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The Salamander plague: Characterization, current situation in Germany,
recommendations for action

The pathogen Batrachochytrium salamandrivorans (Bsal), one of the two amphibian chytrid
fungi and the cause of the salamander plague, was introduced to Europe from Asia. Cur-
rently, Bsal outbreaks are known in the wild from > 130 sites in Belgium, Germany, Spain,
and the Netherlands, with 88 % of them in Germany, where Bsal occurs at least since
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2004. Here, Bsal is documented from four federal states, Bavaria, Hesse, North Rhine-
Westphalia and Rhineland-Palatinate, with varying efforts invested in monitoring and
conservation on the federal scale. We present detailed descriptions of the Bsal history for
all German core areas affected based on the so far largest field-based dataset for Bsal
(17,030 swabs, 48 % of these since 2020). It is undisputed that Bsal is rapidly spreading
both locally and long-distance, but dispersal speed and mechanism remain little under-
stood, as sites close to outbreaks can remain pathogen-free. In Germany, Bsal mainly af-
fects Salamandra salamandra, in which it causes dramatic population declines. However,
fire salamanders persist at most enzootic German outbreak sites in low abundance while
few populations appear to have vanished. Causes for population survival remain enig-
matic but potential resistance appears debateful. Locally, declines of Triturus cristatus are
likely related to Bsal, although some individuals are able to clear infection in the wild.
Other German newt species (Ichthyosaura alpestris, Lissotriton helveticus, L. vulgaris) are
considered tolerant. Newts may act as important reservoirs and vectors; especially as
prolonged infection has been observed. However, pathogen-host dynamics of most
newts and anurans remain poorly understood. This emphasises the need to strengthen
Bsal research, monitoring and to implement surveillance strategies on a national level.

Key words: Emerging infectious disease, salamander chytrid fungus, Caudata, am-
phibian decline, Bsal surveillance.

Zusammenfassung

Der Erreger Batrachochytrium salamandrivorans (Bsal), einer der beiden Amphibien-
Chytridpilze und Verursacher der Salamanderpest, wurde aus Asien nach Europa ein-
geschleppt. Derzeit sind Bsal-Ausbriiche in freier Wildbahn an iiber 130 Standorten in
Belgien, Deutschland, Spanien und den Niederlanden bekannt. 88 % davon liegen in
Deutschland, wo der Pilz seit mindestens 2004 vorkommt. Innerhalb Deutschlands
tritt der Pilz in den vier Bundesldndern Bayern, Hessen, Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalz auf, wobei auf Bundesebene unterschiedliche Anstrengungen zur
Uberwachung und Erhaltung unternommen werden. Wir prasentieren hier detaillierte
Beschreibungen der Bsal-Ausbreitungsgeschichte fiir alle betroffenen deutschen Kern-
gebiete auf der Grundlage des bisher grofiten feldbasierten Datensatzes fiir Bsal (17030
Abstriche, 48 % davon seit 2020). Es ist unbestritten, dass sich der Pilz sowohl lokal als
auch iiber weite Entfernungen schnell ausbreitet, aber die Ausbreitungsgeschwindig-
keit und -mechanismen sind nach wie vor wenig verstanden. In Deutschland beféllt Bsal
vor allem den Europdischen Feuersalamander (Salamandra salamandra), bei dem der
Pilz zu dramatischen Bestandseinbriichen fiihrt. An den meisten enzootischen Aus-
bruchsorten in Deutschland gibt es jedoch weiterhin Feuersalamander in geringer
Zahl, wahrend nur wenige Populationen verschwunden zu sein scheinen. Die Griinde
fiir das Uberleben der Populationen sind nach wie vor ritselhaft, aber eine mogliche
Resistenz scheint umstritten. Beim Kammmolch (Triturus cristatus) hangt der ortliche
Riickgang wahrscheinlich mit Bsal zusammen, obwohl einige Individuen in der Lage
sind, die Infektion in freier Wildbahn zu {iberleben. Andere deutsche Molcharten (Ichthyo-
saura alpestris, Lissotriton helveticus, L. vulgaris) gelten als tolerant. Molche kénnen als
wichtige Reservoire und Vektoren fungieren, zumal eine langwierige Infektion beo-
bachtet wurde. Die Erreger-Wirt-Dynamik der meisten Molche und Anuren ist jedoch nach
wie vor kaum verstanden. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, die Bsal-Forschung und -
Uberwachung zu verstérken und Mainahmen zur Eindémmung national umzusetzen.

Schliisselbegriffe: Neu auftretende Infektionskrankheiten, Salamanderpilz, Caudata,
Amphibienriickgang, Bsal-Monitoring.
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Einleitung

In unserer globalisierten Welt sind neu auftretende, sich ausbreitende Infektionskrank-
heiten (sog. emerging infectious diseases, EID) zu zentralen Treibern des Biodiversitéts-
verlusts geworden (z. B. Daszak et al. 2000, Fisher et al. 2012, Sikes et al. 2018). Amphi-
bien sind ein bekanntes Beispiel, vor allem wegen zweier pathogener Pilze der Gattung
Batrachochytrium (Chytridiomycota), die bei diesen Tieren eine oft letale Hautkrankheit
— die Chytridiomykose — verursachen kénnen. Diese Erreger stammen vermutlich beide
aus Asien und breiten sich in anderen Teilen der Welt aus, teils mit dramatischen Fol-
gen fiir die regionale Amphibien-Vielfalt (Woodhams et al. 2011, van Roojj et al. 2015,
O'Hanlon et al. 2018, Scheele et al. 2019).

Eines dieser Pathogene ist Batrachochytrium dendrobatidis (Bd), der Wissenschaft seit fast
3 Jahrzehnten bekannt. Es befallt Arten aus allen drei Amphibienordnungen. Populati-
onsriickgdange und Aussterbeereignisse sind jedoch besonders bei Arten der beiden
amerikanischen Kontinente und in Australien zu beklagen (z. B. Scheele et al. 2019).
Menschengemachte Ausbreitungspfade wie der Tierhandel haben vermutlich zu einer
globalen Verbreitung von Bd gefiihrt (Fisher et al. 2012, Garner et al. 2016, Kok et al.
2022). Einige Amphibienarten werden jedoch offenbar nicht von diesem Erreger infi-
ziert; man spricht von resistenten Arten (nach van Rooij et al. 2015). Andere konnen
infiziert werden, ohne klinische Anzeichen zu entwickeln, und kénnen so zu Reservoi-
ren und Ubertrigern der Krankheit werden. Sie gelten als tolerant, wihrend es im Ge-
gensatz dazu bei Bd-sensiblen Amphibienarten in oftmals kurzer Zeit zu letalen Hau-
terkrankungen kommen kann (nach van Rooijj et al. 2015).

Der zweite amphibienpathogene Chytridpilz, Batrachochytrium salamandrivorans (Bsal),
ist erstmals 2013 von infizierten Schwanzlurchen in den Niederlanden beschrieben wor-
den (Martel et al. 2013). Dieses Pathogen verbreitet sich bisher ausschlieslich in Europa
und beféllt primér Schwanzlurche; der Erreger kann jedoch auf einigen Anuren-Taxa
iiberleben (Martel et al. 2014, Nguyen et al. 2017, Stegen et al. 2017, Towe et al. 2021,
Castro Monzon et al. 2023). In seinem vermuteten nativen Verbreitungsgebiet (China,
Japan, Taiwan, Thailand, Vietnam) kommt Bsal an Schwanzlurchen vor, die als resistent
oder tolerant gelten (Martel et al. 2014, Laking et al. 2017, Nguyen et al. 2017, Yuan et
al. 2018). Dies steht in starkem Kontrast zu Feldbeobachtungen in Europa, wo Bsal in-
vasiv ist. Hier befallt dieser Hautpilz bislang insbesondere den Feuersalamander (Sala-
mandra salamandra) und verursacht eine erhebliche lokale Sterblichkeit (Martel et al.
2014, 2020, Spitzen-van der Sluijs et al. 2016, Stegen et al. 2017, Dalbeck et al. 2018, Lot-
ters et al. 2020a). Daher spricht man bei der Bsal-Chytridiomykose auch von der Sala-
manderpest (Stokstad 2014, Dalbeck et al. 2018, Lotters et al. 2020a). In Deutschland hat
die Zahl von Bsal-Ausbriichen bei Feuersalamandern seit der Entdeckung rasant zuge-
nommen (z. B. Spitzen-van der Sluijs et al. 2016, Dalbeck et al. 2018, Thomas et al. 2019,
Lotters et al. 2018, 2020a). Da Bsal hochgradig infektids und pathogen ist und alle einheimi-
schen Vertreter der Salamandriden befallen kann, stellt dieser Erreger eine ernsthafte Be-
drohung fiir die Schwanzlurchdiversitit der westlichen Paldarktis dar. Moglichkeiten zur
Einddammung im Freiland sind demgegeniiber begrenzt (Martel et al. 2014, 2020, Spitzen-
van der Sluijs et al. 2016, Beukema et al. 2018, Thomas et al. 2019).

Da sich der Erreger kontinuierlich ausbreitet, ist hier eine Aktualisierung des bisherigen
Kenntnisstandes (Dalbeck et al. 2018, Lotters et al. 2018, 2020a, Schulz et al. 2018, 2020,
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Wagner et al. 2019a, b, Schmeller et al. 2020, Thein et al. 2020, Hildwein et al. 2022,
Boning et al. 2023, 2024) unter Beriicksichtigung neuester Erkenntnisse zu Bsal dringend
notwendig. Um ein aktuelles Gesamtbild zu schaffen, (1) fassen wir zunéchst das Wis-
sen zur Salamanderpest allgemein in Europa und dann (2) detailliert in Deutschland
zusammen. Abschliefend diskutieren wir (3) mogliche Handlungsempfehlungen.

Die Salamanderpest in Europa

Betroffene Linder und Taxa

Auflerhalb Chinas, Japans, Taiwans, Thailands und Vietnams (Martel et al. 2014, Laking
et al. 2017, Beukema et al. 2018, Yuan et al. 2018) ist Bsal in der freien Wildbahn aus
Belgien, Deutschland, den Niederlanden und Spanien bekannt (Spitzen-van der Sluijs
et al. 2016, Stegen et al. 2017, Dalbeck et al. 2018, Thomas et al. 2019, Martel et al. 2020;
Abb. 1). Zudem existiert ein Verdachtsfall aus Luxembourg (Porco et al. 2024) und Be-
richte aus der Terraristik weiterer européischer Lander (s. u.). Seit seiner Entdeckung
wurden im européaischen Verbreitungsgebiet des Erregers 137 Standorte mit Bsal-Nach-
weis registriert (Stand 20. Februar 2024). Die meisten Ausbriiche (89 %) befinden sich

Abb. 1: Bekannte Verbreitung von Bsal in Europa. Nachweise im Freiland sind als rote Kreise darge-
stellt (Lander, aus denen Bsal in der Amphibienhaltung bekannt ist: DE = Deutschland, NL = Nieder-
lande, SE = Schweden, ES = Spanien, UK = Vereinigtes Konigreich). Nach den im Text zitierten Quellen.
Known Bsal distribution in Europe. Records in the wild are indicated in red (Countries in which Bsal
occurs in captivity: DE = Germany, NL = the Netherlands, SE = Sweden, ES = Spain, UK = United King-
dom). Data follows the references mentioned in the text.
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in Deutschland (Abb. 1), was dieses Land global zu einem regelrechten Bsal-Hotspot
macht (Lotters et al. 2020a).

In Europa sind Bsal-Infektionen bei folgenden Schwanzlurchen nachgewiesen worden:
Feuersalamander, S. salamandra (BE, DE, ES, NL); Bergmolch, Ichthyosaura alpestris (BE,
DE, NL); Fadenmolch, Lissotriton helveticus (DE, ES); Teichmolch, L. vulgaris (DE, NL);
Anatolischer Kammmolch, Triturus anatolicus (ES, wobei es sich hier um eine gebiets-
fremde Art handelt); Nordlicher Kammmolch, T. cristatus (DE, NL); Marmormolch, T.
marmoratus (ES) (Spitzen-van der Sluijs et al. 2016, Stegen et al. 2017, Dalbeck et al. 2018,
Lastra Gonzélez et al. 2019, Wagner et al. 2019a, b, Lotters et al. 2020a, Martel et al. 2020).

In Luxemburg wurde moglicherweise Bsal durch Umwelt-DNA aus Wasserproben
nachgewiesen; ein infiziertes Tier wurde bislang nicht gefunden (Porco et al. 2024). Si-
multan genommene Hautabstriche (A- und B-Proben) waren jedoch in unabhingig
durchgefiihrten Laboruntersuchungen negativ (Porco et al. 2024, unpubl. Daten Uni-
versitdt Trier), sodass wir dieses Ergebnis geméafS den bestehenden Kriterien fiir Bsal-
Neunachweise (vgl. Lotters et al. 2020a; s. u.) als Verdachtsfall einstufen.

Bei Felduntersuchungen in Europa wurde Bsal in Estland, Frankreich, Italien, Kroatien,
Lettland, Montenegro, Osterreich, Polen, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien und der
Tschechischen Republik bisher nicht nachgewiesen. Dies lasst darauf schlieflen, dass der
Erreger in diesen Landern wahrscheinlich momentan nicht vorkommt (Parrott et al. 2017,
Balaz et al. 2018, EFSA AHAW et al. 2018, Grasselli et al. 2019, Lastra Gonzalez et al. 2019,
Thomas et al. 2019, KostanjSek et al. 2021, Saare et al. 2021, Kulikova et al. 2022, Muller et al.
2022, Dondero et al. 2023). In dhnlicher Weise wurde bei einem grofS angelegten Screening
im Vereinigten Konigreich kein Bsal bei freilebenden Amphibien nachgewiesen, ob-
wohl der Erreger dort in der Tierhaltung vorkommt (vgl. Cunningham et al. 2019).

Zusétzlich wurde Bsal auch in Amphibienhaltungen in Deutschland, den Niederlan-
den, in Spanien und in Schweden bestatigt (Cunningham et al. 2015, Sabino-Pinto et al.
2015, 2018; Abb. 1). Weitere Bsal-Screenings mit ausschliefSlich negativen Ergebnissen
in der Tierhaltung erfolgten in Frankreich, Spanien, Slowenien und in einzelnen Bun-
deslandern in Deutschland (Marquis et al. 2019, Jung et al. 2020, Kostanjsek et al. 2021,
Thumsova et al. 2021). Eine detaillierte Auflistung von im Freiland und in der Terraris-
tik positiv getesteten Arten sowie von Arten, die im Labor mit Bsal infiziert werden
konnten, geben Gilbert et al. (2020) und Castro Monzon et al. (2023).

Entdeckung und Ausbreitung

Bsal wurde erstmals in der niederlandischen Feuersalamander-Population im Bunder-
bos (Provinz Zuid-Limburg) entdeckt, wo ab 2010 eine Mortalitdt von > 95 % zu einem
Zusammenbruch der Population fiithrte (Spitzen-van der Sluijs et al. 2013, 2016, 2018).
Ab 2014 beziehungsweise 2015 wurden erstmals Riickgdnge von Feuersalamander-Po-
pulationen und Nachweise von Bsal aus Belgien und Deutschland gemeldet (Martel et
al. 2014, Spitzen-van der Sluijs et al. 2016). In den Folgejahren ist Bsal an weiteren Stellen
in Belgien, Deutschland und den Niederlanden nachgewiesen worden, auch an Mol-
chen (s.u., Spitzen-van der Sluijs et al. 2016, FOD 2017, Stegen et al. 2017, Dalbeck et al.
2018, Lotters et al. 2018, 2020a, Schulz et al. 2018, 2020, Wagner et al. 2019a, b, Schmeller
et al. 2020, Thein et al. 2020, Boning et al. 2023). Als bislang viertes europaisches Land
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Abb. 2: Anzahl der auf Bsal untersuchten Standorte in Deutschland pro Messtischblatt (10 x 10 km?),
dargestellt in Blaustufen. Raster mit bekannten Vorkommen sind rot umrandet (Stand 15. Februar
2024).

Number of sites per grid cell (10 x 10 km?). Cells with known Bsal records are highlighted by red outline
(as of 15 February 2024).

wurde 2020 Spanien mit einem einzigen Standort in Katalonien als neuer Lander-Nach-
weis gemeldet (Martel et al. 2020, Abb. 1). Als Verdachtsfalle eingestufte Nachweise aus
Nord-Spanien konnten nicht bestatigt werden (Bosch et al. 2021).

Im Gegensatz zu den anderen genannten Landern wurden in Deutschland in vier Re-
gionen zahlreiche weitere Bsal-Vorkommen festgestellt, wobei weitestgehend unklar
bleibt, ob sich (1) der Erreger selbststandig verbreitet (2) bzw. vom Menschen verbreitet
wird, oder (3), ob es sich dabei um unabhéngige Eintrége in die Natur handelt, oder (4)
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ob der intensive Erfassungsaufwand besonders in Deutschland (Abb. 1, 2) das aktuelle
Bild zur Bsal-Verbreitung in Europa verzerrt.

Zum einen ist die nordliche und siidliche Eifel mit den nordlichen Randregionen be-
troffen, wo 2015 auch die ersten Nachweise in Deutschland getdtigt wurden. Zum an-
deren wurde Bsal ab 2017 im Ruhrgebiet und inzwischen auch den angrenzenden Re-
gionen Bergisches Land, Niederrhein sowie Sauerland und jiingst in Mittelhessen nach-
gewiesen. Seit 2020 existieren zudem Nachweise im Steigerwald und im Allgau/Mittel-
schwaben. Somit sind derzeit insgesamt vier Bundeslander betroffen: Bayern, Hessen,
Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz (Spitzen-van der Sluijs et al. 2016, Dalbeck et al.
2018, Lotters et al. 2018, 2020a, Schulz et al. 2018, 2020, Wagner et al. 2019a, b, Schmeller
et al. 2020, Thein et al. 2020, Boning et al. 2023, Jung et al. 2024).

Auswirkungen auf Populationen

Der Feuersalamander ist besonders anféllig fiir die Salamanderpest (Martel et al. 2013,
Spitzen-van der Sluijs et al. 2013, Stegen et al. 2017), sodass das Auftreten von Bsal in
einer Population bei dieser Art binnen kiirzester Zeit zu einem starken Riickgang fiih-
ren kann. Oftmals werden Massensterben beobachtet (z. B. Spitzen-van der Sluijs et al.
2016, Dalbeck et al. 2018, Schulz et al. 2018, 2020, Lotters et al. 2020a, b) und vorldufige
Infektionsmodelle prognostizieren sogar das Aussterben betroffener Populationen
(z. B. Canessa et al. 2018). Ein Uberleben einzelner Individuen nach einem Bsal-Aus-
bruch - auch Jahre spéter — wurde jedoch immer wieder beobachtet (Spitzen-van der
Sluijs et al. 2018, Lotters et al. 2020a, b, Schulz et al. 2020, Erens et al. 2023; Abb. 3) In
manchen Populationen bleiben trotz fortgesetzter Funde von mit Bsal infizierten Tieren
auch die Bestandszusammenbriiche aus bzw. kommt es zu ganz unterschiedlichen Re-
aktionen (z. B. Verjiingung) der Populationen nach Ausbriichen (Erens et al. 2023).
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Abb. 3: Detektionshistorien vom Feuersalamander und Bsal an einigen untersuchten Standorten (ver-
andert und erweitert nach Lotters et al. 2020a).

Detection history of the fire salamander and Bsal at some of the studied sites (modified and extended
according to Lotters et al. 2020a).
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Abb. 4: Hypothetische Szenarien der Entwicklung der Wirts- und Pathogen-Populationen im Falle des
Eindringens von Bsal in eine Feuersalamander-Population (verdndert nach Lotters et al. 2020a).

Hypothetical scenarios of host and pathogen populations in case of a Bsal invasion in a fire salamander
population (modified after Lotters et al. 2020a).

In den meisten Populationen in Deutschland waren adulte und juvenile Feuersalaman-
der sowie Larven auch nach einem Bsal-assoziierten Populationszusammenbruch noch
in geringer Zahl zu finden (Dalbeck et al. 2018, Wagner et al. 2019a, Lotters et al. 2020a;
Abb. 3). Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang eine Beobachtung vom Vicht-
bach in der Eifel. Hier existiert nach einem offensichtlichen Ausbruch der Salamander-
pest mit Massensterben bereits im Jahre 2004 heute eine gesunde Feuersalamander-Po-
pulation, ohne dass Bsal nachweisbar ist (Lotters et al. 2020b). Die Auswirkungen von
Bsal auf Populationen des Feuersalamanders bleiben somit in Teilen unverstanden, so
dass sich verschiedene hypothetische Wirt-Pathogen-Szenarien darstellen lassen (Abb. 4):
1. Aussterben des Wirts und Riickgang des Erregers, gefolgt von einem Uberleben des
Erregers.
2. Riickgang des Wirts und Aussterben des Erregers, gefolgt von einer Erholung des
Wirts.
3. Aussterben des Wirts und des Erregers, gefolgt von einer Wiederbesiedlung durch
den Wirt.
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4. Riickgang von Wirt und Erreger, gefolgt von einer zeitversetzen Erholung von Wirt
und Erreger.
5. Wirt und Erreger oszillieren iiber die Zeit miteinander, ohne dass es zu Einbriichen
in den jeweiligen Populationen kommt.

Fiir Szenario 1 finden sich bisher keinerlei Belege, konnte aber durchaus fiir Teile der
Siid-Eifel zutreffen (vgl. Sandvof et al. 2020). Wie in Abbildung 4 gezeigt, finden wir
dort keine Feuersalamander, allerdings Bsal-positive Molche, was als Hinweis auf ein
Erloschen der Population nach einem Bsal-Ausbruch gedeutet werden konnte. Andere
mogliche Ursachen fiir das Verschwinden des Feuersalamanders sind jedoch nicht aus-
zuschliefSen. Fiir eine Bewertung der Szenarien 2-5 ist es derzeit zu friih. Fiir den Vicht-
bach in der Nord-Eifel (Abb. 4) sind Szenarien 2 und 3 gut vorstellbar (Lotters et al.
2020b). Auch wiren hypothetisch Resistenzausbildungen moglich. Es ist allerdings bis-
her nicht bekannt, dass S. salamandra Bsal-resistent oder -tolerant sein kann, und La-
boruntersuchungen einzelner Populationen lassen eine solche Annahme ebenfalls nicht
zu (Martel et al. 2013, 2020, Stegen et al. 2017). Dennoch berichten Bletz et al. (2018) {iber
ein verlingertes Uberleben einiger Bsal-infizierter Salamander-Individuen im Labor
nach experimenteller Manipulation ihres Haut-Mikrobioms. Sabino-Pinto et al. (2018)
fanden zudem bei der Beprobung von Tieren in privaten Haltungen einige S. salamandra
mit hohen Zoosporenlasten, die allerdings symptomfrei blieben und {iberlebten. Die
von Erens et al. (2023) untersuchten belgischen Populationen deuten auf das Szenario 4
oder 5 in Abbildung 4 hin. Hier lassen sich auch die Populationen Kruppwald (Essen)
und moglicherweise auch Steigerwald zuordnen. Nach einem Riickgang der Feuersa-
lamander-Populationen, scheinen diese nun moglicherweise mit dem Pilz zu koexistie-
ren. Umfassende Untersuchungen stehen allerdings noch aus. All diese Beobachtungen
deuten immerhin darauf hin, dass Feuersalamander-Populationen durchaus unter-
schiedlich auf Bsal reagieren konnen. Eine alternative oder zusétzliche Erklarung sind
unterschiedliche Staimme des Pathogens mit variierender Virulenz (Kelly et al. 2021;
s. auch Bsal-Biologie).

Bsal-Biologie

Bd und Bsal zdhlen zu den einzigen bekannten amphibienpathogenen Vertretern der
Chytridiomycota, die im Deutschen auch als Topfchenpilze bekannt sind (Rollins-
Smith & Le Sage 2021). Bsal befallt in erster Linie Schwanzlurche und ist fiir Vertreter
der Familie Salamandridae besonders schadigend oder gar todlich (Martel et al. 2014).
Ahnlich wie Bd ist auch Bsal in verschiedene Stimme (engl. strains) diversifiziert. Kelly
et al. (2021) konnten zeigen, dass in Europa mehrere genetische Linien vorkommen, die
sich hinsichtlich ihrer 6kologischen Anspriiche (z. B. Temperatur, in der sie optimal
wachsen und sich vermehren kénnen) und durch den Verlust oder die Akquise ver-
schiedener Gene stark unterscheiden. Inzwischen ist sogar eine fakultativ saprotrophe
Lebensweise einiger Bsal-Stiamme bekannt, die auf sterilem Buchenlaub wachsen kon-
nen und damit womoglich nicht mehr zwangslaufig auf Amphibien angewiesen sind
(Kelly et al. 2021). Ob die hohe genetische Diversitdt von Bsal in seinem invasiven Ver-
breitungsgebiet die Folge wiederholter Einschleppung oder der beobachteten hohen
Mutationsrate ist, bedarf weiterer Forschung.

Wahrend sich Bsal lokal vermutlich vor allem durch Tier-zu-Tier-Kontakt anfalliger
(=sensibler) und toleranter Amphibien (z. B. Bergmolch) ausbreitet und etabliert (Benin-
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Abb. 5: A: Detailansicht Bsal-induzierter Hautldsionen beim Feuersalamander (Salamandra salamandra,
Foto: N. Banowski; B: Bsal-Thalli (Stern) im histologischen Schnitt eines Feuersalamanders (PAS Far-
bung: BM = Basalmembran, SG = Schleimdriisen, Epi = Epidermis). Foto: M. Peters nach Plewnia et al.
(2023a); C: Bergmolch (Ichthyosaura alpestris) mit Bsal-typischen ventral liegenden, kreisrunden Haut-
lasionen. Foto: A. Plewnia.

A: Detailed view of Bsal-induced skin lesions in a fire salamander (Salamandra salamandra); B: Bsal thalli
(star) in the histological section of a fire salamander (PAS staining: BM = basal membrane, SG = mucous
glands, Epi = epidermis; C: Alpine newt (Ichthyosaura alpestris) with ventral circular skin lesions typical
of Bsal.

nde et al. 2021), geschehen Ausbreitungsprozesse iiber grofie Distanz hypothetisch mit-
tels Vektoren wie Wasservogel oder — moglicherweise sogar eher — menschliche Akti-
vitdt (Stegen et al. 2017, Thomas et al. 2019, Kok et al. 2022). Okologische Nischenmo-
delle zeigen eine grofsraumige Eignung Mitteleuropas fiir Bsal, weshalb eine weitere
Ausbreitung wahrscheinlich erscheint (Beukema et al. 2018, 2021, Lotters et al. 2020a).

Der Erreger ist durch zwei Sporentypen prasent: (1) Motile Zoosporen, die (wie bei Bd)
begeiflelt und fiir kurze Zeit aktiv schwimmfdhig sind (Martel et al. 2013, Stegen et al.
2017); (2) trockenheitstolerante Dauersporen, die passiv auf der Wasseroberflédche trei-
ben und in feuchtem Boden vermutlich mehrere Monate keimfahig bleiben (Stegen et al.
2017). Die beweglichen Zoosporen verhalten sich chemotaktisch gegeniiber Galactose, ei-
nem Monosaccharid im Mucus (Schleim) der Amphibienhaut, ein moglicher Grund, wes-
halb der Erreger selbst bei geringer Dichte effizient neue Wirte kolonisieren kann (Wang
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et al. 2020, Tompros et al. 2021). Nach dem erfolgreichen ,,Andocken” der Sporen an die
Amphibienhaut enzystieren sich diese, keimen aus und bilden in den Keratinozyten ihrer
Wirte Thalli, die mehrere Sporangien enthalten, in denen wiederum Sporen gebildet und
spater freigesetzt werden. Der komplette Lebenszyklus dauert fiir die Typuslinie aus dem
Bunderbos in den Niederlanden 5 Tage bei 15 °C (Martel et al. 2013).

Infizierte Individuen anfélliger Arten wie des Feuersalamanders entwickeln oft bereits
wenige Tage nach der Infektion ein charakteristisches klinisches Bild, das kreisrunde
bis flachig-konfluierende Hautldsionen und tiefgriindige Ulzerationen mit dunklem
Hof umfasst (Martel et al. 2013, Abb. 5).

Im weiteren Infektionsverlauf werden betroffene Hautpartien von bakteriellen Sekun-
darinfektionen und Mykosen befallen, was schliefSlich vermutlich in Verbindung mit
der Storung des physiologischen Gleichgewichts innerhalb weniger Wochen (bei S. sa-
lamandra) zum Tod fiihrt (Rollins-Smith & Le Sage 2021). Sekundérinfektionen treten
auch deshalb besonders haufig auf, da Bsal die Fahigkeit besitzt, Lymphozyten der
Wirte zu inhibieren, weshalb eine Immunantwort ausbleibt (Rollins-Smith & Le Sage
2021, Rollins-Smith et al. 2022). Dies kann auch die Bildung von Resistenzen verhin-
dern, so dass eine erneute Infektion auch nicht-naiver Individuen zu Mortalitat fihrt
(Stegen et al. 2017). Weitere potentielle Resistenzbildungsmechanismen, wie die er-
hohte Hautungsintensitét befallener Tiere, sind bisher noch wenig verstanden (Wilber
et al. 2021). Bei Ko-Infektionen von Bsal und Bd, die auch bereits aus dem Freiland —
jedoch selten — bekannt sind (Létters et al. 2018), wird die Expression von mit dem Im-
munsystem assoziierten Genen sogar noch weiter reduziert, was zu noch hoherer Mor-
talitat fithren kann (Longo et al. 2019, McDonald et al. 2020, Shepack & Catenazzi 2020).

Bei den Mortalitatsraten beziehungsweise der Toleranz der Wirte zeigt sich ein starkes
phylogenetisches Signal mit einer besonders hohen Gefahrdung fiir Vertreter der Sala-
mandridae (Martel et al. 2014, Carter et al. 2020, Gilbert et al. 2020). Die Anfalligkeit
hangt dabei mafigeblich von Galactose in der Schleimhaut der Amphibien ab, sie wird
jedoch auch von exogenen Faktoren wie der Umgebungstemperatur und der Sporenlast
beeinflusst (Stegen et al. 2017, Carter et al. 2020, 2021). Das Hautmikrobiom der Wirte
spielt nicht nur eine bedeutende Rolle als Quelle fiir Sekundarinfektionen, sondern
stellt bedingt durch die Produktion pilzhemmender Stoffe einen vieldiskutierten
Schutzmechanismus gegentiiber Bsal dar, wird jedoch selbst von vielen Umweltfaktoren
beeinflusst (Becker et al. 2009, Bletz et al. 2018, Bates et al. 2019, Vences et al. 2022).

Eine Behandlung infizierter Wirte ist in Gefangenschaft moglich mittels konstanter Er-
hohung der Umgebungstemperatur auf mindestens 25°C iiber mehrere Wochen, einer
Kombination aus erhdhten Temperaturen und dem Wirkstoff Voriconazol oder aus-
schlieflich mittels Badern in einem Antimykotikum (Itraconazol) (Blooi et al. 2015,
Plewnia et al. 2023a). Bsal-Sporen konnen auflerhalb ihrer Wirte effektiv durch verschie-
dene Fungizide oder sogar durch das Koagulationsmittel von in der Feldherpetologie
héufig eingesetzten Nitrilhandschuhen abgetotet werden (Thomas et al. 2020, Tompros
et al. 2022).

Gesetzeslage

Bsal wurde im Rahmen des européischen Tiergesundheitsrechts (Verordnung (EU) Nr.
2016/429) beziiglich des Risikos des Uberlebens, der Etablierung und der Verbreitung
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des Erregers in der EU offiziell bewertet (EFSA et al. 2017, EFSA AHAW et al. 2018). In
Folge hat die EU-Kommission seit 2018 einige Beschliisse bekannt gegeben, die bei der
Einddmmung der Salamanderpest in Europa helfen sollten. Der weitreichendste war
der am 28. Februar 2018 in Kraft getretene Durchfithrungsbeschluss 2018/320 (Doku-
ment C 2018/1208) tiber die , Festlegung von Sofortmafsnahmen fiir Verbringungen zwi-
schen Mitgliedstaaten und den Eingang in die [Europédische] Union von Sendungen mit
Salamandern [im Sinne aller Urodela] im Zusammenhang mit der Infektion mit
Batrachochytrium salamandrivorans”. Dieser beinhaltete voriibergehende Handelsbe-
schrankungen und Quarantdnemafinahmen fiir die Einfuhr in und den Handel mit
Schwanzlurchen innerhalb der EU. Diese schriankte potenziell den Handel mit
Schwanzlurchen insofern stark ein, dass jede Handelstransaktion, inklusive des priva-
ten Austausches von Tieren unter die Kontrolle der zustandigen Veterindrbehorden ge-
stellt wurde. In Deutschland sind fiir den Vollzug insbesondere die Veterindrbehérden
der Lander, Landkreise und kreisfreien Stadte zustandig. Der Durchfiihrungsbeschluss
wurde mehrfach, zuletzt bis April 2021 verlangert. Er hatte in Deutschland fiir die Zeit
seiner Wirksamkeit den Effekt, dass der kommerzielle Handel mit Schwanzlurchen auf
Tierbdrsen und in Zoofachhandlungen zuriickgegangen ist.

Der Beschluss wurde zum 21. April 2021 durch die Verordnung EU 2016/429 (Version
21/04/2021) des Europédischen Parlaments und des Rates ersetzt. In dieser sind Schutz-
mafinahmen bei auftretenden Tierseuchen beschrieben und soll ein flexibler Regelungs-
rahmen fiir Tiergesundheit geschaffen werden. Dies beinhaltet unter anderem, dass die
Salamanderpest als meldepflichtige Tierseuche ins nationale Recht aufzunehmen wiére.
Weiterhin bestehen die Vorgaben der Durchfiihrungsverordnung EU 2018/1882, wel-
che Seuchenpravention und -bekdmpfung nach Kategorien fiir Tierkrankheiten festlegt.

Der Bsal-Hotspot Deutschland

Die Salamanderpest wurde hierzulande in bisher vier Bundesldandern in vier Gebieten
nachgewiesen (Lotters et al. 2020a, Boning et al. 2023, Jung et al. 2024; Abb. 2, 6). Diese
Gebiete zeichnen sich (regional) durch ein liickenhaftes Vorkommen von Bsal aus. Es
ist nicht auszuschliefSen, dass es sich von der siidlichen Eifel nach Norden (einschliefs-
lich der in Belgien und den Niederlanden anschliefenden Vorkommen) und Nord-Os-
ten Richtung Ruhrgebiet und von dort weiter nach Stid-Osten bis nach Mittelhessen um
ein zusammenhéngendes Bsal-Gebiet handelt, dass jedoch nicht vollstandig beprobt ist
(Abb. 2, 6). Als gesichert kann jedoch angesehen werden, dass die bayerischen Vorkom-
men isolierte Bsal-Gebiete darstellen und dazwischenliegend grofiflachig bisher keine
Salamanderpest nachgewiesen worden ist (Abb. 2, 6; Lotters et al. 2020a sowie unpubli-
zierte Daten der Universitit Trier). Ob es sich um Verfrachtung iiber lange Distanzen
durch den Menschen oder zeitlich und raumlich unabhéngige Bsal-Eintrage in die Na-
tur handelt, bleibt unbekannt.

Insgesamt wurden in Deutschland zwischen 2014 und 2024 Amphibien an 550 Stand-
orten auf Bsal anhand von Hautabstrichen mittels Tupfer (Swab; vgl. Dalbeck et al. 2018,
Lotters et al. 2020a, Boning et al. 2023) und anschlieffender quantitativer Polymerase-
Kettenreaktion (qPCR) im Labor (nach Blooi et al. 2013, 2016) iiberpriift: Bayern (BY):
175 Standorte; Baden-Wiirttemberg: 20; Brandenburg: ohne Angabe; Hessen: 30; Nie-
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Abb. 6: Untersuchte Standorte auf Bsal in Deutschland und derzeitige Bsal-Regionen (in blau einge-
zeichnet).
Surveyed sites in Germany and current known Bsal-regions (mapped in blue).

dersachsen: 10; Nordrhein-Westfalen (NW): 191; Rheinland-Pfalz (RP): 105; Saarland: 1;
Sachsen: 12; Sachsen-Anhalt: 3; Schleswig-Holstein: ohne Angabe; Thiiringen: 3.

Der Bsal-Erstnachweis im Freiland erfolgte fiir Deutschland 2015 in der Eifel (Spitzen-
van der Sluijs et al. 2016, Dalbeck et al. 2018), derzeit summiert sich die Zahl auf 122
Standorte mit mindestens einem positiven, verifizierten Bsal-Nachweis an Schwanzlur-
chen (Bayern: 27; Hessen: 2; Nordrhein-Westfalen: 77; Rheinland-Pfalz: 18; Tabellen 2-5).
Hinzu kommen vier Standorte mit mindestens einem positiven Verdachtsfall, bei wel-
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Tab. 1: In Deutschland auf Bsal untersuchte Amphibien nach Jahr und Taxon (Nachweise von Bsal pro
Jahr und Taxon in fett, FS = Salamandra salamandra, 1A = Ichthyosaura alpestris, LH = Lissotriton helveticus,
LV = L. vulgaris, TC = Triturus cristatus, AS = S. atra, BB = Bufo bufo, HA = Hyla arborea, RT = Rana tempo-
raria, RD = Rana dalmatina, BV = Bombina variegata, BO = Bombina bombina, AO = Alytes obstetricans, EC =
Epidalea calamita, BVI = Bufotes viridis, P = Pelophylax sp., NA = unbestimmt).

Amphibians examined for Bsal in Germany by year and taxon (records of Bsal per year and taxon in
bold; FS = Salamandra salamandra, 1A = Ichthyosaura alpestris, LH = Lissotriton helveticus, LV = L. vulgaris,
TC = Triturus cristatus, AS = S. atra, BB = Bufo bufo, HA = Hyla arborea, RT = Rana temporaria, RD = Rana
dalmatina, BV = Bombina variegata, BO = Bombina bombina, AO = Alytes obstetricans, EC = Epidalea calamita,
BVI = Bufotes viridis, P = Pelophylax sp., NA = not defined).

Jahr FS 1A LH LV TC AS|BB |HA|[RT |RD|BV|BO|AO |EC|BVI|P | NA| Gesamt
2014 96 4 12 0 0 0 |o 0 |o 0o [o |o |o 0 lo |o 112
2015 461(26) |99 15 133 59 0 |o 0 |o 0o o |o |o 0 lo |o 767
2016 2020 |71) |46@ |26(1) |14 0 |o 0o |o o |o o |o 0 lo |o 377
2017 1597 (15) | 394 (15) | 386 (8) | 112 (42)|21(17) |0 |0 0o |o 0o (o |o |o 0 lo |o 2510
2018 694(34) |360(13) |345@2) |34 |233) |0 |42 |o |57 o |eo |0 |1 0o lo |o 1616
2019 1249 (123) | 803 (44) | 632(2) | 416(30)| 854) |38 |85 |0 |73 |0 |51 |0 |o 0o |1 3433
2020 659 (50) | 174 (31) |91 115(7) |120@n|o |39 [o |16@|1 |0 |41 |9 0o |2 1267
2021 841(90) | 354(81) | 64 239 (62) | 26288) [ 13 [192)| 3 |9 2 |8 |43 3 3 1o |15 1878
2022 1266 (23) | 1052 (49) | 135 308 (30)| 91(33) |273|24 |0 |2 0 (o |2]|65@|1 |3 |3]10 |3255
2023 545 (51) | 453 (75) | 111(15) | 335(16) | 128 (42)| 125{20 |0 |0 oo |3 |51 |6 |2 |9 1788
2024 2725 |0 0 0 0 0 |o 0 |o 0o [o |o |o 0 lo |o 27
Gesamt 7655 3764 1837 | 1718 | 803 449|229 |3 [157 |3 [119)109|129 [10|5 |30[10 |17030
Bsal positiv | 438 308 29 189 217 2 1 2 1186

chen die in der gPCR ermittelten Werte an der Nachweisgrenze lagen (Bayern: 3; Hessen:
1, Tab. 4, 5, siehe Text). Bis Ende Februar 2024 wurde das Pathogen an 428 untersuchten
Standorten nicht festgestellt; sie verteilen sich auf alle beprobten Bundeslander (Abb. 2, 6).

Insgesamt wurden 17030 Individuen durch qPCR auf Bsal getestet (Tab. 1). Etwas we-
niger als die Hélfte (45 %) davon waren Proben, die an Feuersalamandern (S. s. sala-
mandra, S. s. terrestris) genommen wurden. Zu etwa gleichen Anteilen (47 %) entstam-
men Proben von Molcharten (Ichthyosaura alpestris, Lissotriton helveticus, L. vulgaris, Tri-
turus cristatus, total 8122 Proben). Zudem wurden 794 Individuen heimischer Anuren
(Alytes obstetricans, Bombina bombina, B. variegata, Bufo bufo, Bufotes viridis, Epidalea cala-
mita, Hyla arborea, Pelophylax sp., Rana temporaria, R. dalmatina) auf das Pathogen getes-
tet. Auf den Alpensalamander (S. atra) entfielen 449 Proben. Bei total 1186 Individuen
wurde Bsal molekulargenetisch diagnostiziert: bei allen untersuchten Schwanzlurchar-
ten (mit Ausnahme des Alpensalamanders) sowie zusétzlich bei der Geburtshelferkrote
und der Erdkrote; ferner bei einem einzigen Exemplar des Grasfroschs (Tab. 1). Alle
Angaben basieren auf Spitzen-van der Sluijs et al. (2016), Dalbeck et al. (2018), Lotters
et al. (2018, 2020a), Schulz et al. (2018, 2020), Wagner et al. (2019a, b), Schmeller et al.
(2020), Thein et al. (2020), Hildwein et al. (2020), Boning et al. (2023, 2024) und Jung et
al. (2024) sowie bisher unveroffentlichten Untersuchungen.

Nordrhein-Westfalen

Wie oben bereits erwdhnt, ist in der Bsal-Region Eifel mindestens ein Ausbruch am
Vichtbach im nordrhein-westfélischen Teil der Eifel (Nordeifel) bekannt, der auf das
Jahr 2004 zuriickgeht (Lotters et al. 2020b, Abb. 3). Zusétzlich gibt es einen Verdachtsfall
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Tab. 2: Zusammenfassung mit Angaben zu Standorten, betroffenen Kreisen und Messtischblattern so-
wie der Ausbreitungsdynamik von Bsal in Nordrhein-Westfalen seit 2004 (FS = Feuersalamander, BM
= Bergmolch, KM = Kammmolch, TM = Teichmolch).
Summary of Bsal localities in North Rhine-Westphalia, affected districts and grid cells as well as Bsal-
spread dynamics since 2004 (FS = fire salamander, BM = Alpine newt, KM = great crested newt, TM =

smooth newt).

Erstnachweis: Vichtbach/Rott Jahr: 2004

Anzahl untersuch- | 191 Untersuchungszeitraum:

ter Standorte: 2014-2024

Anzahl positiver | 77

Standorte:

Betroffene Bergisch-Gladbach, Bochum, Bottrop, Dortmund, Duisburg, Diren, Essen, Ennepe-Ruhr-Kreis, Euskirchen, Heinsberg,|

Kreise: Herne, Hochsauerlandkreis, Kleve, Mettmann, Miilheim an der Ruhr, Oberhausen, Stiddteregion Aachen, Wuppertal

Betroffene 4204, 4406, 4407, 4408, 4409, 4410, 4507, 4508, 4509, 4510, 4607, 4608, 4609, 4614, 4615, 4707, 4708, 4709, 4715, 4808, 4903, 4908,

Messtischblatter: | 5104, 5203, 5204, 5303, 5304, 5403, 5404

Ausbreitungsgeschichte

Wann Wo Region Wirtsarten

2004 Stadteregion Aachen, Vichtbach/Rott Eifel FS

2015 Stadteregion Aachen, Belgenbach Eifel FS
Stadteregion Aachen, Fischbach Eifel FS, BM, FM
Stadteregion Aachen, Solchbach Eifel FS
Diiren, Weifle Wehe Eifel FS

2016 Diiren, Simonskaul Eifel FS
Stadteregion Aachen, Brockenberg Eifel BM, TM, KM

2017 Essen, Stadtwald Ruhrgebiet FS
Nationalpark Eifel, Haftenbach Eifel FS
Diiren, Rote Wehe Eifel FM
Nationalpark Eifel, Helingsbach Artenschutzteich Eifel ™, KM
Nationalpark Eifel, Helingsbach Amphibienteich Eifel BM, TM
Nationalpark Eifel, Sauerbach Eifel FS
Diiren, Weberbach/Frenk Eifel FS

2018 Bochum, Dahlhausen/NSG Horsterholz Ruhrgebiet FS
Bochum, Botanischer Garten/Kalwes Ruhrgebiet FS
Bochum, Querenburg Ruhrgebiet FS
Bochum, Kemnader See/Stiepel Ruhrgebiet FS
Bochum, Hiltroper Volkspark Ruhrgebiet FS
Erkelenz Kolner Bucht FS
Essen, Stadtwald Garten Ruhrgebiet BM
Essen, Stidwestfriedhof Ruhrgebiet FS
Essen, Ruthertal Ruhrgebiet FS
Mettmann, Heiligenhaus Bergisches Land FS
Mettmann, Velbert Deilbach Bergisches Land FS
Miilheim a.d. Ruhr, Rottbachtal und Gartenteich Ruhrgebiet FS, BM
Diiren, Teufelspiitz Eifel T™, BM
Diiren, Zweifallshammer Eifel FS

2019 Essen, Kruppwald Ruhrgebiet FS
Essen, Bergerhausen Ruhrgebiet T™, BM
Essen, Wolfsbachtal Ruhrgebiet FS
Ennepe-Ruhr-Kreis, Hattingen Deilbach Ruhrgebiet FS
Ennepe-Ruhr-Kreis, Hattingen Hohenweg Ruhrgebiet FS
Ennepe-Ruhr-Kreis, Witten, Borbachtal Ruhrgebiet FS
Dortmund, Dellwiger Bachtal Ruhrgebiet FS
Kleve, Biener Altrhein Niederrhein KM
Solingen Bergisches Land FS
Diiren, Wollebach Eifel FS
Nationalpark Eifel, Winkelenberg Eifel KM
Stadteregion Aachen, Minsterbusch Eifel BM
Diiren, Pierer Wald Eifel ™, BM

2020 Diiren, Thénbach Eifel BM
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Bochum, Lottental/NSG Waldsiepen Ruhrgebiet FS
Bochum, Dreerholz Ruhrgebiet FS
Bochum, Blumenkamp Ruhrgebiet KM, TM, BM
Bochum, Hofsteder Weiher Ruhrgebiet T™, BM
Bochum, Kleingarten Wohlfahrt Ruhrgebiet T™, BM
Bergisch-Gladbach, Odenthal Ruhrgebiet FS
Stadteregion Aachen, Binsfeldhammer Eifel BM
Mettmann, Neandertal Bergisches Land FS
Duisburg, Walsum Ruhrgebiet KM
Herne, Langeloh Ruhrgebiet FS, BM, EK
Miihlheim a.d. Ruhr, Rottbachtal Ruhrgebiet FS, GF
Mettmann, Baulofsbruch Bergisches Land FS
Velbert, Riitzkausen Bergisches Land FS
Remscheid, Miingstener Briicke Bergisches Land FS
Wuppertal, Lenzhauser Siepen Bergisches Land KM
Wuppertal, Marscheider Teich Bergisches Land KM

2021 Wuppertal, Kalksteinbruch Oetelshofen Bergisches Land KM
Oberhausen, Hiesfelder Wald Ruhrgebiet KM
Bottrop, Kéllnischer Wald Ruhrgebiet FS
Dortmund Ruhrgebiet FS
Wuppertal, Burgholz Bergisches Land FS
Bergisch-Gladbach, Schildgen Bergisches Land FS

2022 Wouppertal, Hebringhausen Ruhrgebiet KM
Meschede, Freienohl Sauerland FS
Meschede, Oeventrop Sauerland FS
Eslohe-Biiemke Sauerland FS
Gelsenkirchen, Emscherbruch Ruhrgebiet KM, TM
Bochum, Rechener Park Ruhrgebiet FS
Bochum, Konigsbuscher Wald Ruhrgebiet FS

2023 Bochum, NSG Olbachtal Ruhrgebiet BM
Unna, Kellerkopf Ruhrgebiet FS
Herne, Volkspark Sodingen Ruhrgebiet FS
Castrop-Rauxel, LSG Westhofsches Feld Ruhrgebiet FS
Arnsberg, Fichtenhang Sauerland FS

2024 Leichlingen Bergisches Land FS

aus dem Ruhrgebiet aus dem Jahr 2004 (Schulz et al. 2020). Dies belegt, dass dieser Er-
reger lange vor seiner Entdeckung im zirka 40 km (Luftlinie) entfernten Bunderbos in
den Niederlanden (Martel et al. 2013) in Europa angekommen war. Das damit einher-
gehende Massensterben am Vichtbach im Jahr 2004 blieb der Fachwelt damals unbe-
kannt (Dalbeck et al. 2018, Lotters et al. 2020b). Da Bsal sich lokal ausbreitet ist anzu-
nehmen, dass weitere, stille Ausbriiche der Salamanderpest in der Region — oder gar
anderswo in Deutschland — vorkamen und iibersehen wurden (vgl. Schulz et al. 2020).
Dies gilt insbesondere fiir den Zeitraum bis 2015, das Jahr in dem Bsal erstmals in einer
wildlebenden Feuersalamander-Population in Deutschland (ebenfalls in der nordlichen
Eifel) nachgewiesen wurde (Spitzen-van der Sluijs et al. 2016). Bsal-positive Standorte
(ermittelt {iber Hautabstriche und anschliefender qPCR nach Blooi et al. 2013, 2016)
wurden in der Umgebung von Aachen und Diiren sowie im Nationalpark Eifel erfasst
(Tab. 2). Vor dem Nachweis von Bsal im Jahre 2015 waren die Populationen des Feuer-
salamanders an mehreren Standorten in dieser Region nach unterschiedlichen Beobach-
tungen deutlich grofier, dies deutet auf gravierende Populationsriickgénge hin, auch
wenn statistisch belastbare Daten fiir diese Aussage fehlen (vgl. Dalbeck et al. 2018). Es
ist jedoch bisher keine der Feuersalamander-Populationen in der nérdlichen Eifelregion
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ausgestorben (Abb. 3). Im Rahmen eines Larvenmonitorings (nach Schmidt et al. 2015,
Wagner et al. 2020) konnte in einigen Féllen das Fortbestehen der Art sogar durch frisch
abgesetzte Larven bestatigt werden (Dalbeck et al. 2018, Lotters et al. 2020a, b, Wagner et al.
2020, unpublizierte Daten Biostationen Aachen und Diiren, Abb. 3).

Zudem zeigt die Fundpunktanordnung, dhnlich wie Spitzen-van der Sluijs et al. (2018)
in den Niederlanden, dass sich Bsal anscheinend nicht stetig diffundierend ausbreitet.
Einige Amphibienpopulationen in unmittelbarer Néhe von Bsal-Ausbriichen blieben
bisher offenbar unberiihrt (Dalbeck et al. 2018, Wagner et al. 2019a, Lotters et al. 2020a).

In der Bsal-Region Ruhrgebiet einschliefllich der angrenzenden Regionen wurde in der
Stadt Essen tiber Hautabstriche und qPCR Bsal erstmals 2017 entdeckt, gefolgt von wei-
teren Nachweisen und Verdachtsfillen in den Stadten Essen, Bochum, Miilheim an der
Ruhr und dem Kreis Mettmann (Schulz et al. 2018, 2020, Wagner et al. 2019a). Seitdem
ereigneten sich sechs Massensterbeereignisse von Feuersalamandern in der Region
(Dalbeck et al. 2018, Lotters et al. 2018, Schulz et al. 2018, 2020, Wagner et al. 2019a, Tab. 2).
Auch hier wird vermutet, dass das Pathogen bereits deutlich vor seiner Entdeckung im
Jahr 2017 an mindestens einem Standort vorkam (vgl. Schulz et al. 2020). Besonderer
Fokus seit der Entdeckung im Ruhrgebiet lag auf den Stadtgebieten Essen und Bochum.

In Essen wurden seit dem Jahr 2018 regelmafiig in drei Feuersalamander-Populationen
Abundanzen der Larven und Adulti untersucht sowie adulte Tiere mittels Hautabstri-
chen und qPCR beprobt. Ein Zusammenbruch der Population durch Bsal wurde an den
Standorten Stadtwald und Siidwestfriedhof festgestellt. Hier wurden nur einzelne Lar-
ven (Stadtwald, Abb. 3) bzw. nur einzelne adulte Tiere gefunden (Stidwestfriedhof).
Lediglich die Population des Essener Kruppwaldes blieb trotz des anfanglich gehauften
Auftretens von Totfunden im Jahr 2019 stabil (Schulz et al. 2020, Abb. 3). Seither hat
hier die Anzahl an gefundenen toten oder Bsal positiven Salamandern und Molchen
abgenommen, trotz weiterhin einzeln auftretender Bsal-Falle und dem Bsal-Nachweis
im Essener Kruppwald an Bergmolchen im Jahr 2023. Positiv durch Hautabstriche und
qPCR getestete Bergmolche als auch Feuersalamander bleiben augenscheinlich symp-
tomlos. Verglichen mit den anderen Essener Standorten ist ebenso die Larvenabundanz
in den Reproduktionsbachen des Kruppwaldes als auch die Aktivitit der adulten Tiere
nicht eingebrochen (unpublizierte Daten Universitat Leipzig).

In Bochum wurden seit 2017 an bislang dreizehn Standorten Hautabstriche von Feuer-
salamandern und syntopen Amphibienarten genommen und mittels qPCR untersucht.
Positive Bsal-Nachweise lagen aus zehn Untersuchungsgebieten vor. Hierbei handelte
es sich sowohl um Totfunde von Feuersalamandern mit sichtbaren Hautldsionen als
auch augenscheinlich unaufféllige Individuen von Feuersalamander, Kammmolch,
Bergmolch, Teichmolch und Erdkrote. Neben zwei dokumentierten Massensterben des
Feuersalamanders im NSG Langeloh (2020/21: >200 Totfunde) und Rechener Park
(2023: 13 Totfunde) stellen die iibrigen Positivhachweise meist Einzelfunde dar (2018-
2023: je 1-5 Individuen). Im benachbarten Witten kam es zudem im Jahr 2019 zu einem
weiteren Massensterben an Feuersalamandern. Dariiber hinaus kam es teils zu deutli-
chen Bestandsriickgangen (Larven und Postmetamorphe) in weiteren Bsal-positiven
Populationen, jedoch meist ohne belastbare Erhebungsgrundlage. Gegensétzliche Be-
obachtungen unterstreichen aber auch auf Bochumer Stadtgebiet abermals den indivi-
duellen — und bislang wenig verstandenen — epidemiologischen Verlauf eines Bsal-Ein-
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trages: Trotz dreier Bsal-Einzelnachweise (2018, 2019, 2023) besteht im Botanischen Gar-
ten/Kalwes nach wie vor eine dichte und gesunde Salamander-Population. Im NSG
Langeloh konnten in 2023 — zwei Jahre nach dem Massensterben — erneut gesunde Tiere
und Reproduktion nachgewiesen werden, jedoch bei deutlich reduzierter Individuen-
zahl (Faktor >10). Neben dem Feuersalamander riickte auch der Kammmolch in den
letzten Jahren in den Fokus der Untersuchungen (Boning et al. 2023). Deutliche Be-
standsriickgange wurden in Bochum insbesondere im Bereich der Ruhraue in Stiepel
beobachtet. Die raumliche Nahe zu infizierten Populationen des Feuersalamanders legt
hier einen kausalen Zusammenhang mit Bsal nahe, Hautabstriche syntoper Berg- und
Teichmolche in 2023 erwiesen sich jedoch als Bsal-negativ.

Auflerhalb des Ruhrgebiets, allerdings siidostlich unmittelbar daran angrenzend,
wurde im Jahr 2019 in Solingen sowie im Jahr 2021 in Remscheid und Wuppertal Bsal,
begleitet von Massensterben, entdeckt. Im Jahr 2022 wurde ein erster Nachweis des Er-
regers fiir den Hochsauerlandkreis bei Meschede im Arnsberger Wald erbracht (Tab. 2,
Abb. 7), bestétigt durch zwei unabhangige Nachweismethoden (Hautabstriche mit
gPCR und Histologie). Im darauffolgenden Jahr gelangen zwei weitere Nachweise. Bsal
ist somit inzwischen im Bergischen Land, sowie siidlich davon (Nachweis 2024 in
Leichlingen, im Kreis Bergisch-Gladbach), und im Sauerland angekommen.
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Abb. 7: Ubersicht der in Nordrhein-Westfalen beprobten Standorte im Zeitraum 2015-2024. Betroffene
Messtischblatter sind in orange dargestellt (vgl. Tab. 2).

Overview of surveyed sites in North Rhine-Westphalia in the period 2015-2023. Affected grid cells are
shown in orange (see Tab. 2).
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Rheinland-Pfalz

Der Feuersalamander wurde in Rheinland-Pfalz zuletzt in den 1990er Jahren umfas-
send kartiert (Bitz et al. 1996). Sandvof et al. (2020) konnten unter anderem zeigen, dass
die Art an vielen historischen Nachweisorten in der siidlichen Eifel (Bsal-Region Eifel)
nicht mehr vorkommt. Demgegentiiber legt das aktuelle Vorkommen von Bsal in der
rheinland-pfilzischen Eifel nahe, dass es in der Vergangenheit moglicherweise zu Bsal-
induzierten stillen Riickgangen des Européaischen Feuersalamanders gekommen ist, die
zu lokalen Aussterbeereignissen gefiihrt haben (Wagner et al. 2019b, Sandvof3 et al.
2020). Eine neuerliche Erhebung (unpublizierte Daten Universitit Trier) im Jahr 2023
konnte die Ergebnisse aus SandvoS et al. (2020) nicht widerlegen.

Erstmals wurde Bsal in Rheinland-Pfalz an Bergmolchen im Jahr 2017 nachgewiesen
(Tab. 3). Weitere Bsal-Nachweise in Feuersalamander-Populationen (Methode nach
Blooi et al. 2013, 2016) erfolgten ab dem Jahr 2022 in mehreren Waldgebieten siidlich
von Gerolstein (Tab. 3, Abb. 8). Diese Waldgebiete bilden ein zusammenhangendes
Netz bis zur Mosel, sodass eine weiter nach Siiden reichende Bsal-Ausbreitung nahelie-
gend erscheint — oder zu erwarten ist. Fiir eine bessere Eingrenzung der Situation wur-
den mehrere Standorte zwischen den positiven Funden bei Gerolstein und der Mosel
untersucht. Die beprobten Individuen (Molche und Feuersalamander) zeigten in der
qPCR kein positives Signal auf Bsal. Wie durch ein Feuersalamander-Larvenmonitoring
(nach Schmidt et al. 2015) untermauert, ist fiir den Moment (Stand 20. Februar 2024)

Tab. 3: Zusammenfassung mit Angaben zu Standorten, betroffenen Kreisen und Messtischbléttern so-
wie der Ausbreitungsdynamik von Bsal in Rheinland-Pfalz seit 2017 (FS = Europaischer Feuersalaman-
der, BM = Bergmolch, KM = Kammmolch, TM = Teichmolch, NSG = Naturschutzgebiet).

Summary of Bsal localities in Rhineland-Palatinate, affected districts and grid cells as well as Bsal-
spread dynamics since 2017 (FS = fire salamander, BM = Alpine newt, KM = great crested newt, TM =
smooth newt, NSG = Nature reserve).

Erstnachweis: Pliitscheid Jahr: 2017

Anzahl untersuchter Standorte: 105 Untersuchungszeitraum:

Anzahl positiver Standorte: 18 2014-2023

Betroffene Kreise: Bitburg-Priim, Vulkaneifel

Betroffene MTB: 5703, 5704, 5705, 5804, 5805, 5904, 5905

Ausbreitungsgeschichte

Wann Wo Region Wirtsarten

2017 Pliitscheid Bitburg-Priim BM
Alfbach Bitburg-Priim BM
Schwarzer Mann Bitburg-Priim BM

2018 Sellerich Bitburg-Priim BM
Neuendorf, Dreisbach Bitburg-Priim BM

2019 Brandscheid, Watzbach Bitburg-Priim FS, BM, FM
Gerolstein, Friedhof Vulkaneifel BM

2021 Niederpriim, Tongrube (NSG) Bitburg-Priim KM, TM, BM, FM
Zendscheid, Katzbach Bitburg-Priim FM
Usch, Datsbach Bitburg-Priim BM, FM
Densborn 1 Vulkaneifel FS
Densborn 2 Vulkaneifel FS

2022 Densborn 4 Vulkaneifel FS
Densborn 5 Vulkaneifel FS
Usch 1 Bitburg-Priim BM
Usch 2 Bitburg-Priim BM
Usch 3 Bitburg-Priim BM

2023 Bettenfeld, Bierbach Bitburg-Priim BM, FM
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Abb. 8: Ubersicht der in Rheinland-Pfalz beprobten Standorte im Zeitraum 2017-2023. Betroffene
Messtischblatter sind in orange dargestellt (vgl. Tab. 3).

Overview of surveyed sites detected in Rhineland-Palatinate in the period 2017-2023. Affected grid
cells are shown in orange (see Tab. 3).

anzunehmen, dass Bsal nicht aufSerhalb der eingezeichneten Messtischblatter in Rhein-
land-Pfalz vorkommt (Wagner et al. 2020, Abb. 8, unpublizierte Daten Universitat
Trier). An einigen der Standorte, wo erst relativ kiirzlich Bsal nachgewiesen wurde,
konnte weiterhin Reproduktion belegt werden (Abb. 3, vgl. Erens et al. 2023), wenn
auch mit wenigen Larven.

Ahnlich wie in der nordrhein-westfélischen Eifel ist Bsal — zumindest bislang — in der
Siideifel keinesfalls flachendeckend verbreitet (Abb. 8, vgl. auch Wagner et al. 2019a).
Zudem konnten einige ehemalige Bsal-Standorte (Alfbach, Pliitscheid, Gerolstein) seit
ihrem Nachweis nicht wiederholt bestétigt werden, weder an beprobten Molchen, noch
an Feuersalamandern (Tab. 3).
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Bayern

Der Erreger wurde im Naturpark Steigerwald im Norden Bayerns (Bsal-Region Steiger-
wald) erstmals im Jahr 2020 an Feuersalamandern mehr als 250 km entfernt von den
zuvor bekannten und oben beschriebenen Bsal-Regionen nachgewiesen (Thein et al.
2020, Tab. 4, Abb. 9). Der Steigerwald ist ein grofitenteils als FFH-Gebiet sowie als be-
sonderes Schutzgebiet (SPA) des europdischen Natura-2000-Netzes ausgewiesenes Mit-
telgebirge und ist dariiber hinaus ein beliebtes Ausflugsziel (Thein et al. 2020).

Seit dem ersten Nachweis findet ein Bsal-Monitoring im Steigerwald statt. Es werden
engmaschig Populationen in weiten Teilen des Steigerwalds untersucht. Dabei wird ein
Larvenmonitoring (vereinfacht nach Schmidt et al. 2015) zur Uberwachung der Be-
stande eingesetzt und zum anderen werden Hautabstriche von adulten Feuersalaman-
dern zwecks qPCR-Diagnostik (nach Blooi et al. 2013, 2016) genommen. Bisher zeigt
sich, dass sich Bsal im Steigerwald lokal weiter ausbreitet. Im Untersuchungszeitraum
wurden von insgesamt 335 beprobten Feuersalamandern 37 Individuen (= 11 %) positiv
auf Bsal getestet. 16 dieser Positivbefunde wurden an Feuersalamandern im gleichen
Waldgebiet norddstlich von Ebrach in einem Radius von max. 2,4 km um den Erstfund-
ort festgestellt. Der zweite Schwerpunkt mit 21 Bsal-positiven Befunden liegt etwa
5-8 km entfernt in den Waldern nordlich des Erstfundes. Zudem konnte in allen unter-
suchten Bachen mindestens in einem Jahr Larven nachgewiesen werden. Es gab bisher
keine Hinweise auf ein Erloschen von Larvenvorkommen in einzelnen Béchen.

Tab. 4: Zusammenfassung mit Angaben zu Standorten, betroffenen Kreisen und Messtischbléttern so-
wie der Ausbreitungsdynamik von Bsal im Steigerwald und Schwaben, BY, seit 2020 (FS = Feuersala-
mander, BM = Bergmolch, KM = Kammmolch, TM = Teichmolch).

Summary of Bsal localities in the Steigerwald area and Schwaben, Bavaria, affected districts and grid
cells as well as Bsal-spread dynamics since 2020 (FS = fire salamander, BM = Alpine newt, KM = great
crested newt, TM = smooth newt).

Erstnachweis: Daxberg, Ebrach Jahr: 2020
Anzahl untersuchter Standorte: 105 Untersuchungszeitraum:
Anzahl positiver Standorte: 26 (29) 2020-2023
Betroffene Kreise: Unterallgau, Augsburg, Bamberg, Schweinfurt, HafSberge
Betroffene MTB: 6028, 6029, 6128, 6129, 7927, 7928, 7929, 7529, 7530
Ausbreitungsgeschichte
Wann Wo Region Wirtsarten
2020 Unterallgdu, Daxberg Schwaben BM
Bamberg, Ebrach (mehrere Standorte) Steigerwald FS, BM
Haflberge, Fabrikschleichach (mehrere Standorte) Steigerwald FS, KM
Unterallgau, Daxberg (mehrere Standorte) Schwaben BM, TM
Unterallgédu, Arlesried Schwaben BM, TM
2021 Unterallgau, Dankelsried Schwaben BM, TM
Unterallgiu, Hohenreuten Schwaben ™
Unterallgéu, Kohlberg (mehrere Standorte) Schwaben BM, TM
Bamberg, Ebrach (mehrere Standorte) Steigerwald FS, BM, TM
Unterallgéu, Kirchstetten Schwaben BM, TM
Unterallgau, Frickenhausen (Verdacht) Schwaben BM, TM
202 Unterallgdu, Mindelheim Morau Schwaben BM, TM, KM
Unterallgau, Nassbeuren, Hillental Stid Schwaben BM, TM
Unterallgau, Biberbach Affaltern (Verdacht) Schwaben BM
Augsburg, Emersacker Lauterbrunn (Verdacht) Schwaben ™
Augsburg, Bonstetten (Verdacht) Schwaben BM, TM
2023 Augsburg, Reutern Schwaben BM
Augsburg, Emersacker Lauterbrunn (Verdacht bestitigt) | Schwaben BM
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Abb. 9: Ubersicht auf die Untersuchungskulisse in Bayern mit den Bsal-Regionen Steigerwald und
Schwaben, inklusive der beprobten Standorte im Zeitraum 2020-2023. Betroffene Messtischblatter sind
orange gerahmt (vgl. Tab. 4).

Overview of the Bsal-sampling in Bavaria with the Bsal regions Steigerwald and Schwaben (engl. Swa-
bia) including surveyed sites in the period 2020-2023. Affected grid cells are framed in orange (see Tab. 4).

In der Bsal-Region Schwaben wurden erstmals im Jahr 2020 tote Bergmolche in Garten-
teichen in Daxberg norddstlich von Memmingen aufgefunden (Schmeller et al. 2020).
Die Tiere wiesen teilweise Bsal-typische Lasionen auf. Histologische und genetische
Analysen bestétigten das Bsal-Vorkommen (Schmeller et al. 2020). Der Nachweis gelang
ausschliefslich an Molchen, der Feuersalamander kommt in dieser Region nicht vor. Da-
fiir liegen Vorkommen des Alpensalamanders (Salamandra atra) in rund 50 km Entfer-
nung. Die Art gilt als empfanglich fiir Bsal und zeigte im Infektionsexperiment eine
hohe Mortalitdt (Martel et al. 2014). An 14 untersuchten Standorten des Alpensalaman-
ders wurde nach Boning et al. (in Druck) bislang kein Bsal-Nachweis festgestellt.

Zwischen 2020 und 2022 wurde in der Region Schwaben ein Bsal-Monitoring iiber
Hautabstriche und anschliefender qPCR (nach Blooi et al. 2013, 2016) durchgefiihrt.
Hier lag der Fokus, anders als im Steigerwald, auf den Molchpopulationen im Ausbruchs-
gebiet sowie in einem Radius von 10 km um den ersten Nachweis. Es wurden zusammen-
fassend zehn neue Nachweise erbracht und der Erstnachweis aus der Region bestétigt.
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Die Nachweise befanden sich sowohl norddstlich als auch siidostlich der Ortschaft. Im
Jahr 2022 erfolgten vier weitere positive Bsal-Nachweise, diesmal auch weiter stidlich.
Die derzeitige Verbreitungskulisse zeigt, dass die Salamanderpest im Umkreis von
Daxberg bereits etabliert und im Landkreis Unterallgdu weiter verbreitet ist — und dies
vermutlich schon vor dem Jahr des Erstnachweises — als bisher angenommen. Weiter
nach Siiden scheint die Salamanderpest noch nicht vorgedrungen zu sein, dies lassen
zumindest Beprobungsergebnisse aus den Jahren 2022 und 2023 vermuten. Stattdessen
wurden zwei Verdachtsfalle nordwestlich von Augsburg an Molchen im Jahr 2022 fest-
gestellt. Hier wurde ein Teichmolch durch zwei Labore mittels Hautabstrich und qPCR
positiv auf Bsal getestet. Eine weiterfithrende Untersuchung mittels PCR mit einem wei-
teren Primer (28S, nach Iwanowicz et al. 2017) sowie anschliefSender Sequenzierung be-
statigten die Resultate der qPCR. Im Jahr 2023 wurden wiederholt Bsal-positive Tiere
nachgewiesen. Es muss also davon ausgegangen werden, dass es sich bei den Befunden
um den Salamanderpilz handelt. Die Funde in Augsburg nehmen wir zum Anlass, die
Ausbruchsregion in Schwaben umzubenennen. Die bisherige Bezeichnung , Allgau”
trifft auf die aktuelle Verbreitung von Bsal in Westbayern nicht zu.

Hessen

In Hessen werden seit 2018 Feuersalamander-Populationen auf das Pathogen unter-
sucht (Tab. 5, Abb. 10). Zur Prévention vor potenziellen Bsal-Ausbriichen in Hessen
wurde an bisherige positive Bsal-Nachweise in hessischen Privathaltungen angekniipft
und 2019 als erste Mafinahme auf freiwilliger Basis bei der oberen Naturschutzbehorde
(Regierungsprasidium) gemeldete Privathaltungen von Feuersalamandern in Hessen
untersucht (Sabino-Pinto et. al 2015, 2018). Es wurden neun Privathaltungen in Hessen
und insgesamt 174 Individuen verschiedener Schwanzlurcharten auf Bsal beprobt. Da-
bei wurden Hautabstriche von unterschiedlichen Amphibienarten genommen und mit-
tels qPCR-Diagnostik untersucht. Es gab keinen Nachweis einer Bsal-Infektion (Jung et
al. 2020). Seit 2022 wird eine Molchgemeinschaft in der Tongrube Wembach siidostlich
von Darmstadt auf das Vorhandensein von Bsal beprobt. Wahrend im Jahr 2022 die
genommenen Hautabstriche einen negativen Bsal-Befund ergaben, wurde 2023 das Pa-
thogen an einem Kammmolch moglicherweise nachgewiesen (HLNUG 2023, Tab. 5).
Der Befund beruht ausschliefllich auf Analysen von Hautabstrichen mittels qPCR und
konnte bisher nicht durch eine weitere, unabhangige Methode (z. B. Histopathologie)

Tab. 5: Zusammenfassung mit Angaben zu Standorten, betroffenen Kreisen und Messtischblattern so-
wie der Ausbreitungsdynamik von Bsal in Hessen (FS = Européischer Feuersalamander, KM = Kamm-
molch).

Summary of Bsal localities in Hesse, affected districts and grid cells as well as Bsal-spread dynamics
(FS = Fire salamander, KM = great crested newt).

Erstnachweis: Biedenkopf Jahr: 2024
Anzahl untersuchter Standorte: 27 Untersuchungszeitraum:
Anzahl positiver Standorte: 2(3) 2018-2024
Betroffene Kreise: Marburg-Biedenkopf
Betroffene MTB: 5016, 5017
Ausbreitungsgeschichte
Wann Wo Region Wirtsarten
2023 Tongrube Wembach (Verdacht) Vorderer Odenwald KM
2024 Wallau, Hainbachtal Lahn-Dill Bergland FS
Biedenkopf, Weifenbach Lahn-Dill Bergland FS
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Abb. 10: Ubersicht auf die beprobten Standorte im Zeitraum 2020-2024 in Hessen. Betroffene Mess-
tischblatter sind orange gerahmt (vgl. Tab. 5).

Overview of the surveyed sites in the period 2020-2023 in Hesse. Affected grid cells are framed in
orange (see Tab. 5).

verifiziert werden. Es wurden ferner keine Totfunde an diesem Standort dokumentiert,
sodass dieser Nachweis vorerst als Verdachtsfall gewertet wird (nach Lotters et al. 2020
und s. u.). Seitdem wurden Praventionsmafinahmen eingeleitet und das Monitoring inten-
siviert. Fiir den Feuersalamander erfolgte kein positiver Bsal-Nachweis in dieser Region.

Im Januar 2024 erfolgte der erste Freilandnachweis von Bsal am Europaischen Feuersa-
lamander in Hessen (Jung et al. 2024). Im Grenzbereich zu Nordrhein-Westfalen wur-
den mebhr als 30 tote Feuersalamander im Bereich von zwei Winterquartieren gefunden
(Abb. 10). Die anschliefenden Untersuchungen auf Bsal (qPCR und Histologie) erbrach-
ten Bsal-positive Befunde aller Proben in A- und B-Probe. In der Befalls-Region werden
nun intensive Monitorings durchgefiihrt, um das Ausmaf} des Ausbruches zu doku-
mentieren (vgl. Jung et al. 2024).
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Erkenntnisse zu Bsal bei Amphiben, auSerhalb der Gattung Salamandra

Fiir Arten der Gattung Salamandra — in Deutschland ist bislang nur der Feuersalaman-
der betroffen — fiihrt Bsal zu einer todbringenden Erkrankung (Martel et al. 2013, 2014,
Stegen et al. 2017), wenngleich dies aus bislang nur wenig verstandenen Griinden nicht
zwingend zum Aussterben von Populationen fiihrt (vgl. Lotters et al. 2020a, b, Schulz
2020, Erens et al. 2023). Noch weniger verstanden ist der Einfluss der Salamanderpest
auf die heimischen Molche, die jedoch erwiesenermafien weniger anfallig fiir Bsal sind
und in unterschiedlichem Grade als tolerant gelten (vgl. Lotters et al. 2020a, Boning et
al. 2023). Es ist bekannt, dass Bsal beim Berg- und Fadenmolch auftreten kann, ohne
dass Symptome, wie sie beim Feuersalamandern bekannt sind (z. B. Spitzen-van der
Sluijs et al. 2016, Stegen et al. 2017, Dalbeck et al. 2018), auftreten. Anders als bei dieser
Art ist bei den genannten Molcharten eine Bsal-induzierte Mortalitdt aus dem Freiland
sowie aus Infektionsexperimenten bisher nicht belegt. Es wurden lediglich einzelne
Bsal-bedingte Todesfélle aus der Terrarienhaltung gemeldet (zusammengefasst in Cas-
tro Monzon et al. 2023). Beim Teichmolch ist der derzeitige Wissensstand noch ausge-
sprochen liickenhaft. Zumindest kann sich die Art im Freiland infizieren (Lotters et al.
2020), und Laborinfektionsexperimente zeigten einen teils letalen Ausgang von Bsal-
Infektionen (Bates et al. 2019). Insgesamt besteht somit beim Teichmolch noch deutli-
cher Forschungsbedarf.

Boning et al. (2023) zeigen rezent deutliche Riickgange beim Nordlichen Kammmolch,
die mit dem Auftreten von Bsal im Zusammenhang stehen konnten. Die Art ging in
historisch individuenstarken Populationen, in denen nun Bsal auftritt, deutlich zuriick.
Es kénnen an unterschiedlichen Standorten jedoch weiterhin Individuen mit unter-
schiedlichen Infektionslasten im Jahresverlauf gefunden werden, einschliefilich Bsal-ne-
gativer Exemplare, die zuvor deutlich positiv getestet wurden (Boning et al. 2023). Es
bleibt unklar, wie sich Bsal langfristig auf die betroffenen Populationen des Nordlichen
Kammmolchs auswirkt. Er ist weiterhin als sensible Art gegeniiber dem Erreger einzu-
stufen und zumindest ausgewahlte Bestdnde sollten ebenso wie die des Feuersalaman-
ders zukiinftig auf Infektionen und Bestandsentwicklungen tiberpriift werden.

Der Status von Anuren als Vektoren fiir den Salamanderpilz ist noch nicht systematisch
untersucht worden. Laboruntersuchungen zeigen, dass Geburtshelferkroten (Alytes
obstetricans) als Vektoren dienen konnen (Stegen et al. 2017), was durch Hildwein et al.
(2022) im Freiland an mindestens einem Standort bestitigt werden konnte. Dariiber
hinaus existiert fiir Deutschland nur ein bestatigter Nachweis von Bsal auf einem Gras-
frosch (Lotters et al. 2020a), sowie an einzelnen Erdkroten am Standort Herne-Langeloh
(Tab. 3). Ob es sich dabei um infizierte Tiere handelte, bleibt unklar. Alle tibrigen bisher
untersuchten Hautabstriche (insgesamt 607) von Anurenarten blieben negativ (Lotters
et al. 2020a, unpublizierte Daten Universitdten Trier und Leipzig). Allerdings erfolgten
die Beprobungen von Anuren — wenn auch innerhalb des Bsal-Verbreitungsgebietes —
meistens zufallig. Es kann somit nicht ausgeschlossen werden, dass neben der Geburts-
helferkrote auch andere Anuren, etwa in Gebieten mit akuten Massensterben, eine Rolle
als Bsal-Vektor oder -Reservoir spielen konnen.
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Mafsnahmen zur Eindimmung der Salamanderpest und Handlungsempfeh-
lungen

Sich ausbreitende Infektionskrankheiten (EIDs) stellen eine grofie Herausforderung fiir
den Schutz der Biodiversitdt im Anthropozan dar. Vor allem die Bekdmpfung der Aus-
breitung von invasiven Pathogenen, die Krankheiten nur bei Wildtieren hervorrufen,
ist zunehmend eine wichtige Aufgabe fiir die Erhaltung der biologischen Vielfalt auf
der ganzen Welt (z. B. Woodhams et al. 2011, Garner et al. 2016, Plewnia et al. 2023b).
Dementsprechend stellen Feldstudien — einschlieSlich des Monitorings von Wirten
und Erregern — unverzichtbare Mafinahmen dar, die als Grundlage zur Entwicklung
von Schutzmafinahmen dienen, was wiederholt auch im Zusammenhang mit der Sala-
manderpest formuliert wurde (fiir Deutschland z. B. Dalbeck et al. 2018, Lotters et al.
2020a, Schulz et al. 2020, Wagner et al. 2019a, b).

In einer umfassenden Studie diskutieren Thomas et al. (2019) die Grenzen und Mog-
lichkeiten des Managements von Bsal. Allerdings muss an dieser Stelle erwdhnt wer-
den, dass bisher keine langfristig effektiven Managementmafinahmen im Freiland be-
kannt sind, sofern der Erreger bereits eingetragen wurde (vgl. Martel et al. 2020). Dies
unterstreicht die besondere Bedeutung von praventiven Hygienemafinahmen, die eine
anthropogene Verschleppung von Bsal effizient aufhalten konnen. Der im Jahre 2020
erstellte europaische Bsal-Aktionsplan empfiehlt zwar Strategien, die Umsetzung dieser
liegt allerdings bei den jeweiligen EU-Staaten (Gilbert et al. 2020). Eine Umsetzung in
Deutschland auf nationaler Ebene wurde gefordert, wurde allerdings bisher nicht um-
fassend durchgefiihrt (Lotters et al. 2020a). In einigen Bundeslandern — gerade in den
von der Salamanderpest betroffenen — ist man sich jedoch der Problematik bewusst und
reagiert auf verschiedene Weise.

Umsetzung auf Linderebene

In Nordrhein-Westfalen wurde durch das Landesamt fiir Umwelt- und Verbraucher-
schutz (LANUYV) in Zusammenarbeit mit der Universitdt Trier ein Hygieneprotokoll
zur Verhinderung der Ubertragung von Bsal entworfen, welches mittlerweile als
Grundlage fiir Hygieneprotokolle anderer Lander dient. Im Jahr 2023 hat das LANUV
schliefilich ein Landeskonzept zur Salamanderpest erarbeitet (s. u.), welches derzeit
etabliert wird (Stand 20. Februar 2024).

In Rheinland-Pfalz wurde seit 2021 im Rahmen der Aktion Griin (gefordert durch das
Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie und Mobilitat, MKUEM), neben einem
Bsal-Monitoring, welches eine Beprobungskampagne und die Weiterfiihrung des Friih-
warnsystems beinhaltet, eine Erhaltungszucht fiir regionale genetische Linien des Feu-
ersalamanders und des Nordlichen Kammmolchs aufgebaut. Seit 2016 lauft hier bereits
eine Meldekampagne fiir den Feuersalamander (passives Monitoring durch Citizen
Science). Handlungsempfehlungen werden erarbeitet (Stand 20. Februar 2024).

In Bayern wurde unmittelbar nach Bekanntwerden der Bsal-Ausbriiche im Jahre 2020
mit einem Monitoring, initiiert durch das Landesamt fiir Umwelt (LfU), reagiert. Ferner
wird auch im bayerischen Artenhilfsprojekt (AHP) Feuersalamander, koordiniert
durch den Landesbund fiir Vogelschutz e. V. (LBV), den Bund Naturschutz e. V.
(BUND) und den Landesverband fiir Amphibien- und Reptilienschutz in Bayern e. V.
(LARS) ein Bsal-Monitoring durchgefiihrt (Stand 15. Februar 2024).
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Abb. 11: Einteilung der Landkreise (LKR) und kreisfreien Stadte Deutschlands nach ihren Bsal-Geféahr-
dungsstatus gemafl dem LANUV-Farbstufenmodell (Rot = aktueller Bsal-Nachweis im LKR, Gelb =
LKR angrenzend an LKR mit Bsal-Nachweis, Griin = kein Bsal-Nachweis, Grau = keine Daten vorhan-
den, vgl. Tab. 6, 7). Eine barrierefreie Darstellung als pdf ist verfligbar unter www.laurenti.de.

Bsal risk classification of districts and independent cities in Germany according to the LANUYV colour
code model (Red = recent Bsal-Site in district, Yellow = district shares boundary with a Bsal-positive
district, Green = no Bsal detected, Grey =no data available, see Tab. 6, 7). A colour blind friendly version
as pdf is available at www.laurenti.de.

In Hessen werden seit 2015 umfangliche Mafsnahmen betrieben. Neben dem erwahnten
Artenschutzprojekt besteht seit 2015 eine Meldekampagne fiir den Feuersalamander.
Im Jahr 2019 wurde ein Frithwarnsystem auf Grundlage der Larvenerfassung etabliert,
welches in Form eines Citizen-Science-Ansatzes durchgefiihrt wird. Im Jahr 2021 wurde
ein Nachzuchtprojekt in Abstimmung mit dem Regierungsprasidium Giefien an der
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Wilhelm-von-Oranien-Schule, Dillenburg etabliert. Mit dem neuen Bsal-Nachweis in
Hessen wurde eine intensive Suche und Beprobung von Schwanzlurchen in der Umge-
bung initiiert (Jung et al. 2024).

In Baden-Wiirttemberg fanden Beprobungen in Populationen des Européischen Feuer-
salamanders an 16 Standorten statt. Unter den getesteten Salamandern befanden sich
auch zahlreiche Totfunde aus Gewéssern oder in Nahe von StrafSen und Wegen, welche
im Rahmen der Landesweiten Artenkartierung Amphibien und Reptilien in Baden-
Wiirttemberg (LAK, siehe z. B. Pogoda et al. 2021) dem Staatlichen Museum fiir Natur-
kunde Stuttgart gebracht wurden. Der Salamanderpilz wurde bisher nicht in Baden-
Wiirttemberg nachgewiesen. Jedoch existiert in Baden-Wiirttemberg weder ein flachen-
deckendes Stichprobenmonitoring von Bsal noch werden aktuell Maffnahmen disku-
tiert, um den Erhalt der genetischen Linien des Feuersalamanders bei Auftreten des
Salamanderpilzes zu gewahrleisten.

Zur Uberwachung der Ausbreitung und zur Bekampfung der Salamanderpest empfeh-
len wir, dass fiir Nordrhein-Westfalen ausgearbeitete Konzept des LANUYV auf alle
Bundeslander zu tibertragen. Es umfasst fiinf Saulen: (1) aktives Monitoring (Feuersa-
lamanderlarven und Hautabstriche von Adulti fiir Bsal-Untersuchungen), (2) gezielte
Artenschutzmafinahmen, (3) Offentlichkeitsmainahmen (passives Monitoring durch
Meldungen/Citizen Science, Aufklarung in der Bevolkerung), (4) Erhaltungszucht und
(5) Datenverwaltung. Zur Einstufung des Gefahrdungsgrades durch Bsal sowie notiger
Handlungen wurde ein Farbstufenmodell entwickelt (Tab. 6). Diese Einstufungen be-
riicksichtigen auch die modellierten Ausbreitungsdynamiken von Schmidt et al. (2017)
und Akgakaya et al. (2023), welche eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von Bsal zwi-
schen 4 und 16 km pro Jahr plausibel erscheinen lassen. Die Einstufung erfolgt auf Basis
der Kommunen und kreisfreien Stadte. Das LANUV-Farbstufenmodell und die kon-
zeptionellen Uberlegungen beziehungsweise die Umsetzung werden an gegebener
Stelle ausfiihrlich beschrieben. Wenn man dem sich daraus ergeben moglichen bundes-
weiten Diskurs vorgreift und die LANUV-Farbstufen auf ganz Deutschland auf der
Verwaltungsebene der unteren Naturschutzbehorden anwendet, lassen sich aktuell 148
von 402 Landkreisen und kreisfreien Stadten beziiglich Bsal bewerten (Abb. 11, Tab. 7).

Erhaltungszuchten

Von Bsal betroffene Populationen, beispielsweise des Feuersalamanders, konnen durch
Haltungsmafinahmen gefdrdert werden. Die Arterhaltung (oder die Erhaltung einer lo-
kalen genetischen Linie einer Art) auflerhalb ihres natiirlichen Lebensraumes sollte
dann angewendet werden, wenn Bsal das Vorkommen erheblich gefihrdet. Diese
Handlungsempfehlung setzt eine koordinierte Vorgehensweise voraus, in der im Vor-
feld die Dauer, Kosten, Raumlichkeiten, Einhaltung der Hygienemafinahmen, Einhal-
tung der Haltungsrichtlinien der jeweiligen Art(en) und der Einbezug von Experten
ausgearbeitet und sichergestellt werden muss (Gilbert et al. 2020). Dariiber hinaus sollte
auch dariiber entschieden werden, ob die Mafsnahme ebenso eine Zucht der geneti-
schen Linie beinhalten soll — im Gegensatz zu einer temporaren menschlichen Inobhut-
nahme fiir eine spatere Wiederansiedlung der Wildfange. Denn die Strategie kann auch
vorerst nur dazu genutzt werden, befallene und erkrankte Tiere aus der Natur zu ent-
nehmen, gesundzupflegen und anschliefend in die tempordre Halterung (ggf. iiber



Die Salamanderpest in Deutschland 29

mehrere Jahre) zu iiberfithren. Allerdings gilt hier im Vorfeld zu klaren, ab welchem
Krankheitsstadium und wie viele Tiere entnommen werden sollen. Gerade bei Massen-
sterbeereignissen kann die Haltung der Tiere schnell an ihre Kapazititsgrenze gelan-
gen. Dariiber hinaus ist eine visuelle Einschédtzung {iber den Krankheitszustand eines
Tieres nicht immer sicher zu treffen (vgl. Schulz et al. 2020). Die Umsetzung der Hal-
tungsstrategien sollte umfassend und landeriibergreifend geplant werden und dariiber
hinaus in enger Abstimmung mit den zustdndigen Behorden erfolgen. Ebenso empfeh-
len wir den Austausch zwischen den jeweiligen Erhaltungsprogrammen, die zum
Schutz gegen Bsal eingerichtet werden.

Austausch und Verfiigbarkeit von Informationen

Die oben angesprochenen Mafinahmen kénnen nur dann umgesetzt werden, wenn die
aktuelle Verbreitung des Pathogens in Deutschland bekannt ist. Es ist daher essenziell,
dass Bsal-Fundpunktdaten stetig aktualisiert und dauerhaft abrufbar sind. Aus diesem
Grund empfehlen wir, dass Institutionen und Behorden ihre Fundpunktdaten (positive
und negative) nach eingehender Priifung fiir eine Online-Karte zur Verfiigung stellen.
Fundpunkte, die im Rahmen von Forschungsprojekten entstehen, sollten, nachdem sie
publiziert wurden, ebenfalls zur Verfiigung gestellt werden. Ubermittelte Daten sollten
Koordinaten, Beprobungsdatum, Anzahl beprobter Individuen pro Art und Anzahl po-
sitiver Tiere pro Art enthalten. Dieser Schritt soll es Behorden, Institutionen und Inte-
ressierten dauerhaft ermoglichen, sich iiber die Verbreitung des Salamanderpilzes in
Deutschland zu informieren. Die dieser Publikation zugrundeliegenden Daten konnen
als Grundlage in die Online-Karte einflieflen. Die Rohdatentabelle ist als pdf verfiigbar
unter www.laurenti.de.

Umgang mit Verdachtsfillen

Wir gehen davon aus, dass auch bei zukiinftigen Erfassungen Verdachtsfalle auftreten
werden. Es werden solche Bsal-positiven Proben von Schwanz- und Froschlurchen als
Verdachtsfille eingestuft, die in Bsal-freien Landschaftseinheiten in mind. 200 km von
bereits bekannten Fundorten auftreten, oder wenn der Nachweis an einer bisher nicht
betroffenen Art oder Unterart erfolgte (Lotters et al. 2020). Diese sind durch eine unab-
hédngige Methode zu verifizieren. Bisher gelten die qPCR mit A- und B-Probe, sowie die
Histologie als valide Methoden zur Bestdtigung eines Verdachtsfalls (Thomas et al.
2018), der dadurch als Neunachweis gewertet wird. Diese Methoden sind besonders
effektiv bei Meldungen von Totfunden, gerade bei Feuersalmandern, mit anschliefien-
der Nachsuche, Beprobung und Entnahme von verstorbenen Tieren (z. B. Dalbeck et al.
2018, Schulz et al. 2020, Schmeller et al. 2020, Thein et al. 2020). Bei Bsal-Beprobungen
im Rahmen von Screenings und Monitorings stof3t diese Methodenkombination an ihre
Grenzen, gerade wenn Molchgemeinschaften in die Beprobungen mit einflieffen. Oft-
mals zeigen diese Arten (aber auch der Feuersalamander) keine offensichtlichen Haut-
lasionen, die Infektion verlauft asymptomatisch (Sabino-Pinto et al. 2018, Boning et al.
2023). Bsal-Analysen mittels Umwelt-DNA durchzufiihren ist eine vielversprechende
Methode, da es keines Fangs und keiner Beprobung bedarf und lediglich Wasserproben
genommen werden miissen (Spitzen-Van der Sluijs et al. 2020). Vergleichende Studien
mit Hautabstrichen zeigen allerdings, dass die Detektion mittels Umwelt-DNA feh-
leranfallig ist und es zu falsch-positiven und falsch-negativen Proben kommen kann
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(s. 0., vgl. Bosch et al. 2021, Porco et al. 2024, unpublizierte Daten Universitat Trier).
Dariiber hinaus wurden fiir diese Methode keine Nachweisgrenzen eingefiihrt, wie es
z. B. fir Hautabstriche der Fall ist (z. B. Thomas et al. 2019).

Kommt es bei der Diagnostik (Umwelt-DNA und bei Molchgemeinschaften) zu einem
positiven Bsal-Nachweis, ist es meist nicht moglich, dieses Ergebnis mittels Histologie
zu verifizieren. Wir schlagen aus diesem Grund folgende Vorgehensweise vor, um
falsch-positive Proben ausschliefSen zu konnen:

1. Kontamination ausschlieffen durch Negativkontrollen,
2. B-Probe von einem unabhangigen Labor {iberpriifen lassen,

3. Proben mithilfe eines weiteren Bsal-spezifischen Primers testen (285) und anschlie-
Bend sequenzieren (siehe Iwanowicz et al. 2017),

eine weitere Probenahme im selben, oder darauffolgenden Jahr und

5. zusitzlich fiir Umwelt-DNA: Molchgemeinschaften in Bsal-positiv detektierten Ge-
wassern beproben und zuvor genannte Schritte befolgen.

Wird durch die Schritte 14 Bsal nachgewiesen, kann von einem Befall durch Bsal an
dem untersuchten Standort ausgegangen werden (siehe auch Sabino-Pinto et al. 2018).
Unabhéngig von dem Ergebnis sollten Behdrden und Akteure informiert werden, so-
dass vorsorgliche Maffnahmen umgesetzt werden konnen, die eine potenzielle weitere
Verschleppung von dem Fundort aus verhindern.

Tab. 6: Ubersicht zur regionalen Einstufung der Bsal-Gefihrdung auf Landkreisebene (LANUV-Farb-
stufenmodell) gemaf$ des Bsal-Landeskonzeptes Nordrhein-Westfalen.

Regional categorization of the Bsal risk at district level (LANUV colour model) according to the Bsal
concept for North Rhine-Westphalia.

Blaue Region Rote Region Gelbe Region | GriineRegion Graue Region
Ehemalige Bsal-Gebiete. | Aktuelle Bsal- | Potentielle Bsal- | Bsal-freie Gebiete. In | In Gebieten der grauen
Letzter Bsal-Positiv-Nach- | Gebiete. Letzter | Gebiete. Diese | diesem Gebiet wurde | Region gibt es eine un-
weis muss mind. 5 Jahre | Bsal-Positiv- Gebiete grenzen | ein Bsal-Negativ- zureichende Datenlage
zuriickliegen. In diesem | Nachweis liegt | unmittelbar an | Nachweis erbracht und sie konnen keinem
Zeitraum miissen mind. 2 | nicht langer als | aktuelle Bsal-Ge- und es ist nicht an- | Bsal-Status zugeordnet
Bsal-Negativ-Nachweise | 5 Jahre zuriick. | biete an. grenzend an aktuelle | werden.
erbracht werden. Bsal-Gebiete.
Monito- | 2-jahriger Erfassungstur- | Jahrliche Pra- | 1-jahriger Erfas- | 2-3-jahriger Erfas- 1-malige Erfassung
ring Feu- | nus senz-/Absenz- | sungsturnus sungsturnus
ersala- Kontrolle; bei
mander- Prasenz-Nach-
larven weis 1-jahriger
Erfassungstur-
nus
Bsal-Be- | 2-jahriger Beprobungstur- | 3x innerhalb 1-jahriger 2-3-jahriger 1-malige Beprobung
probun- | nus von 5 Jahren Beprobungstur- | Beprobungsturnus
gen nach letztem nus
Bsal-Positiv-
Nachweis
Arten- Schulung Personal, Hinweisschilder, Hygienemafinahmen, Schulung Personal und relevanter Verbande,
schutz- Meidung unbefestigter Wege, Weiterleitung Fund- und Weiterleitung Fund- und Verdachtsmel-
mafinah- | Verdachtsmeldungen dungen
men
Offent- Ansprechperson, Webbasierte Inhalte, Flyer, Beschilderung, | Ansprechperson, Webbasierte Inhalte, Flyer
lichkeits- | Beitrdge, Einbezug Verbande, Veranstaltungen
arbeit
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Tab. 7: Auflistung der nach der Bsal-Gefahrdung eingestuften Landkreise gemafl des Bsal-Landeskon-
zeptes NRW (LANUYV, unver6ff.). Eine barrierefreie Darstellung als pdf ist verfiigbar unter www.lau-

renti.de.

List of districts evaluated after Bsal risk categories (Hirz model) according to the Bsal concept for NRW
(LANUYV, unpublished). A colour blind friendly version as pdf is available at www.laurenti.de.

Bundesland

Landkreis Einstufung

Baden-Wiirttem-
berg

Boblingen

Baden-Wiirttem-
berg

Biberach

Baden-Wiirttem-
berg

Bodenseekreis

Baden-Wiirttem-
berg

Heidelberg

Baden-Wiirttem-
berg

Heilbronn, kreisfreie Stadt

Baden-Wiirttem-
berg

Heilbronn

Baden-Wiirttem-
berg

Ravensburg

Baden-Wiirttem-
berg

Stuttgart

Baden-Wiirttem-
berg

Tiibingen

Bayern Aichach-Friedberg
Bayern Ansbach

Bayern Aschaffenburg

Bayern Augsburg, kreisfreie Stadt
Bayern Augsburg

Bayern Bad Kissingen

Bayern Bad To6lz-Wolfratshausen
Bayern Bamberg, kreisfreie Stadt
Bayern Bamberg

Bayern Bayreuth, kreisfreie Stadt
Bayern Bayreuth

Bayern Berchtesgadener Land
Bayern Cham

Bayern Coburg

Bayern Dillingen an der Donau
Bayern Dingolfing-Landau -I
Bayern Donau-Ries

Bayern Erlangen-Hochstadt
Bayern Forchheim

Bayern Giinzburg

Bayern Hafberge

Bayern Kaufbeuren

Bayern Kempten (Allgau)
Bayern Kitzingen

Bayern Kronach

Bayern Kulmbach

Bundesland Landkreis Einstufung

Bayern Landsberg am Lech

Bayern Lichtenfels

Bayern Lindau (Bodensee) -I

Bayern Main-Spessart

Bayern Memmingen

Bayern Miesbach

Bayern Miltenberg

Bayern Niirnberger Land

Bayern Neu-Ulm

Bayern Neustadt an der Aisch-Bad
Windsheim

Bayern Oberallgau

Bayern Ostallgau

Bayern Passau

Bayern Rhon-Grabfeld

Bayern Rosenheim

Bayern Schweinfurt, kreisfreie Stadt

Bayern Schweinfurt

Bayern Traunstein

Bayern Unterallgau

Bayern Wiirzburg

Hessen Bergstrafle

Hessen Darmstadt-Dieburg

Hessen Darmstadt

Hessen Frankfurt am Main

Hessen Fulda

Hessen Gieflen

Hessen Lahn-Dill-Kreis

Hessen Main-Kinzig-Kreis

Hessen Marburg-Biedenkopf

Hessen Rheingau-Taunus-Kreis

Hessen Schwalm-Eder-Kreis

Hessen Vogelsbergkreis

Hessen Waldeck-Frankenberg

Niedersachsen | Braunschweig

Niedersachsen | Gottingen

Niedersachsen | Goslar

Niedersachsen | Helmstedt

Niedersachsen | Holzminden

Niedersachsen | Osterode am Harz

NRW Bielefeld

NRW Bochum
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Bundesland Landkreis Einstufung Bundesland Landkreis Einstufung
NRW Bonn NRW Rhein-Sieg-Kreis
NRW Borken NRW Rheinisch-Bergischer Kreis
NRW Bottrop NRW Siegen-Wittgenstein
NRW Coesfeld NRW Soest
NRW Diiren NRW Solingen
NRW Diisseldorf NRW Stadteregion Aachen
NRW Dortmund NRW Unna
NRW Duisburg NRW Viersen
NRW Ennepe-Ruhr-Kreis NRW Wesel
NRW Essen NRW Wuppertal
NRW Euskirchen Rheinland-Pfalz | Ahrweiler
NRW Giitersloh Rheinland-Pfalz | Bad Kreuznach
NRW Gelsenkirchen Rheinland-Pfalz | Bernkastel-Wittlich
NRW Hoxter Rheinland-Pfalz | Cochem-Zell
NRW Hagen Rheinland-Pfalz | Eifelkreis Bitburg-Priim
NRW Hamm Rheinland-Pfalz | Mayen-Koblenz
NRW Heinsberg Rheinland-Pfalz | Neustadt an der Weinstrafe
NRW Herne Rheinland-Pfalz | Neuwied
NRW Hochsauerlandkreis Rheinland-Pfalz | Rhein-Hunsriick-Kreis
NRW Koln Rheinland-Pfalz | Rhein-Lahn-Kreis
NRW Kleve Rheinland-Pfalz | Trier-Saarburg
NRW Krefeld Rheinland-Pfalz | Trier
NRW Leverkusen Rheinland-Pfalz | Vulkaneifel
NRW Lippe -I Saarland Saarpfalz-Kreis
NRW Miarkischer Kreis Sachsen-Anhalt | Harz
NRW Monchengladbach Sachsen-Anhalt | Mansfeld-Siidharz
NRW Miilheim an der Ruhr Sachsen Leipzig
NRW Miinster Sachsen Mittelsachsen
NRW Mettmann Sachsen Nordsachsen
NRW Oberbergischer Kreis Sachsen Séchsische Schweiz-Osterz-
NRW Oberhausen gebirge
NRW Olpe Sachsen Zwickau
NRW Paderborn Thiiringen Eichsfeld
NRW Recklinghausen -I Thiiringen Hildburghausen
NRW Remscheid Thiiringen Jena
NRW Rhein-Erft-Kreis Thiiringen Saale-Holzland-Kreis
NRW Rhein-Kreis Neuss
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