit den tatsachlichen Nachweisen der Zecken mit nur

4% falsch-positiven und 3% falsch-negativen Befunden fast deckungsgleich Gberein.

Das von Randolph (2004; Abb. 3) vorgestellte Populationsdynamik-Model, zeigt die
Parameter, von denen sich die Anzahl der Zecken, die die n&chste Generation erreichen,

herleiten. Das Modell definiert die Wahrscheinlichkeit, dass eine individuelle Zecke das
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nachste Entwicklungsstadium erreicht oder ein Weibchen Eier ablegt. Viele der im Schema
benannten Parameter sind aus meteorologischen Aufzeichnungen verfiigbar, z.B. die
jeweiligen Temperatur und die Tageslange. Gleiches gilt fiir die Uberlebensrate der Zecken
unter verschiedenen Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten (siehe Randolph 2004). Allerdings
sind viele andere Parameter wie Wirtsdichte und der Wirtstyp meist unbekannt, so dass eine
quantitative Auswertung dieser Modelle in Mitteleuropa bisher nicht méglich war.

Vollgesogene Zecke

(z.B. Larve)
Entwicklung zum <«— Temperatur
/ nachsten Stadium | ¥ Tageslange (Diapause)
«— Temperatur
Tagliche — | Wahrscheinlichkeit des | _Saturationsdefizit
Mortalitatsrate aktiven Questings < =Zeckenstadium und GréRe
A I 1
| \ —
agliche s ;
Dichte-Abhangigkeit o ket |4+ = Wirtstierart und ~dichte
Saturationsdefizit der Wirtsfindung

}

Vollgesogene Zecke
(z.B. Nymphe)

Abb. 3. Zecken-Populations-Model fiir Ixodes ricinus (nach Randolph 2004).
Faktoren, die die in den Boxen angegeben Prozesse bestimmen, kdnnen abiotisch

(durchgehende Pfeile) oder biotisch (gestrichelte-Pfeile) sein.

3.4. Zecken-Wirt-Interaktionen

3.4.1. Wirtswabhl

Ixodes ricinus parasitiert an den meisten, wenn nicht gar an allen in Deutschland

vorkommenden Sdugetier-, Vogel- sowie Reptilien-Arten (siehe Anhang 1). Bevorzugte

Wirte der Nymphen und Larven sind Apodemus flavicollis, A. sylvaticus, A. agrarius, Myodes

(Clethrionomys) glareolus und Microtus arvalis (Paulauskas et al. 2009). Die Pravalenz und

Intensitat der Infestation ist hochgradig regional und habitatabhéngig (Hubalek und Halouzka
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1998, Wielinga et al. 2006, Paulauskas et al. 2009). Am Boden fressende Vogel, wie die
Amsel sind in landlichen Gegenden viel haufiger befallen, als in urbanisierten Gebieten
(Gregoire et al. 2002). Sowohl D. reticulatus als auch D. marginatus nutzen ebenfalls ein
breites Spektrum an Sdugetieren als Wirte (siehe Anhang 1). Végel werden dagegen, wenn
uberhaupt, nur wenig parasitiert. In ihrem naturlichen Lebensraum ist R. sanguineus auf
Carnivoren der Familie Canidae sepzialisert (siehe Anhang 1). Die Verbreitung anderer, mehr
spezialisierter Arten, wie die Fledermauszecke Ixodes vepertilionis oder I. lividus, welche
Uferschwalben beféllt, begrenzt sich normalerweise auf die Nist- und Brutlétze ihrer Wirte
(siehe Anhang 1).

3.4.2. Wirtsfindung

Die Wirtsfindung wird durch eine Vielzahl an Faktoren beeinflusst. Chemische Attraktanzen
des Wirtes, wie Kohlendioxid, das in der Atemluft von Wirbeltieren hoher konzentriert
vorkommt als in der Atmosphére, ist schon lange als eine solche Substanz bekannt (Garcia
1962, Koch und McNew 1981) und wurde genutzt, um die Populationsdichten von I. ricinus
zu bestimmen (Gray 1985). Auch durch andere Komponenten der Atemluft wie H,S, NO,
Aceton, Lacton und NH3 kommt es zu einer Reaktion der Zecke (Steullet und Guerin 1992 a,
b, 1994, McMahon und Guerin 2002). Vibrationen kdnnen ebenfalls die
Wirtsfindungsaktivitét ausloésen (Belan und Bull 1995). In den meisten Féllen wurden solche
Untersuchungen im Labor durchgefuihrt. Die Effektivitat dieser Substanzen, mit Ausnahme

von CO,, unter naturlichen Bedingungen ist nicht bekannt.

Sobald sie sich in einer geeigneten Umgebung befindet, ist es wahrscheinlich, dass einer der
oben genannten Stimuli die Zecke von der Prasenz eines potentiellen Wirtes in Kenntnis setzt.
Mittels ihrer Pulvilli, welche sich an der Spitze der beiden VVorderbeine befinden, gelangt die

Zecke dann auf den Wirt.

Die Wahrnehmung solcher Stimuli erfolgt nur Gber kurze Distanz. Alle Entwicklungsstadien
von . ricinus sind habitatsabhéngig, was bedeutet, dass nur die dort vorkommenden oder

durchkommenden Wirte befallen werden kdnnen.

3.4.3 Wirts-Immunitat
Die Fahigkeit der Wirte, eine Immunitéat gegen Zecken und/oder die von ihnen Ubertragenen
Krankheiten zu entwickeln, ist artspezifisch unterschiedlich (Wickel 1996). In Europa
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erlangen Gelbhalsmé&use (A. flavicollis) keine Immunitét gegen I. ricinus, wogegen dies bei
Rotelmdusen (M. glareolus) der Fall ist, was zu einer geringeren Gewichtszunahme beim
Blutsaugen und einer geringeren Uberlebensrate der betreffenden Zecken fiihrt (Dizij und
Kurtenbach 1995). Zusétzlich weisen beide dieser Nagerarten Unterschiede in ihrer
Ansteckungsfahikeit auf. A. flavicollis beherbergen meist mehr infizierte Zecken als M.

glareolus (Humair et al. 1999).

3.4.4. Immunosuppression

Substanzen im Zeckenspeichel (Salivary Gland Extract - SGE) kdnnen eine
immunosuppressive bzw. immunomodulierende Wirkung auf den Wirt ausiiben. Dabei
beeinflussen diese Stoffe sowohl die angeborene als auch die adaptive Immunitat (Hannier et
al. 2003). SGE von I. ricinus kann beispielsweise die Proliferation von Lymphozyten, z.B. die
Vermehrung von T-Zellen, hemmen (Barriga 1999, Mejri 2001, Kovar et al. 2001, 2002).

In vitro wird die Aktivitat von T-Killerzellen durch den Speichel von D. reticulatus gehemmt
(Kubes et al. 1994). Auch SGE von R. sanguineus inhibiert die Proliferation von T-
Lymphozyten und beeinflusst die antibiotische Aktivitat von Makrophagen (Ferreira und
Silva 1998). Eine Modulierung des Immunsystems schlief3t auch die Hemmung von
Cytokinen ein. Cytokine sind Botenstoffe, die zwischen den einzelnen Komponenten des
Immunsystems vermitteln. Durch die verminderte Produktion von Interleukin 10 (IL 10) und
des Tumor-Nekrose-Faktors a (TNF-a) werden B-Zellen gehemmt (Hannier et al. 2004). Die
Inhibierung von Cytokinen kann die Ubertragung von Pathogenen erleichtern (Kopecky et al.
1999). Durch die Beeinflussung dieses Systems kann I. ricinus SGE das Verhaltnis von TH1-
Zellen (T-Helferzellen) in Richtung TH2-Zellen verschieben (Singh und Girschick 1992).
TH1-Zellen steuern hauptséchlich die zelluldre Immunitat und so die Eliminierung von
mikrobiellen Pathogenen, wahrend TH2-Zellen fur die humorale Abwehr zusténdig sind, die
beispielsweise bei Wurmbefall von Bedeutung ist. Leboulle et al. (2002) haben ein Protein
aus dem Speichel von I. ricinus isoliert, dass sie Iris (I. ricinus immunosuppression) genannt
haben. Iris hemmt die Entwicklung mehrerer Cytokine, die in Entziindungsreaktionen
involviert sind. Dadurch wird die Sensitivitat von T-Zellen und Makrophagen verringert und

somit die Immunabwehr des Wirtes herabgesetzt.

Das Komplementsystem ist einer der wichtigsten Bestandteile der humoralen Abwehr und
umfasst in Wirbeltieren mehr als 30 verschiedene Proteine. SGE von I. ricinus unterdriickt
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auch dieses System. Diesbeztigliche Funde liegen vom Menschen, Rothirsch, Igel und der
Haustaube vor (Lawrie et al. 1999, Daix et al. 2007).

3.4.5. Mortalitat und Morbiditat bei den Wirten

Aufgrund des Blutverlustes, den Zecken bei der Nahrungsaufnahme verursachen, kann das
Saugen bei hohen Infestationsraten zu einer Anédmie fiihren. Diese Andmien sind
normalerweise hamorraghisch und regenerativ (Tyler und Cowell 1996). Pfaffle et al. (2009)
konnten dies am Européischen Igel darstellen, bei dem es durch Zecken-verursachten
Blutverlust zu einer regenerativen Andmie kommt, die in Perioden mit Kostress
(Winterschlaf, Paarungszeit) aufgrund des Energieverlustes eine erhdhten Morbiditét bis hin
zur Mortalitét verursachen kann. Die oft als Folge von Infektionen mit zeckenuibertragenen
Krankheiten auftretende Andmie lasst sich als Morbiditatsparameter in standardisierter Weise

darstellen.

Die Ubertragung von Pathogenen kann durch verschiedene Komponenten des
Zeckenspeichels erleichtert, bzw. aktiviert werden (Nuttall und Labuda 2004). Dieses
Ph&nomen bezeichnet man als Saliva Activated Transmission (SAT). Es wurde von Erreger
wie dem FSME-Virus, Borrelia spp. und Franciscella tularensis (die Tulardmie verursacht),
und den Zeckenarten I. ricinus und D. reticulatus dokumentiert (Labuda et al. 1993, Pechova
et al. 2002, Zeidner et al. 2002, Krocoka et al. 2003, Machackova et al. 2006).

Verschiedene Studien haben gezeigt, dass Babesia canis (Erreger de caninen Babesiose),
ubertragen von D. reticulatus und R. sanguineus, zu Symptomen wie Anorexie, Lethargie,
Fieber und abnormalen hdmatologischen Befunden flihrt. Unter Umstanden resultiert daraus
sogar der Tod der infizierten Hunde (Matjila et al. 2005, Bourdoiseau 2006, Porchet et al.
2007). Morbiditat und Mortalitat, die durch Zecken verursacht werden, stehen meist in
Zusammenhang mit zeckenubertragenen Krankheiten wie FSME oder Borreliose (Korenberg
und Likhacheva 2006, Szel et al. 2006, D’ Agaro et al. 2009).

3.5 Okologie der Wirte

Die Wirtspréaferenzen der Pathogene und das quantitative Vorhandensein geeigneter Wirte
spielen die Hauptrolle bei der Epidemiologie von zeckenibertragenen Krankheiten. Aus
menschlicher Sicht fungieren verschiedene Vertebratenspezies als Reservoir und/oder

Multiplikator von anthropozoonotischen Pathogenen. Demnach ist die
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Wirtspopulationsdynamik eine essentielle GroRe zum Verstandnis der Epidemiologie von
zeckeniibertragenen Pathogenen (Ostfeld et al. 1996).

. ricinus und beide in Mitteleuropa vorkommender Dermacentor-Arten nutzen eine Vielfalt
an Wirtstieren. Normalerweise saugen Larven und Nymphen an kleineren Wirten wie Nagern
Igel oder Hasen. Adulte kommen hauptséchlich auf groReren Wirten wie Rothirsch, Reh oder
Wildschwein vor (Anhang 1). Die grofRen Wirtstiere sind in verschiedenen Hinsicht wichtig.
Sie ermdglichen die VergroRerung der Zeckenpopulation, da viele Weibchen auf einem Tier
saugen und somit viele Eier legen kdnnen. Aullerdem sorgen sie fur den Transport der Zecken
uber grélere Distanzen (Wilson et al. 1985, 2008, Chemini et al. 1997). Sie dienen vielen
zeckenilbertragenen Krankheiten wie FSME oder Borreliose jedoch nicht als Reservoirwirte,
sondern als Verdinnungswirte, welche die Ubertragung der Erreger unterbrechen (Begon
2008). Allerdings kdnnen grolie Wirtstiere anderen zeckenUbertragenen Pathogenen als
Reservoirwirte dienen, wie z.B. Rotwild flir A. phagocytophila (Alberdi et al. 2000).

Die wichtigsten Wirte flir zeckenlbertragene Krankheiten in Deutschland sind hauptsachlich
echte Mduse wie A. flavicollis und A. sylvaticus sowie Wiihimduse wie M. glareolus, nicht
dagegen synanthrope Arten wie Hausmause und Ratten. Nagerpopulationen sind daftr
bekannt, groRen Fluktuationen zwischen den Jahren zu unterliegen. Die Populationsdichten
variiren bis zu hundertfach (Wechsel und Bergstedt 1965, Baumler 1986). Diese
Schwankungen kdnnen zyklisch sein, vor allem bei arktischen Spezies wie Lemmingen (Aars
und Ims 2002), was bei Nagern in geméaligten Gegenden jedoch selten der Fall ist (Lima et al.
2002).

Es gibt zwei Hauptfaktoren, die die Populationsfluktuationen bedingen, solche die mit der
Dichte der Nagerpopulationen zusammenhéngen und dichteunabhéngige Faktoren (Krebs
2002). Ein wichtiger dichteabhangiger Faktor ist das Futterangebot: eine grof3e Dichte an
Nagern fuhrt zu weniger Futter pro Individuum, was kritisch werden kann, sobald das
Futterangebot limitiert ist. Krankheiten und Parasiten stellen einen weiteren dichteabhéngigen
Faktor dar: eine groRere Anzahl von Nagern flhrt zu erhéhtem Kontakt innerhalb der
Population und damit zu einer erhéhten Ubertragungsrate. Die groRere Dichte an Nagern,
zieht einen groReren reproduktiven Erfolg der betreffenden Rauber und damit einen héheren
Prédationsdruck auf die Nager nach sich. Dies ist ebenfalls von Bedeutung (Krebs 2002). In

Mastjahren, in denen Nahrung im Uberfluss zu Verfiigung steht, erweist sich das
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Nahrungsangebot dagegen als dichteunabhéngiger Regulationsfaktor (Ostfeld 1996). Abb. 4
zeigt die wichtigsten Faktoren, die die Populationsdichte von Nagern (und anderen Tieren)

beeinflussen.

Welche demographischen
Bestandteile stehen in Beziehung
mit Populationswachstum?

Geburtenrate Sterberate Weggang

Welche Faktoren verursachen
diese Beziehungen?

rd N\

r extrinsisch intrinsisch —l

*Pradation ssozial
*Nahrungsressourcen *physiologisch
*Krankheit sgenetisch
*Parasiten

*Klima

+Landschaftsbild

Abb. 4. Faktoren, die potentiell an der Regulierung der Populationsdichte von
Wirtsspezies beteiligt sind (nach Krebs 2002).

Ein weiterer wichtiger Faktor fur die Populationsdichte von Nagern ist die
Landschaftsnutzung sowohl durch die Land- als auch die Forstwirtschaft (Tabelle 4). Eine
Reduktion der Vegetationshohe und -bedeckung auf landwirtschaftlich genutztem Land fiihrt
z.B. zu einer Abnahme der vorhandenen M. arvalis-Population (Jacob 2003). Auch die
Suburbanisierung und der Stral3enbau sind als Einflusse auf die Verbreitung und
Populationsdynamiken von vielen Pflanzen- und Tierarten einschliel3lich der Nager bekannt
(Tabelle 4) (Fahrig 2003).

Klima kann die Hauptrolle bei der Determination der GréRe von Nagerpopulationen spielen

(Tabelle 2). Aars und Ims (2002) zeigten, dass Klima die Langzeit-Fluktuationen beeinflusst,
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sogar im Populationszyklus bei arktischen Nagern der einem geregelten Muster folgt. Eine
hohe Mortalitat kann durch sehr niedrige oder ungewdohnlich hohe Temperaturen ausgelost
werden. Wie oben beschrieben ist auch die Zeckendichte mit dem Klima korreliert. In

welchem Umfang dies direkt erfolgt oder sekundéar durch eine Erhéhung oder Erniedrigung

der Wirtstierdichte, bleibt vorerst ungeklart.

Das Angebot an Nahrung ist ebenfalls als bedeutender, regulierender Faktor flr
Populationsdichte verschiedener Nager wohlbekannt (Ostfeld und Keesing 2000, Schnurr et
al. 2002). Dies gilt auch fir Stiddeutschland. Baumler (1986) zeigte, dass sich Populationen
von Erdmausen (Microtis agrestris), Rételmausen (M. glareolus) sowie Gelbhals- und
Waldmausen (A. flavicollis, A. sylvestris) nach Jahren eines guten Buchsamen- (1982) oder
Eichelvorkommens deutlich verdichten. Bergstedt (1965) und Stenseth et al. (2002) zeigten,
dass die Wahrscheinlichkeit, dass M. glareolus, A. flavicollis und/oder A. sylvaticus den
Winter uberleben, mit dem Samenwurf von Buchen und/oder Eichen korreliert ist, wéahrend
Selas et al. (2002) Populationswachstum bei M. glareolus und A. sylvaticus beobachteten, das
mit hohem Ertrag an Blaubeeren (Vaccinium myrtillus), Traubeneichen (Quercus petraea)
und Fichten (Picea abies) zusammenhing. Viele dieser Nagerarten sind in die Zyklen
zeckeniibertragener Pathogene Borrelia spp. und FSME involviert (Ulrich et al. 2009).

Es gibt auch weitere Faktoren, welche die Populationsdichte von Wirtstieren beeinflussen.
Man nimmt an, dass Endoparasiten zu erhohter Mortalitat bei Wildschweinen fiihren
(Meynhardt 1978). Ahnlich wie bei Nagern kann auch das Nahrungsangebot die
Populationsdichte von grofien Wirtstieren beeinflussen: Eicheln und Bucheckern gehéren zu
der bevorzugten Nahrung von Wildschweinen (Niethammer und Krapp 1986).
Interessanterweise ziehen Bachen in normalen Jahren durchschnittlich 4,5-5,5 Junge groR, in
Mastjahren dagegen 5,5-6,5 (Briederman 1971). Die Populationsdichten von Wildschweinen,
Rehen oder Rotwild sind aber auch in hohem Mal3e von menschlichen Einfllissen wie Jagd
oder Winterfltterung abhangig (Niethammer und Krapp 1986).

Die Dichte von Nagerpopulationen, wie bereits am Beispiel von I. scapularis im Nordosten
der USA erklart, steht in direkter Beziehung zu der Uberlebensrate der Zecken und der
Transmissionsrate der Pathogene. Solche Daten sind fir europaische zeckentibertragene
Krankheiten nicht vorhanden, jedoch ist bekannt, dass Mastjahre zu Dichten von

Nagerpopulationen fiihren, die wiederum in Zusammenhang einen hohen Durchseuchung mit

39



Hantaviren stehen (Sin et al. 2007, Clement et al. 2009, Tersago et al. 2009). Aus diesem
Grund glauben wir, dass auch die Haufigkeit von zeckeniibertragene Krankheiten in

Deutschland von Mastjahren abhéangen.

Tabelle 4: Landschaftliche Nutzung als Einflussgrolie auf die Populationsdynamik der Wirte

(nach Lindenmayer und Fischer 2006)

Parameter Definition, Wirkung

Habitatverlust Verlust von Lebensraum, den eine Spezies zum
Uberleben benotigt

Habitatdegradierung Reduktion der Lebensraumqualitét, fihrt zu einer
Reduktion der Populationsgrofiie

Habitataufwertung Verbesserung der Qualitat eines Gebiets, fihrt zu
Populationswachstum

Habitatfragmentierung Zerschneidung eines zusammenhangenden Habitats in
kleinere Teile, Verteilung bzw. Verkleinerung der
Population

Habitatverknipfung Korridore zwischen Gebietsteilen erlauben eine
Migration, vermindern den Effekt der
Habitatfragmentierung

Habitatverinselung Das Separieren einzelner Gebietsteile verhindert
Migration, fahrt zur Ausdinnung der

Einzelpopulationen

Eines der Hauptprobleme bei der Untersuchung der sylvatischen Epidemiologie von
zeckeniibertragenen Krankheiten in Europa ist die extrem geringe Wirtsspezifitéat von I.
ricinus und die moderat geringe Wirtsspezifitat der beiden Dermacentor Spezies. Dadurch
werden viele Effekte der beschriebenen Faktoren so gegen einander abgepuffert, dass die
Erforschung der zeckenlibertragenen Krankheiten einer Multivarianzanalyse gleicht, speziell
dann, wenn die Erreger ebenfalls wenig wirtspezifisch sind wie bei den Borrelia-Erregern
(Rosa et al. 2003).

3.6 Pathogen-Zecken-Wirt-Interaktionen
Wirts-Pathogen Beziehungen sind oft epidemiologisch komplex und fir viele Erreger noch
nicht ausreichend untersucht. Die Dynamik eines Erregers, der Nager als sylvatische Wirte
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nutzt, der aber nicht von Zecken ubertragen wird, ist allerdings weitgehend aufgeklart und
soll hier als Beispiel dienen: Ein Ausbruch des Hanta-Virus im Sudwesten der USA fihrte zu
einer hohen Sterblichkeitsrate bei den akut infizierten Menschen (zunéchst 70%, spater 40%).
Damit gingen hohe Populationsdichten von Nagetieren einher (darunter Peromyscus
maniculatus, dem wichtigsten Wirt im Zusammenhang mit der Epidemiologie von
zeckenibertragenen Borrelia-Arten in Nordamerika) (Yates 2002). Diese um 3-30% hoheren
Populationsdichten als im vorhergehenden Jahr, hingen mit einem starken Pflanzenwachstum
(gemessen als NDVI) und somit einer hohen Samenproduktion zusammen, was wiederum als
Folge der starken Regenfallen wahrend des EIl Nino 1992 gesehen wurde (Yates et al. 2002).
Nachdem sich die Regenfalle normalisiert hatten, sanken sowohl die Dichte der Nagetiere als
auch die Anzahl menschlicher Infektionen. Wahrend der La Nina Phase setzte die
uberméaligen Regenfalle aus und die Nagetierpopulationen wurden fast vollstandig dezimiert
und die Infektionsraten bei Menschen gingen dementsprechend zuriick. Dieses scheinbar
vorhersehbare Muster wurde einige Jahre spater unterbrochen, als die Populationsdichten von
Nagetieren relativ gering waren, die Infektionen bei Menschen aber dennoch betréchtlich
anstiegen. In diesem Fall konnte der Anstieg von Infektionen bei Menschen mit dem sehr
hohen Anteil infizierter Nager in Verbindung gebracht werden. Die starke Ausdinnung der
Population hatte zum Tod der nicht empfangliche Nager mit Antikorpern gegen den Virus
gefiihrt, wahrend die jetzt vorherrschenden Jungtiere empfanglich flr neue Infektionen waren
(YYates et al. 2002). Dieses Beispiel zeigt Zusammenhange auf, die entscheidend sind, um die
Dynamik von zeckeniibertragenen Krankheiten besser zu verstehen: Eine Ubertragung ist
abhéngig von der Grofe der Wirtspopulationen und dem darin enthaltenen Prozentsatz an

infizierten Tieren.

Eine Meta-Analyse zusammen mit Freilandversuche von Perkins et al. (2006) ergab, dass ein
Populationsriickgang von Wild die Anzahl der mit FSME infizierten Zecken erhohte. Dies
l&sst sich darauf zuruckfiihren, dass Nymphen dann eher auf anderen, empfanglichen und

dementsprechend potentiell infektiosen Wirten wie Nagern saugen.

Wie oben erwéhnt, ist auch in Europa die Wahrscheinlichkeit am Hantavirus zu erkranken mit
Mastjahren und dem danach erfolgten Anstieg der Anzahl von Wirtstiere verbunden. Die
Dichte der Populationen geeigneter Wirte und deren Anteil an empfénglichen Individuen
(Jungtieren) reguliert sich also durch eine kausale Abfolge von Faktoren:

Klima-> Samen/Saatproduktion—>Fortpflanzungserfolg. Die Dichte der Wirte, die einen
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Verdlnnungseffekt auf die Abundanz der Erreger austiben, muss dagegen nicht diesem
Schema folgen sondern kann verschiedene andere Ursachen haben.

Von hoher Bedeutung ist auch, dass geeignete Wirte in ihren Populationen sowohl
substantielle Unterschiede in der Prévalenz, als auch in der Intensitét der Infektion mit Zecken
aufweisen. Dies ist teilweise vom Habitat das bewohnt wird, der Populationsstruktur und vom
Geschlecht des Wirtes abhangig (Sinski et al. 2006). So sind mannliche A. flavicollis und M.
arvalis starker mit Zecken infiziert als weibliche, was bei M. glareolus nicht der Fall ist. Bei
A. flavicollis sind &ltere Tiere am stéarksten infiziert. Obwohl I. ricinus der Hauptvektor fur
eine Vielzahl von Pathogenen ist, weicht die Reservoir-Kompetenz bei den unterschiedlichen
Wirten von einander ab (Tabelle 1, Kurtenbach et al. 1998a, b). Dies kann zu lokalen

Unterschieden in der Pathogenpravalenz fuhren (Etti et al. 2003, Paulauskas et al. 2008).

3.7 Bezug zum Menschen

Menschlicher Kontakt zu Zecken steht in direkter Verbindung mit der Aktivitat des Menschen
in Gebieten, die von Zecken und deren Wirten bewohnt sind. Die Wahrscheinlichkeit, von
einer I. ricinus Zecke gebissen zu werden und sich dabei z.B. mit Borreliose zu infizieren,
hangt — wie oben dargestellt und diskutiert — vom Klima, dem Landschaftstyp, der dort
vorherrschenden Biodiversitat und anderen Faktoren ab. Das Risiko eines Zeckenbisses ist

somit orts- und zeitabhéngig.

Es gibt keine Studien dartiber, dass sich die Geschwindigkeit der Bewegung von Menschen
auf die Wahrscheinlichkeit, von Zecken befallen zu werden, auswirkt. Wie bereits erwahnt
sind die wichtigen Stimuli eher Geruch und Erschiitterung, und der Ubergang auf einen Wirt
ist dann ein automatischer VVorgang. Die Art, wie sich Menschen im Habitat verhalten, spielt
dennoch eine wichtige Rolle in Bezug auf das Risiko, Wirt einer Zecke zu werden und im
Hinblick auf die Ubertragungsdynamik verschiedener zeckentibertragener Krankheiten
(Stoddard et al. 2009). Die Art der Aktivitaten ist ein wichtiger Faktor die der
Wahrscheinlichkeit, mit einer Zecke in Kontakt zu kommen, determiniert. So sind
Waldarbeiter und Jéger eher abseits der Wege im Gebusch unterwegs, wo Zecken vorhanden
sind als eher hduslich orientierte Menschen oder solche, die in innerstédtischen Gebieten
wohnen (Rath et al. 1996, Fingerle et al. 1997).
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3.7.1. Haustierbesitzer (Hunde, Tauben)

Tauben, Taubenschlage und Brutkolonien von Stadttauben sind h&ufig mit der Lederzecke
Argas reflexus infiziert. Diese Art ist wirtsspezifisch und beféllt nur selten Menschen.
Ausnahme ist wenn die Tauben von Taubenschldagen oder Gebauden entfernt wurden.
Aufgrund des Fehlens des natirlichen Wirts werden dann auch Menschen gebissen. Solche
Bisse konnen zu allergischen Reaktionen bis hin zum anaphylatkischer Schock fiihren (Dautel
et al. 1999, Hilger et al. 2005, Kleine-Tebbe et al. 2006). Es gibt allerdings keine Hinweise

darauf, dass A. reflexus Pathogene auf den Menschen Ubertrégt.

Die braune Hundezecke R. sanguineus, kommt in Mitteleuropa nur auf Haushunden vor, da
das hiesige Klima keinen kompletten Entwicklungszyklus in der Natur erlaubt (Anhang 1,
Walker et al. 2000). Die mediterrane Art wird ab und zu in Hundehitten, Zwingern und
menschlichen Unterkinften, in denen sich Hunde aufhalten, gefunden. Diese Zecken wurden
wahrscheinlich von Urlaubern auf ihren Hunden aus wérmeren Gebieten mitgebracht (Glaser
und Gothe 1998, Gothe und Hamel 1973a, b). Allerdings gibt es auch Berichte Uber Hunde,
die Mitteleuropa nie verlassen haben und nach Besuchen in infizierten Hausern ebenfalls
infiziert wurden (Gothe 1968). Normalerweise beféllt diese Zecke den Menschen nicht, da sie
Hunde als Wirte bevorzugt, jedoch gibt es Berichte tber starken Befall, wobei es dann
ebenfalls zu menschlichen Infektionen kam. Durch diesen Weg wurde das nach einem Urlaub
in Stideuropa durch einen Haushund in die Schweiz eingeschleppt Mittelmeerfleckfieber auf

vier Mitglieder der betreffenden Familie Ubertragen (Peter et al. 1984).

Durch die menschliche Reiseaktivitat konnten bald auch andere Zeckenarten, wie R.
turanicus, die weniger wirtsspezifisch sind, eingefiihrt werden und als Vektor fiir
Humanpathogene dienen. Estrada-Pena und Venzal (2007, siehe auch Estrada-Pena 2008)
vermuteten, dass Arten wie R. bursa und D. marginatus sich von ihren bisher vorherrschend
mediterranen Verbreitungsgebieten in Richtung Mitteleuropa ausbreiten werden. D.
marginatus kommt bereits in geringer Dichte in Deutschland vor (Baden-Wdrttemberg, siehe
Anhang 1), R. bursa bisher noch nicht. Letztere Art ist Vektor einer Vielzahl von Pathogenen
von Tieren (Anaplasma marginale, Babesia bigemina, B. bovis von Rindern, B. caballi und B.
equi von Pferden, A. ovis, B. motasi, B. ovis und Theileria separata von Schafen) aber auch

fiir das Krim-Kongo hdmorrhagische Fieber des Menschen (siehe Walker et al. 2000).
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Wir konnten keine Studie finden, in der untersucht wurde, ob sich Diabetes, Geschlecht oder
Alter des Menschen auf die Wahrscheinlichkeit, von einer Zecke gebissen zu werden
auswirkt. Dies ist ein Bereich, der n&dherer Untersuchung bedarf. Es gibt ein Studie aus
Deutschland, die zeigt, dass mehr weibliche Zecken, die mit B. burgdorferi sensu lato infiziert
sind, auf Menschen gefunden werden, als in Anbetracht der Zeckenpravalenz in naturlichen
Gebieten erwartet worden ist (Faulde und Robbins 2008). Die Autoren gehen davon aus, dass
infizierte Zecken ihre Wirte schneller finden.

3.7.2. VorsichtsmalRhahmen

Um einen Befall mit Zecken zu vermeiden, wird vor allem zur Meidung bekannter
Vektorhabitate geraten. Das Tragen langarmliger Oberteile und langer Hosen wird empfohlen,
um das Vordringen von Zecken zur Haut zu verhindern. Zur Befallspravention gehéren auch
die Nutzung von Textil- und Korperrepellents und ein Kérpercheck spatestens zwei Stunden
nach Begehung eines fraglichen Gebietes (Estrada-Pena und Jongejan 1999, Faulde und
Hoffmann 2001). Die Entfernung einer Zecke in den ersten 24-32 Stunden nach erfolgtem
Ansitz reduziert die Ubertragungswahrscheinlichkeit von z.B. Borreliose. Bei vorliegendem
Babesiose- bzw. FSME-Riskio sollte die Entfernung bereits nach zwei Stunden, besser nach
30 Minuten erfolgen (Faulde und Hoffmann 2001).

Zwar sind Zecken auf heller Kleidung leichter zu entdecken (Kahl 1996), jedoch hat eine
Studie aus Schweden ergeben, dass Nymphen von . ricinus Menschen mit heller Kleidung
bevorzugen (Stjernberg und Berglund 2005). Dazu mussten mehrere Probanden abwechselnd
in heller und in dunkler Kleidung identischer Fabrikate durch ein zeckeninfiziertes Gebiet
laufen. Dabei wurden 62% der Zecken auf der hellen Kleidung gefunden und nur 38% auf der

dunklen.

3.7.2. Repellents
In der Literatur werden verschiedene synthetische und biologische Stoffe zur Abwehr von
Zecken beschrieben, die meist auch im Handel erhéltlich sind.

e Permethrin: Permithrin ist ein Insektizid/Akarizid aus der Gruppe der Pyrethroide, das
als Textilrepellent verwendet wird. Faulde et al. (2008) haben die Wirkung von
Permethrin impréagnierten Kampfuniformen der Bundeswehr auf I. ricinus-Zecken
getestet. Die impragnierte Kleidung gewahrte einen Schutz vor Zecken von 95,5 %.

65% Permethrin wird auch als Zeckenschutz fir Hunde verwendet. Bei den
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behandelten Hunden war das Risiko einer Zeckeninfektion in der ersten Woche nach
Applikation zu 90% reduziert, nach sechs Wochen noch zu 48% (Endris et al. 2000).
DEET: Diethyltoluamid ist im einigen im Handel erhaltlichen Fertigpréparaten
enthalten, die auf die Haut aufgetragen werden und gegen den Befall mit
verschiedenen Arthropoden schiitzen sollen. Durch die Verwendung eines auf die
Haut aufgetragenen Fertigpréaparates mit den Inhaltsstoffen DEET und EBAAP
(Ethylbutylacetylaminopropionat) kann das Risiko eines Zeckenbisses erheblich
gesenkt werden (Staub et al. 2002). Erwachsene dirften DEET in einer Konzentration
von 30% verwenden, bei Kindern sollten Mittel mit einem Wirkstoffanteil von Gber
7,5% allerdings vermieden werden, auBerdem sollten nur maximal 20% der
Hautoberflache behandelt werden. Schwangeren und Stillenden wird die Anwendung
nicht empfohlen (Faulde 2001). Bei Kombination von DEET-haltigen Mitteln und
Permethrin imprégnierter Kleidung wird ein erheblich groRerer Effekt erzielt als bei
alleiniger Anwendung von DEET (Faulde 2001).

Dodekanséuren: Dodenkansduren sind nattrlich vorkommende Carbonsduren, die z.B.
in Kokosol oder Palmkerndl vorhanden sind. Schwantes et al. (2008) haben die
Wirksamkeit von sieben verschiedenen S&uren auf ihre Wirksamkeit als
Zeckenrepellent (1. ricinus) getestet. Alle sieben zeigten eine protektive Wirkung von
zwischen 81,4 bis 100%.

Monchspfeffer: Mehlhorn et al. (2005) untersuchten tber 70 Pflanzenextrakte auf ihre
Wirksamkeit als Repellent gegen Zecken. Dabei kam heraus, dass ein Extrakt aus den
Samen des Monchspfeffers (Vitex agnus castus) abweisend auf I. ricinus und R.
sanguineus wirkt. Die Dauer der Wirksamkeit betrdgt mindestens sechs Stunden.
Teebaumdl: Ol desTeebaumes (Melaleuca internifolia) wurde in unterschiedlichen
Konzentrationen auf seine abweisende Wirkung gegen Nymphen von I. ricinus
getestet (lori et al. 2005). Zecken, die dem Teebaumdl fiir 30 oder 60 min ausgesetzt
waren, reagierten nicht auf das Ol. Erst nach 90 min konnte eine Verringerung der
Uberlebensrate festgestellt werden, aber keine abweisende Wirkung.

MyggA Natural: MyggA (Bioglan, Lund, Sweden) ist ein im Handel erhaltliches
Repellent gegen Arthropoden. Ein wichtiger Inhaltsstoff ist 30% Zitroneneukalyptusol
(aus Corymbia citriodora Blattern). In geringen Anteilen sind Ole von Lavandula
angustifolia und Pelargonium graveolens enthalten. In Laborstudien zeigte MyggA

Natural eine 100%ig abweisende Wirkung gegen Nymphen von I. ricinus (Jaenson et
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al. 2006). Auf Kleidung konnte die abweisende Wirkung auch im Freiland festgestellt
werden (Garboui et al. 2006).

e Citridiol, gewonnen aus dem Zitroneneukalyptus, zeigt auch alleine angewandt eine
schitzende Wirkung. Der durchschnittliche Befall reduzierte sich nach der
Anwendung des Repellents von 1,5 auf 0,5 Zecken pro Proband (Gardulf et al. 2004).

e Basilikum: Eugenol, gewonnen aus Basilikum (Ocimum basilicum) zeigt die gleiche
zeckenabweisende (1. ricinus) Wirkung wie DEET (Del Fabbro und Nazzi 2008).

In einer Studie aus Schweden wurden Inhaltsstoffe aus verschiedenen Pflanzen (C. citriodora,
Lavandula angustifolia, Pelargonium graveolens, Hyptis suaveolens, Salvadora persica,
Pistacia atlantica, Juniperus phoenicea) positiv auf ihre zeckenabweisende Wirkung getestet
(Garboui 2008). Die wirksamen Bestandteile waren unter anderem a-Pinen, B-Pinen, Sabinen,
Myrcen, a-Phellandren, B-Phellandren, 4-Caren, y-Terpinen, B-Caryophyllen und Humulen.
Von all diesen Pflanzenbestandteilen ist bekannt, dass sie auch eine insektenabweisende
Wirkung haben.

4. Bekampfung von Zecken und zeckenubertragenen Krankheiten

Zeckeniibertragene Krankheiten sind schwer zu kontrollieren (Piesman und Eisen 2008). Abb.
5 zeigt ein Diagram tber mogliche Strategien zur Kontrolle von zeckenubertragenen
Krankheiten. Die meisten haben wir oben diskutiert. Im folgenden Abschnitt konzentrieren
wir uns insbesondere auf Impfstoffe zur Zeckenkontrolle sowie dkologisch vertretbare

Kontrollmethoden.
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Kontrolle von Zecken und zeckeniibertragenen Krankheiten

Abb. 5. Strategien zur Kontrolle zeckenubertragener Krankheiten (nach Piesman
und Eisen 2008)

Eine Impfung des Menschen gegen FSME hat sich als wirksam erwiesen und bietet somit
Schutz in FSME-Risiko-Gebieten (Loew-Baselli et al. 2006). Im Falle von B. burgdorferi
sensu stricto gibt es mehr Schwierigkeiten. Aufgrund von zuriickgehenden Verkaufszahlen
und Angst vor Nebenwirkungen wurde ein in Nordamerika entwickelter Impfstoff gegen
Borreliose bereits nach drei Jahren wieder vom Markt genommen (Nigrovic und Thompson
2007). Allerdings wird an neuen, verbesserten Impfstoffen gearbeitet (Brown et al. 2005). Im
Gegensatz dazu gib es keine wirksame Impfung gegen B. burgdorferi sensu lato, also keine,

die gegen alle in Mitteleuropa vorkommenden Borrelia-Arten wirkt.

In Baden-Wurttemberg ist die Situation bezuglich der Zeckenkontrolle besonderes schwierig.
Sowohl I. ricinus als auch Dermacentor Arten haben ein weites Wirtsspektrum, bei dem

verschiedene Wirtsarten als Reservoirwirte fur Borrelia spp. und FSME fungieren. Viele
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dieser Wildtiere wie der Igel sind durch das Gesetz geschiitzt. Bei anderen handelt es sich um
weit verbreitete, haufige weitverbreitete Arten wie die Rételmaus, was deren langerfristige
Kontrolle fast unmdglich macht. Auch die Zeckenart I. ricinus, kommt in fast allen Habitaten
in Baden-Wurttemberg vor, in Waldern, an Waldrandern, in Gebieten mit Strauchern und
niedriger Vegetation und in Streuobstwiesen, in landlichen, periurbanen und urbanen
Gebieten. AuBerdem koénnen Ixodes-Arten schnell durch VVogel aus durchseuchten Biotopen
in nicht infizierte Gebiete eingeschleppt werden (Scott et al. 2008).

Jede groRere KontrollmalRnahme misste grofie Gebiete abdecken, wodurch eventuell andere
Arten negativ beeinflusst wirden. Jegliche Kontrollen, wirden nur kurzfristig funktionieren,
da die Wirte in den entsprechenden Gebieten préasent blieben oder in benachbarte Gebiete
abwanderten und die Zecken dorthin mitnahmen. Auch eine langfristige, lokale Ausrottung
eines Wirtes ware mit bestandigen Kosten fir die Bekdmpfungsmittel verbunden. Zusatzlich
wirde die Anwendung von Akariziden in groRem Malistab eine verheerende Auswirkung auf
die lokale Fauna haben, da Akarizide nicht spezifisch auf Zecken wirken, sondern auch
nltzliche bzw. geschiitzte Arthropodenarten dezimieren (Ashley et al. 2006). Eine lokale
Anwendung von Akariziden in Garten kann jedoch erfolgreich sein (Piesman und Eisen
2008). Auch das Entfernen von Strduchern und Unterholz, welche ein potentielles Habitat fur
Nagetiere darstellen kann sich positiv auswirken. Ein solcher Aufwand lohnt sich
normaleweise jedoch nur kurzfristig und muss standig wiederholt werden. In dem weiter
vorne erwéhnten Garten in Rastatt misste man das Bambuswaldchen entfernen, in dem die

Stare Uibernachten.

Seit ungeféhr zehn Jahren werden biologische Methoden zur Zeckenbekampfung gepriift und
auch schon vereinzelt zur Anwendung gebracht (Samish 2000, Strasser et al. 2007, Hartelt et
al. 2008). Laborversuche zur Kontrolle mit Pilzen (Hartelt et al. 2008), parasitischen
Nematoden (Hartelt et al. 2008) und Parasitoiden (Samish et al. 2004) wurden erfolgreich
durchgefiihrt, und es gibt auch Anzeichen, dass einige dieser Kontrollorganismen in freier
Natur zu einer Ausdiinnung von Zeckenpopulationen fiihren kdnnen (Samish und Rehacek
1999). Neben dem Einsatz von Bakterien, Nematoden, und parasitischen Wespen wird vor
allem der Einsatz der insektentdtenden Pilze der Gattungen Metarhizium und Beauveria
favorisiert (Ostfeld et al. 2006). Obwohl diese potentiellen Antagonisten schon langere Zeit
bekannt sind, wurden bis heute allerdings nur vereinzelt Studien zur nachhaltigen

biologischen Kontrolle von Zecken durchgefiihrt. In den Laborexperimenten haben sich die
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entomopathogenen Pilzarten Metarhizium anisopliae und Beauveria bassiana als sehr virulent
gegentiber Zecken erwiesen. In Arbeiten von Hartelt et al. (2008) wurden verschiedene
Stdamme von Metarhizium anisopliae (funf Stdmme), Beauveria bassiana (drei Stamme) und
Paecilomyces fumosoroseus (zwei Stamme) auf ihre Wirksamkeit in der Bekampfung von
Zecken uberprift. Vor allem M. anisopliae zeigte eine hohe Wirksamkeit gegen Zecken.
Dabei reagierten die verschiedenen Entwicklungsstadien der Zecken unterschiedlich auf die
verabreichten Pilzporen. Niichterne Larven erwiesen sich als deutlich empfindlicher als
niichterne Nymphen, was auch in anderen Laborstudien bestétigt werden konnte (Kaaya 2000,
Samish et al. 2001, Gindin et al. 2002).

Die Kontrolle von Zeckenpopulationen im Freiland scheint mit den beschriebenen
Pathogenen allerdings wenig aussichtsreich, da die Zielspezies im Habitat zerstreut
vorkommt. AulRerdem birgt die biologische Bekampfung auch einige Gefahren, da nicht nur
die Zielorganismen negativ tangiert werden kénnen (Ginsberg et al. 2002). Nahrungsketten
sind so komplex, dass etwaige Veranderungen nicht vorhersehbar sind, so dass eine natirliche
Stabilitat bzw. Dynamik verandert werden konnte, ohne die Konsequenzen zu kennen. Die
Pilzeinbringung kann einen stark negativen Einfluss auf die Okologie des betreffenden
Gebietes haben. Es gibt zahlreiche Beispiele tber den Schaden, die negativ verlaufene
Biokontrollversuche verursacht haben (Miller und Aplet 1993, Simberloff und Stiling 1996).
Sehr artspezifische Mittel sind eher vertretbar: Bei der allj&hrlichen Ausbringung von Toxinen
des Bacillus thuringiensis israelensis (BTI) zur Stechmiickenbekdmpfung (z.B. im
Rheingraben) wurden bisher nur wenige negative Auswirkungen auf Nicht-Ziel Organismen
oder die betreffenden Biozonosen verzeichnet (Lacey 2007), obschon Naturschitzer in
Deutschland einen negativen Einfluss auf die Dichte der lokalen Schwalbenpopulationen

diskutieren.

Manche der erwahnten Zeckenpathogene sind bereits nattrlich in Zeckenhabitaten vorhanden.
So kommt M. anisopliae natirlich im Boden vor, ist aber nicht nur gegen Zecken pathogen
sondern hat auch auf sieben Insektenordnungen einen negativen Einfluss (Zimmermann,
1993). Es ist auRerdem aus Nordamerika bekannt, dass der Parasitoid Ixodiphagus hookeri
Populationen von I. scapularis ausdiinnen kann, dass aber eine bestimmte Zeckendichte
vorhanden sein muss, damit sich der Parasitoid tiberhaupt etablieren kann (Stafford et al.
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2003). Die hier aufgefiihrten und diskutierten Befunde verdeutlichen, dass wir von einem
etablierten, vielseitig Uberpriften Verfahren zur Bekdmpfung von Zecken noch weit entfernt
sind.

Da biologische Kontrollstrategien gegen Zecken bisher nicht zufriedenstellend sind und es an
der Entwicklung von effektiven Impfstoffen gegen Borreliose weiterhin mangelt, erscheint es
sinnvoll, andere Faktoren zu untersuchen, die den Schutz der menschlichen Bevolkerung zum
Ziel haben. Ein gewisser Schutz vor Zeckenbissen und den dadurch tbertragenen Krankheiten
kann durch ein verbessertes Wissen ber die zeitliche und radumliche Verteilung der
Zeckenarten und Pathogene erreicht werden. Dies wiirde auf Folgendem basieren:

1. Einem detaillierten Wissen Uber die Habitatpréferenzen der wichtigsten Zeckenarten.
Die Informationen sollten auf einer quantitativen Zeckensammlung in freier Natur und
auf GIS Analysen basieren. Die sollte mit den parallel erhobenen Infektionsraten der
Zecken mit Humanpathogenen korreliert werden. Die Untersuchungen miissen
monatlich durchgefiihrt werden tber einen Zeitraum von mindestens 5 Jahren, um
genug Daten zu erhalten, die auch nattrliche oder anthropogen bedingte
Veranderungen einschlieBen. Ziel: Aufklarung der Bevolkerung, daruiber welche
Gebiete zu meiden sind.

2. Einem detaillierten Wissen Uber Zecken- und Wirtspopulationsdynamiken und wie sie
miteinander verbunden sind. Dies sollte wiederum mit den Infektionsraten von Zecken
mit Humanpathogenen korreliert werden. Solche Studien miissen in ausgewahlten,
bekannten Habitaten durchgefuhrt werden. Ziel: Information dartber, welche Jahre

bezlglich der Infektion des Menschen, risikoreich sind.

5. Abschluss

Die Aussagekraft fast aller européischen Publikationen, die die Dynamik und Kontrolle von
Zeckenpopulationen und zeckenibertragener Krankheiten behandeln, ist aul3erst zweifelhaft.
Erstens basieren diese Arbeiten hauptsachlich auf Korrelationen zwischen Zecken und
Umweltfaktoren (z.B. Perret et al. 2000), wobei Korrelationen keine Kausalitat darstellen
kdnnen. Zweitens wird die wahre Komplexitat der Situation nicht ausreichend berucksichtigt.
So werden Verdnderungen in der Dichte von Wirtspopulationen und ob diese durch
klimatische Faktoren bedingt sind oft ignoriert (z.B. Biletska et al. 2008). Drittens wurden die

meisten Studien nur kurzfristig durchgefuhrt und berticksichtigen somit nicht die naturliche
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Variabilitat Uber mehrere Jahre (z.B. Gassner et al. 2008). Das Vernachléssigen dieser
Faktoren ist verstandlich, da z. B. die langfristige Untersuchung einer Sdugetierpopulation
aufwéndig ist. Somit war es fur Europa bisher nicht moglich, ein befriedigendes Model fiir
zeckenlbertragene Krankheiten zu erarbeiten, da das Wissen tiber die Beziehung zwischen
Zecken und Wirtspopulationen fehlt (siehe Ostfeld et al. 2001). Aufgrund der beschrénkten
Sichtweise konnten bisher fur Europa keine akzeptablen Modelle zur Ausbreitung von
zeckenlbertragene Krankheiten angeboten werden. Die dennoch verdffentlichten Modelle
widersprechen den Situationen, die aktuell beobachtet werden. Der vorhergesagte Riickgangs
des FSME-Virus aufgrund klimatischer Faktoren widerspricht beispielsweise der

tatsachlichen derzeitigen Ausbreitung des Virus in Europa (Randolph und Rogers 2000).

Randolph (2004) schrieb: “If recorded climate changes cannot yet satisfactorily explain the
temporal and spatial patterns of tick-borne disease change in Europe, the impact of biotic
factors, such as increases in deer abundance and changing habitat structure....demand more
detailed quantitative analyses.” Diese Einschatzung wird durch die Arbeiten von Ostfeld und
Koautoren Uber I. scapularis im Osten der USA unterstutzt. Es wurde hier deutlich gezeigt,
dass Korrelationen mit Umweltvariablen wie Temperatur und Vegetation nicht ausreichend
sind, um Zeckendichte und die Pravalenz zeckenUlbertragener Krankheiten vorauszusagen.
Wirtspopulationen und Faktoren, welche diese beeinflussen, miissen bei allen Uberlegungen
ebenfalls berticksichtig werden, da sie von dufRerster Wichtigkeit sind, wenn man Zecken-
Pathogen-Dynamiken vorhersagen will (Ostfeld et al. 1996, 2001, 2006).

6. Empfehlungen fur zukiinftige Arbeiten

GroRflachige Verteilung:

Es ist sehr wichtig, einen allgemeinen Uberblick tiber die Verbreitung der verschiedenen
Zeckenarten (I. ricinus, D. marginatus und D. reticulatus) in Baden-Wurttemberg zu erhalten.
Mit Hilfe von Geographischen Informationssystemen (GIS) kdnnen anschlielend Faktoren
und Parameter bestimmt werden, die mit der Prasenz oder der Abwesenheit der Zeckenarten
einhergehen, ahnlich wie das von Estrada-Pena in Spanien getan wurde. Auf diese Weise
lassen sich die von Zecken besiedelte Gebiete als auch jahrliche Anderungen in der
Zeckenverteilung bis hin zum Auftreten von Hotspots der invasiven Auwaldzecke D.
reticulatus lokalisieren und quantifizieren. SchlieBlich wirde sich die Moglichkeit er6ffnen,

Karten (iber Zeckenverbreitung im Internet zu prasentieren und somit der Offentlichkeit
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zuganglich zu machen. Parallel dazu sollten auch auffallige hohe Pathogenpravalenzen in den

Zecken geortet und bekannt gemacht werden.

Lokale Dispersion und Populationsdynamiken:

Uber 1. ricinus und D. reticulatus sollte in Baden-Wiirttemberg eine detaillierte Studie an
mindestens sechs verschiedenen, haufig anzutreffenden Habitatstypen tber einen Zeitraum
von vier bis finf Jahren durchgefuhrt werden. Der Zeitraum ist so gewahlt, dass eine
Mindestmenge an Daten erhalten werden kann, um Vergleiche zwischen den Jahren ziehen zu
kénnen und Umweltfaktoren wie klimatische Parameter und Vegetationsparameter (--> Mast)
mit einzubeziehen. Monatlich sollte einmal ,,geflaggt” werden, um die Dichte aller Stadien
der Zecken zu bestimmen. Zusétzlich sollte die Befallsintensitat auf ausgewahlten Wirten
untersucht werden. Fir jedes Habitat und jeden Habitatstypus missen Pravalenzen der
Krankheitserregern (vor allem Borrelia spp., aber auch andere Pathogene wie FSME oder
Anaplasma) erfasst werden, um zu ergriinden welche Habitate und Umweltfaktoren mit einer
hohen Dichte von infizierten Zecken verbunden sind. Zusétzlich sollten detaillierte
Informationen zu Nagern, wenn méglich auch zu GroRwild, aus den untersuchten Gebieten
gesammelt werden. Dies ist in Anbetracht der engen Verbindung zwischen Mastjahren,

Nager-Zyklen und Infektionen des Menschen ein wichtiger Punkt.

Langzeitziele:

o Erstellung einer detaillierten Karte von zeckeninfizierten Gebieten in Baden-
Wirttemberg. Ziel ist es, mogliche Veranderungen in der Verbreitung bzw. Abundanz
von Zeckenarten zu erfassen.

e Charakterisierung epidemiologischer Zyklen von zecken(bertragenen Krankheiten
und ihren Bezug zu bestimmten Habitaten.

e Kilarung der Rolle von Nagetierpopulationen im Hinblick auf menschliche Infektionen

mit zeckenlibertragenen Krankheiten, insbesondere mit Borrelia spp..
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9. Glossar

Argasidae: Lederzecken, denen das harte Rickenschild der Schildzecken (Ixodidae) fehlt.

Direkte Ubertragung: Ubertragung von einem Wirt auf den anderen, ohne Zwischenwirte,
z.B. Masern oder Grippeviren.

El Nino: das Auftreten ungewdéhnlicher, nicht zyklischer, verdnderter Stromungen im
ozeanographisch-meteorologischen System des &quatorialen Pazifiks mit Auswirkung
auf das Weltklima.

Empfanglich: Wirt der empfanglich fir die Infektion mit einem bestimmten Pathogen ist.
Empféangliche Wirte konnen durch infizierte Zecken selbst infiziert werden. Nach der
Infektion kann der Wirt die Krankheit auf eine uninfizierte Zecke ibertragen.

Entwicklungsstadium: Ein bestimmtes Stadium im Leben eines Organismus. Zecken haben
normalerweise vier Entwicklungsstadien: Ei, Larve, Nymphe, Adulte (Mannchen oder
Weibchen).

Flaggen: Methoden um Zecken im Freiland zu fangen. Ein Tuch wird tiber die Vegetation
gestreift und Zecken an Grashalmen verfangen sich in dem Stoff.

Geographische Informationssystem: System zur Erfassung, Speicherung, Prifung,
Manipulation, Integration, Analyse und Darstellung von Daten, die sich auf raumliche
Objekte beziehen.

Habitat: Begriff fir den Wohn- oder Standort einer Art.

Habitatfragmentierung: Aufbrechen gréRerer, zusammenhangender Lebensraume, was zu
Verlust von Habitaten fiihren kann.

Inzidenz: Anzahl der Neuinfektionen innerhalb eines bestimmten zeitraums (meist ein Jahr)

Indirekte Ubertragung: Ubertragung, die einen Zwischenwirt oder Vektor benétigt, z.B. Wirt-
Zecke-Wirt bei der Ubertragung von FSME oder Wirt-Moskito-Wirt bei der
Ubertragung von Malaria.

Ixodidae: Schildzecken, eine Familie der Zecken, die sich durch ein hartes Riickenschild
auszeichnet, das bei M&nnchen den gesamten Riicken, bei Larven, Nymphen und
Weibchen nur einen teil des Rickens bedeckt.

La Nina: Im Gegensatz zu El Nifio ist La Nina eine aulRergewohnlich kalte Stromung im
aquatorialen Pazifik

Mastjahr: Jahrgang mit deutlich erhohter Produktion von Samen, bei mehrjahrigen Pflanzen,

insbesondere Buchen, Eichen und Kastanien.
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Meta-Analyse: Statistische Zusammenfassung von Daten verschiedener Studien, die sich mit
der gleichen oder dhnlichen Hyopthesen befasst haben.

Mikrohabitatt: Das direkte Habitat in dem eine Zecke lebt, abiotische und biotische Faktoren
eingeschlossen (s. Mikroklima).

Mikroklima: Die in der enge Umgebung des individuums Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Luftbewegung usw. die Auswirkung auf einen einzelnen Organismus haben.

NDVI: normalized difference vegetation indices (normalisierter differenzierter
Vegetationsindex)—Iiefert Informationen tber die Dichte und dem Zustand der
Vegetation. an measure of vegetation amount and condition. Er ist mit veschiedenen
Parametern wie Biomasse, Blattflachenindex dem Anteil von Vegetation, die den
Boden bedeckt assoziiert.

Okoton: Ein Bereich zwischen zwei Gebieten mit unterschiedlicher Vegetation, welcher sich
von beiden Gebieten unterscheidet. Beispielsweise ist das Okoton zwischen Wald und
offenem Feld, aufgrund von héherem Lichteinfluss und weniger Stérung, dichter
bewachsen als die anderen Habitate.

Oviposition: Eiablage

Pravalenz: Prozentualer Anteil einer Popualtion, der mit einem Erreger infiziert ist.

Protozoa: Einzellige Organismen, zu denen die Parasiten gehdren die Malaria (Plasmodium
spp.) oder die Schlafkrankheit (Trypanosoma spp.) verursachen. Protozoen, die von
Zecken ubertragen werden sind z.B. Babesia und Theileria spp.

Questing: Zecken, die einen Wirt suchen nehmen die “Questing”-Position ein. Dabei ist das
vordere Beinpaar, das Sinnesorgane enthalt, ausgestreck.

Rickettsia: Bakteriengattung, die in Zellen ihres Wirtsorganismus lebt. Viele Arten sind stark
pathogen. Dazu gehdren z. B. die Erreger des Fleckfiebers, Rocky-Mountains-
Fleckfieber, Mittelmeerfleckfieber und Tsutsugamushi-Krankheit.

Sattigungsdefizit: Dampfdruckdefizit der Luft. Ein hohes Sattigungsdefizit ist ein Zeichen flr
niedrige, ein niedriges Sattigunsdefizit ein Zeichen fiir hohe Luftfeuchtigkeit

Sensu lato: Zusammenfassung aller Arten innerhalb einer bestimmten Gruppe, in unserem
Fall beinhaltet B. burgdorferi sensu lato alle Mitglieder dieser Pathogengruppe.

Sensu stricto: beinhaltet nur die Arten, die involviert sind, in unserem Fall B. burgdorferi
selbst.

Sylvatischer Zyklus: Natirlicher, epidemiologischer Zyklus in Popualtionen von Wirten.
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Unempfanglich: Wirt der nicht empfanglich fir die Infektion mit einem bestimmten Pathogen
ist. Unempfangliche Wirte kdnnen durch infizierte Zecken selbst nicht infiziert
werden.

Verdunnungswirt: Wirt, der nicht empfanglich fir ein bestimmtest Pathogen ist und somit
auch keine Zecken infizieren kann.

Vektor: Ein Arthropod, der ein Pathogen auf einen Wirt wahrend der Blutmahlzeit libertragen
kann.

Wirt: Ein Lebewesen, welches einem anderen als Nahrungsquelle und und meist auch als
Wohnort dient.

Zoonose: Krankheit, die normalerweise zwischen Wildtieren tibertragen wird, aber auch auf

den Menschen ubertragbar ist.
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10. Anhang 1: Haufig vorkommende Zeckenibertragene Krankheiten mit

humanpathogenen Potential in Baden-Wirttemberg (siehe Tabelle 1 im Haupttext)

Borreliose

Borreliose ist in der nérdlichen Hemisphére nach aktuellem Kenntnisstand die h&ufigste durch
Zecken ubertragene Infektionskrankheit (Alpers et al. 2004, Stanek 2005, Poggensee et al.
2008).

Die Erkrankung ist gekennzeichnet durch ein Spektrum unterschiedlicher klinischer
Manifestationen und Krankheitsbilder, verlauft aber in mehr als 25% der Falle klinisch
unauffallig (Krause & Fingerle 2009). Ein friihes Anzeichen der Infektion stellt die
Wanderrote (Erythema migrans, EM) dar, eine lokale, meist kreisformige Hautrétung.
Abgesehen vom EM, welches einer spaten Manifestation vorausgehen kann, aber nicht muss,
zeigen die meisten der chronisch erkrankten Patienten nur Symptome an einem Organsystem
(Huppertz et al. 1999).

Die Borreliose ist eine Multisystem-Erkrankung, die Haut, Herz, Nervensystem, Muskel- und
Skelettsystem betreffen kann (Stanek 2005). Die humanpathogenen Genospezies scheinen
jeweils bestimmte Organsysteme, im Sinne eines Organtropismus, zu befallen. Diese
unterschiedlichen Organmanifestationen fiihrt man auch auf die Heterogenitat des Borrelia
burgdorferi sensu lato Komplexes zuriick. So wird Borrelia afzelii haufig bei
Hautmanifestationen und Borrelia garinii bei Neuroborreliosen nachgewiesen. Borrelia
burgdorferi sensu stricto wird vermehrt bei Arthriden nachgewiesen, die aber offensichtlich
von allen 3 Spezies hervorgerufen werden konnen (Eiffert et al. 1998, Wang et al. 1999,

Luenemann et al. 2001).

Durch eine rechtzeitige Diagnose und der friihen Therapie des Erythema migrans kénnen
Spétfolgen der Lyme Borreliose, wie eine Neuroborreliose oder eine Arthritis meist
verhindert werden. Andere chronische Manifestationen, wie die Acrodermatitis chronica

atrophicans oder eine Herzbeteiligung sind eher selten (<5%)(Krause & Fingerle 2009).

Borreliose kann, wie bereits erwahnt, von mehreren Borrelia Arten ausgeldst werden.
Mindestens 18 verschiedene Genospezies werden nach derzeitigem Kenntnisstand weltweit
unter dem Borrelia burgdorferi s.l. Komplex zusammengefasst, die als pathogen fir Mensch
und Tier gelten ( Stanek & Reiter 2011).
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Wahrend im US-amerikanischen Raum hauptséchlich Borrelia burgdorferi sensu stricto (B.
burgdorferi s. s.) als Ausloser der Infektion angesehen wird, steht in Europa eine groRere
Speziesdiversitat mit der Erkrankung im Zusammenhang (Baranton et al. 1992, Collares-
Peireira et al. 2004, Diza et al. 2004).

Lediglich fur B. burgdorferi sensu stricto (s.s), B. afzelii, B. garini und B. spielmanii ist die
Humanpathogenitat eindeutig geklart (Richter et al. 2006, Fingerle et al. 2008). Fur die
Genospezies B. valaisiana, B. bisettii und B. lusitaniae wird ein Zusammenhang mit
Borreliose beim Menschen vermutet. Es wurde aber bisher kein eindeutiger Nachweis
erbracht (Fingerle et al. 2008).

Untersuchungen von Wilske et al. (1992, 1996) zeigten, dass bei Isolaten der
humanpathogenen Spezies B. burgdorferi sensu stricto, B. afzelii, B. garinii und B. valaisiana
ausgepréagte Unterschiede hinsichtlich ihrer Oberflachenproteine OspA und OspC auftreten.
Wilske et al. (1992, 1996) definierten deshalb acht verschiedene OspA-Typen, basierend auf
einer unterschiedlichen Reaktivitat mit monoklonalen Anti-OspA-Antikdrpern. Die Spezies B.
burgdorferi sensu stricto und B. afzelii entsprechen OspA- Typ 1 beziehungsweise OspA- Typ
2 und sind homogen in ihrem OspA- Muster. Eine in sich sehr heterogene Art ist B. garinii.
Bisher wurde sie in sechs verschiedene OspA- Typen (3 bis 8) unterteilt (Wilske et al. 1992,
1996).

Da verschiedene OspA-Typen mit unterschiedlichen klinischen Manifestationsformen einer
Lyme Borreliose assoziiert werden, hat die Heterogenitét der Borrelien eine grol3e Bedeutung
fur die Diagnostik (Wilske et al. 1992). B. burgdorferi sensu stricto (OspA-Typ 1) wird
h&ufig bei Arthritiden und B. afzelii (OspA-Typ 2) vermehrt bei Hautmanifestationen der
Lyme Borreliose, wie einer Acrodermatitis atrophicans, nachgewiesen (Wilske et al. 1996). B.
garinii ist die aus Liquor am hdufigsten isolierte Spezies, weshalb sie vermutlich mit der
klinischen Manifestation einer Neuroborreliose assoziiert ist (Wilske et al. 1996). Der haufig
im Vektor I. ricinus detektierte OspA-Typ 6 konnte selten in klinischem Material
nachgewiesen werden, wahrend der hdufig aus dem Liquor isolierte OspA-Typ 4 bisher nur

einmal aus . ricinus angezilichtet werden konnte (Hu et al. 2001).

Desweiteren zeigen viele Untersuchungen die Assoziation verschiedener Genospezies mit

einem bevorzugten Reservoirwirt. So konnten aus Kleinsaugern wie Apodemus sylvaticus und
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Erinaceus europaeus hauptséachlich B. afzelii, B .garinii (OspA Serotyp 4) und B. spielmanii
isoliert werden (Humair et al. 1995, Kurtenbach et al. 1998 a, b, Humair et al. 1999, Hu et al.
2001, Huegli et al. 2002, Richter et al. 2004, Skuballa et al. 2007, unpublished data).

Borrelia garinii (mit Ausnahme des OspA Typ 4!) und B. valaisiana sind hauptsachlich mit
verschiedenen VVogelspezies vergesellschaftet (Humair et al. 1998, Richter et al. 2000, Humair
2002; Kurtenbach et al. 2002, Hanincova et al., 2003). Aufgrund der Verschiedenheit zu dem
anderen B. garinii Stammen, wurde B. garinii OspA Serotyp 4 allerdings kirzlich in B.

bavariensis sp. umbenannt (Margos et al. 2009).

Man kann davon ausgehen, dass zwei hauptsachliche Transmissionszyklen bei der
Verbreitung von B. burgdorferi s. I. eine Rolle spielen: der Kleinsduger-Zecke- und der
Vogel-Zecke-Zyklus (Gern et al. 1998, Kurtenbach et al. 1998 a, b, Kurtenbach et al.2001,
2002). B. burgdorferi s.s. nimmt an beiden Zyklen teil und scheint nicht spezialisiert zu sein.
Oehme et al. 2002 ermittelten fur in Baden-Wurttemberg Infektionsraten fiir B. afzelii von
37%, gefolgt von B. garinii (22%), B. valaisiana (14%) und B. burgdorferi sensu stricto
(10%) in Patientenzecken. B. spielmanii (friher A14S) wurde ebenfalls in Patientenmaterial
und Zecken in BW nachgewiesen (Oehme et al. 2002). Moglicherweise stellt der Igel
(Erinaceus europaeus) neben dem Siebenschlafer ein Haupterregerreservoir fir diese
Borrelia-Spezies dar (Richter et al. 2006, Skuballa et al. 2007).

FSME

Die Frihsommer-Meningoenzephalitis (FSME) ist die h&ufigste durch Arthropoden
ubertragene Viruskrankheit in Europa. Sie kann mit einer fieberhaften Erkrankung unter
Beteiligung der Hirnhdute (Hirnhautentziindung, Meningitis), in schweren Féllen aber auch
das Gehirn und Riickenmarks einhergehen kann (Broker & Gniel 2003).

Das FSME-Virus, der Erreger dieser Erkrankung, gehort zur Familie der Flaviviridae.
Flaviren werden hauptsachlich durch Stechmicken tibertragen, einige Vertreter, wie, z B. das
FSME Virus, nutzen allerdings Zecken als Vektoren (Mandl et al. 1993, Kuno 2007).

Eine Einschatzung des FSME-Erkrankungsrisikos wird anhand der kreisbezogenen

Inzidenz der nach IfSG gemeldeten und dem RKI tbermittelten FSME-Erkrankungen
vorgenommen (RKI 2007). Flachendeckende Untersuchungen zum Nachweis des FSME-
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Virus in Zecken und/oder Antikorpern bei Wildtieren, die als Virusreservoir eine Rolle

spielen, liegen aktuell nur fir wenige Gebiete vor (RKI 2009).

Fur das Infektionensrisiko ist die Virus-Tragerrate von Ixodes ricinus-Populationen in den
FSME-Endemiegebieten von entscheidender Bedeutung. Je hoher die Zahl virustragender und
damit potentiell infektioser Zecken ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit von Infektionen
beim Menschen und von moéglichen menschlichen Erkrankungen (Dobler 1998). Ein Kreis
wird als Risikogebiet definiert, wenn die Inzidenz im Kreis selbst oder in der Kreisumgebung
signifikant den festgelegten Grenzwert von 1 FSME Erkrankung/ 100.000 Einwohner/5 Jahre
ubersteigt (RKI 2009). Die Zahl der gemeldeten menschlichen Erkrankungsfélle zeigte in den
letzten Jahren einen deutlichen Anstieg, mit in den letzten Jahren durchschnittlich 140 Féllen
in Baden-Wurttemberg. Immer wieder werden neue Endemiegebiete entdeckt, wie zum
Beispiel im Schwarzwald, wo zahlreiche schwere FSME-Falle aufgetreten sind (Kaiser 1999).
Dennoch gibt es Kreise in Baden-Wurttemberg, die zwar formal an Risikogebiete grenzen, in
denen aber niemals FSME-Erkrankungen auftraten (LK Alzey-Worms, LK Germersheim, LK
Rhein-Pfalz-Kreis, SK Speyer, SK Worms). Weil der Rhein in dieser Region eine plausible
natlrliche Grenze fiir Naturherde darstellt, wurden diese 5 Kreise nicht zu Risikogebieten
erklart (RKI 2009). Aufgrund von fruheren -allerdings nur sporadischen Untersuchungen-
ging man davon aus, dass in Endemiegebieten ca. jede 1000. Zecke Tréger von FSME-Viren
sei (Maier et al. 2003). Neuere Untersuchungen des Landesgesundheitsamtes BW zeigen aber,
dass in den bekannten Endemiegebieten ca. jede 20.-50. Zecke ein potentieller FSME-
Ubertrager ist (Maier et al. 2003). In den im GroBraum Freiburg gelegenen Elztal, Kinzigtal
und Simonswaéldertal wurden Werte von 1,4 - 2,2% (n=2.590), im Bereich ndrdlicher
Bodensee Werte von 1,2 - 2,3% (n=2.057) registriert. Im GroRraum Stuttgart und Pforzheim
lagen die Werte bei 0,3-0,8% (n=3.488) bzw. bei 0-0,5% (n=1.054) (Oehme et al. 2002). Die
hdchsten Werte wurden im Gebiet des Schwarzwaldes mit 3,4% (Nymphen) und 4,8%
(Adulte) ermittelt (Maier et al. 2003). Als einer der Grunde fir diese Anstiege der
Erkrankungszahlen wird u.a. ein intensiverer Viruszyklus mit héheren Tréagerraten der Zecken
als Folge milderer Winter diskutiert (Dobler 1998, Alpers et al. 2004).

Weitere, weniger bekannte zeckentbertragene Erkrankungen

Es gibt eine Reihe an Vektor-ibertragenen Erregern, die zwar zum Teil seit langeren bekannt
sind, aber bisher nicht im Interesse der Offentlichkeit standen (Blanco & Oteo 2002, Alpers et
al. 2004, Haas et al. 2004, Bogdan 2009). Bei diesen ,,(Re)-Emerging infectious diseases* gibt
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es noch erheblichen Forschungsbedarf hinsichtlich ihrer Verbreitung und Bedeutung (Sreter et
al. 2004, Dobler & Walfel 2009). Neu auftretende, zuvor unbekannte Erreger erwiesen sich in
den letzten beiden Jahrzehnten immer wieder als Ursache von Erkrankungen (Hildebrandt et
al. 2007). Der Anstieg der Fallzahlen konnte zum Teil am erhéhten Bewusstsein fur diese
Krankheiten sowie der Weiterentwicklung diagnostischer Moglichkeiten liegen (Alpers et al.
2004). Im Durchschnitt wurde nahezu jahrlich ein neuer Erreger identifiziert (Haas et al.
2004).

Auch bei den Zeckenlibertragenen Erregern gibt es neu bzw. erneut auftretende Erreger, die
bisher wenig bearbeitet wurden, wie z.B. Vertreter der Ordnung Rickettsiales (Parola et al.
2005). Bei den Bakterien der Familien Rickettsiaceae (Genera Rickettsia und Orientia),
Anaplasmataceae (Genera Anaplasma, Ehrlichia und Neorickettsia) und Coxiellaceae (Order:
Legionellales, Genus Coxiella) handelt es sich um kleine gram-negative Stabchen, die sich
nur in Wirtszellen vermehren konnen (obligat intrazellulére Bakterien) (Bogdan 2009).
Rickettsiaceae und Anaplasmataceae sind genetisch verwandt und gehéren zur Ordnung der
Rickettsiales innerhalb der Klasse der a-Proteobakterien. Demgegentiber werden Coxiellaceae

den genetisch weit entfernten y-Proteobakterien zugeordnet (Bogdan 2009).

Anaplasmose

Anaplasma phagocytophilum verursacht eine akute, fieberhafte Erkrankung des Menschen mit
vielféltigen, unspezifischen Symptomen, wie Kopf- und Gliederschmerzen, Husten und
Ubelkeit (Alpers et al. 2004, Stanek 2005, Silaghi et al. 2008).

Obwohl die veterindrmedizinische Bedeutung schon 1910 von Theiler erkannt wurde und im
Laufe der Zeit verschiedene Spezies identifiziert wurden, konnten die Erreger erstmalig 1990
mit einer Erkrankung beim Menschen in Verbindung gebracht werden (Dumler et al. 2005).
Seit 1990 haben in den USA die Falle deutlich zugenommen, und den Infektionen wird jetzt
auch vermehrt in Europa Beachtung geschenkt. Serologische Untersuchungen weisen darauf

hin, dass der Erreger weit verbreitet ist (Dumler et al. 2005).

Aufgrund von Sequenzhomologien der 16S rDNA wurden die einstige Gattung Ehrlichia in 3
Genogruppen eingeteilt: Ehrlichia canis- Genogruppe, Ehrlicha phagocytophila- Genogruppe
und Ehrlichia sennetsu- Gruppe (Dumler et al. 1995). Neuere Untersuchungen fuhrten zu
Neuordnungen der Gattungen innerhalb der Familien Rickettsiaceae und Anaplasmataceae,
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weshalb die Vertreter von E. phagocytophila, E. equi und die Erreger der Humanen

Granulozytaren Anaplasmose (HGA) jetzt gemeinsam unter dem Namen A. phagocytophilum

gefuhrt werden (Dumler et al. 2005). A. phagocytophilum Stdmme kommen in vielen
Tierarten vor, die Hauptreservoire humanpathogener Stamme sind derzeit allerdings noch
unbekannt (von Lowenich et al.2003, Sreter et al. 2004).

In Baden-Wurttemberg konnten Oehme et al. (2002) bei Waldarbeitern in regionaler
Abhéangigkeit, bei 5% bis 16% positive Antikdrpertiter gegen A. phagocytophilum
nachweisen. Die Bewertung der serologischen Befunde ist jedoch schwierig, insbesondere
angesichts des Mangels an klinisch nachweisbaren Erkrankungen in Deutschland (Alpers
2004). Insgesamt ist die Datenlage fir die HGA in Deutschland noch unzureichend.

Von verschiedene Untersuchungsgebieten in Deutschland wurden bisher ahnliche
Prévalenzen fir A. phagocytophilum in I. ricinus-Zecken ermittelt: 2,3% in Thiringen
(Hildebrandt et al. 2003), 2,9% in Bayern (Silaghi et al. 2008) und durchschnittlich 1,0% in
Baden-Wirttemberg (Hartelt et al. 2004, 2008). In Bayern und Baden-Wirttemberg von
Hunden abgesammelte Zecken zeigten eine Durchseuchungsrate von 4,7% (2,6% bis 7,3%)
(Leonhard 2005). Hartelt et al. (2008) konnten in Nagern in Baden-W(rttemberg eine
durchschnittliche Pravalenz von 5,3% feststellen. Dabei fiel eine deutlich hohere
Durchseuchung bei der Familie der Arvicolidae (10,3%) im Vergleich zu den untersuchten
Muriden (0,4%) auf. Skuballa et al. (2010) fanden in Igeln und deren Zecken A.
phagocytophilum, was diese synanthrope Spezies als moglichen Reservoirwirt erscheinen
1413t. Noch besteht erheblicher Forschungsbedarf, um die Epidemiologie dieser Erkrankung

vollstandig zu verstehen.

Rickettsiosen

Zu der Gruppe der Rickettsiosen gehdren eine Reihe von fiebrigen Erkrankungen, die
weltweit vorkommen und verschiedenartige Krankheitsbilder verursachen (Fournier et al.
2005). Rickettsien sind als intrazellular lebende Bakterien mit Arthropoden assoziiert und
kdnnen auf Vertebraten iber Speichel oder Fazes, sowie iber Blut oder Aerosol ibertragen
werden. Neben Zecken als Ubertrager werden auch Lause, Flohe und Milben in Betracht
gezogen (Dobler & Waolfel 2009).
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Arten der Gattung Rickettsia werden in verschiedene Gruppen unterteilt: die durch Zecken
ubertragene der Fleckfieber- Gruppe (spotted fever group, SFG), die Epidemische-
Fleckfieber-Gruppe und die Gruppe der Ahnen-Rickettsien (Dobler & Wolfel 2009).

Viele Rickettsien sind offenber humanpathogen (Fournier et al. 2005, Wélfel & Dobler 2009).
In den letzten Jahren konnten eine Reihe von bisher unbekannten Rickettsien-Arten mit neuen
Krankheitsbildern assoziiert werden. Rickettsien gehoren damit zu den ,,emerging*, also neu
auftretenden Krankheiten (Dobler & Woalfel 2009).

In Deutschland kommen mindestens 7 verschiedene Rickettsienarten vor (siehe Dobler und
Wolfel 2009). In einer Studie in Baden-Wirttemberg (Hartelt et al. 2004) lag die Prévalenz

von Rickettsia helvetica in I. ricinus bei 8,9%.

Coxiella burnetii

Q-Fieber ist eine durch den Erreger Coxiella burnetii verursachte fast weltweit verbreitete
Zoonose (Alpers et al. 2004). Wiederkauer und viele andere Sauger und Vogel bilden das
Reservoir fiir diesen Erreger, wobei Zecken als Vektoren fiir die Ubertragung zwischen den
Tieren dienen konnen (Maurin & Raoult 1999). In Tieren verlauft die Krankheit meist
asymptomatisch, es wird jedoch eine Assoziation mit Fertilitatsstorungen und Aborten
beobachtet (Maurin& Raoult 1999, Alpers et al. 2004). Die Ubertragung des hoch infektiosen
Bakteriums auf den Menschen erfolgt auf aerogenem Weg durch Aerosole, die beim Lammen
entstehen, durch Zeckenkot in Schafflies oder durch coxiellenhaltigem Staub. z. B. auf
Wanderwegen, die von Schafen genutzt werden. Beim Menschen nimmt die Infektion in ca.
der Halfte der Falle einen schweren, Grippe-ahnlichen Verlauf, der hdufig durch Pneumonien
und Hepatitis kompliziert wird (Maurin & Raoult 1999).

In einer Studie von Sting et al. 2004 wurden Schafe und deren Zecken (Dermacentor sp.) auf
das Vorhandensein von C. burnetii untersucht. Der Erreger wurde in einer nuchternen Zecke
und im Zeckenkot suf Schafen bei Lorrach gefunden. Serologische Untersuchungen
bestatigten das Auftreten von C. burnetii in 4 Landkreisen in Baden-Wiirttemberg. Die
Seropravalenz reichte von 0,9-10,2% im ELISA (Sting et al. 2004).

Die Ubertragung durch Aerosole scheint am bedeutendsten zu sein. Ob Zecken ebenfalls eine
wichtige Rolle als VVektoren von C. burnetii in der Epidemiologie des Q-Fiebers spielen,

bleibt zu untersuchen.
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Babesiose

Neben Bakterien und Viren kdnnen auch Protozoen von Zecken (bertragen werden. In der
Veterindarmedizin wird der Babesien schon seit Ende des 19. Jahrhunderts grof3e
Aufmerksamkeit geschenkt. 1888 beschrieb Babes erstmalig diese Erkrankung bei Rindern,
die sich als verheerende Viehseuche, verursacht durch Babesia bigemina, manifestiert (siehe
Krause 2002).

Die canine Babesiose, eine weit verbreitete Erkrankung der Hunde, die von Babesia canis
verursacht wird, ist eine hochfieberhafter Erkrankung mit Anaemie und Ikterus, die in vielen
Féllen innerhalb weniger Tage zum Tod flhrt (Barutzki et al. 2007). In Deutschland ist die

canine Babesiose eine autochtone Erkrankung (Barutzki et al. 2007).

Der erste Fall einer europaischen Babesiose beim Menschen wurde 1956 in Jugoslawien
beobachtet. Dies war ein splenektomierter Patient, der an der rasant verlaufenden Infektion
starb (siehe Hildebrandt 2007). Berichte (ber klinisch manifestierte Babesien-Erkrankungen
bein Menschen beziehen sich in der Regel in Europa auf B. divergens, in Amerika auf B.
microti (Herwaldt et al. 2003). Die Autoren entdeckten auch eine mit B. divergens verwandte
Babesien-Art (Babesia sp., EU1). Hildebrandt et al. konnten erstmalig 2007 eine autochtone
Infektion von B. microti, bei einer Frau aus Deutschland nachweisen. Vereinzelt wurden aber
auch andere Arten (z.B. B. bovis, B. canis B. sp.) beim Menschen gefunden (Kjemtrup
&Conrad 2000), so dass zu erwarten ist, dass bei genauerer weitere Arten im Menschen

nachgewiesen werden.

In Baden-Wurttemberg wurde in Nagern eine Pravalenz von 0,8% fir B. microti
nachgewiesen (Hartelt et al. 2008). In positiv getesteten I. ricinus Zecken aus Baden-
Wirttemberg (Infektionsrate 1,0%) hingegen, waren vorrangig B. divergens (90,0%) zu

finden. B. microti konnte nur in 3 Zecken nachgewiesen werden (Hartelt et al. 2004).

Es gibt noch eine Reihe an weiteren, Zeckentbertragenen Erkrankungen in Mitteleuropa, die
in Tabelle 1 des Haupttextes aufgelistet sind und neue Erreger wurden entdeckt. Da die Daten
zur Durchseuchung von Zecken mit verschiedenen Pathogenen in Baden-Wiirttemberg fast
ausschlieBlich durch die Mitarbeiter des Landesgesundheitsamtes Stuttgarts erhoben wurden,
liegen Daten zu den Verbreitungsgebieten und der Epidemiologie bisher nur lickenhaft vor.
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Lediglich fur FSME-Infektionen gibt es eine deutschlandweite Meldepflicht, was zu
verlasslichen, flachendeckenden Daten innerhalb Baden-Wurttembergs fiihrte. Die anderen
Zeckeniibertragenen Krankheiten unterliegen nicht der Meldepflicht und wurden daher nur
punktuell in Baden-Wurttemberg nachgewiesen. Eine Zuordnung zu bestimmten
Klimabereichen, Landnutzungstypen oder tierischen Lebesgemeinschafter lasst sich bisher
nicht vornehmenn. Selbst fir die verschiedenen Borrelia-Arten mit ihren unterschiedlichen
Krankheitsverlaufen beim Menschen zeichnet sich noch kein Bild ab. Hier besteht noch

grolRer Forschungsbedarf.
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11. Anhang 2: Okologie der Arten Dermacentor marginatus, D. reticulatus und

Rhipicephalus sanguineus

Dermacentor marginatus

Verbreitung

Liebisch und Rahmann (1976b) beschreiben D. marginatus als Wé&rme liebende Zecke, die in
zahlreichen stideuropéischen Landern vorkommt, nach Norden hin bis in wérmere Teile
Mitteleuropas, im Osten tber Std- und Mittelrussland bis nach Westsibirien, nach Siiden bis
Syrien. Die Literatur berichtet bisher von D. marginatus-Funden in Frankreich, Ex-
Jugoslawien, Polen, Schweiz, Spanien, Deutschland (Boch, 1983, Liebisch und Rahmann
19764, b), Marokko, Italien (Hillyard 1996), Ungarn (Babos 1964) und im Osten uber Sud-
und Mittelrussland (Enigk 1947 b) bis nach Westsibirien (Pomerancev 1950).

In Deutschland wurde D. marginatus im Rheingraben von Rheinfelden bis in die Gegend von
Mainz und Wiesbaden entdeckt. Auchim Maintal wurde die Zecke nachgewiesen. Das Areal
umfasst auch die Mainnebenfliisse Frankische Saale, Lohr, Murg und Rensch. Weitere
Gebiete, in denen D. marginatus nachgewiesen wurde, sind Wiesloch, Karlsruhe, das Pfalzer
Bergland, der Siid-Ost-Abhang des Westerwaldes, Wetzlar im Dillkreis, der Nord-Ost-Rand
der Schwabischen Alb, der Osthang des Schwarzwaldes, der Neckar-Raum und das Gebiet
um Saarbriicken (Gothe et al. 1987, Gothe et al. 1989, Gothe und Schmid 1995, Liebisch und
Rahmann 19764, b, Liebisch et al. 1985).

Okologie

Bei dem umrissenen Verbreitungsgebiet handelt es sich um die warmsten und trockensten
Teile Deutschlands. Im Rheintal liegen die mittleren Temperaturen im Januar ber +10°C und
die mittleren jahrlichen Niederschlagssummen liegen unter 700 mm (Liebisch und Rahmann
1976a). Die Boden in spezifischen D. marginatus-Habitaten sind Muschelkalke und
Flusssande, die sich leicht erwarmen bzw. die Temperatur lange halten. Die Vegetation ist
xerophil und hat haufig Steppencharakter (Liebisch und Rahmann 1976a). Liebisch und
Rahmann (1976a) geben als Charakterpflanzen von D. marginatus Brachyopodium pinnatum
(Fiederzwenke) und Prunus spinosa (Schlehdorn) an. Immler (1973) machte in seiner Arbeit
deutlich, dass eine vorhandene Moosschicht wichtig flr die Zecke ist, um sich bei schlechten
Witterungsbedingungen dorthin ein zurlickziehen, sich zu hduten oder Eier ablegen zu

kdnnen.
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Nach Liebisch und Rahmann (1976b) gibt es im Laufe eines Jahres 2 Aktivitatsgipfel von D.
marginatus. Die Hauptaktivitat der adulten Zecke ist von Februar bis April zu beobachten,
einen zweiten Aktivitatsgipfel hat sie zwischen Ende August und Ende Oktober. Ihre Larven

und Nymphen sind von Anfang Juni bis Mitte August aktiv.

Wéhrend Larven und Nymphen an kleinen frei lebenden Sadugern (M&usen, Kaninchen etc.)
saugen, benotigen die adulten Zecken groRe Sauger. In Suddeutschland kommen die Zecken
dabei vor allem an Schafen vor, wobei sie hauptsachlich in der Nackengegend tief im Vlies

verankert zu finden sind (Liebisch und Rahmann 1976b).

Human- und Veterinarmedizinische Bedeutung

Nach Liebisch und Rahmann (1976b) fungieren beide Dermacentor-Arten als Vektor vieler
Tier- und Humanpathogene. Dazu gehoren pathogene Viren, Rickettsien, Bakterien und
Protozoen. Sowohl D. reticulatus als auch D. marginatus kénnen das Virus der Frihsommer-
Meningo-Encephalitis (FSME) auf den Menschen tbertragen. Zudem dienen sie als VVektor
mehrerer tier- und humanpathogener Rickettsia-Arten, unter anderem auch von Coxiella
burnetti, dem Erreger des Q-Fiebers und von Rickettsien der Fleck-Fieber-Gruppe. Als
Ubertrager des Erregers der Tularamie, Francisella tularensis, erwéhnen Liebisch und
Rahmann (1976b) die beiden Dermacentor-Arten ebenfalls. Eine bedeutende Rolle spielen sie
auBerdem bei der Ubertragung tierpathogener Protozoen, insbesondere Babesia canis sowie
Babesia equi, den Erregern der Hunde- bzw. Pferdepiroplasmose (Liebisch und Rahman 1976
b, Hauschild und Schein, 1996; Foldvari und Farkas, 2005; Rar et al., 2005; Duh et al., 2006).

Dermacentor reticulatus

Verbreitung

D. reticulatus handelt es sich um eine Spezies, die traditionell in Osteuropa beheimatet ist
(Liebisch und Rahman 1976b). Sie wurde Funden aus folgenden Landern berichtet:
Frankreich, Polen, Russland (Enigk 1947 a, b, Enigk und Grittner 1954, Gray et al. 2009),
England (Evans 1951; Thompson 1967, Gray et al. 2009), frihere Tschechoslowakei
(Macicka, Nosek und Rosicky 1956), Ruméanien (Metianu 1951), Bulgarien (Paviov 1947),
Japan (Nakamura und Jajma 1942; Itagaki, Noda und Yamaguchi 1944), Ungarn (Babos
1964), Spanien, Schweiz, Belgien (Hillyard 1996) und Zentralasien (Gray et al. 2009).
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D. reticulatus ist mittlerweile auch in Deutschland weit verbreitet. Zu den bislang in der
Literatur erwéhnten Fundorten gehdren das Maintal nahe Wirzburg, Gebiete nérdlich von
Bamberg (Schulze 1925), das Elbtal in Sachsen (Eichler 1959, Bauch und Danner 1988,
Cornely und Schulz 1992), das deutsche Rheinufer bei Basel (Immler 1970, 1973), das
Oberrheintal (Walter et al. 1986), der Schénbuch bei Tibingen (Liebisch und Rahman 19764,
b), Regensburg (Zahler et al. 2000a) und Munchen (Dennig et al. 1980, Zahler et al. 2000Db).
2006 berichteten Dautel et al. von Zeckenpopulationen in Berlin, Brandenburg, Sachsen-
Anhalt, Hessen und Bayern. Jiingst wurde eine dichte Population von D. reticulatus im
Hardtwald bei Karlsruhe durch Mitarbeiter des Instituts fiir Parasitologie und Okologie der
Universitat Karlsruhe entdeckt. Dieses Gebiet ist in der Literatur bislang nicht als Fundort von
D. reticulatus erwéhnt, was ebenfalls auf eine zunehmende Ausbreitung dieser Zecke in

Deutschland schlieRen l&sst.

Okologie

Nach Nosek (1972), Liebisch und Rahman (1976a) und Szymanski (1986) kommt D.
reticulatus hauptséachlich in Sumpfniederungen, Auenwaldern und Mischwaldern entlang von
Flusslaufen vor, in denen nach der Schneeschmelze Uberschwemmungen auftreten. Dabei
wirden Waldlichtungen und Schonungen, von Gebisch umstandene Weiden und die
Vegetation entlang von Waldpfaden, Seeufern und Drainagegraben bevorzugt. Bauch und
Danner (1988) stellten jedoch fest, dass D. reticulatus auch in besonders trockenen und
sandigen Gebieten vorkommt. Ein Fund von Bauch stammte sogar aus einer Kieferschonung,
ein Habitat mit Trockencharakter. Die Zecken treten auch im hochkultivierten Gebieten auf.
Die Frage, welche Habitatsmerkmale fiir die Verbreitung dieser Art limitierend sind, bleibt

vorerst offen (Bauch und Danner 1988).

D. reticulatus bevorzugen mehr oder weniger intensive Sonneneinstrahlung und hohe
Temperaturen im Sommer. Die Adulten sind jedoch winterhart und iberleben auch strenge
Froste (Gray et al. 2009). In mitteleuropdischen D. reticulatus-Biotopen wurden folgende
klimatische Verhaltnisse ermittelt: mittlere Lufttemperatur pro Jahr 9°C, mittlere Temperatur
im Januar 0 bis —3°C, mittlere Temperatur im Juli 20°C. Die mittlere Schneehthe im Winter
liegt bei 20 cm, die mittlere Jahresniederschlagsmenge betragt 650 mm (Bauch und Danner
1988). Die Zecke bendtigt fur ihre Entwicklung feucht-warme Sommer (Enigk 1958).
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Die Adulti sind aktiv von Ende August bis April oder Mai, unterbrochen nur durch Perioden
sehr niedriger Temperaturen oder geschlossener Schneedecke. Die Oviposition findet im
Frihjahr statt. Larven und Nymphen haben ihre Hauptaktivitat im Juli und August (Dautel et
al. 2006). Als Wartepflanze wurde von Liebisch und Rahmann (1976b) Calamagrostis
epigeios (Landreitgras) angegeben. Sie nennen Fagus sylvatica (Rotbuche), Carpinus betulus
(Hainbuche), Alnus glutinosa (Schwarzerle) und Acer platanoides (Spitzahorn) als
Charakterpflanzen in D. reticulatus-Habitaten.

D. reticulatus kommt hauptséchlich auf Rotwild (Rehen und Hirschen) vor (Liebisch und
Rahmann, 1976a). Zu den Wirtstierarten von D. reticulatus in Deutschland z&hlen jedoch
auch Hunde, Pferde sowie kleine Nager (Liebisch und Rahman 1976a; Dautel et al. 2006). Im
erwéhnten Hardtwald bei karlsruhe, wo die zecke in grof3er Dichte vorkommt (Petney et al.
unveroffentlicht) gibt es keine Hirsche. Diese Wirtsspezies scheint also nicht benétigt zu

werden.

Rhipicephalus sanguineus

Die natirliche Verbreitungsgebiet der Braune Hundezecke R. sanguineus ist in Afrika und im
Mittelmeerraum. In Afrika parasitisiert sie hauptsachlich auf wilden Karnivoren, sowie
Haushunden, durch welche sie tber die ganze Welt verbreitet wurde. Heute ist sie die Zecke
mit dem weltweit grofiten Verbreitungsgebiet. In tropischen und gemaRigten Zonen kann sie
unter den naturlichen Umweltbedingungen sylvatisch tberleben, wenn karnivore Wirte
vorhanden sind. In k&lteren Gebieten uberlebt R. sanguineus nur in menschlichen

Behausungen, Hundehitten oder Zwingern (Walker et al. 2000)

Vermerk

R. sanguineus sensu stricto gehort zur R. sanguineus Artengruppe, deren genaue Taxonomie
fruher uneinheitlich gehandelt wurde (Pegram et al. 1987a, b). Deshalb sollte Literatur, die
vor der neuen Klassifizierung der Arten (Morel 1969, Pegram et al. 1987a, b) publiziert wurde

mit Vorsicht behandelt werden.
In Deutschland sind Hunde die Hauptwirte fir R sanguineus sensu stricto. Demnoch sollte

man bei der Bestimmung von Rhipicephalus Zecken vorsichtig sein, da auch andere Arten

dieser Gattung, z.B. wie R. turanicus aus dem Mittelmeerraum, eingeschleppt werden
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konnten. Das umfangreichste taxonomische Werk zu dieser Zeckengattung ist wohl das von
Walker et al. (1999).

Verbreitung

R. sanguineus ist mittlerweile weltweit zwischen dem 50. nérdlichen und 30. stidlichen
Breitengrad verbreiet ist (Lesson 1951). Wo Hunde in kélteren Gebieten nicht im Haus
gehalten werden, kann sie ihren Entwicklungszyklus nicht vollenden (Gothe und Hamel
1973a, Walker et al. 1999). Dies ist der Fall in Mittel- und Nordeuropa, wo R. sanguineus
h&ufig von Hunden aus warmeren Regionen eingeschleppt wird (Zumpt 1944, Haarlov 1969,
Gothe 1968, Gothe und Hammel 19733, b, Liebisch und Gillani 1979). Auch in Deutschland
tritt die Zecke auf. Gothe und Hamel (1973b) nehmen an, dass vor allem Hessen und Baden-
Wirttemberg (Heidelberg) betroffen sind. Infektionen wurden auch in Berlin (Gothe und
Hamel 1973b, Hoffmann 1980, 1981), Hamburg (Zumpt 1944), Bayern und Niedersachsen

nachgewiesen (Centurier et al. 1979).

Okologie

In Deutschland kommt die Zecke im Haus und in Hundezwingern vor. Infestationen kénnen
Uber das ganze Jahr und auch tber mehrere Jahre hinweg an eine Stelle auftreten (Gothe und
Hamel 1973a). Im Freien kann der Entwicklungszyklus nur in tropischen und subtropischen
Landern vollendet werden (Walker et al. 1999). Die Beschrankung von R. sanguineus in
Deutschland auf menschliche Behausungen hangt mit der mangelnden Toleranz gegentiber
niedrigen Wintertemperaturen zusammen (Gothe und Hamel 1973a). Zunehmend milde
Winter mit hoher Luftfeuchtigkeit werden eine hohere Uberlebensfahigkeit der Zecke im

Freien nach sich ziehen.

R. sanguineus kommt neben Haushunden gelegentlich auch auf anderen Wirten Karnivoren,
aber auch auf Hasen, Rindern und Pferden vor (Walker et al. 1999). Uber Menschen als Wirte
wird selten berichtet (Walker et al. 1999).

Human- und Veterindrmedizinische Bedeutung

R. sanguineus ist Vektor flr zahlreiche Tier- und Humanpathogene. Dadurch, dass sich in
Deutschland die Verbreitung auf Zwinger und Hauser beschrankt (Gothe and Hammel 1973),
gibt es allerdings nur begrenzte Mdglichkeiten fiir eine Ubertragung. Jedoch besteht immer

das Risiko, dass Menschen in Kontakt mit einem Hund kommen, der eine infizierte Zecke aus
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wérmeren Landern eingeschleppt hat. Gelegentlich kommt es auch zur Parasitizierung des

Menschen.

Die wichtigsten fur Mitteleuropa relevanten von R. sanguineus bertragenen Pathogene, sind
der weltweit verbreitete Erreger der Hundemalaria, Babesia canis, sowie Ehrlichia canis, der
Erreger der monozytaren Ehrlichiose. R. sanguineus ist auBerdem der wichtigste Vektor flr
Rickettsia conori ssp. (Peter et al. 1984, Beati et al. 1996; Rovery et al 2008), welche
schwerwiegende Krankheiten beim Menschen ausldsen kann. Es gibt Berichte iber die
Einschleppung und Ubertragung auf den Menschen in der Schweiz (Peter et al. 1984).
Rickettsia massiliae, ein anderes potentielles Humanpathogen, tritt in Stidfrankreich auf
(Bernasconi et al. 2002) und konnte wie auch C. burnetti (Erreger des Q-Fiebers) in der
Braunen Hundezecke nachgewiesen werden (Spyridaki et al. 2002). Rovery et al. (2008)
meinen, dass sich das Verhalten von R. sanguineus in letzter Zeit dahingehend verandert hat,

dass sie zunehmend haufiger Menschen als Wirte akzeptiert.

Ahnlich wie die Dermacentor-Arten diirfte auch R. sanguineus von der allgemeinen
Klimaerwarmung profitieren und somit zukinftig in Baden-Wurttemberg eine wichtigere

Rolle als Vektor medizinisch bedeutsamer Erreger spielen.
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