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Immer häufiger machen in Deutschland 
bislang unbekannte Erreger als sogenannte 
„emerging infectious agents“ Schlagzeilen. 
Da etwa zwei Drittel dieser „emerging“, also 
„neu aufkommenden“ Pathogene, Zoonose-
erreger sind, ist dieses Thema für alle Spar-
ten der Medizin (Veterinär- und Humanmedi-
zin) brisant und stellt Mediziner ebenso wie 
Biologen, Klimaforscher und Statistiker vor 
neue Herausforderungen. Viele dieser Erre-
ger schlummern noch unentdeckt in der Natur. 
Besonders durch Vektoren übertragene Infek-
tionserreger, z. B. durch Zecken übertragene 
Rickettsien, durch Sandmücken übertragene 
Leishmanien, durch Nagetiere übertragene 
Hantaviren oder das durch Mücken übertrage-
ne West-Nil-Virus scheinen in Europa auf dem 
Vormarsch zu sein (Abb. 1). Ursachen hierfür 
sind u. a. Veränderungen von Lebensräumen 
z. B. durch Renaturierungsprozesse, aber auch 
der Trend zu vermehrten Freizeitaktivitäten 
im Outdoor-Bereich. Die zunehmende Globa-
lisierung stellt durch den Transport, Export 
und Import von Tieren eine wichtige Quelle 
für das Einwandern neuer Vektorenarten und 
neuartiger Erreger dar. Seit einiger Zeit wird 
außerdem der Einfl uss des Klimawandels auf 
das Auftreten neuer Infektionskrankheiten 
diskutiert.

Durch Nagetiere übertragene 

Erkrankungen

Hantaviren als Zoonoseerreger

Freilebende Nagetiere im Wald und auf dem 
Feld haben bei Freilandtierhaltungen, auf 
land- und forstwirtschaftlichen Flächen, auf 
Höfen und in Stallungen engen Kontakt zu 
Haus- und Nutztieren und zum Menschen. In 
Deutschland sind Hantaviren wichtige Zoo-
noseerreger, die durch Nagetiere übertragen 
werden, wobei Tierärzte, Pferdepfl eger, Schäd-
lingsbekämpfer, Landwirte, Waldarbeiter und 
Soldaten zu den Risikogruppen für eine Han-
taviruserkrankung zählen [1,2]. Hantaviren 
kommen weltweit vor. Es gibt verschiedene 
 Virusspezies, die von infi zierten Nagetieren 
oder anderen Kleinsäugern mit dem Speichel, 
Urin oder Kot ausgeschieden werden. Das 
durch die Rötelmaus übertragene Puumala-
virus (PUUV) ist in Deutschland besonders 
bedeutend (seit 2001 im Durchschnitt etwa 
185 Erkrankungsfälle pro Jahr). Der Mensch 
infi ziert sich indirekt durch Aerosole (z. B. 
durch das Einatmen kontaminierter Stäube), 
selten auch durch direkten Kontakt (z. B. 
Bissverletzungen). Letzteres ist bei der Schad-
 nagerbekämpfung als Übertragungsweg zu be-
obachten. Entsprechend sollte diese Tätigkeit 
nur von qualifi ziertem Personal unter Beach-
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Ein Forschungsverbund in Bayern 
analysierte erstmals die komplexe 
Wechselwirkung zwischen der 
Verbreitung von Zoonoseerregern, 
deren Vektoren und aktuellen 
Klimadaten, um so das Risiko 
für ein mögliches Auftreten der 
entsprechenden Erkrankungen 
in verschiedenen Gebieten 
Bayerns abschätzen zu können.

Abb 1: Zwei typische Überträger zoonotischer Erkrankungen: (A) Gemeiner Holzbock, Ixodes ricinus, (B) Gelbhalsmaus, Apodemus fl avicollis.
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tung von Expositionsprophylaxemaßnahmen 
durchgeführt werden. 

Geeignete Vorbeugemaßnahmen gegen 
Nagetiere sind z. B. die Lagerung von Fut-
termitteln in dicht schließenden Behältern 
oder konsequente Hygienemaßnahmen im 
Haus- und Hofbereich. Bei Massenbefall mit 
Nagetieren sollte immer sachkundige Hilfe 
durch professionelle Schädlingsbekämpfer 
in Anspruch genommen werden, um einen 
nachhaltigen Erfolg sicherzustellen. 

Die Populationsdichte von Nagetieren 
variiert bei einigen Arten im Rhythmus von 
etwa zwei bis fünf Jahren. Faktoren, die eine 
Massenvermehrung im Folgejahr begünstigen 
können, sind bislang unzureichend untersucht. 
Es wird postuliert, dass günstige Witterungs-
bedingungen und ein großes Nahrungsangebot 
(sog. „Mastjahre“) die Populationsdichte der 
Nagetiere, damit die Prävalenz von Hantaviren 
und somit die Anzahl von Humaninfektionen 
positiv beeinfl ussen [3]. 

Die Hantavirus-Erkrankung verläuft beim 
Menschen häufi g mild oder grippeähnlich, kann 
aber auch zu schweren Funktionsstörungen der 
Nieren bis hin zu vorübergehendem Nierenver-
sagen führen [1,4]. Bei Haus- und Nutztieren 
gibt es keine Hinweise auf klinische Infektio-
nen, obwohl Hantaviren serologisch in vielen 
Tierspezies z. B. Hunden, Katzen, Hasen und 
Rindern nachgewiesen werden konnten [5]. 

Um den Einfl uss von klimatischen und öko-
logischen Faktoren auf die Populationsdynamik 
von Reservoirnagetieren, deren Hantavirus-
Durchseuchung und somit eventuell auch das 
Auftreten von humanen Hantavirusinfektionen 
besser zu verstehen, stehen in einem VICCI-
Projektteil am IMB in Zusammenarbeit mit dem 
Nationalpark Bayerischer Wald Nagetiere im 
Vordergrund. Dabei wurden bislang 661 Kle-
insäuger von 2008 bis 2010 entlang eines Hö-
hengradienten von 300 bis 1450 m ü. NN an 22 
Standorten gefangen und untersucht (Abb. 3). 
Im Jahr 2010 war die Anzahl der eingefangenen 
Tiere im Vergleich zu den beiden Vorjahren ver-
siebenfacht [3,6]. Es konnte das Puumalavirus 
mit einer Prävalenz bis zu 30 Prozent in Rötel-
mäusen nachgewiesen werden. Zudem wurden 
mittels aufwändiger statistischer Analysen von 
33 klimatischen, ökologischen und tierbezoge-
nen Variablen festgestellt, dass das Vorkom-
men des Erregers im Nationalpark Bayerischer 
Wald u. a. von der maximalen Wintertempera-
tur, Sonneneinstrahlung, der Diversität der 
dort vorkommenden Tiere und dem Auftreten 
einer dichten Krautschicht abhängt (Abb. 4). 
Aus den gewonnenen Daten lassen sich Risi-
kokarten für humane Hantavirusinfektionen er-
stellen. 

Eine Prävention einer Hantavirusinfektion 
erfolgt am besten durch Vermeidung des Kon-
taktes zu Nagetieren und deren Ausscheidun-
gen (s. Merkblätter des Robert-Koch-Instituts 
www.rki.de/DE/Content/InfAZ/H/Hantavirus/
Merkblatt.html, des Nationalen Konsiliarla-
bors für Hantaviren www.charite.de/virolo-

Der Forschungsverbund VICCI
Im Sommer 2008 hat sich in Bayern unter Federführung des Nationalen Referenzzentrums 
für Borrelien (Leiter Dr. Volker Fingerle) ein Netzwerk aus Wissenschaftlern unterschied-
licher Expertise von Universitäten (LMU München, FAU Erlangen, Universität Bayreuth), 
Landesbehörden (Landesamt für Gesundheit und Lebensmittelsicherheit, LGL, Ober-
schleißheim) und einer Ressortforschungseinrichtung (Institut für Mikrobiologie der 
Bundeswehr, IMB, München) formiert, um Fragestellungen zum Einfl uss des Klimawan-
dels auf das Vorkommen von neuen oder neuartigen Erregern in Bayern zu untersuchen. 
Dieser Forschungsverbund „VICCI“ (Vector-borne Infectious diseases in Climate Change 
Investigations) hat sich zum Ziel gesetzt, in Feldstudien belastbare Daten zu Prävalenz 
und Dynamik von 

 − Borrelien, Anaplasmen, Babesien und Rickettsien 
in Zecken,

 − Hantaviren und Rickettsien in Kleinsäugern, 
 − Leishmanien in Sandmücken und Kleinsäugern 

zu erheben sowie
 − Klimaprojektionen 

zu erstellen und die gewonnenen Daten in einer 
 − Risikoanalyse 

zusammenzuführen (Tab. 1, s. S. 354). 
Dabei beschäftigt sich ein Teil des Verbundes mit der Erhebung der Daten an ausgewähl-
ten über ganz Bayern verteilten Standorten (Abb. 2), welche zentral im Datenzentrum 
(LGL) zusammengeführt werden. In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl für Biogeografi e, 
Bayreuth, und dem Sachbereich Epidemiologie am LGL erfolgt eine verbundübergreifende 
Risikoanalyse für ausgesuchte human- und tierpathogene Erreger und deren Wirtsorga-
nismen (z. B. für Leishmanien und Sandmücken).

Abb. 2: Datenerhebung an ausgewählten 
Standorten im Forschungsverbund VICCI
 Karte erstellt mit Regiograph

( )

Abb. 2: Datenerhebung an ausgewählten 
Standorten im Forschungsverbund VICCI
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gie/hantapraev.pdf oder des Referenzlabors 
für Hantaviren www.fl i.bund.de/fi leadmin/
dam_uploads/INNT/Hantavirus-Informati-
onsblatt_20100923.pdf).

Durch Zecken übertragene Erkrankungen

In Mitteleuropa ist der gemeine Holzbock 
Ixodes ricinus die häufi gste Zeckenart. Dieser 
kommt ubiquitär vor und ist aufgrund seines 

großen Wirtsspektrums (>300 Wirbeltierarten 
inkl. Mensch sind bekannt) als Vektor von Pa-
thogenen besonders bedeutsam. Seine bevor-
zugten Habitate sind neben Wald- und Wegrän-
dern auch öff entliche Gärten und Parkanlagen. 
Milde Winter lassen den Holzbock immer öfter 
ganzjährig in Erscheinung treten [7]. Bei einer 
systematischen Erhebung im Rahmen von VICCI 
in neun bayerischen Parkanlagen (München, 

Regensburg, Ingolstadt, Augsburg, Berg) wur-
den über 10 000 I. ricinus-Zecken während des 
gesamten Untersuchungszeitraums von April 
bis September der Jahre 2009 und 2010 durch 
Abfl aggen der Vegetation gesammelt (Abb. 5) 
[9]. Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse 
zu ausgewählten Krankheitserregern wurden 
aus der Untersuchung von insgesamt knapp 
6000 I. ricinus erzielt [8,9]. 

Abb. 4: Datalogger zur Aufzeichnung von lokalen Wetterdaten 
wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Taupunkt.  

Abb. 3: Mäusefang mit Sherman-Lebendfallen.

Tab. 1: Übersicht über die bearbeiteten Projekte und die teilnehmende Institutionen

Einrichtung 
Abteilung
(Ansprechpartner)

Titel des Projektes Erreger Vektor

Bayerisches Landesamt 
für Gesundheit und 
Lebensmittelsicherheit 
(LGL), Oberschleißheim

Nationales Referenzzentrum (NRZ) 
für Borrelien
(Dr. Christiane Klier)
christiane.klier@lgl.bayern.de

Prospektive Studie zur Entwicklung von 
Borrelia burgdorferi s.l. Spezies in Ixodes 
ricinus in Bayern

Borrelien Zecken

LGL, Oberschleißheim Sachbereich Parasitologie
(PD Dr. Heinz Rinder)
Heinz.Rinder@lgl.bayern.de

Modellierung des Vorkommens zeckenüber-
tragener Krankheitserreger in bayerischen 
Naherholungsgebieten unter Einbeziehung 
lokaler Umweltfaktoren und kleinräumiger 
Variationen der Befallsraten in Zecken

Borrelien, 
Anaplasmen

Zecken

Ludwig-Maximilians-
Universität München 
(LMU)

Lehrstuhl für Vergleichende 
Tropenmedizin und Parasitologie
(Dr. Cornelia Silaghi)
cornelia.silaghi@tropa.vetmed.
uni-muenchen.de

Risikoabschätzung zeckenübertragener 
Infektionskrankheiten in urbanen 
Parkanlagen Bayerns

Rickettsien, 
Anaplasmen, 
Babesien

Zecken

Institut für Mikrobiologie 
der Bundeswehr (IMB), 
München, 
Nationalpark-Verwaltung 
Bayerischer Wald

Abteilung Virologie & Rickettsiologie
(PD Dr. Sandra Eßbauer)
sandraessbauer@bundeswehr.org

Studie zum Vorkommen Nagetier-
übertragener Zoonosen entlang eines 
Klimagradienten im Nationalpark 
Bayerischer Wald

Hantaviren, 
Rickettsien

Wildklein-
säuger

Friedrich-Alexander-
Universität Erlangen

Lehrstuhl für Mikrobiologie und
Infektionsimmunologie
(Prof. Dr. Christian Bogdan)
christian.bogdan@uk-erlangen.de

Autochthone Leishmaniose in Bayern: 
Untersuchungen zur Vektorprävalenz und 
zur Existenz tierischer Reservoirs

Leishmanien Sand-
mücken

Universität Bayreuth Lehrstuhl für Biogeografi e
(Prof. Dr. Carl Beierkuhnlein)
carl.beierkuhnlein@uni-bayreuth.de

Biogeografi sche Analyse gesundheits-
relevanter Arten und Prognose ihres 
Ausbreitungspotenzials in Bayern unter 
veränderten künftigen Klimabedingungen

Leishmanien, 
Chikungunya, 
Dengue, 
West-Nil

Sand-
mücken, 
Tiger-
mücke

LGL, Oberschleißheim NRZ für Borrelien
(Dr. Christiane Klier s.o., 
Thomas Praßler) 
Thomas.Prassler@lgl.bayern.de

Querschnittsprojekt Datenzentrum,
Verbundorganisation

LGL, Oberschleißheim Sachbereich Epidemiologie
(Dr. Christina Klinc)
Christina.Klinc@lgl.bayern.de

Bevölkerungsbezogene epidemiologische 
Risikoabschätzung mit Schwerpunkt Lyme-
Borreliose, Hantavirus-Erkrankungen und 
Leishmaniose
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reszenztest) auf Leishmania-Antikörper bzw. 
durch Kulturmethoden auf vermehrungsfähige 
Leishmanien untersucht. Die Tiere stammten 
von deutschen Elterntieren und hatten selbst 
Deutschland nie verlassen, sodass eine impor-
tierte Leishmaniose ausgeschlossen werden 
konnte. Die Proben aller untersuchten Tiere, 
einschließlich eines symptomatischen Pferdes, 
waren negativ.

Klimaprojektionen

Regionale Klimamodelle stellen ein gutes 
Hilfsmittel dar, um die künftige Verbreitung 
von Krankheitsüberträgern und deren Patho-
gene abschätzen zu können [28,29]. Klima-
tische Modellprojektionen, die auf vom IPCC 
(Intergovernmental Panel on Climate Change) 
entwickelten Emissionsszenarien klimawirksa-
mer Treibhausgase beruhen, sind inzwischen 
sehr belastbar bezüglich der zu erwartenden 
Temperaturveränderungen, zeigen jedoch noch 
starke Ungewissheit hinsichtlich der erwarteten 
Niederschlagsveränderungen. Für Sandmücken 
(Phlebotomus ssp.) als Vektoren von Leishma-

nien ist die zu erwartende Erwärmung im 21. 
Jahrhundert relevant (Abb. 7). Nachdem Sand-
mücken in Europa bislang als auf mediterrane 
Gebiete beschränkt galten, wurden in jüngster 
Zeit Vorkommen in Südwestdeutschland nach-
gewiesen [30]. Vermutlich werden Sandmücken 
im Zuge klimatischer Veränderungen ihre Ver-
breitungsgebiete nach Norden ausweiten.

Für Risikoanalysen werden dokumentierte 
Fundorte von Sandmückenarten mit aktuellen 
klimatischen Bedingungen korreliert. Die er-
mittelte bioklimatische Nische der jeweiligen 
Art wird in einem zweiten Schritt auf die zu 
erwartenden klimatischen Bedingungen in 
Bayern übertragen, wodurch Gebiete künf-
tiger klimatischer Eignung für eine Etab-
lierung der Sandmücken ermittelt werden 
können. Die Ergebnisse lassen erwarten, 
dass für Phlebotomusarten mit westlichem 
Verbreitungsschwerpunkt die klimatischen 
Anforderungen innerhalb der nächsten De-
kade im Westen Bayerns und im Alpenvorland 
erfüllt sein könnten. Für Sandmückenarten mit 
 einem bisherigen Verbreitungsschwerpunkt in 

Südost-Europa werden die Bedingungen in 
Bayern vermutlich erst in der zweiten Jahr-
hunderthälfte geeignet sein. Es ist davon 
auszugehen, dass die Alpen als klimatische 
Ausbreitungsbarriere insbesondere die direkte 
natürliche Ausbreitung von Sandmückenarten 
mit südöstlichem Verbreitungsschwerpunkt 
erschweren werden [31,32].

Die Klimaprojektionen lassen darauf schlie-
ßen, dass innerhalb Bayerns die Temperaturan-
sprüche der Leishmanien für eine Etablierung 
und dauerhaften Ansiedlung voraussichtlich 
erst in der zweiten Jahrhunderthälfte in Un-
terfranken und im Alpenvorland erfüllt sein 
könnten [33]. Zusätzlich gilt zu beachten, dass 
die vermehrte Einfuhr von mit Leishmanien in-
fi zierten Hunden aus südlichen Ländern ein be-
trächtliches Erregerreservoir bereitstellt [34].

Fazit

Neue Forschungsansätze zu Erkrankungen, 
die durch Vektoren und Nagetiere übertragen 
werden, können nur in einem engen interdis-
ziplinären Diskurs verschiedener Fachrichtun-

Abb. 5: Flaggen von Zecken mittels Fahnen. Abb. 6: CDC-Lichtfalle zum Sammeln von Sandmücken und typisches 
Gelände für den Sandmückenfang.

Abb. 7: Projizierte Erwärmung 
für Bayern im 21. Jahrhundert 
im Vergleich zu den klimatischen 
Verhältnissen Ende des 20. Jahr-
hunderts. Dargestellt ist der 
Anstieg der Jahresdurchschnitts-
temperatur basierend auf Daten 
des Regionalen Klimamodells 
REMO und unter Zugrundelegen 
des A1B Emissionsszenarios (IPCC 
2007). Demzufolge ist für Bayern 
eine Temperaturerhöhung bis 
zum Ende des Jahrhunderts um 
bis zu 4,5 Kelvin zu erwarten. 
Insbesondere die Alpen und das 
Alpenvorland werden von diesem 
Temperaturanstieg betroff en sein.
 Grafi k: Forschungsverbund VICCI
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gen unter Einbeziehung der Veterinär- und 
Humanmedizin realisiert werden. Nur durch 
ein besseres Verständnis der in Deutschland 
vorkommenden Zoonosen können eff ektive 
Präventionsmaßnahmen für die Tierhaltung 
und Bevölkerung abgeleitet werden. So zeigen 
die Ergebnisse der in diesem Forschungsver-
bund durchgeführten Studien deutlich, dass 
ähnliche Studien bundeslandübergreifend für 
Gesamt-Deutschland stattfi nden sollten. 
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Risikoanalyse im Bereich 
Klimawandel
Eine hohe und komplexe Anzahl von Variablen be-
einfl usst Infektionsketten. Bei der Vorhersage von 
Klimadaten und Veränderungen von Ökosystemen 
und Gesellschaft besteht nach wie vor Unsicher-
heit. Daher stellt die Risikoanalyse im Bereich 
Klimawandel und vektorübertragener Infektions-
krankheiten eine große Herausforderung dar. 

Zentrales Ziel aus bevölkerungsbezogener und 
infektionsepidemiologischer Sicht ist die Identifi -
zierung von Risikopopulationen und Risikogebieten 
sowie frühzeitige Prävention zur Unterbrechung 
der Infektionskette. Neben Forschung zum de-
taillierten Verständnis von Einfl ussgrößen und 
Wechselwirkungen in der Infektionskette infolge 
des Klimawandels sind v. a. Frühwarnsysteme und 
die Surveillance von Vektoren, Reservoiren, Pa-
thogenen und humanen Krankheitsfällen ratsam. 
Aufgrund der bisher erzielten Befunde erscheint 
es unabdingbar, die Forschung weiter zu intensi-
vieren. Das Wechselspiel zwischen Erregern, Vek-
toren und Wirten (wie dem Menschen) ist äußerst 
komplex und die Forschung steht bezüglich der 
zu erwartenden Konsequenzen des Klimawandels 
gerade in diesem Bereich erst am Anfang.
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