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auf Korrelationen zwischen Abundanzen und extrinsischen
Faktoren.

In den bisherigen Arbeiten am Julius Kühn-Institut konnte
ein Prognosemodell basierend auf historischen Langzeitdaten-
sätzen aus Sachsen-Anhalt und Thüringen erstellt und validiert
werden, welches anhand von Wetterparametern das Risiko für
das Auftreten von Feldmausmassenvermehrungen prognosti-
ziert. Zusätzlich konnten in einem separaten Projekt wichtige
statische Landschaftsfaktoren (Gebietshöhe, Bodentyp) ermit-
telt werden, die mit dem Auftreten von Massenvermehrungen
verbunden sind. Mit der aktuellen Version des Modells lassen
sich etwa 70% der Populationsverläufe der vergangenen Jahre
korrekt vorhersagen, allerdings konnte mit aktuellen Validie-
rungen auch belegt werden, dass das entwickelte Model nicht
auf Gegenden außerhalb des Kalibrierungsgebietes direkt über-
tragbar ist.

Ziel für die Weiterführung soll es sein, die bisherigen Ergeb-
nisse und Vorarbeiten zur Verbreitung der Feldmausmassenver-
mehrungen zu vereinen. Hierbei soll speziell die Interaktion
von landschaftlichen und klimatischen Faktoren und deren
Auswirkung auf die Populationsdynamik der Feldmaus im
Fokus stehen. Die Basis bilden hierbei noch nie wissenschaftlich
aufgearbeitete lange Zeitserien von Feldmausabundanzen aus
über 60 Jahren Erhebungen der Pflanzenschutzdienste. Die Kern-
hypothese ist dabei, dass mithilfe von abiotischen Parametern
und Classification and Regression Tree (CART)-Analysen die
Variationen in der Populationsdynamik der Feldmaus erklärt
werden können. Der erweiterte Datensatz ermöglicht zunächst
eine detaillierte Auflösung räumlicher und zeitlicher Muster der
Populationsdynamik der Feldmaus (Fluktuationsmuster, räum-
liche Gradienten, etc.) in Deutschland. Dazu werden zusätzlich
zu meteorologischen nun auch agrarmeteorologische (Phänolo-
gie, Frosteindringtiefe) Daten in unterschiedlichen Landschafts-
typen genutzt, um Parameterkonstellationen zu beschreiben,
die auf regionaler Ebene zu hohem oder niedrigem Gradations-
risiko führen. Ein weiteres Ziel wird die Nutzung der identifi-
zierten Wetterparameter der einzelnen Landschaftsformen, zur
Vorhersage von Frequenz und Amplitude der Gradationsjahre
unter zukünftigen, projizierten klimatischen Bedingungen. Die
im erweiterten Datensatz erhaltenen Zählungen von Embryo-
nen erlauben zusätzlich einen Abgleich zwischen extrinsischen
und intrinsischen Faktoren.

(DPG AK Wirbeltiere)
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Feldmäuse (Microtus arvalis) können sich von Refugien (z.B.
Ackerrandstreifen) auf Ackerflächen ausbreiten und dadurch
vor allem bei Massenvermehrungen signifikante Ernteverluste
in Land- und Forstwirtschaft verursachen. Um Schäden an Kul-
turpflanzen zu minimieren, ist es sinnvoll, die Feldmäuse an der
Ausbreitung auf den Acker zu hindern. Fundierte Kenntnisse der
dem Dispersionsdruck zugrunde liegenden Prozesse sind eine
wichtige Voraussetzung für das Verständnis der Ausbreitungs-
dynamik und für die Entwicklung räumlich und zeitlich geziel-
ter Gegenmaßnahmen. Das Ziel dieser von der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt geförderten Studie ist die Erforschung der
Ausbreitungsmuster von Feldmäusen vom Refugium auf den
Acker als Basis für die Entwicklung eines nachhaltigen Feld-
mausmanagements.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in Sachsen-Anhalt,
Grünlandflächen unter Windkraftanlagen dienen als experi-
mentelle Refugien. Um den Dispersionsdruck vom Refugium
auf den Acker zu messen, wurde ein Teil der Refugien mit Bar-
rierezäunen ausgestattet, welche Immigration erlauben, aber
Emigration verhindern. Seit Oktober 2009 werden monatlich
mittels Fang-Wiederfang-Serien Populationsentwicklung und
Dispersionsdruck gemessen. Die Wiederfangwahrscheinlich-
keit innerhalb einer Fangserie betrug jeweils mindestens 50%.
Die durchschnittliche Individuenzahl pro Refugium schwankte
hochgerechnet zwischen 150 und 300 Individuen/ha. Mahd
im Juni und September 2010 bewirkte eine Verringerung der
Feldmausabundanz. Starkes Populationswachstum im August
2010 und August 2011 führte zu hochgerechneten Maximal-
werten von 850 bzw. 1300 Individuen/ha. Die Feldmausabun-
danz in Refugien ohne Barrierezaun stieg dabei stärker an als
in eingezäunten Refugien. Radio-Telemetrie und Luftbild-
überwachung wurden eingesetzt, um die Ausbreitungsdyna-
mik auf dem Acker für Individuen- und Populationslevel zu
untersuchen. Bisher konnte keine Etablierung von aus Refu-
gien stammenden Individuen auf dem Acker nachgewiesen
werden. Obwohl keine Schäden an der Ackervegetation sicht-
bar waren, wurden Feldmäuse in geringen Dichten auf dem
Acker festgestellt (hochgerechnet 100 Individuen/ha). Die
Ergebnisse lassen vermuten, dass die maximal mögliche Popu-
lationsdichte in den Refugien noch nicht erreicht ist. Nach-
folgende DNA-Analysen werden Rückschlüsse auf eventuelle
Subpopulationen und Wanderungsbewegungen auf dem Acker
ermöglichen.

(DPG AK Wirbeltiere)
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In house mice (Mus musculus domesticus) field studies that are
guided by genetic monitoring of vkorc1 need to be done to con-
clusively implicate the gene with any observed resistance, i.e.
fitness advantage in field populations. We characterised the
degree of resistance in relation to vkorc1 genotypes in local
mouse groups on two farms in Germany. We tested whether cer-
tain resistance profiles and vkorc1 genotypes displayed dynamics
over the course of sequential treatments with warfarin and dife-
nacoum that are consistent with vkorc1 variants being the cause
for resistance and having higher fitness (frequencies) than
others.

Three phenotypic resistance profiles were identified on
farm I: A = warfarin-susceptible, B = resistant to warfarin but
susceptible to difenacoum, C = resistant to both anticoagulants.
On farm II, profiles A and B were identified also. Unexpectedly,
a high degree of resistance was observed in vkorc1 wild-type
mice. Next to wildtype vkorc1 sequences only the R58G variant
was found.

In the mouse infestations studied here practical resistance to
anticoagulants was found present. However, it cannot be ex-
plained by vkorc1 coding or intronic variants, but must be due
to non-coding vkorc1 variants or entirely due to other genetic
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factors. The R58G variant does not appear to be a resistance
marker in house mice.

(DPG AK Wirbeltiere)

5) VKORC1 Polymorphismen bei Wanderratten: 
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Derivate von 4-Hydroxycoumarin und 1,3-Indandion als Blut-
gerinnungshemmer (Antikoagulantien) werden weltweit ab etwa
1950 als Rodentizide eingesetzt. Schon nach wenigen Jahren
zeigten Wanderratten Resistenz gegenüber diesen Rodentiziden.
Mittlerweile sind diese Resistenzen weltweit zu finden. Verant-
wortlich dafür sind im Wesentlichen Mutationen im VKORC1-
(Vitamin K Epoxid Reduktase Complex Subunit 1) Gen. Die gene-
tisch bedingte Resistenz von Wanderratten gegenüber anti-
koagulanten Rodentiziden führt zu Schwierigkeiten bei der
Bekämpfung, weshalb in Deutschland verschiedene Studien zur
Verbreitung genetisch bedingter Resistenzen und den damit
verbunden Konsequenzen durchgeführt werden.

So laufen seit der Entdeckung des VKORC1-Gens Untersu-
chungen zur Identifikation von Mutationen und speziell zur
Verbreitung und Häufigkeit der bekannten resistenzvermitteln-
den Tyr139Cys Sequenzvariante auf Bundesebene durch das
Julius Kühn-Institut und auf Landesebene in Niedersachen
durch das LAVES und in Hamburg durch das Institut für Hygiene
und Umwelt. Durch die Analyse von mehr als 1000 Proben mit-
tels real-time PCR und ARMS-PCR wurde nun zusammenfas-
send bestätigt, dass das Verbreitungsgebiet der Tyr139Cys
Sequenzvariante im Nord-Westen von Deutschland, in Nord-
rhein-Westfalen und den benachbarten südwestlichen sowie
südlichen Landkreisen Niedersachsens liegt. Zusätzlich konnte
ein Vorkommen in Kiel nachgewiesen werden. In Hamburg
konnte demgegenüber kein VKORC1-Polymorphismus festge-
stellt werden. Durch Sequenzierung wurde zudem bestätigt,
dass Tyr139Cys die häufigste Sequenzvariante bei Wanderrat-
ten in Deutschland ist. Es konnten noch zwei weitere Sequenz-
varianten identifiziert werden: in Magdeburg die bislang unbe-
kannte Sequenzvariante Ser79Phe und in Berlin die aus Eng-
land bekannte Ala26Thr Sequenzvariante. Das Resistenzpoten-
tial dieser beiden Sequenzvarianten ist unbekannt.

In Blutgerinnungstests konnte gezeigt werden, dass die ED50
für Bromadiolon bei Tyr139Cys-homozygoten Tieren im Gegen-
satz zum Wildtyp mehr als 9-fach erhöht ist. Homozygote Weib-
chen zeigen keine veränderten Blutgerinnungszeiten nach einer
Injektion dieser Dosis. Hingegen sind die Zeiten bei homozygo-
ten Männchen nach 24 h leicht erhöht, nach 72 h jedoch wieder
auf Normalniveau. Individuelle Unterschiede bei allen Tieren
lassen vermuten, dass neben dem VKORC1-Polymorphismus
noch andere Faktoren wie schnellere Metabolisierung zur Anti-
koagulantienverträglichkeit beitragen.

Für eine effektive Bekämpfung sollten daher potentere Anti-
koagulantien als Bromadiolon im Resistenzgebiet eingesetzt
werden. Außerhalb des Resistenzgebietes sollten weiterhin

bevorzugt niedrig potente Antikoagulantien zum Einsatz kom-
men, um das Vergiftungsrisiko von Nicht-Zielarten geringer zu
halten.

Durch die Nähe der Wanderratten zu Menschen und Nutz-
tieren wird die Übertragung von Infektionserregern erleichtert.
Unzureichende Bekämpfung geht daher auch mit einem erhöh-
ten Infektionsrisiko durch epizootische bzw. zoonotische Patho-
gene einher. Im Rahmen des Rodentizidresistenz-Monitorings
wurden daher Wanderratten aus Niedersachsen zusätzlich auf
verschiedene bakterielle Krankheitserreger untersucht. Bei mehr
als 21% der Ratten konnten pathogene Leptospiren nachgewie-
sen werden. Die Nachweise waren allerdings nicht gleichmäßig
verteilt, sondern beschränkten sich auf die nordöstlichen, an
der Elbe gelegenen Landkreise und auf den Landkreis Vechta.
Gerade in diesem Landkreis wurden auch vermehrt homozygote
Rodentizidresistenzen nachgewiesen. Salmonellen (3,6%), der
Erreger des Q-Fiebers Coxiella burnetii (1,3%) und Yersinien
(1,0%) wurden vereinzelt detektiert. Im Gegensatz zu Mäusen
wurde der Tularämie-Erreger Francisella tularensis bei den
Wanderratten nicht nachgewiesen. Der Nachweis verschiedens-
ter Krankheitserreger von Mensch und Tier bei den Wanderrat-
ten unterstreicht die Notwendigkeit einer Bekämpfung.

(DPG AK Wirbeltiere)
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The Westphalian resistant Norway rat strain is characterised by
the possession of the Y139C variant of the vkorc1 gene, and
practical resistance occurs in rat infestations at different fre-
quencies to the anticoagulants warfarin, coumatetralyl, broma-
diolone and difenacoum. Within the present study we investi-
gated whether there was an obvious pattern in the distribution
of resistance in relation to the distance to an identified hot spot
of resistance from the site of sampling and whether the fre-
quency of the resistance gene was connected with local condi-
tions, such as rodent control history.

Rats were trapped at a single infested site in each of 12
1 km × 1 km squares in a line including a resistance hot spot.
Tissue samples were taken from all trapped rats, and genotyped
for the Y139C variant of the vkorc1 gene. The frequency of the
resistance gene was determined for each site sampled. Data
were also collected about rodent control measures applied in
the past and other relevant local conditions.

The frequency of the resistance gene varied considerably
between < 20% and > 80%. There was no obvious correlation of
the frequency of the resistance gene and the distance to the hot
spot, and there was no increase or decrease of the gene fre-
quency in west-east direction. Permanent baiting and poor rodent
control practice seemed to increase the incidence of resistance
in the respective site. The implementation of good rodent con-
trol practice is recommended to prevent an increase in the fre-
quency of resistance.

The study was funded by the Rodenticide Resistance Action
Committee (RRAC) of CropLife International.

(DPG AK Wirbeltiere)


