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Klima, Nagetiere und Nagetier-assoziierte Krankheitserreger: Es gibt eine Vielzahl von Nagetier-assozi-
ierten Pathogenen, von denen einige zoonotisches Potential besitzen und schwere Erkrankungen beim Men-
schen ausldsen kdnnen. In diesem Kapitel werden mégliche Einfliisse von Klimadnderungen auf diese Gruppe
von Erregern diskutiert. Zu den wichtigen klimatischen Bedingungen gehdren z.B. Extremwetterereignisse
wie Uberschwemmungen oder Dirreperioden, weil sie direkt oder indirekt die geographische Verbreitung
und die Populationsdynamik der Kleinsdugerwirte beeinflussen. Diese Tiere werden beispielsweise durch
eine geschlossene Schneedecke oder eine gut entwickelte Vegetation vor Fressfeinden geschitzt. Auch ein
erhohtes Nahrungsmittelangebot, z.B. initiiert durch Uberschwemmungen (Bewésserungseffekt) oder wah-
rend Mastjahren, hat einen Einfluss auf die Verbreitung und die Populationsdynamik von Kleinsdugern. Als
Folge kann eine erhdhte Reproduktion zu mehr Nachkommen pro Wurf oder zu einer friheren Geschlechts-
reife flhren, z.B. in den ersten Wiirfen einer Saison. Daher kann sich die GroRe von Nagetierpopulationen
innerhalb weniger Monate um ein Vielfaches erhéhen und sich damit das Risiko vergréfern, dass Nagetier-
assoziierte Pathogene auf den Menschen Ubertragen werden. In manchen Regionen kénnen Uberflutungen
zu einem erhéhten Infektionsrisiko beim Menschen filhren, da Oberflachenwasser durch Nagetierausschei-
dungen kontaminiert worden ist. AuBerdem dringen Nagetiere vermehrt in menschliche Behausungen ein,
um vor der Uberflutung Schutz zu suchen. Bei Letzterem kann dann der enge Kontakt von Tier und Mensch
zu Infektionen fuhren. Des Weiteren kdnnen durch bestimmte klimatische Bedingungen eher Aerosole ent-
stehen, die zu einem erhdhten Risiko der aerogenen Ubertragung von Pathogenen fiihren . Generell ist der
bisherige Kenntnisstand Uber den Einfluss des Klimas fiir viele Nagetier-assoziierte Erreger jedoch unzu-
reichend. Daher haben wir im Jahr 2005 das Netzwerk »Nagetier-iibertragene Pathogene« (NaUPa-Net)
etabliert, um Daten zur Populationsdichte von Nagetieren, der Pravalenz der assoziierten Pathogene und
klimatische Bedingungen in Deutschland zu sammeln. Gegenwartig werden zuverlassige Vorhersagemodelle
fur diese Gruppe von Erkrankungen entwickelt, um Risikogruppen und Behdrden rechtzeitig tiber mdégliche
Gefahrdungen aufklaren zu kénnen. Mit einem Friihwarnsystem kénnten gezielt Krankheitsausbriiche vorher-
gesagt werden, womit eine deutliche Verbesserung des Schutzes der 6ffentlichen Gesundheit erreichbar ware.

Climate, rodents and rodent associated pathogens: There are a variety of rodent associated pathogens, some
of them showing zoonotic potential, which can cause severe diseases for human beings. In this chapter we
want to discuss the examples of possible influences caused by climate changes on this group of pathogens
and the frequency of these diseases in human beings. Important climate conditions are i.e. extreme weather
conditions such as floods or periods of drought, because they influence directly or indirectly the population
dynamics of the rodents. These animals are naturally protected from their enemies, through either a dense
cover of snow or well developed vegetation. Also an increase in food supplies i.e. initiated by floods (the
effect of irrigation) or during years of mast has an influence on the prevalence and population of rodents.
Consequently a higher reproduction can lead to a greater number of offspring per litter or to an early pube-
scence, i.e. the first litter of the season. Therefore, the size of a rodent population can increase many times
within a few months and with it, at the same time, the risk of rodent associated pathogens on human beings.
In some areas, floods can cause an increased risk in infectious diseases in human beings, since surface water
can become contaminated with rodent excrement. In addition to this rodents are more and more invading
human dwellings, in order to seek protection from the flood. In the latter case the close contact between
animal and human being can lead to infections. Furthermore, due to certain climate conditions particulate
material can be formed, which, in turn, will lead to a higher risk of airborne infection caused by patho-
gens. In general it can be said that the state of knowledge about the influence of climate on many rodent
associated pathogens is insufficient. This is one reason why we established in 2005 the network »Nagetier-
assoziierte Pathogene« (rodents-associated pathogens) (NaUPa-Net), in order to collect data of the den-
sity of population of rodents, the prevalence of associated pathogens and climate conditions in Germany.
At present reliable prediction models are being developed for these groups of diseases, so that high-risk
groups and authorities are informed in time about any possible dangers. Outbreaks of diseases could be
predicted with the help of an early warning system, thus providing better protection for the public health.




3.2.19 Imholt et al.

Bedeutung von Nagetieren
fir die Gesellschaft

Uber 40% der rezenten Siugetierarten gehdren zur
Gruppe der Nagetiere, die damit die individuenreichste
Ordnung der S&ugetiere ist. Nagetiere kommen — auBer
in der Antarktis — auf allen Kontinenten vor und sind
eine hochdiverse Gruppe mit unterschiedlichen Habi-
tatpréferenzen, Reproduktionsstrategien und Sozialsys-
temen. Es gibt beispielsweise terrestrische, subterrane
und semiaquatische Arten bzw. hoch endemisch und
kosmopolitisch vorkommende Arten. Die Nagetiere
umfassen eine weite Spanne der Kdrpergewichte von
wenigen Gramm bei Zwergméusen (Micromys minu-
tus) bis zu etwa 70 kg bei stidamerikanischen Wasser-
schweinen (Hydrochoerus hydrochaeris).

Ein GroRteil der Arten zéhlt wegen des Beitrags zu
Bodenbelliftung, -diingung und Samenverbreitung zu
den Nitzlingen. Sie stellen eine wichtige Nahrungs-
grundlage flir terrestrische Pradatoren wie Mauswiesel
und Greifvogel (z.B. Mausebussard) dar. Zudem wer-
den verlassene Nagetierbaue durch andere Wirbeltiere
und Arthropoden als Behausung genutzt. In einigen Re-
gionen der Welt werden bestimmte Nagetiere von der
Bevélkerung als Nahrung konsumiert.

Etwa 5-10% der weltweit vorkommenden Nage-
tierarten konnen ernste Schéden in der Land- und Forst-
wirtschaft verursachen (Tab. 3.2.19-1). Die Massenver-
mehrung der Feldmaus (Microtus arvalis) Population
im Jahr 2007 in Deutschland zog beispielsweise einen
volkswirtschaftlichen Schaden von Gber 120 Millionen
Euro nach sich. Nagetiere kénnen zudem als Reservoir
und Ubertrager von Krankheitserregern zu einem Risi-
ko fiir die Gesundheit von Menschen, Haus- und Nutz-
tieren werden (ULricH et al. 2013).

Nagetier-assoziierte
Krankheitserreger

Nagetiere sind mit einer Reihe von Pathogenen asso-
ziiert, die zum Teil zoonotisches Potential besitzen
und beim Menschen lebensbedrohende Erkrankungen
auslosen konnen. Zu diesen Pathogenen gehoren Ver-
treter unterschiedlicher Gruppen von Viren, Bakte-
rien, Protozoen und anderer Parasiten (MEerBURG et

al. 2009). Tab. 3.2.19-2 gibt einen Uberblick iber in

Deutschland meldepflichtige Nagetier-assoziierte Er-

krankungen. Die Erreger unterscheiden sich nicht nur

in der organismischen, strukturellen und Genomorga-
nisation, Assoziation mit spezifischen Reservoirwirten
und geographischer Verbreitung, sondern auch in den

Ubertragungswegen.

Grundsétzlich sind zwei Ubertragungswege zu un-
terscheiden:

(a) Ubertragung durch direkten Kontakt mit Urin, Kot,
Speichel oder anderen Kérperfliissigkeiten, mit dem
Fell bzw. durch Tierbiss oder Alimentation, wenn
Nagetiere der menschlichen Ernéhrung dienen (z.B.
in Afrika, Asien);

(b) indirekte Ubertragung der Erreger (i) mittels Ar-
thropoden-Vektoren wie Zecken oder Flohe, (ii) Uber
Zwischenwirte wie Haus- und Nutztiere, (iii) durch
Aufnahme von durch Nagetiere verunreinigte Nah-
rungsmittel, (iv) oder héaufig durch das Einatmen
kontaminierter Stdube (MiLLs & CHiLps 1998).

Obwohl bereits eine breite Vielfalt Nagetier-Ubertra-
gener Erreger bekannt ist, werden immer wieder neue
Erreger entdeckt. So wurde in den vergangenen Jahren
eine Reihe neuer Hantaviren in Nagetieren und anderen
Kleinsdugern, wie Spitzmdusen und Maulwiirfen, ent-
deckt. Daneben wurden viele neue Erreger in Nagetie-
ren erstmals beschrieben, deren zoonotisches Potential
bisher unbekannt ist. Moglicherweise handelt es sich
bei einigen dieser Erreger, wie den kirzlich in Nage-
tieren beschriebenen Hepaciviren, um Nagetier-spe-
zifische Erreger mit fehlendem (oder sehr geringem)
Zoonosepotential, die aber von sehr grofer Bedeutung
fur die Entwicklung neuartiger Tiermodelle fiir humane
Erkrankungen, wie die Hepatitis C, sind (DrexLER et
al. 2013). Daneben kénnten bestimmte Viren 6kolo-
gische Nischen Ubernehmen, die bisher durch andere
Viren besetzt worden waren. So wurde nach der durch
sehr erfolgreiche Vakzinationskampagnen erreichten
Ausrottung des humanen Pockenvirus (Variolavirus)
die Impfung eingestellt, so dass der Impfstatus der
menschlichen Population in den vergangenen Jahren
deutlich gesunken ist. Vermutlich im Zusammenhang
damit kam es in der jlingeren Vergangenheit zu eini-

Tab. 3.2.19-1: Anzahl der Nagetierarten ausgewahlter Regionen mit Schadpotenzial in Land- und Forstwirt-
schaft bzw. mit Schutzstatus (nach SincLEToN et al. 2007).

Kontinent/ Land Anzahl Nagetierarten — Anzahl Arten, die wichtige Anzahl der Arten mit Schutzstatus
Pflanzen-schadlinge sind
gefidhrdet unbekannt
Afrika 381 12-20 60 11
Australien 67 4 14 1
Europa 61 5 4 0
Indien 128 12 21 1
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gen Clustern von humanen Infektionen mit dem Kuh-
pockenvirus, einem mit dem Variolavirus verwandten
Pockenvirus, das von Heimratten auf den Menschen
Ubertragen worden ist. Mdglicherweise spielen jedoch
wildlebende Nagetiere, wie bestimmte Wihlmausar-
ten, eine bedeutende Rolle in der Epidemiologie dieses
Erregers (EssBauer et al. 2010).

Nagetierabundanz, Umwelifakioren
und Krankheitsibertragung

Die Ubertragung von Krankheitserregern von Nagetie-
ren auf den Menschen hangt stark von der Verbreitung,
Dichte und Erreger-Durchseuchung der Nagetierpopu-
lation ab. Die PopulationsgréRe ist hoch dynamisch und
unterliegt saisonalen und mehrjéhrigen Schwankungen.
Die saisonalen Schwankungen resultieren in einer Zu-
nahme der PopulationsgréfRe wahrend der Reproduk-
tionsperiode, wodurch im Spatsommer/Herbst Popu-
lationsmaxima erreicht werden. Mehrjahrige zyklische
Schwankungen der PopulationsgréRRe sind fiir einige
Arten beschrieben. Die Fluktuationen bei Feldmaus
(Microtus arvalis) und Rételmaus (Myodes glareolus)
fuhren zu Bestandsschwankungen von mehreren Zeh-

nerpotenzen. Solche Zyklen entstehen durch ein kom-
plexes Zusammenspiel aus dichteabhdngigen Faktoren
(Rauber, Krankheiten) sowie dichteunabhangigen Um-
weltfaktoren. GroRflachige klimatische Verdnderungen
aber auch lokale Wetterereignisse kénnen die Abun-
danzdynamik der Nager Uber verschiedene direkte oder
indirekte Mechanismen beeinflussen. Kurzfristige,
extreme Niederschlége oder Uberschwemmungen kon-
nen lokale Populationen vernichten oder Individuen
zum Abwandern in benachbarte Gebiete bewegen. Lan-
gerfristige GroRwetterlagen mit geschlossenen Schnee-
decken im Winter bieten zusétzlichen Schutz vor Pra-
datoren. Indirekte Wirkungen von Klimabedingungen
entstehen, wenn beispielsweise die Vegetationsent-
wicklung, und somit das Futterangebot (Qualitat und
Quantitét; z.B. in Mastjahren) und Deckungsmdglich-
keiten, verandert werden. Verbreitung und Dynamik
von Nagetieren kénnen aber auch durch anthropogene
Eingriffe, wie eine Veradnderung der Landnutzung, be-
einflusst werden. Beispielsweise konnte die Feldmaus
in Spanien durch die Bewasserung von ariden Gebieten
zur landwirtschaftlichen Nutzung ihr Verbreitungsareal
wéhrend der vergangenen 25 Jahre deutlich nach Std-

Tab. 3.2.9-2: Zahl der meldepflichtigen Nagetier-assoziierten Zoonose-Erkrankungen in Deutschland 2008-
2013; Robert Koch-Institut: SurvStat, http://www3.rki.de/SurvStat, Datenstand: 4.6.2014.

Erkrankung Erreger Anzahl gemeldeter Fiille (Inzidenz/100.000)
2008 2009 2010 2011 2012 2013
A — Vektor-vermittelte Ubertragung mit Nagetieren als Reservoir
Viren
Hirnhautentziindung FSME-Virus 289 313 260 424 195 420
(Frithsommer-Meningo- (0,35) (0,38) (0,32) (0,52) (0,24) (0,51)
enzephalitis, FSME)
Bakterien
Hasenpest (Tularimie) Francisella 15 10 31 17 21 20
tularensis (0,02) (0,01) (0,04) (0,02) (0,03) (0,2)
Fleckfieber Rickettsia spp. 0 0 0 0 0 0
Q-Fieber * Coxiella burnetii 370 191 361 285 200 115
(0,45) (0,23) (0,44) (0.35) (0,24) (0.14)
B — Nagetiere als Reservoir oder Ubertriiger
Viren
HFRS/NE Hantaviren 243 181 2016 305 2825 161
(0.3) (0.22) (2.47) (0.37) (3.45) (0.20)
Lassafieber Lassavirus 0 0 0 0 0 0
Bakterien
Leptospirose Leptospira spp. 66 92 70 51 85 81
(0,08) (0,11) (0,09) (0,006) (0.1) 0.1)
Parasiten
Echinokokkose ® Echinococcus 117 112 123 146 118 121
multilocularis, (0,149) (0,14) (0,15) (0,18) (0,14) (0,15)
E. granulosus
Trichinellose © Trichinella spiralis 1 1 3 3 2 14
(<0,01) (<0,01) (<0,01) (<0,01) (<0,01) (0,02)

2 Nagetiere spielen wahrscheinlich eine untergeordnete Rolle bei der Ubertragung.
® Humane Infektion nur durch Stadien, die Endwirte (z.B. Fuchs, Marderhund) ausscheiden.

¢ Nagetiere als Reservoir.

HFRS = hamorrhagisches Fieber mit renalem Syndrom; NE = Nephropathia epidemica
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westen ausdehnen (Luque-LARenA et al. 2013). Durch
verdnderte Umweltbedingungen kann die 6kologische
Kapazitdt ehemals ungeeigneter Regionen erhoht wer-
den, wodurch sich Verbreitungsmuster und Abundanz-
dynamik von Nagetieren und damit das Infektionsrisiko
durch Zoonoseerreger &ndern kdnnen. Von besonderem
Interesse in Bezug auf die Ubertragung von Patho-
genen sind Szenarien, in denen sich rdumlich getrennte
Populationen in ihren Dynamiken synchronisieren
und es zu grofflachigen Massenvermehrungen auf
Uberregionaler Ebene kommt. Solch eine groRflachige
Synchronisation kann z.B. durch vergleichbare klima-
tische Bedingungen zustande kommen (so genannter
»Moran-Effekt«). Neueste Untersuchungen zeigen,
dass es durch diesen Effekt auf européischer Ebene zur
Annéherung der Dynamiken selbst zwischen verschie-
denen Arten kommen kann (CornuLier et al. 2013).
Noch ist allerdings unklar, iber welche Mechanismen
die Klimaveranderungen auf die Population(en) wir-
ken. Deshalb erscheinen langerfristige Prognosen auf
Prozessebene bisher eher spekulativer Natur zu sein.
Nichtsdestotrotz hat sich gezeigt, dass auch ohne die
kausalen Zusammenhdnge zu kennen, Wetterparameter
durchaus geeignet sind, die Populationsdynamik von
Kleinsdugern vorherzusagen (EsTHer et al. 2014)
Sofern zoonotische Erreger in Nagetierpopula-
tionen persistieren, kdnnen sich Migrations- und Abun-
danzdynamik auf das Infektionsrisiko der Bevdlke-
rung auswirken. Die Verbreitung einer Population wird
durch die Habitatspezifitdt und -verfiigharkeit sowie
durch intra- und interspezifische Konkurrenz bestimmt.
Daraus resultiert, wie wahrscheinlich in einem defi-
nierten Habitat der Kontakt zwischen Individuen die-
ser Art bzw. assoziierten Vektoren und dem Menschen
ist. Kontaktraten mit kommensalen Nagetieren wie
Hausmaus (Mus musculus) und Wanderratte (Rattus
norvegicus) sind hoch, flir viele andere Nagetierarten
jedoch eher niedrig. Hohe Kontaktraten bestehen gera-
de in Jahren mit hohen Dichten auch flir periurbane und
waldbewohnende Arten z.B. Waldmaus (Apodemus syl-
vaticus) und Rételmaus (Myodes glareolus). Neben den
Reservoir-assoziierten Faktoren beeinflussen weitere
Faktoren die Haufigkeit und die Ubertragungswahr-
scheinlichkeit von Zoonoseerregern. Zum Beispiel sind
bestimmte Personengruppen wie Waldarbeiter, Jager
und Wildtierbiologen, die sich oft in diesen Habitaten
aufhalten, besonders betroffen. Zunehmend wird auch
eine Verstadterung urspriinglich ruraler Arten beob-
achtet. Dies fuhrt zu einem erhohten Infektionsrisiko
in Naherholungsgebieten, wie beispielsweise Stadtwal-
dern. Allerdings ist der Einfluss von Umweltverénde-
rungen auf das Vorkommen von Nagetier-assoziierten
Zoonoseerregern und die Haufigkeit humaner Infek-
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tionen auch im Zusammenspiel mit der allgemeinen
Globalisierung zu betrachten. Im Zusammenhang mit
Untersuchungen zu »emerging« Viren ist deutlich ge-
worden, dass Eingriffe des Menschen (z.B. Eindringen
in unbertihrte Habitate, Im-/ Export von Heim-, Haus-
und wildlebenden Tieren) zum Auftreten neuartiger
Infektionskrankheiten flihren kdnnen.

Beispiele fir den méglichen Einfluss
von Klimafaktoren auf Nagetier-
Ubertragene Krankheifserreger

Hantaviren — Einfilhrende Ubersicht

Humanpathogene Hantaviren (Familie Bunyaviridae)
sind in verschiedenen Nagetierarten gefunden worden
und verursachen bei diesen Reservoiren persistente,
vermutlich lebenslange Infektionen. In den vergan-
genen Jahren wurden jedoch auch in einer grofRen
Anzahl von Insektenfressern, wie Spitzméausen und
Maulwarfen, sowie in Fledermdusen neue Hantaviren
identifiziert. Die Ubertragung und Pathogenitat dieser
Hantaviren ist bisher unklar (ScHLeceL et al. 2014).
Die Nagetier-assoziierten Viren werden von den Re-
servoiren mit Exkrementen (Urin, Kot, Speichel) aus-
geschieden. Zwischen Nagetieren erfolgt die Ubertra-
gung vermutlich vor allem indirekt, kann aber auch
durch Biss (Sexualverhalten, Rangkédmpfe) erfolgen.
Der Mensch kann sich durch Inhalation Virus-haltiger
Aerosole (v.a. Staub) infizieren. Jede Hantavirusart ist
mit einer Reservoirart oder nah verwandten Arten einer
Gattung assoziiert (Tab. 3.2.19-3). Der Verbreitung der
Reservoirwirte folgend, kommen Hantaviren weltweit
vor, wofir es gegenwaértig in Afrika und besonders in
Australien allerdings nur wenige Belege gibt. Der Ver-
lauf humaner Infektionen ist stark von der Virusart ab-
hangig. In Europa und Asien vorkommende Hantaviren
konnen zu einem Krankheitsbild fuhren, das als »Hé-
morrhagisches Fieber mit renalem Syndrom« (HFRS)
bezeichnet wird. Die Letalitat liegt, in Abhangigkeit
vom verursachenden Virus, bei 0,1-15%. In Nord-, Mit-
tel- und Westeuropa treten milde Verldufe des HFRS (so-
genannte Nephropathia epidemica, NE) auf, die durch
Puumalavirus (PUUV) hervorgerufen werden. Ein wei-
teres humanpathogenes Hantavirus ist das Dobrava-
Belgrad-Virus (DOBV), das in drei Apodemus-Arten
nachgewiesen worden ist, wobei die Infektionen mit
den verschiedenen Genotypen des DOBV unterschied-
lich schwer verlaufen (KLewmpa et al. 2013).

Im Jahr 1993 wurde in den USA ein Krankheits-
bild beschrieben, dass als »Hantavirales cardiopulmo-
nales Syndrom« (HCPS) bezeichnet wird. Es wird in
Nordamerika vor allem durch Sin Nombre-Virus (SNV)
hervorgerufen und ist durch eine hohe Letalitat (bis zu
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Tab. 3.2.19-3: Ubersicht iber Hantaviren, Reservoirtiere und ihr Vorkommen in (A) Nagetieren, (B) Insek-
tenfressern und (C) Fledermausen.

A) Nagetiere
Virus Reservoir Vorkommen Vorkommen in  Erkrankung
Deutschland ~ beim Menschen
Sin Nombre-Virus Hirschmaus Nordamerika - HCPS
(Peromyscus maniculatus)
Andesvirus Reisratte Stidamerika - HCPS
(Oligoryzomys longicaudatus)
Puumalavirus Rotelmaus Europa + HFRS (NE)
(Myodes glareolus)
Tulavirus Feldmaus, Erdmaus Europa + HFRS?*
(Microtus arvalis, M. agrestis)
Hantaanvirus Brandmaus Asien - HFRS
(Apodemus agrarius)
Seoulvirus Haus-, Wanderratte Asien, Europa Pk HFRS
(Rattus rattus, R. norvegicus) Amerika
Dobrava-Belgrad-
Virus
GT Kurkino Brandmaus Europa + HFRS
(A. agrarius)
GT Dobrava Gelbhalsmaus Europa - HFRS
(A. flavicollis)
GT Sochi Schwarzmeerwaldmaus Russland - HFRS
(A. ponticus)
GT Saaremaa Brandmaus Estland (Insel - HFRS?*
(A. agrarius) Saaremaa)
Thailandvirus Bandikutratte Asien - HFRS?*
(Bandicota indica)
B) Insektenfresser
Virus Reservoir Vorkommen Vorkommen in Erkrankung
Deutschland beim Menschen
Thottapalayam-virus ~ Moschusspitzmaus Asien - *
(Suncus murinus)
Seewisvirus Waldspitzmaus Europa + ?
(Sorex araneus)
Asikkalavirus Zwergspitzmaus Europa + ?
(Sorex minuius) |
Novavirus Européischer Maulwurf Europa ? e
(Talpa europaea)
C) Fledermiuse
Virus Reservoir Vorkommen Vorkommen in Erkrankung
Deutschland beim Menschen
Longquanvirus Rhinolophus spp. China it ?
R. affinis, R. sinicus, R. monoceros

Humanpathogenitdt wenig oder nicht bekannt
™ bei wildlebenden und Heimtier-Wanderratten in Europa, ohne Beleg humaner Virusinfektionen in Deutschland
™ R. ferrumequinum in Stiddeutschland beschrieben (WiLson & Reeper 2005)
? nicht bekannt
GT = Genotyp
HFRS = H&morrhagisches Fieber mit renalem Syndrom;
NE = Nephropathia epidemica, eine milde Form des HFRS
HCPS = Hantavirales cardiopulmonales Syndrom
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40%) gekennzeichnet. In Slidamerika wird das HCPS
zumeist vom Andesvirus (ANDV) verursacht. Hier gibt
es inzwischen Hinweise auf Mensch-zu-Mensch-Uber-
tragungen, wahrend bei allen anderen Hantaviren der
Mensch einen Fehlwirt darstellt.

Einfluss von Wetterphdnomenen auf
Hantavirus-Erkrankungen in Europa

Die Nordatlantik-Oszillation (NAO) hatentscheidenden
Einfluss auf das Wetter in Europa und die Atlantikkste
der USA. Verschiebungen im Timing der Phasen dieser
Stromung flihren zu klimatischen Auswirkungen in Eu-
ropa. Eine Langzeitstudie uber 37 Jahre in Schweden
konnte allerdings keine Verbindung zwischen der NAO
und der Haufigkeit humaner HFRS-Erkrankungen
feststellen (PaLo 2009). Die Autoren merken an, dass
die NAO als Klimazyklus woméglich zu grob sei und
eher kleinskaligere Ph&nomene von Bedeutung sein
konnten. Zur méglichen Vorhersage von Erkrankungs-
haufigkeiten wird die Abundanz der Rotelmause als
einziger moglicher Faktor genannt.

Die Anzahl der HFRS/NE-Erkrankungen scheint in
einigen Teilen Europas eng an die regionalen Schwan-
kungen der Nagetierpopulationen, hauptséchlich der
Rételmaus, gebunden zu sein. In Mitteleuropa werden
diese in groBem Mafe durch die Nahrungsverfligbar-
keit bestimmt (bottom-up). In »Mastjahren« produzie-
ren bestandshildende Baumarten wie Buche und Eiche
viele Samen. Die damit im Zusammenhang stehende
starke Vermehrung der Rételmaus im folgenden Jahr
kann dann eine erhdhte Zahl von NE-Féllen nach sich
ziehen. Mastjahre kénnen durch giinstige Witterungs-
bedingungen im Sommer des Vorjahres verursacht
werden. Unter zukiinftigen Kklimatischen Szenarien
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wird eine erhohte Frequenz an Jahren mit hohen R6-
telmausdichten prognostiziert (ImHoLT et al. 2014; Abb.
3.2.19-1) und damit einhergehend ein gesteigertes In-
fektionsrisiko.

Im Gegensatz hierzu scheint der Einfluss des Klimas
auf die Rotelmauspopulationen in Nordeuropa deutlich
anders zu sein. In Nordskandinavien schwanken die
Populationsdichten verschiedener Kleinséugerarten,
z.B. der Rételmaus, in Zyklen von etwa 3—4 Jahren und
werden zu einem groRen Teil durch Rauber-Beute-Be-
ziehungen hervorgerufen (top-down). Wetterparameter
konnen allerdings auch hier auf das Infektionsrisiko
der Bevdlkerung wirken. Unter wechselhaften, un-
glinstigen Wetterbedingungen im Winter wandern viele
Tiere in die Siedlungen und Hauser ein und es kommt
zu einem typischen Anstieg der HFRS-Erkrankungen
in den Wintermonaten (OLsson et al. 2010).

Hantaviren - Beispiele fiir den Einfluss von
Klimafaktoren auf die Dynamik der Nagetier-
populationen und Erkrankungshéaufigkeiten

Der Zusammenhang von Hantavirusinfektionen mit
dem EI Nifio-Ph&nomen, einem Klimaph&nomen, das
alle 5-7 Jahre im Pazifik stattfindet (siehe Kap. 1.1 -
RockNER & JAcoB - in diesem Band) ist eines der am
besten untersuchten Beispiele fir den Zusammenhang
zwischen Wetterverhdltnissen, Nagetierabundanz und
Erkrankungsrate beim Menschen. Das Auftreten zahl-
reicher Erkrankungen, haufig so genannter »emerging
diseases, ist eng mit dem El Nifio-Phdnomen verbun-
den. Verschiedenen Ausbriichen von HCPS-Erkran-
kungen gingen lange Diirreperioden mit anschlie3en-
den starken Regenféllen im milden Winter voraus.
Diese klimatischen Besonderheiten fiihrten scheinbar

Abb. 3.2.19-1: Prozentuale
Verteilung der Abundanzka-
tegorien (Niedrig: weil3; Mit-
tel: grau; Hoch: schwarz) der
Rételmaus (Myodes glareo-
lus) in projizierten 30-Jahre-
Zeitrdumen (gemittelt aus 5
ENSEMBLES-Klimamodellen
des Szenarios A1B) zeigt eine
Zunahme der Jahre mit hohen

T T
1871-2000 2031-2080

Nagerabundanzen (aus ImHoLT

2071-2100 etal. 2014).
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sowohl zu erhéhtem Reproduktionserfolg und somit
einem Abundanzanstieg bei Reservoir-Nagetieren am
Ende der milden Saison als auch zum Einwandern von
Nagetieren in Hauser und somit zu erhéhten Kontaktra-
ten von Nagetieren und Mensch (DeArING & Dizney
2010; HieLLE & Torres-PErRez 2010; Tab. 3.2.19-4).
In den USA und einigen stidamerikanischen L&ndern
wurden Vorhersagemodelle entwickelt, die Satelliten-
bilder, Wetterbedingungen und Meldedaten tber hu-
mane Erkrankungen kombinieren, um Regionen mit
einem hoheren Erkrankungsrisiko zu identifizieren und
praventiv wirksam werden zu kénnen (siehe * in Tab.
3.2.19-4). Ahnliches ist seit kurzem auch aus Provinzen
von China bekannt, wo ebenfalls El Nifio und Southern
Oscillation (ENSO)-Indizes signifikant mit der Haufig-
keit humaner HFRS-Falle in Verbindung stehen (ZHaNG
etal. 2010). Besonders fiir das durch sudamerikanische

Reisratten tibertragene ANDV kann eine weitere geo-
graphische Ausbreitung der Reservoirwirte Kritisch
sein, da dieses Hantavirus auch von Mensch zu Mensch
Ubertragbar ist.

Klimazusammenhdénge fir andere
Zoonoseerreger mit dhnlichem
Ubertfragungsweg

Ahnliche Abhéngigkeiten zwischen Klima und Hau-
figkeit humaner Infektionen mit Nagetier-Gbertra-
genen Krankheitserregern werden fiir bestimmte
Altwelt-Arenaviren (Lassafiebervirus) und Neuwelt-
Arenaviren (Junin-, Machupovirus und verwandte
Viren) angenommen, die dkologisch den Hantaviren
ahneln (MiLLs & CriLbs 1998, CLece 2009). Auch flir
die bakterielle Erkrankung Leptospirose, die in den
Tropen haufig nach Uberschwemmungen ausbricht, ist

Tab. 3.2.19-4: Beispiele des Einflusses klimatischer Faktoren auf HCPS- und HFRS-assoziierte Hantavirus-

Infektionen in Amerika und Asien.

Anstieg der Regenfille im
Herbst-Friihjahr,

Region/New Mexico,
Utah, Arizona,

fachen Anstieg der
Peromyscus-Population

Klimatischer Faktor Geographische Ereignis Erreger
Region, Jahr
El Nifio, Four Corner- HCPS-Ausbruch durch 20- Sin Nombre-Virus'

1992-1993 USA, 1993

Anstieg der Regenfille im Paraguay, 1995-1996  HCPS-Ausbruch durch Sin Nombre-Virus'
Frithjahr, rasanten Anstieg bei Calomys

1995-1996 laucha

Anstieg der monatlichen
Regenfille im Herbst 1999

Los Santos, Panama,
1999-2000

HCPS-Ausbruch durch
Populationszunahme bei
Oligoryzomys fulvescens,
Zygodontomys brevicauda
cherriei

Choclovirus’

Reduktion der durchschnittlichen
Niederschlagsmenge, Zunahme
der Erdoberflidchentemperatur
zwischen 1967-1998*

Patagonien,
Argentinien, 1967 -
1998*

Geographische Ausbreitung
von Oligoryzomys
longicaudatus fiihrt zu
geographischer Ausbreitung
von HCPS

Andesvirus ®

Anstieg von monatlichen
Regenfillen, 2001-2012%

Chile, 2001-2012

HCPS-Fiille nahmen nach
Regenfillen stets zu

Andesvirus °

Hohe Maximaltemperatur in den
wirmsten Monaten bzw. hohe
jéhrliche Niederschlagsmenge,
2000-2010%*

Brasilien, 2000-2010

Populationszunahme von
Necromys lasivrus bzw.
Oligoryzomys nigripes

Andesvirus

Hohe Winterniederschlige,
gesteigerte Photosyntheserate®,
1993-2008

Stid-Brasilien, 1993-
2008

Vermehrtes Auftreten von
Oligoryzomys nigripes, O.
delticola, O. flavescens, O.
elivrus

—
Andesvirus

ENSO-Index mit 3-5 Monaten

China, 1997-2007

HFRS-Fiille durch vermehrtes

ZeitverzGgerung Auftreten von Apodemus
Hohe Luftfeuchte und agrarius und Rattus
Temperatur norvegicus

: P 1
Hantaanvirus/Seoulvirus

! nach ENGELTHALER et al. 1999, WiLLiawms et al. 1997

2nach Nsoesik et al. 2014
3 nach pe OLIvEIRA et al. 2013

4 nach DonALisio & PeTerson 2011

5 nach CarsaJo et al. 2009
5 nach ZHang et al. 2010

HFRS: Hamorrhagisches Fieber mit renalem Syndrom

HCPS: Hantavirales cardiopulmonales Syndrom
ENSO: El Nifio und Southern Oscillation




3.2.19 Imholt et al.

der Zusammenhang mit klimatischen Faktoren unter-
sucht worden. Ein Zusammenhang von Leptospirose-
Ausbriichen und extremen Wetterereignissen (Uber-
schwemmungen) ist wahrscheinlich, da mit dem Urin
von Nagetieren ausgeschiedene Leptospira-Bakterien
das Wasser, den Boden und die Vegetation kontaminie-
ren (Cann et al. 2013). Fir weitere bakterielle Erreger
wie Brucella sp. wurden weitreichende Konsequenzen
des Klimawandels diskutiert, bedingt durch die Popu-
lationsdynamik vieler Paarhufer-Vektoren (Hoserc et
al. 2008). Obwohl Brucella sp. auch in verschiedenen
Nagern nachgewiesen wurde (ScHoLz et al. 2008), ist
unklar, inwieweit Abundanzschwankungen in diesem
Reservoir Auswirkungen auf das Infektionsrisiko von
Nutztieren und Menschen haben.

Beispiele flir den Einfluss von Klimafaktoren
auf Vektor-tbertragene Erkrankungen mit
Nagetierreservoir
Klimatische Faktoren beeinflussen durch ihre Auswir-
kung auf Nagetierpopulationen auch Erreger, die durch
bestimmte Arthropodenarten tbertragen werden. Das
betrifft Arthropoden, die bei ihrer Entwicklung eine
bis mehrere Blutmahlzeiten an Nagetieren einnehmen
miissen. Am Beispiel der Zecken-iibertragenen Enze-
phalitisviren (tick-borne encephalitis virus, TBEV) und
der Borrelia-Bakterien wurde der enge Zusammenhang
zwischen Nagetierreservoir, Zeckenvektor und klima-
tischen Faktoren untersucht (siehe Kap. 3.2.12-3.2.15 in
diesem Band). In Skandinavien wurde auch eine Abhén-
gigkeit der Inzidenz von humanen Infektionen mit dem
Tulardmieerreger (Francisella tularensis) von der Popu-
lationsdynamik von Nagetieren und von klimatischen
Faktoren, wie erhéhter Sommertemperatur, diskutiert.
Der Einfluss von Klimafaktoren auf die Pest, bei
der Yersinia pestis-Bakterien durch Fléhe von Kleinsau-
gern auf den Menschen (ibertragen werden, wurde um-
fangreich untersucht. So war es zur Zeit des »schwar-
zen Todes« (1280-1350) und der dritten Pest-Pandemie
(1855-1870) warmer und feuchter als im langjahrigen
Mittel. Es wird daher angenommen, dass die dritte
Pest-Pandemie von den giinstigen Klimabedingungen
in Asien angetrieben wurde. Interessanterweise wurde
im 20. Jahrhundert in Kasachstan beobachtet, dass die
Pravalenz des Erregers in groflen Rennméusen (Rhom-
bomys opimus) bei warmem Friihjahr und nassem Som-
mer zunimmt. Die héhere Pravalenz von Yersinia pestis
wird bei warmerem Friihjahr wahrscheinlich durch eine
erhohte Vektorabundanz verursacht. Vermutlich kann
bereits eine Temperaturerhdhung von 1°C zu einem
mehr als 50%-igen Anstieg der Pravalenz in den Tieren
fulhren (StenseTH et al. 2006). Fur die Pest wurde, wie
fir Hantaviren, postuliert, dass das EI Nino-Phanomen
im Stidwesten der USA zu einem starken Anstieg der
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Reservoirtierabundanz und damit der Infektionsgeféhr-
dung mit Yersinia pestis fihren kann (AnvamBa et al.
2006). Generell sind Pest-Epidemien in allen Endemie-
gebieten in Afrika, Stidostasien und auch Nordamerika
nach starken Regenféllen zu finden.

Ausblick

Makro- und mikroklimatische Veranderungen und ex-
treme Wetterereignisse konnen die geographische Ver-
breitung und Abundanz von Nagetieren vielféltig beein-
flussen. Ferner kann ein Klimawandel zu verénderten
Ubertragungswahrscheinlichkeiten von Zoonoseerre-
gern auf den Menschen flihren. Letztendlich wirkt sich
auch die Lebensweise der Gesellschaft auf die Haufig-
keit von Infektionen mit Zoonoseerregern aus. Insge-
samt ist davon auszugehen, dass globale klimatische
Verénderungen das Vorkommen und die Haufigkeit
Nagetier-assoziierter und -Ubertragener Krankheitser-
reger auch auf kontinentaler Ebene beeinflussen. Eine
kontinuierliche und flichendeckende Uberwachung der
Wildtierpopulationen ist deshalb eine entscheidende
Voraussetzung fiir ein rechtzeitiges Erkennen von Ver-
schiebungen in den Ausbreitungsarealen verschiedener
Zoonoseerreger und damit auch im Infektionsrisiko flr
Mensch und Nutztier. Im Gegensatz zu Nutztieren exis-
tiert bei Wildtieren lediglich ein Mosaik an mehr oder
weniger umfassenden Monitoringprogrammen einzel-
ner Lander (Abb. 3.2.19-2).

Neben den Problemen im Zusammenhang mit
der nur schwerpunktmaRigen Erfassung einzelner Er-
reger, Reservoire und Vektoren werden zusétzlich oft
unterschiedliche Methoden in der Uberwachung der
Wildtierpopulationen und in der Erregerdiagnostik
verwendet. Diese Situation mindert gegenwaértig die
Maglichkeiten, die Ausbreitungswege bekannter und
neuer Erreger sowie deren Reservoire und Vektoren
vergleichbar zu dokumentieren und die Infektions-
gefahrdung der Bevolkerung belastbar einzuschétzen
und gegebenenfalls zu minimieren. Um diese Ziele zu
erreichen, ware (I) eine europaweite Harmonisierung
der Abundanzschatzungen fiir Wildtierpopulationen
sowie Probennahme und Analytik fir die Erreger, (I1)
Training fur Personal aus L&ndern mit geringer Erfah-
rung in der Etablierung von staatlichen Monitoringpro-
grammen und (1) die Etablierung eines Netzwerkes
zur Koordinierung dieser Aktivitaten erforderlich. So
lieRen sich interdisziplindre Expertise biindeln und die
Durchfiihrung staatlicher Programme wissenschaft-
lich begleiten sowie Ergebnisse zentral auswerten und
verflighar machen (weitere Informationen unter: www.
aphaea.eu).

Langfristige und systematische Monitoringaktivi-
taten erfordern eine enge Zusammenarbeit von Behor-
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Abb.3.2.19-2: Europakarte mit der Stufe der Wildtiergesundheitsiberwachung laut einer Selbsteinschat-
zung von 25 Nationen. Weil3: keine Daten; Schwarz: umfassendes generelles Monitoring; Grau: teilweise
generelles Monitoring; Hellgrau: kein generelles Monitoring; aber gezieltes Monitoring fur einige Erreger.
Daten aus Kuiken et al. 2011; Kategorien aus LeicHToN 1995.

den und Forschungseinrichtungen (Jacos et al. 2014).
In Deutschland wurde ein vergleichbares Netzwerk fur
Nagetier-ibertragene  Krankheitserreger —geschaffen
(UrricH et al. 2009). Hauptziel dieses Netzwerkes, das
aus Wissenschaftlern verschiedener Expertise besteht,
ist die Etablierung einer Plattform fiir eine verstarkte
interdisziplindre und synergistische Zusammenarbeit
zu unterschiedlichen Aspekten der Biologie der Na-
getiere (z.B. Okologie, Populationsdynamik, Popula-
tionsgenetik, Paldozoologie) und Nagetier-assoziierter
Pathogene (Viren, Bakterien, Parasiten).
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