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Zusammenfassung

In den letzten Jahrzehnten sind Zecken und die von ihnen (ibertragenen Pathogene zunehmend ins
Blickfeld der Offentlichkeit geriickt. Zecken gehéren zu den blutsaugenden Arthropoden, die in der
nordlichen Hemisphare, Europa und Nord-Amerika, die groBte Bandbreite an humanpathogenen Erre-
gern Ubertragen und mehr Krankheitsfalle verursachen als jeder andere Vektor. Es gibt Hinweise da-
rauf, dass medizinisch bedeutsame Zeckenarten ihre Verbreitungsgebiete ausweiten und daraus ein

héheres gesundheitliches Risiko fiir den Menschen resultiert.

Dennoch gibt es wenig Untersuchungen, die das Vorkommen von Zecken, ihre Populationsdynamik
und die Interaktionen zwischen Zecken und Wirten in natirlicher Umgebung eingehend untersuchen.
Gleichzeitig fehlen Studien, die das komplexe Zusammenspiel zwischen Zecken und zecken-libertrage-
nen Pathogenen untersuchen, vor allem wenn Reservoir-Wirte in den Transmissions-Zyklus eingebun-

den sind.

Zahlreiche Studien aus den USA und Europa verweisen auf eine besondere Bedeutung von Kleinsau-
gern fiir die Entwicklung von Zeckenpopulationen und den von ihnen Gbertragenen Pathogenen. Fir
den Erhalt eines Pathogens in natirlicher Umgebung muss dieses von einer Zecke entweder tber Blut-
mabhlzeit an einem infizierten Wirt oder mittels Ko-Feeding an ein und demselben Wirt aufgenommen
werden. Dabei parasitieren die unterschiedlichen Stadien an verschiedenen Wirten. Die ersten Ent-
wicklungsstadien, Larve und Nymphe, suchen kleinere Sauger fir ihre Blutmahlzeit auf, wahrend die
adulten Stadien an groBeren Wirten wie Rehen oder Hirschen saugen. Der Einfluss dieser Wirte auf die
Zeckenabundanz und die von ihnen (ibertragenen Pathogene sollte in der vorliegenden Studie in ver-

schiedenen Habitaten untersucht werden.

Dazu wurden an drei Standorten im Bienwald, Rheinland-Pfalz, in drei aufeinander folgenden Jahren
(2014-2016) Kleinsdauger mit Lebend-Fallen gefangen und auf Zecken untersucht. Die abgesammelten
Zecken wurden hinsichtlich Art und Stadium bestimmt und anschlieRend auf drei Erreger, Borrelia
burgdorferis.l., Rickettsia spp. und Anaplasma phagocytophilum, untersucht. Erganzend wurden wirts-
suchende Zecken mittels Flaggen von der Vegetation abgesammelt und ebenfalls auf die genannten
Pathogene getestet. Die gewonnenen Ergebnisse wurden durch weitere Daten zur Zeckenfauna aus
dem Bienwald erganzt und mit einer methodisch identischen Studie zu Kleinsdugern und deren Zecken

sowie Pathogenen aus Baden-Wirttemberg verglichen.

In meiner Studie konnte gezeigt werden, dass deutlich geringe Abundanzen von Kleinsduger-Populati-
onen an den beprobten Standorten im Bienwald als in der Studie in Baden-Wirttemberg vorlagen, was

auf besondere Bedingungen in den Habitaten des Bienwaldes zurlickgefiihrt werden kann. Dennoch



war die Kleinsduger-Gemeinschaft in ihrer Zusammensetzung mit der der Habitate in Baden-Wirttem-
berg vergleichbar. Trotz geringerer Abundanz der Kleinsauger wiesen diese einen anndhernd gleichen
Befall mit Zeckenarten und -stadien auf, wie er an den Standorten in Baden-Wirttemberg festgestellt
wurde. Damit wird das Ergebnis der baden-wirttembergischen Studie, dass Kleinsduger-Populationen
nur einen geringen Einfluss auf die Zeckendichte in den Untersuchungsgebieten haben, bestatigt und
erneut herausgestellt, dass Zecken-Wirts-Interaktionen in Europa anderen Mechanismen unterliegen

als die in den USA.

Daraus resultiert eine besondere 6kologische und epidemiologische Bedeutung der hauptsachlich ge-
fundenen Art I. ricinus, die stabile Populationen im Bienwald ausbildet, unabhangig von Kleinsduger-
oder Rehwild-Aufkommen. Da diese Art Vektorpotenzial fiir alle getesteten Pathogene besitzt, ergibt
sich trotz geringerer Abundanzen als in Baden-Wiirttemberg ein hohes Infektionsrisiko fir den Men-
schen. Dabei zeigten sich spezifische Reservoir-Vektor-Pathogen-Systeme: Wahrend die Pravalenzen
flir Borrelia spp. wegen der geringen Kleinsduger-Abundanz im Bienwald niedrig lagen und wegen feh-
lender transovarialer Transmission auch im Vektor gering waren, zeigte sich fiir Rickettsia spp. ein von
Kleinsaugern unabhangiger Zyklus, der unter natiirlichen Bedingungen allein durch den Vektor erhal-
ten bleibt. Daraus resultiert ein hohes Infektionsrisiko fiir den Menschen. Die Pravalenzen fir A. pha-
gocytophilum schwankten in den drei Beprobungsjahren stark und lassen den Schluss zu, dass dieses
Pathogen offenbar zur Resistenzbildung im Wirt fihrt und daher nur in bestimmten Jahren im Vektor

auftritt und auf den Menschen Gbertragen werden kann.

Die Ergebnisse meiner Studie verdeutlichen die Notwendigkeit von Langzeitstudien zu Zecken, ihren
Wirten und den zeckeniibertragenen Pathogenen. Da in meiner Studie zahlreiche Erst-Nachweise fiir
Pathogene in bestimmten Zeckenarten sowie zahlreiche Ko-Infektionen von Pathogenen in Zecken
nachgewiesen werden konnten, bestatigt sich die bedeutende epidemiologische Rolle von Zecken und

zeckenlibertragenen Pathogenen.



Summary

Over the last few decades our awareness of ticks and the pathogens they transmit has increased sub-
stantially. Ticks belong to blood-ingesting arthropods and in the northern hemisphere, Europe and
North-America, they transmit a greater variety of pathogens, inducing more cases of human illness
than any other arthropod vector group. There is also evidence that the distribution and abundance of
medically important tick species have been increasing over recent years, causing a higher risk for public

health.

Up to now, there is a lack in our understanding of the factors that influence the distribution and dy-
namics of ticks in their natural environment, and there are only few studies on the complex relation-

ships between ticks and the pathogens that they transmit, particularly those involving host animals.

There are numerous studies in the US and Europe which point out the role of small mammals in the
natural cycle of ticks and tick-borne diseases. To maintain a pathogen in the environment it has to be
picked up by a tick either by having a bloodmeal on an infected host or via co-feeding on the same
host. The immature stages, larva and nymph, tend to feed on small mammals while the adults prefer
larger animals like roe deer or cervids. One aim of this study was to investigate the influence of these

hosts on the abundance of ticks and tick-borne pathogens in different habitats.

For three consecutive years (2014-2016) small mammals were captured in three model habitats in the
Bienwald, Rhineland-Palatinate. The trapped animals were examined for ticks and the specimens col-
lected were subsequently analyzed for the presence of three important tick-borne pathogens, Borrelia
burgdorferis.l., Rickettsia spp. and Anaplasma phagocytophilum. Additionally questing ticks were sam-
pled from vegetation by flagging and tested for the agents mentioned above. Results were supple-
mented by further data of the tick fauna in the Bienwald and compared to a methodically identic study

from Baden-Wiirttemberg on small mammals, their ticks and pathogens.

Results of my study show clearly lower abundances of small mammal populations in the examined
habitats in the Bienwald compared to the study placed in Baden-Wiirttemberg due to particular con-
ditions in the habitats of the Bienwald. However, one can compare the small mammal composition
with the one of the sites in Baden-Wirttemberg. Despite lower abundances of small mammals tick
infestation level and tick species were comparable to the sites in Baden-Wirttemberg. Therefore the
result of the study from Baden-Wirttemberg has been confirmed, pointing out that small mammal
populations are of minor influence on tick population densities in the examined places, emphasizing

the different mechanisms regulating tick host interaction in Europe and the USA.

The ecological and epidemiological importance of the species /. ricinus has been highlighted in my

study. This species develops stable populations in the Bienwald independent of small mammal or roe



deer abundance. The high vector potential for all of the analysed pathogens results in a high infection

risk for humans.

At the same time specific reservoir-vector-pathogen systems were detected. While the prevalences
for Borrelia spp. were low because of the little small mammal abundances and ineffective transovarial
transmission in the vector tick, for Rickettsia spp. there was an endemic cycle independent of small
mammals supported by the vector. Hence, the potential risk for humans to acquire infection is high.
Prevalences for A. phagocytophilum fluctuated over the years leading to the conclusion that host ani-
mals might develop resistance against the pathogens resulting in high incidence in the vector only in

some years. Thus infection risk for humans is year-dependent.

The results of my study emphasize the urgent need for long-term studies on ticks, their hosts and the
tick-borne pathogens. My study has provided the first demonstration of specific pathogens in different
tick species as well as numerous co-infections with pathogens indicating its significance for tick-borne

disease epidemiology.
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1. EINLEITUNG

1.1 Bedeutung der Okologie

,,Die Okologie kann fiir sich beanspruchen, die dlteste Wissenschaft der Welt zu sein, denn schon die
ersten primitiven Menschen miissen in gewisser Weise Okologen gewesen sein, angetrieben durch die
Notwendigkeit zu verstehen, wann und wo sie ihre Nahrung finden und ihren (nichtmenschlichen) Fein-

den begegnen.” (aus Begon et al. 2017, "Okologie", S. 4f.)

Seit der Begriff ,Okologie” vor iiber 150 Jahren von Ernst Haeckel geprigt wurde, ist diese Wissen-
schaft zu einer bedeutenden eigenstandigen Disziplin herangewachsen, auf deren Erkenntnisse sich
Gesetze und Behorden stiitzen. Sie hat die schwierige Aufgabe, Vorhersagen fiir Systeme zu treffen,
die durch eine Fiille von Parametern beeinflusst werden, und steht dabei im Brennpunkt des Interesses
als Hilfengebung fiir politische und gesellschaftliche Entscheidungen. Okologische Forschung unter-
liegt der Herausforderung, der Komplexitat aller Aspekte in der Natur Rechnung zu tragen, ohne sich
von der Vielzahl der Faktoren liberwaltigen zu lassen, so dass Muster erkannt werden kénnen, auf
deren Basis Schliisse gezogen und Empfehlungen gegeben werden kdnnen. Sie ist eine dynamische
Wissenschaft, die sich bestidndig entwickelt. Da der Mensch Teil der Okologie ist, ,,der gesamten Wis-
senschaft von den Beziehungen des Organismus zur umgebenden AuBenwelt” (Ernst Haeckel, 1866),

kann sie nie an Aktualitat einbifRRen.
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1.2 Kleinsauger — eine Einteilung

Dem Begriff , Kleinsdauger” liegt keine taxonomische Klassifizierung zugrunde, die Einteilung erfolgt
nach KérpergroRe (Kopf-Rumpf-Lange) und Gewicht der Tiere und umfasst verschiedene Ordnungen
wie die der Rodentia, Chiroptera oder Insectivora (Merritt, 2010). Es werden z.T. sehr unterschiedliche
Grenzen gezogen, wahrend Delany (1974) Insectivora und Rodentia unter 120 Gramm Gewicht als
,Kleinsduger” zusammenfasst, legt Heusner (1991) die Obergrenze bei 20 Kilogramm fest (Delany,
1974, Heusner, 1991). Mehrheitlich werden unter dem Begriff Sdugetiere zusammengefasst, deren
KorpergroRe unter 31cm liegt und die weniger als 5kg Gewicht aufweisen (Merritt, 2010). Die Kleinsau-
ger-Arten bilden mehr als 50% der europaischen Sdugetier-Fauna (Schropfer, 1990), Bordes (2015)
flhrt aus, dass durch Reduktion der Artenvielfalt (,Anthropocene defaunation”) der Anteil der gréRe-
ren Sauger stetig abnimmt, so dass Kleinsauger in allen vom Menschen beeinflussten Gebieten zuneh-

mend die groRte Gruppe der Sdugetiere stellen werden (Bordes et al., 2015).

Die Ordnung Rodentia umfasst die meisten Kleinsduger-Arten, die vor allem in den Familien der Gli-
ridae, Arvicolidae und Muridae zu finden sind (Walder und Vorauer, 2013). Untersuchungen zur Zu-
sammensetzung von Kleinsauger-Populationen in verschiedenen Habitaten Europas zeigen, dass diese
zu 75% aus drei Hauptgruppen bestehen, dem Wihlmaus-Typus, dem Maus-Typus und dem Spitz-

maus-Typus, daneben werden Begleitarten gefunden (Schrépfer, 1990).

Fir Mittel-Europa fihren Blatt und Resch (2019) 40 Kleinsduger-Arten aus acht Familien (Muridae, Di-
podidae, Cricetidae, Gliridae, Sciuridae, Erinacidae, Soricidae, Talpidae) an, die meisten Arten sind un-
ter den echten Mausen (Muridae), den WiihImé&usen (Cricetidae) und den Spitzmé&usen (Soricidae) ver-
zeichnet (Blatt und Resch, 2019). lhre weitldufige Verbreitung und hohe Abundanz machen sie zum
einen zu wichtigen Wirten fir Larven und Nymphen verschiedener Zeckenarten (Bordes et al., 2015,
Paulauskas et al., 2009, Rosa et al., 2007), zum anderen stellen sie Reservoir-Wirte fiir zoonotische
Krankheitserreger dar (Obiegala et al., 2019), die zunehmend an Bedeutung gewinnen (siehe Kapitel
1.6.2). Diese umfassen Bakterien (z.B. Yersinia pestis, Borrelia spp., Leptospira spp.), Viren (z.B.
Hantaviren, Pockenviren) sowie Protista (z.B. Babesia microti, Toxoplasma gondii), die auf vielfaltige
Art und Weise auf den Menschen tbertragen werden kénnen, direkt durch einen Biss (Hantavirus),
indirekt Gber kontaminierte Umgebung (Leptospiren) oder mittels Vektoren wie Flohen (Yersinia), Ze-
cken (Borrelia, Babesia) oder Stechmuicken (Equines Enzephalitis Virus) (Bordes et al., 2015). Artenge-
meinschaft und Populationsékologie der Rodentia sind dabei mit der Krankheitsdkologie der meisten

Erreger eng verknlpft (Mihalca und Sandor, 2013).
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Innerhalb der Rodentia stellen vor allem die Gelbhalsmaus (Apodemus flavicollis) und die Rotelmaus
(Myodes glareolus) in europdischen Waldern eudominante Arten dar (Fasola und Canova, 2000,
Paziewska et al., 2010, Radzijevskaja et al., 2013, Suchomel et al., 2014, Zwolak et al., 2016). Auch in
der vorliegenden Arbeit wurden diese beiden Arten hauptsachlich gefangen, daneben spielten Spitz-

mause eine Rolle fir die Datenerhebung. Die beobachteten Arten werden im Weiteren beschrieben.

1.3 Kleinsdugerarten im Bienwald
1.3.1 Myodes glareolus Schreber, 1780

Die Rotelmaus (Myodes glareolus, Mg) wird taxonomisch innerhalb der Rodentia zur Familie der Cri-
cetidae und der Unterfamilie der Arvicolinae (Wihlm&use und Lemminge) gerechnet (Grimmberger,
2014, Resch und Resch, 2019a) und zeigt durch ihren gedrungenen, walzenférmigen Kérper mit stump-
fer Schnauze eine typische Wihlimausgestalt. Die Kopf-Rumpf-Lange (Kr) betragt 80-135 mm, der
Schwanz ist etwa halb so lang wie Kr, womit die Rotelmaus die langschwanzigste der europaischen
Rotelmaus-Arten ist (Viro und Niethammer, 1982). Der Ricken ist rotlich braun gefarbt, die Flanken
braunlich und der Bauch hell, die Farbung kann aber jahreszeitlich und geografisch variieren (Burkhardt
und Schlund, 2005). Das Koérpergewicht betragt 12-40 g, Gebirgspopulationen kénnen groRwiichsiger
sein, der Geschlechtsdimorphismus ist gering ausgepragt und von der Jahreszeit abhangig. Bei Einset-
zen der der Fortpflanzung (Mai) sind Weibchen schwerer, zu Beginn des Jahres (Februar) wiegen die
Mannchen mehr (Viro und Niethammer, 1982, Burkhardt und Schlund, 2005). Abbildung 1.1 zeigt eine

adulte Rotelmaus.

Abb. 1.1: Myodes glareolus, mit freundlicher Genehmigung von kleinsaeuger.at

Die Roételmaus ist in der westlichen Paldarktis verbreitet, in Europa wird sie nordlich des Polarkreises

und siidlich bis Nord-Spanien, von den Britischen Inseln bis zum Baikalsee nachgewiesen, ebenfalls in
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Klein-Asien, in Deutschland ist sie in geeigneten Habitaten Uberall zu finden (Grimmberger, 2014,

Mitchell-Jones et al., 1999). Abbildung 1.2 zeigt die europdische Verbreitung der Rtelmaus.
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Abb. 1.2: Verbreitung Myodes glareolus, IUCN Red List of Threatened Species, Version 2019-2.

Bezogen auf den Lebensraum wird die Rételmaus als Generalist angesehen, sie gilt als typischer Wald-
bewohner, wird selten an offenen Standorten oder in offenem Geldnde wie Grasland oder Steppe ge-
funden und ist in allen Waldtypen vorzufinden (Immler, 1973, Mazurkiewicz, 1994, Jerabek und Reiter,
2003a, Horvath und Téth, 2018). Sie bevorzugt Habitate mit dichtem Unterwuchs, einer reichen Kraut-
und Strauchschicht, die neben einer guten Deckung vor Feinden auch ein reiches Nahrungsangebot
aufweisen (Apeldoorn et al., 1992, Mazurkiewicz, 1994, Jerabek und Reiter, 2003a, Olsson et al., 2005,
Benedek und Sirbu, 2016). Zahlreiche Studien zeigen, dass sie auch feuchte Bodenverhiltnisse gut to-
leriert bzw. gut durchfeuchtete Waldstellen bevorzugt (Immler, 1973, Leibl, 1988, Torre und
Arrizabalaga, 2008), zu trockenen Gebieten (z.B. Nadelwaldern) konnten keine Korrelationen festge-

stellt werden (Olsson et al., 2005).

Die Rotelmaus ist als polyphage Art mit einem weiten Nahrungsspektrum in der Lage, ihre Fress-Ge-
wohnheiten je nach Habitat zu variieren (Gebczynska, 1983). Im nérdlichen Verbreitungsgebiet kann
sie Flechten, Beeren, Blatter, Pilze und tierische Kost zu sich nehmen, in siidlicheren Gebieten nimmt
sie neben Blattern von Buche, Ulme, Ahorn und Eiche auch Fichtensamen, Krduter, Rinde, frische
Friichte sowie junge SchoRlinge oder griine Pflanzenteile zu sich (Gebczynska, 1983, Watts, 1968). Je
nach Jahreszeit zeigt sie sich herbi-insektivor (Friihjahr und Sommer) oder liberwiegend granivor

(Herbst und Winter), wobei Jungtiere weniger Samen fressen als adulte Tiere. Im Frihjahr und Sommer
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konsumieren Weibchen deutlich mehr tierische Nahrung, in GroR-Britannien im Herbst (September bis
November) mehr Samen und Pilze (Gebczynska, 1983). Futtervorrate legt sie nur sparlich und sehr

verstreut an (Gasperini et al., 2018).

Auch in der Fortpflanzung zeigt sich die Rotelmaus flexibel, in gemaRigten Klimaten liegt der Héhe-
punkt der Fortpflanzungszeit in den Sommermonaten, es kann sogar Wintervermehrung beobachtet
werden, in alpinen Hochlagen reduziert sich die Vermehrungszeit auf dreieinhalb Monate (Burkhardt
und Schlund, 2005). Beide Geschlechter kdnnen bis zum Lebensalter von mehr als zwei Jahren fort-
pflanzungsfahig bleiben, erreichen aber nur unter Laborbedingungen ein Alter von maximal vier Jah-
ren, im Freiland werden Weibchen im Mittel 17,5 Monate, Mannchen 23 Monate alt (Viro und
Niethammer 1982). Weibchen erreichen mit einem bis eineinhalb Monaten Geschlechtsreife, Mann-
chen friihestens mit zwei Monaten, die mittlere Tragzeit betrdgt 20 Tage, bei jungen Weibchen ist sie
kiirzer als bei alteren (Burkhardt und Schlund, 2005). Die Anzahl der Wiirfe pro Jahr hangt von der
geografischen Region ab, in Norddeutschland wurden im Mittel zwei Wiirfe beobachtet, in Frankreich

sechs bis sieben.

Durch geringere Uberlebensraten im Friihjahr, verglichen zu den restlichen Jahreszeiten, ergeben sich
jahreszeitliche Schwankungen der Population, im Winter werden Populationen durch Abwanderung
reduziert (Crespin et al., 2002). Populationsschwankungen zwischen einzelnen Jahren werden durch
die Verfligharkeit von Samen bestimmt, wobei die Buchenmast als Vorhersage-Faktor fiir Populations-
dichten angesehen wird (Crespin et al., 2002, Imholt et al., 2017, Zwolak et al., 2016). Die Rotelmaus-
Populationen schwanken zyklisch in Intervallen von etwa drei bis finf Jahren (Boonstra et al., 1998,
Imholt et al., 2017, Tkadlec et al., 2019). Je nach geografischer Breite und Habitat lassen sich Populati-
onsdichten von 6 Tieren/ha bis 100 Tiere/ha finden (Burkhardt und Schlund 2005).

Die Rotelmaus zeigt ein gleichmadRiges Aktivitatsmuster am Tag und in der Nacht und wird als mul-
tiphasisch angesehen (Canova, 1993, Kolakowski et al., 2018). Die Aktivitdtsphasen schwanken zwi-
schen eineinhalb und knapp vier Stunden, es ergeben sich drei bis neun Schiibe pro Tag, mit Aktivitats-
spitzen in Morgen- und Abendddammerung (Burkhardt und Schlund, 2005, Kolakowski et al., 2018).
Mannchen haben groRere Aktionsrdume als Weibchen, wobei sich eine Dichteabhéngigkeit ergibt: Bei
hoher Dichte sind Mannchen in Gebieten von 825 m?, bei niedriger Dichte in Gebieten bis 3800 m?
aktiv, im Winter auf Futtersuche bis 14 000 m?, Weibchen zeigen kleinere Aktionsradien von 500 bis
1140 m? (Viro und Niethammer, 1982, Burkhardt und Schlund, 2005). Auch wenn die Rételmaus eher
eine bodenbewohnende Art ist, die unterirdische Gange benutzt und Nester bewohnt, die etwa 50 cm
unter der Oberflache in modernden Baumstiimpfen oder unter Totholz liegen (Burkhardt und Schlund,
2005), zeigt eine Studie aus GroR-Britannien, dass die Art auch auf Baume klettert (Buesching et al.,

2008) und mehrheitlich in einer Héhe von 50-100 cm, maximal bis 150 cm gefunden werden kann.
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Allerdings lasst sich dieses Verhalten nur bei hohen Populationsdichten und Futterknappheit beobach-
ten, adulte Rételmause klettern zudem signifikant mehr in Waldern mit dichtem Unterholz, in denen

die verflochtene Vegetation ein Art Auffangnetz bildet (Buesching et al., 2008).

Myodes glareolus fungiert als Wirt fur verschiedene Ektoparasiten, die Anzahl gefundener Arthropo-
den-Arten auf Rételmausen ist enorm, wobei die Gruppe der Acarina dominiert und die Ixodida den
geringsten Anteil einnehmen (Haitlinger, 1983). Dennoch stellt die Rotelmaus fir Larven und Nymphen
von Ixodes ricinus eine wichtige Wirtsgruppe dar (vgl. Kapitel 1.5.1). Es konnte allerdings beobachtet
werden, dass M. glareolus bei wiederholtem Befall durch I. ricinus Resistenzen entwickelt, die sich in
signifikanter Reduktion vollstandig gesogener Larven, reduzierter Anhaftungszeit partiell gesogener
Larven und geringerem Hautungserfolg zeigen (Dizij und Kurtenbach, 1995). Diese Resistenz reduziert
die Rolle der Rételmaus als Nahrungsquelle fiir I. ricinus (Perez et al., 2016). Fir die Art Dermacentor
reticulatus wird Mg als Hauptwirt angesehen (Galfsky et al., 2019, Immler, 1973, Paziewska et al., 2010,
Pfaffle et al., 2015a), als weitere Arten werden I. trianguliceps und I. apronophorus auf Rotelmausen
in Europa nachgewiesen (Haitlinger, 1983, Bespyatova und Bugmyrin, 2015). M. glareolus fungiert fiir
verschiedene Pathogene als Reservoirwirt, neben dem FSME-Virus wurden Bakterien der Gattungen

Bartonella und Anaplasma in den Tieren nachgewiesen (Grzybek et al., 2018, Obiegala et al., 2019).

1.3.2. Apodemus flavicollis Melchior, 1834

Der Habitus der Gelbhalsmaus (Apodemus flavicollis, Af), zugespitzte Schnauze, grofRe Ohren und Hin-
terfiRe, auffallend langer Schwanz, spiegelt die taxonomische Einordnung wieder: A. flavicollis wird
innerhalb der Rodentia zur Familie der Muridae, Unterfamilie Murinae (echte Mause und Ratten) ge-

zahlt (Resch und Resch, 2019b). Abbildung 1.3 zeigt den Habitus der Gelbhalsmaus.

Abb. 1.3: Apodemus flavicollis, mit freundlicher Genehmigung von kleinsaeuger.at
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Die Kérperoberseite ist dunkelbraun bis orangebraun gefirbt, die Bauchseite weiR, der Ubergang zwi-
schen Ober- und Bauchseite scharf abgegrenzt (Turni, 2005a). Der Artname weist auf eine charakteris-
tische Zeichnung hin, ein ockergelbes Kehlband, das durchgéngig sein kann, oft aber auch unterbro-
chen und zum Teil nur als Kehlfleck vorhanden ist. Die Kopf-Rump-Lange (Kr) variiert zwischen 70-112
mm, das Gewicht liegt zwischen 26 und 36 g (Resch und Resch, 2019b). Der Schwanz ist meist groRer
als die Kr und misst 77-120 mm, geografisch nicht variierend (Niethammer, 1982, Resch und Resch,

2019b).

Die Verbreitung ist westlich paldarktisch (Europa und Naher Osten) und erstreckt sich nérdlich in Finn-
land und Schweden (iber 64°N, im Stidwesten bis Nord-Spanien mit eingeschranktem Vorkommen in
Frankreich, im Stidosten bis Syrien und den Iran, die westliche Verbreitungsgrenze reicht bis zum Ural
(Montgomery, 1999). In Deutschland ist Af flichendeckend verbreitet, kann aber nicht im Nordwesten
und nicht auf den Nordfriesischen Inseln beobachtet werden (Resch und Resch, 2019b). Abbildung 1.4

zeigt die Verbreitung der Gelbhalsmaus in Europa.
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Abb. 1.4: Verbreitung Apodemus flavicollis, IUCN Red List of Threatened Species, Version 2019-2.

Zusammen mit Rételmaus und Waldmaus (Apodemus sylvaticus) stellt Af eine hauptsachliche Art der
Kleinsduger-Fauna Zentral-Europas dar (Suchomel et al., 2012, Zwolak et al., 2016). Sie ist eine typisch
waldbewohnende Art, bevorzugt adltere Waldbestande mit mehr oder weniger dichtem Kronenschluss
und reichlich Unterholz (Radda et al., 1969, Jerabek und Reiter, 2003b, Kraft, 2008, Simeonovska-
Nikolova et al., 2016). Sie zeigt sich anpassungsfahig und kann auch in unterwuchsfreien Waldbestan-
den gefunden werden, Unterwuchs bietet ihr aber Schutz vor Raubern (Kraft, 2008, Simeonovska-
Nikolova et al., 2016). Fir die Anlage von Bauen praferiert sie trockenen Bodenuntergrund mit Wur-

zelstocken und zeigt sich als migrationsfreudige Art (Leibl, 1988).
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Sie ist vor allem in sommergriinen Laubwaldern, Buchen- oder Eichenwaldern, zu finden, da diese eine
gute Erndhrungsgrundlage bilden (Niethammer, 1982, Flowerdew und Ellwood, 2001). Af bendtigt als
granivore Art Lebensrdume mit einer hohen Rate fruktierender Baume (Keten et al., 2016, Suchomel
et al., 2012), in allen Jahreszeiten ist sie auf Samen spezialisiert, das Spektrum umfasst neben Baum-
samen auch Getreide und andere Samen, auRerdem werden Pilze und Beeren gefressen und gelegent-
lich Insektenlarven, Spinnen, Regenwirmer, Schnecken und Muskulatur von Wirbeltieren (Gasperini
et al., 2018, Niethammer, 1982, Turni, 2005a). Fiir den Winter werden z.T. enorme Futtervorrate ge-

sammelt, dennoch zeigt sich eine hohe Wintermortalitat (Suchomel et al., 2014, Turni, 2005a).

Die Fortpflanzung wird in den Wintermonaten unterbrochen und beginnt ab Februar wieder, Jungtiere
werden zwischen Februar und September geboren (Niethammer, 1982, Turni, 2005a). Friih geborene
Jungtiere werden mit 2-3 Monaten geschlechtsreif, trachtige junge Weibchen kénnen ab Mai beobach-
tet werden (Turni, 2005a), ein Weibchen bringt zwei bis drei Wiirfe pro Jahr hervor. Die Tragzeit be-
tragt 21-23 Tage (Grimmberger, 2014). Als Hochstalter im Freiland wurden 18 Monate Lebensdauer
beobachtet, die mittlere Lebenszeit liegt deutlich darunter (Radda et al., 1969, Turni, 2005a). Die ma-

ximale Lebensdauer einer Gelbhalsmaus in Gefangenschaft betrug flinf Jahre (Niethammer, 1982).

Die Populationsdichte erreicht im Sommer einen Hochststand, fallt zum Herbst hin ab und hat ge-
ringste Dichten in den Wintermonaten, November und Dezember (Paziewska et al., 2010). Je nach
Habitat und Jahr werden Werte von 0,9 bis 58,8 Individuen/ha beobachtet (Niethammer, 1982). Als
granivore Art reagieren Populationen der Gelbhalsmaus stark auf Mastjahre, so dass es zur Winterver-
mehrung kommt und im Folgejahr ein Populationsmaximum erreicht wird, dem aber ein vélliger Zu-

sammenbruch der Population folgt (Turni, 2005a).

Die Gelbhalsmaus ist eine iberwiegend dammerungs- und nachtaktive Art und wird als monophasisch
angesehen (Kolakowski et al., 2018, Turni, 2005a). Die GroRRe des Aktionsraumes ist von zahlreichen
Faktoren, wie Geschlecht und Alter der Tiere, Jahreszeit, Qualitat des Lebensraumes und der Popula-
tionsdichte abhangig und kann stark variieren. Es werden GréRenordnungen von 230 bis 22 000 m?
angegeben, sexuell aktive Mannchen waren wahrend der Fortpflanzungszeit auch in Gebieten von
50 000 m?2 GroRe aktiv (Radda et al., 1969, Turni, 2005a). In einer Studie tUber fiinf Monate wurde fir
sexuell aktive Mannchen ein Aktionsraum von 15 500 m?, fiir sexuell aktive Weibchen 7400 m? ermit-
telt, auBerhalb der Paarungszeit waren die Gebiete kleiner, fiir Mdnnchen 3800 m?, fiir Weibchen
knapp darunter mit 3600 m?, im Winter sind die Territorien nochmals kleiner (Schwarzenberger und
Klingel, 1995, Turni, 2005a). Nach Migration in neuer Umgebung ist die Gelbhalsmaus aktiver und zeigt
eine hohere Tendenz zu klettern (Hoffmeyer, 1973), der lange Schwanz und die langen HinterfiiRe
kénnen eine Anpassung ans Klettern darstellen (Turni, 2005a). Kurze Distanzen werden laufend, gro-

Rere Entfernungen (2-3 m) auch springend zuriickgelegt.



Einleitung

Die Gelbhalsmaus wird von zahlreichen Milbenarten (z.B. Trombicula autumnalis), Flohen und Zecken
der Gattung Ixodes parasitiert (Marsh und Montgomery, 2008). Da sie aber keine Resistenzen gegen
Larven oder Nymphen von I. ricinus ausbildet, ist die Larvenlast oftmals héher als die der Rotelmaus,
ebenso konnten an juvenilen Tieren héhere Pravalenzen beobachtet werden als an adulten Gelbhals-
mausen (Cull et al., 2017, Kiffner et al., 2011, Paulauskas et al., 2009, Pfaffle et al., 2015a). Neben dem
FSME Virus konnten Bakterien der Gattung Bartonella in hoher Pravalenz, als auch Borrelien in A. fla-
vicollis nachgewiesen werden, was ihre Bedeutung als Reservoir-Wirt unterstreicht (Obiegala et al.,

2019, Rosa et al., 2007, Tadin et al., 2016).

1.3.3. Sorex araneus Linnaeus, 1758

Eine Spitzmausart, die bei der Probennahme dieser Arbeit beobachtet wurde, ist die Waldspitzmaus.
Innerhalb der Ordnung der Soricomorpha wird sie in die Familie der Soricidae, Unterfamilie Soricinae
(Rotzahnspitzmause) eingeordnet (Grimmberger, 2014, Resch und Resch, 2019c). Sie ist mit Kr 60 bis

83 mm eine mittelgroRe Spitzmaus, das Fell oft dreifarbig gestuft mit braun bis schwarzbraunem Rii-
cken, rotlichbraunen Kérperseiten und hellgrauem Bauch (Turni, 2005b), der Schwanz bei jlingeren
Tieren oberseits behaart, meist haarlos bei alteren Tieren. Das Gewicht variiert regional und saisonal,
im Winter kann es bis auf finf Gramm sinken, da spezifische Organe und Knochensubstanz reduziert
werden (Dehnels Phdnomen), im Frithjahr kbnnen geschlechtsreife Mannchen und trachtige Weibchen
bis zu 15 g erreichen (Grimmberger, 2014, Turni, 2005b). Ein charakteristisches Merkmal stellt die
lange, beweglich Schnauze dar, die mit zahlreichen Tasthaaren versehen ist, die Ohren sind im Fell

verborgen (Resch and Resch, 2019c). Abbildung 1.5 zeigt eine adulte Waldspitzmaus.

Abb. 1.5: Sorex araneus, mit freundlicher Genehmigung von kleinsaeuger.at

Sorex araneus (Sa) ist in der Paldarktis verbreitet, nordlich bis zur Arktischen Kiiste, 6stlich bis zum

Baikalsee, findet sich aber nicht in trockener Steppe und Wistenzonen (Andera, 1999). In Europa zeigt

9



Einleitung

sie eine weite Verbreitung, ist aber in Irland, den AuBeren Hebriden, Shetland, den meisten Teilen
Frankreichs und der Mittelmeer-Zone sowie dem siidlichen Balkan nicht zu finden (Andera, 1999), iso-
lierte Populationen werden in den Pyrenden und dem Zentralmassiv beobachtet. In Deutschland
kommt sie in geeigneten Biotopen haufig vor (Grimmberger, 2014). Abbildung 1.6 zeigt die Verbreitung

von Sa in Europa.
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Abb. 1.6: Verbreitung Sorex araneus, IUCN Red List of Threatened Species, Version 2019-2.

Als Insektenfresser ist Sa auf Habitate angewiesen, die ganzjahrig eine Nahrungsquelle bieten, und
|asst sich daher nicht in Gebieten mit trocken-heilen Sommern oder Trockenzeiten finden (Kirkland,
1985). Sie wird in Deutschland haufig an feuchten Standorten, in Uferbereichen flieRender oder ste-
hender Gewasser sowie auf Brachflaichen oder Ruderalfluren gefangen und bevorzugt Habitate mit
Totholz, Hochstauden und einer dichten Krautschicht (Turni, 2005b). Als anpassungsfahige Art kann

sie aber auch trockene Standorte besiedeln (Kraft, 2008).

Die geringe KorpergroRe bedingt einen hohen Nahrungsbedarf, sie verzehrt am Tag 80-90% des eige-
nen Koérpergewichtes, was Gber 570 Beutetieren entspricht (Resch und Resch, 2019c¢). Um diesen Be-
darf zu decken, greift sie auf verschiedene Nahrungsquellen zuriick: Eine groRRe Bandbreite von wirbel-
losen Tieren, v.a. Regenwiirmer, Nackt- und Gehduseschnecken, Kafer, Spinnen Asseln und Insekten-
larven werden als Beute aufgenommen, die meisten zwischen 6-10 mm groR, TausendfiiRer und be-
stimmte Gastropoden (z.B. Arion hortensis) werden nicht verzehrt (Churchfield und Searle, 2008a).
Gelegentlich werden griine Pflanzenteile und Samen aufgenommen, im Winter wird auch Aas verzehrt
(Turni, 2005b). Der standige Bedarf an Nahrung bewirkt, dass die Waldspitzmaus taglich 9-15 Aktivi-
tatsperioden mit nur kurzen Pausen durchlduft, Hungerperioden von nur zwei Stunden kénnen schon

eine lebensbedrohliche Schwachung bedeuten (Turni, 2005b).
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Der Aktionsraum ist grofRer als das eigentliche Territorium und variiert abhangig von Jahreszeit, Popu-
lationsdichte, Qualitat des Habitates sowie Geschlecht und Alter des Tieres von 360-630 m?, kann aber
bis zu 2800 m? betragen (Turni, 2005b, Churchfield und Searle, 2008a). Die Waldspitzmaus zeigt auch
unter Artgenossen ein sehr aggressives Verhalten, schon kurz nach dem Absetzen vom Muttertier, 22
bis 25 Tage nach der Geburt, sucht sie nach eigenen Territorien, die ein Uberleben im Winter ermégli-
chen. Die Tiere erreichen meist erst im nachsten Frihjahr (Marz/April) Geschlechtsreife, Mannchen
ein wenig friher als Weibchen, die Paarungszeit dauert von April bis September (Churchfield und
Searle, 2008a). Die Mortalitatsrate in den ersten zwei Monaten erreicht um die 50%, die Wintersterb-
lichkeit kann Giber 80% betragen (Resch und Resch, 2019c). Die Lebensdauer wird mit 15-18 Monaten

angegeben.

Entsprechend der Paarungs- und Fortpflanzungszeit erreicht die Populationsdichte im Sommer einen
Hohepunkt und fillt im Herbst und im Winter ab. Im Sommer konnten Dichten von 43-98 Individuen/ha
auf Grunland beobachtet werden, im Winter liegen die Dichten bei 5-27 Tiere/ha (Churchfield und
Searle, 2008a). Die Populationsdynamik unterliegt verschiedenen Faktoren und wird v.a. von Nahrung,
Habitatstruktur, den klimatischen Gegebenheiten sowie innerartlicher Konkurrenz und Vorhandensein

von Fressfeinden beeinflusst (Turni, 2005b).

Als Ektoparasiten werden Flohe, Palaeopsylla soricis und Doratopsylla dascycnema ausschliefSlich auf
Spitzméausen, Milben und Larvalstadien von Zecken auf Sa gefunden (Churchfield und Searle, 2008a).
Vor allem als Wirt flr Ixodes trianguliceps spielen Spitzmause eine groRRe Rolle, Bown et al. (2011)
konnten zeigen, dass auf Waldspitzmausen sechsmal mehr Larven dieser Zeckenart zu finden waren
als auf Wiihimausen (Microtus agrestis), Nymphen fanden sich ausschlieRRlich auf S. araneus (Bown et
al., 2011). Da Ixodes trianguliceps als Hauptvektor fiir Anaplasma phagocytophilum angesehen wird
(siehe Kapitel 1.6.3) und in Blutproben von S. araneus Anaplasma phagocytophilum und Babesia
microti nachgewiesen werden konnten, stellt die Waldspitzmaus einen wichtigen Reservoirwirt fir ze-

ckenlibertragene Pathogene dar (Bown et al., 2011).
1.3.4. Sorex minutus Linnaeus, 1766

Die zweite Spitzmausart, die bei der Beprobung beobachtet werden konnte, ist die Zwergspitzmaus,
Sorex minutus (Sm). Sie gehort ebenso wie die Waldspitzmaus zur Familie der Soricidae, Unterfamilie
Soricinae. Mit einer Kopf-Rumpf-Lange von 42-65,5 mm und einem Gewicht von 2,5-8 g ist sie das
kleinste Saugetier nordlich der Alpen und eines der kleinsten Sdugetiere der Welt (Nagel und Nagel,
2005, Grimmberger, 2014). AuRerlich fallen die spitze Schnauze und der lange Kopf auf, die Ohren sind
durch Fell abgedeckt, der Riicken dunkelbraun bis schwarzlich glanzend, unscharf zur helleren, grau-
braunen Unterseite abgegrenzt (Nagel und Nagel, 2005). Der Schwanz ist relativ dick und mit 32-46

mm recht lang (Churchfield und Searle, 2008b). Abbildung 1.7 zeigt eine adulte Zwergspitzmaus.
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Abb. 1.7: Sorex minutus, mit freundlicher Genehmigung von kleinsaeuger.at

Ihre Verbreitung erstreckt sich iber Eurasien, von Portugal im Westen bis zum Baikalsee in Sibirien,
nordlich wird sie jenseits des Polarkreises beobachtet (IUCN red list, www.iucnredlist.org). In Sid-Asien
gibt es Vorkommen in nord-westlichen Provinzen Pakistans und aus Kashmir in Indien (IUCN red list,
www.iucnredlist.org). Innerhalb Europas ist sie in den meisten Ladndern zu finden, mit Ausnahme der
stidlichen Iberischen Halbinsel, den Mittelmeer-Kiisten und Inseln sowie den Atlantischen Inseln nérd-
lich von Schottland (Hutterer, 1999). In Deutschland lasst sie sich in geeigneten Habitaten flachende-
ckend finden. Durch ihre hohe Kérpertemperatur von 37-39° C ist sie in der Lage, auch extrem kalte
Lebensraume zu besiedeln (Nagel und Nagel, 2005). Abbildung 1.8 auf der nadchsten Seite zeigt ihre

Verbreitung innerhalb Europas.

Wie die Waldspitzmaus bevorzugt sie halbfeuchte Standorte mit grasigem, aber auch krautigem Un-
terwuchs und Hochstauden, kommt aber auch mit sehr feuchten oder eher trockenen Verhaltnissen
zurecht (Nagel und Nagel, 2005, Churchfield und Searle, 2008b). Neben Waldhabitaten l&sst sie sich
auch in Feuchtgebieten mit Schilf und Réhricht, Bruchwildern, Waldréndern, Odland und in Mooren
finden (Nagel und Nagel, 2005, Grimmberger, 2014). Sofern sie sympatrisch mit der Waldspitzmaus
vorkommt, besetzen beide Arten unterschiedliche 6kologische Nischen. Wahrend Sa (iberwiegend in
Bodengadngen lebt und nur etwa 20% der Aktivitatszeit Gberirdisch verbringt, halt sich Sm deutlich

mehr am und tiber dem Boden auf (Hutterer, 1990).
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Abb. 1.8: Verbreitung Sorex minutus, IUCN Red List of Threatened Species, Version 2019-2.

Ilhre Nahrung besteht aus Kafern, Spinnen, Asseln, Wanzen, Milben, Weberknechten, HundertfiiBern
und Schmetterlingslarven, aber auch Aas oder jungen Mausen (Hutterer, 1990), Regenwilrmer frisst
sie im Gegensatz zur Waldspitzmaus nicht. Wie bei dieser ist der Nahrungsbedarf hoch, die tagliche
Menge, die aufgenommen werden muss, liegt bei 100-160% der Korpergewichtes (Grimmberger,
2014). Sie zeigt sich beziglich der Nahrungsspektrums flexibel und passt sich in der Auswahl an die
aktuelle Verflgbarkeit an: Bei Massenvermehrung des Borkenkéfers (/ps typographus) kann dieser die

Grundnahrung bilden (Nagel und Nagel, 2005).

Zwergspitzmause sind tagsliber und nachts aktiv, mit nur kurzen Ruhepausen, zeigen aber gegeniiber
der Waldspitzmaus eine verstarkte Aktivitdt am Tag und einen regelmaRigeren Wechsel zwischen Ak-
tivitats- und Ruhephasen (Churchfield und Searle, 2008b). Sie zeigen sich als gute Kletterer und v.a.
Jungtiere springen sehr haufig, der Schwanz wird dabei als Stiitz- und Balanceorgan eingesetzt

(Hutterer, 1990).

Die ReviergroRe kann erheblich schwanken, es wurden Territorien von 150 bis etwa 1900 m? beobach-
tet, wobei im Frihjahr (Marz) deutlich gréRere Reviere markiert werden als im Sommer (Juli), eine
Ursache dafur wird im Nahrungsangebot gesehen, dass im Winter und Friihjahr geringer ausfallt (Nagel
und Nagel, 2005). Mit Einsetzen des Friihjahrs erreichen die Gberwinterten Jungtiere die Geschlechts-
reife, die Paarungszeit erstreckt sich von April bis Oktober. Trachtigkeit von Weibchen, die im gleichen
Kalenderjahr geboren wurden, wird selten beobachtet, Weibchen kénnen aber mehrere Wiirfe pro
Jahr haben (Churchfield und Searle, 2008b). Da die Lebensdauer nur 13-16 Monate betragt und die

hochste Sterblichkeit vom zweiten bis vierten Lebensmonat beobachtet wird (Churchfield und Searle,
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2008b), ist eine Uberwinterung adulter Tiere unwahrscheinlich, am Ende eines Jahres besteht die Po-

pulation nur aus Jungtieren des selben Jahres (Nagel und Nagel, 2005).

Die Populationsdichten sind fir die Zwergspitzmaus geringer als fiir die Waldspitzmaus und reichen je
nach Habitat von 4 bis 42 Tieren/ha, mit Maxima im Sommer und Herbst und geringsten Dichten im
Winter und Frihling.

Auch die Zwergspitzmaus ist Wirt fiir eine Reihe von Ektoparasiten, wie FlIohe, Milben und Zecken, so
wurden |[. ricinus und I trianguliceps auf dieser Art gefunden (Churchfield und Searle, 2008b,
Tretyakov, 2018). Damit ist auch diese Kleinsdugerart in die Dynamik zeckeniibertragener Pathogene

involviert.

1.4 Zecken
1.4.1 Taxonomie

Der Stamm der Arthropoden gilt mit (iber 1,5 Mio. beschriebener Arten als gréBter Stamm im Tierreich,
dem rund 80% aller bisher klassifizierten Tierarten zugeschrieben werden (Zhang, 2013). Dem einzig
rezenten Unterstamm der Chelicerata werden sechs Klassen zugeordnet, von denen die Klasse der
Arachnida die umfangreichste darstellt. Innerhalb der Unterklasse der Acari umfasst die Ordnung der
Ixodida nach Zhang (2013) 897 Arten, von denen finf als ausgestorben gefiihrt werden (Zhang, 2013).
Da zwischenzeitlich weitere Arten beschrieben wurden, z.B. Ixodes inopinatus (Estrada-Pefia et al.,
2014), kann man davon ausgehen, dass bis zum jetzigen Zeitpunkt iber 900 Arten dieser Ordnung

bekannt sind (Pfaffle et al., 2013).

Zecken werden im Stamm der Arthropoda dem Unterstamm der Chelicerata zugeordnet und gehéren
zur Klasse der Spinnentiere (Arachnida) (Zhang, 2013). Milben und Zecken werden zur Unterklasse der
Acari zusammengefasst. Nava (2009) untergliedert die Ordnung der Parasitiformes in die vier Unter-
ordnungen der Ixodida, Holothyrida, Mesostigmata und Opilioacarida (Nava et al., 2009). Durden und
Beati (2014) referieren Parasitiformes als Uberordnung und Ixodida als Ordnung (Durden und Beati,

2014).

Folgt man der Taxonomie Navas vereint die Unterordnung Ixodida drei Familien, die Lederzecken
(Argarsidae), Schildzecken (Ixodidae) und die Nuttalliellidae. Schild- und Lederzecken unterscheiden
sich deutlich voneinander, wéhrend das Rickenschild (Scutum) bei den Lederzecken ohne Chitin gebil-

det wird und dadurch weich, faltig und lederartig erscheint, bedeckt bei den Schildzecken ein skleroti-
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siertes Riickenschild groRe Teile des Korpers. Die Familie der Ixodidae untergliedert sich in zwei Grup-
pen, den Prostriata mit dem Genus Ixodes und den Metastriata mit allen anderen Gattungen (Nava et

al., 2009, Oliver, 1989). Abbildung 1.9 zeigt die taxonomische Einordnung der Zecken.

Stamm: Arthropda
Unterstamm: Chelicerata
Klasse: Arachnida (Spinnentiere)
Unterklasse: Acari
Ordnung: Parasitiformes
Unterordnung: Holothyrida
Mesostigmata
Opilioacarida
Ixodida
Familie: Argarsidae
Nuttalliellidae
Ixodidae
Prostriata (Ixodes)
Metastriata

Abb. 1.9: Taxonomie nach Nava et.al., 2009

Von den 193 Arten der Lederzecken findet man zwei in Deutschland, Argas reflexus (Fabricius, 1794)
mit dem Hauptwirt Columbia livia (Felsentaube) und Argas vespertilionis (Latreille, 1796), welche an
Fledermausen parasitiert (Petney et al., 2012a). Beide Arten kdnnen aber auch Menschen stechen, A.

vespertilionis gilt als aggressive Art, die Menschen sogar attackieren kann (Petney et al., 2012a).

Von den 702 Arten der Ixodidae (Guglielmone et al., 2010) kommen 19 permanent in Deutschland vor,
darunter 14 Arten der Gattung Ixodes, zwei der Gattung Dermacentor, zwei der Gattung Haemaphy-
salis und die Art Rhipicephalus sanguineus (Petney et al., 2012a, Petney et al., 2015). Weitere Arten
werden gelegentlich in geringer Anzahl Gber Zugvogel oder Haustiere eingefiihrt, bilden aber keine

stabilen Populationen.

Die Nuttalliellidae kommen in Deutschland nicht vor und werden deshalb in den weiteren Ausfiihrun-

gen nicht betrachtet.

1.4.2 Morphologie

Als obligat blutsaugende Ektoparasiten sind Zecken fast Gberall auf der Welt verbreitet (Sonenshine
und Roe, 2014). Innerhalb der Arthropoda nehmen sie nicht nur wegen ihrer Mundwerkzeuge (Unter-
stamm Chelicerata, Zhang 2013), sondern auch wegen fehlender Antennen und reduzierter Segmen-

tierung des Korpers eine Sonderstellung ein (Sonenshine und Roe, 2014). Zecken sind linsenférmige,
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dorso-ventral abgeflachte Parasiten und je nach Stadium zwischen 0,5 mm und 20 mm groR. Die Blut-
mabhlzeit verandert v.a. die Korperform der Weibchen erheblich, vollgesogen kénnen sie eine GréRe
von bis zu drei Zentimeter erreichen (Stanek, 2009). Bei den Schildzecken (Abb. 1.10) bedeckt das
sklerotisierte Riickenschild bei weiblichen Tieren nur den vorderen Teil des Koérpers (bei mannlichen
die ganze Riickenflache), die restliche mit Cuticula bedeckte Korperoberflache kann sich wahrend der
Blutmahlzeit durch rasche Synthese enorm aufweiten (Petney et al., 2011, Sonenshine und Roe, 2014).
Bei den Lederzecken (Abb. 1.11) erméglicht die faltige Cuticula das Anschwellen des Idiosomas wéah-

rend der Blutmahlzeit (Sonenshine und Roe, 2014).

Abb.1.10: Ixodes ricinus, Weibchen dorsal Abb. 1.11: Ornithodorus moubata, dorsal
Quelle: http://www.bristoluniversitytickid.uk Quelle: https://www.cdc.gov/dpdx/
ticks/images/5/0_moubata_Occi.jpg

AuRerlich sind zwei Regionen deutlich zu unterscheiden, das Capitulum mit den Mundwerkzeugen und
den Palpen, sowie das Idiosoma mit den inneren Organen und bei adulten Tieren der Geschlechtsoff-
nung (Petney et al., 2011). Das Idiosoma kann in einen vorderen Teil (Podosoma) mit den Beinpaaren
und der Genital6ffnung und einen hinteren Teil (Opisthosoma) mit Atemoffnungen (,,spiracular plate)
und Anus unterteilt werden (Sonenshine und Roe, 2014). Der basale Teil des Capitulums (Basis Capituli)
tragt ein Paar bewegliche Cheliceren aus zwei Segmenten, ein paar Pedipalpen aus vier Segmenten
und ein unbewegliches Hypostom mit nach hinten gerichteten Widerhaken (Hillyard, 1996). Die Mund-
werkzeuge sind bei den Schildzecken von oben betrachtet bei allen Stadien sichtbar, bei den Lederze-

cken werden sie vom Podosoma bedeckt (Petney et al., 2011).

Die parasitische Lebensweise zeigt sich in der inneren Anatomie der Zecken, der Mitteldarm als Teil
des Verdauungstraktes ist das grofRte Organ im Korper. Bei einer vollgesogenen Zecken fiillt er das
Innere des Korpers fast vollstandig aus und dient neben der Verdauung auch als Speicherorgan fir
aufgenommenes Blut (Sonenshine und Roe, 2014). Das zweitgrofSte Organ sind die Speicheldrisen,
traubenférmige Driisen mit zahlreichen Lappchen in der anterolateralen Region des Korpers. Der pro-

duzierte Speichel ist eine Mischung aus blutgerinnungshemmenden Faktoren, Verdauungsenzymen,
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entziindungshemmenden Stoffen und Proteinen zur Vasodilatation (siehe Kapitel 1.4.6). In adulten Ze-
cken fillen die Geschlechtsorgane weitere Teile des Inneren aus, bei den Weibchen die Ovarien, bei
den Mannchen die Hoden mit den Begleitdriisen (Sonenshine und Roe, 2014). Synganglion, Malphigi-
sche GefaRe und Tracheen stellen weitere wichtige Organe dar, alle werden von Himolymphe umflos-

sen.
1.4.3 Lebenszyklus

Alle Zecken weisen einen komplexen Entwicklungszyklus auf und durchlaufen (mit Ausnahme des Ei-
Stadiums) drei Entwicklungsstadien, Larve, Nymphe und adultes Tier (mannlich und weiblich) (Estrada-
Pefia, 2015). Die Ixodidae weisen nur ein Nymphen-Stadium auf im Gegensatz zu den Argasidae, die
sich liber zahlreiche Nymphen-Stadien entwickeln (Oliver, 1989). Alle Argasiden sind endophil, d.h. in
ihrem Aktionsradius auf Nester der Wirte beschrankt, in deren direkter Nahe sie ihre Entwicklung voll-
ziehen. lhre Blutmahlzeit dauert nur eine kurze Zeit und findet fir gewohnlich nachts statt, gesogene
Stadien lassen sich nach der Blutaufnahme noch im Nest des Wirtes von diesem abfallen (Estrada-
Pefia, 2015). Innerhalb der Ixodidae findet man nur wenige Arten, die endophil sind, die meisten be-
finden sich bei der Wirtssuche auRerhalb der Wirtsnester auf der Vegetation und sind damit den kli-
matischen Bedingungen des jeweiligen Habitats ausgesetzt. Die aufwandige Wirtssuche bedingt eine
lang andauernde Blutmahlzeit, die mehrere Tage wahrt und wahrend der eine grolle Menge an Blut

aufgenommen wird (Estrada-Pefia, 2015, Oliver, 1989).

Alle Stadien der Ixodidae missen nach dem Schliipfen aus dem Ei eine Blutmahlzeit aufnehmen um
die Entwicklung zum nachsten Stadium vollziehen zu kénnen. Die meisten lassen sich vom Wirt abfallen
bevor der Hautungsprozess beginnt, weibliche Tiere legen Eier ab und sterben im Anschluss (Petney et
al., 2011). Jede Blutmahlzeit dauert einige Tage bis zu einer Woche, die parasitische Phase der Ixodidae
umfasst damit nur eine sehr geringe Zeitspanne des gesamten Lebenszyklus (Kahl und Petney, 2019).
Bei den meisten Arten der Ixodidae nimmt jedes Stadium die Blutmahlzeit an einem neuen Wirt ein,
es handelt sich dann um dreiwirtige Lebenszyklen. Es kann aber auch vorkommen, dass Larve und
Nymphe auf dem gleichen Wirt die Blutmahlzeit einnehmen und die Entwicklung zum adulten Tier auf
dem Boden stattfindet, wonach ein zweiter Wirt aufgesucht wird. Bei etwa 12 Arten der Ixodidae tritt
dieser zweiwirtige Zyklus auf (Petney et al., 2011). Ungefahr die gleiche Anzahl an Arten vollzieht sogar
nur einen einwirtigen Zyklus, bei dem alle Blutmahlzeiten und Hautungen auf einem Wirt stattfinden
und nur das vollgesogene Weibchen sich zur Eiablage auf den Grund fallen ldsst. Die meisten ein- oder
zweiwirtigen Zecken sind auf dieses Entwicklungsschema festgelegt, einige wenige zeigen sich aber
flexibel und kénnen unter bestimmten Bedingungen einen zwei- oder einwirtigen Zyklus aufweisen,

Hyalomma scupens z.B. zeigt dieses flexible Muster (Oliver, 1989). Auch dreiwirtige Zecken kdnnen
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gelegentlich einen Zyklus mit nur zwei Wirten entwickeln, er kann bei einigen Arten der Gattung Hya-

lomma beobachtet werden.

Abbildung 1.12 zeigt den Lebenszyklus einer dreiwirtigen Zecke.
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Abb.1.12: Lebenszyklus einer dreiwirtigen Zecke,
Quelle: www.cdc.gov/dpdx/ticks/modules/three_host_tick_LifeCycle.gif

Nachdem das Weibchen die Blutmahlzeit am Wirt eingenommen hat, lasst es sich abfallen und beginnt

mit der Eiablage, die gewohnlich im Herbst stattfindet. Aus dem Ei schliipft eine Larve, die den ersten

Wirt aufsucht, bei dem es sich um ein kleineres Saugetier handelt. Hat die Larve sich vollgesogen, fallt

sie vom Wirtstier ab und hautet sich zur Nymphe. Dieses Stadium sucht sich den zweiten Wirt fir die

Blutmahlzeit, ebenfalls kleinere Sdugetiere. Vollgesogen wird der Wirt verlassen und die Entwicklung

zum adulten Tier beginnt. Dieses sucht den dritten Wirt auf, iblicherweise groRBere Herbivoren (Petney

etal., 2011), wonach das adulte Weibchen sich abfallen Iasst und Eier ablegt (Abb. 1.12). Die Mdnnchen

der Gattung Ixodes bendtigen zwar keine Blutmahlzeit, aber in Laborversuchen konnte gezeigt werden,

dass die Platzierung von Weibchen und Mannchen auf dem Wirt die Paarung und das Vollsaugen des

Weibchens garantiert (Allan, 2014).
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Die Entwicklung von einem Stadium zum anderen kann durch eine Diapause unterbrochen werden, in
welcher der Stoffwechsel gedrosselt und die Entwicklung verzégert wird. Es wird zwischen der Verhal-
tensdiapause und der morphogenetischen Diapause unterschieden. Die Verhaltensdiapause ist vom
Fettgehalt der Zecke abhangig und an eine kritische Tageslange (nicht absolute Tagesdauer) gekoppelt
(Randolph, 2004). Sie fiihrt zu einer Unterbrechung der Wirtssuche. Die morphogenetische Diapause
tritt nur zwischen den Stadien auf, Embryogenese, Hautung oder Eiablage werden verzogert. lhre
Lange variiert und hangt von den Umweltbedingungen ab, sie wird durch Photoperiode oder Tempe-
ratur ausgeldst (Randolph, 2004). Uber die Diapause wird der Lebenszyklus mit den jeweiligen klima-
tischen Bedingungen synchronisiert. In jeder Zeckenart tritt nur eine Form der Diapause auf, sie kann

nur in einem oder in allen Stadien vorkommen (Oliver, 1989).

Der Lebenszyklus der Argasidae beginnt nach Eiablage auch mit einem Larvenstadium, wird dann aber
durch 2-8 Nymphenstadien fortgesetzt, wobei die Anzahl der Stadien sowohl innerhalb als auch zwi-
schen Arten variiert (Oliver, 1989, Petney et al., 2011). Jedes Stadium fallt nach der Blutmahlzeit ab
und sucht einen neuen Wirt auf. Es kann vorkommen, dass das Larvenstadium nicht an einem Wirt
saugt, in der Untergattung Alectorobitos (Gattung Ornithodoros) nehmen die ersten Nymphenstadien
keine Blutmahlzeit, bei der Gattung Otobius saugen die adulten Weibchen nicht (Petney et al., 2011).
Ebenso ist die Saugdauer bei den Argasidae deutlich geringer, sie dauert nur einige Minuten bis wenige
Stunden, dafir kénnen manche adulten Tiere mehrere Blutmahlzeiten einnehmen und die Weibchen
legen mehrere Ei-Paket ab (Oliver, 1989, Petney et al., 2011). Die Ei-Ablage erfolgt in einer geschiitzten
Umgebung, z.B. in einem Wirts-Nest. In diesem schliipft die Larve, die sich in der gleichen Umgebung
noch den ersten Wirt sucht, an dem sie fiir eine Stunde bis wenige Tage eine Blutmahlzeit nimmt. Nach
der Hautung zur Nymphe nimmt dieses Stadium eine kurze Blutmahlzeit oftmals am gleichen Wirt,
normalweise innerhalb nur einer Stunde (Petney et al., 2011). Das erste Nymphenstadium hautet sich
ebenfalls in der geschiitzten Umgebung und sucht den nachsten Wirt auf, dieser Zyklus kann sich fur
bis zu acht Nymphenstadien wiederholen. Auch die Hdutung zum adulten Tier geschieht im gleichen
Habitat, dieses kann am gleichen Wirt saugen, auch mehrere Male, die Weibchen mancher Arten legen
dann nach jeder Blutmabhlzeit ein Ei-Paket (Petney et al., 2011). Die Anzahl der Eier, die von Zecken
abgelegt wird, variiert von 2000 bis 10 000, vereinzelt 22 000 (Sonenshine und Roe, 2014), wobei eine
Relation zwischen der GroRRe der Zecken, der aufgenommenen Blutmenge und der Ei-Anzahl besteht:
mittelgrofRe Arten wie z.B. Dermacentor spp. legen 3000 bis 6000, kleinere Arten wie Ixodes spp. 250
bis 1000 Eier (Oliver, 1989).

Ein herausragendes Merkmal aller Zecken ist ihre Langlebigkeit, der Lebenszyklus der meisten Ixodida
dauert mindestens ein Jahr, oft zwischen zwei und drei Jahren. Aufgrund der zahlreichen Nymphen-

Stadien konnen die Argasiden eine Lebensspanne von bis zu 20 Jahren erreichen (Sonenshine und Roe
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2014). In der Natur wird die Dauer des Lebenszyklus durch die Jahreszeiten bestimmt und ist das Re-
sultat eines komplexen Zusammenwirkens von Photoperiode, Temperatur, Feuchtigkeit sowie Verfiig-
barkeit von Wirten und Geschlechtspartnern (Oliver, 1989). Zecken in tropischen Regionen sind in der
Lage drei bis vier Generationen pro Jahr zu produzieren, bei Zecken in gemaRigten Regionen entwickelt
sich eine Generation pro Jahr, fiir Zecken in kalten Klimaten kann die Ausbildung einer neuen Genera-

tion ein bis drei Jahre dauern.

1.4.4 Phanologie

Da die parasitische Phase der meisten Zecken nur kurz andauert, sind Zecken einen GroRteil ihres Le-
benszyklus den gegebenen Umweltbedingungen des jeweiligen Habitates ausgesetzt. Somit unterlie-
gen Zecken mit den Faktoren Temperatur, Luftfeuchte, Sattigungsdefizit und Tageslange zum einen
generellen Bedingungen, zum anderen spielen diese Faktoren eine Rolle, indem sie z.B. durch Art der
Vegetation, Vorhandensein von Laubstreu, der Bodenbeschaffenheit ein bestimmtes Mikroklima
schaffen, das forderlich oder hemmend auf eine Zeckenpopulation wirken kann (Petney et al., 2011).
Arten, die endophiles Verhalten zeigen, sind unabhangiger von Umweltbedingungen und kénnen des-
halb Habitate in trockeneren oder warmeren Gebieten besiedeln, wie es bei vielen Argasiden der Fall

ist (Oliver, 1989).

Zecken haben vielfiltige Strategien entwickelt, ihr Uberleben wihrend der Wirtssuche zu sichern. Was-
serverlust aufgrund von Verdunstung wird z.B. sehr effektiv durch eine 6lige Schicht auf der Kutikula,
ein unregelmiRiges Offnen der respiratorischen Stigmen oder durch Abgabe von Guanin als Exkreti-
onsprodukt (geringerer Wasserverlust bei Elimination) reduziert. Daneben sind Zecken in der Lage,
Wasser aus einer Feuchtigkeits-gesattigten Umgebung direkt aufzunehmen, indem sie das Hypostom
mit hygroskopischen Sekreten aus den Speicheldriisen benetzen (Sonenshine und Roe, 2014). Dehyd-
rieren Zecken wahrend der Wirtssuche zu stark, steigen sie in tiefere Schichten, v.a. in die Laubstreu
hinab, um dort Wasserdampf aufzunehmen. Die jahreszeitlichen Aktivitdten von Zecken sind durch
abwechselndes Auf- und Absteigen in der Vegetation gekennzeichnet, abhangig von Umgebungstem-
peratur und Wasserverlust der Zecken (Estrada-Pefa, 2015). Temperatur und Luftfeuchte sind damit

zwei wichtige Faktoren, die sich auf die Aktivitdt von Zecken auswirken.

Die Abhangigkeit von verschiedensten Umweltfaktoren fiihrt zu einer Phanologie, die fiir jede Zecken-
art im jeweiligen Habitat charakteristisch ist. /. ricinus zeigt in manchen Teilen Europas, in Nord-Eng-
land und Schottland ein bimodales Aktivitatsmuster, mit einem gehauften Auftreten wirtssuchender
Zecken im Frihjahr und einem zweiten, allerdings schwdcheren Peak im Herbst, wahrend in Sid-Eng-

land und Irland alle Stadien ein unimodales Aktivitatsmuster aufweisen (Abb. 1.13, nichste Seite).
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Abb. 1.13: Schema zum Aktivitdtsmuster (Wirtssuche) aller Stadien von /. ricinus in ver-

schiedenen Regionen. (Kurtenbach et al., 2006, S. 662)

Eine Langzeit-Studie aus Spanien zur Populationsdynamik von . ricinus zeigte einen deutlich abge-
grenzten Peak fur Larven im Juli/August, Nymphen wiesen zwei Aktivitdtsmaxima im Frihjahr
(Mai/Juni) und Herbst (August/September, geringer als im Frihjahr) auf, wahrend fur Adulte auch ein
bimodales Muster allerdings mit héherem Peak im Herbst ermittelt werden konnte (Estrada-Pefia et
al., 2004). Auf die verschiedenen Aktivitatsmuster der jeweiligen Zeckenarten wird im weiteren Verlauf

dieser Arbeit (Kapitel 1.5) eingegangen.

1.4.5 Wirtsspezifitdt und Wirtsfindung

Neben den klimatischen und mikroklimatischen Bedingungen im jeweiligen Habitat pragen v.a. das
Vorhandensein und die Abundanz geeigneter Wirte das saisonale Auftreten und damit die Phanologie
von Zecken (Estrada-Pefia, 2015). Die Wirtsspezifitat zeigt dabei alle Abstufungen: Die meisten endo-
philen Arten sind streng wirtsspezifisch, viele Argasiden oder Ixodidae saugen an einer bestimmten
Gruppe, z.B. einige Argasiden nur an Fledermausen oder Ixodes-Arten nur an groRen Wiederkauern,
weitere sind wenig wirtsspezifisch und kénnen an Eidechsen, Vogeln, Kleinsdaugern oder gréReren Sau-
gern (Schafen) oder sogar dem Menschen saugen, wie z.B. I. scapularis (Sonenshine und Roe 2014). In
den Gattungen Ixodes und Amblyomma findet man zahlreiche Arten, die geringe Wirtsspezifitat auf-

weisen und von 50-60 verschiedenen Wirbeltierarten abgesammelt wurden (Oliver, 1989). Innerhalb
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der Argasiden saugen nur wenige Arten an Reptilien, innerhalb der Ixodiden findet man Reptilien als
Wirte v.a. bei den Gattungen Aponomma und Amblyomma, Haemaphysalis und Hyalomma parasitie-
ren so gut wie nicht an Reptilien, von den héher entwickelten Rhipicephalinae parasitiert keine Art an

Reptilien (Oliver, 1989).

Eine deutlich groRere Anzahl an Zecken nutzt Vogel als Wirte fiir die Blutmahlzeit. Eine hohe Anzahl
von Arten der Gattung Argas ist streng wirtsspezifisch fir Vogel und auch unter den Ixodes-Arten fin-
den sich zahlreiche, die ausschlielich an Végeln Blut saugen. Keine Art der Gattung Aponomma para-
sitiert an Vogeln, Arten der Gattung Hyalomma finden sich gelegentlich auf Vogeln, sind aber nicht
wirtsspezifisch (Oliver, 1989), auch Rhipicephalinae sind es nicht, manche Arten wurden aber ebenfalls
gelegentlich auf Vogeln gefunden.

Dagegen findet sich mindestens eine Art aus jeder Zecken-Gattung, die an Saugetieren parasitiert
(Oliver, 1989), Sauger stellen die weitaus groRte Gruppe der Wirte dar. Fiir Rhipicephalinae und Hya-
lomma sind sie Hauptwirte, die Mehrheit von Ixodes und Haemaphysalis |asst sich auf Sdugern finden.
Unter den Argasiden nutzen die meisten Ornithodoros-Arten Saugetiere als hauptsachliche Blutquelle,
eine Art (Nothoaspis reddelli) und zehn Antricola-Arten sind wirtsspezifisch fir Flederméause (Oliver,
1989). Auch in anderen Familien finden sich zahlreiche Arten, die auf Fledermé&use als Wirte beschrankt
sind. Innerhalb der Saugetiere nehmen die Rodentia die zentrale Rolle als Wirte ein, etwa die Halfte

der Larval- und Nymphstadien aller Ixodidae parasitiert an ihnen (Oliver, 1989).

Zecken sind in ihrem Bewegungsradius generell limitiert (Petney et al., 2012b) und kénnen hinsichtlich
ihrer Wirtsfindungsstrategie in drei Gruppen eingeteilt werden: streng endophile Zecken wie I. hexa-
gonus haben den geringsten Aktionsradius und finden sich nur in den Nestern ihrer Wirte, Arten der
Gattungen Amblyomma oder Hyalomma bewegen sich aktiv im Geldnde, Zecken der dritten Gruppe
warten auf der Vegetation sitzend auf ihren Wirt, wie z.B. I. ricinus oder D. reticulatus (Petney et al.,
2013). In einer Studie von Perret konnte allerdings gezeigt werden, dass Nymphen von . ricinus unter
glinstigen mikroklimatischen Bedingungen wiederholt dazu fahig waren, Strecken von mehr als 9 m zu
wandern (Perret et al., 2003). Zecken dieser Gruppe sind also in der Lage auch weite Entfernung bei

der Suche nach geeigneten Platzen zu Gberwinden.

Zecken, die in der Vegetation sitzend auf Wirte lauern, bewegen sich oftmals vertikal. Zum einen klet-
tern sie bei fiir sie ungiinstigen Bedingungen von der Vegetation abwarts in bodennahe Schichten, zum
anderen suchen sie je nach Stadium in verschiedenen Héhen nach geeigneten Wirten. Larven von

I. ricinus bewegen sich bis 20 cm Hohe auf der Vegetation, Nymphen bis etwa 40 cm, adulte kann man
bis zu 80 cm (iber dem Boden finden (Stanek, 2005a), wobei alle Stadien auch in allen Hohenabstufun-

gen gefunden wurden, von 10 bis 140 cm (Mejlon und Jaenson, 1997). Auf der Vegetation sitzend wird
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das vordere Beinpaar ausgestreckt (Abb. 1.14), an dem sich die Sinnesorgane, Pulvilli, befinden, die

modifizierte Tastharchen darstellen.

Abb.1.14: |. ricinus Weibchen in Lauerstellung,
Zecken-Radar, mit freundlicher Genehmigung
von O. Kahl
Daneben verfligen Zecken liber einen ausgepragten Geruchssinn und nehmen auch kleinste Erschiit-
terungen und Temperaturunterschiede in der Umgebung wahr (Wirtz, 2001). An den Tarsi des ersten
Beinpaares befindet sich auBer den Pulvilli auch das Haller‘sche Organ (Abb. 1.15), welches den An-

tennen der Insekten entspricht und mit dem geringste Unterschiede in der CO,-Konzentration der Um-

gebungsluft detektiert werden kénnen (Petney et al., 2013).

Abb. 1.15: Haller‘sches Organ am Tarsus des 1. Beinpaa-

res, Bayerisches Landesamt fiir Gesundheit und Lebens-

mittelsicherheit (www.lIgl.bayern.de), mit freundlicher
Genehmigung von G. Hettche

In Kombination mit fettsaurehaltigen Fraktionen der Hautlipide 16sen diese Schwankungen ein inten-
sives Wirtssuchverhalten aus, im Umkreis von etwa finf Meter werden auBerdem Tritterschiitterun-
gen und Warmeabstrahlungen potentieller Wirte wahrgenommen (Wirtz, 2001). In Laboruntersuchun-
gen reagierten Zecken auch auf andere Bestandteile der Atemluft, wie z.B. H.S, Aceton oder Lacton,
die Wirksamkeit dieser Stimuli unter natirlichen Bedingungen konnte noch nicht getestet werden
(Petney et al., 2013). Befindet sich die Zecke in Lauerstellung, fihrt die Wahrnehmung einer der Stimuli

dazu, dass die Zecke sich am potentiellen Wirt festkrallt und ihn besiedelt.
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1.4.6 Blutmahlzeit

Zecken sind ,pool feeder” (Nuttall et al., 2000, Sonenshine und Roe, 2014, Wikel, 2014), d.h. im Ge-
gensatz zu den meisten anderen Arthropoden, die Blut aus GefaRen oder verletzten Hautpartien auf-
nehmen, ritzen Zecken die Hautschichten des Wirtes mit ihren Cheliceren auf und verankern das Hy-
postom (Abb. 1.16) in der Haut. Das dabei aus verletzten GefaRen stromende Blut bildet eine Lache
(,pool”), woraus die Zecken Blut aufnehmen. Bei Argasiden erfolgt die Blutmahlzeit sehr schnell, um-
fasst nur eine geringe Menge an Blut (Nuttall et al., 2000) und dauert nur wenige Minuten bis Stunden,
bei Larven mancher Arten einige Tage (Sonenshine und Roe, 2014). Die Ixodidae sondern nach der
Verankerung des Hypostoms eine zementartige Substanz aus ihren Speicheldrisen ab, die eine lang-

fristige Anhaftung am Wirt ermdglicht.

Abb. 1.16: Ansicht der Mundwerkzeuge, dorsal; (A) Cheliceren,
(B) Chelicerenscheide, (C) Hypostom; Bayerisches Landesamt fiir
Gesundheit und Lebensmittelsicherheit (www.lgl.bayern.de),

mit freundlicher Genehmigung von G. Hettche

Den grofiten Teil des Saugaktes verbringen Ixodidae mit einer langsamen Phase, in der der Pool ver-
groRert und die Kutikula erweitert wird, um die enorme Blutmenge aufnehmen zu kénnen. Erst etwa
am letzten Tag des Saugaktes erfolgt eine schnelle Blutaufnahme, in der die gréRte Menge der Mahl-
zeit eingenommen wird (Nuttall et al., 2000). Der Saugakt besteht aus sich abwechselnden Phasen von
Speichelabgabe und Blutaufnahme. Uberschiissiges Wasser aus dem aufgenommenen Blut wird der
Hamolymphe entzogen und Uber die Speicheldriisen an den Wirt zurtick gegeben (Sonenshine und
Roe, 2014). Das tatsachliche Volumen, das aufgenommen wird, ist etwa zwei- bis dreimal so hoch wie
das der vollgesogenen Zecke. An gleichwarmen Tieren saugen Larven der Ixodidae 3-7 Tage, Nymphen
4-8 Tage, Adulte 7-12 Tage, dienen Reptilien als Wirte, verlangert sich die Saugdauer (Sonenshine und

Roe, 2014). Obwohl bei Argasiden ein Sekret aus Driisen am ersten Coxa-Paar abgesondert wird, das
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einen zusatzlichen Ubertragungsweg fiir Spirochiten darstellt, bleibt die hauptsichliche Ubertra-

gungsart fiir Pathogene in Ixodidae und Argasidae die Giber den Speichel (Nuttall et al., 2000).

Um Reaktionen des Wirtes auf den Zeckenstich, wie Vasokonstriktion, Entziindungsreaktionen, Throm-
bus-Bildung oder Wundheilung zu verhindern, sind im Zeckenspeichel zahlreiche Substanzen enthal-
ten, die den Blutfluss erhalten und ein Entfernen durch den Wirt (Putzverhalten) unterbinden. Gegen
Vasokonstriktion werden z.B. Prostaglandine eingesetzt, Proteasen gegen Wundheilung, Ixodegrin
oder das Protein Ir-CPl gegen Verklumpung von Thrombozyten, spezifische Proteine gegen angeborene
oder erworbene Abwehrmechanismen sowie das Komplementsystem (Simo et al., 2017). Daneben
kénnen die Substanzen des Zeckenspeichels einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Ubertragung
von Pathogenen haben, sowohl von infizierten Zecken auf nicht infizierte Wirte als auch von infizierten

Wirten auf uninfizierte Zecken (Nuttall et al., 2000).

Die durch Zeckenspeichel erleichterte Ubertragung von Pathogenen (,Saliva Activated Transmission”
(Nuttall) oder ,,Saliva Assissted Transmission (Simo), SAT) wird durch die immunmodulatorischen
Komponenten ausgeldst. Zuerst fiir Viren bewiesen, gelang mittlerweile auch der Nachweis von SAT
fiir Bakterien wie Rickettsia spp. oder Borrelia burgdorferi sensu lato (Nuttall et al., 2000, Simo et al.,
2017). Das erste Protein des Zeckenspeichels, dessen Rolle fiir SAT bei Bbs/ entdeckt wurde, war Salp
15, fiir das nachgewiesen werden konnte, dass es die Aktivierung der T-Lymphozyten und die Aus-
schittung von Cytokinen unterbindet. Fehlt Salp 15, wird die Fahigkeit von Zecken, Spirochadten auf
Mause zu Uibertragen, drastisch herabgesetzt (Simo et al., 2017). In den Speicheldriisen bindet Salp 15
Uber das Oberflachenprotein OspC an Spirochaten und verhindert dadurch die Inaktivierung der Bak-
terien durch Antikérper oder das Komplementsystem. Ein anderes Protein, Salp 20, das in I. scapularis
nachgewiesen wurde, unterbindet die alternative Aktivierung des Komplementsystems, indem es an
Properdin bindet und damit die Dissoziation der C3 Konvertase auslést (Simo et al., 2017). Das Molekiil
BIP unterdriickt die Proliferation der B-Lymphozyten und findet sich im Speichel von /. ricinus, wodurch
die Ubertragung von Borrelien auf den Wirt erleichtert wird. Fiir A. phagocytophilum konnte nachge-
wiesen werden, dass es die Expression des Salp 16 Genes wahrend der Blutmahlzeit von 1. scapularis
induziert. Das Protein Salp 16 spielt eine Rolle fiir die Menge der aufgenommenen Pathogene und die

Infektion der Zecke (Simo et al., 2017).

Fir die Blutmahlzeit der meisten Zecken lasst sich eine Rhythmisierung erkennen. Endophile Zecken
passen den Verlauf ihrer Blutmahlzeit an die Aktivitatsphasen des Wirtes an, Zecken der Gattung Boo-
philus nehmen nachts die maximale Blutmenge auf, reduzieren die Menge gegen Morgen hin um sie
am Tag fast ganzlich einzustellen. Sie weisen damit eine circadiane Rhythmik der aufgenommenen
Blutmenge auf (Oliver, 1989). Auch die langsamer saugenden Ixodidae passen sich in ihrem Saugver-

halten an den jeweiligen Wirt an.
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Bei den Argasiden kann es vorkommen, dass die Ablage von Eipaketen ganz ohne vorherige Blutmahl-

zeit erfolgen kann, z.B. in Argas persicus und einigen Ornithodoros-Arten (Oliver, 1989).

1.4.7 Zeckenabundanz

Das Vorkommen von Zecken und die damit verbundene Bedeutung einer Zeckenart hangt von vielen
Faktoren ab. I. ricinus gilt medizinisch gesehen als wichtigste Zeckenart in Deutschland und Europa
(Jaenson et al., 1994, Petney et al., 2013). Diese Art weist ein weites Wirtsspektrum auf, kann auch am
Menschen saugen und toleriert ein groBeres Temperaturspektrum wahrend der Entwicklung als an-
dere Arten. Estrada-Pefia (2006) definiert in seiner Studie neun 6kologisch verschiedene Regionen (,e-

coregion®), in denen I. ricinus vorkommt (Estrada-Pefa et al., 2006).

Die Abundanz einer Zeckenart hangt in grofem Malle vom Vorhandensein geeigneter Wirte ab,
wodurch Dichte und Phénologie einer Zeckenpopulation geformt werden (Estrada-Pefia, 2015). Be-
stimmte Kleinsduger-Arten spielen fir die Larval- und Nymphenstadien eine entscheidende Rolle,
Perez (2016) konnte zeigen, dass Mause der Gattung Apodemus starker von Larven befallen waren als
andere Rodentia und die Nymphenanzahl signifikant mit der Larvenanzahl des Vorjahres korreliert,

wodurch die Bedeutung der Kleinsauger als Wirte deutlich wird (Perez et al., 2016).

Geeignete Wirte sind an bestimmte Habitate gebunden. Die Lebensweise des Wirtes bestimmt die
Bedingungen, die das Habitat erfiillen muss. Die Gestaltung des Habitates, z.B. durch Fragmentierung,
nimmt Einfluss auf die Wirtstierfauna und damit auf die Zeckenabundanz. Die Fragmentierung von
Waldgebieten korreliert z.B. positiv mit dem Vorkommen von Rételmausen (Perez et al., 2016), welche
eine Resistenz gegen I. ricinus entwickeln. Der Ausschluss von Reh- oder Hirschpopulationen kann in
kleineren Gebieten dazu fihren, dass die Aktivitdt von Nymphen und adulten Weibchen und damit
verbunden der Befall von Kleinsaugern ansteigt (Perkins et al., 2006). In einer Studie aus Belgien konnte
gezeigt werden, dass die Abundanz von |. ricinus in Eichenwaldern hoher ausfiel als in Kiefernwaldern
und mit der Dichte der Strauchschicht zunahm (Tack et al., 2012b). Lauterbach et al. (2013) konnten in
einer Dreijahres-Studie in Stiddeutschland zeigen, dass die Aktivitat (Wirtssuche) von Nymphen in jun-
gen Waldern hoher ausfallt als in bewirtschafteten Waldern (Nutzholz) oder Mastwaéldern (Lauterbach
et al., 2013). Die Rolle von Mastjahren wird unterschiedlich bewertet, Brugger et al. (2018) kénnen in
ihren Modellen einen Einfluss von Buchenmast auf die Nymphendichte von I ricinus feststellen

(Brugger et al., 2018), Littwin (2016) dagegen kann diesen Effekt nicht bestatigten (Littwin, 2016).

Bei Zeckenarten, die exophil sind, spielen klimatische und mikroklimatische Bedingungen eine grolle
Rolle fiir die Abundanz, da diese Arten die meiste Zeit nicht am Wirt verbringen. Kritische Faktoren

sind dabei Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Das Schliipfen der Larven, als auch die Entwicklung von
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einem Stadium zum anderen wird durch diese beiden Parameter beeinflusst (Petney et al., 2013), ge-
rade das Mikroklima in dem betreffenden Habitat ist entscheidend. Dieses wird u.a. gepragt durch Art
und Hohe der Vegetation, Dichte der Strauchschicht sowie der Laubstreu oder dem Bodentyp, mit be-
stimmter Fahigkeit Wasser zu speichern oder als interstitieller Riickzugsraum fiir die Zecken (Petney
et al., 2013). Neben der Entwicklung unterliegt auch das Zeckenverhalten den beiden Faktoren, wobei
die verschiedenen Stadien unterschiedlich reagieren. Perret et al. (2004) konnten fir I. ricinus be-
obachten, dass der Anteil wirtssuchender adulter Zecken das ganze Jahr Uiber héher lag als der von
Nymphen, dass aber Adulte sich nach Trockenphasen erholen und ihre Populationsdichte wieder an-
stieg, was fiir Nymphen nicht zutraf (Perret et al., 2004). Der Einbruch der Nymphendichte in den Som-
mermonaten korrelierte mit dem Abfall der relativen Luftfeuchte. Den generellen Abfall in der Zecken-
dichte kontinuierlich Gber das ganze Jahr fihrt Perret auf einen Energieverlust im Jahresverlauf zuriick,

der durch Trockenheit verstarkt wurde (Perret et al., 2004).

Die Temperatur in Kombination mit Wetterbedingungen bestimmt auch die jahreszeitliche Abundanz
von Zecken (Estrada-Pefia, 2015), lange Perioden mit hohen Temperaturen im Sommer erhéhen v.a.
zusammen mit dem Absinken der Luftfeuchte die Mortalitat wirtssuchender Zecken, sehr tiefe Tem-
peraturen im Winter konnen die Anzahl der im Boden Uiberwinternden Zecken stark reduzieren. Auch
kurzzeitige Anderung der klimatischen Bedingungen bewirken ein veridndertes Auftreten von Zecken,
in sehr milden Wintern kdnnen wirtssuchende Zecken ganzjahrig aktiv sein (Dautel et al., 2008). Trotz
zahlreicher Studien ist der Effekt von klimatischen Faktoren auf die Abundanz von Zecken bisher nicht
vollig verstanden. Jahreszeitliche Schwankungen in Phasen, die kritisch fur die Entwicklung von Zecken
sind, scheinen aber gréReren Einfluss auf Fitness und Abundanz zu haben als die Veranderung von

Durchschnittswerten oder extreme Ausprdgungen von klimatischen Variablen (Estrada-Pefia, 2015).

1.5 Zeckenarten auf Kleinsdugern und der Vegetation im Bienwald

In der vorliegenden Arbeit wurden Schildzecken aus zwei Gattungen mit folgenden Arten entweder
von Kleinsaugern oder der Vegetation abgesammelt: Ixodes acuminatus, I. ricinus, I. trianguliceps, Der-

macentor marginatus, D. reticulatus. Im Weiteren werden diese Arten ndher betrachtet.
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1.5.1 Ixodes ricinus Linnaeus, 1758

In der Palearktischen Region zahlt /. ricinus zu der am weitesten verbreiteten Zeckenart innerhalb der
Gattung Ixodes (Estrada-Pefia et al., 2017). Die Art kommt im Bereich von Nordafrika bis zum
65. Breitengrad Nord und 60. Breitengrad Ost vor (Jaenson et al., 1994, Dautel und Kahl, 1999; Abb.
1.17), in Deutschland ist sie flichendeckend verbreitet (Rubel et al., 2014). In zahlreichen Landern Eu-
ropas ist sie die am haufigsten beobachtete Zeckenart, neben Deutschland (Littwin, 2016, Schulz et al.,
2014), wird sie auch in Schweden (Jaenson et al., 1994), Sid-Italien (Raele et al., 2018), Rumanien
(Andersson et al., 2018), GroR-Britannien (Jameson und Medlock, 2011) und der Tirkei (Kar et al.,

2017) als haufigste Art angegeben.
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Abb. 1.17: Verbreitung von Ixodes ricinus, Stand August 2019
European Centre for Disease Prevention and Control and European Food Safety Authority. Mosquito maps [internet].
Stockholm: ECDC; 2018.

Im Jahr 2017 wurden wirtssuchende Exemplare von I. ricinus auch auf der Vegetation in Island nach-
gewiesen, die Vorkommen waren aber nur lokal und bilden keine Bestatigung fiir etablierte Populati-
onen (Alfredsson et al., 2017). Wahrscheinlich wurden einzelne Zecken tber Zugvogel eingeschleppt.
Generell stellt /. ricinus eine Art dar, deren Verbreitung sich weiter ausdehnt (Strnad et al., 2017) und
die in neuen Gebieten gefunden wird (z.B. Jaenson und Jaenson, 2012, Medlock et al., 2013, Petney et
al., 2013). In der Schweiz und der Tschechischen Republik konnte sie in groReren Héhen als noch vor
einigen Jahren nachgewiesen werden, in Danemark expandiert diese Art weiter nordwarts (Medlock

et al., 2013). Die Grinde dafir sind vielfaltig und reichen Gber verdanderte Flachennutzung, Umstellung
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von Wald- und Fortswirtschaft, klimatische Verdanderungen, Modifikation der Wirtstierfauna durch ge-
wandeltes Wildtier-Management bis hin zu erhéhten Expositionsraten des Menschen aufgrund veran-
derter sozio-6konomischer Faktoren (Rizzoli et al., 2014). Verdnderte Verbreitung von Wirten und Ver-
anderungen der Vegetation aufgrund anderer klimatischer Bedingungen fiihren auerdem dazu, dass

die Abundanz dieser Art in endemischen Gebieten ansteigt (Medlock et al., 2013).

Das bevorzugte Habitat von . ricinus sind strukturreiche sommergriine Laub- und Mischwalder mit
flachendeckender Krautschicht, da sie einen héheren Schutz vor Sonneneinstrahlung bieten und ge-
ringere Schwankungen in Temperatur und relativer Luftfeuchte aufweisen (Satz, 2010, Tack et al.,
2012a, Del Fabbro et al., 2015), daneben ist die Art an Waldrdndern, in Parkanlagen und Vorgarten zu
finden (Petney et al., 2013). Fur Nadelwalder konnten Tack et al. (2012) feststellen, dass die Abundanz
in Kieferwaldern hoher ausféllt als in Fichtenwaldern, aber auch in diesen Waldtypen die Krautschicht
signifikant positiv mit dem Vorkommen aller Stadien korreliert (Tack et al., 2012a). Als exophile Zecke
kann . ricinus nur in solchen Habitaten Giberleben, in denen die relative Luftfeuchte des Mikroklimas
dauerhaft nicht unter 80% fallt (Dautel und Kahl, 1999), in offenem Geladnde leiden die Zecken unter

Trockenkeit, Grasflachen zeigen sich als weniger geeignete Habitate (Boyard et al., 2008).

Die Entwicklung von [. ricinus verlauft Gber vier Stadien, Ei, sechsbeinige Larve, achtbeinige Nymphe

und achtbeinige adulte Weibchen und Mannchen (Abb. 1.18).

5mm

v &

Abb. 1.18: Stadien von I. ricinus: oben: Larve (links), Nymphe (rechts); unten, von links nach rechts: adultes Mannchen

und Weibchen, vollgesogenes Weibchen; ©ZHAW, Frank Briiderli.

Larve, Nymphe und adultes Weibchen miissen an geeigneten Wirten eine Blutmahlzeit nehmen, um

sich weiterzuentwickeln, . ricinus zahlt zu den dreiwirtigen Zecken. Die Fettreserven von Larven sind
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nach ca. zwei Monaten Wirtssuche aufgebraucht, Nymphen kénnen langer in Lauerstellung verweilen
(Randolph, 2014). Die parasitischen Phasen am Wirt dauern insgesamt nur wenig langer als zwei bis
drei Wochen und erreichen damit kaum 1% der gesamten Lebensspanne dieser Art (Kahl und Petney,
2019). Hat die Blutmahlzeit stattgefunden, lasst sich das jeweilige Stadium vom Wirt abfallen und sucht
eine Stelle, haufig in der Laubstreu, an der sie vor Besonnung und Austrocknung geschiitzt ist, und die
eine ausreichend hohe relative Luftfeuchte (s.0.) bietet. Nur oberhalb der Grenze von
80-85% Luftfeuchte sind Zecken, ungesogen als auch gesogen, in der Lagre, aktiv Wasser Uber hygro-
skopisches Speicheldriisensekret aufzunehmen (Sonenshine und Roe, 2014, Kahl und Petney, 2019).
Diese Fahigkeit ist entscheidend fir die Langlebigkeit von /. ricinus. Die Art kann sogar einige Wochen
unter Wasser tberleben (Honzakova, 1971), aber Staunasse oder Luftfeuchtewerte oberhalb der Sét-

tigung sind langfristig ungeeignet (Kahl und Petney, 2019).

Nach der Blutmahlzeit erfolgt die Hautung zum jeweils nachsten Stadium im Abstand von einigen Wo-
chen bis wenigen Monaten, findet aber immer in warmer Jahreszeit, Mitte Juni bis Anfang Oktober
statt (Kahl, 1989). Larven oder Nymphen, die im Frihjahr die Blutmahlzeit einnehmen, treten nach
wenigen Monaten in die pharate Phase ein, solche Stadien, die im Frihsommer am Wirt saugen, be-
ginnen schon nach wenigen Wochen mit der Hiutung (Kahl und Petney, 2019). Wird die Blutmahlzeit
von Larven oder Nymphen erst im Spatsommer eingenommen, erfolgt eine morphogenetische Dia-
pause (siehe Kapitel 2.3.), die Hautung erfolgt erst im nachsten Jahr, was den Lebenszyklus deutlich

verlangern kann (Kahl und Petney, 2019).

Larve und Nymphe von . ricinus saugen an vielen verschiedenen Wirbeltier-Wirten und zeigen sich
wenig spezifisch, in Deutschland parasitieren sie an fast allen Sdugetier-, Vogel- und Reptilienarten
(Petney et al., 2012a). Fiir adulte Zecken ist der Igel der kleinste Wirt, sie saugen ausschlieRlich an
mittelgrofRen bis grofRen Sdugern (Dautel und Kahl, 1999, Kahl und Petney, 2019). Jaenson et al. (1994)
listen fur I. ricinus 59 Sdugetier-Arten, 56 Vogelarten und zwei Reptilienarten als Wirte auf (Jaenson et
al., 1994). Tabelle 1 (nachste Seite) gibt exemplarisch einen Uberblick Giber Wirbeltierarten, an denen

I. ricinus im Rahmen einer Studie in Portugal gefunden wurde.
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Wirbeltier-Wirt Stadium
(L=Larve, N=Nymphe, A=Adultus)

Rodentia Muridae

Apodemus sylvaticus/ Mus spre- L,N,A/L

tus/ Mus musculus L

Rattus norvegicus/ Rattus rattus N/L N

Sciuridae

Sciurus vulgaris N

Gliridae

Elyomis quercinus L
Lagomorpha Lepus capensis A

Oryctolagus cuniculus L,N,A
Insectivora Erinaceus europaeus N,A

Crocidura russula L
Artiodactyla Cervidae

Capreolus capreolus/ Cervus ela- A/A

phus/ Dama dama A

Bovidae

Bos taurus/ Capra hircus/ Ovis A/A/JA

aries

Suidae

Sus scrofa ferus A
Carnivora Mustelidae

Mustela nivalis/ Mustela putorius A/A,N

Martes foina A

Felidae

Felis catus domesticus A

Viverridae

Genetta genetta A

Canidae

Canis lupus familiaris/ Canis lupus L,A/A

Vulpes vulpes L,N,A

Herpestidae

Herpestes ichneumon N, A

Tab. 1: Wirbeltier-Wirte und Stadien von 1. ricinus, nach Santos-Silva 2011

Alle Stadien von [. ricinus kdnnen auch am Menschen saugen (z.B. Petney et al., 2013).

Die Rolle von Wildschweinen als Wirte flir adulte Zecken wird kontrovers gesehen, da das ausgedehnte
Wihlen und Graben dieser Wirtsart das Anhaften aller Stadien erschwert (Dautel und Kahl, 1999), und
die dicke Haut das Durchstechen fiir den Saugakt erschwert (Muders, 2015).

Dagegen stellt Rehwild (Capreolus capreolus) fiir adulte /. ricinus den Hauptwirt dar und bildet einen

Schlisselfaktor fiir den reproduktiven Erfolg dieser Art (Jaenson et al., 2012, Medlock et al., 2013). Es
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lasst sich eine klare Korrelation zwischen dem Anstieg der Rehwild-Dichte und der Zeckendichte er-
kennen (Jongejan und Uilenberg 2004), Santos-Silva et al. (2011) weisen auf die aulerordentliche Be-
deutung dieses Wirtes fiir I. ricinus hin (Santos-Silva et al., 2011). Rehwild und /. ricinus zeigen dhnliche
Habitatspraferenzen fiir Laub-Mischwalder mit einer dichten Krautschicht, besonders im Friihjahr und
Sommer, parallel zu den Aktivitatsphasen der Zecken, dsen sie der kohlenhydratreichen Kost wegen
eher in Laubwaéldern (Tack et al., 2012b) und finden in diesem Habitat giinstige Bedingungen fiir das
Setzen der Jungtiere. Fehlen groRe Wildtiere als Wirte fir die adulten Stadien, so werden auch gréRere
Haustiere oder in stadtischen Gebieten Igel oder Flichse befallen (Dautel und Kahl, 1999, Zintl et al.,

2017).

Obwohl groRere Saugetiere als Wirte fiir die adulten Zecken dienen, spielen Kleinsduger eine entschei-
dende Rolle im Entwicklungszyklus von I. ricinus (z.B. Rosa et al., 2007, Mihalca und Sandor, 2013, Cull
et al., 2017, Perez et al., 2017). Vor allem Gelbhalsméause (Apodemus flavicollis), Waldmause (A. syl-
vaticus) und Rotelmause (Myodes glareolus) gelten als wichtige Wirte, neben Insektenfressern wie
Sorex araneus oder S. minutus. Dabei saugen v.a. Larven an diesen Kleinsdugern (Cayol et al., 2017,
Matuschka et al., 1991, Mysterud et al., 2015), da Kleinsduger in vielen Regionen in hoher Anzahl vor-
kommen und sie in ihrer bodenbewohnenden Lebensweise auf wirtssuchende Larven stoRen (Perez et
al., 2016). Apodemus-Arten zeigen einen héheren Befall mit Larven als M. glareolus (Matuschka et al.,
1990, Talleklint und Jaenson, 1997, Perez et al., 2016), auBRerdem sind die Larven nach der Blutmahlzeit
schwerer und es entwickeln sich gréRere Nymphen aus ihnen (Talleklint und Jaenson, 1997). Der ge-
ringe Saugerfolg an Rotelmausen wird auf eine Resistenz-Entwicklung gegen I. ricinus zurlickgefihrt
(Nilsson und Lundqvist, 1978, Dizij und Kurtenbach, 1995, Perez et al., 2016), die die Rolle dieser
Kleinsdugerart als Nahrungsquelle fiir /. ricinus reduziert. Allerdings konnten Cayol et al. (2017) fur
Studiengebiete, in denen M. glareolus die haufigste Kleinsdugerart darstellt, aufzeigen, dass die Popu-
lationsdynamiken beider Arten eng miteinander verknipft sind (Cayol et al., 2017). In einer Studie in
Polen bevorzugten I. ricinus-Larven Rételmause gegenlber Gelbhalsmausen (Karbowiak et al., 2018).

Auch Sorex araneus hat als Kleinsdauger-Wirt fir I. ricinus eine Bedeutung (Mysterud et al., 2015).

Die Aktivitatsphasen der Wirte stimmen oftmals mit den Aktivitdtsphasen der Zeckenstadien Uberein.
Da jedes Stadium von I. ricinus nur eine Blutmahlzeit am Wirt einnimmt und der Energievorrat dadurch
limitiert ist, bis die Entwicklung zum nachsten Stadium erfolgt, ist die Aktivitat reduziert und die Stoff-
wechsel-Intensitat generell niedrig (Randolph, 2014). Auch wenn einzelne Individuen ganzjahrig beo-
bachtet werden kénnen (Dautel et al., 2008, Schulz et al., 2014), zeigt I. ricinus in den meisten Studien
ein bimodales Aktivitatsmuster mit einem deutlichen Peak im Friihjahr/Frihsommer und einem zwei-
ten schwicher ausfallenden Maximum im Spatsommer/Herbst (Nilsson und Lundqvist, 1978, Gray,

1985, Stanek, 2005b, Pfaffle et al., 2011, Del Fabbro et al., 2015, Zintl et al., 2017). Dagegen kann Schulz
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(2014) fir Siddeutschland nur ein unimodales Muster fiir alle Stadien beobachten, mit Aktivitdts-Ma-
xima far Larven im Juli, Nymphen im spaten April bis Anfang Mai und Adulte im Mai (Schulz et al.,
2014). Die Muster kbnnen aber auch fir einzelne Stadien unterschiedlich ausfallen, es werden unimo-
dale Muster fir Larven und bimodale Muster fiir Nymphen und Adulte beobachtet (Cayol et al., 2017,
Estrada-Peia et al., 2004), sowie unimodale Muster fiir Larven und Adulte bei gleichzeitig bimodalem

Muster von Nymphen (Tagliapietra et al., 2011, Wilhelmsson et al., 2013a).

Entscheidende Faktoren, die die Zeckenaktivitat beeinflussen, sind relative Luftfeuchte und Sattigungs-
defizit (Berechnung siehe Kapitel 2.4.4), wenn das Sattigungsdefizit ansteigt, sinkt die Dichte der Ze-
cken und umgekehrt (Perret et al., 2000, Petney et al., 2012b). Alle Zeckenstadien zeigen sich empfind-
lich gegen Austrocknung und kehren im Verlauf der Wirtssuche immer wieder zur feuchteren Vegeta-
tionsbasis zurick (Randolph und Storey, 1999). Larven kdnnen in eine Trockenstarre verfallen und zei-
gen dann keine Aktivitdt mehr, adulte Stadien sind widerstandsfahiger gegen Trockenstress, weil sie
mehr Fettreserven aufweisen und durch das giinstigere Verhaltnis von Volumen zu Oberflache weniger
Wasser verlieren als kleine Stadien (Randolph und Storey, 1999). Das Mikroklima im jeweiligen Habitat
bestimmt Uber die Luftfeuchte auch Stadium-spezifische Wirts-Beziehungen: In trockenen Gebieten
findet man nur sehr wenig Larven auf Kleinsdugern, da sich die Larven in die feuchte Laubstreu zurlick-
ziehen. Unter diesen Bedingungen finden sich wirtssuchende Nymphen ebenfalls in geringeren Héhen,

wodurch haufiger Kleinsduger von diesem Stadium befallen werden (Randolph, 2014).

Die Verbreitung von I. ricinus ist in mediterranem Klima daher auch begrenzt, es finden sich nur lokal
Gebiete mit genligend hoher Luftfeuchte (Estrada-Pefia et al., 2004). Der zweite wichtige Parameter,
der einen Einfluss auf alle Stadien ausiibt, ist die Temperatur v.a. die Bodentemperatur (Estrada-Pefia
et al., 2004, Remesar et al., 2019, Ruiz-Fons et al., 2012, Schulz et al., 2014). Zecken sind an Tagen mit
Temperaturen tber 6° C aktiv (Estrada-Pefia et al., 2004), ansteigende Temperaturen haben einen sig-
nifikant positiven Effekt auf alle Stadien (Remesar et al., 2019, Ruiz-Fons et al., 2012), die Entwicklungs-
periode verkirzt sich mit ansteigenden Temperaturen (Randolph, 2014). Haufige Temperaturwechsel
im Winter haben einen grofReren Einfluss auf die Aktivitat als sehr kalte Temperaturen, wobei sich
dltere Nymphen, die bereits in der ersten Jahreshalfte die Entwicklung vollzogen hatten, aufgrund des
geringeren Fettgehaltes empfindlicher gegen Kélte zeigten als spater entwickelte Nymphen (Herrmann
und Gern, 2013).

Daneben werden Niederschlagsmenge und Sonnenscheindauer (Del Fabbro et al., 2015, Schulz et al.,
2014) sowie Photoperiode (Remesar et al., 2019) als Faktoren definiert, die Einfluss auf die Aktivitat

von [. ricinus auslben.

Die weite geografische Verbreitung und die geringe Wirtsspezifitdit machen . ricinus in Kombination

mit lokal hohen Abundanzen zu einem kompetenten Vektor fiir Pathogene und medizinisch gesehen
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zur wichtigsten Arthropoden-Art in Deutschland und Europa (Jaenson et al., 1994, Oehme et al., 2002).
Es wird geschatzt, dass mehr als 95% aller durch Zecken {ibertragenen Krankheiten durch /. ricinus und

I. persulcatus Ubertragen werden (Siiss und Schrader, 2004).

Vor allem fiir den Borrelia burgdorferi sensu lato-Komplex und das FSME-Virus ist /. ricinus der Haupt-
vektor (Dautel und Kahl, 1999, Cayol et al., 2018). Aus dem Bbs/-Komplex ist die Ubertragung von B.
afzelii, B. garinii, B. lusitaniae, B. spielmanii und B. burgdorferi sensu stricto nachgewiesen, weiterhin
dient /. ricinus als Vektor flr Rickettsia helvetiva, Anaplasma phagocytophilum und Babesia divergens
(Estrada-Pefia und Jongejan, 1999, Lejal et al., 2019). Fir Borrelien-Spezies gibt es keine einheitlichen
Ubertragungsmechanismen, sie unterscheiden sich von Art zu Art. B. afzelii konnten von Lejal et al.
(2019) nur im Mitteldarm von adulten Weibchen detektiert werden, drei Arten aus dem Bbs/-Komplex
dagegen (B. lusitaniae, B. spielmanii, B. garinii) sowohl im Mitteldarm als auch in Speicheldriisen adul-
ter Weibchen, woraus der Schluss gezogen wird, dass fiir manche Arten keine Blutmahlzeit als Ausléser
fuir Vermehrung und Wanderung in die Speicheldriisen bendtigt wird (Lejal et al., 2019). AuBerdem
bestatigt es Ergebnisse aus anderen Studien, nach denen weibliche Zecken empfanglicher sind fiir Bbs/
als Mannchen und Nymphen (Halos et al., 2010). Mit B. afzelii infizierte Zecken zeigen erhdhte Wider-
standskraft als uninfizierte Zecken (Herrmann und Gern, 2010), generell profitiert /. ricinus bei Befall
mit Bbs/ durch hoheren Fettgehalt und groRere Toleranz gegen Austrocknung (Herrmann und Gern,

2015).

Auch A. phagocytophilum und R. helvetica konnten von Lejal et al. in Mitteldarm und Speicheldriisen
nachgewiesen werden und zeigen sich gut angepasst an den Vektor [. ricinus (Lejal et al., 2019). R.
helvetica wird in manchen Studien als dominierende Spezies in I. ricinus ermittelt (Raulf et al., 2018)
oder folgt als zweithaufigstes Pathogen auf Borrelien-Arten (Pichon et al., 2006).

Flr A. phagocytophilum gilt I. ricinus als Briickenvektor, d.h. das Pathogen wird durch eine andere Art
(1. trianguliceps) in natirlichen Zyklus erhalten, kann aber Gber /. ricinus auf andere Wirte libertragen
werden (Bown et al., 2006). Auch fiir B. microti erfillt I. ricinus eine Funktion als Briickenvektor (Cull

et al., 2017).

1.5.2 Ixodes acuminatus Neumann, 1901

Diese Art ist in gemaRigten Klimazonen Europas und im westlichen Mittelmeerraum verbreitet und fiir
Belgien, Frankreich, Italien, Ungarn, Portugal, Spanien und Std-England nachgewiesen (Petney et al.,
2015). Sie wird oftmals als seltene Art angesehen, die nur gelegentlich gefunden wird (Foldvari et al.,
2011, Remesar et al., 2019, Santos-Silva et al., 2011). Im Jahr 2016 wurde die Art in Griechenland nach-

gewiesen (Diakou et al., 2016), im Jahr darauf auch in der Tirkei (Kar et al., 2017), ein Hinweis darauf,
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dass sie ihre Verbreitung in Ostliche Gebiete ausdehnt. Flr Deutschland gibt es zahlreiche Funde von
Larven und Nymphen dieser Art auf Kleinsaugern, die Art gilt als endemisch (Petney et al., 2015), zumal

sie in angrenzenden Landern nachgewiesen ist.

1. acuminatus gilt als endophile Art, auch wenn gelegentlich wenige Exemplare mittels Flaggen gefan-
gen werden kdnnen (Petney et al., 2015). Adulte Weibchen kdnnen ganzjahrig aktiv sein, Larven wer-
den hauptsachlich im Sommer gefunden, Nymphen und Adulte zeigen Aktivitdtsmaxima im Frihjahr
(Gilot et al., 1992). Bei durchschnittlichen Temperaturen unter 0° C scheint die Aktivitat reduziert zu
sein, zum einen wurden in einer Studie in Frankreich wahrend der kdlteren Wintermonate (Dezember
und Januar) keine Individuen gesammelt, zum anderen l3asst sich die Art trotz weiter Verbreitung in
Frankreich nicht in Gebieten finden, in denen die durchschnittlichen Temperaturen diese Grenze un-
terschreiten, z.B. in den nordlichen Franzdsischen Alpen oder in groRen Hohen der Pyrenden (Gilot et

al., 1992).

Die Art parasitiert hauptsachlich an Kleinsduger-Wirten, wie Spitzmausen oder Maulwirfen sowie auf
Rodentia (Arvicolidae, Cricetidae, Gliridae und Muriade) (Petney et al., 2015). In der Studie von Gilot
et al. (1992) werden trotz gréRerer Populationsdichten von A. sylvaticus mehr adulte Weibchen auf M.
glareolus gefunden, was auf eine Wirtspraferenz fur Arvicolidae schlieRen lasst (Gilot et al., 1992).
Weiterhin sind mittelgroBe Sduger wie Igel oder Carnivora (Mustelidae, Felidae, Herpestidae) als Wirte
nachgewiesen (Foldvari et al., 2011, Santos-Silva et al., 2011). Haustiere wie Hunde oder Katzen sind
gelegentlich befallen (Petney et al., 2015). Ebenso konnen Vogel als Wirte dienen, in Griechenland

wurden einige Exemplare z.B. von Sylvia borin abgesammelt (Diakou et al., 2016, Norte et al., 2015).

Neben Borrelia burgdorferi s.|. wurden B. spielmanii und B. valaisiana in I. acuminatus nachgewiesen,
die Rolle als Vektor fiir Borrelien bleibt aber unklar (Petney et al., 2015). Daneben gilt . acuminatus als
Vektor flr Francisella tularensis und Coxiella burneti (Petney et al., 2015, Rigd et al., 2011). In einer
Studie aus Italien konnte R. helvetica in I. acuminatus nachgewiesen werden (Tomassone et al., 2013),
die medizinische Bedeutung ist aber v.a. aufgrund ungeklarter Vektorkompetenz eher geringfiigig

(Petney et al., 2015).

1.5.3. Ixodes trianguliceps Birula, 1895

Diese Zeckenart ist in Europa und Asien weit verbreitet (Abb. 1.19), sie kommt von GroRbritannien bis
zum Baikalsee vor, im Ostlichen Europa erstreckt sich ihre Verbreitung bis zum Jenissei in Sibirien
(Jameson und Medlock, 2011, Rar et al. ,2016, Pféffle et al., 2017), die nordlichsten Gebiete Finnlands,
Schwedens und Norwegens begrenzen ihre Verbreitung, auch im Hochgebirge von Norwegen und

Schweden ist sie nicht zu finden (Nilsson, 1974).
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Sie kann in allen Waldtypen, v.a. in moosigen Fichten-Waldern nachgewiesen werden und bevorzugt
schattige Habitate, nach Kahlschldgen oder in jungen Waldern verringert sich ihr Vorkommen
(Korenberg et al., 2015, Kovalevskii et al., 2013), auch in stadtnahen Gebieten ist sie nicht zu finden
(Obiegala et al., 2015). Neben Waldern kommt sie auch auf Wiesen, moorigen Flachen oder auf Torf-

moosen vor (Hillyard, 1996, Nilsson, 1974, Pfaffle et al., 2017).
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Abb. 1.19: Verbreitung von I. trianguliceps in Europa/Nord-Afrika, schwarze Punkte entspre-

chen Vorkommen in 10x10km Raster, nach Pfiffle et al. 2017

Der Lebenszyklus umfasst je nach klimatischen Bedingungen zwei bis flinf Jahre. /. trianguliceps ist eine
nestbewohnende Zeckenart (Bown et al., 2006), die an Kleinsaugern (Rodentia und Insectivora) para-
sitiert und nur sehr selten den Menschen befallt (Pfaffle et al., 2017, Rar et al., 2016). Die Larven zeigen
exophiles Verhalten und attackieren Wirte aus der Laubstreu heraus (Hillyard, 1996), ungesogene
Nymphen und Weibchen lassen sich manchmal wirtssuchend auf dem Boden finden. Mannchen wer-

den selten von Wirtstieren abgesammelt, die Begattung scheint aber auf dem Wirt stattzufinden
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(Randolph, 1980). Larven und Adulte zeigen ein bimodales Aktivitdtsmuster mit Hohepunkten im Friih-
sommer und Herbst, wahrend Nymphen nur einen Hohepunkt im Friihsommer zeigen (Korenberg et

al., 2015, Pfaffle et al., 2017).

Abb. 1.20: /. trianguliceps, adultes Weibchen, dorsal,
Bristol University Tick ID

Die Weibchen zeigen ungesogen eine Lange von 2 - 2,4 mm (Abb. 1.20), im gesogenen Zustand kénnen
sie bis zu 8 mm lang werden. Mannliche Zecken erreichen 1,8 — 2,2 mm Lange (Bristol University Tick
ID). I. trianguliceps ist eine dreiwirtige Zecke, die vor allem an Rotelmausen parasitiert (Bespyatova
und Bugmyrin, 2015, Korenberg et al., 2015). Weiterhin konnten hohe Abundanzen auf S. araneus be-
obachtet werden, A. flavicollis reprasentiert eine weitere wichtige Wirtsart unter den Kleinsaugern
(Bespyatova und Bugmyrin, 2015, Mysterud et al., 2015). Kovalevskii et al. (2013) konnten fir die Art
ein weites Wirtsspektrum aufzeigen, sie wurde auf zahlreichen Wiihlmaus-Arten, auf M. arvalis, M.
agrestis sowie M. oeconomus, auf Lemmingen (Myopus schisticolor) sowie Hamstern (Cricetus cricetus)
und Maulwirfen gefunden (Kovalevskii et al., 2013). Dennoch wurde der GroRteil der Zecken von M.
glareolus abgesammelt, die Rotelmaus stellt den Hauptwirt fir diese Zeckenart dar, auch wenn Resis-
tenz gegen I. trianguliceps beobachtet wurde (Randolph, 1994). Ein Geschlecht bei den Wirten scheint
nicht bevorzugt zu werden, manche Studien berichten von mehr Zecken auf mannlichen Kleinsdugern
(Korenberg et al., 2015, Kovalevskii et al., 2013), andere beobachten signifikant mehr Zecken auf Weib-
chen (Tretyakov, 2018).
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In der Regel tritt /. trianguliceps sympatrisch mit anderen Ixodes-Arten auf (Rar et al., 2016), die Pra-
valenz dieser Art auf Rotelmausen im Vergleich zu I. ricinus liegt bei geichzeitigem Vorkommen deutlich
hoher (Cayol et al., 2018). Bei sympatrischem Auftreten erhélt /. ricinus dadurch die Funktion eines
Briickenvektors (siehe Kapitel 2.8.1.) und kann Pathogene auf Menschen Ubertragen, die von . trian-
guliceps normalerweise nicht befallen werden. I. trianguliceps gilt als Hauptvektor fir B. microti in
Kleinsdugern und erhélt natirliche Zyklen von A. phagocytophilum in Rételmausen (Karbowiak et al.
2016b) (siehe Kapitel 3.3.), scheint aber keine signifikante Rolle fiir die Ubertragung von Borrelien zu
spielen (Korenberg et al., 2015, Kovalevskii et al., 2013, Pfaffle et al., 2017). Die Zeckenart kann in
Tulardmie-Zyklen involviert sein (Kormilitsyna et al., 2016), in GroRbritannien wird die Ubertragung

des Louping-ill-Virus (LIV) durch diese Art beobachtet (Bristol University Tick ID).

1.5.4. Dermacentor marginatus Sulzer, 1776

D. marginatus gehort zu den zwei Arten der Gattung Dermacentor, die sich in der westlichen Palearktis
finden lassen und stellt eine weit verbreitete Art dar (Abb. 1.21, ndchste Seite), die sich Gber ein Gebiet
vom 33. bis 51. Breitengrad erstreckt (Walter et al., 2016). Sie ist im nordlichen Afrika, Spanien, Portu-
gal, Kroatien, Rumaénien Frankreich, Italien, in der Schweiz und in warmen Gebieten Mittel-Europas
nachgewiesen (Santos-Silva et al., 2011, Petney et al., 2012b, Rubel et al., 2016, Andersson et al., 2018,
Krémar, 2019). Auch aus Polen wurden Funde berichtet (Nowak-Chmura und Siuda, 2012), sie werden
aber als Resultat von Einschleppung angesehen. Generell bevorzugt D. marginatus trockene, sonnige
Gebiete mit hoheren Durchschnitts-Temperaturen und ist v.a. im sidlichen Europa weit verbreitet
(Andersson et al., 2018, Kiffner et al., 2011, Remesar et al., 2019, Sebastian et al., 2014), in Italien stellt
sie die einzige Art der Gattung Dermacentor dar (Masala et al., 2012). In Deutschland lasst sich D. mar-
ginatus im maritim beeinflussten Klima des Rheintales, daran angrenzenden Gebieten und im warmen
Stid-Deutschland finden (Rubel et al., 2014, Sebastian et al., 2014). Die Art ist nicht an einen speziellen
Habitat-Typus gebunden und toleranter gegeniiber Umweltbedingungen als /. ricinus (Selmi et al.,
2018), wird in Deutschland oftmals in xerophiler, steppenartiger Vegetation gefunden, meist in Ver-
bindung mit Schafherden (Rubel et al., 2016) und lasst sich eher in menschennahen Habitaten als in
Waldern oder auf Wiesen finden (Selmi et al., 2018). Nach . ricinus ist sie die zweithaufigste Zeckenart,

die am Menschen beobachtet wird (Selmi et al., 2018).
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Abb. 1.21: Verbreitung D. marginatus in Eurasien, nach Rubel et al., 2016

Abhangig von duBeren Bedingungen kann der Lebenszyklus in 14 Monaten abgeschlossen werden
(Manilla, 1998). D. marginatus ist eine dreiwirtige Zecke, die Eiablage der Weibchen erfolgt im Friih-
jahr, wobei Weibchen, die die Blutmahlzeit im Herbst nehmen, in eine Diapause eintreten und die Eier
mehr oder wenigen zur gleichen Zeit ablegen wie Weibchen, die im Friihjahr gesaugt haben (Walter et
al., 2016). Die folgenden Stadien, Larve und Nymphe, entwickeln sich ohne Diapause, so dass der Ent-
wicklungszyklus vom Ei zum adulten Tier innerhalb eines Jahres vollzogen werden kann, was in

Deutschland aber nur entlang des Rheins beobachtet wird (Walter et al., 2016).
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Abb. 1.22: D. marginatus, links gesogenes Weibchen, Mitte ungesogenes Weibchen, adultes Mannchen rechts, Jim Occi,
BugPics, Bugwood.org

Abbildung 1.22 zeigt, dass die Art deutlich gréRer ist als die vorgestellten der Gattung Ixodes, adulte
Weibchen erreichen ungesogen eine Lange von 4,6 bis 5,4 mm, gesogen bis zu 15 mm (Bristol Univer-

sity Tick ID), Mannchen zeigen eine Lange von 4,8 bis 5,8 mm.

Die Art ist bei Temperaturen von 4-16° C aktiv, Larven werden aber selten geflaggt, da sie nachtaktiv
zu sein scheinen (Masala et al., 2012). Es werden unimodale Aktivitatsmuster (Februar bis Mai) mit
Maxima im Mai beobachtet (Krémar, 2019), aber auch von bimodalen Mustern berichtet, mit Aktivi-
tatsphasen der Adulten im Friihjahr bis Frilhsommer sowie im Herbst, generell aber mit den grofRten

Abundanzen in den Monaten Februar und Marz (Walter et al., 2016).

Larven und Nymphen nehmen die Blutmahlzeit an Kleinsdugern, wie Rodentia oder Insectivora, selte-
ner an Vogeln (Selmi et al., 2017), Adulte zeigen ein weites Wirtsspektrum: Schafe werden als Haupt-
wirt angesehen, unter Wildtieren nehmen Wildschweine eine zentrale Rolle ein (v.a. im stdlichen Eu-
ropa), daneben wurde die Art von Rehen, Rindern, Pferden, Ziegen, Wolfen, Hunden und Katzen abge-
sammelt (Chisu et al., 2018, Krémar, 2019, Raele et al., 2018, Rubel et al., 2016, Selmi et al., 2017, Selmi
et al., 2018, Walter et al., 2016). Lange Zeit wurde angenommen, dass nur adulte Zecken den Men-
schen befallen, eine Studie aus Rumanien konnte allerdings auch Stiche durch Nymphen nachweisen

(Andersson et al., 2018).

D. marginatus fungiert fiir viele Pathogene als kompetenter Vektor. Aus der Reihe der Apikomplexa

werden zahlreiche Arten der Gattung Babesia Uber die Vektorzecke auf Rinder, Schafe, Pferde und
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Hunde (bertragen. Fiir den Menschen besitzt D. marginatus v.a. wegen der Ubertragung von Rickett-
sien eine medizinische Bedeutung, bisher konnten R. slovaca und R. raoultii in der Schafzecke nachge-
wiesen werden (Chisu et al., 2018, Masala et al., 2012, Remesar et al., 2019, Zhang et al., 2019), wobei
die Art als Hauptvektor flr R. slovaca angesehen wird, der Nachweis gelang in Zecken von Wildschwei-
nen als auch in Patienten, die von D. marginatus gestochen wurden (Masala et al., 2012). Andere Pa-
thogene, die mit der Zecke in Verbindung gebracht werden sind Coxiella, Francisiella sowie FSME-Viren

(russischer Subtypus) (Bristol University Tick ID).

1.5.5. Dermacentor reticulatus Fabricius, 1794

Die zweite Art der Gattung Dermacentor ist von 41° N bis 57° N verbreitet, die Gebiete beider Arten
Uberlappen sich auf einer Breite von 41° N bis 51° N (Kohn et al., 2019, Rubel et al., 2016). D. reticulatus
ist neben . ricinus die zweithdufigste Art in Mittel-Europa (Dautel und Kahl, 2009, Karbowiak, 2014,
Rubel et al., 2016, Tkadlec et al., 2018), in fiir die Art typischen Habitaten kann die Dichte abgesam-
melter Zecken hoéher sein als die von 1. ricinus (Mierzejewska et al., 2015). Sowohl fir Polen als auch in
Deutschland (Berlin, Brandenburg) wurde eine Dominanz geflaggter D. reticulatus Gber I. ricinus fest-
gestellt (Bajer et al., 2017, Kohn et al., 2019). D. reticulatus |asst sich in den meisten Landern Europas
finden und ist flr Frankreich, Spanien, Portugal, Kroatien, die Schweiz, GroRbritannien, Polen, die
Tschechische Republik und die friiheren Sowjet-Staaten nachgewiesen (Santos-Silva et al., 2011,

Petney et al., 2012b, Krémar, 2019).

Fiir viele Lander, in denen diese Art vorkommt, lasst sich eine Expansion des Verbreitungsgebietes
beobachten, die Art breitet sich zunehmend aus (Dautel et al., 2006, Dautel und Kahl, 2009, Jameson
und Medlock, 2011, Kiffner et al., 2011, Santos-Silva et al., 2011, Mierzejewska et al., 2015, Foldvari et
al., 2016, Kohn et al., 2019). Griinde dafiir werden im Klimawandel (héhere Durchschnitts-Temperatu-
ren), damit verbundenen langeren Vegetationsperioden, mehr Regentagen und Verdnderungen durch
den Menschen (landwirtschaftliche Nutzung, Verlust von Waldflachen, Tourismus, Handel) gesehen
(Karbowiak, 2014, Krémar, 2019). Vereinzelt wurden Funde aus Skandinavien vermeldet (auf Zugvo-
geln in Norwegen, Hunden in Schweden und einem Goldschakal in Ddnemark), eine aktuelle Studie
kann die Verbreitung dieser Art in den skandinavischen Landern nicht bestatigen, vereinzeltes Auftre-
ten in rdumlichen Clustern wird nicht ausgeschlossen, es existieren aber keine etablierten Populatio-
nen (Kjzer et al., 2019). Ebenso fehlen Nachweise der Art in trockenen mediterranen Klimazonen wie

Nord-Afrika, Italien oder der Turkei (Foldvari et al., 2016).
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Wahrend bis vor kurzem noch eine diskontinuierliche Verbreitung beobachtet werden konnte, die zwei
»Makroregionen” unterschied, eine west-europadische mit Nord-Spanien, Frankreich, den Niederlan-
den, Belgien, Ungarn, der Tschechischen Republik, der Slowakei und Deutschland, und eine ost-euro-
paische mit Ost-Polen, Weilirussland, Lettland, Litauen und Russland (Karbowiak, 2014, Kloch et al.,
2017, Rubel et al., 2016), verschwindet diese Zweiteilung durch die zunehmende Ausbreitung der Art.
In Abbildung 1.23 ist die geografische Verbreitung im Juli 2019 gezeigt und eine Zweiteilung kaum noch
erkennbar. Dennoch konnten Kloch et al. (2017) zeigen, dass die Populationen in West-Polen ihren
Ursprung nicht in der westlichen Makroregion haben, v.a. die Staatsgrenze zwischen Deutschland und
Polen, die Flusslaufen folgt (Oder/Lausitzer Neisse) behindert den Genfluss zwischen den beiden Po-
pulationen und eine natirliche Ausbreitung lGber Wildtiere wird als unwahrscheinlich angesehen
(Kloch et al., 2017). Die Verbreitung in die bisher nicht besiedelten Gebiete wird durch menschliches
Zutun, Nutz- und Haustiere verursacht (Kloch et al., 2017). Obwohl es sich bei D. reticulatus um eine in
Europa weit verbreitet Art handelt, wird das Vorkommen oft als fokal beschrieben (Dautel et al., 2006,
Medlock et al., 2017), mit manchen Gebieten, in denen das Vorkommen zahlreich ist und 6kologisch

dhnlichen Gebieten, die frei von D. reticulatus sind (Kratzer, 2010, Petney et al., 2012b).
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Abb. 1.23: Verbreitung von Dermacentor reticulatus, Stand Juli 2019, European Centre for Disease Prevention and Con-
trol and European Food Safety Authority. Mosquito maps [internet]. Stockholm: ECDC; 2018.

Die Art ist Bewohner der kiihl-gemaRigten Zonen (Dautel et al., 2006), zeigt sich in ihren Ansprichen

an Habitate aber sehr anpassungsfahig (Karbowiak, 2014, Kohn et al., 2019). Wahrend ihr bevorzugtes
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Habitat eine hohe Bodenfeuchte aufweist und die Art oft entlang von Fllissen oder Schluchten, Auwal-
dern und -wiesen, nahe stehender Gewasser oder Wasserreservoire, in sumpfigen Mischwaldern mit
hohem Eichenanteil gefunden wird (Karbowiak, 2014, Kohn et al., 2019, Medlock et al., 2017, Olivieri
et al., 2017), kann sie auch an trockenen, warmen Standorten mit intensiver Sonneneinstrahlung vor-
kommen (Dautel et al., 2006, Pfaffle et al., 2015a, Sebastian et al., 2014). Sie weist ein Integument auf,
das die Transpiration mindert und zeigt deshalb erhéhte Resistenz gegen Austrocknung (Kohn et al.,
2019). Stellen, an denen D. reticulatus in Deutschland gefunden wurde, waren entweder feuchte Ge-
biete mit hohem Grasbewuchs oder trockenes Brachland (Dautel et al., 2006). Die Art wird v.a. in Zo-
nen geringer Hohe nachgewiesen und ist selten (iber 200 Meter Uber Meeresspiegel zu finden

(Karbowiak, 2014).

D. reticulatus ist eine dreiwirtige Zecke, deren Lebensstadien charakteristische Aktivitatsmuster zeigen
(Kohn et al., 2019). Die beiden ersten Stadien, Larve und Nymphe (Abb. 1.24), sind endophil, weshalb
sie durch Flaggen selten gefangen werden, die Adulten zeigen dagegen exophiles Verhalten (Foldvari
et al., 2016). Larven und Nymphen parasitieren an Kleinsdugern und ihr Aktivitdtsmuster kann durch
Beobachtungen an diesen dokumentiert werden. In gemaRigten Zonen Europas kann man Larven ab
Mai auf Kleinsdugern finden, hohe Abundanzen zeigen sie im Juni und Juli (Foldvari et al., 2016, Pfaffle

et al., 2015a), Nymphen sind nur fiir einen Monat, Juli oder August, aktiv.

Abb. 1.24: Larve (A) und Nymphe (B) von D. reticulatus, Foldvari et al., 2016, S. 5

Adulte zeigen dagegen ein bimodales Aktivitatsmuster und sind im Frihjahr und Herbst auf der Vege-
tation zu finden, im Sommer dagegen nicht (Immler, 1973, Dautel und Kahl, 2009, Kohn et al., 2019,
Krémar, 2019). Die Adulten tolerieren auch extreme Umweltbedingungen, tiberleben bei Temperatu-

ren unter 0° C und sind daher auch im Winter aktiv (Medlock et al., 2017). Sie kdnnen Zeitspannen von
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bis zu vier Jahren ohne Blutmahlzeit tiberstehen und gelten als langlebige Organismen (Foldvari et al.,
2016, Medlock et al., 2017). D. reticulatus ist in einem weiten Temperaturbereich aktiv, erst unter 5°

C und Uiber 26° C nimmt die Aktivitat ab (Kohn et al., 2019, Olivieri et al., 2017).

Nach der Paarung auf dem Wirt legen die Weibchen eine hohe Anzahl Eier ab, die Entwicklung tber
Larve und Nymphe erfolgt innerhalb weniger Wochen, so dass die Generationszeit unter natiirlichen
Bedingungen nur wenige Monate dauert (Foldvdri et al., 2016, Medlock et al., 2017). Fir die Reifung
der Spermien und Ausbildung des Paarungsverhaltens benétigen die Mannchen eine Blutmahlzeit, sie
saugen zunachst am gleichen Wirt in einiger Entfernung von Weibchen, nach der Blutmahlzeit bewe-
gen sie sich auf die Weibchen zu und die Paarung findet statt (Bartosik et al., 2019, Foldvari et al.,

2016).

Die Individuen dieser Art sind wenig kleiner als D. marginatus, Abbildung 1.25 zeigt ein ungesogenes
Weibchen, 3,8 bis 4,2 mm lang, gesogen bis zu 10 mm, die Mannchen weisen eine Lange von 4,2 bis

4,8 mm auf (Bristol University Tick ID).

Abb. 1.25: D. reticulatus, ungesogenes, adultes Weibchen; dorsal (A), ventral (B), Foldvari et al.,2016, S. 4
Die Weibchen klettern zur Wirtssuche auf Graser, Blische und Strdaucher, tblicherweise in 30-100 cm
Hohe, konnen aber auch bis zu 1,5 m Hohe gefunden werden (Dautel und Kahl, 2009, Féldvari et al.,
2016). In einer Studie aus Polen legten adulte Zecken in sieben Wochen eine mittlere Distanz von 60,71
cm zurlick, im Frihjahr waren die zurtickgelegten Strecken langer als im Herbst, Weibchen wanderten
weiter als Mannchen (Buczek et al., 2017). Die Bewegungsweise erklart die mosaikartige Verteilung
der Art: Die Zecken bewegen sich im Vergleich zu anderen Zecken nur in einem kleinen Gebiet, die

Wirtssuche erfolgt aber aggressiver (Buczek et al., 2017).

Neben der Ausweitung der geografischen Verbreitung zeigen aktuelle Studien auch eine Ausweitung

des Wirtsspektrums dieser Art. Adulte parasitieren an groReren Sdugern, Wild- wie auch Nutztieren
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(Petney et al., 2012b, Pfaffle et al., 2015). Rotwild, Bison, Flichse, Wélfe und Wildschweine aber auch
Rinder, Schafe, Ziegen, Esel, Pferde und Hunde sind haufig berichtete Wirte (Dautel et al., 2006,
Foldvari et al., 2016, Medlock et al., 2017, Mierzejewska et al., 2015, Raele et al., 2018). In Portugal
konnten adulte Individuen auch von Rehwild (Capreolus capreolus) abgesammelt werden (Santos-Silva
et al., 2011). Krémar (2019) berichtet aus Kroatien von zahlreichen neuen Wirtsassoziation, war die Art
friiher auf zwei verschiedene Wirtsarten beschrankt, kann sie nun auf fiinf gefunden werden (Krémar,
2019). Die unreifen Stadien, Larve und Nymphe, bevorzugen Kleinsduger-Wirte (Insectivora, Rodentia,
kleine Carnivora) und selten Vogel (Pfaffle et al., 2015a). Im Gegenteil zu den Entwicklungsstadien von
1. ricinus lassen sich die meisten Larven oder Nymphen von D. reticulatus auf der Rotelmaus finden,
diese Zeckenart zeigt eine Praferenz fir Wiithim&use und lasst sich auf Gelbhalsmausen (Muridae) sel-
tener finden (Galfsky et al., 2019, Pfaffle et al., 2015a). An Menschen parasitiert D. reticulatus nur
gelegentlich (Petney et al., 2012b, Karbowiak, 2014, Foldvari et al., 2016).

Obwohl die Zeckenart eine ganze Reihe von Pathogenen (ibertragen kann, ist ihr Vektorpotenzial fir
den Menschen deshalb eher gering. Sie besitzt aber ein grofles Vektorpotenzial flir Rickettsia spp.,
verschiedene Studien ermitteln hohe Pravalenzen von 28 — 64 % (Dwuznik et al., 2019, Kohn et al.,
2019). Fir Rickettsia slovaca, R. raoultii und R. massiliae ist die Ubertragung nachgewiesen (Kohn et
al., 2019, Olivieri et al., 2018, Zajac et al., 2017, Zhang et al., 2019), wobei eine groRere Haufigkeit von
Pathogenen in dlteren Wirten beobachtet werden kann (Dwuznik et al., 2019). D. reticulatus ist Vektor
flir Borrelia burgdorferis.l. und B. miyamotoi, Anaplasma phagocytophilum und A. marginale (Kohn et
al., 2019, Sprong et al., 2019), Toxoplasma gondii (Zajac et al., 2017), sowie fir das FSME-Virus, sofern
die Art sympatrisch mit I. ricinus vorkommt (Chitimia-Dobler et al., 2019). Da der Lebenszyklus von D.
reticulatus kurz ist, Nymphen nur ein Aktivitdtsmaximum aufweisen, nicht vor den Larven saugen und
Ko-Feeding selten auftritt, ist das Vektorpotenzial fiir FSME-Viren aber gering (Pfaffle et al., 2015a,
Zajac et al., 2017). Weiterhin ist diese Zeckenart als Vektor fiir das Omsker hamorrhagische Fieber-

Virus, Babesia canis, B. caballi und Theileria equi gelistet (Foldvari et al., 2016, Krémar, 2019).

1.6 Zecken und zeckenUbertragene Krankheiten
1.6.1 Zecken als Vektoren

Obwohl unter dem Unterstamm der Hexapoda in der Klasse der Insecta Uiber eine Million Arten ver-
zeichnet sind, Ubertreffen die Ixodida in der Vielfdltigkeit der moglichen Krankheitserreger, die sie
Ubertragen, alle anderen Arthropoden. Sie beeintrachtigen nicht nur die menschliche Gesundheit, son-

dern haben auch immense Auswirkungen auf Haus- und Nutztiere (Sonenshine und Roe, 2014). Neben
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der Ubertragung von Pathogenen kénnen Zecken toxische (Zecken-Paralyse) oder allergische Reaktio-
nen ausloésen, durch starken Befall Produktionsleistung (bei Milchvieh) herabsetzen oder Aborte aus-
|6sen, sowie eine erhebliche Belastung fiir den Menschen darstellen, wenn er durch natiirlich vorkom-
mende hohe Zeckenpopulationen auf z.B. Camping-Platzen, in Erholungsgebieten, auf Sportplatzen,
etc., in seinen Aktivitdten eingeschrankt wird (Sonenshine und Roe, 2014). Zecken schadigen in der
Anzahl zwar weniger Menschen und die Pathogene, die sie Gbertragen, erzeugen weniger schwere
Krankheiten als Insekten, aber sie fungieren fiir eine viel grolRere Bandbreite an Pathogenen als Vek-
toren und (ibertragen eine groBere Vielfalt an Protozoen, Bakterien, Pilzen und Viren als jede andere
Gruppe innerhalb der Arthropoden (Jongejan und Uilenberg, 2004, Sonenshine und Roe, 2014). Im
Vergleich zur Klasse der Insecta haben Zecken den Nachteil, dass sie immobil sind. Deshalb gehen sie
eine enge Verbindung zum Wirtstier ein, saugen oftmals an nur wenigen verschiedenen Wirten und
nehmen nur eine Blutmahlzeit pro Larven- (Agarsidae) oder Entwicklungsstadium (Ixodidae) zu sich
(Randolph, 1998). Diese dauert im Vergleich zu Insekten nicht nur sehr lang, es werden dabei groRRe
Mengen an Blut aufgenommen und im Gegenzug viel Speichel abgegeben, welcher eine hohe Konzent-
ration an Pathogenen enthalten kann (Randolph, 1998) — die Infektionsgefahr durch einen Zeckenstich

liegt damit um ein Vielfaches héher im Vergleich zu der eines Insektenstiches.

Eine Zecke kann nur dann als Vektor fiir ein bestimmtes Pathogen fungieren, wenn vier Bedingungen
gegeben sind: Die Zecke muss an infizierten Wirbeltierwirten eine Blutmahlzeit nehmen, wahrend der
sie das Pathogen aufnimmt, welches in den verschiedenen Entwicklungsstadien (transstadial) erhalten
bleiben muss, um bei der ndchsten Blutmahlzeit auf einen weiteren Wirt ibertragen zu werden (Kahl
et al., 2002, Pfaffle et al., 2013). Es sind ebenso Zeckenarten bekannt, die Pathogene natirlicherweise
aufweisen, welche transstadial erhalten werden, aber bei einer Blutmahlzeit nicht auf den Wirt Gber-
tragen werden. Diese Zecken haben keine Vektorkapazitat fir das betreffende Pathogen und werden

als ,,non-vector ticks“ (Kahl et al., 2002) den Vektor-Zecken gegeniibergestellt.

Vektor-Zecken finden sich innerhalb der Ordnung der Ixodida in den Familien der Argasidae und Ixodi-
dae. Den Argasidae werden 193 Arten zugerechnet, die Einteilung in Gattungen erfolgt nicht einheitlich
(Guglielmone et al., 2010). In den Gattungen Argas, Ornithodoros und Carios lassen sich Zecken mit
Vektor-Kapazitat finden, die Viren oder Bakterien Uibertragen kénnen (Jongejan und Uilenberg, 2004,
Pfaffle et al, 2013). Fir die Familie der Ixodidae geben Guglielmone et al. (2010)
14 Gattungen mit 702 Arten an (Guglielmone et al., 2010), von denen die Gattungen Amblyomma,
Dermacentor, Haemaphysalis, Hyalomma, Ixodes und Ripicephalus medizinische Bedeutung aufgrund
ihrer Vektor-Kapazitat besitzen (Pfaffle et al., 2013).

Die dritte Familie, Nuttalliellidae, der nur die Art Nuttalliella namaqua zugerechnet wird, hat fir die

Ubertragung von Pathogenen keine Bedeutung.
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1.6.2 Zeckenlibertragene Pathogene

Durch Zecken (ibertragene Pathogene zdhlen zu den zoonotischen Infektionen, d.h. auf natlirlichem
Wege zwischen Wirbeltieren und Menschen libertragene Krankheiten. Jones et al. (2008) fithren dazu
aus, dass unter den ,,emerging infectious diseases” weltweit 60,3% auf Zoonosen zuriickzufihren sind,
von denen der groRte Teil (71,8%) seinen Ursprung in der Tier- und Pflanzenwelt hat (Jones et al.,
2008).

Neben den ,klassischen Seuchen” wie Pest, Tollwut oder Gelbfieber gewinnen dabei gerade in den
letzten Jahrzehnten neue Erkrankungen wie z.B. Borreliosen an Bedeutung und es ist davon auszuge-
hen, dass weitere, bisher unbekannte Zoonosen in Zukunft eine Rolle fiir den Menschen spielen wer-

den (Krauss et al., 2004).

Weltweit wurden bisher tGber 200 verschiedene Zoonosen beschrieben, deren Erreger Bakterien, Vi-
ren, protozoische Parasiten, Pilze als auch Prionen (Alpers et al., 2004) umfassen. Seit der Entdeckung
der Lyme-Borreliose durch Burgdorfer im Jahr 1982 (Burgdorfer et al., 1982) sind dabei Zecken als
Vektoren von zoonotischen Pathogenen ins Blickfeld der Forschung gertickt und die Zahl der human-
pathogenen zeckenilibertragenen Erreger, die entdeckt und identifiziert werden, steigt weiter an (z.B.
Suss et al., 2004a, Swanson et al., 2006, Pfiffle et.al., 2013, Jahfari und Sprong, 2016). Die Griinde
dafir sind vielfaltig: Molekularbiologische Methoden erlauben eine genauere Beschreibung von Erre-
gern, welche haufig erst riickwirkend als humanpathogen eingeordnet werden (Siiss et al., 2004, Tijsse-
Klasen et al., 2014), die geografische Verbreitung von Vektoren und Wirten verandert sich (z.B. Parola
und Raoult, 2001, Medlock et al., 2013, Dobler et al., 2014), durch gewandeltes Freizeitverhalten er-
geben sich fir den Menschen mehr Moglichkeiten, mit potentiellen Vektoren in Kontakt zu kommen
(Krauss et al., 2004, Rizzoli et al., 2014), durch zunehmende Urbanisierung wird die Verflechtung von
Siedlungsgebieten und Tier- und Pflanzenwelt enger (Rizzoli et al., 2014), so dass das Expositionsrisiko
fiir den Menschen steigt. Dieser stellt dabei nur einen zufalligen Wirt fir zeckenlibertragene Patho-
gene dar (Jahfari und Sprong, 2016) und nimmt haufig die Rolle eines ,, dead-end-host” (Socolovschi et

al., 2009) ein.

Die Ubertragungsmechanismen sind fiir jedes Pathogen-Vektor-Wirt-System spezifisch und die Effek-
tivitat der Ubertragung wird entscheidend von der Art der Transmission beeinflusst (Sonenshine und

Mather, 1994). Man unterscheidet zwischen horizontaler und vertikaler Transmission von Pathogenen.

Horizontale Transmission liegt dann vor, wenn Pathogene direkt oder indirekt von einer infizierten
Zecke auf eine nicht-infizierte Zecke libertragen werden, i.d.R. indem beide am gleichen Wirt ihre Blut-
mabhlzeit nehmen. Voraussetzung dafir ist, dass das Wirtstier Reservoirkompetenz fiir das betreffende

Pathogen aufweist (Sonenshine und Mather, 1994, Rundolph et al., 1999, Nuttall et al., 2000). Eine
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besondere Form der horizontalen Ubertragung liegt bei Ko-Feeding vor, wenn zwei Zecken bzw. Ze-
ckenstadien zur gleichen Zeit in direkter Nahe an dem selben Wirt Blut saugen. Die Transmission er-
folgt dann Gber den Speichelfluss des infizierten Vektors auf das zweite Individuum, ohne dass der Wirt
eine Virdmie oder Bakteramie aufweisen muss (Randolph et al., 1996, Harrison und Bennett, 2012,
Voordouw, 2015). Die Ubertragung mittels Ko-Feeding ist indirekter Beweis dafiir, dass der Zecken-
speichel die Ubertragung von Pathogenen erleichtern und aktivieren kann (,,saliva activated transmis-
sion, SAT). Dieses Phanomen wurde fir zahlreiche zeckenibertragene Viren bewiesen (Nuttall et al.,

2000) und wurde in Kapitel 1.4.6. naher beschrieben.

Die vertikale Ubertragung erfolgt immer zwischen verschiedenen Zeckenstadien, z.B. von Larve auf
Nymphe oder Nymphe auf adulte Zecke (transstadial) (Bonnet et al., 2007), was impliziert, dass das
betreffende Pathogen vom Hautungsprozess unbeeintrachtigt bleibt. Pathogene kénnen auch transo-
varial Gbertragen werden, wenn ein infiziertes adultes Weibchen Eier ablegt, in denen das Pathogen

enthalten ist (Petney et al., 2013, Pfiffle et al., 2013).

In manchen Fallen kann die Effektivitat der Transmission durch ein Pathogen beeinflusst werden. Soco-
lovschi et al. (2012) konnten fiir Zecken der Gattung Rhipicephalus zeigen, dass mit Rickettsien infi-
zierte Tiere empfindlicher auf kdltere Temperaturen reagieren als nicht infizierte Zecken und als Kon-
sequenz eine hohere Mortalitdt ruhender Zecken wahrend der Wintermonate zu erwarten ist
(Socolovschi et al., 2012). Ebenso wurde eine hoéhere Sterblichkeit wahrend des Hautungsprozesses
bei Rickettsien-infizierten Zecken beobachtet (Parola et al., 2005). Anaplasma phagocytophilum indu-
ziert dagegen die Expression von Glykoproteinen und Hitzeschock-Proteinen und erhéht dadurch die
Fitness von Ixodes Zecken, Borrelien-infizierte Zecken zeigen eine hdhere Toleranz gegen Austrock-

nung (de la Fuente et al., 2017).

1.6.3 Zeckenlibertragene Pathogene in Deutschland

Die Krankheiten, die in Deutschland von Zecken auf Tiere libertragen werden (der Mensch stellt keinen
Hauptwirt dar), habeni.d.R. einen indirekten Wirt-Zecken-Entwicklungszyklus (Petney et al., 2013). Die
Ubertragung direkt von Wirt zu Wirt ist nicht méglich und erfolgt iber einen Vektor.

Die zeckenlibertragenen Pathogene stammen aus den Gruppen der Viren, Bakterien und Apicomplexa,
Tabelle 2 gibt einen Uberblick iber die in Deutschland in Zecken nachgewiesenen Pathogene, jeweilige
Vektoren, mogliche Reservoirwirte und Pathogenitat (nach Petney et al., 2013, Faulde und Hoffmann,

2001) in alphabetischer Reihenfolge.
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Pathogen

Reservoirwirt

Pathogenitat

Quelle

Eyach-Virus
(Coltviridae)

FSME-Virus
(Flaviviridae)

Tettnang-Virus

(Iridoviridae)

Anaplasma pha-
gocytophilum

Borrelia burg-
dorferi sensu
stricto

Borrelia afzelii

Ixodes ricinus

Dermacentor
spp., Ixodes spp.

Ixodes ricinus

Ixodes ricinus,
Ixodes hexago-
nus, Ixodes tri-
anguliceps,

|. acuminatus,
Dermacentor re-
ticulatus

Ixodes spp.

Ixodes spp.

Moglicherweise
Nager, Hasenar-
tige

Nager, Insekten-
fresser

Nager, Insekten-
fresser

Wild, Nager, Igel,
Pferde, Hunde,
Rinder, Schafe

Haustiere
(Hunde, Katzen,
Nutztiere
(Pferde), Wild-
tiere (Nager, Vo-
gel)

Haustiere
(Hunde, Katzen,
Nutz-
tiere(Pferde),
Wildtiere (Nager,
Vogel), Igel
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Fieber

Fieberhafte Erkran-
kungen, Meningitis,
Enzephalitis, Myeli-
tis

Ahnlich einer FSME-
Erkrankung

Granulozytare Ana-
plasmose, fiebrige
Erkrankung bei
Mensch und Tier

Siehe oben

Siehe oben, B.afzelii
oft mit Erythema
migrans und Arthri-
den verbunden

Faulde &
Hoffmann,
2001; Hassler
etal., 2003;
Maier et al.,
2003

Siss et al.,
2004; Oehme
etal., 2002;
Maier et al.,
2003; Alpers et
al., 2004
Faulde &
Hoffmann,
2001; Maier et
al., 2003
Hartelt et al.,
2004; Dumler
etal., 2005;
Skuballa et al.,
2010; Franke et
al., 2010;
Obiegala et al.,
2014;
Chastagner et
al., 2016;
Galfsky et al.,
2019; Ergeb-
nisse dieser
Studie

Oehme et al.,
2002; Alpers et
al., 2004; Burri
etal., 2014

Humair et al.,
1999; Oehme
etal., 2002;
Alpers et al.,
2004; Richter &
Matuschka,
2012; Skuballa
etal., 2007
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Borrelia garinii

Borrelia spielma-
nii

Borrelia valaisi-
ana

Coxiella burnetii

Francisiella tula-
rensis

Rickettsia hel-
vetica

Rickettsia slo-
vaka

Babesia canis

Babesia diver-
gens

Ixodes spp.

Ixodes spp.

Ixodes spp.

Dermacentor
marginatus, D.
reticulatus, Ha-
emaphysalis
punctata, Ixodes
ricinus, Rhipice-
phalus sangui-
neus
Dermacentor
marginatus, D.
reticulatus,
Ixodes ricinus

Ixodes ricinus

Dermacentos
marginatus, D.
reticulatus,
Ixodes ricinus
Dermacentor
marginatus, D.
retuculatus, Ha-
emaphysalis
punctata, Ixodes
ricinus
Dermacentor
marginatus, Ha-
emaphysalis
punctata, Ixodes
ricinus

Nager (OspA, Typ
4), Dammwild,
Vogel (OspA, Typ
3,5-8)

Eliomys querci-

nus, Erinaceus eu-
ropaeus, Muscar-
dinus avellanarius

Vogel

Wiederkauer,
Sauger, Vogel

Nager, Hasenar-
tige

Potentiell Roden-
tia (Rolle unklar)

Nager, evtl.
Hunde

Hunde

Rinder
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Siehe oben, oft mit
Neuroborreliose
verbunden

Siehe oben, bisher
nur aus Erythema
migrans isoliert

S.0.

Q-Fieber, Fieber,
Myalgien, oft atypi-
sche Pneumonie,
Fertilitatsstoérungen,
Abort bei Wieder-
kduern (Infektion
Uber Zeckenkot o-
der Lochien)
Tularamie (Hasen-
pest), Fieber, Myal-
gien (Mortalitats-
rate bei Menschen
4-6%)

Unbekannt

Zeckenfleckfieber

Babesiose beim
Hund

Babesiose bei im-
munschwachen
Menschen

Oehme et al.,
2002; Alpers et
al., 2004;
Skuballa et al.,
2007; Fingerle
etal., 2008
Leonhard,
2005; Richter et
al., 2006;
Skuballa et al.,
2007; Fingerle
etal., 2008
Oehme et al.,
2002;
Leonhard, 2005
Alpers et al.,
2004; Sting et
al., 2004; Maier
etal., 2003;
Hartelt et al.,
2008b

Krauss et al.,
2004; Faulde &
Hoffmann,
2001; Maier et
al., 2003
Hartelt et al.,
2004; Maier et
al., 2003; Schex
etal., 2010
Maier et al.,
2003; Hartelt et
al., 2008b

Maier et al.,
2003; Barutzki
etal., 2007;
Beelitz et al.,
2008

Hartelt et al.,
2004; Maier et
al., 2003;
Leonhard, 2005
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Babesia microti Dermacentor Nager Babesiose bei im- Hartelt et al.,
marginatus, Ha- munschwachen 2004; Maier et
emaphysalis Menschen al., 2003;
punctata, Ixodes Leonhard, 2005
ricinus

Tabelle 2: In Deutschland nachgewiesene Krankheitserreger, von Zecken der Familie Ixodidae ilibertragbar; sensu lato: im
weiteren Sinne, sensu stricto: im engeren Sinne, ZNS: Zentralnervensystem, Erythema migrans: Wanderréte, Frithmani-
festation der Lyme-Borreliose
Im Anschluss an den generellen Uberblick werden die Pathogene betrachtet, die fiir diese Arbeit eine
Rolle spielten. Dabei wird fiir jedes Pathogen eine systematische Einordnung vorgenommen und die

Pathogenitat fiir den Menschen diskutiert, Pravalenzen in Vektoren angegeben und die Rolle verschie-

dener Vektoren beleuchtet sowie mogliche Reservoir-Wirte herausgestellt.

In der Gruppe der Viren nimmt der Erreger der Frihsommermeningoenzephalitis (FSME) eine ent-
scheidende Rolle ein, die Krankheit FSME stellt die bedeutendste durch Zecken Ubertragene virale
Krankheit Europas dar (Siss et al., 2003). Die Krankheit ist seit 2001 in Deutschland meldepflichtig
(Frank et al., 2014). In Deutschland erkranken pro Jahr im Durchschnitt 250 Menschen (Suss et al.,
2003), die Mehrzahl der Erkrankungsfélle tritt in Bayern und Baden-Wirttemberg auf, mit einer mitt-
leren Inzidenz von 1,2 Erkrankungen/100.000 Einwohnern im Jahr (Frank et al., 2014). Sie zeigen eine
ausgepragte Saisonalitdt mit den meisten Erkrankungen im dritten Quartal, gefolgt vom zweiten und
vierten Quartal, sowie eine altersspezifische Inzidenz. Es erkranken v.a. Kinder im Alter von flnf bis
vierzehn Jahren, sowie Erwachsene nach dem 40. Lebensjahr mit einem Gipfel im siebten Lebensjahr-

zehnt (Frank et al., 2014).

Der Erreger der FSME wird zu den Flaviviren aus der Familie der Flaviviridae mit den Genera Flavivirus
und Pestivirus (Rolle und Mayr, 2007) gezihlt, es werden drei Subtypen unterschieden (Randolph,
2008, Suss et al., 2003), der europaische, sibirische und ferndéstliche. Fiir den europaischen Subtypus
ist Ixodes ricinus der Hauptvektor, zahlreiche weitere Arten kénnen in den Ubertragungszyklus invol-
viert sein (Labuda und Nuttall, 2004). Neuere Forschungen aus Sachsen haben das Virus auch in Der-
macentor reticulatus nachgewiesen (Chitimia-Dobler et al., 2019), wenn |. ricinus und D. reticulatus in

einem Gebiet sympatrisch vorkommen, fungieren sie beide gleichermalen als Vektoren.

Die hauptsachlichen Reservoir-Wirte fiir das Virus bilden Myodes glareolus und Apodemus flavicollis
(Kozuch et al., 1990, Randolph et al., 1999), wobei die Wirbeltier-Reservoire nur eine geringe, kurz
andauernde Viramie ausbilden (Kozuch et al., 1981), so dass das Virus nur durch Ko-Feeding in der

Natur aufrecht erhalten werden kann (Randolph et al., 1999, Siss und Kahl, 1999).
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Fiir das Virus wurde im Juli 2008 auch die Ubertragung durch den Verzehr von Rohmilch infizierter
Ziegen in Osterreich nachgewiesen (Holzmann et al., 2009), aus Estland, Slowenien und Ungarn wur-

den ebenfalls Falle gemeldet (Caini et al., 2012, Hudopisk et al., 2013, Kerbo et al., 2005).

Die Durchseuchung von Zecken mit dem FSME-Virus ist im Vergleich zu anderen Pathogenen gering
und lag Frank et al. (2014) zufolge von 1990 bis 2010 bei unter 2% (Frank et al., 2014). Fir Rheinland-
Pfalz ist vom Robert-Koch-Institut im Jahr 2019 ein FSME-Risikogebiet (LK Birkenfeld) ausgewiesen
worden (Robert-Koch-Institut, 2019a), das Infektionsrisiko wird landesweit als bestehend aber gering
eingeschatzt (Woessner et al., 2001, ZélIner et al., 1998). Wegen der geringen Inzidenzen in Rheinland-
Pfalz und der Instabilitat der Virus-DNA, die eine sofortige Aufbewahrung abgesammelter Zecken bei
sehr niedrigen Temperaturen erfordert, um einen aussagekraftigen Nachweis fiihren zu kénnen (G.

Dobler, pers. Kommentar), wurde auf die Untersuchung in dieser Studie verzichtet.

Unter den bakteriellen Krankheiten, die durch Zecken tGbertragen werden, ist die Lyme-Borreliose die
haufigste Krankheit in Europa und den USA (Poggensee et al., 2008, Strnad et al., 2017). Erreger der
Lyme-Borreliose zahlen zu den Spirochéaten, die der Klasse der Spirochaetes und der Ordnung Spiro-
chaetales zugeordnet werden. Die Ordnung ist untergliedert in drei Familien, Spirochaetaceae mit der
Gattung Borrelia, Brachyspiraceae und Leptospiraceae (Karami et al., 2014). Innerhalb der Gattung
Borrelia umfasst der Borrelia burgdorferi sensu lato Komplex 18 benannte Arten und eine Genomspe-
zies, d.h. eine nur durch ihre DNA charakterisierte Art. EIf Arten aus diesem Komplex wurden aus-
schlieBlich in Eurasien nachgewiesen: B. afzelii, B. bavariensis, B. garinii, B. japonica, B. lusitaniae, B.
sinica, B. spielmanii, B. tanukii, B. turdi, B. valaisiana und B. yangtze, weitere finf Arten (B. americana,
B. andersonii, B. californiensis, B. carolinensis und B. kurtenbachii) galten als ausschlieBlich in USA vor-
kommend. B. carolinensis wurde mittlerweile auch in Europa nachgewiesen, auch B. burgdorferi senu
stricto (Bbss) und B. bissettii kommen sowohl in Europa als auch USA vor (Rudenko et al., 2011). Die
Arten Bbss, B. afzelii und B. garinii sind die Arten, die am haufigsten Lyme-Borreliose beim Menschen

hervorrufen.

Deutschland zahlt als Hochendemie-Gebiet, in dem vier als humanpathogen geltende Arten (Borrelia
burgdorferi sensu stricto, B. afzelii, B. garinii, B. spielmanii) nachgewiesen wurden (Poggensee et al.,
2008). Eine weitere Art, B. bavariensis, gilt als humanpathogen und ist fiir Europa nachgewiesen, fiir
B. valaisaina, B. lusitaniae und B. bissettii ist die Pathogenitat fir den Menschen noch nicht eindeutig
geklart (Rizzoli et al., 2011).

Da Lyme-Borreliose nicht in allen Bundeslandern als meldepflichtig gilt, kann fir Deutschland keine
genaue Haufigkeit angegeben werden. Die Inzidenzen schwanken zwischen 26 (2015) und 41 (2013)
Erkrankungen/100.000 Einwohner jahrlich (Robert-Koch-Institut, 2019b), mit starken geografischen
Unterschieden. Eine sekundardatenbasierte Studie, die Abrechnungen von Arzten und Krankenhiuser
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einbezog, ermittelte eine Rate von 214.000 Patienten, die im Rahmen einer Borreliose-Erkrankung

jahrlich Abrechnungen erstellen (Robert-Koch-Institut, 2019b).

In der Studie von Richter und Matuschka (2012) liegt die Pravalenz von Spirochéten in wirtssuchenden
adulten Zecken in Zentral-Europa bei 22,3% (Richter und Matuschka, 2012), Strnad et al. (2017) geben
inihrer europaweiten Metastudie zu 23 Landern eine Gesamt-Pravalenz von Borrelia burgdorferi sensu
lato von 19,3% in Zecken an (Strnad et al., 2017). Die Arten, die europaweit am haufigsten nachgewie-
sen werden, sind B. afzelii, B. garinii und B. valaisiana (Estrada-Pefa et al., 2018). Fur Deutschland
werden Gesamt-Pravalenzen von 9,5-34,1% Bbs/ in wirtssuchenden geflaggten Nymphen und adulten
I. ricinus berichtet (Bingsohn et al., 2013, May et al., 2015, Mehlhorn et al., 2016). Bingsohn et al. (2013)
und May et al. (2015) weisen Borrelia afzelii, B. garinii und B. valaisiana als am haufigsten nachgewie-

sene Arten aus.

Der Bbsl-Komplex wird hauptsachlich von Zecken der Gattung Ixodes libertragen (Wdjcik-Fatla et al.,
2016), aufgrund der weiten Verbreitung, des groRen Wirtsspektrums und des Ubertragungspotentials
fiir viele Pathogene ist I. ricinus der Hauptvektor fiir Borrelien (z.B. Burri et al., 2014, Duijvendijk et al.,
2015, Sormunen et al., 2016a). Die Infektionsrate fiir Bbs/ in adulten I. ricinus liegt z.T. signifikant hher
als in Nymphen (Mejlon und Jaenson, 1993, Rauter und Hartung, 2005, Wilhelmsson et al., 2013b,
Strnad et al., 2017), es wurden bei hoher Nymphen-Abundanz aber auch héhere Infektionsraten von
Nymphen gegeniiber Adulten festgestellt (Raileanu et al., 2017). Die Ubertragung der Borrelien erfolgt
selten von infizierten weiblichen Zecken direkt auf die Nachkommen (Lindgren und Jaenson, 2006,
Sormunen et al., 2016), dafiir wird transstadiale Transmission beobachtet (Mejlon and Jaenson, 1993,
Van Duijvendijk et al., 2016). Die Mehrzahl der Zecken wird infiziert, wenn der Saugakt an einem mit
Borrelien infizierten Wirtstier stattfindet (Richter et al., 2002, Lindgren und Jaenson, 2006). Fiir einige
Arten (B. burgdorferi sensu stricto, B. afzelii, B. garinii und B. valaisiana) wurde die Ubertragung durch

Ko-Feeding nachgewiesen (Belli et al., 2017, Voordouw, 2015).

Etwa 50 Wirbeltierarten sind als Reservoir-Wirte fiir den Bbs/-Komplex (siehe oben) beschrieben (Gern
et al., 1998), Kleinsauger (Mause und Spitzméause), mittelgroRe Sduger (Eichhornchen, Igel, Dachs) und
Vogel umfassend. GroRRe Ruminantia gelten als Reservoir-inkompetent fiir Borrelien, so werden z.B.
Rehwild, Rotwild und Dammwild als Reservoir-Wirte ausgeschlossen (Gern et al., 1998, Hofmeester et
al., 2016, Kurtenbach et al., 2002, Rosef et al., 2009). Innerhalb des Komplexes ergeben sich spezifische
Wirtsspektren fiir einzelne Genospezies. B. afzelii ist innerhalb Europas mit Wirten der Ordnung Ro-
dentia assoziiert (Hanincova et al., 2003, Humair et al., 1995, Millins et al., 2018, Pichon et al., 2006,
Van Duijvendijk et al., 2016), B. valaisiana und zahlreiche Varianten von B. garinii finden sich in Vogeln

(Hanincova et al., 2003, Humair et al., 1998, Millins et al., 2018; Olsén et al., 1993, Pichon et al., 2006).
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Die Ubertragungskompetenz von Rodentia fiir Borrelien kann variieren, Mause und WiihImause spie-
len eine unterschiedliche quantitative Rolle in der Okologie von Borreliosen, da z.B. die Rételmaus

Spirochéaten effektiver tibertragt als die Gelbhalsmaus (Hanincova et al., 2003, Humair et al., 1999).

In der aktuellen Forschung riicken Ko-Infektionen verstdrkt in den Mittelpunkt. Befallene Zecken zei-
gen im europaischen Raum am haufigsten Ko-Infektionen von 1. ricinus mit Borrelia spp. und Rickettsia
spp. (Raileanu et al., 2017). Lange Zeit galt das mediterrane Fleckfieber als einzige zeckenilbertragene
Rickettsiose (Brouqui et al., 2007), Forschungen der letzten Jahre zeigen, dass mindestens sechs wei-

tere Rickettsien-Arten Krankheiten beim Menschen erzeugen.

Innerhalb der Klasse der Alphaproteobacteria gehdren die Rickettsien als obligat intrazellulare Bakte-
rien zur Ordnung der Rickettsiales und der Familie Rickettsiaceae (Fournier und Raoult, 2009). Die Ein-
teilung der Gattung Rickettsia erfolgt neueren Arbeiten zufolge in vier Gruppen: Wahrend zunachst
nur in SFG (spotted fever group), TG (typhus group) und AG (ancestral group) eingeteilt wurde (z.B.
Obiegala et al., 2016), folgen andere Studien aufgrund molekularer und phylogenetischer Methoden
einer Einteilung in eine weitere vierte Gruppe, TRG (transitional group) (Gajda et al., 2017, Parola et
al., 2013, Shpynov et al., 2018). Shpynov et al. (2018) weisen aber darauf hin, dass diese Gruppe weit-
gehend keinen Eingang in die Systematik gefunden hat. Auch hinsichtlich der Anzahl der Rickettsien-
Arten lassen sich unterschiedliche Angaben finden: Parola et al. (2013) geben 26 Arten mit Unterarten
an, Shpynov et al. (2018) und Mardosaite et al. (2018) fliihren 30 Arten an (Mardosaité-Busaitiené et
al., 2018, Parola et al., 2013, Shpynov et al., 2018). In Europa gelten Rickettsia conorii und R. massiliae,
sowie R. slovaca, R. raoultii und R. rioja als gesichert humanpathogen, die Pathogenitat fir R. helvetica

und R. monacensis bleibt trotz Fallberichten umstritten (Gajda et al., 2017).

In Europa schwanken die Pravalenzen von Rickettsien in Zecken erheblich, Sormunen (2016) gibt fiir
wirtssuchende Nymphen eine Pravalenz von 1,12-18%, fiir wirtssuchende Adulte 1,9-58% an
(Sormunen et al., 2016a). Zu Rickettsien-Pravalenzen in Zecken seien exemplarisch vier Studien aus
Deutschland angefiihrt. Hartelt et al. (2004) ermitteln in geflaggten I. ricinus aus Baden-Wiirttemberg
eine Pravalenz von 8,9% (Hartelt et al., 2004). Franke et al. (2010) stellen fir /. ricinus, die an Vogeln
saugten, eine Pravalenz von 2,1%, an Zecken von Nagetieren 1,8% und fiir wirtssuchende |. ricinus
4,1 % Rickettsien-Pravalenz fest (Franke et al., 2010). Galfsky et al. geben eine Pravalenz von 10,3% in
geflaggten Zecken (/. ricinus und D. reticulatus) an und ermittelt in /. ricinus von Kleinsdugern 40,7%
(Larven) und 28,3% (Nymphen) neben 20% in D. reticulatus-Larven und 78,4% in D. reticulatus-Nym-
phen von Kleinsdugern aus Sachsen (Galfsky et al., 2019). Obiegala et al. (2016) weisen in 41,6% aller
von Kleinsdugern abgesammelten Zecken Rickettsia spp. nach, mit signifikant hoheren Pravalenzen

(85,6%) in Dermacentor reticulatus als in Ixodes ricinus (20,4%) (Obiegala et al., 2016).
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Am haufigsten wird R. helvetica in Zecken und Kleinsduger-Populationen nachgewiesen (Burri et al.,

201143, Fischer et al., 2018, Kowalec et al., 2019, Pichon et al., 2006).

Als Vektoren fungieren flir SFG Rickettsien nur Zecken der Familie Ixodidae (Brouqui et al., 2007, Parola
et al., 2013), Minichova et al. schrianken starker ein und nennen die beiden Arten /. ricinus und D.
marginatus als ausschlieflliche Vektoren (Minichova et al., 2017). Dabei lassen sich bestimmte Patho-
gen-Vektor-Systeme herausstellen: D. reticulatus ibertragt haufig Rickettsia rickettsii (Galfsky et al.,
2019, Spitalska et al., 2012), D. marginatus ist haufig mit R. slovaca assoziiert (Brouqui et al., 2007,
Spitalska et al., 2012), in /. ricinus |asst sich R. monacensis finden (Galfsky et al., 2019), als auch R.
helvetica (Brouqui et al., 2007, Galfsky et al., 2019, Parola et al., 2013). Als dominierende Art wird R.
helvetica in allen Stadien von [. ricinus gefunden (Hartelt et al., 2004, Katargina et al., 2015, Minichova
et al., 2017). Daneben weisen Parola et al. (2013) Rickettsien auch in I. hexagonus und I. arboricola
nach (Parola et al., 2013).

Die Ubertragung im Vektor erfolgt bei Rickettsien sowohl transstadial als auch transovarial (z.B.
Socolovschi et al., 2009, Obiegala et al., 2016, Gajda et al., 2017), daneben wird Ubertragung durch
Ko-Feeding berichtet (Socolovschi et al., 2009). Durch transovariale Ubertragung werden Larven po-
tentielle Vektoren fiir Infektionen am Menschen (Sormunen et al., 2016a), es ldsst sich eine hohe Pra-
valenz in Larvenstadien nachweisen (Burri et al., 2014). Die Infektionsrate in saugenden Zecken ist ho-
her als in wirtssuchenden, d.h. die Zecken infizieren sich anscheinend zuséatzlich tber die Blutmahlzeit
an infiziertem Wirt, wodurch die Effektivitat der transstadialen Transmission gesteigert wird (Biernat
et al., 2016). Fiir R. helvetica ist die transovariale Ubertragung sehr effektiv (Burri et al., 2014), fiir R.

slovaca und R. parkeri ebenfalls nachgewiesen (Franke et al., 2010, Parola et al., 2005).

Potentielle Reservoir-Wirte werden in der gegenwartigen Forschung kontrovers diskutiert. Die Rolle
wildlebender Kleinsduger wird bei Schex et al. (2010) und Gajda et al. (2017) als unklar beschrieben.
Obwohl in letztgenannter Studie R. helvetica, R. raoultii und R. slovaca in Kleinsdugern nachgewiesen
wurde, kommen die Autoren zu dem Schluss, dass Zecken als Vektor UND Reservoir fir Rickettsien
dienen (Gajda et al., 2017, Schex et al., 2010). Nach Dugat et al. (2015) ist /. ricinus der Reservoir-Wirt
fiir Rickettsien in der Natur (Dugat et al., 2015), auch Socolovschi et al. sehen in Zecken das Hauptre-
servoir fiir Rickettsien (Socolovschi et al., 2009). Andere Studien gehen davon aus, dass wildlebende
Nagetiere (Rodentia) eine Rolle als Reservoirwirt fiir Rickettsien spielen kénnen, indem sie den Erreger

in der Natur erhalten (Mardosaité-Busaitiené et al., 2018, Minichova et al., 2017).

Neben den Rickettsien zahlt auch Anaplasma phagocytophilum (Aph) zu den zeckeniibertragenen Pa-
thogenen, die in Zukunft an Bedeutung gewinnen werden. Dumler (2012) weist darauf hin, dass die

humane granulozytare Anaplasmose (HGA) in Europa und den USA an dritter Stelle der zeckeniber-
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tragenen Infektionen beim Menschen steht (Dumler, 2012). Der Erreger wurde zunachst nur mit Er-
krankungen bei Wiederkauern (Europa) und Pferden (USA) in Verbindung gebracht, in neuerer Zeit
aber zunehmend in Saugetieren einschlielich dem Menschen entdeckt, immer in den Gebieten, in
denen Zecken der Gattung Ixodes endemisch vorkommen (Stuen et al., 2013). Silaghi et al. (2017) be-
zeichnen A. phagocytophilum als ,,emerging human pathogen” der nérdlichen Hemisphare (Silaghi et

al., 2017).

Wie die Gattung Rickettsia gehort Anaplasma zur Ordnung der Rickettsiales, Familie Anaplasmataceae.
Die Gattung Anaplasma umfasst sechs beschriebene Arten, A. bovis, A. centrale, A. marginale, A. pha-
gocytophilum, A. platys und A. ovis (Dumler et al., 2005, Silaghi et al., 2017), nach Silaghi kdnnten zwei
kiirzlich identifizierte Arten kinftig dazugezahlt werden. A. phagocytophilum (Aph) wird gegenwartig
als eine obligat intrazellulare gram-negative Bakterienart angesehen (Jaarsma et al., 2019), die in Un-
tergruppen aufgeteilt ist: Jahfari et al. (2014) nehmen eine sequenz-basierte Unterteilung aufgrund

Ill

Analyse des groEl-Gens in vier ,,ecotypes” vor, wobei , Ecotype IlI“ an Rodentia und den spezifischen

Vektor Ixodes trianguliceps gekoppelt ist (Jahfari et al., 2014).

Fir Europa gibt Strle (2004) Pravalenzen von A. phagocytophilum in geflaggten . ricinus von 0-30% an
(Strle, 2004), wobei die Prdvalenzen in adulten Zecken hoher liegt als in Nymphen. Richter und
Matuschka (2012) ermitteln in ihrer Studie zu wirtssuchenden [. ricinus verschiedener europdischer
Lander eine Gesamt-Pravalenz von 3,9 %, in Frankreich und der Tschechischen Republik werden keine
Anaplasmen nachgewiesen (Richter und Matuschka, 2012). Geflaggte Zecken aus verschiedenen Ge-
bieten Bayerns weisen mittlere Pravalenzen von 6,15% in urbanen Regionen und 4,9% in naturnahen
Habitaten auf (Overzier et al., 2013), eine Studie aus Hannover ermittelt Pravalenzen von 3,2% (Schicht
et al.,, 2011), ebenfalls mit héheren Pravalenzen in Adulten als in Nymphen. Mehlhorn et al. (2016)
ermitteln fir Rheinland Pfalz in geflaggten Zecken von . ricinus Pravalenzen von 0,8-1,7%, fir das Saar-
land leicht hohere Werte von 1,9-3,2% (Mehlhorn et al., 2016). Fiir wirtssuchende Zecken aus Baden-
Wirttemberg stellen Hartelt et al. (2004) eine Pravalenz von A. phagocytophilum in 1,9% der Zecken
fest (Hartelt et al., 2004). Die gleiche Studie weist auf Doppelinfektionen (2,6%) von A. phagocytophi-
lum und Rickettsia-positiven Zecken hin. Weitere Ko-Infektionen von Anaplasma und Borrelia burg-

dorferi treten in der Schweiz und den USA auf (Hutchinson et al., 2015, Liz et al., 2000).

Zur Vektorkompetenz verschiedener Zeckenarten flir A. phagocytophilum ist die Forschungslage un-
einheitlich. Wahrend in manchen Studien I. ricinus als Hauptvektor angegeben wird (Dumler et al.,
2005, Galfsky et al., 2019, Stuen, 2007, Woldehiwet, 2010), gibt es Studien aus GroRbritannien (UK),
die darauf hinweisen, dass I. trianguliceps der kompetente Vektor fir diesen Erreger ist (Bown et al.,
2003, 2006, Rar und Golovljova, 2011). Bown et al. sehen in I. ricinus einen Briickenvektor (vgl. Kapitel

1.5.1), d.h. Aph kann in einem Vektor-Wirt-System zwischen 1. trianguliceps und Wiihim&usen tber
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den Vektor /. ricinus auf Menschen Uibertragen werden, auch wenn /. ricinus alleine nicht in der Lage
ist, einen endemischen Zyklus von Anaplasma aufrecht zu erhalten (Bown et al., 2006). Selbst wenn
I. ricinus in einem Habitat abundant vorhanden ist, wird Aph in I. trianguliceps erhalten (Bown et al.,
2009). Dugat et al. (2015) zeigen auf, dass /. ricinus nicht in der Lage ist, dauerhafte Infektionen mit
Anaplasma zu ermdglichen, und unterscheidet zwei Zyklen: einen, in dem Rodentia als Wirtstiere die-
nen und der Erreger liber I. trianguliceps Gbertragen wird, und einen, in dem wildlebende Wiederkauer
Reservoire sind und /. ricinus als Vektor fungiert (Dugat et al., 2015). Die Unterteilung in verschiedene
Zyklen nehmen auch Karbowiak et al. vor, die in West-Europa einen eigenstandigen endemischen Zyk-
lus von Aph in Rotelmausen mit /. trianguliceps als Vektor sehen (Karbowiak, et al. 2016b). Blanarowa
et al. (2014) schatzen das Risikopotenial fiir eine Infektion von Menschen eher gering ein, da die Ge-
notypen, die mit wildlebenden Nagern gekoppelt sind, ausschlieBlich durch I. trianguliceps libertragen

wirden (Blanarova et al., 2014).

Die Ergebnisse von Jahfari et al. (2014) zeigen, dass /. ricinus Vektorkompetenz fiir Aph besitzt, sie
weisen DNA des Pathogens in allen Stadien von I. ricinus nach, sowohl wirtssuchenden als auch sau-
genden (Jahfari et al., 2014). Daneben werden weitere Arten der Gattung Ixodes als vektorkompetent
beschrieben. Galfsky et al. (2019) erwdhnen die zunehmende Rolle von D. reticulatus als Vektor
(Galfsky et al., 2019), Jahfari et al. gelingt der Nachweis in saugenden . frontalis, . hexagonus sowie
I. trianguliceps, in D. reticulatus lasst sich der Erreger nicht finden (Jahfari et al., 2014). Auch Silaghi et
al. (2012) weisen Aph in I. hexagonus nach (Silaghi et al., 2012), in Portugal wird neben I. ricinus auch

I. ventalloi als vektorkompetent beschrieben (Santos et al., 2004).

Obwohl das Pathogen auch wahrend der Hautung erhalten bleibt und die Infektionsraten von Nym-
phen héher ist als die von Larven (Ogden et al., 2003), wird die transstadiale Ubertragung als méglich
aber ineffektiv beurteilt (Kriicken et al., 2013, Woldehiwet, 2006). Transovarielle Ubertragung ist fiir
Aph bisher nicht bestéatigt (Dugat et al., 2015, Dumler et al., 2001, Obiegala et al., 2014, Silaghi et al.,
2017, Svitalkova et al., 2015), Ko-Feeding tritt auf, wird aber als selten eingeschatzt (Dugat et al., 2015).
In Hunden konnte nachgewiesen werden, dass die Ubertragung von Aph zwar kurz nach Beginn des
Saugaktes von I. ricinus bereits erfolgt, eine Infektion der Hunde aber erst nach einer Saugdauer von

mehr als 48 Stunden beobachtet werden konnte (Fourie et al., 2019).

Da transovarielle Ubertragung fiir diesen Erreger bisher nicht beschrieben wurde, spielen mégliche
Reservoir-Wirte eine wichtige Rolle. Im Gegensatz zu Infektionen mit Bbs/ sind Mause bei Befall mit
Aph nur kurzzeitig infektios (Levin und Fish, 2000, Woldehiwet, 2010) und auRerdem in der Lage, Im-
munitat gegen Aph zu entwickeln, so dass sie nur geringfligige Reservoir-Kompetenz aufweisen (Franke

et al., 2010). Der Erreger kann aber in einem Okosystem mit Nagetieren erhalten werden (Bown et al.,
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2003). Obwohl der Zeckenbefall bei Apodemus flavicollis oftmals starker ausfallt als bei Myodes glare-

olus, lassen sich in Rotelmausen hohere Pravalenzen finden (Chastagner et al., 2016).

Dennoch ist die Funktion der Kleinsduger als Reservoir-Wirte umstritten (Galfsky et al., 2019, Obiegala
et al., 2014), zahlreiche Studien weisen darauf hin, dass Ruminantia effektivere Wirte darstellen (Burri
et al., 2011a, Ogden et al., 2003), in Rehwild (Cerviden) wurden hohe Pravalenzen nachgewiesen (de
la Fuente et al., 2008, Rar und Golovljova, 2011, Richter und Matuschka, 2012, Svitalkova et al., 2015,
Mysterud et al., 2018), in Slowenien und der Slowakei auch in Wildschweinen (Michalik et al., 2012;
Vichova et al., 2014). Die Beobachtung, dass in Apodemus und Myodes kein Nachweis flr Aph gelingt,
deuten Burri et al. (2014) dahingehend, dass andere Reservoir-Wirte eine Rolle spielen, Nagetiere (Ro-
dentia) aber Reservoire fiir Subpopulationen sind, in denen andere Zeckenarten (/. trianguliceps) den
endemischen Zyklus erhalten (Burri et al., 2014). Auch Obiegala et al. vertreten die Auffassung, dass
von Aph verschiedene Typen (,,ecotypes”) vorkommen, die mit verschiedenen Wirten assoziiert sind
(Obiegala et al., 2014), Forschungen zur Phylogenie von Aph zeigen, dass in Rodentia Haplotypen vor-
kommen, die mit I. trianguliceps oder I. persulcatus assoziiert sind und nicht mit /. ricinus (Jaarsma et
al., 2019). Ebenso ist eine Resistenz-Entwicklung in den Nagetier-Reservoiren, die den Infektions-Zyk-

lus durch den Vektor Zecke unterbricht, denkbar (Galfsky et al., 2019).

1.6.4 Ko-Infektionen

Durch die Forschung zu zeckenlibertragenen Pathogenen hat sich v.a. in den letzten Jahren herausge-
stellt, dass sowohl im Vektor, dem Reservoir-Wirt und bei erkrankten Menschen Ko-Infektionen ver-
schiedener Pathogene vorliegen konnen. Da der Krankheitsverlauf bei Infektion durch mehrere Patho-
gene erschwert wird (Belongia, 2002, Diuk-Wasser et al., 2016, Klitgaard et al., 2019) und Ko-Infektio-
nen in zunehmendem Mal bei untersuchten Zecken beobachtet werden (Lejal et al., 2019, Moutailler
et al., 2016, Raileanu et al., 2017), ist es notig, die 6kologischen Komponenten, die zum Auftreten, der
Verbreitung und der Erhaltung von Ko-Infektionen beitragen, zu untersuchen (Diuk-Wasser et al.,

2016).

Adulte Zecken zeigen schon dadurch, dass sie zwei Blutmahlzeiten aufgenommen haben, eine hohe
Infektions- und Ko-Infektionsrate; da sie aber weniger zahlreich auftreten und vom Menschen auf-
grund ihrer GréBe schneller entdeckt und entfernt werden als Nymphen, sinkt das Risiko, durch sie

infiziert zu werden (Moutailler et al., 2016).

Das Risiko einer multiplen Infektion nach einem Zeckenstich hangt flir Menschen neben der Pravalenz

im Vektor auch von der geografischen Region ab: Um Neu-England und in den mittel-atlantischen Staa-
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ten der USA sind Ko-Infektionen von Borrelia burgdorferi und Babesia microti haufig, wahrend in Eu-
ropa Erreger der Lyme-Borreliose in Kombination mit A. phagocytophilum nachgewiesen werden
(Swanson et al., 2006). Die hohe Pravalenz von B. burgdorferi s.s. und B. microti in Zecken und Wirten
in den USA wird dahingehend gedeutet, dass Ko-Infektionen einen Vorteil fiir beide Pathogene bieten,
indem der Erhalt der Pathogene im Wirt durch Ko-Infektionen geférdert wird (Diuk-Wasser et al.,

2016).

Untersuchungsobjekte der Studien zu Ko-Infektionen sind oftmals Vektoren (Zecken) und Patienten.
Fiir Ko-Infektionen von Bbs/ und Aph in Vektoren (adulten Ixodes ricinus) konnten in Europa Pravalen-
zen von 0,5-22% (Capelli et al., 2012, Swanson et al., 2006) ermittelt werden, eine Studie aus Frank-
reich verzeichnet bei geflaggten Zecken in 45% der infizierten Zecken Ko-Infektionen mit bis zu finf
Pathogenen, die Ergebnisse weisen auf eine enge Verbindung zwischen B. garinii und B. afzelii hin
(Moutailler et al., 2016). Fur die Niederlande wurde in geflaggten Zecken eine Ko-Infektionsrate von B.
burgdorferi s.l. mit Rickettsia spp. von 25% festgestellt (Koetsveld et al., 2016). Auch Patienten, die im
Rahmen dieser Studie untersucht wurden, zeigten Serum-Pravalenzen fiir beide Pathogene. Fiir Ham-
burg konnte in geflaggten Zecken eine Ko-Infektionsrate von 25,8% fiir Borrelia spp. und Rickettsia spp.
ermittelt werden (May et al., 2015), eine Studie aus Thiringen weist in 0,6% geflaggter Zecken
(1. ricinus) Ko-Infektionen von B. divergens/A.phagocytophilum bzw. B. divergens/Rickettsia spp. nach
(Hildebrandt et al., 2011). Serum-Pravalenzen in Patienten mit Ko-Infektionen von Borrelien und Ana-

plasma liegen in Europa im Bereich von 3,2% (Schweden) bis 17% (Schweiz) (Swanson et al., 2006).

Generell zeigen Studien, dass die Inzidenz von Ko-Infektionen bei den Patienten am hdchsten ausfillt,
die mit Lyme-Borreliose infiziert sind (Swanson et al., 2006). Neben der Kombination von Borrelien und
Anaplasma treten in Europa haufig Ko-Infektionen zwischen Borrelien und Rickettsien auf, neuere For-
schungen berichten auch von Nymphen und adulten Weibchen (/. ricinus), in denen R. helvetica und A.

phagocytophilum nachgewiesen wurden (Klitgaard et al., 2019, Lejal et al., 2019).

Zusammenfassend ldsst sich beziiglich Ko-Infektionen sowohl in Vektoren als auch Patienten feststel-
len, dass diese haufiger vorkommen als bisher angenommen. Sie weisen auf Interaktionen in Ubertra-
gungszyklen verschiedener Pathogene hin (Franke et al., 2010) und sollten starker ins epidemiologi-

sche und 6kologische Blickfeld geriickt werden.
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1.7 Zielsetzungen der Arbeit

Fiir die vorliegende Arbeit wurden Daten zu Kleinsauger-Populationen, deren Zeckenbefall, sowie

wirtssuchender Zecken an verschiedenen Standorten im Bienwald aufgenommen.

Die drei Untersuchungsgebiete (Eichelgarten=EG, Viehunger Allee=VA, Porbelsee=PS) reprasentieren
zum einen typische Mischwald-Habitate in Stid-Deutschland bzw. Rheinland-Pfalz (RP), die allerdings
die Besonderheit zeigen, aufgrund von Staundsse und erhohtem Grundwasserspiegel eine hohe Bo-
denfeuchte (siehe Kapitel 2.1) aufzuweisen. Zum anderen wurden sie gewahlt, um eine Vergleichbar-
keit zu den Habitaten aus einer Studie in Baden-Wiirttemberg (Littwin 2016) zu ermoglichen. Zwei
Standorte mit Nadel-Laub-Mischwald (EG und PS) und ein Standort mit Laub-Mischwald (VA), die in
der Hohe (liber Meeresspiegel) nur wenig variieren (Kapitel 2.2), kénnen mit drei Habitaten aus der
Studie in BW, dem Auwald, sowie Hardtwald und Michaelsberg als Mischwalder (100 — 250 m {iber
Meeresspiegel) verglichen werden. Die Standorte in BW stellen mittelfeuchte (Auwald) bis trockene
(Michaelsberg) Gebiete dar, wahrend alle Standorte im Bienwald (RP) je nach Jahreszeit als mittel-

feucht charakterisiert werden.

Die Standorte EG und PS wurden gewahlt, um den Einfluss von Rehwild auf den Zeckenbefall von
Kleinsdugern und die Pathogen-Pravalenz in den abgesammelten Zecken zu untersuchen. EG reprasen-
tiert einen Standort mit hoher Rehwild-Dichte (Kapitel 2.2.1), bei Standort PS handelt es sich um eine
eingezdunte Aufforstungsflache, die kein bis kaum Rehwild-Aufkommen aufweist, aber gelegentlich

von Schwarzwild aufgesucht wird, das den Zaun unterquert.

Die Methodik des Kleinsduger-Fanges wurde in Anzahl der Fallenndchte und Beprobung pro Monat
analog zur Studie in BW gewahlt, das Fallenraster aber verdndert, da das Habitat PS durch den Zaun in
der Flache begrenzt war. Es wurde ein grolReres Gebiet (50x50 m) abgesteckt, das zwei Lebendfallen
an jedem Markierungspunkt aufwies, im Gegenzug zu drei kleineren Gebieten mit je nur einer Lebend-
falle an jedem Markierungspunkt in der Studie aus BW. Fallenraster sind fiir Abschatzung der Popula-
tionsdichte besser geeignet als Transekte und reduzieren Randeffekte, die bei Fang entlang einer Linie
auftreten kdnnen (Bondrup-Nielsen, 1983 Jones et al., 1996). Da die Anzahl der Fallen (72 pro Habitat)
annidhernd der Anzahl aus der Studie in BW entsprach (75 pro Habitat) sind die Ergebnisse beider Stu-

dien vergleichbar.

In den Probejahren wurden die Kleinsduger jeweils von Mérz (2014) bzw. April (2015 und 2016) bis
Oktober gefangen, da in diesen Monaten die Aktivitdt wirtssuchender Zeckenstadien und die der
Kleinsdauger Uberlappen. In Mitteleuropa erstreckt sich die Wirtssuche von I. ricinus, der in dieser Stu-
die hauptsachlich gefangenen Art, auf April bis Ende Oktober, in dieser Zeit finden sich saugende Lar-

ven und Nymphen auf Rodentia (Matuschka et al. 1990, Randolph et al. 2002, Kahl und Petney 2019)
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und auch Zeckenstiche an Menschen werden in diesem Zeitrahmen beobachtet (Wilhelmsson et al.

2013a).

Die dreimalige Probennahme (zwei Fallennichte) ermoglichte eine realistische Schatzung der Popula-
tionsgroRRe (Seber, 1986), der einmalige Eingriff pro Monat sollte den Einfluss auf die Kleinsauger-Po-
pulation so gering als moglich halten (Bergstedt, 1965) und eine Ermittlung von Zecken-Abundanzen
unabhangig von der Probennahme des Vormonats ermdglichen (Jones et al., 2015). Gleichzeitig waren
die Zeit-Intervalle zwischen den Beprobungen kurz genug, um Veranderungen in der Populationsdyna-

mik verlasslich zu erfassen.

Neben dem Nachweis auf Borrelien wurden die von Kleinsdugern als auch von der Vegetation abge-
sammelten Zecken auf Rickettsien und Anaplasma phagocytophilum untersucht, zwei Pathogene, die

als zeckentibertragene Erreger zunehmend an Bedeutung fiir die menschliche Gesundheit gewinnen.

Die vergleichbare Methodik zur Arbeit aus Baden-Wiirttemberg bei gleichzeitiger Durchfiihrung an an-
deren Standorten soll es erméglichen, die Zusammensetzung der Kleinsduger-Populationen an den
Standorten im Bienwald zu analysieren und Riickschliisse auf die Bedeutung der Kleinsauger-Wirte fiir
Zecken zu ziehen. Gleichzeitig soll der Einfluss der hoheren Bodenfeuchte auf Kleinsauger-Populatio-
nen, deren Zeckenbefall und die Zeckenpopulationen untersucht werden. Es wird eine Analyse von
Umwelteinflissen und ihre moéglichen Auswirkungen auf die Kleinsduger- und Zecken-Populationen

vorgenommen, um Faktoren zu identifizieren, die die Abundanz beider beeinflussen.

Diese Basis soll dazu dienen, die Auswirkungen der Zecken-Wirt-Interaktionen auf zeckenibertragene
Pathogene herauszustellen und die Pathogenlast sowohl der Zecken von den Kleinsdugern als auch der
wirtssuchenden Zecken auf der Vegetation zu untersuchen und im Vergleich zur Studie aus Baden-
Wirttemberg zu beurteilen. Daraus soll eine Einschatzung des Infektionsrisikos fiir den Menschen re-

sultieren, den ein Zeckenstich im Bienwald birgt.

Der Vergleich zur Studie in Baden-Wirttemberg als auch das Einbeziehen weiterer Daten zu verschie-
denen Standorten im Bienwald ermdoglicht es, die gewonnenen Ergebnisse in einen groReren 6kologi-

schen Zusammenhang zu stellen.
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2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete

Die Datenerhebung zur vorliegenden Arbeit erfolgte im Bienwald, einem etwa 12 513 Hektar grofRen
Waldgebiet im stiddstlichen Rheinland-Pfalz, eingebettet in die vorderpfilzische Rheinebene. Als groR-
ter Niederungswald in Rheinland-Pfalz vernetzt der Bienwald Nordvogesen, Pfalzer Wald und Rhein-
auen miteinander und hat als FFH-Gebiet (Fauna-Flora-Habitatrichtlinie vom 21.Mai 1992) und Vogel-
schutzgebiet im Sinne der Natura 2000 eine hohe 6kologische Bedeutung. Ostlich wird der Bienwald
durch die Rheinauen begrenzt, im Stden liegt er an der Grenze zu Frankreich und st6Rt an das Tal der

Lauter.

100 km

Abb. 2.1: Rheinland-Pfalz, Ubersicht Abb. 2.2: Lage des Bienwalds in RP

Quelle: https://www.geoportal.rip.de Quelle: https://www.wald-rlp.de

Durch seine Lage steht der Bienwald von westlicher Seite unter atlantischem Klima, von Osten unter
kontinentalem und von Siiden unter zunehmend mediterranem Klima. Die Jahresdurchschnittstempe-
ratur liegt bei 10,0° C, der durchschnittliche Niederschlag pro Jahr bei 680 bis 700 mm/m?.

Der grofte Teil des Bienwaldes (10.793 Hektar) unterliegt der staatlichen Verwaltung durch die Lan-
desforsten Rheinland-Pfalz, die verbleibenden 1720 Hektar werden durch die umliegenden Gemein-

den bewirtschaftet (Quelle: Forstamt Bienwald, Kandel).

Das Waldgebiet wird in den ,,nassen” (westlich der B9 gelegen) und ,trockenen” (6stlich gelegenen)
Bienwald unterschieden, wobei auf den Grundwasserspiegel durch Wassereinstau Bezug genommen

wird: Im ,nassen” Bienwald sind die Boden durch Grund- und Stauwasser gepragt, in manchen Teilen
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liegt das Grundwasser nur knapp einen halben Meter unter der Bodenoberflache. Der Boden besteht
aus stauenden Schichten unterschiedlicher Tiefe, Giber denen eine Kiesschicht lagert, in der sich Stau-
wasser sammelt. Durchzogen ist der Bienwald zum einen von Kulturgraben, deren Anlage sich bis ins
18.Jahrhundert nachweisen lasst, sowie einem Wegenetz mit Dolen, das zu Beginn des 19.Jahrhun-
derts entstand (https://www.wald-rlp.de/fileadmin/website/forstamtsseiten/bienwald/

downloads/graeben_und_baeche.pdf). Dieses Wegenetz hat, da es den gesamten Bienwald durch-
zieht, einen Einfluss auf eine sehr grol3e Flache und sorgt flir Wasserriickstau sowohl im ,,nassen” als
auch im ,trockenen” Bienwald. In Hochwassersituationen kdnnen so zusammenhangende Wasser-
rickstauflachen entstehen, die den Eindruck einer Seenlandschaft vermitteln. Die Abbildungen 2.3 und

2.4 zeigen den selben Standort im Verlauf eines nassen Jahres.

Abb. 2.3 Waldort ,,Blaubriick”“ am 06.02.2001 Abb. 2.4 Waldort ,,Blaubriick“ am 11.07.2001

im Verlauf eines niederschlagsreichen Jahres, Quelle: https://www.waldrlp.de/fileadmin/website/forstamtsseiten/ bien-

wald/downloads/graeben_und_baeche.pdf, S.15, mit freundlicher Genehmigung durch J. Becker

Zusatzlich wurde neben der Anlage der Kulturgraben im 18. Jahrhundert eine kiinstliche Vernassung
des Bienwaldes durch die Einleitung der Lauter bewirkt, die sich noch Anfang des 19. Jahrhunderts
durch eine ,Verschiebung der Nassesituation” (graeben_und_baeche.pdf) nachweisen lasst, auch
wenn eine kinstliche Wassereinleitung in den Bienwald seit 200 Jahren nicht mehr erfolgt. Trotz des
reichlichen Wasservorkommens gibt es insgesamt wenig Wasserabfluss aus dem Gebiet des Bienwal-
des. Bache, die im ,,nassen” Bienwald in feuchten Perioden Wasser fiihren, versickern haufig bei der
Passage des ,trockenen” Bienwaldes. Die Bache des Bienwaldes fiihren i.d.R. im Winter und Friihjahr
Wasser, wahrend sie im Sommer und Herbst trockenfallen. Wasser, das im Bienwald beobachtet wird,
ist daher Stauwasser, das sich nach langeren bzw. ergiebigen Regenphasen ansammelt, der Wasser-
stand auf Flachen im Bienwald steht in direktem Zusammenhang zur Niederschlagsmenge (Johannes

Becker, pers. Mitteilung).

63


https://www.wald-rlp.de/fileadmin/website/forstamtsseiten/bienwald/
https://www.waldrlp.de/fileadmin/website/forstamtsseiten/%20bienwald/downloads/graeben_und_baeche.pdf
https://www.waldrlp.de/fileadmin/website/forstamtsseiten/%20bienwald/downloads/graeben_und_baeche.pdf

Material und Methoden

Der Wasserriickstau im ,,nassen” Bienwald wirkt sich auch auf die Vegetation aus: Wahrend im west-
lichen Teil Mischwalder von Stieleiche und Hainbuche sowie Erlenbruchwalder zu finden sind, domi-
nieren im Ostlichen Teil Kiefernwalder, durchmischt mit Rotbuche. Insgesamt Gberwiegt im Bienwald
der Nadelholzanteil (56%) gegeniiber dem Laubholzanteil (44%). Laut dem Bundesamt fiir Natur-
schutz umfasst der Bienwald die , flichenmaRig groBRten und qualitativ hochwertigsten Feucht-wald-
gebiete” im Stidwesten Deutschlands (https://www.bfn.de/foerderung/ %20 naturschutzgrosspro-

jekt/liste-laufender-vorhaben/ngp-Ifd-agrar-wald-steckbriefe/ bienwald.html).

2.2 Dreijahrige Beprobung

Es wurden drei Standorte im Bienwald Gber drei Jahre beprobt, alle Standorte befinden sich westlich

der B9 und werden zum Bereich des ,nassen” Bienwalds gerechnet. Tabelle 3 gibt einen Uberblick.

Eichelgarten (EG) Viehunger Allee (VA) Porbelsee (PS)
Koordinaten N49° 00.731' E8° N48° 59.596' E8° N49° 00.478' E8°
04.619' 08.865' 07.673'
Hoéhe Giber Mee- 158m 137m 136m
resspiegel
Mischung Laub-Nadel-Mischwald Laub-Mischwald Laub-Nadel-Mischwald
Hauptbaumart Stieleiche Stieleiche Stieleiche
Niederschlags- 750-850mmy/]) 750-850mm/) 750-850mm/)
gruppe
Wasserregime mittel staunass mittel staunass mittel staunass
Geologie Schwemmfacher-sedi- Schwemmfacher-sedi- Schwemmfacher-sedi-
mente, Sand bis Kies mente, Sand bis Kies mente, Sand bis Kies
Substratreihe Eiszeitliche Sande Hydromorphe Lehm- Hydromorphe Lehm-
sande sande

Tabelle 3: Ubersicht iiber Lage und Eigenschaften der beprobten Standorte, Meeresspiegel: Referenz Nordsee (Amsterda-
mer Pegel)
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2.2.1 Eichelgarten

Der Standort Eichelgarten liegt innerhalb des Bienwaldes in
der Abteilung , Eichelgarten-Miihlpfad”, einem Laub-Nadel-
Mischwald mit der Hauptbaumart Stieleiche (Quercus ro-
bur). Daneben lassen sich in dieser Abteilung Hainbuche
(Carpinus betulus), Waldkiefer (Pinus sylvestris), Hange-
Birke (Betula pendula), Rotbuche (Fagus sylvatica), Dougla-
sie (Pseudotsuga menziesii) und Weill-Tanne (Abies alba)
finden. Das Gebiet wird als mittel staunass eingestuft. Es
war ganzjahrig eine bodendeckende Laubschicht zu be-

obachten.

Abb. 2.5: Standort Eichelgarten, Quelle: Monika Schaeffer, Juli 2014

In diesem Gebiet wurde durch Fotofallen-Monitoring sowie Untersuchung von Losungsfunden (Ebert
etal., 2012) eine hohe Rehwilddichte nachgewiesen. Abbildung 2.6 zeigt das Untersuchungsgebiet zum

Fotofallen-Monitoring und die Lage des Standortes Eichelgarten innerhalb des Gebietes.

Legende
I nawrwalasacne e
s
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Abb. 2.6: Untersuchungsgebiet zur Rehwilddichte im Bienwald, Ergebnisse der Kotfunde (Hotspots) im Januar 2013, und
Lage des Standortes Eichelgarten; mit freundlicher Genehmigung durch J. Sandrini; % Standort Eichelgarten
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An diesem Standort befinden sich in unmittelbarer Nahe zwei Ansitze fur die Rehwildjagd (N49°
00.249' E8° 04.684'/N49° 00.546' E8° 04.583'), sowie zwei Salzlecken fur Rehwild (N49° 00.265' E8°
04.670'/N49° 00.605' E8° 04.630'). Aufgrund der Lage weit im Inneren des Bienwalds ist hier nur selten

Publikumsverkehr zu beobachten.

Wahrend dieser Standort im Jahr 2014 einen naturnahen 6kologischen Zustand aufwies, wurde Ende
des Jahres eine Durchforstung zur Reduktion der Weymouthskiefer (Pinus strobus) mit Vollernter und
Rickezug durchgefiihrt. Der Vollernter fallt die Biume, entlastet sie und schneidet sie auf verschie-
dene Langen, die dann auf den Riickezug aufgeladen werden (Axel Behrendt, pers. Mitteilung). Bei
dieser MaRBnahme wurde der Waldboden stark verdichtet, nicht verwertbare Anteile verblieben auf

der Beprobungsflache.

Abb. 2.7: EG im Mai 2014 Abb. 2.8: EG im Mai 2015
Quelle: Monika Schaeffer Quelle: Monika Schaeffer
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2.2.2 Viehunger Allee

Abb. 2.9: Standort Viehunger Allee,
Quelle: Monika Schaeffer, Oktober 2014

2.2.3 Porbelsee

Abb. 2.10: Standort Porbelsee
Quelle: Monika Schaeffer, Mai 2015

Der Standort Viehunger Allee liegt nahe der Ortschaft Schei-
benhardt in der Abteilung ,Jacobspfad-Viehunger”, einem
Laub-Mischwald mit der Hauptbaumart Stieleiche. In dieser
Abteilung treten auBRerdem Rotbuche, Hainbuche, Waldkie-
fer und Schwarz-Erle (Alnus glutinosa) auf, das Gebiet wird
als mittel staunass eingestuft. Es war ganzjahrig eine boden-
deckende Laubschicht zu beobachten.

An diesem Standort wurden wiederholt Spuren von Schwarz-
wild beobachtet, so z.B. Suhlen oder Bissspuren an den Mar-

kierungsfahnchen.

Am Standort Porbelsee in der Abteilung Reservat-Porbelsee
wurde ein Gebiet beprobt, das zur Aufforstung von einem
Zaun gegen Reh- und Schwarzwild umgeben war. Die Flache
dieses eingezdunten Gebietes betrug 6949m?, das Vorkom-
men von Rehwild konnte hier nahezu ausgeschlossen wer-
den. Schwarzwild dagegen war jedoch in der Lage, den Zaun
zu unterqueren. Es war ganzjahrig eine bodendeckende
Laubschicht zu beobachten.

In diesem Gebiet lassen sich Stieleiche, Rotbuche, Waldkie-
fer, Hainbuche und Erle finden. Dieser Standort war im
Laufe der Beprobung wiederholt durch Staundsse gepragt,
an der Vegetation war dies durch Bewuchs mit

Binsen und Adlerfarn (Pteridium aquilinum) zu beobachten.

Weitere Bilder zu allen Standorten im Jahresverlauf wahrend des dreijahrigen Probenzeitraums stehen

zur Verfligung und kénnen bei Bedarf angefragt werden.
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Abbildung 2.11 zeigt eine Ubersicht der Lage aller drei Standorte im Bienwald sowie die Transekte an

Y iy ) /.

{ Bienwald ~~ u T Posheree

Eichelgarten
X
¥ Porbelsee @

Wiehunger Allee /

Abb. 2.11: Lage aller drei Standorte im Bienwald (oben links), Transekte Porbelsee (oben rechts), Eichelgarten (unten
links), Viehunger Allee (unten rechts); Quelle: Google Earth 2019, GeoBasis DE/EKG, 2009

2.3 Einjahrige Beprobung

Neben den Zecken, die lber drei Jahre von der Vegetation geflaggt wurden, flieRen in diese Arbeit
auBerdem Daten (iber Zecken ein, die in kiirzeren Beprobungszeitraumen an neun weiteren Standor-
ten erhoben wurden. Im Jahr 2015 erfolgte von April bis August einmal im Monat eine Beprobung eines
Gebietes im 0Ostlichen Teil des ,trockenen” Bienwalds, dem Standort Sandbuckel (SB). An diesem
Standort wurde innerhalb des Waldes (Laubstreu) und entlang eines Waldweges beprobt.

In den Jahren 2016 und 2017 wurden vier Standorte im , feuchten” Bienwald und weitere 4 Standorte
im ,,trockenen” Bienwald ebenfalls einmal pro Monat im Friihjahr, Marz bis Mai, beprobt. Tabelle 4 auf

der nichsten Seite gibt einen Uberblick.
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Standort Koordinaten Beprobungs-zeitraum

SB, Laubstreu N48°59.719' E8° 12.018" 26.04.2015, 29.05.2015 50m?
26.06.2015, 24.07.2015
31.08.2015

SB, Waldweg N49° 00.515' E8° 04.553' siehe oben 50m?

Feuchtgebiet 1 48°59'10.5"N 8°08'50.1"E 11.03.2016, 30.04.2016, 100m?
22.05.2016
11.03.2017, 23.04.2017,
20.05.2017

Feuchtgebiet 2 48°59'28.2"N 8°09'20.9"E 11.03.2016, 30.04.2016, 100m?
22.05.2016
11.03.2017, 23.04.2017,
20.05.2017

Feuchtgebiet 3 48°59'57.7"N 8°09'57.9"E 11.03.2016, 30.04.2016, 100m?
22.05.2016
11.03.2017, 23.04.2017,
20.05.2017

Feuchtgebiet 4 49°00'17.6"N 8°09'28.0"E 11.03.2016, 30.04.2016, 100m?
22.05.2016
11.03.2017, 23.04.2017,
20.05.2017

Trockengebiet 1 48°59'45.6"N 8°10'53.6"E 11.03.2016, 30.04.2016, 100m?
22.05.2016
11.03.2017, 23.04.2017,
20.05.2017

Trockengebiet 2 48°59'43.0"N 8°12'18.2"E 11.03.2016, 30.04.2016, 100m?
22.05.2016
11.03.2017, 23.04.2017,
20.05.2017

Trockengebiet 3 49°00'08.1"N 8°12'54.2"E 11.03.2016, 30.04.2016, 100m?
22.05.2016
11.03.2017, 23.04.2017,
20.05.2017

Trockengebiet 4 49°00'37.8"N 8°13'03.7"E 11.03.2016, 30.04.2016, 100m?
22.05.2016
11.03.2017, 23.04.2017,
20.05.2017

Tabelle 4: Uberblick iiber Lage, Fliche und Zeitraume der einjihrig beprobten Standorte

Die folgende Abbildung 2.12 zeigt die Lage der acht Standorte, die in den Jahren 2016 und 2017 je-

weils von Mérz bis Mai beprobt wurden. Dabei lagen vier Standorte im , feuchten” Bienwald (F1-F4)

und vier Gebiete im ,trockenen” Bienwald (T1-T4).
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Google

Abb. 2.12: Lage der Untersuchungsstandorte im feuchten (F1 — F4) und trockenen Bienwald (T1-
T4), Quelle: Babian 2016.

2.4 Untersuchungsmethoden im Freiland
2.4.1 Kleinsdugerfang

Von Maérz 2014 bis Oktober 2014 sowie in den zwei folgenden Jahren (2015 und 2016) von April bis
Oktober wurden an den drei Standorten Kleinsauger gefangen. In das jeweilige Untersuchungsgebiet
wurde ein Raster von 50 x 50 m gelegt, in welchem im Abstand von je zehn Metern sechs Markierungs-
punkte (Bambusstdcke) in sechs Reihen gesetzt wurden, so dass 25 Kleinquadrate resultierten. Das
Markierungsraster verblieb den gesamten Probenzeitraum liber am jeweiligen Standort, defekte oder
fehlende Markierungen wurden ersetzt. Insgesamt wurde pro Standort eine Fliche von 2500 m? be-
probt.
6—7—18—19—30—-31

5§|31|7 20 2|9 3|2
4—5!)—1|6 —21 —2|8 —3|3
31|01|5 22 2|7 3|4
2—1|1 —1|4—23 —2|6 —3|5
|

«—>
10m

—

Abb. 2.13: Fallenraster am Beprobungsstandort, Punkte

zeigen Bambussttdcke mit jeweiliger Nummer
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An jedem Markierungspunkt wurden zwei Fallen (#la,b -
: #36a,b) in einem Radius von zwei Metern positioniert und ein
,grid trapping” (Pearson and Ruggiero, 2003) durchgefihrt.
Die Positionen der Eckpunkte wurden mittels GPS-Handgerat
(GARMIN eTrex30, Garmin Deutschland GmbH, Garching) er-
fasst. Eine Ubersicht aller Eckpunkte der drei beprobten
Standorte findet sich im Anhang G.

ﬁ: Die Fallen wurden entlang von umgestlirzten Baumstammen,
\ am Rand von Baumwurzeln oder in der Nahe sichtbarer Hoh-
\\‘ ¢ leneinginge aufgestellt. Fiir ein Wiederauffinden der einzel-

nen Fallen im Habitat wurden zusatzlich lange Markierungs-

stécke neben den Fallen ausgebracht (Abb. 2.14).

Abb. 2.14: Falle mit Markierungsstab
Quelle: Monika Schaeffer

In den Probemonaten (Marz bis Oktober bzw. April bis Oktober) wurde jeder Standort einmal in zwei
aufeinander folgenden Nachten beprobt, in Anlehnung an Goodwin et al. (Goodwin et al., 2001). Es
wurden Lebendfallen der Firma Longworth (Longworth Mammal Trap with Nest Box von Penlon Li-
mited, Abingdon Science Park, Barton Lane, Abingdon OX14 3PH) mit Tunnel, in dem sich der Klappen-
mechanismus befindet, und Nestbox verwendet. Die Nestbox wurde vor dem Ausbringen mit Sonnen-
blumenkernen und Mehlwiirmern als Nahrungsquelle und Heu als Nistmaterial gefiillt. An besonders
heilen Tagen wurden zusatzlich Apfelstiicke in die Fallen gelegt, um eine ausreichende Flissigkeitszu-
fuhr der gefangenen Tiere zu gewahrleisten.

Flr augenfallig gestresste Tiere wurde eine 10%ige Zuckerldsung (Ministry of Environment Lands and
Parks, 1998) in einer Tropfflasche mitgefihrt.

Die Fallen wurden am spaten Nachmittag des ersten Tages (Tag 1) eines Fangzyklus‘ ausgebracht, am
darauf folgenden Tag (Tag 2) morgens und ebenfalls am spaten Nachmittag kontrolliert, gefangene
Tiere registriert und frei gelassen, und am dritten Tag (Tag 3) morgens nochmal kontrolliert und an-
schliefend eingesammelt (=Session).

In den Monaten November bis einschlieRlich Februar bzw. Marz wurde wegen der Wetterbedingungen
keine Beprobung durchgefiihrt, um eine erhohte Mortalitat der Kleinsdauger durch lange Fallennachte,

niedrige Temperaturen und dadurch hohen Stress zu vermeiden.

Die gefangenen Mause wurden auf Art (Braun and Dieterlen, 2005, Kraft, 2008) Geschlecht (Kunz et
al., 1996) und Reproduktionsstatus untersucht und, sofern vorhanden, Zeckenstadien von ihnen abge-

sammelt.
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Jede Maus erhielt mittels Tatowiergerat (Fine Science Tools, Heidelberg, Deutschland; Tatowierpaste
Animal Tattoo Ink Paste von Ketchum Manufacturing Inc., 1245 California Ave., Brockville, Ontario,
Kanada) und Einmal-Kanilen (27Gx1/2“, 0,4x12 mm, Sterican, B. Braun, Melsungen AG, Melsungen,
fir adulte und subadulte Tiere und 30Gx1/2“, 0,3x13 mm, BD, MicrolanceTM, Drogheda, Irland, fir

juvenile Tiere und Spitzmduse) eine individuelle Markierung an den Hinterpfoten, siehe Abbildung
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| Abb. 2.15: Tatowier-Schema von Fine Science Tools
'-I prepr e zur Markierung der Kleinsduger, https://www.fines-
YOU WasE

cience.de/de-DE/PDFs/MicrotattooSystem_Instruc.pdf

Wegen ihrer geringen KorpergrolRe wurde die Tatowierung bei Spitzmausen am Schwanz vorgenom-
men, wobei ein Muster aus vier Punkten mit zwei verschiedenen Farben (Tatowierpaste Animal Tattoo
Ink und Vollton &Abtonfarbe, Rot matt, Max Bahr, Kirkel, Deutschland) verwendet wurde. Bei Wieder-

fangen wurde die individuelle Nummer aufgenommen.

AbschlieBend wurden die gefangenen Mause gewogen (Pesola Federwaagen 0-60 g und 0-100 g, Pe-
sola AG, Schindellegi, Schweiz) und entsprechend ihres Gewichtes in Altersklassen eingeteilt (nach

Sinski et al. 2006):

A. flavicollis M. glareolus S. araneus S. minutus Altersklasse
<20g <15¢g juvenil
20,0-30,0g 15-19,5¢g subadult
>30,0g >19,5¢g ab6,5g abca.2,6g adult

Tabelle 5: Uberblick iiber die Einteilungskriterien zur Bestimmung der Altersklassen verschiedener
Kleinsduger-Arten nach Sinski et al.
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Fiir Spitzmause diente die Einteilung als Unterstiitzung zur Differenzierung in Wald- und Zwergspitz-
maus und orientierte sich an Angaben aus Braun und Dieterlen (Braun und Dieterlen 2005). Die unter-
suchten Kleinsduger wurden zum jeweiligen Fallenstandort zuriickgebracht und ausgesetzt.

Fiir den Fang der Kleinsduger wurde durch die Struktur- und Genehmigungsdirektion Siid, Neustadt
a.d. WeinstralRe, unter dem Aktenzeichen 42/553-254 eine ,,Ausnahmegenehmigung fir die vortber-
gehende Entnahme von wild lebenden Tieren der besonders geschiitzten Arten (Kleinsduger) fiir wis-

senschaftliche Zwecke nach §45 Abs.7 Ziffer 3 BNatSchG” erteilt.

2.4.2. Probennahme

An jedem Standort erfolgte, sofern es die Witterung zuliel8, die Probennahme an Kleinsdugern und von

der Vegetation (,,Drag-Sampling”).

Die in den Fallen gefangenen Kleinsdauger wurden in Plastiktiten Gberfiihrt und mit einem Griff ins
Nackenfell fixiert (Jones et al., 1996). Von den Kleinsdugern wurden eventuell vorhandene Zeckensta-
dien mit Pinzetten (Dumont, Biologie No.5, Bioform, Niirnberg) abgesammelt, mit besonderem Augen-
merk auf Fiiken, Ohren, Schnauze, Halspartie und Schwanz der Kleinsduger. Nach Goodwin et al. (2001)
eine verlassliche Methode zum indirekten Nachweis von Zecken (Goodwin et al., 2001). Die Zeckensta-
dien wurden in ReaktionsgefalRe (1,5 ml, Sarsted, Nirnbrecht) Gberfihrt und bis zur weiteren Verwen-

dung bei -20° C aufbewahrt.

Beim Flaggen wird die Vegetation auf Zecken untersucht, die sich auf Wirtssuche (,,questing”) befin-
den. Dazu wird ein 1 m? groRes Tuch aus Molton in gleichm&Rigem Tempo eine definierte Strecke tber
die Vegetation gestreift. Wirtssuchende Zecken bleiben daran haften und kdnnen abgesammelt wer-
den. Dies ist eine fest etablierte Methode, um die Populationsdichte von Zecken zu bestimmen
(Ginsberg und Ewing, 1989, Estrada-Pefia et al., 2013, Petney et al., 2013), etwa 10% der Zecken, die
in der Vegetation aktiv auf Wirtssuche sind, kbnnen mit diesem Verfahren erfasst werden, wobei die
prozentualen Anteile der gefangenen Stadien unterschiedlich ausfallen kdnnen (Daniels et al., 2000,

Talleklint-Eisen und Lane, 2000, Dantas-Torres et al., 2013).
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Abb. 2.16: Methode des Flaggens (L. Kratzer)

An allen drei Standorten wurden mit einem Mindestabstand von 200 m zu dem mit Lebendfallen be-
stickten Beprobungsgebiet je fiinf Bahnen von 10 Meter Lange entlang eines Waldweges und liber der
Laubschicht im Waldgebiet geflaggt. Das Untergehdlz des Waldes mit Blischen und Grasern bietet ei-
nen idealen Lebensraum fiir Zecken, sie sind vor allem an Weg- und Waldrandern von Laub- und
Mischwaéldern zu finden (Satz, 2010). Damit wurden pro Standort 100 m? Fldche auf Zecken Uberprift.
Nach jedem Durchgang wurde die Flagge sowohl vorder- als auch riickseitig auf Zeckenstadien unter-
sucht und diese in ReaktionsgefaRe (1,5 ml, Sarsted, Nirnbrecht) Gberfiihrt, welche bis zur weiteren

Untersuchung der Zecken bei -20° C aufbewahrt wurden.

Diese Form der Probennahme fand nur bei trockener Witterung statt, da eine feuchte Vegetation das
Ergebnis hinsichtlich Larven oder Nymphen verfdlschen kann. Eine nasse Flagge stellt fiir wirtssu-
chende Zecken keine geeignete Oberflache dar und es kommt nicht zum Anhaften der Tiere an das
Tuch (Olaf Kahl, pers. Kommentar).

Daneben wurde in den Jahren 2015, 2016 und 2017 die Vegetation von neun weiteren Standorten in

kiirzeren Beprobungszeitraumen mittels Flaggen auf Zecken untersucht (siehe Kapitel 2.3).

2.4.3. Klassifizierung

Die von Kleinsdugern und der Vegetation abgesammelten Zecken wurden im Labor in Bezug auf Sta-
dium und Art (Arthur, 1963, Hillyard, 1996, Manilla, 1998, Perez-Eid, 2007) mit einem Stereomikroskop
(Nikon SMZ 1000, Nikon GmbH, Disseldorf) bestimmt. Zecken, die von Kleinsdugern abgesammelt
worden waren, wurden hinsichtlich Kleinsduger-Wirt, Habitat und Fangsession erfasst und nach Arten
getrennt in ReaktionsgefaRe (1,5 ml, Sarstedt, Nirnberg) Gberfihrt. Zecken, die von der Vegetation

stammten, wurden nach Arten und Geldndeform (Waldweg oder Laubschicht) getrennt erfasst.
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2.4.4 Klimadaten

In den Jahren 2015 und 2016 wurden an den Standorten des Kleinsdugerfanges und an den Standor-
ten, an denen geflaggt wurde, mit einem digitalen Thermohygrometer (TFA Dostmann) Temperatur-
werte und Luftfeuchte-Werte jeweils am Boden und in 50 cm Hohe gemessen.

Zusatzlich wurden Messwerte aus zwei agrarmeteorologischen Wetterstationen des Landes
Rheinland-Pflalz (www.wetter.rlp.de) fir jeden Standort in die Auswertungen einbezogen. Von der
hydrometeorologischen Station Bilichelberg wurden die Summe der Tagesniederschlage, die
maximale Niederschlagsmenge pro Stunde und der Wert fiir das maximale Niederschlagsereignis am
jeweiligen Tag aufgenommen. Von der Waldklimastation Schaidt wurden Tageswerte Uiber mittlere
Lufttemperatur (2 m), mittlere Luftfeuchte (2 m) und Summe der Niederschlage Glbernommen.

Abbbildung 2.17 zeigt die Lage der Stationen Schaidt und Blichelberg im Bienwald.
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Abb. 2.17: Waldklimastation Schaidt und hydrometeorologische Station Biichelberg,
Rheinland-Pfalz; www.wetter.rlp.de

Fiir die statistischen Berechnungen wurden aus den von den Stationen erhaltenen Messwerten fol-

gende Variablen errechnet:

e Mittlere Tagestemperatur am Beprobungstag

e Temperaturdurchschnitt des Vormonats der Beprobung

e Durchschnitt der Minimaltemperaturen des Vormonats der Beprobung
e Durchschnitt der Luftfeuchtewerte des Probenmonats

e Durchschnitt der Luftfeuchtewerte des Vormonats der Beprobung

e Summe der Tagesniederschlage (mm) am Beprobungstag

e Durchschnitt der monatlichen Niederschlage (mm)

e Durchschnitt der Niederschlage des Vormonats der Beprobung (mm).
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Neben den Werten fir die relative Luftfeuchte wurde aus den Messdaten an den jeweiligen Proben-

standorten das Sattigungsdefizit nach folgender Formel (Randolph und Storey, 1999) errechnet:

SD = (1 RH
N 100

) * 4,9463 x ¢(0.0621:T)

In dieser steht ,,RH” flir den Wert der mittleren relativen Luftfeuchte und , T“ fir die mittlere Tages-
temperatur des jeweiligen Probentages. Das Sattigungsdefizit gibt an, wieviel Wasserdampf Luft bis
zur Sattigung aufnehmen kann. Die Errechnung des Sattigungsdefizits nach obiger Former ermoglicht
eine ganzheitliche Betrachtung fiir die Austrockungskapazitat (,drying power”) der Atmosphéare

(Randolph und Storey, 1999).

2.5 Statistische Analyse

Deskriptive Analysen wurden zum einen mit dem Tabellenkalkulationsprogramm Excel (Version Excel
2016) der FA Microsoft als auch mit dem Statistikprogramm SPSS (Version 24) der FA IBM durchge-
fUhrt. Die in dieser Arbeit durchgefiihrte analytische Statistik basiert auf dem Programm SPSS (Ver-

sion24) sowie dem Programm R (Version 3.5.1) fir Windows, R Core Team.
Als signifikant wurden Werte ab und unterhalb des 5%-Wertes (p < 0,05) angesehen.

Alle Daten wurden vor jeder Analyse auf Normalverteilung gepriift und entsprechende Tests (para-

metrisch bzw. nicht-parametrisch) herangezogen.

2.5.1 Untersuchung von Unterschieden in Haufigkeitsverteilungen

Um Unterschiede in beobachteten Haufigkeiten herausstellen zu kénnen, wurde fiir kategoriale Vari-
ablen der Pearson-Chi-Quadrat-Test durchgefiihrt. Er prift, ob sich eine empirisch beobachtete Ver-
teilung von einer theoretisch erwarteten Verteilung unterscheidet. In dieser Arbeit wurden die Zusam-
mensetzung der Mausepopulation im Hinblick auf das Vorkommen der gefangenen Spezies in den ver-
schiedenen Habitaten und einzelnen Jahren, die beiden hauptsachlich gefangenen Spezies M. glareo-
lus und A. flavicollis im Hinblick auf Unterschiede in Altersklassen und Geschlecht sowie im Hinblick
auf den Befall mit Larven und Nymphen der Art |. ricinus und Larven der Arten I. trianguliceps und |.
acuminatus, ebenfalls in Abhdngigkeit von Alter und Geschlecht, untersucht. Sofern nétig wurde der
Chi-Quadrat-Test bei geringer Fallzahl noch um einen post-hoc-Test (z-Test) erweitert. Bei geringem

Stichprobenumfang (N < 5) wurde Fishers Exakter Test zur Analyse herangezogen.
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2.5.2 Zentrale Tendenzen unabhangiger Stichproben

Der Mann-Whitney-U-Test dient als nicht-parametrisches statistisches Verfahren dazu zu Gberprifen,
ob sich die zentrale Tendenz zweier Stichproben oder Gruppen unterscheidet, wobei die beiden Grup-
pen nicht den gleichen Umfang aufweisen missen. Es handelt sich um einen Rangsummentest (Wil-
coxon-Rangsummen-Test), der mindestens ordinalskalierte Variablen zur Grundlage hat.

Mit Hilfe dieses Testverfahrens wurden Unterschiede in den von der Vegetation abgesammelten Nym-
phen hinsichtlich des Gebietes, in dem das Flaggen durchgefiihrt wurde, untersucht.

Zur Untersuchung von Unterschieden der geflaggten Nymphen hinsichtlich der verschiedenen Stand-
orte wurde der Kruskal-Wallis-Test herangezogen, welcher die gleichen Voraussetzungen sowie Ver-
fahrensgrundlagen wie der Mann-Whitney-U-Test aufweist, aber die Moglichkeit des Vergleiches von

mehr als zwei Rangreihen (Gruppen) eréffnet.

2.5.3 Korrelationen

Um lineare Zusammenhange von zwei Merkmalen zu testen, die mindestens ordinalskaliert sind, wur-
den Rangkorrelationen nach Spearman berechnet. Zwei Variablen kénnen linear miteinander variie-
ren, indem sie eine gleichsinnige oder positive Korrelation aufweisen, oder indem sie eine gegenladufige
oder negative Korrelation aufweisen (https://www.methoden-beratung.uzh.ch/de. html). Bei der Spe-
arman Rangkorrelation wird von einem ungerichteten Zusammenhang der Variablen ausgegangen,
d.h. es gibt keine abhangige und keine unabhangige Variable. Die Rangkorrelation nach Spearman ist

ein nichtparametrisches Analyseverfahren.

In dieser Arbeit wurden Rangkorrelationen zur Anzahl der gefangenen Mause und abiotischen Um-
weltfaktoren, zum Zeckenbefall der Kleinsduger und abiotischen Faktoren und zur Nymphenanzahl
(1. ricinus) auf der Vegetation und den jeweils aufgenommenen Werten zu Luftfeuchte und Temperatur

durchgefihrt.

2.5.4 Regressionsanalysen

Um Beziehungen zwischen einer abhangigen und einer oder mehreren unabhangigen Variablen zu mo-
dellieren und dabei Zusammenhange v.a. quantitativ zu beschreiben wurden in dieser Arbeit zwei For-

men der Regressionsanalyse durchgefiihrt.
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2.5.4.1 Multiple lineare Regression

In einer multiplen linearen Regression wird der Einfluss mehrerer unabhangiger Variablen auf eine
ZielgroRe (abhéngige Variable) Giberprift. Die multiple lineare Regression basiert auf der einfachen
Regression und stellt mit Einbeziehung mehrerer EinflussgroRen eine Erweiterung dieser dar. Das Mo-
dell 1asst sich anhand der Regressionskoeffizienten beschreiben, wobei jede unabhangige Variable
durch einen Koeffizienten charakterisiert ist. Wichtige Voraussetzungen fir die multiple Regression
sind neben dem linearen Zusammenhang der abhangigen und der unabhangigen Variablen u.a., dass
die Daten intervallskaliert oder dummy-codiert sind, Homoskedastizitat vorliegt und keine Multikolli-

nearitat auftritt (https://www.methodenberatung.uzh.ch/de.html).

Der Variableneinschluss fusst in dieser Arbeit auf einer schrittweisen Methode mit Rlickwarts-Elimina-
tion. Es wurden multiple lineare Regressionsmodelle zur Anzahl der gefangenen Mause in Abhangigkeit
von verschiedenen abiotischen Faktoren berechnet, ein moglicher Einfluss der Jahreszeiten wurde mit-

tels Dummy-Codierung untersucht.

Die Auswahlkriterien fir ein Modell, das in der multiplen linearen Regression berechnet wurde, wur-

den folgendermalien definiert:

e Giite des Modells (angepasster R>-Wert/Bestimmtheitsmal) moéglichst hoch

o Signifikanz im F-Wert (ANOVA)

e Moglichst viele T-Werte bei Regressionskoeffizienten kleiner -2 oder groRer +2

o VIF-Wert (Kollinearitatsstatistik) < 5 (mindestens < 10)

e Konditionsindex (Kollinearitatsdiagnose) < 30

e Inhaltliche Relevanz der einbezogenen Faktoren (hinsichtlich jeweiliger Fragestellung).

Die multiple lineare Regression dieser Arbeit wurde mit dem Statistikprogramm SPSS (IBM) durchge-

fuhrt.

2.5.4.2 Generalized Additive Model for Location, Scale and Shape (GAMLSS)

Diese Form der Regressionsanalyse weist gegenliber anderen Modellen (Generalisierten Linearen Mo-
dellen, GLM, und Generalisierten Additiven Modellen, GAM) eine groRere Flexibilitat auf, da zum einen
die Verteilungsfunktionen fir die Zielvariable breit gefachert sein kdnnen und zum anderen alle Ver-
teilungsparameter (Erwartungswert, Schiefe und Varianz) getrennt modelliert werden. Diese Modell-
form wurde 2005 mit dem Ziel eingefiihrt, die Begrenzungen und Probleme, die in GLM und GAM auf-
traten, zu Gberwinden (Rigby und Stasinopoulus, 2005). In GAMLSS-Modellen wird der bedingten Ziel-
variable, in Abhadngigkeit von den Kovariablen, immer eine Verteilungsfunktion zugrunde gelegt, wobei

diese aus einem breiten Spektrum ausgewdhlt werden kann (Rigby und Stasinopoulus, 2005,
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Stasinopoulus und Rigby, 2007). Die Modellierung hat die einzelnen Verteilungsparameter der Zielva-
riablen-Verteilung zum Ziel. Neben der separaten Modellierung jedes einzelnen Verteilungsparame-
ters erlauben GAMLSS-Modelle eine flexible Gestaltung der Pradikatoren durch lineare und additive

Komponenten, wie z.B. kubische Glattungssplines oder penalisierte Spline-Terme.
Ein GAMLSS lasst sich durch vier Komponenten spezialisieren (Rigby und Stasinopoulus, 2005):

M={D, G,T, A}
wobei
D die Verteilung der Zielvariablen festlegt
G die Linkfunktionen (g, ..., gp) flr die Parameter (84, ..., 6,) bestimmt
T Pradiktorterme (ty, ..., tp) flir Pradikatoren (n;, ..., np) definiert

A Hyperparameter spezifiziert.

Neben der groBeren Flexibilitat gegenliber GLM und GAM ist bei einem GAMLSS-Modell die Model-
lierung von nicht-linearen Zusammenhangen zwischen Kovariablen und Zielvariable implementiert.

Damit erweist es sich als genereller als GLM, GAM sowie gegenliber linearen gemischten Modellen.

Die hohe Flexibilitat des GAMLSS ermdglicht das Erstellen zahlreicher Modellvarianten, die miteinan-
der verglichen werden. Die Auswahl eines geeigneten Kriteriums, um das beste Modell zu bestim-
men, ist daher im GAMLSS besonders wichtig. In der vorliegenden Arbeit wurde das Akaike Informati-
onskriterium (AIC, Burnham und Anderson, 1998) zur Beurteilung der verschiedenen Modellvarian-

ten zugrunde gelegt.

Die GAMLSS Modelle wurden erstellt, um die Abhangigkeit des Zeckenbefalls verschiedener Mause-
spezies von abiotischen Umweltfaktoren zu testen. Weiterhin wurde die Pathogenlast in den von
Kleinsdugern abgesammelten Zecken und in wirtssuchenden Nymphen der Vegetation mit Hilfe der
Modelle analysiert. Die Modellierung wurde im Analyseprogramm ,,R“ (https://cran.r-project.org/)
unter Verwendung des Paketes ,,gmlss” durchgefiihrt (Stasinopoulus und Rigby, 2007).

Um die Effektstarke der Schéatzer fir die verschiedenen Variablen vergleichbar zu machen, wurden

die unabhdngigen metrischen Variablen standardisiert.

2.5.5 Populationsanalyse mittels Capture-Mark-Recapture-Modellen

Die individuelle Markierung der Kleinsauger, die wahrend der dreijahrigen Beprobung vorgenommen

wurde, ermoglichte es, fiir jedes Individuum eine Matrix zu entwickeln, die die Ereignisse von Fang und
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Wiederfang darstellt. Aus dieser Matrix lassen sich mittels Capture-Mark-Recapture-Modellen Para-
meter entwickeln, die auf die Demographie einer Population Einfluss nehmen, wie PopulationsgréRe,
Uberlebensraten, Zuwachs, Immigration und Abwanderung (Pollock, 2000, Schmidt et al., 2002,
Williams et al., 2002). Fir Freiland-Arbeiten, bei denen lber einen langen Zeitraum Individuen einer
Population gefangen, markiert und wieder freigelassen werden, empfehlen Nichols und Conroy das
Jolly-Seber-Modell (Nichols und Conroy, 1996). Es ist gegenliber Verlusten, die beim Fang auftreten
(,losses on capture”), robust (Lebreton et al., 1992) und wurde als generelles Modell fir offene Popu-
lationen (Jolly, 1965, Seber, 1965) zugrunde gelegt. Es ermoglicht sowohl die Schatzung der Populati-
onsgroRe (N) zu jedem beliebigen Zeitpunkt, als auch den Vergleich von Uberlebensraten ( @ ) und

Geburtszahlen (b) zu verschiedenen Beprobungszeitpunkten (Pollock et al., 1990).
Vier Grundannahmen werden vorausgesetzt:

- Jedes Individuum der Population hat zum Zeitpunkt der Beprobung ,i‘ (i=1,2,.....,k) die
gleiche Wahrscheinlichkeit, gefangenen zu werden (pi)

- Jedes markierte Individuum der Population hat direkt im Anschluss an die Beprobung
(t) die gleiche Uberlebenswahrscheinlichkeit (O ;) bis zum jedem weiteren beliebigen
Probenzeitpunkt

- Die Markierungen sind eindeutig, konnen nicht tGibersehen oder verloren werden

- Alle Beprobungen erfolgen unmittelbar und die beprobten Individuen werden unver-
zuglich nach der Beprobung frei gelassen (Pollock et al., 1990).

Eine nach Schwarz und Arnason (2017) wichtige Ergdnzung besteht darin, dass das Beprobungsgebiet
im Probenzeitraum nicht verandert wird (Schwarz und Arnason, 2017). Das Jolly-Seber-Modell erweist
sich zudem gegenilber Zuwachs (Geburt, Zuwanderung, etc.) und Abnahme (Tod, Abwanderung, etc.),
die bei Langzeitbeobachtungen von Populationen auftreten, als unempfindlich (Schwarz und Seber,

1999, Pollock, 2000, Schwarz, 2001).

Die Daten wurden mithilfe des Paketes ,,marked” aus dem Analyseprogramm ,R“ (https://cran.r-pro-
ject.org/) analysiert. Dieses erweitert das Jolly-Seber-Modell um die POPAN-Variante von Schwarz und
Arnason von 1996 (Laake et al., 2013) und basiert auf der Maximum-Likelihood-Methode (,,maximum
likelihood estimation” ). Laut Laake et al. (2013) ist dieses Modell flir die Analyse von Langzeitdaten

mit vielen Parametern besonders geeignet (Laake et al., 2013).

Die Analyse wurde auf die beiden hauptsachlich vorkommenden Spezies M. glareolus und A. flavicollis
beschrdnkt, da die Datensatze der anderen gefangenen Mausespezies zu gering ausfielen. Zunachst
wurden auf den gesamten Datensatz als auch Teildatenséatze (getrennt nach Jahren und nach Standor-
ten) Anpassungsgiite-Tests (,goodness-of-fit-tests”) mittels des Paketes , R2ucare” (Gimenez et al.,

2018) durchgefiihrt.
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Flir M. glareolus war eine Analyse des Jahres 2016 nicht moglich, da dieser Teildatensatz fiir komplexe
Modelle zu klein ausfiel, ebenso konnte fiir den Standort Viehunger Allee lGber den dreijahrigen Zeit-
raum kein Modell berechnet werden. Fir A. flavicollis konnte aufgrund der geringen Fangzahlen im
zweiten Beprobungsjahr, 2015, keine Analyse der Abundanz durchgefiihrt werden. Eine Ubersicht tiber
die Fangzahlen pro Monat findet sich im Anhang A. Die Analyse der einzelnen Standorte erfolgte iber
den gesamten dreijahrigen Probenzeitraum. Die Ergebnisse der Anpassungsglite-Tests (Tabelle 6) zei-

gen fiir keinen Datensatz eine Fehlanpassung (,Lack-of-fit“), da alle p-Werte Gber dem Signifikanzni-

veau (p=0,05) liegen.

Mg
Dreijdhriger 11,641 23 0,976 1,36/0
Probenzeitraum
2014 4,817 5 0,439 1,34/5
2015 0,936 5 0,968 1,44/0
2016
Standort EG 4,45 17 0,999 1,49/0
Standort VA
Standort PS 0,936 5 0,968 1,26/1
Af
Dreijahriger 4,113 14 0,995 1,4/1
Probenzeitraum
2014 2,18 7 0,949 1,6/0
2015
2016 2,117 4 0,714 1,23/0
Standort EG 0 5 >0,999 1,41/4
Standort VA 1,416 5 0,923 1,38/7
Standort PS 0,936 7 0,996 1,4/4

Tabelle 6: Ergebnisse der Anpassungsgiite-Tests fiir Teildatensatze als Grundlage fiir Jolly-Seber-Modelle, durch Zellbe-
setzung (Durchschnitt Finge/Maus und Anzahl der Monate ohne Fang) ergénzt, fehlende grau unterlegt

Wird das Jolly-Seber-Modell fiir Schatzungen der Abundanz einer Population zugrunde gelegt, so kon-
nen die Fangwahrscheinlichkeit (pi) und die Uberlebenswahrscheinlichkeit (® ;) zeitabhingig variieren

(Pollock und Alpizar-Jara, 2005). Daraus ergeben sich vier mogliche Modelle:

I.  die Uberlebenswahrscheinlichkeit ist zeitlich unabhiangig [®()], die Fangwahrscheinlichkeit

zeitlich abhangig [p(t)]

Il. die Uberlebenswahrscheinlichkeit ist zeitlich abhdngig [D(t)], die Fangwahrscheinlichkeit ist
zeitlich abhangig [p(t)]

M. die Uberlebenswahrscheinlichkeit ist zeitlich abhdngig [®(t)], die Fangwahrscheinlichkeit zeit-
lich unabhéngig [p()]

V. die Uberlebenswahrscheinlichkeit ist zeitlich unabhiangig [®()], die Fangwahrscheinlichkeit
zeitlich unabhéangig [p()].
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Zusatzlich wurde die Wahrscheinlichkeit fir Immigration (,,pent”) in den oben beschriebenen Model-
len konstant sowie zeitlich abhangig gesetzt, so dass insgesamt acht Modelle fiir jeden Teildatensatz

gepruft wurden.

Nach Nichols et al. (1981) und Hightower und Gilbert (1984) sind Jolly-Seber-Modelle nur bei groRem
Stichprobenumfang verlasslich. Um zuverldssige Schatzungen der PopulationsgrofRe zu erzielen, wird
eine Stichprobenintensitat (,sample intensity”) > 0,10 vorausgesetzt (Nichols et al., 1981, Hightower
und Gilbert, 1984), damit ist der Anteil der Tiere an der Population umschrieben, die zu einem be-
stimmten Beobachtungszeitpunkt gefangen werden. Bei einer errechneten PopulationsgroRe von z.B.
150 Tieren wirde diese Voraussetzung bedeuten, dass mindestens 15 Tiere an einem bestimmten
Standort pro Monat gefangen werden missten, bei einer errechneten Population von 50 Tieren min-
destens 5. Dies wurde im Versuchszeitraum nicht in allen Monaten bzw. an allen Standorten erreicht,
einen Uberblick iiber die gefangenen Tiere pro Monat und Standort findet sich in Anhang A. Gilbert
(1973) zeigt in seinen Simulationen, dass bei geringerer Stichprobenintensitdt Beeinflussungen der
Schatzung der Populationsgrofe durch Verlangerung der Dauer des Experiments (respektive mehr Er-
hebungszeitpunkte) reduziert werden kénnen (Gilbert, 1973). Aus diesem Grund wurden nur Daten-
satze fir die Berechnung der Jolly-Seber-Modelle zugrunde gelegt, die einen dreijahrigen Beprobungs-
zeitraum umfassen. Daneben empfehlen Nichols et al. bei geringer Stichprobenintensitat die Verwen-
dung einfacher Modelle mit nur wenigen Parametern (Nichols et al., 1981), so dass bei der Auswahl

der Modelle auch die Anzahl der zu schatzenden Parameter bericksichtigt wurde.

Als Auswahlkriterium fiir die Modelle wurde das Informationskriterium nach Akaike (AIC) herangezo-
gen (Burnham und Anderson, 1998). Zusatzlich wurden Standardfehler und Konfidenzintervalle der
mittleren geschatzten Abundanz errechnet und in die Modellauswahl einbezogen. Hohe Standardfeh-
ler und damit verbunden ein hohes Konfidenzintervall weisen darauf hin, dass die DatensatzgréRe fir
komplexe Modelle zu gering ausfallt und das entsprechende Modell keine verlasslichen Aussagen tGber
die PopulationsgréfRe zuldsst. Neben dem Akaike-Informationskriterium wurde fir die Modelle auch
eine Umwandlung des AIC-Wertes, Akaike Weight w(AIC), berechnet. Akaike Weights bieten den Vor-
teil, dass sie weitere Aussagen zur Verldsslichkeit eines Modells ermdéglichen. Sie kénnen als Wahr-
scheinlichkeit interpretiert werden, dass das ausgewahlte Modell das am besten angepasste darstellt

(Wagenmakers und Farrell, 2004).

Tabelle 7 (nachste Seite) gibt einen Uberblick tiber die ausgewahlten Modelle und die geschatzte A-
bundanz der Teilpopulationen, eine Auflistung aller Ergebnisse zu den getesteten Modellen findet

sich im Anhang E.
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Modell AIC-Wert K N w(AIC) |
Mg
Dreijahriger (), p(),pent() 357,48 4 171,85 144,99 0,894
Zeitraum [102,8;287,0]
Standort EG, (), p(),pent() 209,09 4 41,43+16,84 0,999
2014-16 [18,6;91,9]
Standort PS, @(), p(),pent() 172,54 4 112,08 +51,04 0,856
2014-16 [45,9 ;273,6]
Af
Dreijihriger (], p(t],pent(] 306,12 23 144,58+28,51 0,94
Zeitraum [98,2;212,8]
Standort EG, (), p(), pent() 153,20 23 7,1045,49 0,998
2014-16 [1,6;32,3]
Standort VA, @(), p(t), pent() 128,76 24 | 46,25 +19,81 0,651
2014-16 [19,9;107,0]
Standort PS, (), p(),pent() 160,14 4 25,53+17,42 0,822
2014-16 [6,7;97,2]

Tabelle 7: Am besten angepasste POPAN-Modelle, AIC-Werte, Anzahl der Parameter (K), geschitzte Gr6Re der Superpo-
pulation (N)+SE (95% Konfidenzintervall in Klammern), Akaike-Weight

Fir M. glareolus wurden Modelle gewéhlt, in denen Fangwahrscheinlichkeit, Uberlebens-wahrschein-
lichkeit und Wahrscheinlichkeit fir Immigration konstant gesetzt wurden und die Anzahl der zu schat-
zenden Parameter gering ausfiel. Obwohl fiir den Standort PS das Modell mit zeitabhdangiger Wahr-
scheinlichkeit fur Immigration einen niedrigeren AIC-Wert! aufwies als das verwendete Modell
(172,54), wurde aufgrund des geringeren Standfehlers sowie der geringeren Anzahl an Parametern das
oben angegebene Modell berechnet.

Bei A. flavicollis konnten Modelle mit zeitabhangiger Fangwahrscheinlichkeit berechnet werden, am
Standort PS erwies sich ein Modell mit konstanten Wahrscheinlichkeiten als das beste. Damit liegt die
Zahl der geschéatzten Parameter bei drei Modellen eher hoch, die Modelle fulen aber auf z.T. geringer
GroRe der Teildatensatze. Dieser Umstand muss bei der Interpretation der errechneten Werte flir N

berlicksichtigt werden.

1 AIC-Wert= 168,98, N+SE=27,15+20,59, CI [6,1;120,1]

83



Material und Methoden

2.6 Molekularbiologische Methoden
2.6.1 Homogenisation der Zecken

Die bei der Feldarbeit gesammelten Zecken wurden je nach Methode (indirekter Nachweis auf

Kleinsdugern oder durch Drag-Sampling erhalten) in Pools nach folgendem Schema zusammenge-

fasst:
Probe Larven Nymphen Adulte \
Zecken von Kleinsdau-  Je Maus und Session Je Maus und Session Nur einzeln
gern bis zu 50 einzeln
Zecken von der Vege-  Je nach Gelandeform Je nach Gelandeform Nur einzeln
tation bis zu 50 bis zu 5

Tabelle 8: Uberblick iiber Anzahl der Zeckenstadien fiir die Homogenisation

Fiir die weitere molekularbiologische Analyse wurden die in Pools zusammengefassten Zeckenstadien
in einer Schwingmiihle MM400 (Retsch GmbH, Haan, Deutschland) homogenisiert. Die Homogenisa-
tion erfolgte in einem ReaktionsgefaR mit Schraubdeckel (2 ml, Thermo Scientific, Waltham, Massa-
chusetts, Vereinigte Staaten), in das je drei Stahlkigelchen (2,8 mm Durchmesser, Precellys, Bertin
Technologies SAS, Montigny le Bretonneux, Frankreich) und 400 pl MEM (Roti®-CELL Eagle’s
MEM/Earle’s CELLPURE® ready-to-use, steril, mit Glutamin, Carl Roth GmbH & Co0.KG, Karlsruhe,
Deutschland) gegeben wurden. Die Zerkleinerung erfolgte fiir 10 Minuten bei 30 Hertz, die Homogeni-

sate wurden bis zur weiteren Verwendung bei -20° C gelagert.

2.6.2 DNA-Isolation
Zur Isolation der DNA aus den Homogenisaten wurde der Qiagen DNeasy® Blood & Tissue Kit (Qiagen,
Venlo, Niederlande) nach dem Protokoll ,,Purification of total DNA from ticks using DNeasy Blood® &
Tissue Kit for detection of Borrelia DNA“ mit den folgenden Anderungen verwendet. Nach Entfernung
der Stahlkiigelchen mithilfe eines Magneten wurden die Proben 1 Minute lang bei 14 000 rpm (Cent-
rifuge 5418, Eppendorf, Hamburg, Deutschland) zentrifugiert und der Uberstand verworfen. Das ent-
standenen Pellet wurde in 180 pl ATL-Pufffer (Gewebe-Lyse) und 20 ul Proteinkinase K-Losung des
Qiagen-Kits gelost und 1 Stunde bei 56° C in einem Thermomixer (Eppendorf, Hamburg, Deutschland)
inkubiert. AnschlieBend wurden 200 pl AL-Puffer (Lysepuffer) hinzupipettiert und erneut bei 70° C fur
10 Minuten unter riitteln inkubiert. Nach Zugabe von 230 ul Ethanol (96 %, nicht vergéllt) wurde das
gesamte Volumen auf eine DNeasy Mini Spin Saule in einem 2 ml Reaktionsgefal} gegeben und zentri-
fugiert (1 min, 8000 rpm). Der Durchfluss wurde verworfen, die Sdule in ein neues ReaktionsgefaR
gesetzt und unter Zugabe von 500 pl Puffer AW1 gewaschen und zentrifugiert (1min, 8000 rpm). Er-

neut wurde der Durchfluss verworfen, die Saule in ein neues ReaktionsgefalR gesetzt, ein zweiter
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Waschvorgang (500 ul Puffer AW2, Zentrifugation 3 min, 14 000 rpm) durchgefiihrt. Nach Entfernung
des Durchflusses fand ein erneuter Zentrifugationsschritt statt (1 min, 14 000 rpm), um Ethanolreste
zu entfernen. Die getrocknete Saule wurde in ein 1,5 ml Reaktionsgefall (Sarstedt, Nimbrecht,
Deutschland) Gberfihrt und 35 ul Elutionspuffer (Puffer AE) hinzugefiigt. Nach einmindtiger Inkubation
bei Raumtemperatur wurde erneut zentrifugiert (1 min, 8 000 rpm), 30 ul des Durchflusses aufgenom-
men und erneut auf die Saule pipettiert, um eine Anreicherung genomischer DNA zu erhalten. Nach
Inkubation (1 min, Raumtemperatur) und Zentrifugation (1 min, 8 000 rpm) wurde die isolierte DNA
von der Saule geldst, die Saule verworfen und das Isolat bei -20° C bis zur weiteren Verwendung auf-

gehoben.
2.6.3 Polymerase-Kettenreaktion

Die PCR zur Uberpriifung der Isolate (homogenisierte Zecken) auf Pathogene wurde in einem Ther-
mocycler (§1000™ Thermal Cycler, Bio-Rad, Hercules, USA) durchgefiihrt. Es wurde auf drei Patho-

gene getestet.
Borrelia burgdorferi s.l.

Um Borrelien-DNA in den Isolaten nachweisen zu kénnen, wurde eine PCR mit Primern nach Priem
(Priem et al., 1997) durchgefiihrt, bei der das Oberflachenprotein A (OspA) Zielsequenz ist. Dabei
wurden alle Isolate einer PCR unterzogen, bei jeder PCR fungierte doppelt destilliertes Wasser
(ddH0) als Negativkontrolle, eine definierte DNA-Probe des Pathogens als Positivkontrolle. Tabelle
9, 10 und 11 geben die Zusammensetzung des Master-Mix, die Primer-Sequenz sowie das Tempera-

turprofil fur die PCR zur Vervielfaltigung von Borrelien-DNA an.

Komponente Menge

H.0 10ul
Phusion High-Fidelity = 20ul
Master Mix

(Thermo Scientific)

Forward Primer 4ul

(OspAfor, 5uM)

Reverse Primer au

(OspArev, 5uM)

MgCl, 1ul

DNA-Template 1ul
40ul

Tab. 9: Master-Mix fiir PCR, Bbs/
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Primer Sequenz (5‘-3°) Fragmentldnge
OspAfor GGGAATAGGTCTAATATTAGCC
665bp
OspArev CACTAATTGTTAAAGTGGAAGT

Tab. 10: Primersequenzen zur Vervielfiltigung von Borrelien-DNA

Schritt Temperatur Dauer Zyklenzahl
Denaturierung 98°C 10s

Anlagerung 60°C 30s 45
Elongation 72°C 15s

Tab. 11: Temperaturprofil der PCR

Rickettsia spp

Um Rickettsien-DNA in den Isolaten nachweisen zu kénnen, wurde eine PCR mit Primern (Nilsson et
al., 1999) durchgefiihrt, mit welchen Teile des Gens fiir die Citrat-Synthase (gltA) vervielfiltigt wer-
den. Es wurden alle Isolate einer PCR unterzogen, eine Negativ-Kontrolle aus Aqua bidest als auch
eine Positiv-Kontrolle einer definierten DNA-Probe des Pathogens zur Uberpriifung wurden bei jeder

PCR eingesetzt.

Komponente Menge

H.O0 10ul

Phusion High-Fidel- = 20ul

ity

Master Mix

(Thermo Scientific)

Forward Primer 4ul

(Rh314; 5uM)

Reverse Primer 4u

(RH654; 5uM)

MgCl; 1l

DNA-Template 1l
40pl

Tab. 12: Master-Mix fiir PCR, Rickettsia spp.

Sequenz (5‘-3°) Fragmentlidnge
Rh314 AAACAGGTTGCTCATCATTC
(for) 340bp
Rh654 AGAGCATTTTTTATTATTGG
(rev)

Tab. 13: Primersequenzen zur Vervielfaltigung von Rickettsien-DNA
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Schritt Temperatur Dauer Zyklenzahl ‘
Denaturierung 98°C 10s

Anlagerung 54°C 30s 35

Elongation 72°C 15s

Tab. 14: Temperaturprofil der PCR

Anaplasma spp

Die Zielsequenz fir den Nachweis von Anaplasma-DNA in den Isolaten war ein Fragment des
16sRNA-Gens , die Primer wurden nach nach Stuen et al. (Stuen et al., 2003) ausgewahlt. Es wurden
alle Isolate einer PCR unterzogen, eine Negativ-Kontrolle aus Aqua bidest als auch eine Positiv-Kon-

trolle einer definierten DNA-Probe des Pathogens zur Uberpriifung wurden bei jeder PCR eingesetzt.

H:0 10ul

Phusion High-Fidel- = 20ul

ity

Master Mix

(Thermo Scientific)

Forward Primer 4l

(16SANA-F, 5uM)

Reverse Primer 4ul

(16SANA-R; 5uM)

MgCl, 1l

DNA-Template 1l
40pl

Tab. 15: Master-Mix fiir PCR, Anaplasma spp.

Primer Sequenz (5‘-3°) Fragmentlidnge
16SANA-F CAGAGTTTGATCCTGGCTCAGAACC

(for) 421bp
16SANA-R GAGTTTGCCGGGACTTCTTCTGTA

(rev)

Tab. 16: Primersequenzen zur Vervielfaltigung von Anaplasma-DNA

Schritt Temperatur Dauer Zyklenzahl ‘
Denaturierung 98°C 10s

Anlagerung 71,5°C 30s 40

Elongation 72°C 15s

Tab. 17: Temperaturprofil der PCR
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2.6.4 Agarose-Gelelektrophorese

Die Kontrolle der PCR erfolgte fiir jeden Ansatz durch eine Gelelektrophorese in einem 2%igen Aga-
rose-Gel. Durch das Anlegen einer elektrischen Spannung wurden die PCR-Produkte im Gel nach GroéRe
und Ladung aufgetrennt. Neben der Positiv- sowie Negativ-Kontrolle wurde zur Uberpriifung der Ban-
denmuster ein DNA-Marker (1 KB-Marker, Thermo Scientific bzw. 50 bp-Marker, New England Biolabs)
aufgetragen. Um das Gel auswerten zu kénnen wurde den Proben der Farbstoff Midori Green (Midori
Green Advance DNA Stain, Nippon Genetics) zugesetzt und das Gel nach Abschluss der Elektrophorese

unter UV-Licht (Molecular Imager ChemiDoc, BioRad) betrachtet.

2.6.5 Sequenzierung

Alle in der Gelelektrophorese positiv getesteten Proben wurden durch die Firma GATC Biotech/Euro-
fins Genomics (Ebersberg, Deutschland) mittels der Didesoxysequenzierung nach Sanger (Sanger et al.,
1977) analysiert. Auf diese Weise erhaltene DNA-Sequenzen wurden mit dem Programm BLAST
(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) des NCBI (National Center for Biotechnology Information, Be-

thesda, Maryland, USA) mit Sequenzen aus der Gen-Datenbank abgeglichen.

Eine Ubersicht aller verwendeten Materialien findet sich im Anhang B.
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3. ERGEBNISSE

3.1 Kleinsauger
3.1.1 Kleinsdugerfange

Im Probenzeitraum von 2014 - 2016 wurden 363 Mause gefangen, wobei Individuen, die im Laufe einer
Session an einem Standort mehrfach in den Lebendfallen gefunden wurden (=Rerecapture), bei dieser
Zahlung ausgeschlossen sind. Einen Uberblick (iber alle gefangenen und mehrfach gefangenen Miuse
gibt Anhang C. Die gefangenen Mause gehorten zwei Ordnungen und drei Familien an. Aus der Ord-
nung der Rodentia wurden Individuen der Gelbhalsmaus, Apodemus flavicollis (Af), Familie Muridae,
sowie Individuen der Rotelmaus, Myodes glareolus (Mg), Familie Arvicolinae, untersucht. AuBerdem
wurden zwei Spitzmausarten in den Fallen gefunden, aus der Ordnung der Insectivora, Familie Sori-

cidae, die Zwergspitzmaus, Sorex minutus (Sm), und die Waldspitzmaus, Sorex araneus (Sa).

Die Anzahl der beiden hauptsachlich gefangenen Arten, Myodes glareolus und Apodemus flavicollis,
liegt fast gleich hoch: Es wurden 159 Individuen der Art M. glareolus und 153 Individuen der Art A.
flavicollis gefangen. Die Anzahl der gefangenen Zwergspitzmause liegt bei 40 Individuen und damit
héher als die der Waldspitzmaus mit 11 Individuen. Einen Uberblick tiber die gefangenen Miuse an

den drei Standorten Eichelgarten (EG), Viehunger Allee (VA) und Porbelsee (PS) gibt Tabelle 18.

Af Mg Sm Sa 2

2014 79 (55,6%) 59 (41,5%) 0 (0%) 4(2,8%) 142
EG 37 (57,8%) 27 (42,2%) 0 (0%) 0 (0%) 64
VA 21 (63,6%) 8 (24,2%) 0 (0%) 4 (12,1%) 33
PS 21 (46,7%) 24 (53,3%) 0 (0%) 0 (0%) 45

2015 20 (19,8%) 54 (53,5%) 23 (22,8%) 4 (4,0%) 101
EG 4 (13,3%) 21 (70%) 5 (16,7%) 0 (0%) 30
VA 12 (50,0%) 8 (33,3%) 3(12,5%) 1 (4,2%) 24
PS 4 (8,5%) 25 (53,2%) 15 (31,9%) 3 (6,4%) 47

2016 54 (45%) 46 (38,3%) 17 (14,2%) 3(2,5%) 120
EG 17 (32,7%) 25 (48,1%) 10 (19,2%) 0 (0%) 52
VA 6 (46,2%) 7 (53,8%) 0 (0%) 0 (0%) 13
PS 31 (56,4%) 14 (25,5%) 7 (12,7%) 3 (5,5%) 55
5 153 (42,1%) 159 (43,8%) 40 (11,0%) 11(3,0%) 363 (100%)

Tabelle 18: Anzahl gefangener Mause nach Jahr und Standort (EG, VA, PS) getrennt, Prozentzahlen in Klammern

Der Vergleich der drei Probenjahre untereinander zeigt, dass in 2014 und 2016 mehr Mause gefange-
nen wurden als im Jahr 2015. Hinsichtlich der Standorte wurde am Eichelgarten (N= 146) und im Habi-
tat Porbelsee (N= 147) fast die gleiche Anzahl Mause in den Fallen gefunden, der dritte Standort, Vie-

hunger Allee, liegt mit 70 gefangenen Individuen deutlich darunter. Im ersten Probenjahr wurden am
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Standort Eichelgarten (N= 64) die meisten Tiere gefangen, im zweiten Probenjahr am Standort Porbel-
see (N=47), das dritte Jahr zeigt sich beziiglich der Fangzahlen an den Standorten Eichelgarten (N =52)
und Porbelsee (N= 55) recht homogen. In allen drei Jahren wurde am Standort Viehunger Allee die

geringste Anzahl gefangen.

Hinsichtlich der beobachteten Arten ergibt sich, dass im ersten Probenjahr sowohl fiir A. flavicollis als
auch fir M. glareolus die hochsten Fangzahlen erzielt wurden (N= 79 bzw. N= 59), im zweiten Jahr
deutlich wenigen Gelbhalsmause (N= 20) gefangen wurden, die Zahl der Rételmause (N= 54) anna-
hernd stabil blieb, um im dritten Jahr etwas abzufallen (N=46). Die Anzahl der gefangenen Gelbhals-
mause stieg 2016 dagegen wieder an (N=54). Die Zwergspitzmaus wurde im ersten Jahr nicht in den
Fallen gefunden, im zweiten Jahr konnten 23 Tiere gefangen werden, im letzten Probenjahr 17. Uber
alle drei Probenjahre wurde eine geringe Anzahl Waldspitzmdause gefangen, in den ersten beiden Jah-

ren je vier Individuen, im letzten Jahr drei.

Betrachtet man die beiden hauptsachlich gefangenen Arten A. flavicollis und M. glareolus, so fallt hin-
sichtlich der Gelbhalsmaus auf, dass sie im ersten Probenjahr am Standort Eichelgarten am haufigsten
gefangen wurde, im zweiten Jahr die Fallzahlen zwar sehr gering ausfielen, aber am Standort Viehun-
ger Allee am hochsten (N=12) waren, wohingegen im dritten Jahr am Standort Porbelsee die meisten
Individuen (N=31) gefangen werden konnten. Diese Art scheint also bezliglich der in dieser Arbeit un-
tersuchten Habitate keine Standortpraferenz aufzuweisen, zeigt aber Schwankungen in der Haufigkeit.
Die Rételmaus liel sich im ersten Probenjahr an den beiden Standorten Eichelgarten (N=27) und Por-
belsee (N=24) zu anndhernd gleicher Anzahl fangen, auch im zweiten Probenjahr lagen die Fangzahlen
an den beiden Standorten etwa gleich hoch (N= 21 bzw. N= 25). Im dritten Jahr konnten am Standort
Porbelsee nur noch 14 Individuen gefangen werden, wahrend die Zahl mit N= 25 gefangenen Tieren
am Eichelgarten vergleichbar zu den Vorjahren blieb. Im dritten Habitat, Viehunger Allee, war die An-
zahl der gefangenen Tiere auf niedrigem Niveau anndhernd stabil. Damit zeigt die R6telmaus eine recht

konstante Verteilung tiber die verschiedenen Standorte.

Wahrend die Zwergspitzmaus im ersten Jahr nicht gefangen wurde, trat sie im zweiten Jahr (2015) am
Porbelsee mit recht hoher Anzahl (N= 15) auf, im dritten Jahr im Eichelgarten (N= 10), wobei in diesem
Jahr auch am Porbelsee Individuen (N=7) gefangen werden konnten. Am Standort Viehunger Allee
wurden Zwergspitzmause nur 2015 beobachtet. Die Waldspitzmaus konnte im ersten Jahr nur in der
Viehunger Allee gefangen werden, im zweiten Jahr erneut in der Viehunger Allee und am Porbelsee,

im letzten Jahr nur am Porbelsee.
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Um eine Vergleichbarkeit der Habitate zu erreichen, wurde die Anzahl der gefangenen Mause in Indi-
viduen pro Hektar umgerechnet. Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick iiber Abundanz der M3use an den

verschiedenen Standorten tber den Probenzeitraum von drei Jahren.

Gefangene Mdause im Dreijahreszeitraum
80
70
60
50
40

. \A \/ \/

20

10 = //‘\
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— G VA PS

Abb. 3.1: Abundanz aller gefangenen Mduse 2014-16 an drei Standorten (EG, VA, PS); Anzahl der gefangenen Tiere in

Individuen/ha

Es fallt auf, dass am Standort Eichelgarten (EG) die héchste Abundanz (76 Ind/ha) beobachtet wurde
(Juli 2014), am Standort Viehunger Allee (VA) wurden zweimal keine Mause gefangen (Mai 2015, Juli
2016). Alle drei Standorte zeigten im Juli des ersten Probenjahres einen Anstieg in der Abundanz der
Mausepopulation, gefolgt von einem Abfall bis zum September. Im EG stiegen die Individuenzahlen im
Oktober nochmals deutlich an, auch im PS war im Oktober ein leichter Anstieg zu beobachten, am
Standort VA fiel die Individuendichte weiter ab. Das Jahr 2015 wies insgesamt eine schwachere Indivi-
duenzahl pro Flache auf, nur im Habitat Porbelsee wurde im Juni mit 56ind/ha eine vergleichbare Zahl
zum Vorjahr erreicht. In diesem Probenjahr zeigte der Standort PS im Juni bereits einen ersten Héhe-
punkt in der Individuenzahl (56 Ind/ha), ein zweiter Hohepunkt lag im August 2015. In diesem Monat
zeigten sich auch in den beiden anderen Habitaten die héchsten Individuenzahlen in diesem Proben-
jahr. Zum September hin war erneut ein leichtes Abfallen der Populationen an allen Standorten zu
beobachten, in den Habitaten EG und PS erfolgte zum Oktober hin ein geringfligiger Anstieg, am Stand-
ort VA blieb die Individuendichte gleich. Der Standort EG zeigte im zweiten Probenjahr Zahlen, die
deutlich unter den Werten aus dem vorangegangenen Jahr lagen. An diesem Standort wurden im Win-
terhalbjahr 2014/15 Baumfallarbeiten durchgefiihrt, die zu einer Verdichtung des Bodens fuhrten
(siehe Kapitel 2.2.1) und nicht ohne Auswirkungen auf die Kleinsduger-Populationen in diesem Gebiet
blieben. Erst im Juli des Folgejahres (2016) erreichte die Abundanz der Kleinsduger im EG einen ver-

gleichbaren Wert mit dem Standort PS (40 ind/ha), beide Standorte zeigten nach dem bereits in den
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beiden Vorjahren beobachteten Abfall im September dann einen starken Anstieg im Oktober 2016. Die
Kleinsdugerpopulation am Standort VA dagegen erreichte in 2016 einen Hohepunkt im Juni und Sep-
tember, gefolgt von einem leichten Riickgang der Populationsdichte im Oktober. Die Entwicklung der
Kleinsduger-Population am Standort VA zeigte am wenigsten Gemeinsamkeiten zu den beiden anderen

Standorten, generell sind hier die geringsten Individuenzahlen beobachtet worden.

Im Folgenden werden nur die beiden hauptsachlich gefangenen Arten, A. flavicollis und M. glareolus,
betrachtet. Zunachst erfolgt die Darstellung nach Altersstadien, bei denen in juvenil, subadult und
adult in Abhangigkeit vom Gewicht unterschieden wurde (siehe Kapitel 2.4.1).

Im dreijahrigen Probenzeitraum wurden 47 juvenile Individuen der Gelbhalsmaus gefangen, 55 sub-
adulte Tiere und 51 adulte. Damit stellen die subadulten Tiere bei dieser Art die groRte Gruppe dar. Im
ersten Probenjahr (2014) wurden mit 30 juvenilen und 31 subadulten Tieren in diesen Altersklassen
etwa gleich viele Tiere gefangen, dagegen gingen 19 adulte Tiere in die Lebendfallen. Im zweiten Jahr
lieBen sich nur 4 juvenile, 9 subadulte und 6 adulte Tiere in den Fallen finden, im letzten Jahr erh6hte
sich die Anzahl wieder auf 13 juvenile, 17 subadulte und 24 adulte Gelbhalsmé&use. Einen Uberblick

Uber die gefangenen Individuen der verschiedenen Altersklassen beider Spezies gibt Tabelle 19.

Affjuv  Af/subad  Af/ad b3 Mg/ Mg/subad Mg/ad b3
juv

2014 > 30 28 21 79 12 16 31 59
EG 16 13 8 37 4 11 12 27
VA 6 5 10 21 2 2 4 8
PS 8 10 3 21 6 3 15 24
20153 4 10 6 20 13 10 31 54
EG 1 3 0 4 5 2 14 21
VA 3 6 3 12 1 3 4 8
PS 0 1 3 4 7 5 13 25
2016 > 13 17 24 54 5 16 25 46
EG 3 7 7 17 3 9 13 25
VA 4 0 2 6 1 2 4 7
PS 6 10 15 31 1 5 8 14
> 47 55 51 153 30 42 87 159

Tabelle 19: Anzahl gefangener Individuen der Arten A. flavicollis (Af) und M. glareolus (Mg) unterteilt nach
Altersklassen, juv=juvenil, subad=subadult, ad=adult

Im Hinblick auf die einzelnen Standorte fiel 2014 der Standort Viehunger Allee (VA) auf, an dem eine
hohe Anzahl adulter Tiere gefangen wurde. Auch am Standort Porbelsee (PS) stellte die Gruppe der
adulten Tiere im zweiten und letzten Jahr die gréRte Gruppe dar. Im ersten Probenjahr wurde am glei-
chen Standort eine vergleichsweise hohe Anzahl subadulter Gelbhalsmause gefangen. Am Standort
Eichelgarten (EG) wurden 2015 nur juvenile und subadulte Tiere gefangen, im Folgejahr gehen auch

wieder adulte Tiere in die Fallen (Abb. 3.2, ndchste Seite).
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Ergebnisse

Altersstrukturen A. flavicollis
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Abb. 3.2: Altersstrukturen A. flavicollis 2014-2016 in Prozent, getrennt nach Standorten

Fiir M. glareolus zeigte sich eine andere Verteilung der Altersklassen, hier wurden in allen drei Jahren
Uberwiegend adulte Individuen gefangen (N=87), gefolgt von subadulten (N=42) und juvenilen (N=30)
Tieren. Die Altersklasse der adulten Tiere war auch an den einzelnen Standorten stets diejenige, aus

der am meisten Tiere gefangen wurden, sie dominiert also deutlich (Abb. 3.3).

Altersstrukturen M. glareolus
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Abb. 3.3: Altersstrukturen M. glareolus 2014-2016 in Prozent, getrennt nach Standorten