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Vibrio cholerae im Neusiedler See:
Ein Grund zur Beunruhigung?

Alexander KiRSCHNER, Andreas FARNLEITNER, Alois HERZIG & Regina SOMMER

Das Bakterium Vibrio cholerae ist sowohl Ausloser der Cholera und anderer Infek-
tionskrankheiten als auch natiirlicher Bestandteil der Bakteriengemeinschaft in be-
stimmten, meist leicht salzhaltigen Oberflichengewissern. Im Jahr 2001 wurden das
erste Mal Ohrenentziindungen bei Freizeitgdsten am Neusiedler See diagnostiziert, die
auf Infektion durch V. cholerae zuriickzufiithren waren. Im Jahr 2005 kam es bei einem
Risikopatienten sogar zu einer letalen Blutvergiftung. Diese Vorfélle waren Anlass,
Vorkommen und potenzielle Pathogenitét von V. cholerae im Neusiedler See ndher zu
untersuchen. Die vorliegende Arbeit fasst die wichtigsten Ergebnisse der in den letzten
Jahren durchgefiihrten Untersuchungen zusammen und unternimmt eine Abschétzung
des Risikos, an einer durch V. cholerae ausgelosten Infektion zu erkranken.

Alexander KirRSCHNER A., FARNLEITNER A., HERzIG A. & SomMmER R., 2010: Vibrio
cholerae in the Lake Neusiedler See: A public health threat?

The bacterium Vibrio cholerae, the pathogenic agent for cholera and other infectious
diseases, also occurs naturally within organismic communities of certain slightly sa-
line surface waters. For the first time in 2001, some visitors to the Neusiedler See were
diagnosed with otitis, which was caused by infections with Vibrio cholerae. In 2005, a
risk patient even died from blood poisoning. These incidents were the impetus to more
closely investigate the potential pathogenicity of Vibrio cholerae in the Neusiedler See.
This paper summarizes the most important results of the investigations carried out over
the past years and provides a risk assessment for Vibrio cholerae.
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Einleitung

Das Bakterium Vibrio cholerae ist Ausloser der Cholera, einer verheerenden Durchfalls-
erkrankung, die nach wie vor eine der bedeutendsten durch Wasser iibertragenen Infek-
tionskrankheiten ist. Der Erreger wurde 1854 von einem italienischen Anatom namens
Filippo Pacint entdeckt und 1883 von Robert KocH erstmals isoliert und beschrieben.
Bei dem Bakterium handelt es sich um ein Gram negatives, gekriimmtes Stibchen mit
einer polaren Geisel (Abb. 1). Seit Beginn des 19. Jahrhunderts sind sieben weltweite
Cholera-Pandemien ausgehend vom indischen Subkontinent registriert worden, wobei
die letzte bis heute anhilt, mit Schwerpunkten der Verbreitung in Siidamerika und Afri-
ka. Da Cholera-Epidemien immer mit der Ubertragung durch kontaminiertes Wasser, in
den tberwiegenden Fillen Trinkwasser, verbunden sind, kommt die Krankheit heutzu-
tage fast ausschlieBlich in Landern mit schlechter Trinkwasserversorgung und niedrigen
hygienischen Standards vor. Menschen in Industrieldndern sind meistens nur durch den
Import der Krankheitserreger bei Aufenthalten in betroffenen Pandemie-Gebieten be-
troffen. Abb. 2 zeigt eine Aufstellung von in Europa gemeldeten Féllen von Cholera im
Zeitraum 1997-2008. Mit Ausnahme von Russland und der Ukraine wurden in Europa
keine endemischen Félle von Cholera beobachtet, die Anzahl der Félle ist im Vergleich
zu anderen Gebieten in Asien, Afrika und Siidamerika aber gering. In diesen Erdteilen
betragt die Anzahl der Erkrankungen pro Jahr regelméBig ein- bis dreihunderttausend
(WHO 1996-2008). Die Letalitét betrdgt meistens um die 2—3 %, bei schlechter gesund-
heitlicher Versorgung bis zu 10 %.
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Abb. 1: Elektronenmikroskopische Aufnahme von V. cholerae Bakterien aus dem Neusiedler See.
Deutlich zu erkennen ist die polare Geisel. (Bild aufgenommen von Dr. Susanne RicHTER, AGES).
—Fig. 1: Scanning electron micrograph of V. cholerae from Lake Neusiedlersee. The polar flagel-
lum is clearly visible.

Derzeit sind von V. cholerae mehr als 200 Serogruppen bekannt, von denen aber nur
zwei (O1 und O139) Cholera auslosen konnen. Stimme dieser beiden Serogruppen be-
sitzen diejenigen Virulenzfaktoren, die fiir eine Krankheitsauslosung unerlésslich sind.
Darunter fallen einerseits das CTX-Gen (Cholera Toxin-Gen) und andererseits das auf
der sogenannten Vibrio-Pathogenitdtsinsel (VPI) lokalisierten TCP-Gen (Toxin core-
gulierter Pilus-Gen). Interessanterweise ist das CTX-Gen auf einem Bakteriophagen
codiert, ein Virus, das das Bakterium erst befallen muss, bevor es zur Expression des
Toxins durch das Bakterium kommen kann. Dieses Virus integriert in das Genom
des Bakteriums, ohne das Bakterium dabei zu zerstéren. Der toxin-coregulierte Pilus
hat zwei Aufgaben. Einerseits ist ohne sein Vorhandensein die Anheftung des CTX-
Bakteriophagen an das Bakterium nicht moglich, andererseits dient er zur Anheftung
des Bakteriums an die menschlichen Darmzellen, ohne die das Toxin nicht seine ver-
heerende Wirkung entfalten kann. Nicht Ol/nicht O139 V. cholerae Bakterien besit-
zen diese Gene nicht, sind aber im Besitz anderer Virulenzfaktoren, wie Hamolysin,
akzessorisches Enterotoxin, Zonula occludens Toxin, welche zu erheblichen Krank-
heiten fiihren kdnnen. Haufig beschrieben wurden Ohrenentziindungen, Durchfallser-
krankungen, Wundentziindungen und Blutvergiftungen (Morris 1990, CHEASTY et al.
1999). Auch in Osterreich wurden in den letzten Jahren vereinzelt Cholera-Fille ge-
meldet, die jedoch alle importiert waren (WHO 1996-2008). Im Gegensatz dazu wur-
den seit 2001 mehrere Fille von Ohrenentziindungen registriert, die auf Freizeitauf-
enthalte am Neusiedler See zuriickzufithren waren. Zudem wurde auch ein Fall einer
todlichen Blutvergiftung bei einem Hobby-Fischer unter Chemotherapie diagnostiziert
(Hunurescu & al. 2007). All diese Félle wurden aufgrund der Krankheitsgeschichte
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Abb. 2: Cholera Fille in Europa. Der iiberwiegende Teil ist auf Import aus auBlereuropdischen
Gebieten zuriickzufiihren. — Fig. 2: Cases of cholera infections in Europe. Most of the cases are
attributed to an import from outside Europe.

auf im Neusiedler See vorkommende, endemische V. cholerae nicht Ol/nicht 0139
Stamme zuriickgefiihrt.

Die Frage, die sich in diesem Zusammenhang nun aufdringt, ist natiirlich, wie die V.
cholerae Bakterien in den See gelangen. In den meisten Féllen werden Krankheitserre-
ger im Wasser iiber die fékal orale Route — das heifit von fdkalen Ausscheidungen von
Menschen oder Tieren liber die Aufnahme {iber den Mund — {ibertragen, wobei sich diese
Krankheitserreger im Sdugetierdarm bei geeigneten Néahrstoff- und Temperaturbedin-
gungen optimal vermehren. V. cholerae besitzt aber neben seiner 6kologischen Nische
im menschlichen Darm die Féhigkeit, sich in Oberfldchengewédssern zu vermehren und
wachsen zu konnen (CoLweLL et al. 1977) — im Gegensatz zu Fakalbakterien und fast al-
len fékal-oral ibertragenen Krankheitserregern (Abb. 3). Prinzipiell ist V. cholerae in
Gewissern aber den gleichen limitierenden Stressfaktoren ausgesetzt wie alle anderen
Bakterien, das sind FraB3 durch Protozoen (Grazing) bzw. Metazoen, Lyse durch Viren
(Bakteriophagen), Nahrstoffmangel, UV-Strahlung, ungiinstige Temperatur oder Salini-
titsverhéltnisse, um die wichtigsten zu nennen. So besiedelt V. cholerae in Gewissern
besondere Nischen, iiber die im Fall von O1/0139 Stimmen einiges, im Fall von nicht O1/
nicht O139 Stammen eher wenig bekannt ist. So wurde berichtet, dass ein Salzgehalt im
Bereich von 0.2-1.4% (,,Brackwasser*) sowie ein relativ hoher pH-Wert zwischen 8.0—
8.9 fiir das Wachstum von V. cholerae ideal sind, Bedingungen, wie sie im Neusiedler
See vorherrschen. In Bezug auf Temperatur ist bekannt, dass V. cholerae unter einem Be-
reich von 10—15 °C und den damit oft verbundenen schlechteren Nahrstoffbedingungen
in den sogenannten VBNC (viable but non culturable) Zustand tibergeht und somit mit
Kultivierungsverfahren nicht mehr zu detektieren ist (CoLwELL et al. 1985). Bestimmte
Staimme (vor allem Ol Stdmme!) sind auch bei hoheren Temperaturen und guten Néhr-
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Uberlebenscharakteristik in Wasser von Fikalindikatoren
(z. B. Escherichia coli) und persistenten Krankheitserregern die iiber die fikal-orale Route {iber-
tragen werden, im Vergleich zu V. cholerae. — Fig. 3: Schematic representation of the survival cha-
racteristics in water of fecal indicators (e.g. Escherichia coli) and persistent disease agents that are
communicable via the fecal-oral route, and comparison with V. cholerae.

stoffbedingungen nur sehr schwer zu kultivieren. Neben den abiotischen Einflussfakto-
ren ist fiir die Verbreitung von V. cholerae Ol vor allem die Assoziation mit Zooplank-
tonorganismen, allen voran Copepoden, verantwortlich (HuQ et al. 1983). Hiufig wurde
V. cholerae auch auf Oberfldchen von Algen bei Phytoplanktonbliiten (IsLam et al. 2004),
auf Wasserpflanzen (IsLam et al. 1994) und auf dem ,,Laich* (Eimassen) von Chironomi-
den (Broza & HaLPERN 2004) gefunden. Entscheidend ist, dass V. cholerae Biofilme auf
Oberflachen von Substanzen bildet und diese Substanzen mittels Enzymen abbauen und
als Nahrungsquelle nutzen kann, wie das Chitin der Copepoden (mittels Chitinase) oder
den Mucus von Algen (mittels Mucinase).

Fragestellungen und Untersuchungsziele

Im Hinblick auf den Neusiedler See waren nun in den vergangenen Jahren folgende Fra-
gen primér im Vordergrund, einerseits um das potenzielle Risiko fiir die menschliche
Gesundheit abschdtzen zu kdnnen, andererseits um die 6kologische(n) Nische(n) von V.
cholerae im See zu definieren.

() Wie sieht das saisonale Auftreten im See von V. cholerae aus? Besteht ein Zusam-
menhang mit bestimmten Umweltparametern?

(i) Welche Stimme mit welchem Virulenzpotenzial kommen im See vor? Kénnen auch
Vertreter der Serogruppen Ol oder O139 isoliert werden?
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(ii1) Welche 6kologische Nische besetzt V. cholerae im Neusiedler See? Wachsen sie
planktisch oder in Assoziation mit bestimmten Zooplankton-Organismen?

(iv) Wie hoch ist die Gefahr der Invasion von Cholera-auslosenden O1/0139 Stdmmen
im See, die z.B. durch Menschen oder Vogel eingeschleppt werden konnten?

Methoden der Detektion von Vibrio cholerae

Um V. cholerae in Wasserproben und Biofilmen zu detektieren, wurde einerseits ein
klassisches Kultivierungsverfahren auf einem Selektivagar (TCBS: Thiosulfate-Citrate-
Bile-Sucrose) nach Anreicherung in alkalinem Pepton Wasser (APW) angewendet, wobei
die isolierten Kolonien noch biochemisch und molekularbiologisch mittels PCR (Polyme-
rase Chain Reaction) als V. cholerae bestétigt wurden. Diese Analysen wurden rein qua-
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Abb. 4: Schematischer Uberblick iiber
den Neusiedler See mit den gewdhl-
ten Probenahmepunkten (aus KirscH-
NER et al. 2008). Die dunkelgraue Fla-
che zeigt den Schilfgiirtel, die hell-
graue Fldche den offenen See. — Fig. 4:
Schematic map of Lake Neusiedlersee
with the selected sampling sites (from
KirscHNER et al. 2008). The dark grey
area shows the reed belt, the light gray
area the open water.

litativ durchgefiihrt. Da aber pro Probenahmezeit-
punkt mehrere Proben von verschiedenen Standor-
ten im See analysiert wurden (Abb. 4), konnte eine
semiquantitative Aussage {iber den Prozentsatz
der positiven Proben im Jahresverlauf getroffen
werden. Mittels PCR konnte auch das Vorhanden-
sein diverser Virulenzfaktoren analysiert werden.
Zusitzlich zur Kultivierung wurde eine Methode
der direkten spezifischen Detektion von V. chole-
rae mittels eines mikroskopischen Verfahrens ent-
wickelt, das auf der Applikation von spezifischen
rRNA Sonden beruht (FISH = Fluoreszenz-in-si-
tu-Hybridisierung) und quantitative Aussagen der
Konzentration von V. cholerae in Laborproben als
auch in Wasserproben ermdglichte (Abb. 5).

Ergebnisse und Diskussion

Saisonaler Verlauf und Zusammenhang mit Um-
weltparametern —Im saisonalen Verlauf iiber meh-
rere Jahre zeigte sich zwischen dem Prozentsatz
der positiven Proben und der Temperatur eine hoch
signifikante Korrelation (r = 0.65, p < 0.001, n =
100; Abb. 6, KirscHNER et al. 2008). Eine ebenfalls
hoch signifikante Korrelation wurde mit dem Vor-
handensein einer bestimmten im Freiwasser des
Sees dominanten Zooplankton-Art festgestellt,
ndamlich mit der Cladocere Diaphanosoma mon-
golianum (r = 0.62, p < 0.001, n = 94; KIRSCHNER
et al. 2010), wiahrend mit den im See dominanten
Copepoden Arctodiaptomus spinosus kein signifi-
kanter Zusammenhang gefunden wurde.

Potenzielle Pathogenitdt der isolierten V. chole-
rae Stdmme - Von den im Verlauf dieser Jahre von
den verschiedenen Standorten des Sees isolierten
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Abb. 5: Detektion von
V.cholerae mittels Fluo-
reszenz in situ Hybridi-
sierung (FISH): Epifluo-
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: 7O Temperature plankton im Neusiedler
See (aus KIRSCHNER et al.
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ADbb. 7: Filtrationsexperimente (n = 8) zur Detektion von kultivierbaren V. cholerae in einzelnen
Fraktionen des Wassers aus dem Neusiedler See (aus KirscHNER & al. 2008). — Fig. 7: Filtration
experiments (n = 8) to detect culturable V. cholerae in individual fractions of the water from Lake
Neusiedlersee (from KirRscHNER et al. 2008).

Stammen (> 400) wurde kein einziger Stamm als der Serogruppe O1 oder O139 zugeho-
rig bestétigt, alle Stimme gehorten anderen Serogruppen an. Da die Serogruppenidenti-
fizierung der nichtO1/nicht O139 Stdmme aber extrem aufwéndig ist, wurde diese nur bei
einer Auswahl von wenigen Stdmmen durchgefiihrt, wobei sich herausstellte, dass von
18 ausgewihlten Stimmen 13 verschiedene Serogruppen gefunden wurden. Die Stimme
stammten sowohl von Wasserproben als auch von Patienten. Eine Vielzahl an Stimmen
diirfte im See vorkommen und eventuell auch verschiedene 6kologische Nischen beset-
zen. Um es nochmals zu betonen, keiner dieser Stimme gehorte jedoch zu den Cholera-
auslosenden Serogruppen O1 oder O139, und keiner der Stimme war im Besitz der fiir
die Cholera notwendigen CTX oder TCP Gene. Andere Virulenzgene wie hlyA (Hamoly-
sin), ompU (ein wichtiges Membranprotein) oder toxR (ein Toxinregulationsgen) wurden
jedoch in 86—100% der Stamme festgestellt (KiRsCHNER et al. 2008).

Planktisches Wachstum von V. cholerae — Auf der Suche nach der bevorzugten 6kolo-
gischen Nische wurden Filtrationsexperimente durchgefiihrt, wobei Seewasser durch
verschiedene Porengrof3en filtriert und V. cholerae in den einzelnen Fraktionen mittels
Kultivierung angeziichtet wurde (Abb. 7). Es zeigte sich, dass V. cholerae nicht haufiger
auf Zooplankton als im Freiwasser detektiert werden konnte, sodass der Verdacht nahe-
lag, dass — im Unterschied zu den meisten Ergebnissen aus der Fachliteratur — V. chole-
rae auch freilebend planktisch und nicht nur in Biofilmen auf Zooplankton erfolgreich
wachsen diirfte. Da der Neusiedler See zu mehr als der Hilfte von einem dichten Schilf-
giirtel bedeckt wird, wurde die Hypothese entwickelt, dass V. cholerae aufgrund seiner
Fahigkeit schwer abbaubare hochmolekulare Substanzen abbauen zu kénnen (Chitinase,
Mucinase), besonders durch die hohen Huminstoffkonzentrationen (= hochmolekula-
re Substanzen) aus dem Schilfgiirtel gefordert wiirde. Dies wurde in Laborversuchen
getestet. Es stellte sich aber heraus, dass — im Gegensatz zur formulierten Hypothese
— die Huminstoffe einen signifikant negativen Einfluss auf die Wachstumsraten von V.
cholerae hatten (Abb. 8), was auf eine Hemmung der Ektoenzyme des Bakteriums zu-
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riickgefithrt wurde (KirscHNER et al. 2008). In diesen Versuchen zeigte sich aber auch,
dass V. cholerae planktisch bei geeigneten Temperaturen (> 15 °C) ebenso rasch im
Wasser wachsen konnte wie die autochthone Bakterienflora mit Wachstumsraten von
1.4 (15 °C)—6.8 (37 °C) pro Tag (KirscHNER et al. 2008). Hierbei ist anzumerken, dass
diese Versuche mit Reinstimmen ohne Konkurrenz durch die natiirliche Bakterienflora
durchgefiihrt wurden.

Zooplankton und Konkurrenz durch die natiirliche Bakteriengemeinschaft — Neben den
Huminstoffen im See diirfte auch das Zooplankton einen signifikanten Einfluss auf die
Vermehrung bzw. Abundanz von V. cholerae im See besitzen. Wie bereits aus der sai-
sonalen Studie ersichtlich wurde, zeigte sich zwischen V. cholerae und Diaphanosoma
mongolianum ein positiver Zusammenhang. Dies konnte in Co-Kultivierungsversuchen
im Labor deutlich bestitigt werden. Bei Anwesenheit von D. mongolianum waren sowohl
Wachstumsraten als auch Wachstumsertrage signifikant héher als in den entsprechenden
Kontrollen (Abb. 9a; n = 6, p < 0.01; KirscHNER et al. 2010). Im Gegensatz dazu hatte
die Anwesenheit der Copepoden Arctodiaptomus spinosus einen negativen Einfluss auf
Wachstumsraten und -ertrage von. V. cholerae (Abb. 9b; n = 6, p < 0.01; KIRSCHNER et al.
2010). Dies war aber nicht auf direkten Frall zuriickzufiihren (4. spinosus kann Parti-
kel im bakteriellen Groenspektrum nicht aufnehmen), sondern auf die Inokulation von
konkurrierenden Bakterien von den Oberfldchen der Zooplankton-Organismen in den
Versuchsansitzen. Die natiirliche Bakterienflora stellt also zu einem groflen Teil eine
starke Konkurrenz fiir V. cholerae im Neusiedler See dar. Solches wurde auch schon fiir
Stamme der Serogruppe Ol berichtet (LoNG et al. 2005).

Betrachtet man die Anzahl der V. cholerae Zellen, die auf den Oberfliachen der beiden
Zooplankton-Arten gefunden wurde, zeigten sich auch hier hoch signifikante Unter-
schiede (Abb. 10). Auf einzelnen Individuen von D. mongolianum wurden im Durch-
schnitt 100 mal mehr V. cholerae Zellen detektiert als auf 4. spinosus. Maximal beob-
achtete Zellzahlen waren 7,7 X 10° V. cholerae pro Individuum. Dass die Oberfldchen der
Cladoceren D. mongolianum einen positiven Einfluss auf V. cholerae besitzen, konnte
eventuell darauf zuriickzufiihren sein, dass das Wachstum von V. cholerae fordernde
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Abb. 9: Wachstumskurven von V. cholerae in Anwesenheit der dominierenden Zooplankton Or-
ganismen 4. spinosus (Copepoden, A) und D. mongolianum (Cladoceren, B) im Vergleich zu Kon-
trollen ohne Zooplankton (aus KirscHNER et al. 2010). — Fig.9: Growth curves of V. cholerae in the

presence of the dominating zooplankton organisms 4. spinosus (copepods, A) and D. mongolia-
num (cladocerans, B) compared with controls without zooplankton (from KirscHNER et al. 2010).

Bakterien im Darm oder auf den duBeren Oberflédchen der Zooplankter vorhanden sind.
Diese Hypothese wird gerade in weiteren Versuchen getestet.

Invasionspotenzial Cholera pathogener Stdmme — Obwohl bis jetzt kein einziger V. cho-
lerae O1 oder O139 Stamm aus dem See isoliert werden konnte, ist nicht auszuschlief3en,
dass durch Einschleppung tiber den Menschen (erhohte Reisetétigkeit, Tourismus) oder
iiber Vogel (HALPERN et al. 2008) in Zukunft Cholera pathogene Ol oder O139 Stimme
in den See einwandern kdnnten. Um dies zu untersuchen wurden im Labor unter mog-
lichst natiirlichen Bedingungen (Anwesenheit von Konkurrenzbakterien, Anwesenheit
von D. mongolianum, frisch wahrend der Sommermonate genommenes Wasser aus dem
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See, hohe Temperaturen) getestet, ob sich hoch virulente V. cholerae O1 bzw. O139 Stam-
me in Wasserproben der Seemitte oder des Schilfgiirtels vermehren kénnen. Hierbei
zeigten die unterschiedlichen Stamme ein unterschiedliches Wachstumspotenzial an den
beiden Standorten (Abb. 11). Die Moglichkeit einer Invasion bestimmter Stimme unter
bestimmten fordernden Bedingungen kann aufgrund der Ergebnisse nicht ausgeschlos-
sen werden.

Quantitative Daten als Grundlage fiir eine erste Risikoabschdtzung —Im Jahr 2008 wur-
den erstmals quantitative Daten der Abundanz von V. cholerae im See erhoben. Hierfiir
wurde einerseits ein Protokoll verwendet, das auf der selektiven Kultivierung und an-
schlieBenden molekularbiologischen Bestimmung von V. cholerae beruht (BARON et al.
2007, STEINBERGER 2009), andererseits wurde auch die bereits erwéhnte FISH Methode
fiir Freilandproben adaptiert (STEINBERGER 2009). Von der Grofenordnung her liefer-
ten beide Methoden ziemlich gut {ibereinstimmende Ergebnisse. Mittels Kultivierung
wurden im saisonalen Verlauf an zwei Standorten des Neusiedler Sees zwischen 0 und
48 x 10° KBE L' (KBE: Koloniebildende Einheiten) detektiert, mittels FISH wurden zwi-
schen 3 x 10°und 28 x 10° Zellen L detektiert (Abb. 12). Allerdings zeigte sich, wie zu
erwarten war, dass mit der Kultivierungsmethode vor Mitte April aufgrund der niedrigen
Temperaturen und wahrscheinlich ungiinstigen Néhrstoffverhéltnisse keine positiven Er-
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gebnisse erzielt werden konnten, obwohl V. cholerae Zellen in relativ konstanter Anzahl
vorhanden waren. Wie aus der Literatur bekannt ist, konnen V. cholerae Ol Zellen, auch
wenn sie sich im sogenannten VBNC Status befinden, dennoch ihre Infektivitét behalten
(CHa1YANAN & al. 2001). Ob dies auch fiir Vertreter anderer Serogruppen giiltig ist, muss
noch untersucht werden.

Schlussfolgerung und Risikoabschéitzung

V. cholerae Bakterien im Neusiedler See besitzen gesundheitliche Relevanz, wobei ab-
gesehen von einem Todesfall einer durch Chemotherapie immunsupprimierten Person
fast ausschlieBlich Mittel- und Auenohrinfektionen gemeldet wurden. Es ist aber davon
auszugehen, dass eine groBere Dunkelziffer an Infektionen besteht, da aufgrund der re-
lativen Seltenheit von Vibrio cholerae Infektionen in Osterreich das Bewusstsein, dass
Patienten an einer solchen erkranken kénnen, bei Arzten verstindlicherweise nur in ge-
ringem Ausmaf} ausgepragt ist. AuBerdem werden viele Patienten bei leichten Ohrenent-
ziindungen bzw. Durchféllen nicht in jedem Fall einen Arzt aufsuchen.

Risikoabschditzung beziiglich Cholera — Der Tatsache, dass bis dato kein einziger V. cho-
lerae O1 oder O139 Stamm aus dem See isoliert werden konnte, bzw. in keinem Isolat
das Cholera-Toxin Gen oder das Gen fiir den Toxin-coregulierten Pilus nachgewiesen
wurde, deutet auf eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit fiir die Anwesenheit von Cholera
auslosenden Stammen im See hin. Die Moglichkeit, durch Verschlucken von Seewasser
bei Freizeitaktivitdten an Cholera zu erkranken, ist demnach praktisch nicht gegeben.
Allerdings ist in Zeiten der Klimaerwédrmung (die durchschnittliche Wassertemperatur
des Neusiedler Sees hat sich in den letzten 30 Jahren um 1.5 °C erhoht; personliche Be-
obachtung) und erh6hten Mobilitit von Reisenden die Moglichkeit durchaus vorhanden,
dass Cholera auslosende Stamme unter giinstigen Bedingungen in den See einwandern
konnten, wie in Laborversuchen gezeigt werden konnte. Auch Vogel stellen im Vogel-
schutzgebiet Nationalpark Neusiedler See — Seewinkel eine immerwéhrende potenzielle
Quelle der Einschleppung von V. cholerae O1 oder O139 Stimmen aus Epidemiegebieten
in Afrika oder Asien dar. Dadurch koénnte sich das Risiko in den néchsten Jahren auch
erh6hen, was nach derzeitigem Wissensstand aber nicht abschétzbar ist.
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Risikoabschdtzung beziiglich gastrointestinaler Infektionen durch V. cholerae nicht O1/
nicht 0139 — Fiir die folgende Risiko-Abschitzung musste die Annahme getroffen wer-
den, dass die publizierten Infektionsdosis-Werte fiir gastrointestinale Infektionen fiir
V. cholerae O1 und nicht-O1 Stdmme identisch sind (bis dato wurden allerdings nur Ol
Stamme diesbeziiglich untersucht). Die im See gefundenen Konzentrationen im Frei-
wasser von bis zu 50 X 10° V. cholerae Zellen pro Liter sind im Vergleich zur berichteten
Infektionsdosis bei gesunden Personen von 10°-10* KBE (Hornick et al.. 1971, Sack et
al. 1998, Sack et al.. 2004) zu gering, um eine Darminfektion (wie Cholera) auszuldsen.
So miissten unter der obigen Annahme zwischen 2 und 2000 Liter Seewasser verschluckt
werden. V. cholerae bildet aber auch Hot-Spots auf Zooplankton Organismen, wie in
Laborversuchen gezeigt werden konnte, wo maximale Zelldichten von ca. 8 x 10°Zellen
pro Individuum (!) (D. mongolianum) gefunden wurden. Bei einer Zooplankton-Dichte
von 100 Individuen pro Liter, wie sie im See in der warmen Jahreszeit hdufig anzutref-
fen ist, konnte das Verschlucken von wesentlich geringeren Mengen ausreichen, um eine
Darminfektion zu verursachen. Es muss dabei aber beriicksichtigt werden, dass beim
Verschlucken von gleichmaBig im Wasser verteilten Zellen oder von auf Partikeln ange-
hiuften Zellen Unterschiede in der Infektionswahrscheinlichkeit bestehen. Einerseits ist
bei angehéuften Zellen die Kontaktrate mit dem Angriffsziel (Darmepithelzellen) we-
sentlich geringer, wodurch die Wahrscheinlichkeit der Erkrankung sinkt. Andererseits
ist bei einer Anhdufung von V. cholerae im Inneren von Zooplankton-Individuen ein
eventueller Schutz der Bakterien bei der Darmpassage gegeben, was zu einer Erhohung
des Risikos fiihrt. Dariiber sind jedoch keine Untersuchungen bekannt.

Risikoabschdtzung beziiglich Ohren-, Wund- und Blutinfektionen durch V. cholerae
nichtO1/nichtO139 — Wie hoch die Infektionsdosis bei Ohrenentziindungen, Wundent-
ziindungen oder Blutvergiftung durch V. cholerae ist, wurde bis dato nicht untersucht.
Die Infektionsdosis kdnnte aber deutlich unter den fiir Darminfektionen beschriebenen
Werten liegen, da hier keine Passage der Bakterien durch den Magen stattfindet und
Bakterien bei geschadigter Hautoberfldche bzw Schleimhauten leichten Eintritt haben.
Bei allen bisherigen beobachteten Fillen war eine Grunderkrankung vorhanden (Ste-
liana HunuLEscu, personliche Mitteilung), im Falle der letalen Sepsis war der Patient
hochgradig immunsupprimiert. Es kann demnach davon ausgegangen werden, dass bei
bereits gesundheitlich beeintrichtigten Personen wenige Zellen ausreichen konnen, um
eine Ohren-, Wund- oder Blutinfektion auszuldsen, wiahrend gesunde Personen nicht be-
troffen sein diirften.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass aus heutiger Sicht die Gefahr, an einer
schwerwiegenden, von Vibrio cholerae ausgelosten Krankheit bei Freizeitaktivitidten im
Neusiedler See zu erkranken, fiir gesunde Menschen als extrem gering eingestuft wer-
den kann. Das Auftreten von Cholera insbesondere kann aus heutiger Sicht praktisch
ausgeschlossen werden. Hochgradig immunsupprimierte Personen hingegen sollten bei
offensichtlichem Vorhandensein von Wunden doch eine gewisse Vorsicht walten lassen
und bei eventuell auftretenden Infektionen nach einem Freizeitaufenthalt am Neusiedler
See dem behandelnden Arzt die Moglichkeit einer Vibrio cholerae Infektion erortern.
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