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I. EINLEITUNG

Der Rotfuchs (Vulpes vulpes) ist unter den Wildtieren das haufigste Raubtier
Europas. AuBer seiner Bedeutung in der Ubertragung von wichtigen Tierseuchen
und Zoonosen ist der Rotfuchs, wie auch andere Wildtierarten, ein wichtiger Wirt
von Zecken. In den letzten Jahren haben durch Zecken {ibertragbare
Infektionskrankheiten in Deutschland, wie auch in anderen Léndern Europas stark

an Bedeutung gewonnen (Siiss et al., 2008).

Die Zeckenpopulation der Fiichse in Thiiringen wurde erstmals in einer Studie im
Jahr 1994 untersucht und beschrieben (Liebisch et al., 1997). Dabei wurden
Ixodes ricinus, I. hexagonus und I. canisuga-Zecken von erlegten Fiichsen

abgesammelt und bestimmt.

Der Fuchsbestand in Thiiringen ist nach Angaben der Landesforstverwaltung
Thiiringen in den letzten 15 Jahren nicht gestiegen, doch die Angaben
beriicksichtigen nicht die Anzahl der Fiichse, die in den Stddten und urbanen
Gebieten lebt. Wie in anderen Lindern Europas nimmt die Anzahl der urbanen
Fiichse in Thiiringen kontinuierlich zu (Gloor et al., 2006, Klein, 2011). Dadurch
steigt auch die Moglichkeit des direkten und indirekten Kontaktes zu Haustieren

und zu den Menschen.

Mit dem Ziel, eine aktuelle Ubersicht zum natiirlichen Zeckenbefall der Fiichse in
Thiiringen zu erstellen, wurden wihrend des gesamten Jahres 2009 die an das
TLV (Thiiringer Landesamt fiir Verbraucherschutz) in Bad Langensalza im

Rahmen der Tollwutiiberwachung angelieferten Fiichse auf Zecken untersucht.

Die durchgefiihrten Untersuchungen sollen einen umfassenden Beitrag zur
Dynamik des Zeckenbefalls der Fiichse in Thiiringen leisten. Das schlie3t die
Jahresentwicklung der Zeckenpopulation bei Fiichsen sowie mogliche
Zusammenhinge zwischen den Variablen der Fuchspopulation und deren
Zeckenbefall ein. Die Studie beriicksichtigt auch den Zeckenbefall bei Fiichsen

mit klinisch manifester Raude.

Weiterhin soll diese Arbeit dazu beitragen, weitergehende Studien an durch

Zecken iibertragbaren Erreger durchzufiihren und zu erméglichen.
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II. LITERATURUBERSICHT

1. Der Rotfuchs (Vulpes vulpes)

1.1. Taxonomische Einordnung

Systematisch wird der Rotfuchs (Vulpes vulpes) in die Klasse der Sdugetiere
(Mammalia) eingeordnet und gehort zur Ordnung der Raubtiere (Carnivora), zur
Familie der Hundeartigen (Canidae), zur Gattung Vulpes und zur Art Vulpes

vulpes.

1.2. Geographische Verbreitung

Der Rotfuchs verfiigt iiber das grofte natiirliche Verbreitungsgebiet aller
Sdugetiere (MacDonald, 1993). Neben Europa sind auch Teile Nord- und
Zentralasiens sowie Nordamerikas eingeschlossen. Der Rotfuchs besiedelt dank
seiner hohen Anpassungsfihigkeit die unterschiedlichsten Lebensrdume. Er
kommt in Kiistengebieten, Steppen- und Wiistenregionen, Gebirgen (bis 4500 m),
Wald- und Parklandschaften, offenen Kulturlandschaften und in besiedelten

Bereichen vor (MacDonald, 1993).

Die hochsten Fuchsdichten finden sich in den Stiddten (Gloor et al., 2006). Die
Siedlungsgebiete der Menschen gelten als jagdberuhigte Zonen und bieten
Fiichsen ein reichliches Angebot an Nahrung (Gloor et al., 2006). Daher besteht
die Moglichkeit von direkten und indirekten Kontakten zu zahlreichen Tierarten

und auch zu den Menschen.

1.3. Fiichse in Thiiringen
Der Fuchsbestand in Thiiringen fiir das Jahr 2009 (Uberschneidung der Jagdjahre
2008/2009) wurde auf zirka 24.500 Tiere geschitzt (Quelle: Thiiringer

Landesforstverwaltung).

Der Fuchs ist flaichendeckend in Thiiringen verbreitet, auch in menschlichen

Siedlungsgebieten, aus denen er nicht mehr wegzudenken ist (Kalla, 2010).

Nach Angaben der Landesforstverwaltung Thiiringen des Jahres 2011 ist der
Fuchsbestand in Thiiringen in den letzten 15 Jahren nicht angestiegen, doch
beriicksichtigen die Angaben nicht die Fiichse, die in den Stiddten und urbanen

Gebieten leben. Die Anzahl der Fiichse in besiedelten Gebieten nimmt in
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Thiiringen (Klein, 2011) so wie in anderen Lidndern Europas kontinuierlich zu

(Gloor et al., 2006).

14. Epidemiologische Bedeutung

Fiichse spielen bekannterweise eine wichtige zoonotische Rolle, besonders bei der
Tollwut und dem Auftreten des Fuchsbandwurms. AufBlerdem konnen Fiichse
zahlreiche Parasiten und Krankheitserreger an Haustiere und andere Wildtiere
ibertragen, die Krankheiten und Parasitosen bei diesen verursachen konnen, wie

z. B. Staupe und die Sarcoptes-Riude.

1.5. Fiichse und durch Zecken iibertragbare Krankheitserreger
Die Rolle des Fuchses als Wirt von Zecken, ist im Hinblick auf die durch Zecken

ibertragbaren Krankheitserreger in Deutschland wenig erforscht.

Vor Beginn dieser Studie wurde bei Fiichsen in Deutschland Borrelia burgdorferi
sensu lato (Heidrich, 2000; Liebisch et al., 1997; Schoffel et al., 1991) und
FSME-Virus (Wurm et al., 2000) mit verschiedenen diagnostischen Verfahren
nachgewiesen. Inzwischen sind weitere Erreger von Gewebeproben von Fiichsen

aus Thiiringen nachgewiesen worden (Najm et al., 2012).

In anderen europidischen Lindern wurden Hepatozoon canis und Theileria annae
(Criado-Fornelio et al.,, 2003; Dezdek et al., 2010; Gimenez et al., 2009),
Anaplasma phagocytophilum (Pusterla et al., 1999) und Babesia canis (Criado-

Fornelio et al., 2003) bei Fiichsen nachgewiesen.

2. Zecken/Zeckenfauna der Fiichse

Zecken gehoren zum Stamm Arthropoda, Unterstamm Amandibulata, Klasse

Arachnidia, Unterklasse Acari, Ordnung Metastigmata.

Die Ordnung Metastigmata ist in drei Familien eingeteilt: Ixodidae, Argasidae

und Nuttalliellidae (Eckert et al, 2008).

Zecken, die auf Fiichsen parasitieren gehoren zur Familie Ixodidae
(Schildzecken), die in Europa hauptsidchlich durch die Gattungen Ixodes und
Dermacentor vertreten sind (Arthur, 1963; Hillyard, 1996).
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2.1. Zeckenarten bei Fiichsen in Deutschland

Zu der Gattung Ixodes, die in Deutschland bei Fiichsen festgestellt worden ist,
gehoren die Zeckenarten Ixodes ricinus, Ixodes hexagonus, Ixodes canisuga
(Cornely und Schultz 1992; Heidrich, 2000; Liebisch et al., 1997; Liebisch und
Walter, 1986; Schoffel et al., 1991). Aus der Gattung Dermacentor ist
Demacentor reticulatus und aus der Gattung Haemaphysalis eine Nymphe von

Haemaphysalis concinna beschrieben worden (Liebisch et al., 1997).

Gemeinsamkeit dieser Schildzecken ist der Entwicklungszyklus iiber 4 Stadien
(Ei, sechsbeinige Larve, achtbeinige Nymphe und achtbeiniger Adult). Die
Weiterentwicklung zum néchsten Stadium bedarf einer Blutmahlzeit
(Dreiwirtigkeit). Danach hauten sie sich, bzw. die vollgesogenen Weibchen
beginnen mit der Eiablage. Die Minnchen sterben kurz nach der Paarung und die

Weibchen nach der Eiablage ab (Arthur, 1963; Hillyard, 1996) (Abb. 1).

Fenm-]:.—————* w - —

| >\ w ' 3

\"I I[E Feeds on small and medsum sized
mammals

Abb. 1: Lebenszyklus der Zecken der Gattung Ixodes

(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/37/Life_cycle of ticks family ixodidae.PNG)

2.1.1. Ixodes ricinus

2.1.1.1. Habitat und Wirtspektrum

L. ricinus gehort zu den exophilen Zecken und ist die haufigste Zeckenart Europas.
Sie kommt héufig in Laub- und Mischwald-Bestidnden mit viel Unterholz und an
Waldrindern, aber auch in Natur- und Erholungsparks, vor. Ein feuchtes
Mikrohabitat in der Vegetation und eine Humusschicht sind fiir ihre Entwicklung
ebenso von Bedeutung, wie die Verfiigbarkeit von Wirtstieren und deren

Populationsdichte. Je dichter die Vegetationsmatte, desto groBer die Zecken-
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Bevolkerung (Eckert et al, 2008). Auch in Deutschland ist /. ricinus die hiufigste

und am meisten verbreitete Zeckenart (Siiss et al., 2008).

I. ricinus ist in verschiedenen Habitaten weit verbreitet (euryok) und hat ein
breites Wirtsspektrum (euryphag) (Liebisch und Liebisch, 1997), welches
Menschen, Sdugetiere, Vogel und Reptilien einschlieft (Arthur, 1963; Hillyard,
1996).

2.1.1.2. Entwicklung
Ihre gesamte Entwicklung (Ei, Larve, Nymphe, Adult) dauert zwischen 1,5 bis 4-
5 Jahre (Liebisch und Liebisch, 1997).

Die Blutmahlzeit dauert bei Larven 3-5 Tage, bei Nymphen 5-7 Tage und bei
adulten Weibchen bis zu 13 Tage. Die Kopulation findet auf oder aulerhalb des
Wirtes statt (Hillyard, 1996). Nach der letzten Blutmahlzeit verkriechen sich die
Weibchen in die Vegetation und legen wihrend einem Monat bis zu 3000 Eier

(Eckert et al, 2008).

Es besteht Saisonalitdt in ihrem Vorkommen. Die Aktivititsphase beginnt bei
Temperaturen ab 7°C (Gray, 1984) und dauert in der Regel von Mirz bis
Dezember. In den Aktivitdtsphasen wandern die Zecken an den Pflanzen hoch und

warten auf einen geeigneten Wirt.

2.1.1.3. Durch I ricinus iibertragbare Erreger

I ricinus ist der bedeutendste Ubertriger von Krankheitserregern in Europa und
Vektor von 95% der durch Zecken iibertragbaren Krankheiten in Deutschland
(Siiss et al., 2008). Dazu gehoren unter anderem verschiedene bedeutende Viren
(FSME, Louping ill-Virus), Bakterien (Borrelia burgdorferi s. 1. Anaplasma
phagocytophilum, Rickettsia helvetica und Parasiten (insbesondere verschiedene

Babesien Arten) (Eckert et al, 2008).

In I ricinus Zecken die von Fiichsen abgesammelt wurden, wurde in Deutschland
in den vergangenen Jahren B. burgdorferi sensu lato nachgewiesen (Heidrich,
2000; Liebisch et al., 1997). Inzwischen wurden weitere Erreger aus
abgesammelten 1. ricinus Zecken von Fiichsen aus Thiiringen nachgewiesen

(Najm et al., 2012).
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L. ricinus-Zecken, die in Thiiringen durch die Flagg-Methode gewonnen wurden,
sind in verschiedenen Studien untersucht worden. Dabei konnte auller B.
burgdorferi sensu lato (Hildebrandt et al., 2003; Hildebrandt et al., 2010b; Kipp et
al., 2006), auch A. phagocytophilum (Hildebrandt et al., 2003; Hildebrandt et al.,
2010a), Rickettsia spp. (Hildebrandt et al., 2010a), Babesia spp. (Hildebrandt et
al., 2010b) und Coxiella burnetii (Hildebrandt et al., 2010c) durch molekulare

Methoden nachgewiesen werden.

2.1.2. Ixodes hexagonus (Ixodes (pholeoixodes) hexagonus, Leach 1815)

Abb. 2: Ixodes hexagonus @ + & (TLLV 2009)

2.1.2.1. Habitat und Wirtspektrum

L. hexagonus (die Igelzecke) ist in West- und Mitteleuropa weitverbreitet, wo sie
zum Teil als zweithdufigste Zeckenart nach I ricinus auftritt (Arthur, 1963;
Hillyard, 1996). Man findet sie in verschiedenen Umgebungen, z. B. im Wald und

in Hohlen, aber auch in suburbanen und urbanen Gebieten.

1. hexagonus gehort zu den endophilen Zecken, deren Habitat Bauten oder Nester
ihrer bevorzugten Wirte sind. Sie werden gewohnlich auf dem Wirt oder in dessen
Bau gefunden. Selten werden sie im niichternen Zustand in der Nidhe des Baues

gefunden (Arthur, 1963).
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I. hexagonus hat ein weniger ausgeprigtes Wirtsspektrum als 1. ricinus. Die
meisten ihrer Wirte sind Bewohner von Hohlen und Baue, wie Igel, Fuchs, Iltis,
Dachs, aber auch andere Musteliden und Nagetiere (Arthur, 1963; Hillyard, 1996;
Liebisch and Walter, 1986) und gelegentlich auch Hunde und Katzen (Foldvari et
al., 2005; Gothe et al., 1977; Odgen et al., 2000).

2.1.2.2. Entwicklung
Der Lebenszyklus von 1. hexagonus dauert in der Regel 3 Jahre, kann aber auch

etwas ldnger sein.

Als endophile Zecken sind sie von duBeren Klimabedingungen unabhéngig und
aufgrund der ,,Nestwédrme* sind alle Stadien das ganze Jahr iiber aktiv (Eckert et

al, 2008).

Samtliche Entwicklungsstadien parasitieren meistens an den gleichen Wirten, 6-7
Tage (Larven und Nymphen) und 8 Tage (Weibchen) (Arthur, 1963). Nach der
letzten Blutmahlzeit verkriechen sich die Weibchen im Bau und legen innerhalb
von 3 Wochen bis zu 1500 Eier. Die Minnchen befallen in der Regel keinen Wirt,
sondern bleiben im Bau um sich dort mit den vollgesogenen Weibchen zu paaren

(Eckert et al, 2008).

2.1.2.3. Durch I. hexagonus iibertragbare Erreger
Diese Zeckenart ist im Vergleich zu Ixodes ricinus auf durch Zecken iibertragbare

Erreger wenig untersucht worden.

Bis zum Jahr 2010 waren in Deutschland bei abgesammelten . hexagonus Zecken
vom Fuchs B. burgdorferi sensu lato (Liebisch et al., 1997) und vom Igel A.
phagocytophilum nachgewiesen worden (Skuballa et al, 2010, Silaghi et al. 2012).
Weitere Erreger wurden im Jahr 2011 aus . hexagonus-Zecken von Fiichsen aus

Thiiringen ermittelt (Najm et al., 2012).
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2.1.3. Ixodes canisuga (Ixodes (pholeoixodes) canisuga, Johnston 1849)

Abb. 3 Ixodes canisuga @ + & (TLLV 2009)

2.1.3.1. Habitat und Wirtspektrum
L. canisuga (die Fuchszecke) gehort auch zu den endophilen Zecken. Sie ist in
ganz Europa verbreitet, aber im Vergleich zu I. hexagonus in geringerer Zahl

(Hillyard, 1996).

Alle Entwicklungsstadien von I. canisuga parasitieren an mittelgro3en bis groflen
Séugetieren, die Bewohner von Hohlen und Baue sind, besonders hédufig an Fuchs
und Dachs. Thr Wirtsspektrum ist geringer als das von I hexagonus. Diese
Zeckenart ist auch auf einigen Musteliden und auf Hunden, z.B. Jagdhunde, die
Kontakt zu Fuchsbauen hatten, gefunden worden. Bei Katzen ist sie ebenfalls

beschrieben worden (Hillyard, 1996).

L. hexagonus und I. canisuga werden wegen ihres biologischen Verhaltens kaum

durch die Flagg-Methode erfasst.

2.1.3.2. Entwicklung

L. canisuga ist dhnlich wie I. hexagonus das ganze Jahr iiber aktiv. Der
Lebenszyklus dauert in der Regel 3 Jahre und alle Entwicklungsstadien befallen
die gleichen Wirte.
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I. canisuga Minnchen sind jedoch noch seltener auf den Wirten zu finden als 1.

hexagonus Méannchen (Arthur, 1963).

I. canisuga verfiigt iiber eine relativ dicke Cuticula und toleriert trockenere
Lebensbedingungen als 1. ricinus. Thr Korper ist dadurch zum Wachstum/
Schwellung weniger geeignet. Daher sind ihre Mahlzeiten kiirzer und die
Eiproduktion geringer (< 800 Eier). Gesogene Weibchen verlassen ihren Wirt und
legen die Eier in Spalten auf der Oberfldache der Baue ab (Arthur, 1963).

2.1.3.3. Durch I canisuga iibertragbare Erreger
Diese Zeckenart ist auf durch Zecken {iibertragbare Erreger hin sehr wenig

erforscht worden.

Bis zum Jahr 2010 wurde in Deutschland nur B. burgdorferi sensu lato bei
abgesammelten /. canisuga Zecken vom Fuchs nachgewiesen (Liebisch et al.,
1997). Im Jahr 2011 wurden weitere Erreger aus 1. canisuga Zecken von Fiichsen

aus Thiiringen nachgewiesen (Najm et al., 2012).
2.14. Dermacentor reticulatus (Fabritius, 1740)

2.1.4.1. Habitat und Wirtspektrum

D. reticulatus kommt in verschiedenen Lindern Europas hiufig vor. Diese
Zeckenart bewohnt Grasland, Weiden und Wald (Hillyard, 1996) und hat sich
auch an Parklandschaften und stiddtische Agglomerationen adaptiert (Heile et al.,
2006). Ahnlich wie bei I. ricinus muss sich diese Zeckenart fiir die Wirtsfindung
auf der Vegetation aufhalten, und ist von den Klimabedingungen abhingig

(Arthur 1963).

Adulte Exemplare dieser Zeckenart parasitieren auf verschiedenen grofen und
mittelgroBen Haus- und Wildsdugetieren, u.a. Hund, Pferd, Rind, Schaf, Reh,
Fuchs, Hase und Igel. Teilweise ist sie bei Hunden die zweithidufigste Zeckenart
(Dautel et al., 2006). Nymphen und Larven saugen an Nagern und kleinen
Saugetieren (Immler, 1973).

Obwohl diese Zeckenart im Jahre 1994 bei Fiichsen in Thiiringen nicht festgestellt
wurde, hat sie sich in den letzten Jahren in Deutschland weiter verbreitet (Heile et
al., 2006; Dautel et al., 2006; Silaghi et al., 2011) und gehort inzwischen auch zu
den endemischen Zeckenarten Deutschlands (Liebisch et al., 1997).
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2.1.4.2. Entwicklung
D. reticulatus hat einen Ein- oder Zweijahreszyklus und kann, je nach
individuellem Bedarf, einen zweiten Winter niichtern verbringen. Diese Zeckenart

tritt, &hnlich wie . ricinus, deutlich saisonal auf (Hillyard, 1996).

Die Kopulation findet auf dem Wirt statt. Weibchen saugen 9-15 Tage Blut und
danach verkriechen sie sich in die Vegetation, wo sie wihrend 6-25 Tagen, 3000-

4500 Eier ablegen (Arthur 1963).

2.1.4.3. Durch D. reticulatus iibertragbare Erreger

Diese Zeckenart ist als Vektor verschiedener iibertragbarer Krankheiten bekannt;
insbesondere verschiedene Rickettsien- und Babesien Arten (Silaghi et al. 2011;
Beelitz et al. 2012) In Deutschland wird D. reticulatus besonders mit der
Ubertragung der kaninen Babesiose assoziiert (Eckert et al, 2008). Aus
abgesammelten D. reticulatus Zecken vom Fuchs wurde B. burgdorferi sensu lato
nachgewiesen (Liebisch et al., 1997) und im Jahr 2011 wurden diese Zecken auf

weitere Erreger untersucht (Najm et al., 2012).
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I11. MATERIAL UND METHODEN

1. Untersuchungsmaterial

Fiir diese Studie wurden die von den VLUA und den Jigern eingesandten Fiichse
im Rahmen des Tollwutbekdmpfungs- und Fuchsbandwurmiiberwachungs-
programms vom 01.01.2009 bis zum 31.12.2009 im TLV Bad Langensalza, auf

Zecken untersucht.

Die Daten iiber den Erlegungsort, das Anlieferungsdatum, sowie die Daten der
Fiichse wurden aus den eingesandten Formblittern entnommen. Die Daten zu den
von jedem Fuchs abgesammelten Zecken wurden zu einem spiteren Zeitpunkt auf
dem Formblatt erginzt. (Anlage 1 zeigt ein Beispiel eines ausgefiillten

Formblatts).

Die gesamten Daten wurden in einer Excel-Datei festgehalten.

1.1. Daten der Fiichse

Die zur Untersuchung angelieferten Fiichse stammten aus allen Landkreisen und
kreisfreien Stdadten Thiiringens. Insgesamt wurden 1.286 Fiichse, auf das
Vorhandensein von Zecken untersucht. Gebalgte und stark verweste Fiichse

wurden in die Untersuchung nicht einbezogen.

Die Daten iiber das Geschlecht, das Alter (fiinf Altersgruppen, nach Abnutzung
des Gebisses bestimmt), den Erndhrungszustand (drei Kategorien) und
gegebenenfalls besondere Bemerkungen (insbesondere klinisch manifeste Raude)

wurden fiir jedes Tier dokumentiert.

1.2. Absammeln und Untersuchung der Zecken
Vor der Untersuchung auf Zecken wurden die Fiichse aus Griinden des

Arbeitsschutzes kurz in ein Wasserbad getaucht.

Die am hiufigsten von Zecken befallenen Stellen am Fuchs (Kopf, Ohren, Hals,
Nacken und Schulter), wurden sorgfiltig auf Zecken untersucht. Andere
Korperregionen wurden weniger intensiv auf das Vorhandensein von Zecken
kontrolliert. Diese Untersuchungstechnik wurde bei allen Fiichsen in gleichem
Masse durchgefiihrt, um die Ergebnisse unter den Fiichsen vergleichbar zu

machen. Die Zecken wurden mit einer Pinzette abgesammelt und in

13
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gekennzeichnete Rohrchen bei -20°C gelagert. Ohrenabschnitte, die stark mit
Larven befallen waren (Abb. 4), wurden mit einer Schere entfernt und wie die

Zecken gelagert.

Die eingesammelten Zecken wurden mit Ausnahme der Larven, nach Art,
Entwicklungsstadium und Geschlecht differenziert. Dabei kamen die

Bestimmungsunterlagen von Arthur (1963) und Morel und Perez (1973) zur

Anwendung.

Abb. 4: Larvenbefall am Ohr vom Fuchs (TLLV 2009)
2. Statistische Analyse

2.1. Statistische Auswertung der Hauptstudie (Modelle)

Fiir die statistische Auswertung der Hauptstudie wurden die R Version 2.10.1 (R
Development Core Team, 2009) und die R Version 2.13.0 (R Development Core
Team, 2011) angewendet.

Ein generalisiertes lineares Modell mit Binominalverteilung und Logit-Link
(logistische Regression) wurde verwendet, um den Zusammenhang verschiedener
Kovariablen mit der Befallspriavalenz zu untersuchen. Fiir die Analyse der
Befallsintensitit wurde, um Uberdispersion (was bedeutet, dass die Varianz
groBer ist als der Erwartungswert) zu beriicksichtigen, ein generalisiertes lineares

Modell mit Quasi-Poisson-Verteilung, und Log-Link herangezogen. Um giiltige

14
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p-Werte zu erhalten, wurden alle gesammelten Variablen in die Auswertung
eingeschlossen, die moglicherweise die ZielgroBe beeinflussen konnten. Zur

Darstellung der monatlichen Befallsintensitit wurden Boxplots verwendet.

Fiir die saisonale Auswertung wurden der Befall wihrend der warmen Monate
(April bis September) und der kalten Monate (von Januar bis Mirz, Oktober bis

Dezember) verglichen.

Der Befall mit D. reticulatus wurde wegen der geringen Befallsrate nicht

detaillierter analysiert.

2.2, Statistische Auswertung der Nebenstudie (Hypothesentest)

Die statistische Analyse wurde mit R Version 2.10.1 (R Development Core Team,
2009) durchgefiihrt. Fiir den Vergleich der Befallsextensititen zweier Gruppen
(Fiichsen mit Réude und klinisch unauffilligen Fiichsen) wurde der exakte Test
von Fisher verwendet. Um die mittlere Befallsintensitit von Werten in zwei
Gruppen zu vergleichen, kam der Wilcoxon-Rangsummentest zum Einsatz, der

zum Mann-Whitney-Test dquivalent ist.

15
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IV. ERGEBNISSE

Die Ergebnisse werden in zwei Veroffentlichungen prisentiert: eine Basisstudie
iiber die Dynamik des Zeckenbefalls der Fiichse in Thiiringen im Jahr 2009
(Veroffentlichung Nr. 1) und ein gezielter Vergleich zwischen dem Zeckenbefall

bei rdudigen und klinisch unauffilligen Fiichsen (Veroffentlichung Nr. 2).

1. Veroffentlichungen
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ABSTRACT

This study aimed to provide up-to-date information on the dynamics of tick
infestations on foxes in Thuringia, as the most recent information available was
published in 1997. Fox carcasses that had been sent to the Thuringian State
Authority for Food Safety and Consumer Protection (Thiiringer Landesamt fiir
Lebensmittelsicherheit und Verbraucherschutz — TLLV), between January 1st and
December 31st, 2009, were examined for the presence of ticks. All ticks collected
were stored at —20 °C before being identified and classified according to their
developmental stage and sex. Out of a total of 1286 foxes examined, 989 (76.9%)
were infested with ticks. A total of 13,227 ticks were collected from the foxes.
The stage most frequently found was the larva (48.1%), followed by the adult
(34.1%), and the nymphal stage (17.8%). Regarding the adult stage, Ixodes ricinus
was the most frequent tick species detected (82.2%), followed by I. canisuga
(10.8%) and I. hexagonus (6.7%). Dermacentor reticulatus ticks were very rare
(0.3%). With regard to nymphs, I canisuga and I. hexagonus were the most
frequent tick species found, and this was also assumed for the larval stage. The
results indicate the occurrence of tick infestations in foxes throughout the year,
mainly by I ricinus, I. canisuga, and I. hexagonus, with seasonal variations.
Foxes were infested by 1. ricinus ticks significantly more frequently from April to
September. This applied to all tick developmental stages, but especially to adults.
In contrast to 1. ricinus, the infestation of foxes with 1. canisuga and I. hexagonus
was significantly higher from January to March and from October to December,

especially with the immature developmental stages.

Keywords: Ixodes ricinus, Ixodes hexagonus, Ixodes canisuga, Dermacentor

reticulatus, red fox
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Introduction

Among wild animals, the red fox (Vulpes vulpes) is the most common predator in
Europe. As well as playing an important role in the transmission of several animal
diseases and zoonoses, the red fox is one amongst many tick hosts in the
environment. As in other European countries, interest in tick-borne diseases has

been steadily growing in recent years in Germany (Siiss et al., 2008).

The most recent information on tick populations on foxes in Thuringia dates back
to 1997 (Liebisch et al., 1997). According to the State Forestry Administration of
Thuringia, the number of foxes in Thuringia has not risen in the past 15 years, but
the fox stock calculation does not consider foxes that live in cities and suburban
areas. The number of urban foxes in Thuringia (Kalla, 2010) as well as in other
European regions (Gloor et al., 2006) has been increasing continuously and thus
the possibility of direct and indirect contact with domestic animals and humans

has also increased.

Ticks infesting foxes belong to the family Ixodidae, represented in Central Europe
mainly by the genera Ixodes and Dermacentor (Arthur, 1963; Hillyard, 1996). In
Germany, 1. ricinus, I. hexagonus, and I. canisuga have been recorded on foxes
(Cornely and Schultz, 1992; Heidrich, 2000; Liebisch et al., 1997; Liebisch and
Walter, 1986; Schoffel et al., 1991). Dermacentor reticulatus and Haemaphysalis

concinna were occasionally found (Liebisch et al., 1997).

L. ricinus is the most common and widespread tick species in Europe. It has a very
wide range of hosts, including humans, mammals, birds, and reptiles (Hillyard,
1996), and it is the most important vector of tick-borne diseases in Europe (Siiss
et al., 2008). The seasonal activity of these ticks depends on weather conditions.

Temperatures of 7 °C are sufficient for their activation (Gray, 1984).

I. hexagonus (the hedgehog tick) and I. canisuga (the fox tick) have a narrower
range of hosts. Most of the hosts are residents of caves and burrows, such as
hedgehogs, foxes, polecats, and badgers, but also other Mustelidae, rodents
(Arthur, 1963; Hillyard, 1996), and occasionally dogs and cats serve as hosts
(Foldvari and Farkas, 2005; Gothe et al., 1977; Odgen et al., 2000). These ticks
spend the time between their blood meals in the burrows of their hosts, regardless

of outside weather conditions. Due to the microclimate of the nest, they are active
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throughout the year (Arthur, 1963). In comparison to I. ricinus, they have seldom

been examined for tick-borne disease agents.

In the previous study from 1997 (Liebisch et al., 1997), I. ricinus, 1. hexagonus,
and L. canisuga ticks were collected from hunted foxes in Thuringia. Although D.
reticulatus was not found on foxes in Thuringia at that time, it is known to be
endemic in Germany (Heile et al., 2006). It is present in several European
countries, and it has become more widespread in recent years (Dautel et al., 2006;
Heile et al., 2006; Silaghi et al., 2011), being the second most com-mon tick
species infesting dogs (Dautel et al., 2006). As for 1. ricinus, the adults of this tick
must stay on the vegetation and are therefore dependent on weather conditions

(Heile et al., 2006).

As the most recent data on ticks of foxes in Thuringia dates back to nearly 15
years ago (Liebisch et al., 1997), the aim of this study was to provide new
information about the tick populations infesting foxes in Thuringia and their

dynamics over a whole year.
Materials and methods

Fox carcasses sent to the Thuringian State Authority for Food Safety and
Consumer Protection (TLLV) by official veterinarians and hunters in Thuringia
between 1st January and 31st December 2009 were examined for tick infestation

within the scope of the rabies and fox tapeworm monitoring programmes.

Foxes can be hunted in Germany all year round, except for some restrictions
during the breeding season (March 1st to June 15th). Autumn and especially

winter are the preferred seasons for fox hunting.
Number and origin of foxes

During the experimental period, a total of 1286 foxes were examined, however,
the monthly number of submitted fox carcasses was strongly influenced by the
hunting season. The highest number of foxes was submitted in January (299
foxes) and the lowest in May (26 foxes). About 3 quarters of the foxes were sub-
mitted during the colder months (January to March and October to December) and

one quarter during the warmer months (April to September).

Carcasses were packed in individual plastic bags and had an official identification

form, detailing the place and date of death by hunting or accident. Carcasses that
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could not be dispatched to the laboratory at short notice were kept frozen until

examination.

Data on the gender, age range, nutritional condition and special remarks were
determined and recorded in individual files. The age range was estimated by tooth
wear (Wagenknecht, 1984), and the foxes were divided into 5 age groups:
puppies, young foxes, 1-2, 2-3 and >3 years old. The nutritional condition was
estimated mainly by considering the subcutaneous fat deposition that covers the
bony prominences on carcasses (especially ribs, pelvis, back-bone, and shoulder).
Foxes with unobservable, moderately visible, or pronounced bony prominences
were accordingly classified into the 3 groups good, normal, and poor body

condition.

Since the objective of the study focused on tick populations of foxes, clinically
manifest scabies was registered only as a special remark, without further details or
additional investigation. How-ever, a few carcasses were examined in more detail,

and sarcoptic mange was the only type of mite infestation detected.
Collection and examination of samples

After removal from the bag, each carcass was briefly immersed in a container of
water in order to prevent the inhalation of pathogenic dust during the examination
and the removal of ticks. The body areas preferred by ticks (head, ears, neck, and
shoulders), were examined carefully and all attached ticks were removed using

tweezers, placed into identifiable tubes and stored at —20 °C.

Ticks were classified according to their developmental stage and, except for
larvae, the tick species was identified using several identification keys (Arthur,

1963; Morel and Perez, 1973).
Statistical analysis

For statistical analysis, R version 2.10.1 (R Development Core Team R, 2009) and
R version 2.13.0 (R Development Core Team R, 2011) were used.

A generalised linear model with binominal distribution and logit link (logistic
regression) was used to evaluate the effects of several covariates on the infestation
prevalence. For the analysis of the infestation intensity, a generalised linear model
with quasi-poisson distribution, which accounts for overdispersion, and log link

was used. In order to obtain valid p values, no model selec-tion was performed
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(Hurvich and Tsai, 1990). Instead, we included all collected variables in the
evaluation which could conceivably have influenced the target values (Tables 3

and 4). No explanatory variables have been removed from the model afterwards.

Boxplots were performed to display the monthly infestation intensity of each tick
species. For seasonal evaluation, infestations during the warm months (April to
September) and the cold months (January to March, October to December) were
considered. Infesta-tion with D. reticulatus was not analysed due to the low

infestation prevalence

Results
Fox population and tick infestation

The population of foxes in Thuringia in 2009, overlapping the hunting years
2008/2009 and 2009/2010, was estimated to be approximately 24,500 animals
(source: State Forestry Administration of Thuringia). Thus, the number of
examined foxes (n = 1286) represents a sample of an estimated 5.2% of the local

fox population.

A total of 989 (76.9%) out of the 1286 foxes examined was infested by ticks. The
origin of the infested foxes, as determined through the zip code of the site where
they were collected, indicates a broad distribution throughout Thuringia. In
relation to gender, 683 of the foxes were male and 603 were female; both genders
had a similar prevalence of tick infestation. With reference to the nutritional
condition, most of the submitted foxes were classified as having normal body
condition (n = 1016; 79.0%), followed by good (n = 156; 12.1%) and poor body
condition (n = 114; 8.9%).

The most frequent age group was 1-2 years old (n = 591; 46.0%), followed by
young foxes (n = 436; 33.9%), 2-3 years old (n = 120; 9.3%), >3 years old (n =
94; 7.3%), and finally puppies (n = 45; 3.5%).

A total of 13,227 specimens of ticks was collected during the experimental period;
the stage most frequently found was the larva, followed by adults and nymphs.
With regard to the tick species, the most frequent adult tick species was 1. ricinus,
followed by I. canisuga and 1. hexagonus. D. reticulatus appeared very rarely with

a restricted geographic distribution (only in the east and north of Thuringia).
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Nymphal stages were identified most frequently as I. canisuga, then 1. hexagonus
and lastly 1. ricinus. Nymphs of D. reticulatus were not found, and some of the
nymphs could only be identified as Ixodes species, mainly due to damage or

excessive desiccation (Table 1).

With regard to the gender of the ticks, D. reticulatus had the high-est male/female
ratio, followed by 1. ricinus. Males of I. hexagonus were rarely found, and only

one /. canisuga male was collected during the year (Table 1).

Table1

Tick load on foxes examined from January to December 2009 in Thuringia, Germany.
Tick species Number of specimens Percentage Males Females Male/female ratio (%)
Adults
. ricinus m 8223 766 2,945 206794
[ canisuga 486 1077 1 485 02/99.8
I, hexagonus 303 6.71 4 299 13/98.7
D.reticulatus 13 029 6 7 462538
Nymphs
L ricinus 196 831
[ canisuga 1162 4928
1. hexagonus 839 3558
[xodes spp. 161 6.83
Larvae
[xodes spp. (356
Total 13227

The distribution of the infestation level frequency was overdispersed. Most of the

foxes were infested with a small number of ticks (Fig. 1).
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Fig. 1. Distribution of infestation level frequency.
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Over 50% of the infested foxes were infested by different developmental stages of
ticks at the same time, and mixed species infestations were found in 23.8% of the
infested foxes (Table 2). Since larvae were not differentiated, it is assumed that

the proportion of mixed infestations was much higher.

A total of 92 (7.2%) foxes had macroscopically diagnosed scabies. The tick
infestation prevalence in these animals was higher (n = 76; 82.6%) and the
intensity of infestation was also higher (2540 ticks/76 foxes) than for foxes

without clinically apparent scabies.

Table 2
Tick infestations according to developmental stage and species on foxes examined

from January to December 2009 in Thuringia, Germany.

Infestations with different Mumber of foxes Percentage
developmental stages

Adults and larvae 63 6.4

Adults and nymphs 161 16.2

Nymphs and larvae 142 14.4

Adults, nymphs, and larvae 142 14.4

Total no. of co-infestations 508 514

Mixed infestations

I. ricinus and I. canisuga 72 7.3
I. ricinus and I. hexagonus 49 4.9
I. canisuga and I. hexagonus 72 7.3
D. reticulatus and I. canisuga 3 0.3
D. reticulatus and . ricinus 3 0.3
I. ricinus, I. canisuga, and 1. 36 3.6
hexagonus
Total mixed infestations 235 23.7

Seasonal dynamics of tick infestation (prevalence and infestation intensity)

For seasonal evaluation, infestations during the warm months (April to
September) and the cold months (January to March, October to December) were

considered.

For the calculation of the monthly dynamics of infestation intensity, only those
foxes that were infested with at least one tick of the respective tick species and

development stage were considered.

L. ricinus adults infested foxes significantly more frequently during the warm
months (Fig. 2, Table 3), and the seasonal variation in the infestation intensity was
also significant for this tick species (Fig. 3, Table 3). Infestations with 1. ricinus
nymphs were comparatively low and as with adults, significantly more frequent

during the warm months (Figs. 2 and 3, Table 4).
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I. hexagonus adults infested foxes throughout the year (Fig. 2, Table 3). However,
the infestation intensity during the year was mostly low, without significant
differences between warm and cold months (Fig. 3, Table 3). The prevalence of
infestation of foxes with 1. hexagonus nymphs was higher than the infestation
with adults and significantly higher during the cold months (Fig. 2, Table 4). No
significant differences were observed in the intensity of infestation with these

nymphs (Fig. 3, Table 4).

I. canisuga adults infested foxes during the year with a low intensity and were
absent during May and July, but infestation was significantly higher during the
cold months (Fig. 2, Table 3). The prevalence of infestation with I canisuga
nymphs was higher than with adults and also significantly higher during the cold
than in the warm months (Fig. 2, Table 4). The intensity of infestation with both
developmental stages (nymph, adult) showed no statistically significant

differences between warm and cold months (Fig. 3, Tables 3 and 4).

The infestation with larvae was statistically significantly higher during the cold
months than during the warm months; the intensity of infestation was also

significantly higher during the cold months (Figs. 2 and 3, Table 4).
The infestation with adults of D. reticulatus was too low to detect any trends.
Host-associated factors in relation to prevalence and infestation intensity

The effect of sex, nutritional condition, age, and macroscopically diagnosed
scabies on infestation with the different tick species and their developmental

stages was evaluated. Only statistically significant results were considered.

For the evaluation of the models, a reference group for each variable was selected.
For variables with more than 2 groups (age and nutritional condition), the groups
‘older than 3 years’ and ‘good nutritional condition’ were defined as reference

groups.

The prevalence of infestation with /. ricinus adults was found to be significantly
lower in female foxes. Puppies and foxes aged 1-2 years were significantly less
affected with these ticks than the reference category, foxes which were older than
3 years. The intensity of infestation with 1. ricinus adults was significantly lower
in puppies and young foxes than the reference category, foxes that were older than

3 years (Table 3). The prevalence of infestation with . ricinus nymphs was the
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opposite of that seen with I. ricinus adults; it was significantly higher in female

foxes, and no significant differences were observed between the different age

groups (Table 4).

The prevalence of infestation with I. hexagonus adults was only found to be

significantly higher for foxes with macroscopically diagnosed scabies. The

intensity of infestation with these ticks was low throughout the year, and no

significant differences were observed in relation to the different parameters (Table

3). I. hexagonus nymphs were found to be significantly more frequently and more

intensively infesting foxes with macroscopically diagnosed scabies (Table 4).

Table 3

Statistical evaluation of seasonal tick dynamics and host-associated factors with regard to prevalence and infestation

intensity of adult ticks. For each tick species, a generalized linear model with the covariates sex, nutritional condition, age,

macroscopically diagnosed scabies, and season was performed. For the prevalence, the table gives the estimated odds ratios

with 95% confidence interval from the logistic model. For the infestation intensity, the estimated effects of the covariates

(the coefficients) and the corresponding standard errors from the quasi-poisson model are displayed. For season, a negative

effect means that the infestation rate was higher in warm months (April to September), whereas a positive effect means that

it was higher in cold months (January to March, October to December). Intercepts are not shown.
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Tick species (stage) Parameter Prevalence Infestation intensity
0dds ratio (95% CL) Coefficient p-Value Coefficient Standard error p-Value
I ricinus (adults) Sex: female 0.705(0522-0952) -0.349 0.0226' -04%7 0.975 0.6538
NC: normal 0.711(0.474-1.067) -0341 0.0997 0.004 0205 0.9848
NC: bad 0.910(0.473-1.748) -0.095 0.7767 -0.037 0274 0.8914
NC: good Reference group
Age: 1-2yrs 0500 (0.292-0.856) -0.693 0.0115* 0z 0.188 0.5516
Age: 2-3yrs 0.713(0.361-1.408) -0338 03300 0.185 0216 03920
Age: young fox 0768 (0.448-1.317) -0.264 03374 0417 0.209 0.0461°
Age: puppies 0.147 (0.056-0.382) -1.920 <0001 -0920 0290 0.0016*
Age:>3yrs Reference group
Scabies 0.690(0.361-1.320) -0371 02619 0.136 0.206 05107
Season 0.018(0.011-0.030) 4016 <0.001** -1.184 013 <0.001**
1. canisuga (adults) Sex: female 1.138(0.754-1.719) 0.130 05375 0.249 0.363 04933
NC: normal 1.505(0.756-2.993) 0.409 0.2444 0.274 0929 0.7690
NC: bad 1.858(0.728-4.741) 0.619 0.1950 1178 1.012 0.2472
NC: good Reference group
Age:1-2yrs 1.884(0.779-4.558) 0.634 0.1597 0328 1.169 0.7798
Age: 2-3yrs 1.991(0.706-5.614) 0.689 0.1930 1534 1195 0.2024
Age: young fox 1.043(0415-2.623) 0.042 0.9284 0.908 1.164 04372
Age: puppies 1260(0.131-12.141) 0.231 0.8417 1272 2420 0.6004
Age:>3yrs Reference group
Scabies 2.286(1.163-4.496) 0.827 0.0165° 1513 0477 0.0020*
Season 4426(2.106-9.303) 1.487 <0.001*** 0102 0.653 0.8764
1. hexagonus (adults) Sex: female 1.285(0.868-1.903) 0.251 0211 0122 0.203 0.5490
NC: normal 1252 (0.606-2.587) 0.255 0.543 0.005 0434 0.9905
NC: bad 1.871(0.761-4.596) 0626 0172 0.858 0518 0.1000
NC: good Reference group
Age: 1-2yrs 0.710(0.356-1.418) -0342 0332 0738 0410 0.0744
Age: 2-3yrs 0952 (0.405-2.240) -0.049 0910 0.654 0.453 0.1517
Age: young fox 0574(0.278-1.185) -0.554 0133 0421 0427 03256
Age: puppies 1513(0.535-4.283) 0414 0435 0.757 0.635 0.2354
Age:»3yrs Reference group
Scabies 4.974(2.808-8.811) 1.604 <0.001** 0.181 0.293 0.5384
Season 0.771(0.488-1217) -0260 0264 0456 0243 0.0627

*p<0.05;**p<0.01;***p<0.001.
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Table 4

Statistical evaluation of seasonal tick dynamics and host-associated factors with regard to prevalence and infestation
intensity of nymphs and larvae. For each tick species, a generalized linear model with the covariates sex, nutritional
condition, age, macroscopically diagnosed scabies, and season was performed. For the prevalence, the table gives the
estimated odds ratios with 95% confidence interval from the logistic model. For the infestation intensity, the estimated
effects of the covariates (the coefficients) and the corresponding standard errors from the quasi-poisson model are
displayed. For season, a negative effect means that the infestation rate was higher in warm months (April to September),

whereas a positive effect means that it was higher in cold months (January to March, October to December). Intercepts are

not shown.
Tick species (stage) Parameter Prevalence Infestation intensity
Oddsratio (95% C1) Coefficient p-Value Coefficient Standard error p-Value
L. ricinus (nymphs) Sex: female 1.581(1.043-2.396) 0458 0.0308" -0.019 0.14 08927
NC: normal 0.785(0.385-1.602) -0242 05060 0.036 0300 0.9050
NC: bad 0.856(0.305-2.405) -0.155 07681 0329 0367 03718
NC: good Reference group
Age:1-2yrs 0.984 (0437-2214) -0017 0.9680 0.152 0298 0.6107
Age: 2-3y1s 0762 (0.270-2.153) -0272 0.6075 0.259 0370 0.4862
Age: young fox 0.921(0.398-2.137) -D082 0.8478 0430 0305 0.1611
Age: puppies 0978(0.330-2816) 0027 09665 0007 0.361 09844
Age: >3 yrs Reference group
Scabies 0630(0.234-1692) 0463 03502 -0170 0300 05736
Season 0.184(0.119-0285) 1601 <0001 -0536 0.164 00015"
. canisuga (nymphs) Sex: female 1.373(1.038-1.516) 0317 00263 012 0.202 05480
NC: normal 0.869(0573-1317) 0141 0.5076 0240 0315 04472
NC: bad 1.243(0,677-2284) 0218 04826 0342 0425 04222
NC: good Reference group
Age: 1-2yrs 0.760 (0456-1264) =275 02901 0397 0392 03122
Age:2-3ys 0.750(0.388-1446) -0.288 03900 0.151 0511 07677
Age: young fox 0.791(0470-1330) -0235 03760 0227 039 0.5677
Age: puppies 0.800(0.298-2.144) -0223 06573 -0531 1.066 06190
Age:»3yrs Reference group
Scabies 1.965 (1.177-3.278) 0.675 0.0098" 0618 0317 0.0527
Season 1.638(1.129-2.375) 0493 0.0093" -0032 0270 0.9063
1. hexagonus (nymphs) Sex: female 1.216(0.889-1.665) 0.196 02214 0211 0239 03791
NC: normal 1.009 (0.625-1,629) 0.009 09700 0490 0488 03172
NC: bad 0.607 (0.284-1.296) -0499 0.1972 0710 0593 02329
NC: good Reference group
Age: 1-2y1s 0,667 (0.385-1.157) -0.405 0.1497 0443 0463 03393
Age: 2-3yrs 0618(0297-1286) 0481 0.1981 0353 0,660 05028
Age: young fox 0570(0.322-1007) 0564 00330 0425 0478 0.3746
Age: puppies 2.158(0.867-5.372) 0.769 00983 1237 0656 0.0607
Age: >3 yrs Reference group
Scabies 2482 (1402-4395) 0.909 0.0018" 0992 0297 00010%
Season 1760 (1.139-2720) 0.565 0.0109* 033 0380 0.3814
Larvae (Ixodes spp) Sex: female 1.147 (0.903-1.458) 0137 0.2607 0304 0.166 0.0675
NC: normal 1.143(0.799-1.633) 0.134 04635 0,583 0322 0.0707
NC: bad 1,038 (0.596-1.808) 0037 0.8958 0429 0411 0.2965
NC: good Reference group
Age: 1-2yrs 1.134(0.712-0.806) 0.126 05958 -0136 0301 0.6521
Age:2-3y1s 1.306(0.733-2.326) 0.267 03655 -0291 0419 04873
Age: young fox 0.988 (0.614-1590) -0012 09617 0.024 0302 09373
Age: puppies 2331(1.037-5243) 0.847 0.0406" -0577 0954 0.5453
Age: »3yrs Reference group
Scabies 1.843(1.132-3.002) 0,612 0.0140* 0961 0230 <0001
Season 3.181(2279-4439) 1157 <0,001** 0970 0359 0.0071*

p<0.05; *p<0.01; **p<0.001.
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I. canisuga adults infested foxes with macroscopically diagnosed scabies
significantly more frequently and intensively than foxes without clinically

apparent scabies (Table 3).

The prevalence of infestation with /. canisuga nymphs was significantly higher in
female foxes and, as with I canisuga adults, these nymphs were found
significantly more frequently infesting foxes with macroscopically diagnosed

scabies (Table 4).

Respecting larvae, the infestation prevalence was significantly higher in the
puppies and in foxes with macroscopically diagnosed scabies. The intensity of
infestation with larvae was significantly higher in foxes with macroscopically

diagnosed scabies (Table 4).
Discussion

In the present study, 1286 fox carcasses from all districts of Thuringia were
examined during the period between January 1st and December 31st, 2009, for the
presence of ticks. The results demonstrate seasonal variations and some

associations between variables of foxes and their tick populations.

As expected, the infestation of foxes with I ricinus ticks coincides with the

seasonal activity of this tick species (Gray, 1984).

The significant seasonal differences in the infestation prevalence during the cold
months for 1. hexagonus nymphs, I. canisuga adults and nymphs is probably
associated with the periods when foxes were most actively visiting dens (January

to March, October to December) (Harris, 1978).

Due to the great similarities between I. canisuga and I. hexagonus larvae and the
damage that occurred to a proportion of them after detaching them from their
hosts, it was not possible to clearly differentiate these 2 species as larvae.
However, previous studies in Germany (Liebisch et al., 1997) as well as other
related studies carried out in England and France (Aubert, 1976; Harris, 1978),
identified larvae collected from foxes mainly as I. canisuga and I. hexagonus. I.
ricinus larvae could be clearly distinguished in the present study from the other
larvae. During the warm months (April to September), only 30 I. ricinus larvae
were collected from a total of 16 foxes. Consequently, they are not associated

with the numerous larvae observed during the cold months (January to March,
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October to December). Therefore, it can be assumed that the collected larvae were
mainly /. canisuga and I. hexagonus, which was probably also associated with the
periods when foxes were most actively exploring and using dens (January to
March, October to December) (Harris, 1978). Aubert (1976) concluded in his
study that infestations with 1. hexagonus and I. canisuga depend on the frequency

of visits by foxes to soil, which also seems to be the case with our results.

Foxes with macroscopically diagnosed scabies were more often and more
intensively infested with the endophilic tick species 1. canisuga and I. hexagonus.
No significant difference was observed in the proportion of foxes with scabies
between the warm months (April to September) and the cold months (January to
March, October to December). These results are similar to those of a preceding
study (Meyer-Kayser et al., 2011), obtained by the application of the simple
significance test to compare tick infestation between foxes with and without
scabies, and they can be most likely explained by a previous observation
(Oversauk, 1994). Oversauk stated that foxes with scabies visit dens more often
and spend longer periods of time in dens than those not affected by scabies.
Moreover, the general weakness and immunosuppresion due to scabies makes

foxes possibly more vulnerable to tick infestation.

With regard to variables concerning the fox population in association with the tick
populations infesting them, most of the results can be explained by the specific

behavior of foxes with regard to the frequency of using dens.

Female foxes had significantly lower infestation prevalence with I. ricinus adults
and significantly higher infestation prevalence with I. canisuga nymphs. These
results may well be associated with the frequent use of dens by female foxes,
especially during the breeding and nursing period (Harris, 1978). This usually
occurs from March to May, which partly coincides with the main activity season
of I ricinus ticks. In contrast, male foxes do not visit dens during this time, which
may therefore lead to a comparatively lower infestation with endophilic ticks and
a higher infestation with exophilic ticks. However, these observations do not
explain the significantly higher infestation of female foxes with I. ricinus nymphs
and further, yet unknown, factors influencing the tick infestation rates of foxes

have to be assumed.
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With regard to nutritional condition, no significant differences were observed in

the tick infestation between the different categories.

In relation to the age groups, puppies were infested with 1. ricinus adults with a
significantly lower infestation prevalence and infestation intensity than the
reference group (foxes older than 3 years). Moreover, puppies were infested
significantly more frequently with larvae than foxes older than 3 years. Foxes are
considered as puppies during their first 6 months of life (Harris, 1978). During
this period, puppies spend much of their time in dens (Harris, 1978), which may
explain the comparatively low infestation with 1. ricinus. Since the larvae were
assumed to be mainly I. canisuga and I. hexagonus, the higher infestation
prevalence with these ticks can probably also be explained by the frequent use of

dens by this age group.

Foxes aged 1-2 years were even found to have a significantly lower infestation
prevalence with I. ricinus adults, and young foxes were found to have a
significantly lower infestation intensity with these ticks compared to the reference
group (foxes older than 3 years), which had a higher infestation with 1. ricinus

adults.

Whether or not aspects of physiology or territorial behavior are associated with
the higher infestation of foxes older than 3 years with . ricinus adult ticks can
only be speculated. The effect of host age on the tick infestation was described by
Harris (for I. hexagonus only) (Harris, 1978). He found that foxes older than 3
years had a higher tick infestation than 1-3-year-old foxes, which could suggest a
physiological predisposition in older foxes. However, the infestation of foxes of
different age groups with I. ricinus ticks has not been described. Probably other
factors or the interaction of different factors have more influence on the

infestation of foxes by this tick species.

Adult foxes usually remain faithful to their territory, in contrast to young foxes
which usually travel long distances searching for new territories after leaving the
mother’s territory (MacDonald, 1993). The migration to new territories can
influence the infestation with 1. ricinus ticks, but this would certainly depend on
the presence/abundance of these ticks in the different territories. Thus, we are of

the opinion that the infestation of foxes with I. ricinus ticks (mainly adults and
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nymphs) is more associated with the population of these ticks in the territories

where foxes are active than with host-associated factors.

Regarding the tick species, I. ricinus, I. canisuga, and I. hexagonus have been
found in previous studies, but this is the first time that D. reticulatus was observed
infesting foxes from Thuringia, which supports the theory that the geographical
distribution of this tick species is increasing in Germany (Dautel et al., 2006). As
expected, immature stages of D. reticulatus were not found on foxes, since they

mostly feed on rodents and small mammals (Immler, 1973).

With regard to the gender of the ticks, our findings coincide with those reported in
related literature (Arthur, 1963; Hillyard, 1996). Males of D. reticulatus and I.
ricinus were frequently found on hosts, since mating often takes place on the host
animal. In the case of I. hexagonus, it is suggested that mating generally occurs
off the host and in the nest. This should explain why males are rarely found on
host (Arthur, 1963). This is probably also the case for I. canisuga, as males are

even rarer on their hosts (Arthur, 1963).

The results of this study are difficult to compare with those of previous studies
related to ticks on foxes in Germany (Cornely and Schultz, 1992; Heidrich, 2000;
Liebisch et al., 1997, Liebisch and Walter, 1986; Schoffel et al., 1991).
Differences concerning the period of investigation, the number of examined foxes,
objectives, and study methodology mean that the results are not objectively

comparable.

An interesting observation was the finding of simultaneous infestation with
different developmental stages of ticks in more than 50% of the foxes as well as
many mixed infestations. Co-feeding represents a potential for the infection of
ticks with tick-borne disease agents, independent of the reservoir competence of
the host (Randolph et al., 1996). Tick-borne disease agents are often maintained in
complex transmission cycles involving different hosts and vectors. Only a few
studies have been carried out in Germany to detect tick-borne disease agents in
foxes. In those studies, Borrelia burgdorferi sensu lato (Heidrich, 2000; Liebisch
et al., 1997; Schoffel et al., 1991) and tick-borne encephalitis virus (Wurm et al.,
2000) have been detected with different diagnostic methods. This is not

affirmative for the reservoir status of foxes, but shows clearly that the role of
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foxes as possible reservoir hosts with regard to tick-borne disease agents in

Germany needs further investigation.

Furthermore, in ticks collected from foxes in Germany, B. burgdorferi sensu lato
was detected in I ricinus, 1. canisuga, 1. hexagonus, and D. reticulatus ticks

(Liebisch et al., 1997).

It has been suggested that endophilic ticks can be more important than exophilic
ticks in maintaining tick-borne disease cycles in nature (Oliver et al., 2003). For
this reason, it is important that endophilic ticks from foxes will be further exam-

ined.

I. ricinus ticks have often been examined in Germany for tick-borne disease
agents, in contrast to I. hexagonus and I. canisuga. The exophilic tick 1. ricinus,
with its wide range of hosts, could play an important role as a bridge vector,
transmitting infections from wild to domestic animals and humans (Bown et al.,

2003; Oliver et al., 2003).

L. ricinus ticks collected by flagging in Thuringia were investigated for tick-borne
pathogens in several studies, and B. burgdorferi sensu lato (Hildebrandt et al.,
2003, 2010b; Kipp et al., 2006), A. phagocytophilum (Hildebrandt et al., 2003,
2010a), Rickettsia spp. (Hildebrandt et al., 2010a), Babesia spp. (Hildebrandt et
al., 2010b), and Coxiella burnetii (Hildebrandt et al., 2010c) were detected by

molecular methods.

The role of foxes as important hosts for endophilic and exophilic ticks needs to be
further characterised in terms of tick-borne disease agents and their life cycles.
This is especially important, considering that the number of urban foxes continues
to increase, and thus the possibility is increasing of direct and indirect conttact
between foxes, their ticks (and their pathogen agents), and domestic animals and

humans.
Conclusions

This study provides information about ticks on foxes in Thuringia and its
dynamics over a whole year. Foxes were infested with 1. ricinus, I. canisuga, and
1. hexagonus ticks throughout the year with seasonal variations. 1. ricinus ticks
infested foxes significantly more frequently during the warmer months (April to

September). In contrast, the infestation of foxes with I. canisuga and I. hexagonus
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was significantly higher during the colder months (January to March and October

to December), especially with the immature stages.

Furthermore, the application of the statistical models yielded some significant
results with respect to the infestation of foxes from different categories (age,
gender) and a higher infestation with endophilic species on foxes with clinically

manifest scabies.

The results of this study point to the need for additional studies on infection and
transmission of pathogens by ticks and on the potential role of foxes and their
ticks as reservoirs of tick-transmissible pathogens. The first step for this is
provided by the present study which gathered new data about the dynamics of

natural tick infestations on foxes in Thuringia, Germany.
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1.2 Veroffentlichung 2
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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Studie war es, einige Informationen zum natiirlichen
Zeckenbefall der Fiichse in Thiiringen vorzustellen, mit Schwerpunkt auf den

Zeckenbefall bei Fiichsen mit klinisch manifester Riude.

Im Zeitraum vom 1.1.2009 - 31.12.2009 wurden im Thiiringer Landesamt fiir
Lebensmittelsicherheit und Verbraucherschutz 1.286 Rotfiichse (Vulpes vulpes)
auf das Vorhandensein von Zecken untersucht und dabei insgesamt 13.227

Exemplare (4.513 Adulte, 2.358 Nymphen und 6.356 Larven) abgesammelt.

Die eingesammelten Zecken wurden mit Ausnahme der Larven nach Art,
Entwicklungsstadium und Geschlecht differenziert. Das Spektrum umfasste die

Spezies Ixodes ricinus, 1. hexagonus, I. canisuga und Dermacentor reticulatus.

Unter den zur Untersuchung angelieferten Fiichsen waren regelmélig Tiere mit
klinisch manifester Riude (92 Exemplare; 7,2 %), weitergehende Untersuchungen
zur Rédude waren jedoch nicht moglich. Bereits wihrend der laufenden
Untersuchung, insbesondere jedoch wéhrend der Quantifizierung und
Artendifferenzierung der Zecken fiel auf, dass bei raudigen Fiichsen die Intensitét
und Zusammensetzung des Zeckenbefalls auffillig stirker auftrat als bei klinisch

unauffilligen Tieren.

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass Fiichse mit Ridude héaufiger mit Zecken
befallen waren als unauffillige Fiichse (82,6 % bzw. 76,5 %). Ebenso war der
durchschnittliche Zeckenbefall/Fuchs mit Réaude signifikant hoher als bei klinisch

unauffilligen Tieren (33,4 bzw. 11,7 Zecken pro Fuchs).

Beziiglich des Spektrums ist festzuhalten, dass Fiichse mit Réude signifikant
hiufiger und intensiver mit den endophilen Zecken 1. hexagonus und I. canisuga
befallen waren. Hingegen war die Befallsrate mit 1. ricinus -Zecken tendenziell
hoher bei klinisch unauffilligen Fiichsen, wéahrend die 1. ricinus -Befallsintensitét
bei rdudigen Tieren ebenfallshoher war. Die Auwaldzecke D. reticulatus trat nur

bei 7 klinisch unauffilligen Fiichsen auf.

Mischinfestationen waren signifikant hdufiger bei Fiichsen mit klinisch manifester

Riude.
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Die Rolle der Fiichse, einschlieBlich der raudigen Fiichse, als wichtige Wirte fiir
endophile und exophile Zecken, muss in Bezug auf durch Zecken {iiber tragbare

Krankheiten und deren Lebenszyklus in Zukunft weiter erforscht werden.
Summary

Tick infestation of foxes in Thuringia with special focus on foxes with scabies
Introduction

The objective of the present study was to present some data on the natural tick
infestations of foxes in the region of Thuringia, with emphasis on the tick

infestation in foxes with clinical manifest scabies.
Material and methods

From 1st of January to 31st of December 2009, 1,268 red foxes (Vulpes vulpes)
were examined for the presence of ticks in the diagnostic laboratory for food
safety and consumer protection of Thuringia (Thiiringer Landesamt fiir
Lebensmittelsicherheit und Verbraucherschutz-TLLV). A total of 13,227 ticks
were collected from foxes (4,513 adults, 2,358 nymphs and 6,356 larvae).

The ticks were differentiated according to their developmental stage, gender and
tick species, except for larvae. The spectrum included Ixodes ricinus, I.

hexagonus, I. canisuga and Dermacentor reticulatus.
Results

Regularly scabies was observed and macroscopically diagnosed amongst the
foxes that were sent to the laboratory (92; 7.2 %). Further laboratory examinations
for the diagnosis of scabies were not realized. During the tick collection and
especially during the quantification and differentiation of the ticks, it became
evident that foxes with manifest clinical scabies had a conspicuously stronger
infestation intensity and often a different tick population than clinically

unapparent foxes.

The comparison of the results showed that foxes with scabies were more often
infested with ticks than clinically unapparent foxes (82.6 % and 76.5 %,
respectively) and that the intensity of infestation was also higher than in clinically

unapparent foxes, with an average of 33.4 (2,540/76) ticks per fox.
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Discussion

With regard to the tick spectrum, foxes with scabies were infested significantly
higher and more intensive with the endophilic ticks 1. hexagonus and I. canisuga.
In contrast, the infestation rate with I. ricinus seemed higher in clinically
unapparent foxes, but the infestation intensity was also higher in foxes with
macroscopically scabies. D. reticulatus was only found on 7 clinically unapparent

foxes.

Mixed infestations were significantly more frequent in foxes with manifest

clinical scabies.

The role of foxes, including foxes with scabies, as important hosts for endophilic
and exophilic ticks, needs to be further characterized in terms of tick-borne

disease agents and their life cycle.
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Einleitung

Die Zeckenpopulation der Fiichse in Thiiringen wurde bereits in einer Studie im
Jahr 1994 untersucht und beschrieben (LIEBISCH et al., 1997). In der
vorliegenden Studie zum Zeckenbefall der Fiichse in Thiiringen fiel bereits
wihrend der laufenden Untersuchung, besonders jedoch wihrend der
Quantifizierung und Artendifferenzierung der Zecken auf, dass bei ridudigen
Fiichsen (92 von 1.286; 7,2 % der erfassten Tiere) die Intensitit und
Zusammensetzung des Zeckenbefalls im Vergleich mit klinisch unauffilligen

Tieren differierte.

Der Zusammenhang zwischen Fiichsen mit Raude und einem stirkeren Befall mit
bestimmten Endoparasiten ist in Deutschland von SCHOFFEL et al. (1991) und
SCHUSTER et al. (2001) beschrieben worden. Nach unseren Kenntnissen ist der
Zusammenhang zwischen rdaudigen Fiichsen und deren Zeckenbefall bisher nicht

untersucht worden.

Der auffillig stidrkere Zeckenbefall bei Fiichsen mit Riude in einer Basisstudie
(MEYER-KAYSER et al., unveroffentlichte Daten) im Zusammenhang mit dem
steigenden Interesse an durch Zecken iibertragbaren Krankheiten, veranlasste uns,

die Zeckenpopulation bei rdudigen Fiichsen genauer zu analysieren.

Material und Methode

Im Zeitraum vom 1.1.2009-31.12.2009 wurden im Thiiringer Landesamt fiir
Lebensmittelsicherheit und Verbraucherschutz 1.286 Rotfiichse (Vulpes vulpes)
im Rahmen des Programms zur Uberwachung der Tollwutfreiheit und des
Monitorings auf Echinococcus multilocularis zusitzlich auf das Vorhandensein

von Zecken untersucht.

Die angelieferten Fiichse stammten aus allen Kreisen und kreisfreien Stiddten

Thiiringens.

Zu jedem Fuchs wurden die Daten iiber den Erlegungs- oder Unfallort,
Anlieferungsdatum, Geschlecht, Alter (5 Altersgruppen: Welpen, Jungfiichse,
Fiichse 1 - <2 Jahre, Fiichse > 2 - <3 Jahre und Fiichse > 3 Jahre),

Erndhrungszustand (3 Kategorien: mager, normal und sehr gut) und gegebenfalls
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besondere Bemerkungen (z.B. Réude) in einer Excel-Datei festgehalten

(Microsoft Excel 2007).

Da das Ziel der Studie die Zeckenpopulation der Fiichse betraf, wurde bei den
Fiichsen die klinisch manifeste Raude nur als Bemerkung, ohne weitergehende
Untersuchungen und Angaben zur Ridude erfasst. Bei vereinzelten
Untersuchungen wurde jedoch ausschlieBlich der Sarcoptes-Riude Befall

nachgewiesen.

Die eingesammelten Zecken wurden mit Ausnahme der Larven nach Art,
Entwicklungsstadium und Geschlecht differenziert (ARTHUR, 1963; MOREL u.
PEREZ, 1973).

Die Daten zu den Fiichsen und deren Zecken wurden getrennt nach Fiichsen mit
Réiude und klinisch unauffilligen Fiichsen bewertet und verglichen, um die

Unterschiede zwischen beiden Gruppen deutlich zu erkennen.
Statistische Analyse

Die statistische Analyse wurde mit R Version 2.10.1 (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2009) durchgefiihrt. Fiir den Vergleich von Befallsextensitit in 2 Gruppen
wurde der exakte Test von Fisher verwendet. Um die mittlere Befallsintensitét
von Werten in 2 Gruppen zu vergleichen, kam der Wilcoxon-Rangsummentest

zum Einsatz, der dem Mann-Whitney-Test dquivalent ist.
Ergebnisse

Insgesamt wurde bei 92/1.286 Fiichsen (7,2 %) makroskopisch Réaude festgestellt.
Der Anteil der mit Rdude angelieferten Tiere zeigte beim Vergleich zwischen den
warmen Monaten (April-September) und den kalten Monaten (Januar-Mirz,
Oktober-Dezember) keine statistisch signifikanten Unterschiede (7,6 % bzw. 7,0
%; p=0,71).

Fiichse mit Ridude waren hiufiger, jedoch nicht statistisch signifikant, mit Zecken
befallen als unauffillige Tiere (82,6 % bzw. 76/92 gegeniiber 76,5 % bzw.
913/1194; p=0,20).

Des Weiteren waren weibliche Fiichse mit Raude ebenfalls hidufiger, aber ohne
statistisch signifikanten Unterschiede mit Zecken befallen als ménnliche (85,7 %

bzw. 80,0 %; p= 0,58). Bei klinisch unauffilligen Tieren war der Zeckenbefall
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zwischen den Geschlechtern sehr dhnlich (76,3 % bei Riiden und 76,6 % bei
Fihen, p=0,89).

Beim Vergleich der Ergebnisse in Bezug auf die verschiedenen Altersgruppen
zeigte sich, dass nur Fiichse mit Rdude der Altersgruppe Jungfiichse signifikant
hiufiger mit Zecken befallen waren (90,0 %) als klinisch unauffillige Tiere

derselben Altersgruppe (70,2 %; p=0,02).

Die Einbeziehung der 3 Kategorien fiir Erndhrungszustand in der Analyse ergab,
dass der Erndhrungszustand der Fiichse mit Rédude signifikant schlechter war
(p<0,001) als bei klinisch unauffélligen Tieren. Allerdings gab es keine
signifikanten Differenzen beziiglich des Zeckenbefalls zwischen rdudigen und

klinisch unauffélligen Tieren der verschiedenen Gruppen (Tab. 1).

Der Vergleich der Befallsextensitit in Bezug auf Zeckenart und
Entwicklungsstadium zeigt, dass Fiichse mit Ridude signifikant hdufiger mit
adulten I. canisuga (17,4.%; p=0,003), I. canisuga-Nymphen (35,9 %; p<0,001),
adulten 1. hexagonus (33,7 %; p<0,001), I hexagonus-Nymphen (25,0 %;
p=0,016) und Ixodes spp.-Larven (48,9 %; p=0,018) befallen waren. Klinisch
unauffillige Fiichse waren dagegen tendenziell, aber nicht signifikant hoher mit
adulten I. ricinus und Nymphen befallen (38,4 % bzw. 9,0 %). D. reticulatus

wurde nur bei 7 klinisch unauffélligen Tieren nachgewiesen (Tab.2).

Tab. 1: Vergleich zwischen Flchsen mit Raude und Klinisch unauffélligen Fichsen in Bezug auf die Daten zur Préva-
lenz der mit Zecken befallenen Flchse

Parameter Fichse mit Raude % unauffallige Fiichse % p-Wert
Anteil 7.2 (92/1288) 02,8 (1194/1286)

Pravalenz 82,6 (76/92) 78,5 (913/1194) 0,20
Geschlacht

Riiden 80,0 (40/50) 76,3 (483/633) 0,60
Fahen 85,7 (36/42) 76,6 (430/561) 0,25

Altersgruppe

Welpen 100,0 (2/2) 90,7 (30/43) 1
Jungfuchs 90,0 (27/30) 70,2 (285/406) 0,02
1-<2 Jahre 82,2 (37/45) 78,0 (426/546) 0,58
>2-<3 Jahre 62,5 (5/8) 80,4 (90/112) 0,36
>3 Jahre 71,4 (5/7) 83,9 (79/87) 0.4
Ernahrungszustand

normal 81,0 (34/42) 76,7 (747/974) 0,71
sehr gut 0 (01) 72,9 (113/155) 0,28

schlecht 85,7 (42/49) 81,5 (53/65) 062
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Tab. 2 : Vergleich der Befallsextensitat zwischen Fiichsen mit Réude und klinisch unauffalligen Tieren in Bazug auf den
Zockenbefall nach Zeckenart und Entwickiungsstadium: L ricinus-Adulte, | ricinus-Nymphen, . hexagonus-Adulte, I. hexa-
gonus -Nymphen, /. canisuga-Adulte, | canisuga-Nymphen, D. raticulatus und Larven Ixodes spp. abgesammelt vom Rot-
fuchs (Wuipes vulpes) in Thiringen

Zeckenart raudige Flchse % unauffallige Flchse % p-Wert
D. reficulatus-Adulte 0 6 (7/ 1194) 1

I. ricinus-Adulte 35,9 (33/02) 33 4 (458/1194) 0,658
1. ricinus-Nymphen 8,5 (6/92) 0 (108/1194) 0,567
I. canisuga-Adulte 17,4 (16/92) 7 (92/1194) 0,003
I. canisuga-Nymphen 35,9 (33/02) 200 (239/1194) <0,001
I. hexagonus-Adulte 33,7 (31/92) 9 (94/1194) <0,001
I. hexagonus-Nymphen 25,0 (23/92) 143 (177/1194) 0,016
Larven 48,9 (45/92) 36,1 (431/1194) 0,018

Tab. 3: Vergleich der Befallsintensitat zwischen Flchsen mit Raude und Kinisch unauffalligen Tieren in Bezug auf den
Zeckenbefall nach Zeckenart und Entwicklungsstadium: L ricinus-Adulte, I, ricinus-Nymphen, I. hexagonus-Adulte, I. hexa-
gonus -Nymphen, I. canisuga-Adulte, L canisuga-Nymphen, D. reticuiatus and Larven Ixodes spp. abgesammelt vom Rot-
fuchs (Vuipes vulpes)

Zeckenart raudige Fichse % unauffallige Flchse % p-Wert

D. reficulatus-Adulte 0 1,9 (137) nicht getestet
1. ricinus-Adulte 3 (306/33) 7,4 (3405/458) 0,859

1. ricinus-Nymphen 2 (13/6) 1,7 (183/108) 0,354

I. canisuga-Adulte 18 9 (271/16) 2,3 (215/92) 0,027

I. canisuga-Nymphen 4 (311/33) 3,6 (851/239) 0,105

I. hexagonus-Adulte 4‘0 (124/31) 1,9 (179/94) <0,001

I. hexagornus-Nymphen 10,3 (238/23) 3.4 (601/177) 0,012

Larven 27,9 (1255/45) 1,8 (5101/431) 0,003

Tab. 4: Vergleich zwischen Fiichsen mit R&ude und klinisch unauffalligen Fiichsen in Bezug auf Mischinfestationen
(der gleichzeitige Zeckenbefall mit Adulte und/oder Nymphen verschiedener Zeckenarten)

Mischinfestationen Fichse mitRaude %  unauffallige Filchse % p-Wert
L.ricinus u. .canisuga 3,0 (3776) 7,6 (69/913)

1. ricinus u. |.hexagonus 10,5 (8/76) 45 (41/913)

I.canisuga u. I. hexagonus 22,4 (17/76) 6,0 (55/913)

D. reficulatus u. I, canisuga 0 0,3 (3/913)

D. reficulatus u. I. ricinus 0 0,3 (3/913)

I. ricinus u. | canisuga u. I. hexagonus 11,8 (9/76) 3,0 (27/913)

Mischinfestationen gesamt 48,7 (37/76) 21,7 (198/913) < 0,001

Der durchschnittliche Zeckenbefall/Fuchs mit Ridude war signifikant hoher
(p<0,001) als bei klinisch unauffilligen Tieren (33,4 bzw. 11,7).

Fir die Berechnung der Befallsintensitit wurden nur diejenigen Fiichse in
Betracht gezogen, die mindestens eine Zecke der jeweiligen Spezies und des
entsprechenden Stadiums hatten. Fiichse mit Riude waren mit allen Zeckenarten,
auBer D. reticulatus, intensiver befallen. Diese Tiere waren signifikant intensiver

mit . canisuga-Adulten (16,9/Fuchs; p = 0,027), I. hexagonus-Adulten (4,0/
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Fuchs; p < 0,001), I. hexagonus-Nymphen (10,3/Fuchs; p= 0,012) und Ixodes
spp.-Larven (27,9/Fuchs; p=0,003) befallen. Die Differenzen der Befallsintensitéit
mit adulten /. ricinus und Nymphen waren dagegen verhiltnisméBig gering und
nicht signifikant. Der Befall mit I. canisuga-Nymphen wies ebenfalls keinen

signifikanten Unterschied auf (Tab. 3).

Mischinfestationen (gleichzeitiger Befall mit Adulten und/oder Nymphen
verschiedener Zeckenarten) wurden signifikant haufiger (p<0.001) bei rdudigen
Fiichsen (48,7.%) als bei klinisch unauffilligen Tieren (21,7 %) festgestellt. Der
gleichzeitige Zeckenbefall mit 2 und 3 Zeckenarten wurde ofters bei raudigen
Fiichsen (36,8 % bzw. 11,8 %) als bei klinisch unauffilligen (18,7 %, bzw. 3,0 %)
beobachtet (Tab. 4).

Diskussion

Fiichse mit Rdude waren hiufiger und intensiver mit Zecken befallen als klinisch
unauffillige Tiere. Mit Ridude befallene Fiichse halten sich ofter, zu anderen
Zeiten und fiir deutlich lidngere Zeit im Bau auf als solche ohne Riude
(OVERSAUK, 1994). Das konnte erkldren, warum diese Fiichse hiufiger und
intensiver mit den endophilen Zecken I canisuga und I. hexagonus befallen
waren. Larven (ausgenommen [. ricinus) wurden in dieser Studie nicht
differenziert, aber auf Grund von Ergebnissen anderer Studien, kann man davon

ausgehen, dass es sich dabei auch hauptsichlich um 1. canisuga und I. hexagonus

handelt (AUBERT, 1976; HARRIS, 1978; LIEBISCH et al., 1997). L ricinus-
Larven konnen dagegen sicher von den anderen Larven unterschieden werden.
Diese konnten nur bei 16 Fiichsen festgestellt werden (insgesamt 30 I. ricinus-

Larven).

Moglicherweise sind rdudige Fiichse auch durch den Haarverlust und den
entsprechenden Verlust der Schutzfunktion des Haarkleides anfilliger fiir
Zeckenbefall. Die Beeintrichtigung des Allgemeinbefindens und der Kondition
als Folge der Riude, wie auch von MORNER (1992), LITTLE et al. (1998) und
NEWMANN et al. (2002) beschrieben, konnte moglicherweise eine erhohte
Empfinglichkeit fiir Zecken verursachen. Analog wie bereits von SCHOFFEL et
al. (1991) und SCHUSTER et al. (2001) betreffend Endoparasitenbefall und
Riude beschrieben, ist auch ein Zusammenhang zwischen Riude und

Zeckenbefall beim Fuchs durchaus moglich, wenn auch schwer iiberpriifbar.
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Riudige Fiichse der Altersgruppe Jungfiichse waren signifikant hdufiger mit
Zecken befallen als die anderen Altersgruppen. Es kann nur spekuliert werden,
dass die hdufige Erkundung von Bauten, die fiir dieses Alter beschrieben ist, um
ihr Revier zu etablieren (HARRIS, 1978), zu einem hoheren Zeckenbefall
beitragt.

Der Anteil an rdudigen Fiichsen, die fiir die Tollwutuntersuchung angeliefert
wurden (7,15 %), entspricht laut Auskunft des Forstamtes in Thiiringen (KLEIN,
2011) nicht dem tatsdchlichen Ausmal} des Réaudebefalls in der Fuchspopulation.
Dieser soll nach den obigen Angaben wesentlich hoher sein. Der verhiltnisméfig
geringe Anteil an rdudigen Fiichsen wird damit begriindet, dass die Fuchsrdude
hauptsichlich in urbanen Gebieten verbreitet ist, die nicht zu den Jagdgebieten
gehoren. Obwohl rdudige Fiichse eine leichte Beute fiir Jiger wiren, sind sie kein
begehrtes Jagdopfer und werden oft nicht erlegt. Besonders Jéiger, die mit Hunden
jagen, vermeiden den Kontakt mit rdudigen Fiichsen. SchlieBlich gelangen
Fiichse, die auf Grund der Ridude bereits spontan sterben und nicht gejagt werden,
wie auch viele die dem Verkehr zum Opfer fallen, relativ selten zur

Tollwutuntersuchung.

Der Anteil von Mischinfestationen war bei Fiichsen mit R&ude ebenfalls

signifikant hoher als bei klinisch unauffilligen Tieren.

Es wird postuliert, dass durch Co-feeding sich Zecken mit einigen durch Zecken
iibertragbaren Erregern infizieren konnen, unabhidngig von der Reservoir-
Kompetenz des Wirtes (RANDOLPH et al, 1996). Die Reservoir-Kompetenz des

Fuchses ist bisher sehr wenig untersucht worden.

Im Hinblick auf die zunehmenden Kenntnisse und die Bedeutung der durch
Zecken {ibertragbaren Krankheiten, sollte die Rolle des Fuchses als Wirt von
endophilen und exophilen Zecken in Zukunft ndher erforscht werden. Ebenfalls
miisste die Vektorkompetenz der endophilen Zecken I. canisuga und 1. hexagonus

weiter untersucht werden.
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2. Ausgewiihlte, mit Graphiken und Bildern dargestellte

Ergebnisse, die nicht in den Publikationen erscheinen

Abb.5: Monatlicher Anteil der mit Zecken befallenen Fiichse an den angelieferten
Fiichsen. Der Anteil der angelieferten Fiichse wird durch die Breite der Balken

dargestellt. Der Anteil der befallenen Fiichse erkennt man an der Hohe des roten
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Abb. 6: Erlegungsorte der mit Zecken befallenen Fiichse in Thiiringen

Abb. 7: D. reticulatus Befall bei Fiichsen in Thiiringen
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Abb. 8: Paarung 1. hexagonus (9) mit 1. ricinus (3) (TLLV 2009)

Abb. 9 a, b, ¢: Zeckenbefall bei Fiichsen mit klinisch manifester Rdude
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V. DISKUSSION

Die monatliche Anzahl der zur Untersuchung angelieferten Fiichse war sehr
unterschiedlich und steht im Zusammenhang mit den bevorzugten Jahreszeiten fiir
die Fuchsjagd. Etwa 34 der Fiichse wurde in den kalten und % in den warmen

Monaten des Jahres angeliefert.

Es wurden iiberwiegend Zecken der Gattung Ixodes nachgewiesen (I. ricinus, 1.
canisuga und 1. hexagonus), die von anderen Autoren beim Fuchs in Deutschland
auch beschrieben worden sind (Cornely and Schultz 1992; Heidrich, 2000;
Liebisch et al., 1997; Liebisch and Walter, 1986; Schoffel et al., 1991). Dabei

zeigte sich dass diese Zeckenarten in Thiiringen weitverbreitet vorkommen.

Dagegen konnte erstmalig gegeniiber den fritheren Untersuchungen D. reticulatus
bei Fiichsen in Thiiringen festgestellt werden, was die Theorie iiber die
zunechmende geographische Verbreitung dieser Zeckenart in Deutschland
unterstiitzt (Dautel et al., 2006). Fiichse, die mit dieser Zeckenart befallen waren,

stammten aus Nordost- und Nordwest-Thiiringen.

Larven waren das hiufigste nachgewiesene Entwicklungsstadium (48,1%). In
anderen Studien iiber die Zeckenpopulation der Fiichse in Deutschland wurden
Larven als am seltensten nachgewiesenes Entwicklungsstadium (Liebisch et al.,
1997; Schoffel et al., 1991) oder gar nicht angegeben (Cornely and Schultz 1992;
Heidrich, 2000), was moglicherweise mit der Schwierigkeit ihres Nachweises
zusammenhingt. Der Nachweis von Larven erfordert viel Erfahrung und sie

konnen bei der Untersuchung sehr leicht iibersehen warden.

Hinsichtlich des Geschlechts der Zecken stimmen unsere Ergebnisse mit denen
der Literatur iiberein (Arthur, 1963; Hillyard, 1996). Médnnchen von D. reticulatus
und /. ricinus werden oft auf dem Wirt gefunden, da die Paarung hédufig auf dem
Wirt stattfindet. Dagegen befallen Minnchen von 1. hexagonus und I. canisuga in
der Regel keinen Wirt, sondern bleiben im Bau (Eckert et al, 2008) und werden

daher selten am Tier nachgewiesen.

Unter den abgesammelten Zecken konnte eine Paarung zweier verschiedener

Zeckenarten festgestellt werden (I. hexagonus @ mit I ricinus J). Dies ist
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moglicherweise ein auBergewohnlicher Befund, da unseren Erkenntnissen nach

solche Paarungen in der Literatur nicht beschrieben sind.

Die Studie bestand aus einer Hauptstudie, in der jede Zeckenart und jedes
Entwicklungsstadium mit den gesammelten Daten (Geschlecht, Alter und
Erndhrungszustand der Fiichse, Jahreszeit und klinisch manifeste Ridude) mittels
eines generalisierten linearen Modells statistisch ausgewertet wurde
(Veroffentlichung 1) und einer Nebenstudie, in der der Zeckenbefall zwischen
Fiichsen mit klinisch manifester Raude und klinisch unauffilligen Fiichsen

verglichen wurde (Veroffentlichung 2).

Die Ergebnisse der Hauptstudie (Veroffentlichung 1) zeigen saisonale
Variationen und Zusammenhinge zwischen den erfassten Daten der

Fuchspopulation und deren Zeckenbefall.

Von April bis September waren iiber 86% und im Mai 100% der Fiichse mit 1.
ricinus Zecken befallen, was mit der erhohten Aktivitit dieser Zeckenart in diesen
Monaten im Zusammenhang steht (Gray, 1984). Ergebnisse fritherer Studien zur
Zeckenpopulation der Fiichse in Deutschland geben fiir den Befall mit 1. ricinus
eine hohere Befallspravalenz im Frithjahr (Schoffel et al., 1991) und einen

Hohepunkt der Befallsintensitit in Juni an (Liebisch et al., 1997).

Die Infestation mit endophilen Zecken war iiber das ganze Jahr hinaus
verhdltnisméBig niedrig. Die Fiichse waren signifikant hdufiger in den kalten
Monaten mit I. canisuga-Adulten und -Nymphen und I. hexagonus-Nymphen
befallen. Signifikant hdufiger und intensiver war auch der Befall mit Larven in
den kalten Monaten. Diese Ergebnisse konnen auf die jahreszeitlich
unterschiedliche Benutzung des Baues zuriickgefiihrt werden (Harris, 1978;

Aubert, 1976).

Die Ergebnisse fritherer Studien beschreiben eine hohere Befallspriavalenz mit 1.
hexagonus in den Wintermonaten (Schoffel et al., 1991) und einen Hohepunkt der
Befallsintensitit in Dezember (Liebisch et al., 1997). Dagegen weisen Schoffel et
al. (1991) eine hohere Befallspriavalenz mit 1. canisuga in den Sommermonaten
und Liebisch et al. (1997) einen Hohepunkt fiir die Befallsintensitit in Mai und

Dezember nach.
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Auch wenn Ergebnisse anderer Studien iiber die Zeckenpopulation der Fiichse in
Deutschland vorliegen (Cornely and Schultz 1992; Heidrich, 2000; Liebisch et al.,
1997; Liebisch and Walter, 1986; Schoffel et al., 1991), lassen sie sich schwer mit
den Ergebnissen dieser Studie vergleichen, da die Unterschiede beziiglich
Untersuchungszeitraum, Anzahl der untersuchten Tiere, Methodologie und Ziele
der Studie stark differieren und somit nicht objektiv miteinander vergleichbar

sind.

Die Methode des generalisierten linearen Modells ist unseren Erkenntnissen nach
erstmals fiir die Auswertung des Zeckenbefalls angewendet worden. Diese
Methode ermoglicht es, die verschiedenen Einflussgroen, die moglicherweise die
Zielwerte beeinflussen konnen, simultan zu betrachten. Alle erhobenen Daten zu
den Variablen werden somit in die Auswertung einbezogen. Aus diesem Grund
wurde fiir die Hauptstudie diese Methode angewendet. Zu beachten ist, dass mit
diesem statistischen Auswertungsverfahren die Ergebnisse nicht einzeln, sondern

immer als ein Teil der Gesamtauswertung interpretiert werden miissen.

In Bezug auf die Variablen der Fuchspopulation in Verbindung mit deren
Zeckenbefall konnten signifikante Zusammenhédnge betreffend Geschlecht und
Alter festgestellt werden, die zum Teil ebenfalls mit dem Verhalten der Fiichse
beziiglich der Benutzung der Baue assoziiert werden konnen. Aubert (1976)
postulierte, dass die Infestationen mit I hexagonus und I. canisuga im
Zusammenhang mit der Héufigkeit des Aufsuchens der Fuchsbaue steht. Die

Ergebnisse unserer Studie bestitigen diese Annahme.

Fiir die Nebenstudie (Veroffentlichung 2) wurden die Daten zu den Fiichsen und
deren Zecken getrennt nach Fiichsen mit Ridude und klinisch unauffélligen
Fiichsen bewertet und verglichen, um die Unterschiede zwischen beiden Gruppen
deutlich erkennen zu konnen. Fiir die statistische Auswertung wurde der

Hypothesentest verwendet.

Die Anlieferung von Fiichsen mit manifest klinische Réude erfolgte kontinuierlich
iiber das gesamte Jahr ohne signifikante Unterschiede zwischen den warmen
(April — September) und den kalten Monaten (Januar--Mirz., Oktober-Dezember).
Bei 7,2% der angelieferten Fiichse wurde klinisch manifeste Raude festgestellt.

Nach Auskunft des Thiiringer Forstamtes soll das Ausmal der Tiere mit Ridude in
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der Fuchspopulation in Thiiringen wesentlich hoher sein, aber hauptsédchlich in

urbanen Gebieten, die nicht zu den Jagdgebieten gehoren (Klein, 2011).

Fiichse mit Rdude waren héaufiger und intensiver mit den endophilen Zeckenarten
I. canisuga und I. hexagonus befallen als klinisch unauffillige Tiere, was
moglicherweise mit einem héufigeren und ldngeren Aufenthalt im Bau

zusammenhingt, der von Oversauk beschrieben wurde (Oversauk, 1994).

Die Ergebnisse der statistischen  Auswertung mit  Signifikanztests
(Veroffentlichung #2) und der Anwendung der Modelle (Veroffentlichung #1),
waren bzgl. des Zeckenbefalls bei Fiichsen mit und ohne Rédude zum groBlen Teil

dhnlich.

Die Anwendung der Modelle ermoglicht es allerdings, Zusammenhidnge zu
erkennen, die mit der Einzelbetrachtung des Hypothesentests nicht nachweisbar
sind. Andererseits konnen Resultate, die mit dem Hypothesentest als signifikant
ausgewertet werden, mit der Anwendung der Modelle als nicht signifikant
erachtet werden. Die Methode des generalisierten linearen Modells ist somit
wegen der simultanen Betrachtung der EinflussgroBlen, die das Auftreten von
Scheineffekten = vermeidet,  aussagekriftiger —und somit das  beste

Auswertungsverfahren.

Die gleichzeitige Infestation mit verschiedenen Entwicklungsstadien konnte bei
iiber 50% der infestierten Fiichse nachgewiesen werden. Mischinfestationen (der
gleichzeitige Zeckenbefall von Adulten / Nymphen verschiedener Zeckenarten)
wurden bei 23,7% der infestierten Fiichse beobachtet. Der Anteil dieser
Infestationen war bei Fiichsen mit Riude signifikant hoher als bei klinisch

unauffilligen Tieren (48,7%) (Veroffentlichung 2).

Das Co-feeding stellt im Zusammenhang mit durch Zecken iibertragbaren
Erregern ein Potential fiir die Infektion von Zecken, unabhidngig von der

Reservoir-Kompetenz der Wirte dar (Randolph et al., 1996).

L. hexagonus und I. canisuga sind im Gegensatz zu I. ricinus selten auf durch
Zecken {ibertragbare Erreger untersucht worden. Thre Rolle als Reservoir von
Erregern ist daher bisher nur wenig erforscht worden und bedarf weiterer

Untersuchungen. Nach Angaben der Literatur sollen endophile Zecken in der
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Erhaltung von durch Zecken iibertragbare Erreger in der Natur eine wichtige Rolle

spielen (Oliver et al., 2003).

Die Rolle der Fiichse als Wirte fiir endophile und exophile Zecken sollte in Bezug
auf durch Zecken iibertragbarer Erreger und deren Zyklen ebenfalls ndher

untersucht werden.



VI. Zusammenfassung 60

VL ZUSAMMENFASSUNG

Samtliche wéhrend des Jahres 2009 (01.01.2009 - 31.12.2009) in Thiiringen
erlegte und zur Untersuchung an das Thiiringer Landesamt fiir Verbraucherschutz

eingesandte Fiichse wurden auf Zecken untersucht.

Von 989 der 1286 untersuchten Fiichse (76,9%) konnten insgesamt 13.227

Zecken eingesammelt werden.

Die Zecken wurden mit Ausnahme der Larven auf Art, Entwicklungsstadium und
Geschlecht differenziert. An erster Stelle wurden Larven (48,1%), gefolgt von
Adulten (34,1%) und an letzter Stelle Nymphen (17,8%) festgestellt. Die
hiufigste adulte Zeckenart war 1. ricinus (82,2%) gefolgt von 1. canisuga (10,8)
und I. hexagonus (6,7). D. reticulatus trat sehr selten (0,3%) auf. Die Nymphen

waren mehrheitlich den Arten I. canisuga und I. hexagonus zuzuordnen.

Die Fiichse waren das gesamte Jahr mit Zecken befallen, es gab jedoch saisonale

Variationen.

Bei mehr als 50% der Fiichse war eine gleichzeitige Infestation mit verschiedenen
Entwicklungsstadien bzw. bei 23.7% mit verschiedenen Zeckenarten zu

beobachten.

Fiichse mit Ridude waren hiufiger mit Zecken befallen als unauffillige Fiichse
(82,6 % bzw. 76,5 %). Ebenso war der durchschnittliche Zeckenbefall/Fuchs mit
Riude signifikant hoher als bei klinisch unauffilligen Tieren (33,4 bzw. 11,7
Zecken pro Fuchs).

Angesichts des starken Befalls der Fiichse mit Zecken, sollte in Zukunft die Rolle
des Fuchses als potentielles Reservoir fiir die durch Zecken iibertragenen Erreger
niher erforscht, sowie die Vektorkompetenz fiir endophile Zecken wie I. canisuga

und /. hexagonus weiter untersucht werden.
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VII. SUMMARY

Fox carcasses that had been sent to the Diagnostic Laboratory for Consumer
Protection of Thuringia (Thiiringer Landesamt fiir Verbraucherschutz - TLV)
from 1% of J anuary to 31" of December 2009, were examined for the presence of

ticks.

From 989 out of 1286 examined foxes (76.9%) a total of 13 227 ticks were

collected.

The ticks were differentiated according to their developmental stage, gender and
tick species, except for larvae. The stage most frequently found was larva
(48.1%), followed by adults (34.1%) and nymphs (17.8%). Regarding the adult
stage, Ixodes ricinus was the most frequent tick species detected (82.2%),
followed by I canisuga (10.8%) and I hexagonus (6.7%). Dermacentor
reticulatus ticks were very rare (0.3%). With regard to nymphs, I. canisuga and .

hexagonus were the most frequently found tick species.

The foxes were infested with ticks during the whole year, there were, however,

seasonal variations.

On more than 50% of the infested foxes, a simultaneous infestation with different
development stages of ticks was observed. 23.7% of the infested foxes were

infested with different tick species at the same time.

Foxes with scabies were more often infested with ticks than clinically unapparent
foxes (82.6 % and 76.5 %, respectively). Also, the intensity of infestation was
higher than in clinically unapparent foxes (with an average of 33.4 and 11.7 ticks

per fox, respectively).

With regard to the high tick infestation observed, the role of foxes as a potential
reservoir of tick borne pathogens should be further investigated, as well as the

vector competence of the endophilic tick species 1. canisuga and I. hexagonus
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Anhang 1.: Beispiel eines ausgefiillten Formblatts mit den erhobenen Daten der

Fiichse und den Zecken

D. reticulatus Dermacentor reticulatus
L. canisuga Ixodes canisuga

I. hexagonus Ixodes hexagonus

L. ricinus Ixodes ricinus

TLLV Thiiringer Landesamt fiir

Lebensmittesicherheit und
Verbraucherschutz

(bis zum 31. Dezember 2012)

TLV Thiiringer Landesamt fiir

Verbraucherschutz

(ab 1. Januar 2013)

VLUA Veterinir- und Lebensmittel-

tiberwachungsamter
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Abb. 1: Zyklus der Ixodes Zecken
Abb. 2: Ixodes hexagonus Q + &
Abb. 3: Ixodes canisuga @ + &
Abb. 4: Larvenbefall am Ohr vom Fuchs
Abb. 5: Monatlicher Anteil der mit Zecken befallenen Fiichse
an den angelieferten Fiichsen
Abb. 6: Erlegungsorte der mit Zecken befallenen Fiichse in Thiiringen
Abb. 7: D. reticulatus Befall bei Fiichsen in Thiiringen
Abb. 8: Paarung I. hexagonus (Q) mit I. ricinus (3)

Abb. 9 a, b, c: Zeckenbefall bei Fiichsen mit manifest klinischer Riude
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XI.

.o

1 eines ausgefiillten Formblatts mit den erhobenen Daten

Beispie

Anhang 1.

der Fiichse und den Zecken
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Anhang 2: Material und Geriteliste

2.1 Ausriistungsgegenstinde fiir die Probenentnahme

Ausriistung Material
Grofes Tauchbecken Edelstahl
Schragentisch Edelstahl

2.2 Verwendete Materialien fiir das Absammeln und lagern der Zecken

Material Modell Hersteller
Pinzette 18/10 Stahl, spitz, rundgebogen Th. Geyer
Plastikrohrchen | 5 ml., ohne Angaben (alter DDR Bestand)

2.3 Verwendete Gerite

Gerit Modell Hersteller Serie
Stereomikroskop | MZ6 Leica 5179063
Gefrierschrank | Profiline Liebherr 77.465.205.4
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