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Zusammenfassung

In natürlichen Lebensräumen sind die europäischen Rötelmäuse (Clethrionomys glareolus) vor allem in
Auwäldern entlang von Flüssen in stark ausgedehntem Maße mit Frenkelia glareoli befallen. In gleichen Lebens-
räumen ist der Befall dieser Wühlmäuse mit Toxoplasma gondü wesentlich geringer. Doppelinfektionen mit bei-
den Parasiten sind äußerst selten nachzuweisen, wobei sowohl letale als auch immunisierende Faktoren zu beob-
achten sind. Junge Rötelmäuse erwerben ziemlich bald nach der Geburt eine Erstinfektion mit F. glareoli und
können mehrmals im Leben befallen werden. Je älter eine Rötelmaus ist, um so wahrscheinlicher und öfter ist sie
infiziert oder hat eine Infektion bereits überstanden. Auch die Infektionsintensität steigt mit zunehmendem Al-
ter. In einem Alter von über 500 Tagen wirkt eine Infektion mit f. glareoli lebensverkürzend, während jüngere
Tiere mit ihren Auswirkungen besser fertig werden. Im Jahresablauf treten bei der europäischen Rötelmaus drei
Befallsmaxima auf, welche auf Infektionsschübe hinweisen und die durch die Populationsdynamik und das Fort-
pflanzungsverhalten der Rötelmaus verstehbar sind.

Summary

In natural biotops the population of the European bank-voles (Clethrionomys glareolus) are especially in
forests along the rivers with Frenkelia glareoli heavily infected. In the same biotops is the degree of infection of
the bank-voles with Toxoplasma gondü markedly lower. Double infections with both parasites are extremly rare
and show in that case either a letale or immunisizing effect. Young bank-voles obtain short after birth a primary
infection with F. glareoli and might get an infection several times in their life. The older the bank-vole, the more
is the probability of an infection or it has got over an infection. The degree of infection depends on the age of the
bank-voles. At an age of more than 500 days the infection with F. glareoli increases the mortality, while by
younger voles the infection obviously can be more or less tolerated. During the year three maximas of extensity
of infection occure, which indicates three waves of infection. This fact is understandable by the populationdyna-
mics and by the behaviour of reproduction of the voles.

Einleitung

Der von BIOCCA 1968 eingeführte Gattungsname Frenkelia wurde an Coccidien
verliehen, die in den Gehirnen ihrer Wirte Zysten bilden und deren systematische
Zuordnung zum Zeitpunkt dieser Namensgebung noch unsicher war. Erst die elektro-
nenoptischen Untersuchungen von K.EPKA & SCHOLTYSECK 1970 erwiesen die engere
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Zugehörigkeit dieses Genus zur Endodyogeniegruppe (Toxoplasma, Besnoitia, Sarcocys-
tis, Hammondia) innerhalb der Apicomplexa (LEVINE 1970). Vorher haben mehrere
Autoren im Gehirn von Rötelmäusen und Arten der Gattung Microtus aus einzelligen
Organismen zusammengesetzte kugelige oder gelappte Zysten entdeckt und diese mit
unterschiedlichen Namen versehen. So haben FlNDLAY & MlDDLETON 1934 aus Micro-
tus agrestis in England wegen der Ähnlichkeit mit Toxoplasma gondii (NlCOLLE &
MANCEAUX, 1908) ein Toxoplasma microti beschrieben.

Im Jahr 1955 beschrieb ERHARDOVA einen Parasiten erstmals aus dem Gehirn einer
Rötelmaus aus der CSSR und nannte ihn Toxoplasma glareoli. FRENKEL 1956 hat im
Gehirn von Microtus modestus in den USA einen ähnlichen Parasiten gefunden, wel-
chem er wegen einer unmöglichen systematischen Zuordnung die Bezeichnung M-Or-
ganismus (M-Microtus) gab. Ihm zu Ehren hat dann BIOCCA 1968 diesem Coccid den
Gattungsnamen Frenkelia verliehen.

Nachfolgend diesen Frühentdeckungen wurden in den verschiedensten Wirtstieren
aus vielen Ländern Mitteleuropas einschließlich der UdSSR Frenkelien nachgewiesen
(Literatur siehe bei SEBEK & TADROS 1970).

Bei ihren licht- und elektronenoptischen Untersuchungen waren LUDVIK 1961, SE-
BEK 1961, SENAUD 1964, KEPKA & SCHOLTYSECK 1970 u. a. zur Ansicht gekommen,
daß die Frenkelien nahe verwandt mit der Gattung Toxoplasma, vor allem jedoch mit
der Gattung Sarcocystis seien. Die endgültige Aufklärung der systematischen Zugehö-
rigkeit und Eigenständigkeit der Gattung Frenkelia erfolgte durch die Entdeckung des
Lebenszyklus von Frenkelia clethrionomyobuteonis durch ROMMEL & KRAMPITZ 1975.
Diese Autoren konnten zeigen, daß der Mäusebussard (Buteo buteo) für Frenkelia aus
der Rötelmaus (Clethrionomys glareolus) den spezifischen Endwirt darstellt. Damit war
die Selbständigkeit der Gattung Frenkelia gegenüber der Gattung Sarcocystis erwiesen.
Des weiteren hat die Münchner Arbeitsgruppe zeigen können, daß in der Rötelmaus
eine andere Frenkelia-Art vorkommt als in verschiedenen Wühlmäusen und anderen
Zwischenwirten. Endwirt ist jeweils der Mäusebussard. Für F. clethrionomyobuteonis
ist der ausschließliche und spezifische Zwischenwirt die Rötelmaus, für F. microti exi-
stiert ein breiterer Zwischenwirtskreis unter den Wühlmäusen (Microtinae) und ande-
ren kleinen, bodenbewohnenden Nagern (KRAMPITZ & ROMMEL 1977, ROMMEL &
KRAMPITZ 1978). Als nomenklatorische Konsequenz aus diesen Entdeckungen wäre zu
empfehlen, daß die Frenkelia aus der Rötelmaus, Frenkelia glareoli, und jene aus den
wühlmausartigen und anderen Nagern der Paläarktis bekannte Art, Frenkelia microti,
genannt wird (ROMMEL 1978).

Nach vielen Fundmeldungen zu schließen, kommt F. glareoli in der gesamten Pa-
läarktis bei der Rötelmaus vor. Trotz dieser zahlreichen Funde sind ausgedehnte Unter-
suchungen über das regionale und saisonale Auftreten von F. glareoli in der Rötelmaus
bisher nur in geringem Umfang bekannt geworden (ENEMAR 1963, KEPKA & KRAMPITZ
1969, KALYAKIN et al. 1973). Anhand eines größeren Untersuchungsmaterials aus der
Bundesrepublik Deutschland und Österreich war es möglich, die Durchseuchung der
Rötelmäuse mit F. glareoli in einander ähnlichen Biotopen über längere Zeiträume hin-
weg zu beobachten. Die daraus gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse sollen hier
berichtet werden.

Das für unsere Untersuchungen verwendete Material wurde in Deutschland vom
Seniorautor gesammelt, dasjenige aus Österreich vom Juniorautor. Herr Univ.-Prof.
Dr. H. E. KRAMPITZ, Universität München, hat uns freundlicherweise sein in den Jah-
ren 1957 bis 1959 in Deutschland (Frankfurt-Schwanheim) gesammeltes Material für
unsere Untersuchungen zur Verfügung gestellt.
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Material und Methodik

Die Rötelmäuse wurden lebend oder tot gefangen. Insgesamt konnten 1833 Rötel-
mäuse erbeutet werden, welche sich auf die Fangstellen wie folgt verteilen:
a) Frankfurt-Schwanheim 1957-1959 (KRAMPITZ) 584 Individuen;
b) Frankfurt-Schwanheim 1968-1970 (KEPKA) 336 Individuen;
c) Murauen bei Graz 1974-1978 (SKOFITSCH) 913 Individuen.

Die Methode zum Nachweis von F. glareoli war in allen Fällen gleichartig, indem
jeweils mindestens zwei mit Giemsa gefärbte Gehirnausstriche auf Protozoenstadien
durchgemustert wurden. Außerdem wurden von jeder getöteten Rötelmaus mit Giemsa
gefärbte Tupfpräparate von Lunge, Leber, Milz, Niere, Herzmuskel, fallweise auch
Darmquerschnitt und Peritonealabklatsch durchgesehen. Jedoch gelang es in keinem
Fall, Stadien von Frenkelia einwandfrei in Präparaten außer dem Gehirnausstrich zu er-
kennen. Viele Hirne von in Frankfurt-Schwanheim gefangenen Rötelmäusen wurden in
Bouin fixiert und zur Gänze geschnitten. Diese Schnitte dienten auch zur Erfassung der
Infektionsdichte und der besseren Größenmessung der Frenkelia-Zysten. Zum Teil
wurden diese Präparate mehrfach von verschiedenen Personen durchgemustert wie
z. B. das Material von Frankfurt-Schwanheim aus den Jahren 1968-1970, das insgesamt
viermal gesichtet wurde. Auf diese Weise konnte die Befallsausdehnung (Befallsextensi-
tät) optimal erhalten werden. In einzelnen Fällen haben wir das gesamte Gehirn ausge-
strichen und die Befallsintensität erfaßt. Bei 225 in Österreich (Murauen bei Graz) ge-
fangenen Tieren ist nicht nur die Befallsextensität erhoben, sondern auch die Anzahl
und die Größe der Zysten in gleichen Gehirnmengen festgehalten worden.

Zur Einteilung der Rötelmäuse in Altersklassen wählten wir die Methode von MA-
ZAK 1963. Zur Altersbestimmung der Zysten von Frenkelia diente eine Wachstumsta-
belle, die erstmals von KRAMPITZ et al. 1976 erstellt wurde.

Um die genaue Art der Frenkelien zu bestimmen, wurde bei nach 1975 gefangenen
Tieren nach der biologischen Anzüchtungsmethode vorgegangen und entweder isolierte
Zysten oder ganze befallene Hirne an Bussarde verfüttert, welche nachweislich monate-
lang vorher weder Sporozysten noch Oozysten ausgeschieden hatten. Mit den auf diese
Weise aus dem Kot des Bussards gewonnenen Sporozysten haben wir weiße Mäuse und
Rötelmäuse aus eigener, parasitenfreier Zucht infiziert. Nur im Gehirn der Rötelmaus
entstanden die für F. glareoli charakteristischen Zysten. Die Verfütterung von Ge-
hirnzysten an 4 Füchse (Vulpes vulpes), 7 Hauskatzen (Felis domestica), 3 Edelmarder
(Martes martes), 3 Mauswiesel (Mustella nivalis), 10 Rötelmäuse (Clethrionomys gla-
reolus), 10 weiße Mäuse (Mus musculus, Stamm NMRI), 2 Waldkäutze (Strix aluco),
6 Turmfalken (Falco tinnunculus) und 1 Hühnerhabicht (Accipiter gentilis) blieb in allen
Fällen erfolglos. Alle Infektionsversuche mit Oozysten und Sporozysten, welche von
wildgefangenen Tag- und Nachtgreifen wie von Carnivoren ausgeschieden wurden, wa-
ren in Hinblick auf F. glareoli negativ.

Ergebnisse

A. Frankfurt-Schwanheim, Frankfurter Stadtwald (KEPKA)2)

1. Beschreibung des Lebensraumes

Das Untersuchungsgebiet war ursprünglich eine Hartau mit trocken gefallenen
oder verlandeten Altwasserarmen, stellt derzeit aber zum überwiegenden Teil einen

2) Diese Untersuchungen wurden mit Hilfe eines Alexander-v.-Humboldt-Forschungsstipendiums am Institut
für medizinische Parasitologie in Bonn durchgeführt.
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Wirtschaftswald, bestehend aus einem Eichen-Föhren-Fichten-Mischwald ohne Un-
terwuchs, dar. Stellenweise sind Jungschonungen von Fichten eingestreut. Gesammelt
wurde nahe bei Schwanheim auf einer 0,5 km2 großen Fläche mit Auwald und Misch-
wald. Die Untersuchungsstelle in dem mehrere Quadratkilometer großen Frankfurter
Stadtwald ist nach NW von Feldern und Straßen, westlich davon vom Main abgegrenzt,
von allen anderen Seiten jedoch vom Stadtwald umgeben, so daß ein Populationsaus-
tausch der Rötelmäuse ungehindert stattfinden konnte. Der meist spärliche Unter-
wuchs, bestehend aus Holunder (Sambucus nigra) und krautigen Pflanzen, welche
höchstens kniehoch werden, bietet den Rötelmäusen gute Deckung. Der Stadtwald ist
reich an Niederwild. An der Fangstelle befand sich sogar eine vom Schwarzwild ange-
nommene Suhle. Mäusebussarde (Buteo buteo) konnten ständig beobachtet werden.

2. Massenwechsel der Rötelmäuse

Von September 1968 bis Februar 1970 wurden bei 13 Fangexkursionen in mittleren
Zeitabständen von ungefähr 5 Wochen insgesamt 336 Rötelmäuse erbeutet. Das Ge-
schlechtsverhältnis der gefangenen Männchen zu den Weibchen betrug 1:1,01
(49,7:50,3%).

Den geringsten Anteil an den gefangenen Rötelmäusen stellten die Tiere der Al-
tersgruppe I (bis zu 200 Tage alt) mit 10,8%. Im Juni und November 1969 konnten be-
sonders viele Jungtiere gefangen werden. Die absoluten Minima lagen im April, Sep-
tember und Oktober 1969 (Abb. 1).

Tiere der Altersklasse II (Alter von 200-400 Tagen) sind besonders häufig in den
Monaten Februar, August und November 1969 gefangen worden, während sie in den
Monaten Mai und Oktober 1969 fast fehlten. Die Ursache lag wohl in einem Rückgang
der Jungtiere einige Monate vorher und hängt mit der Setzzeit der Rötelmäuse zusam-
men. Insgesamt betrug der Anteil der Altersklasse II 26,9% der Population (Abb. 1).

Der überwiegende Teil der im Frankfurter Stadtwald gefangenen Tiere war älter als
400 Tage (Altersklasse III) und machte 62,9% der gefangenen Rötelmäuse aus. Beson-
ders hoch war der Anteil dieser Altersklasse in den Monaten April, Mai und Oktober
1969 (Abb. 1).
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Abb. 1: Massenwechsel der Rötelmäuse im Biotop Frankfurter Stadtwald: prozentuelle Anteile
der drei Altersklassen an der Gesamtpopulation (n = 336).
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3. Befallsintensität

Unter Befallsintensität wird hier die Anzahl der Zysten in der untersuchten Einheit
(letztere kann das gesamte Hirn, eine Hirnhälfte oder eine definierte Hirnmenge dar-
stellen) verstanden. Im Frankfurter Stadtwald sind bei zwei Rötelmäusen je eine Ge-
hirnhälfte und das gesamte Rückenmark auf Frenkelia -Zysten in histologischen Schnit-
ten untersucht worden. In einer Hirnhälfte wurden 891 Zysten und im Rückenmark
desselben Tieres 41 Zysten angetroffen. In der Hirnhälfte eines anderen Tieres wurden
204 Zysten gezählt, im dazugehörigen Rückenmark waren 46 Zysten vorhanden
(KEPKA & KRAMPITZ 1969).

Demnach scheinen stets mehr Zysten im Gehirn als im Rückenmark vorzukom-
men. Wie bereits KEPKA & KRAMPITZ 1969 aus demselben Untersuchungsgebiet zeigen
konnten, verbergen sich hinter dieser Befallsdichte Zystengenerationen. Von ihren un-
tersuchten Tieren aus dem Frankfurter Stadtwald hatten 33,0% in den Hirnen Frenke-
lia-Zysten mit auffallend großen Unterschieden ihrer mittleren Durchmesser. Sie deute-
ten diese Erscheinungen als Zystengenerationen verschiedenen Alters, was bedeuten
würde, daß in einem Hirn Zysten angetroffen werden können, die auf zeitlich unter-
schiedliche Infektionszeitpunkte zurückzuführen sind. Diese Zystengenerationen fan-
den sie in allen Altersklassen der Rötelmäuse und das ganze Jahr hindurch vor.

4. Befallsextensität

Die Befallsextensität war in Frankfurt-Schwanheim verhältnismäßig sehr hoch.
75% aller Rötelmäuse waren mit F. glareoli befallen. Verhältnismäßig sind die älteren
Rötelmäuse häufiger befallen als die jungen, daran ändert sich auch nichts im Ablauf der
Zeit, d. h., es sind immer mehr ganz alte Tiere parasitiert als solche mittleren Alters und
diese wiederum zahlreicher als ganz junge Rötelmäuse, unabhängig vom Zeitpunkt des
Fanges im Jahresablauf (siehe Abb. 2). Schwankungen, wie sie aus diesen Kurven her-
vorgehen, sind auf den Massenwechsel in den Altersklassen zurückzuführen (Abb. 1),
ob sie in einem direkten Zusammenhang mit der Parasitose stehen, ist fraglich.
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Abb. 2: Gesamtbefallsextensität der Rötelmäuse mit Frenkelia glareoli aus dem Biotop Frank-
furt-Schwanheim: prozentuelle Anteile der befallenen Tiere aller drei Altersklassen an der
Gesamtpopulation (n = 336).
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Ein anderes Bild erhält man allerdings, wenn man die Befallsextensität jeder einzel-
nen Altersklasse für sich im Ablauf der Zeit betrachtet (Abb. 3). Während bei Rötel-
mäusen der Altersklasse III der Befall nur gering im Ablauf der Zeit schwankt, sind bei
Tieren mittleren Alters schon große Schwankungen zu beobachten, welche bei den Tie-
ren der Altersklasse I noch extremer werden. Hier wird deutlich erkennbar, daß die In-
fektionen schubweise erfolgen. Diese Infektionsschübe treten deutlich in den steilen
Gipfeln bei den Jungtieren hervor und sind auch noch gut in der Altersklasse II zu er-
kennen. Die Gipfel der Befallsextensität in den Altersklassen sind zeitlich aufeinander-
folgend verschoben, und zwar treten die Gipfel einer der älteren Altersklassen zeitlich
später auf als in einer jüngeren. Diese Infektionsschübe wurden bereits durch die oben
erwähnten Größenklassen der Zysten angedeutet.
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Abb. 3: Befallsextensität der Rötelmäuse mit Frenkelia glareoli aus dem Biotop Frankfurt-
Schwanheim: Aufgliederung nach Altersklassen, jede Altersklasse für sich stellt 100%
dar. (Akl. I: n = 39; Akl. II: n = 99; Akl III: n = 198).

Betrachtet man die Befallsextensität der Rötelmäuse verschiedenen Alters (Abb. 4),
so erkennt man, daß diese zunächst bis zu einem Alter von 450 Tagen kontinuierlich
zunimmt und mit etwa 98% ein Maximum erreicht. Danach sinkt sie bei Tieren über
500 Tagen leicht ab. Dies bedeutet: Je älter eine Rötelmaus ist, desto größer ist die
Wahrscheinlichkeit einer Infektion mit F. glareoli gegeben. Der leichte Abfall der
Kurve nach dem Maximum zu den mehr als 500 Tage alten Tieren ist signifikant und
hochinteressant. Dieser Abfall läßt nämlich die Deutung zu, daß Rötelmäuse, in wel-
chen die Infektion erloschen ist oder welche vielleicht nie infiziert wurden, eine höhere
Lebenserwartung besitzen als Tiere, die älter als 500 Tage und mit F. glareoli infiziert
sind. In dieser Alterskategorie ist die relative und absolute Anzahl der unbefallenen
Tiere größer als bei jüngeren, etwa 455 Tage alten Individuen. Aus der Abnahme der
befallenen Tiere in der höchsten Altersstufe läßt sich schließen, daß ihre Sterblichkeits-
rate gegenüber den nicht befallenen Tieren zunimmt.
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Abb. 4 (links): Befallsextensität der Rötelmäuse mit Frenkelia glareoli aus dem Biotop Frank-
furt-Schwanheim in Abhängigkeit vom Alter der Rötelmäuse in Tagen (n = 336).

Abb. 5 (rechts): Gesamtbefallsextensität der Rötelmäuse aus dem Biotop Frankfurt-Schwanheim
(n = 166). Ausgezogene Linie: morphologischer Befall mit F. glareoli; strichlierte Linie:
serologisch festgestellter, latenter Befall mit T. gondii.

Die Befallsextensität der beiden Geschlechter war nahezu gleich. Von 167 gefange-
nen Männchen zeigten sich 127 Individuen, von 169 gefangenen Weibchen 126 mit
F. glareoli infiziert. Das sind jeweils 76,0 bzw. 74,5% befallene Männchen bzw. Weib-
chen. Der Unterschied ist sicher geringfügig und zeigt, daß die größere Raumaktivität
der Männchen nicht zu einer höheren Befallsrate dieses Geschlechtes geführt hat.
Grundsätzlich konnten keine merklichen Abweichungen der Befallsextensität männli-
cher und weiblicher Rötelmäuse von der Gesamtbefallsextensität der Rötelmäuse
(Abb. 2) festgestellt werden.

5. Serologische Untersuchungen

Die serologische Auswertung von 166 in der Zeit von September 1968 bis Septem-
ber 1969 lebend gefangenen Rötelmäusen zeigte im Sabin-Feldmann-Test Titerwerte
von 1:4 bis 1:64.000. Trotzdem konnte niemals morphologisch ein Befall mit Zysten
von Toxoplasma gondii, wohl aber von Frenkelia glareoli nachgewiesen werden. Bei
diesen Betrachtungen lassen wir es dahingestellt, ob der SFT in diesem Fall als spezifisch
für T. gondii betrachtet werden kann oder ob diese Titerwerte nicht als Ausdruck einer
Kreuzreaktion mit F. glareoli oder Sarcocystis spec, angesehen werden müßten.

Der Großteil der Titerwerte des SFT lag daher auch entsprechend niedrig. Nur eine
Rötelmaus zeigte einen Titer von 1:256, 49 Tiere wiesen einen Wert von 1:64 und
63 Tiere einen solchen von 1:16 auf. Lediglich 31 Rötelmäuse, das sind 18,7%, waren
im SFT negativ, bei 8 Rötelmäusen (4,8%) lag ein unspezifischer Titerwert von 1:4 vor.
Bei den meisten Individuen (53,6%) war der Befall miti7, glareoli mit einem positiven
SFT-Titer korreliert, 21,1 % hatten Hirnzysten von Frenkelia glareoli und keinen posi-
tiven SFT-Titer, 19,9% waren zwar im SFT positiv, wiesen aber keine Hirnzysten von
F. glareoli auf. Lediglich 5,4% aller untersuchten Rötelmäuse waren sowohl morpholo-
gisch als auch serologisch negativ.

Als latent mit Toxoplasma gondii infiziert wurden nur Tiere gewertet, die im SFT
Titerwerte von mindestens 1:16 erbrachten. Beim Vergleich der mittels SFT für T. gon-
dii und morphologisch für F. glareoli erhobenen Befallsextensitäten fällt auf, daß die
Maxima und Minima füri7. glareoli und T. gondii alternierend auftreten (Abb. 5). An-
scheinend ist die Disposition für die Erwerbung eines zweiten Parasiten nicht gegeben,
oder aber die Doppelinfektion mit beiden Parasiten stellt eine derart lebensgefährliche
Bedrohung für die Rötelmaus dar, daß nur wenige Tiere überleben. Bei einer einzigen
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Rötelmaus konnte im SFT ein Titerwert von 1:64.000 gefunden werden. Im Lebertupf-
präparat wurden Tachyzoiten von T. gondii beobachtet. Im Gehirnausstrich zeigten
sich weder Tachyzoiten noch Bradyzoitenzysten. Durch Verimpfung einer Lebersus-
pension an eine Labormaus, wurde ein SFT-Titer von 1:16.000 erzielt, im Gehirnaus-
strich konnten die typischen Bradyzoitenzysten von T. gondii beobachtet werden.
Durch Weiterverimpfung von Gehirnmaterial wurde in weiterer Folge ein Toxoplas-
ma -Stamm isoliert (K.EPKA 1969). Bei den anderen Rötelmäusen aus dem Frankfurter
Stadtwald war - wie schon erwähnt - weder im biologischen Versuch noch durch mor-
phologische Methoden eine Infektion mit T. gondii feststellbar.

Die Pathogenität der Infektion miti7, glareoli ist nach wie vor umstritten (JlROVEC
1967, KEPKA & KRAMPITZ 1969, ROMMEL & KRAMPITZ 1975, ROMMEL et al. 1976),
hingegen ist die Pathogenität von T. gondii seit jeher bekannt und wurde neuerdings
auch bei latenten Infektionen auf Grund von Lernversuchen mit der weißen Maus be-
wiesen (PlEKARSKl et al. 1978).

Eine Pathogenität beider Parasiten für die Rötelmaus glauben die Autoren auch aus
der Altersstatistik der befallenen Rötelmäuse ableiten zu können. Während die Befalls-
extensität der Rötelmaus bei einer Infektion mit Frenkelia (Abb. 4), oder einer sehr
schwachen Infektion mit T. gondii (SFT-Titer 1:16) bis zu einem Alter von 400 bis
500 Tagen stetig ansteigt (Abb.6) und bei noch älteren Tieren geringfügig absinkt, er-
reicht die Befallsextensität der Rötelrhäuse mit Toxoplasma (SFT-Titer 1: 64) hingegen
ihr Maximum bereits bei Tieren im Alter von 100 bis 300 Tagen und sinkt bei noch älte-
ren Tieren rasch ab (Abb. 6). Dies deutet daraufhin, daß bei stärker mit T. gondii infi-
zierten Rötelmäusen die Sterblichkeitsrate sprunghaft ansteigt.

0-L
100 T

700 200 300 400 S00 >500 100 200 300 400 500 >S0O

Abb. 6 (links): Befallsextensität der Rötelmäuse mit T. gondii aus dem Biotop Frankfurt-
Schwanheim an Hand von SFT-Titern (n = 166).

Abb. 7 (rechts): Murauen bei Graz: Häufigkeit der Erstinfektion miti7, glareoli in Abhängigkeit
vom Alter der Rötelmäuse in Tagen (n = 83).
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B. Murauen südlich von Graz im Räume Kalsdorf-Fernitz (SKOFITSCH)

1. Beschreibung des Lebensraumes

Bei dem untersuchten Biotop handelt es sich ebenfalls um eine Hartau mit dem
Charakter eines Erlenbruches. Wenige Fichten und Föhren sind in diesen Auwald ein-
gestreut. Der Unterwuchs wird hauptsächlich von der Brennessel (Urtica dioica) gebil-
det, die hier übermannshoch werden kann. Durch Windbrüche und die nur geringfü-
gige Bewirtschaftung dieses relativ wertlosen Waldes entstanden hier bestmögliche Ein-
stände für das Niederwild mit besonders hoher Wilddichte. Dieses feuchte und sumpfi-
ge Gebiet, das von einem Netzwerk von Kanälen und in den angrenzenden bewirt-
schafteten Nutzflächen von Drainagen durchzogen wird, befindet sich beiderseits der
Mur, südlich der Verbindungsstraße Kalsdorf-Fernitz. Die flächenmäßige Ausdehnung
beträgt etwa drei Quadratkilometer.

Besonders nach ergiebigen Regenfällen im Herbst stehen die tiefer liegenden Re-
gionen dieses Gebietes bis zu 50 cm unter Wasser, und die Wirtschaftsfahrwege sind
nahezu unpassierbar. Die durch dieses Naturereignis dezimierten Kleinsäugerpopula-
tionen wandern entweder ab oder retten sich auf Erhebungen in diesem stark struktu-
rierten Gebiet.

Auf den angrenzenden Nutzflächen wird vorzugsweise Mais gepflanzt. Es befin-
den sich aber auch Wildäcker und Obstgärten sowie eine Schutthalde in diesem Gebiet.
Die Rötelmäuse wurden an insgesamt 5 enger begrenzten Stellen innerhalb dieses Ge-
bietes gesammelt. Ein Populationsaustausch mit umliegenden Rötelmauspopulationen
konnte, sofern er nicht durch die Kanäle behindert wurde, stattfinden.

2. Massenwechsel der Rötelmäuse

Von Oktober 1974 bis Oktober 1978 wurden bei 34 Fangexkursionen insgesamt
913 Rötelmäuse gefangen (Tab. 1). Das durchschnittliche Fangintervall betrug etwa
6 Wochen. Das Geschlechtsverhältnis der gefangenen Männchen zu den gefangenen
Weibchen betrug 1,6:1 (61,1:38,9%).

Die Verteilung der erbeuteten Tiere auf die drei Altersklassen erwies sich mit
32,3:39,4:28,3% als etwa gleich groß (Abb. 8, Tab. 2).

Tiere der Altersklasse I (bis zu 200 Tage alt) waren mit 32,3% vertreten. Von 1975
bis 1978 (1974 existierte noch keine Altersstatistik) konnten besonders in den Monaten
Juli/August bzw. Jänner/Februar viele Jungtiere erbeutet werden. Die absoluten Mi-
nima lagen in allen Jahren in den Monaten April/Mai. Lediglich im November 1977 war
ein zusätzliches Minimum feststellbar.

Die Rötelmäuse der Altersklasse II waren mit 39,4% die stärkste Gruppe. Sie
konnten besonders häufig in den Monaten März/April bzw. Oktober und Dezember in
den Jahren 1975 bis 1978 gefangen werden. Die Minima lagen stets im Bereich der Mo-
nate Juni/Juli/August.

Die Altersklasse III (Tiere über 400 Tage alt) war mit 28,3% in der Minderheit. Sie
zeigten im Jahresdurchschnitt drei Maxima, und zwar im Mai, im Bereich Juni bis Au-
gust und Oktober bis Dezember.

Wie aus der Abb. 8 ersichtlich ist, folgen die Maxima und Minima der Altersklasse
II und III zeitlich verschoben den Extremwerten der Altersklasse I nach.

3. Befallsintensität

Die Befallsintensität konnte bei den Rötelmäusen aus den Murauen bei Graz inten-
siver untersucht werden. Unsere Kollegen H. D. ÖSTERREICHER und M. REZAEIAN
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Tab. 1 : Murauen bei Graz: Aufteilung der Rötelmäuse auf die verschiedenen Altersgruppen (Ab-
solutwerte/Prozente).
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400-499
300-399
200-299
100-199
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119/13,0
139/15,2
186/20,4
174/19,1
256/28,0

39/04,3

72/60,5
79/56,8

106/57,0
120/69,0
154/60,2
27/69,2

47/39,5
60/43,2
80/43,0
54/31,0

102/39,8
12/30,8

53/44,5
70/50,4
82/44,1
48/27,6
34/13,3
2/05,1

43/59,7
40/50,6
48/45,3
31/25,8
23/14,9

-

10/21,3
30/50,0
34/42,5
17/31,5
11/10,8
2/16,7

Gesamt 913/100,0 558/61,1 355/38,9 289/31,7 185/33,2 104/29,3

Tab. 2: Murauen bei Graz: Aufteilung der Rötelmäuse auf die drei Altersklassen (Absolutwer-
te/Prozente).

Alters-
klasse

Anzahl d.
Individuen

Männchen Weibchen Mit F. glareoli
befallene Individuen

Akl. I
Akl. II
Akl. III

295/32,3
360/39,4
258/28,3

181/32,4
226/40,5
151/27,1

114/32,1
134/37,7
107/30,1

36/12,2
130/36,1
123/47,7

Gesamt 913/100,0 558/61,1 355/38,9 289/31,7

Tab. 3: Murauen bei Graz: Aufteilung der Tiere mit nur einer und mit mehreren Zystengenera-
tionen auf die drei Altersklassen der Rötelmäuse.

Alters- Anzahl der Tiere mit
einer Zystengeneration

Anzahl der Tiere mit mehreren
Zystengenerationen

Akl. I
Akl. II
Aid. I l l

7 = 87,5%
19 = 73,1%
18 = 60,0%

1 = 12,5%
7 = 26,9%

12 = 40,0%
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haben im selben Gebiet Rötelmäuse gefangen und die Gehirnzysten ab 150 \xm Größe
unter dem Binokular isoliert und gezählt. Wir danken ihnen für die Überlassung ihrer
Ergebnisse, welche zusammen mit unseren eigenen im folgenden Absatz behandelt
werden.

Von insgesamt 155 Rötelmäusen wurde das gesamte Hirn auf Zysten untersucht
und letztere gezählt. Sowohl die Befallsintensität als auch die Zystengröße variierten
sehr stark. Die geringsten Zystenanzahlen waren 3, 5, 5, 7 und 8 Zysten pro Hirn. Die
Maxima betrugen 1850 bzw. 1885 Zysten. Aus der Abb. 10 ist erkennbar, daß nur in
den jungen Rötelmäusen (bis zu 100 Tage alt) geringe Zahlen von Frenkelia-Zysten auf-
scheinen. In allen anderen Altersstufen können sowohl geringe als auch hohe Zahlen
von Zysten gefunden werden, wobei die Zystengröße vorderhand aus den Betrachtun-
gen ausgeklammert bleibt. Die maximalen Zystenanzahlen traten bei den ältesten Rö-
telmäusen auf, was sich mit der Vorstellung deckt, daß sich Tiere mit zunehmendem Al-
ter häufiger dem Risiko einer Infektion aussetzen. Sicher nicht ohne Belang für die be-
troffene Rötelmaus ist die Tatsache, daß neben der Anzahl der Zysten auch deren Größe
von Bedeutung ist. In einem Falle wurden 1885 Zysten mit einem mittleren Durchmes-
ser von 600 [Arn in einem einzigen Hirn entdeckt. Hier liegt die Vorstellung nahe, daß
eine derart große Menge großer Zysten je nach ihrer Lage im Gehirn verschiedenste
Einflüsse auf den betroffenen Organismus ausüben müßten. Bei Betrachtung der Zy-
stengröße in Abhängigkeit vom Alter der Wirte wird erkennbar, daß größere Zysten um
so eher angetroffen werden, je älter der Wirt ist. Sehr große Zysten wurden nur bei
mindestens 300 Tage alten Tieren registriert (Abb. 11).

Auffallend ist zudem, daß in den Hirnen vieler Rötelmäuse Zysten mit auffälligen
Größenunterschieden anzutreffen sind. Auf dieses Phänomen haben schon K.EPKA &
KRAMPITZ 1969 hingewiesen und aus der Häufigkeit verschiedener Zystengenerationen
in den Altersgruppen der Rötelmäuse auf eine pathogène Wirkung der Zysten von
F. glareoli für die Rötelmaus geschlossen, da im Gegensatz zu den einfach befallenen
Tieren anscheinend nur ein geringerer Teil der mehrfach befallenen Tiere ein hohes Al-
ter erreichte. Nach unseren Befunden läßt sich diese These nicht aufrechterhalten. Es
nehmen im Gegensatz zu KEPKA & KRAMPITZ 1969 mit zunehmendem Alter die An-
zahlen der mit mehreren Zystengenerationen behafteten Tiere zu (Tab. 3).

Nach KRAMPITZ et al. 1976 benötigenFrenkelia-Zysten vom Zeitpunkt der Infek-
tion an 120 Tage, um eine Größe von durchschnittlich 326 \im zu erreichen. Nimmt
man ein annähernd lineares Zystenwachstum an, wie es strenggenommen nur für Zysten
zwischen 50 und 300 \im gilt, kann von der jeweiligen Zystengröße, vom Tag der Präpa-
ration ausgehend, der Zeitpunkt berechnet werden, an dem die Infektion erfolgte. Es
wurden für eine Reihe befallener Tiere Diagramme erstellt, die die Befallsintensität in
Abhängigkeit von der Zystengröße wiedergeben. Auf der Abszisse wurde die Größe
der Zysten in \im, auf der Ordinate die Anzahl gleich großer Zysten aufgetragen. Bei
der Auswertung dieser Diagramme konnten drei verschiedene, immer wiederkehrende
Diagrammtypen festgestellt werden, für welche typische Einzeldiagramme stellvertre-
tend für alle anderen in der Abb. 12 dargestellt sind.

Der erste Typus in dieser Abbildung stellt den Befund bei einer Rötelmaus dar, die
sich erst kurz vor dem Fang mit F. glareoli infiziert hatte. Die Zystengröße übersteigt
200 [Am kaum. Bei allen Tieren dieses Typus gleichen die Diagramme einer schlanken
Säule, was bedeutet, daß eine einzige Infektion erfolgte und sich die Zysten alle annä-
hernd gleich schnell entwickelt haben (Abb. 12A). Die jüngsten Tiere (bis zu einem Al-
ter von maximal 200 Tagen) sind alle ausschließlich in der Typengruppe I anzutreffen.
Die beiden anderen Altersklassen waren über die drei Typengruppen mehr oder minder
unterschiedlich verteilt.
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Abb. 10: Murauen bei Graz: Häufigkeit der F. glareoli-2.ysten mit einem mittleren Durchmesser
von über 150 |xm bei Rötelmäusen verschiedenen Alters (gemessen in Tagen; n = 155).

Erst mit zunehmender Größe, d. h. mit zunehmendem Alter der Zysten, beginnen
diese um einen statistischen Mittelwert in der Größe zu streuen (Abb. 12B). Die Ursa-
che liegt aller Wahrscheinlichkeit nach in einem ungleichen Zystenwachstum, bedingt
durch die Behinderung desselben durch das umgebende Gewebe. Die Zysten sind fast
durchwegs über 300 (xm groß (Typus II).

In der Typengruppe III sind alle jene Tiere zusammengefaßt, in deren Hirnen min-
destens zwei, voneinander gut trennbare Zystengenerationen festgestellt wurden
(Abb. 12C).

Nach unseren Berechnungen anhand der oben erwähnten Diagramme und des Al-
ters der Tiere wird die Hauptmasse der Rötelmäuse in einem Alter von etwa 200 bis
300 Tagen erstmals mit dem Parasiten infiziert. Der späteste Zeitpunkt, zu dem sich ei-
nige Tiere mit F. glareoli erstmals infiziert hatten, lag bei einem Alter von 455 Tagen.
Noch ältere Tiere hatten sich bereits zu einem früheren Zeitpunkt erstmals mit dem Pa-
rasiten infiziert oder waren parasitenfrei. Eine Erstinfektion bei über 455 Tagen alten
Tieren konnte nie beobachtet werden (Abb. 7). Dies könnte zu dem Schluß führen, daß
Rötelmäuse, die bis zu diesem Alter noch nie infiziert waren, eine Erstinfektion in die-
sem fortgeschrittenen Alter nicht überleben.

4. Befallsextensität

Anders als in Frankfurt-Schwanheim war die Befallsextensität der Rötelmäuse mit
F. glareoli verhältnismäßig gering (31,7%). Auch hier sind die älteren Rötelmäuse häu-
figer befallen als die jüngeren. In der Befallsextensität der Rötelmauspopulation
(Abb. 9) liegt ein Maximum im April 1975 (ein weiteres Maximum im Juli 1975 ist nur
angedeutet), weitere Maxima traten im Januar, April, Juli und November 1976, im
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April, Juli, Oktober /November 1977 und im Februar, Mai und August 1978 auf, des-
gleichen deutliche Minima in der Gesamtbefallsextensität im September/Oktober 1975,
im August 1976 und 1977 sowie im Juli 1978.

Während das Geschlechtsverhältnis der gefangenen Tiere 1,6 : 1 zugunsten der
Männchen lag und damit der erhöhten Raumaktivität der Männchen Rechnung trug,
war das Verhältnis der mit F. glareoli befallenen Männchen und Weibchen mit 1,1 : 1
(33,2 : 29,3%) nahezu vollkommen ausgeglichen. Eine geschlechtsspezifische Bevorzu-
gung bei der Infektion mit dem Parasiten konnte auch hier nicht festgestellt werden. Die
Maxima und Minima der Befallsextensität der Männchen und Weibchen folgen analog
der Kurve der Gesamtbefallsextensität, die wir schon oben behandelt haben. Auf eine
Abbildung wurde aus diesem Grund verzichtet.

>500-

400-499-

300-399-

200-299-

100-199-

0-99-

-799 200-299 300-399 400-499 500-599 >600 p
Abb. 11: Abhängigkeit der mittleren Zystengröße von F. glareoli in um vom Alter der Rötel-

mäuse in Tagen im Biotop Murauen bei Graz (n = 155).

ï
200 fjm 3S0um 400 tu

A B C

Abb. 12: Charakteristische Diagrammtypen für die Befallsintensität von F. glareoli bei einzelnen
Rötelmäusen aus dem Biotop Murauen bei Graz: A = Diagrammtyp I; B = Dia-
grammtyp II; C = Diagrammtyp III.
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Abb. 13: Gesamtbefallsextensität der Rötelmäuse aus dem Biotop Murauen bei Graz (n = 913).
Ausgezogene Linie: morphologisch feststellbarer Befall mit F. glareoli; strichlierte Li-
nie: morphologisch feststellbarer Befall mit T. gondü.
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Abb. 14 (links): Befallsextensität der Rötelmäuse mit F. glareoli aus dem Biotop Murauen bei
Graz in Abhängigkeit vom Alter der Rötelmäuse in Tagen (n = 913).

Abb. 15 (rechts): Befallsextensität der Rötelmäuse aus dem Biotop Murauen bei Graz bei Doppel-
infektionen mit F. glareoli und T. gondü in Abhängigkeit vom Alter der Rötelmäuse in
Tagen (n = 12).

Bei der Betrachtung der Befallsextensität jeder Altersklasse für sich im Ablauf der
Zeit (Abb. 16) ist festzustellen, daß lediglich 12,2% aller Rötelmäuse der Altersklasse I
die typischen Zysten von F. glareoli im Gehirn aufweisen. Auch im Biotop des Grazer
Beckens sind die Jungtiere entweder nicht oder zu einem verhältnismäßig hohen Pro-
zentsatz infiziert, eine Tatsache, die - wie im Fall des Frankfurter Stadtwaldes - für eine
schubweise Infektion mit den Sporozysten aus dem Bussardkot spricht.

Die Rötelmäuse der Altersklasse II waren zu 36,1% mit Frenkelia befallen, die
Tiere der Altersklasse III zu 47,7%. Sie stellten damit die am höchsten durchseuchte
Altersklasse dar.
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Ähnlich wie in Frankfurt-Schwanheim sind die Maxima in der Befallsextensität der
verschiedenen Altersgruppen zeitlich zueinander versetzt. Zuerst tritt ein Maximum der
Befallsextensität bei den Jungtieren auf, dann zeitlich nachfolgend in den älteren Alters-
klassen. Auch dieser Befund spricht für eine schubweise Infektion mit F. glareoli.

Bei den Rötelmäusen aus dem Auwald des Grazer Beckens ist - wie im Frankfurter
Stadtwald - ein kontinuierlicher Anstieg der Befallsextensität mit zunehmendem Alter
(bis etwa 455 Tage) festzustellen. Anschließend sinkt die Befallsextensitat bei älteren
Tieren wieder ab, so daß auch in diesem Fall eine Zunahme der Sterblichkeitsrate im Al-
ter angenommen werden kann (Abb. 14).

5. Befallsextensität von Toxoplasma gondii und Frenkelia glareoli bei
der Rötelmaus

Serologische Untersuchungen mittels SFT waren bei den Tieren aus den Murauen
des Grazer Beckens nicht möglich, wohl aber konnten morphologisch bei 3,8% der Rö-
telmäuse Infektionen des Gehirns mit T. gondii festgestellt werden. Ähnlich wie bei den
Rötelmäusen aus Frankfurt-Schwanheim konnte eine Alternanz in den Maxima der bei-
den Parasiten im Jahresablauf beobachtet werden (Abb. 13).

Doppelinfektionen mit F. glareoli und T. gondii waren verhältnismäßig selten. Le-
diglich 1,3% (= 12 Tiere) der untersuchten Individuen zeigten im Gehirnausstrich
gleichzeitig beide Parasiten. Durch Verimpfung zystenhältigen Gehirnmaterials an
weiße Labormäuse konnten mehrere Toxoplasma -Stämme isoliert werden.

Geht man von der Abhängigkeit der Befallsextensität einer Doppelinfektion vom
Alter der Rötelmäuse aus, so kann man feststellen, daß das Befallsextensitätsmaximum
bei 300 Tage alten Individuen erreicht wird (Abb. 15), anschließend sinkt die Befallsex-
tensität wieder stark ab. Dies läßt den Schluß zu, daß eine akute Doppelinfektion mit
F. glareoli und T. gondii für die Rötelmaus eine starke Lebensbedrohung darstellt und
die Lebenserwartungen, vor allem in fortgeschrittenem Alter, geringer werden. Dies
wurde von uns in zwei Experimenten bestätigt.

Mit Sporozysten von F. glareoli aus dem Mäusebussard und Oozysten von
T. gondii aus der Katze gleichzeitig infizierte Rötelmäuse zeigten 3 Wochen p. i.
schwerwiegende Verhaltensstörungen, wie sie bei Einzelinfektionen niemals beobachtef
wurden. Besonders das Gleichgewichtssystem schien arg in Mitleidenschaft gezogen zu
sein. Die Tiere, welche isoliert in 50 X 80 cm großen Käfigen gehalten wurden, began-
nen den Kopf nach einer Seite zu neigen (Abb. 17) und liefen in engen Kreisbahnen mit
einem mittleren Durchmesser von 15 cm im Käfig herum. Nach weiteren 5-7 Tagen
schien eine Beeinträchtigung der Bewegungskoordination stattzuhaben, die Tiere tor-
kelten im Kreis und erweckten den Eindruck, die hinteren Extremitäten nicht mehr ge-
brauchen zu können. Bei der morphologischen Untersuchung wurde ein massiver Befall
des Zentralnervensystems mit Zysten von F. glareoli und T. gondii festgestellt. Die se-
rologische Untersuchung mittels SFT brachte Titerwerte von 1:16.000 bzw. 1: 64.000.
Ähnliche Erscheinungen beobachteten ROMMEL & KRAMPITZ 1978 bei zwei experi-
mentell mit F. microti infizierten Mastomys natalensis.

6. Infektionsextensität und Infektionsintensität

Wegen des mehrwöchigen Fangintervalles der Rötelmäuse und der Tatsache, daß
die Zysten zum Zeitpunkt des Fanges z. T. schon eine beachtliche Größe erreicht hat-
ten, läßt die Betrachtung der Befallsextensität keine exakten Rückschlüsse auf den tat-
sächlichen Infektionszeitpunkt der Rötelmäuse mit dem Parasiten zu. Außerdem sind
Rötelmäuse mit oft recht unterschiedlich großen Zysten im Gehirn befallen angetroffen
worden.

299

© Naturwissenschaftlicher Verein für Steiermark; download unter www.biologiezentrum.at



Abb. 17: Rötelmaus aus parasitenfreiem Zuchtstamm 3 Wochen nach experimenteller Infektion
mit F. glareoli und T. gondä (beachte die abnormale Kopfhaltung).
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Abb. 18: Infektionsextensität (ausgezogene Linie) und Infektionsintensität (strichlierte Linie) der
Rötelmäuse mit F. glareoli errechnet aus dem Fangdatum und der Zystengröße von 83
Rötelmäusen, die in der Zeit von April 1975 bis April 1976 in den Murauen bei Graz ge-
fangen wurden (FZR = Fangzeitraum).
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Abb. 19: Gesamtbefallsextensitäten der Rötelmäuse mit F. glareoli aus verschiedenen Untersu-
chungsgebieten und von verschiedenen Autoren.

KRAMPITZ et al. 1976 erstellten eine Tabelle, mit deren Hilfe der Zeitpunkt der In-
fektion mit den Sporozysten aus dem Bussardkot mittels der durchschnittlichen Zy-
stengröße bestimmt werden kann. Dadurch war es möglich, den Infektionszeitpunkt
für jede Zyste ziemlich genau anzugeben.

Im Zeitraum von April 1975 bis April 1976 wurden von 83 miti7, glareoli infizier-
ten Rötelmäusen 1867 Gehirnzysten vermessen und aus dem Fangzeitpunkt und der
durchschnittlichen Zystengröße der jeweilige Infektionszeitpunkt berechnet. In der
Abb. 18 sind die sich daraus ergebende Infektionsextensität (Anzahl der infizierten In-
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dividuen pro Zeitraum) und die Infektionsintensität (durchschnittliche Anzahl der pro
Individuum und Zeitpunkt gefundenen Zysten in gleichen Gehirnmengen) dargestellt.
Auch hier zeigt es sich, übereinstimmend mit den Ergebnissen aus der Befallsextensität,
daß die Infektionen der Rötelmäuse mit F. glareoli nicht kontinuierlich das ganze Jahr
hindurch erfolgen, sondern schubweise während der Herbst- und Wintermonate. Exakt
konnten hier nur zwei deutliche Infektionsschübe in den Monaten November und Fe-
bruar 1974 und 1975 festgestellt werden. Ein Minimum, fast am Nullpunkt liegend,
wurde im Juni 1974 und Juli 1975 festgestellt. Unserer Meinung nach müßte eigentlich
noch ein drittes Infektionsmaximum im April erkennbar sein, da im Jahresablauf meist
drei Befallsextensitätsmaxima unabhängig von den verschiedenen Biotopen auftreten
(Abb. 19). Jedoch war gerade im Juli 1975 ein Maximum der Befallsextensität nur sehr
schwach ausgebildet, so daß sich vielleicht deshalb ein drittes Infektionsextensitätsma-
ximum nur sehr schwach und nicht deutlich abgegrenzt darstellen ließ.

Diskussion

Die Strukturen des Auwaldes bei Frankfurt-Schwanheim als auch jene der Mur-
auen südlich von Graz sind einander recht ähnlich, wenngleich ein dichter Unterwuchs
in Frankfurt-Schwanheim fehlt. Demzufolge konnte auch in den Ergebnissen, abgese-
hen von geringfügigen Unterschieden, im wesentlichen eine Übereinstimmung in der
Parasitierung beider Rötelmauspopulationen mit F. glareoli festgestellt werden.

Zusammen mit den Ergebnissen anderer Autoren (siehe oben) ergibt sich für die
Westpaläarktis folgendes Bild des Zwischenwirtsbefalls von F. glareoli: In der durch
den Menschen stark beeinflußten Kulturlandschaft Westeuropas blieben stellenweise
Auwaldgebiete erhalten, in welchen der Endwirt und der Zwischenwirt relativ unge-
stört ihren Lebensgewohnheiten nachgehen können. Wie SKOFITSCH 1977 zeigen konn-
te, kommt F. glareoli bei der Rötelmaus bis in die obere montane Stufe der alpinen
Berglandschaft vor, allerdings sind die Befallsextensitäten in den Bereichen der Kultur-
landschaft außerhalb des Auwaldes geringer als in den Auwäldern selbst. Ähnliches
konnte KEPKA (unveröff.) in der Bundesrepublik Deutschland wie folgt feststellen: In
den Auwäldern des Rheins bei Eichkamp (zwischen Köln und Bonn) und am Main be-
trugen die Befallsextensitäten der Rötelmauspopulationen 50,0 bzw. 75,0%, während
am etwa 80 Meter über dem Rheintal gelegenen Venusberg bei Bonn in einem Moor die
Rötelmäuse mit F. glareoli vollkommen unbefallen angetroffen wurden. Andererseits
erwiesen sich diese Tiere aber gerade dort zu über 50% als mit T. gondii infiziert.

In der Steiermark (Österreich) konnten in den Auwaldgebieten bei Graz durch-
schnittliche Populationsbefallsextensitäten von etwa 32% ermittelt werden. Bei Rötel-
mäusen aus Fichtenwäldern des Schöckl-Osthanges, etwa 900 Meter höher als die Mur-
auen gelegen, war eine Befallsextensität von nur mehr 12,5% feststellbar. Aus diesen
Sachverhalten kann der Schluß gezogen werden, daß neben dem Sporo-
zysten ausscheidenden Endwirt auch der Landschaftstypus und seine
speziellen Biozönosen für die Infektion der Rötelmäuse eine Rolle spie-
len.

In der CSSR fanden JlROVEC et al. 1961 Befallsextensitäten bei den Rötelmäusen
von nur 2%, DOBY et al. 1965 aus Frankreich solche von immerhin 30%. Bei unseren
Untersuchungen stellten wir fest, daß im Frankfurter Stadtwald von den 584 durch
KRAMPITZ untersuchten Rötelmäusen 25%, von 336 von KEPKA untersuchten Rötel-
mäusen hingegen 75% mit F. glareoli durchseucht waren. In den Murauen bei Graz
fand SKOFITSCH bei seinen 913 untersuchten Individuen eine Befallsextensität von
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31,7%. Bei epidemiologischen Untersuchungen fand ENEMAR 1963, der 78 Rötelmäuse
aus Südschweden (bei Lund) untersucht hatte, 50% infiziert, während KALYKIN et al.
1973 eine Befallsextensität von nur 1,6% bei 3940 untersuchten Tieren aus der UdSSR
(bei Izhevsk) feststellten. Diese großen Differenzen in der Befallsextensität sind auf
z. T. unterschiedliche Untersuchungsmethoden zurückzuführen. So untersuchten KA-
LYAKIN et al. 1973 einen Großteil ihrer Tiere (3484) nur nach der makroskopischen Me-
thode nach BELL et al. 1964, nur 456 Individuen wurden mittels histologischer Metho-
den untersucht. Durch wiederholte Selbstkontrollen bei unseren eigenen Untersuchun-
gen (siehe Material und Methodik) stellten wir fest, daß geringe Befallsintensitäten, be-
sonders bei kleinen und kleinsten Zysten, im Gehirnaustrich leicht übersehen werden
können. Zu einem anderen Teil schwankt die Befallsextensität jedoch nach Biotop und
Gegend. Auf Grund der von den einzelnen Autoren angewandten unterschiedlichen
Methoden und der daraus folgenden divergierenden Ergebnisse sind nur die eigenen Re-
sultate aus Frankfurt-Schwanheim und den Murauen bei Graz exakt vergleichbar. Wir
erkannten, daß nur zeitlich eng beieinanderliegende Fänge mit einer möglichst reprä-
sentativen Anzahl von Tieren jeder Altersgruppe (mindestens 10) auswertbar sind.

In der Abb. 19 wurden aber trotzdem alle uns bisher bekannt gewordenen Untersu-
chungen der Befallsextensität der Rötelmäuse mit F. glareoli im Jahresablauf zusammen
mit unseren eigenen Ergebnissen dargestellt. Abgesehen von den Ergebnissen von KA-
LYAKIN et al. 1973, deren Beobachtungen nur jeweils 5 Monate im Jahr umfassen, wa-
ren bei allen anderen Autoren zwei Befallsextensitätsmaxima der Rötelmauspopulation
im Frühling bzw. Frühsommer feststellbar. Ein drittes Maximum konnte sowohl in
Frankfurt-Schwanheim als auch in den Murauen bei Graz im Herbst bzw. Winter be-
obachtet werden. Diese Ergebnisse stimmen auffallend mit dem Fortpflanzungsverhal-
ten der Rötelmäuse überein, welche nach meist zwei Frühjahr-Sommer-Würfen nach
einer Pause einen dritten" oder sogar vierten Winterwurf nachsetzen. Dies zeigt deutlich,
daß der Jahresablauf der Parasitose u. a. auch von der Populationsdynamik der Rötel-
mäuse bestimmt wird, eine Tatsache, die SCHWERDTFEGER 1975 als Opponenz bezeich-
net.

Nach unseren Untersuchungen können die Rötelmäuse unterschiedlich stark miti7.
glareoli befallen sein. So wurden sowohl Befallsextensitäten von 3-8 als auch von 1885
Zysten pro Gehirn gefunden, wobei sie an vielerlei Stellen auftreten können. Eine Be-
vorzugung einer Gehirnregion ist nur insofern vorhanden, als stets im Bereich der
Großhirnrinde und des Hirnstammes (hier speziell im Bereich des Hypothalamus) Zy-
sten anzutreffen sind (KEPKA&KRAMPITZ 1969). Bemerkenswert ist jedoch, daß mit
zunehmender Größe der Zysten diese häufig am Rande von Hirnfurchen oder in den-
selben vorkommen und dort eine flache, diskusförmige Gestalt annehmen.

Neben dem Hirn erwies sich auch die Medulla spinalis, aber stets in einem geringe-
ren Ausmaß als das Hirn, befallen (vgl. KEPKA&KRAMPITZ 1969). Außerdem konnte
sowohl ein Ansteigen der Zystengröße als auch der Zystenanzahl im Gehirn älterer Rö-
telmäuse beobachtet werden (Abb. 10 u. 11). Dies deckt sich mit unseren Vorstellungen
über die Erstinfektion der Rötelmäuse mit F. glareoli (Abb. 7). Zwei Drittel aller befal-
lenen Rötelmäuse infizieren sich erstmalig in einem Alter bis zu 300 Tagen, nur ein
Drittel der Tiere erwirbt die Infektion mit diesem Parasiten zum ersten Mal in einem
Alter von 300 bis 455 Tagen. Ältere Tiere hatten sich schon zu einem früheren Zeit-
punkt infiziert oder waren parasitenfrei. Wegen des fortschreitenden Zystenwachstums
und der Möglichkeit, sich öfter mit dem Parasiten zu infizieren, sind ältere Tiere zu-
meist stärker befallen und weisen auch z. T. sehr große Zysten auf. Außerdem ist eine
Rötelmaus, je älter sie ist, oftmals mit mehreren, unterschiedlich großen Zystengenera-
tionen befallen. Dies ist sicherlich auf die zeitlich aufeinanderfolgenden Infektions-
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Schübe zurückzuführen, von deren Existenz wir auf Grund der Resultate von Frank-
furt-Schwanheim und den Murauen bei Graz bezüglich der zeitlichen Verschiebungen
der Maxima und Minima in der Befallsextensität der einzelnen Altersklassen überzeugt
sind. Diese Infektionsschübe wurden weiters durch die Analyse der Infektionsextensität
und -intensität von F. glareoli bei Rötelmäusen aus den Murauen bei Graz bestätigt
(Abb. 18). Durch die Berechnung des theoretischen Infektionszeitpunktes für die 1867
von April 1975 bis April 1976 gefundenen Zysten ließen sich zwei, einmal im November
und einmal im Februar gelegene Infektionsschübe nachweisen. Bedingt durch die Ent-
wicklung von F. glareoli nach erfolgter Infektion in der Leber der Rötelmaus, erschei-
nen die ersten ca. 25 u,m großen Zysten etwa einen Monat p. i. im Gehirn der Rötel-
maus. Erst danach könnten Maxima der Befallsextensität und -intensität bei der Rötel-
maus beobachtet werden. Tatsächlich sind aber die Maxima der Befallsextensität der
Rötelmauspopulation im Jahr 1975 erst etwa 5 Monate nach der theoretisch berechneten
Infektion festgestellt worden (Abb. 9). Die dafür maßgebenden Gründe sind vielfältiger
Natur. Einerseits wurde gerade über den Winter 1974/75 ein längeres Fangintervall ein-
gehalten, um die Rötelmäuse nicht zu stark zu dezimieren (im Herbst war das Gebiet
zur Gänze überschwemmt worden). Andererseits wachsen die Zysten nicht gleichmäßig
schnell, da sie je nach ihrer Lokalisation vom umgebenden Gewebe entweder im Wachs-
tum begünstigt oder behindert werden können. Außerdem sind Tiere mit sehr kleinen
Zysten im Gehirn seltener gefangen worden als solche, die im Gehirn mittlere Zysten-
größen von 200 bis 300 u,m aufwiesen. Eine Zyste mit einem mittleren Durchmesser von
etwa 300 [xm ist ungefähr 100 Tage p. i. alt. Durch die statistische Streuung der mittle-
ren Durchmesser dieser Zysten (vgl. Abb. 12 B) kann der Infektionszeitpunkt mit einer
Genauigkeit von lediglich ± 15 bis 20 Tagen angegeben werden. Diese Spanne erhöht
sich noch für Zysten, die eine mittlere Größe von 300 [Am übersteigen, da bei diesen die
statistische Streuung um den Mittelwert zunimmt. Hingegen wurden in der Befallsex-
tensität der Rötelmauspopulation im Jahr 1976 die Maxima wohl wegen der kleineren
Fangintervalle und der hier vornehmlich jüngeren Tiere mit kleineren Zysten schon
zwei Monate nach den Infektionsmaxima aus dem Winter 1975/76 beobachtet. Für das
Infektionsmaximum im November 1975 konnte das Befallsextensitätsmaximum bereits
im Jänner 1976 und für das Infektionsmaximum im Februar 1976 das entsprechende Be-
fallsextensitätsmaximum bereits im April 1976 gefunden werden. Nach unserer Theorie
müßte jedoch noch ein drittes Infektionsmaximum vorhanden sein, da in den Befallsex-
tensitäten der verschiedenen Jahre meist drei Maxima auftraten. Dieses dritte Maximum
im Juli 1976 ist aber nur sehr schwach ausgebildet, so daß auch die Maxima in der Infek-
tionsextensität und -intensität ebenfalls ungenügend darstellbar waren.

Trotz der Kenntnis des Entwicklungszyklus von F. glareoli durch ROM-
MEL&KRAMPITZ 1975 und nachfolgender Arbeiten dieses Autorenteams sind wir nicht
in der Lage, für die Entstehung dieser Infektionsschübe völlig ausreichende Erklärun-
gen zu bieten. Neben den Hinweisen auf den Zusammenhang zwischen der Popula-
tionsdynamik des Wirtes und des Parasiten sowie den Einfluß des Fortpflanzungsver-
haltens der Rötelmäuse bieten sich noch Hypothesen über das unterschiedliche Zugver-
halten und die Jagdgewohnheiten des Mäusebussards an (unveröff.).

Bei der Betrachtung der Befallsextensität der beiden Geschlechter der Rötelmaus-
population stellt man fest, daß ein etwa gleich hoher Parasitierungsgrad für Männchen
und Weibchen vorliegt. Es konnte trotz der größeren Raumaktivität der Rötelmaus-
Männchen, wie sie deutlich in den Murauen bei Graz zutage trat (zwei Drittel aller ge-
fangenen Rötelmäuse waren Männchen), keine geschlechtsspezifische Bevorzugung der
Rötelmäuse in der Parasitierung mit F. glareoli bewiesen werden.

An beiden Untersuchungsstellen haben wir Rötelmäuse mit Doppelinfektionen
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von F. glareoli und T. gondii beobachtet. In Frankfurt-Schwanheim waren 53,6% der
Rötelmäuse mit beiden Parasiten infiziert, wenn man den SFT als spezifisch für T. gon-
dii wertet. In den Murauen bei Graz erwiesen sich nur 1,3% der Rötelmäuse als doppel-
infiziert. Dieser geringe Prozentsatz könnte in diesem Falle daher rühren, daß hier nur
morphologische Nachweise erfolgten und keine serologischen Untersuchungen vorge-
nommen werden konnten. Latente Infektionen, wie sie mittels SFT in Frankfurt-
Schwanheim für T. gondii erhoben wurden, entzogen sich aus diesem Grunde in den
Murauen bei Graz einer Erfassung. Nach unseren Ergebnissen sind wir der Meinung,
daß eine derartige Doppelinfektion die Lebenserwartung einer Rötelmaus, besonders in
fortgeschrittenem Alter, erheblich herabsetzt. Dieser Befund wurde durch unsere expe-
rimentelle Prüfung erhärtet. Außerdem haben MEINGASSNER & BURTSCHER 1977 bei
zwei in Gefangenschaft gestorbenen Chinchillas (Ch. laniger) eine Doppelinfektion von
F.glareoli und T.gondii im Gehirn beschrieben. Sie gaben als Todesursache eine durch
die Zysten von T. gondii hervorgerufene, herdförmige, nekrotisierende Meningoence-
phalitis an. In der Umgebung der Frenkelia-Zysten ließen sich aber keine Wirtsgewebe-
reaktionen nachweisen. PELSTER & PlEKARSKI 1978 konnten zeigen, daß eine latente
Toxoplasma-Infektion einen Einfluß auf nachfolgende Infektionen mit Plasmodium
berghei bei der weißen Maus (Mus musculus, Stamm NMRI) ausüben. Kurzfristige, la-
tente Toxoplasma-lniektionen verhindern ein Ansteigen der Parasitaemie von P. berg-
hei im Peripherblut. Die Primärinfektion stellt hier anscheinend einen gewissen Immun-
schutz für die Sekundärinfektion dar. Trotz der geringeren systematischen Verwandt-
schaft zwischen einem Hämosporid und einem gehirnzystenbildenden Coccid trat in
diesem Falle ein Immunschutz auf, während die näher miteinander verwandten Orga-
nismen Frenkelia und Toxoplasma einander in der ungünstigen Wirkung für den Zwi-
schenwirt zu steigern scheinen. Damit könnte die Seltenheit einer akuten Doppelinfek-
tion mit diesen beiden Parasiten in der Natur zu erklären sein (Murauen bei Graz:
1,3%).

In diesem Zusammenhang trat noch ein weiteres Phänomen auf. Die Befallsextensi-
tät von Toxoplasma und Frenkelia bei der Rötelmaus zu gleichen Untersuchungszeit-
punkten verhalten sich gegenläufig. Dies ist vor allem in der Abb. 5 bei der Rötelmaus-
population aus Frankfurt-Schwanheim deutlich erkennbar. Steigt die Befallsextensität
des einen Parasiten, so sinkt diejenige des anderen und umgekehrt. Ähnlich, aber weni-
ger deutlich, ist dieser Vorgang in den Murauen südlich von Graz ausgeprägt. Uns er-
scheint hier ein Wechselspiel letaler und immunisierender Faktoren vorzuliegen.
Obwohl von vielen Autoren die letzten Endes erstaunliche Meinung vertreten wird, daß
ein massiver Befall des Gehirns mit F. glareoli von der betroffenen Rötelmaus anschei-
nend toleriert werden kann, sind immerhin schon ernstzunehmende Hinweise auf eine
pathogène Wirkung der Zysten von F. glareoli vorhanden (KEPKA&KRAMPITZ 1969,
FOUQUET&SCHOLTYSECK 1972). Bei unseren Untersuchungen des Befalls verschiede-
ner Rötelmauspopulationen glauben wir jedoch, Folgeerscheinungen dieser Parasitose
nachgewiesen zu haben. So stellten wir fest, daß befallene und über 500 Tage alte Rö-
telmäuse eine geringere Lebenserwartung haben als gleich alte Tiere, die nicht infiziert
sind. Auch konnten wir zeigen, daß die Befallsextensität bis zu einem Alter von 400 bis
500 Tagen stetig ansteigt, im Alter von über 500 Tagen jedoch absinkt. Auch ergaben
sich Hinweise darauf, daß Rötelmäuse, welche bis zu einem Alter von 455 Tagen noch
nie infiziert worden waren, eine Infektion von diesem Zeitpunkt an anscheinend nicht
mehr zu überwinden in der Lage sind. Diese Befunde konnten sowohl an den Untersu-
chungsorten Frankfurt-Schwanheim als auch in den Murauen bei Graz übereinstim-
mend erhoben werden. Wir sind der Meinung, daß eine Infektion mit F. glareoli sehr
wohl eine pathogène Wirkung auf den Zwischenwirt ausübt, wenngleich nicht im selben
Ausmaß wie eine akute Infektion mit T. gondii.
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