
Durch wiederholte Begehungen von sieben bekannten 
Fledermaus-Winterquartieren im sachsen-anhaltinischen 
Harz wurde die Stärke des Befalls von Gd auf überwin-
ternden Fledermäusen dokumentiert sowie Lufttempera-
tur- und Luftfeuchtigkeitsdaten gesammelt.

Während der Untersuchung im Zeitraum von Ende 
Januar bis Anfang April 2012 wurden insgesamt 48 Fle-
dermäuse (davon 19 Mausohren) festgestellt und an vier 
Begehungen beobachtet. In zwei Quartieren wurden ins-
gesamt 6 Mausohren festgestellt, die mit Gd befallen wa-
ren. Es wurde festgestellt, dass in den Gd-positiven Quar-
tieren höhere Temperatur und Luftfeuchtigkeit herrschten 
als in denen, wo Mausohren ohne Gd-Befall überwintern. 
Außerdem wurden weitere Fledermausarten observiert, 
die gemeinsam mit den Schimmelpilz tragenden Mausoh-
ren überwinterten.

In der Laboruntersuchung wurde festgestellt, dass Gd 
bei Temperaturen von 10 und 15 °C am besten wächst. Bei 
Luftfeuchtigkeitsversuchen (RH von 33 bis 95 %) konnte 
kein	 direkter	 Einfluss	 der	 relativen	 Luftfeuchtigkeit	 auf	
das Wachstum von Gd festgestellt werden. Bei Experi-
menten mit Zugabe von Gesteinsmehlen (aus Flederm-
auswinterquartieren) in Agar-Kulturmedien konnte kein 
Einfluss	 auf	 das	Wachstum	 von	Gd festgestellt werden. 
Jedoch wurde festgestellt, dass viele Gesteine die Spo-
renbildung von Gd fördern und somit zu einer erhöhten 
Dispersion des Pilzes führen können.
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1 Einleitung

Das White-Nose-Syndrom (WNS) ist eine 
sich in Nordamerika vollziehende epizootische 
Pilzerkrankung bei Fledermäusen, an der seit 
2006 etwa 5,7 bis 6,7 Millionen Fledermäu-
se gestorben sind (Froshauer & coleman 
2012). Krankheitsauslöser ist der kälteliebende 
Schlauchpilz Geomyces destructans (Gd) ble-
hert & gargas, sp. nov. (blehert et al. 2009), 
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resulted in no growth of Gd on bats.

Laboratory experiments pointed out that Gd grows best 
at 10 to 15°C on different culture media. Experiments on 
culture media with rock samples, collected from different 
hibernacula locations, as ingredient showed a strong inc-
reased production of Gd spore.

Zusammenfassung

Das White-Nose-Syndrom (WNS) ist eine in Nordameri-
ka sich vollziehende epizootische Pilzerkrankung, an der 
von 2006 bis heute etwa 5,7 bis 6,7 Millionen Fledermäu-
se gestorben sind. Krankheitsauslöser ist der kältelieben-
de Schlauchpilz Geomyces destructans (Gd), der sich auf 
Fledermäusen während der Überwinterungsphase ansie-
delt und nach bisherigen Erkenntnissen wichtige Haut-
funktionen der Fledermäuse zerstört.

In Europa wurden ebenfalls überwinternde Fledermäu-
se entdeckt, die mit G. destructans befallen wurden, wobei 
vor allem das (Große) Mausohr (Myotis myotis), nachfol-
gend nur Mausohr genannt, betroffen ist. Bislang konnte 
jedoch in Europa kein Fledermaussterben mit Gd direkt in 
Verbindung gebracht werden.
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ten der Fledermäuse in sieben Winterquartie-
ren durchgeführt.

Studien belegen, dass ein optimales Wachstum 
des zu den Ascomyceten gehörenden psychro-
philen Saprophyten G. destructans bei Tempe-
raturen zwischen 5 und 15 °C zu beobachten ist 
(gargas et al. 2009). Außerdem ist Gd offen-
bar auf eine hohe Luftfeuchtigkeit angewiesen 
(cryan et al. 2010). Wichtig ist auch die Länge 
der Ruhedauer der Fledermäuse, die der Pilz be-
nötigt, um sich zu entwickeln (puechmaille et 
al. 2011, ohlenDorF et al. 2011). Dabei soll auch 
in Laborexperimenten getestet werden, welchen 
Einfluss	 Temperatur	 und	 Luftfeuchtigkeit	 auf	
das Wachstum von Gd haben.

Weiterhin ist es wohlbekannt, dass Minera-
lien und vor allem der pH-Wert des Nährsub-
strats bei der Entwicklung von Mikroorganis-
men eine entscheidende Rolle spielen (schlegel 
1992). Bei Untersuchungen in den USA und 
Europa wurde Gd sowohl im Bodensubstrat als 
auch an den Wänden der Winterquartiere nach-
gewiesen (linDner et al. 2011, puechmaille et 
al.	2011).	Welchen	Einfluss	diese	beiden	abioti-
schen Faktoren auf das Wachstum von Gd ha-
ben, ist nicht bekannt. So soll untersucht wer-
den,	welchen	Einfluss	Mineralien	des	Gesteins	
aus den Winterquartieren auf das Wachstum 
von Gd haben und welche Rolle der pH-Wert 
des Nährsubstrats dabei spielt.

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchung in den  
Winterquartieren

Im Zeitraum vom 27.01. bis 06.04.2012 er-
folgten wiederholte Begehungen von sieben un-
tertägigen, höhlenartigen Fledermaus-Winter-
quartieren im sachsen-anhaltinischen Teil des 
Harzes. Die Karte (Abb. 1) gibt einen Überblick 
über die geographische Lage dieser Quartiere.

Bei den Begehungen der Fledermaus-Win-
terquartiere wurden alle überwinternden Fle-
dermäuse, ihre Hangplatzwahl sowie ein er-
sichtlicher Pilzbefall erfasst. Dabei wurden die 
Fledermäuse nach alphabetischen Buchstaben 

individualisiert, die mehrfach im jeweiligen 
Quartier angetroffen wurden (s. Ergebnisteil). 
Die Begehungen erfolgten zügig, um Störun-
gen möglichst gering zu halten. Zudem wurden 
alle genutzten Gerätschaften und Schuhe nach 
jeder Begehung mit dem Desinfektionsmittel 
Cutasept® F behandelt, um eine mögliche Ver-
schleppung von Pilzsporen zu verhindern. Die 
Stärke des Pilzbefalls wurde mittels Sichtbe-
obachtung bestimmt und in vier Stufen einge-
teilt (Abb. 2a–d).

Die Ermittlung der Lufttemperatur in den 
einzelnen Quartieren wurde mit Hilfe von sie-
ben Dataloggern (KeyTag Logger, Hersteller: 
KeyLog Recorders® erfasst, die in unmittelba-
rer Umgebung zu überwinternden Mausohren 
installiert wurden. Die relative Luftfeuchtigkeit 
(RH) wurde während der Begehungen mit einem 
Temperatur-/Feuchtigkeits/Taupunkt-Messgerät 
VA8010 (Hersteller: V&A®) gemessen.

2.2 Laborexperimente

2.2.1 Kultivierung von 
Geomyces destructans

Die Untersuchungen des angezüchteten Geo-
myces destructans (Gd) erfolgten im Mikrobio-
logie-Labor des Instituts für Ökologie an der 
TU Berlin. Der Mutterstamm wurde bereits 
2010 vom Leibniz-Institut für Zoo- und Wild-
tierforschung Berlin (Frau Dr. guDrun wib-
belt) zur Verfügung gestellt. Die Kultivierung 
erfolgte auf folgenden Agar-Kulturmedien: 
CMA (4 % Maismehl; 1,5 % Agar), mCMA (4 
% Maismehl; 0,5 % Glucose; 0,15 % Hefeex-
trakt; 1,5 % Agar), Ml (1 % Malzextrakt; 0,4 % 
Glucose; 0,4 % Hefeextrakt; 1,5 % Agar), MEA 
(1,7 % Malzextrakt; 1,5 % Agar), mPDA (2,6 % 
Kartoffelstärke; 0,4 % Glucose; 0,15 % Hefeex-
trakt; 1,5 % Agar), SA (Sabouraud Agar: 0,15 
% Pepton; 4 % Glucose; 1,5 % Agar, pH 5,5).

2.2.2 Wachstumstests

Unter	 Einfluss	 verschiedener	 Umgebungs-
temperatur (5 °C, 10 °C, 15 °C und 20 °C) wur-
de das Wachstum von Gd auf fünf Agar-Kul-
turmedien (SA, M1, mCMA, MEA und CMA) 
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Gd-Befall sichtbar wurde. Einige der pilztra-
genden Mausohren befanden sich zwischen-
zeitlich nicht im Quartier. Des weiteren konnte 
ermittelt werden, dass sich der Gd-Befall, z. B. 
auf dem Mausohr im „Kirchtalstollen“, inner-
halb von 22 Tagen von Null bis zum Stadium 
IV entwickelte. 

Wie die Beobachtungen aus dem „Leine-
talstollen“ zeigen, bewirkt das Erwachen der 
Fledermäuse, dass das Gd-Wachstum auf der 
Haut unterbrochen wird. Wie ohlenDorF et al. 
(2011) mitteilen, putzen sich die erwachten Fle-
dermäuse ausgiebig und der Gd wird somit ent-
fernt. ohlenDorF et al. (2011), puechmaille et 
al. (2011) und wibbelt et al. (2011) gehen davon 
aus, dass Gd	besonders	häufig	auf	Mausohren 
vorkommt, weil diese besonders lange und aus-
dauernd ruhen und der Pilz somit Zeit hat sich 
zu entwickeln. Andere Arten erwachen und 
wechseln	 hingegen	 ihre	 Hangplätze	 häufiger	
(bezem et al. 1964, Daleszyk 2000, eichstätt 
1997, haensel 1991, harmata 1994, kretsch-
mar 2003 b, krzanowski 1959, punt & parma 
1964, urbanczyk 1991, van nieuwenhoven 
1956, vierhaus 1994, alle Quellen zit. in kul-
zer 2005). Im Untersuchungszeitraum (Ende 
Januar bis Anfang April) fanden einige Orts-
wechsel bei Mausohren statt. Es ist bekannt, 
dass sich Mausohren gegen Ende des Winters 
(März) in der Nähe zum Stolleneingang sam-
meln (wibbelt 2011). Im Gd-positiven „Lei-
netalstollen“ hingen sich die Mausohren viel 
häufiger	 um	 als	 in	 den	 Quartieren	 „Stollen	
am Schießstand“ und „Brauereikeller Burg 
Arnstein“, in denen kein Gd-Befall festgestellt 
wurde. In der vorliegenden Untersuchung wur-
den Individuen anderer Arten (Myotis bech-
steinii, Myotis brandtii, Myotis mystacinus, 
Myotis nattereri, Rhinolophus hipposideros) 
beobachtet, die lange und ausdauernd unter 
denselben Bedingungen überwintert haben wie 
die Mausohren, die vom Gd befallen waren. 
Deshalb wird nicht davon ausgegangen, dass 
der	besonders	häufige	Gd-Befall auf Mausoh-
ren allein mit der ausdauernden Ruhe dieser 
Fledermausart zusammenhängt.

Somit stellt sich die Vermutung, dass der 
häufige	 Befall	 der	 Mausohren	 der	 Tier-zu-

untersucht und in einem 7-Tage-Rhythmus foto-
dokumentiert.	Ebenso	wurde	der	Einfluss	der	
relativen Luftfeuchtigkeit auf das Gd-Wachs-
tum bei 10 °C auf drei Agar-Kulturmedien 
(SA, M1 und mCMA oder mPDA) untersucht. 
Die jeweils unterschiedlich eingestellte rela-
tive Luftfeuchtigkeit (RH in %) für die zwei 
Versuchsreihen wurde durch fünf gesättigte 
wässrige Salzlösungen erzeugt (vgl. greenspan 
1977). Die mit Gd angeimpften Agar-Platten 
wurden gelagert bei 10 °C in geschlossenen 
Behältern über den gesättigten wässrigen Salz-
lösungen (ca. 300 ml) von Kaliumsulfat (RH ~ 
95 %), Kaliumchlorid (RH ~ 87 %), Natrium-
chlorid (RH ~ 76 %), Magnesiumnitrat (RH ~ 
58 %) und Magnesiumchlorid (RH ~ 33,5 %).

Auch	der	Einfluss	verschiedener	Gesteine	auf	
das Wachstum von G. destructans wurde beob-
achtet. Hierfür wurden zwölf Gesteinsproben 
aus den unterschiedlichen Winterquartieren im 
Harz ausgewählt, zu Gesteinsmehl verarbeitet 
und den Nährmedien (1,20 g, 0,84 g, 0,60 g und 
0,36 g pro 30 ml Medium pro Agar-Platte) zu-
gesetzt. Die pH-Werte der Gesteinsmehle wur-
den in Millipore-Wasser und mit dem pH-Meter 
761 Calimatic (Knick®) gemessen.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Verbreitung und zeitliches  
Auftreten des Gd-Befalls

In den untersuchten Quartieren konnten ins-
gesamt 48 Fledermäuse 11 verschiedener Ar-
ten kontrolliert werden. Von den 19 erfassten 
Individuen des Mausohrs wurden sechs Tiere 
mit Gd-Befall beobachtet (Tab. 1). Einzelne 
Tiere, die während der gesamten Untersuchung 
wiederholt im jeweiligen Quartier am jeweili-
gen Hangplatz festgestellt werden konnten oder 
die bereits markiert waren (Armklammer), 
wurden zur individuellen Kennzeichnung mit 
den Buchstaben A–S aufgeführt. Die entspre-
chende Gd-Befallsstufe (I–IV) ist ebenfalls für 
jedes Individuum aufgeführt.

Im „Leinetalstollen“ und im „Kirchtalstol-
len“ wurden Mausohren mit Gd-Befall festge-
stellt, während in den anderen Quartieren kein 
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wurde eine Luftübertragung der Gd-Sporen 
nicht nachgewiesen (wibbelt 2011).

Es kann nicht abschließend geklärt werden, 
warum Gd fast ausschließlich auf Mausohren 
vorkommt, jedoch nicht auf anderen Arten, 
die	sich	in	unmittelbarer	Umgebung	befinden.	
Mausohren weisen eine hohe Quartiertreue 

Tier-Übertragung geschuldet ist und Gd beim 
Mausohr verbreitet ist. Der Gd-Pilzbefall an-
derer Fledermausarten könnte durch Spill-over 
entstehen, wenn sich gemischte Cluster bilden 
(ohlenDorF et al. 2011). Rh. hipposideros bildet 
als frei hängende Art keine Cluster mit Myotis 
myotis. Bei dieser Art wurde auch noch nie Gd 
festgestellt (vgl. wibbelt 2011). Des weiteren 
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Tabelle 1. Ergebnisse der Winterquartierkontrollen. FM = Fledermausspecies/ Individuum A–S,  
Gd = Gd-Befallsstufe (I–IV), M.m. = Myotis myotis, M.bech. = Myotis bechsteinii, M.br. = Myotis brandtii, 
M.mys. =Myotis mystacinus, M.nat. = Myotis nattereri, M.dau. = Myotis daubentonii,  
B.bar. = Barbastellus barbastellus, E.ser. = Eptesicus serotinus, R.hip. = Rhinolophus hipposideros
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das Gd-befallene Mausohren schneller dehyd-
rieren und zum Trinken erwachen, wie es aus 
Nordamerika vermutet wird (warnecke et al. 
2012).	Durch	das	häufige	Erwachen	wurde	bei	
den nordamerikanischen Fledermäusen festge-
stellt, dass sie ihre Energiereserven schneller 
verbrauchen und damit das Verhungern auch 
zum Tod führen könnte (reicharD & kunz 
2009). Ein Gewichtsunterschied zwischen den 
Mausohren aus befallenen Stollen und denen 
aus Gd-freien Stollen wurde allerdings bisher 
nicht festgestellt (ohlenDorF & Fritze 2011, 
unveröffentl. Daten).

Es ist bisher nicht nachgewiesen worden, ob 
eine Verletzung der Flügel, die in den USA durch 
Gd herbeigeführt wird (meteyer et al. 2009), 
in	Europa	stattfindet	(wibbelt 2011). Man geht 
deshalb davon aus, dass es unwahrscheinlich 
ist, dass es zu einer ähnlichen Epidemie durch 
G. destructans in Europa kommt. Des weiteren 
ist G. destructans an europäischen Fledermäu-
sen weit weniger stark ausgeprägt und der Pilz 
europaweit verbreitet (wibbelt et al. 2010). 
Die geringere Verbreitung ist wahrscheinlich 
auch dem Fakt geschuldet, dass sich in euro-
päischen Winterquartieren nicht annähernd so 
viele	Fledermäuse	befinden	wie	in	Nordameri-
ka. Aufgrund der geringeren Individuendichte 
ist eine Verbreitung der Konidien bzw. Sporen 
von Tier zu Tier geringer. Trotzdem gewinnt 
man den Eindruck, dass sich der Pilz offenbar 
in	Ausbreitung	 befindet.	 Sicher	wurde	 früher	
nicht gezielt danach gesucht, jedoch gab es 
durchaus Fledermausschützer, Wissenschaftler 
und Höhlenforscher, die zu Ende des Winters 
die Überwinterungsquartiere kontrolliert ha-
ben. Schimmelpilzmeldungen gab es nur we-
nige, obwohl die mit Schimmelpilz besetzten 
Fledermäuse auch dem Laien auffallen soll-
ten. Hierbei sollte berücksichtigt werden, dass 
sich die Mausohrbestände erst in den 1980ern 
begannen zu erholen und ab Mitte der 1990er 
Jahre anstiegen, wobei auch die Schimmelpilz-
Meldungen	häufiger	wurden	(ohlenDorF et al. 
2011). Auch die Verbreitung des Pilzes durch 
Menschen, die aus verschiedenen Motiven im-
mer	 häufiger	 Winterquartiere	 betreten	 (z.B.	
zum Zweck der Höhlenforschung, des „Geo-
caching“ und der Fledermausforschung), ist 

auf (kulzer 2005). Quartiere, in denen bisher 
kein Gd nachgewiesen werden konnte, könnten 
somit Gd-frei sein, weil die gleichen Mausohr-
Individuen, die jährlich überwinternden, keine 
Sporen tragen und das Quartier somit nicht 
mit Gd kontaminiert wurde. Über den Über-
tragungsweg und die Überdauerung von Gd-
Sporen (z.B. im Fell der Tiere, während des 
Sommers) ist bisher wenig bekannt (wibbelt 
2011). Bei Untersuchungen in den USA wurden 
Fledermäuse in Höhlen eingebracht, in denen 
im Jahr zuvor Fledermäuse am WNS gestor-
ben sind. Auch die neuen, eingebrachten Tiere 
starben. Man diskutiert, ob dabei eine Über-
tragung über die Höhlenwände stattgefunden 
hat (Fricks, pers. Mitt. 2010, in breitenbach, 
marwan & wibbelt 2011). Auch puechmaille 
et al. (2011) wiesen Sporen in der Höhlenwand 
nahe einer Gd-positiven Stelle nach. Ob dies 
der tatsächliche Übertragungsweg ist, ist nicht 
sicher (wibbelt 2011). Unklar ist auch, wie lan-
ge die Sporen überleben können (breitenbach, 
marwan & wibbelt 2011) bzw. ob sie sich im 
Fell der Tiere über das Jahr hinweg halten und 
somit übertragen werden (wibbelt 2011).

Auffällig war im „Leinetalstollen“, dass alle 
Mausohren während der Überwinterung ihren 
Hangplatz	häufiger	wechselten,	als	 in	den	an-
deren untersuchten Quartieren. Es ist bekannt, 
dass diese sich gegen Ende des Winters in die 
Nähe der kühleren Eingänge der Quartiere 
ziehen (kulzer 2005) oder durch sich ändern-
de Wetterbedingungen ihren Platz wechseln. 
Während der Untersuchung wurde jedoch fest-
gestellt, dass die Tiere, die alle von Gd befal-
len waren, auch mitten im Winter wechselten, 
während das Stollenklima fast konstant war. In 
den	anderen	Stollen	wurde	ein	häufiger	Wech-
sel nicht festgestellt. So stellt sich die Frage, 
aus welchen Gründen die Mausohren erwachen 
bzw. ob dieses Verhalten mit dem Gd-Befall in 
Verbindung zu bringen ist, denn es ist auch von 
den befallenen Tieren in den USA bekannt, 
dass	 sie	 häufiger	 erwachen,	 als	 nicht	 infizier-
te Fledermäuse (turner & reeDer 2009, zit. 
in willis et al. 2011, reeDer et al. 2012). Es 
ist nicht bekannt, ob eine Reaktion (z.B. Juck-
reiz) ausgelöst wird, wenn das Pilzwachstum 
weit vorangeschritten ist. Es ist auch möglich, 
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Kulturmedium (proteinhaltiges Medium mit 
hohem Glucose-Gehalt) beobachtet. Das Ko-
loniewachstum erreichte nach 5 Wochen einen 
Durchmesser von 2 bis 4 cm, nach 12 Wochen 
von 5 bis 7 cm (s. Abb. 3). Bei 5 °C wächst Gd 
sehr langsam und bei 20 °C ist das Pilzwachs-
tum kaum zu erkennen (Abb. 3). Diese Ergeb-
nisse stimmen mit denen von anderen Autoren 
weitgehend überein. chaturveDi et al. (2010) 
beschreiben ein gutes Gd-Wachstum in Labor-
versuchen bei 4 und 15 °C. wibbelt et al. (2010) 
stellten fest, dass Gd bei 4 °C kaum wächst und 
bei 25 °C gar kein Wachstum erfolgt.

In der Freilanduntersuchung wurden Tempe-
raturunterschiede zu Winterquartieren festge-
stellt, in denen Gd auf Fledermäusen sichtbar 
wird und wo nicht. Hierfür wurden die Luft-
temperaturen der untersuchten Winterquartie-
re im Zeitraum Mitte Januar bis Anfang April 
ermittelt (Abb. 4).

Die Überwinterungsstrategie der Fleder-
mäuse besteht darin, Quartiere mit niedrigen 
Temperaturen aufzusuchen, um ihren Körper 
im Torpor zu halten und damit Stoffwech-
selvorgänge drastisch zu reduzieren, sodass 
die Energiereserven über die Winterperiode 
hinweg ausreichen (Dietz, helversen & nill 
2007). Dabei passt sich die Körpertemperatur 
der Fledermäuse (im aktiven Zustand: 35 bis 
39° C) der Umgebungstemperatur des Winter-
quartiers an, die für die meisten Fledermausar-
ten im Bereich von 0 bis 10 °C liegt (cryan et 
al. 2010). Die Freilanduntersuchung bestätigt, 
dass bestimmte Fledermausarten (vor allem 
Myotis myotis) Temperaturbereiche aufsuchen, 
in denen der Gd am besten wachsen kann.

Während die Temperatur im „Leinetalstol-
len“ konstant 9,2 °C betrug, lagen die Durch-
schnittstemperaturen im „Kirchtalstollen“ und 
im „Hildebrandtstollen“ bei 6,9 bzw. 7,1 °C. 
Im „Leinetalstollen“ und im „Kirchtalstollen“ 
wurde Gd auf sechs überwinternden Mausoh-
ren nachgewiesen. Im „Hildebrandtstollen“ ist 
aufgrund seiner mikroklimatisch günstigen 
Bedingungen (u. a. Lufttemperatur und Luft-
feuchtigkeit) mit zunehmender Fledermausbe-
siedelung auch mit dem Auftreten von Gd zu 

anzunehmen (vgl. breitenbach, marwan & 
wibbelt 2011).

Flory et al. (2012) beschreiben, dass die 
Fledermäuse in Nordamerika 6 bis 8 Monate 
überwintern. Die Mortalität der in der Labor-
untersuchung mit Gd inokulierten Fledermäuse 
beginnt erst im Januar, d.h. 5 Monate nach der 
Gd-Aussetzung, und die Massenmortalität der 
im Freien lebenden Fledermäuse in den USA 
findet	 sich	hauptsächlich	von	 Januar	 bis	April/
Mai und am höchsten im März vor (lorch et 
al. 2011). In unseren Laborversuchen fanden 
wir auch, dass der Pilz G. destructans langsam 
auf künstlichen Medien wächst. Offensichtlich 
benötigt er einen langen Zeitraum, um ausrei-
chende Pilzmyzel zu produzieren, bis er sichtbar 
wird und/oder Fledermaussterben verursachen 
kann. In der vorliegenden Untersuchung konnten 
Mausohren, die einen Gd-Befall aufwiesen, nur 
maximal 41 Tage lang zurückverfolgt werden. 
Es sollte deshalb geprüft werden, ob Gd bei län-
gerer Inkubationszeit auch europäische Fleder-
mäuse schädigen kann. Möglicherweise könnte 
der europäische Winter zu kurz sein, damit der 
europäische Gd für die heimischen Fledermäuse 
pathogen werden kann. Solche einzelnen Fälle 
über das WNS in Europa wurden bereits berich-
tet, z.B. in der Tschechischen Republik wurden 
im März 2010 zwei tote M. myotis, die charakte-
ristische Merkmale einer Gd-Infektion zeigten, 
und im April 2011, als die Zeit der Winterruhe 
schon fast vorbei war, bei einem lebenden M. 
myotis mit typischen Verletzungen durch Gd-
Infektion an Flugmembran und Nase gefunden 
(pikula et al. 2012). warnecke et al. (2012) stell-
ten anhand ihren Laborversuchen bereits fest, 
dass der europäische Gd eine höhere Pathoge-
nität aufweist als seine amerikanische Variante. 
Alle untersuchten amerikanischen Fledermäuse 
starben nach der Inokulation mit europäischem 
Isolate G. destructans (innerhalb von 71 bis 91 
Tagen) früher als nach der Inokulation mit ame-
rikanischen Gd (88 bis 114 Tage).

3.2 Einfluss der Temperatur auf das 
Gd-Wachstum

In Laboruntersuchungen wurde das beste Gd-
Wachstum bei 10 sowie 15 °C und auf dem SA-
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schnittstemperaturen (3,0 bis 5,8 °C) festgestellt 
worden. In diesen Quartieren wurde auf insge-
samt sieben überwinternden Mausohren kein 
Gd-Befall sichtbar. Es kann somit festgestellt 
werden, dass sich Gd in solchen kühlen Quar-
tieren auf Fledermäusen nicht entwickelt oder 
zumindest so langsam wächst, dass die Zeit der 
dauerhaften Ruhe der Fledermäuse nicht aus-
reicht, damit das Pilzwachstum sichtbar wird. 

rechnen. Bislang wurde noch kein Gd-Befall 
nachgewiesen. Die Ursache könnte darin lie-
gen, dass der Stollen erst 2011 nach 69 Jahren 
freigelegt und gesichert wurde und daher noch 
nicht mit Gd kontaminiert sein könnte.

In den Winterquartieren „Stollen am Schieß-
stand“, „Brauereikeller Burg Arnstein“ und 
„Weißer Stahlberg“ sind niedrigere Durch-

Abb.	3.	Einfluss	der	Temperatur	und	Kulturmedien	auf	das	Wachstum	von	G. destructans: a) nach 5 Wochen 
Wachstumszeit, b) nach 12 Wochen Wachstumszeit (oben nach unten: Gd-Wachstum bei 20, 15, 10 und 5 °C; 
links nach rechts: Gd-Wachstum auf SA-, M1-, mCMA-, MEA- und CMA-Kulturmedien).



Abb.	4.	Lufttemperaturen	in	den	untersuchten	Winterquartieren.	*	Winterquartier	mit	Gd auf Myotis myotis.

a) b)



379m. Fritze, t.l.h. pham, b. ohlenDorF: Untersuchung des Pilzes Geomyces destructans

1996, alle Quellen zit. in kulzer 2005), wobei 
die	Kleine	und	die	Große	Bartfledermaus	meist	
in eher kühleren Felsquartieren überwintern. 
Bis	auf	die	Fransenfledermäuse	wurde	bei	die-
sen Arten bereits Gd nachgewiesen (wibbelt 
2011). Die Ergebnisse der vorliegenden Frei-
landstudie bestätigen, dass diese Arten auch 
oft zusammen mit Mausohren überwinterten, 
jedoch wurde bei dieser Untersuchung kein 
Gd-Befall festgestellt. Aus dem Harz liegen 
bislang drei Gd-Belege von anderen Fleder-
mausarten	 vor:	 Wasserfledermaus	 2009/10,	
Große	Bartfledermaus	2010/11	(ohlenDorF et 
al.	2011)	und	Kleine	Bartfledermaus	2011/12.

Einige andere Fledermausarten, wie z.B. 
Mopsfledermäuse	 (Barbastella barbastellus), 
Breitflügelfledermäuse	 (Eptesicus serotinus), 
Nordfledermäuse	 (Eptesicus nissonii) und 
Zwergfledermäuse	 (Pipistrellus pipistrellus) 
sind auf kühle und trockenere Felsquartiere 
angewiesen und verweilen meist nicht so lange 
in den Quartieren wie das Mausohr. Im Rah-
men der vorliegenden Untersuchung wurde bei 
diesen Arten kein Gd-Befall festgestellt.

3.3 Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf 
das Gd-Wachstum

Einige Autoren beschreiben, dass Gd an 
eine hohe Luftfeuchtigkeit gebunden sei (vgl. 

Es wurde festgestellt, dass bestimmte Fleder-
mausarten in den USA, die regelmäßig von Gd 
befallen werden, Umgebungstemperaturen von 2 
bis 8 °C bevorzugen (willis et al. 2011). In den 
Ergebnissen aus der vorliegenden Untersuchung 
im Harz, wurde Gd auf Fledermäusen, die bei 
durchschnittlichen Umgebungstemperaturen un-
ter 6 °C überwintern, nicht nachgewiesen.

Es ist bekannt, dass Myotis-Arten beson-
dere klimatische Präferenzzonen in den Win-
terquartieren haben. Allen voran bevorzugt 
das Mausohr klimastabile Bereiche (bezem 
et al. 1964, gaisler 1970 und 1971 b, nagel 
& nagel 1991, webb et al. 1996, alle Quellen 
zit. in kulzer 2005) mit Umgebungstempe-
raturen von 6 bis 12 °C (Dietz, helversen & 
nill 2007). Dieser Temperaturbereich liegt 
auch im Wachstumsoptimum des Gd. Offen-
sichtlich trägt dieser Temperaturfaktor erheb-
lich dazu bei, dass der Pilz deshalb besonders 
häufig	 auf	 Mausohren	 nachgewiesen	 werden	
kann.	Große	Bartfledermäuse	 (Myotis brand-
tii),	Kleine	Bartfledermäuse	 (Myotis mystaci-
nus),	 Wasserfledermäuse	 (Myotis daubento-
nii),	 Fransenfledermäuse	 (Myotis nattereri), 
Bechsteinfledermäuse	(Myotis bechsteinii) und 
Teichfledermäuse	 (Myotis dasycneme) über-
wintern in Temperaturbereichen, ähnlich denen 
des Mausohrs (bezem et al. 1964, gaisler 1970 
und 1971 b, nagel & nagel 1991, webb et al. 

Abb.	5.	Einfluss	der	relativen	Luftfeuchtigkeit	auf	das	Wachstum	von	G. destructans auf mCMA, mPDA-, M1- 
und SA-Kulturmedien (oben: 1. Versuchsreihe nach 5 Wochen Wachstumszeit, unten: 2. Versuchsreihe nach 5 
Monaten Wachstumszeit).
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steinsmehle wächst. Ein eindeutiger Zusam-
menhang	zwischen	dem	Einfluss	der	Gesteine	
auf das klonale Wachstum von Gd konnte nicht 
festgestellt	werden.	Jedoch	fiel	die	starke	Aus-
breitung von Gd bei den Gesteinsmehl-Medien 
mit Keratophyr, Brauneisen/Kalkeisen, Beton, 
Gips und Schiefer (Abb. 7) auf.

Diese Ausbreitung entsteht, wenn Gd Spo-
ren bildet und diese sich auf dem Medium 
verteilen. Bei den Proben mit Kreidesand-
stein, Tonschiefer, Calzit, Arkose, Brauneisen, 
Schalstein, Porphyr war die Verteilung auf den 
Medien deutlich geringer, so dass von einer ge-
ringeren Sporenbildung ausgegangen wird. Bei 
vielen Agar-Kulturplatten mit Gesteinsmehl 
wurde eine Graufärbung des Gd-Bewuchses 
festgestellt. Diese Graufärbung deutet auf eine 
Sporenproduktion hin, da Sporen eine große 
Menge proteinreichen Materials besitzen und 
dadurch eine hohe Lichtbrechung verursachen. 
Die Sporenbildung wird ausgelöst, wenn dem 
Pilz Nährstoffe fehlen oder wenn sich unter 
günstigen Bedingungen, wie im Laborversuch, 
Stoffwechselprodukte anhäufen (schlegel 
1992). puechmaille et al. (2010) beobachtete 
diese Grauverfärbung mit zunehmender Al-
terung und Sporenproduktion des Pilzes in 
Laborversuchen. Dies erklärt auch die Grau-
färbung in der Befallsstufe IV dieser Untersu-
chung.

Es ist wohlbekannt, dass die Ernährung von 
Mikroorganismen in erster Linie von Kohlen-
stoff, Energiequellen und Mineralien abhängt 
(schlegel 1992). In unseren Versuchen kann 
eine Förderung der Sporenbildung und des 
Wachstums des G. destructans auf protein- 
und mono- sowie disaccharid-haltigen Kul-
turmedien (wie SA und M1) und/oder unter 
Zugabe von Gesteinsmehlen (d.h. Mineralien) 
festgestellt werden. Offensichtlich tragen eini-
ge dieser im Gestein enthaltenen Minerale zur 
optimalen Ernährung von Gd bei. Im Rahmen 
dieser Untersuchung konnte nicht geklärt wer-
den,	welche	Mineralien	einen	Einfluss	auf	die	
Gd-Proben	haben.	Die	gesteinsspezifische	Zu-
sammensetzung ist sehr vom Fundort abhängig 
und bedarf somit einer genaueren chemisch-
physikalischen Untersuchung.

winterten und genau so lange an ihrem Platz 
hingen, keinen Gd-Befall aufwiesen. Auffällig 
waren in dieser Untersuchung unter anderem 
zwei	 Bechsteinfledermäuse,	 die	 sich	 in	 dem	
hoch Gd-kontaminierten „Leinetalstollen“ in 
der Nähe der befallenen Mausohren sehr lan-
ge aufhielten. Diese wiesen, wie schon in den 
Vorjahren 2011 und 2010 beobachtet (ohlen-
DorF et al. 2011), keinen Gd-Befall auf. Das 
Mikromillieu auf der Haut dieser Arten, z.B. 
Fransenfledermäuse	 (Myotis nattereri), Bech-
steinfledermäuse	 (Myotis bechsteinii) etc., 
könnte zu trocken sein, als dass sich Gd dort 
ausbreitet. Die geringere Verdunstungsrate be-
stimmter Fledermausarten wurde sowohl in 
humider als auch arider Umgebung festgestellt 
(cryan et al. 2010, willis et al. 2011). Auch 
der Laborversuch der vorliegenden Arbeit gibt 
Grund zu der Annahme, dass die Feuchtigkeit 
des Kulturmediums bzw. der Haut eine größere 
Bedeutung zukommt, als zunächst die relative 
Luftfeuchtigkeit der Umgebung. Jedoch wird 
davon ausgegangen, dass sich eine höhere Luft-
feuchtigkeit positiv auf das Wachstum des Gd 
auswirkt. Dies würde auch erklären, warum Gd 
in der Regel zuerst an der Nasenspitze auftritt, 
wo die feuchtwarme Atemluft  der Fledermäu-
se austritt. Es wird deshalb nicht davon ausge-
gangen, dass die Luftfeuchtigkeit eine entschei-
dende Rolle beim Gd-Befall von Fledermäusen 
spielt, wie einige Autoren beschreiben, sondern 
das Wachstum des Pilzes fördert. Abb. 6 zeigt 
die Messwerte der relativen Luftfeuchtigkeit 
im Untersuchungszeitraum (Ende Januar bis 
Anfang April) in den Winterquartieren.

3.4 Gd-Wachstum unter Einfluss 
verschiedener Substrate und 
Nährstoffe

In den Laborexperimenten der vorliegenden 
Arbeit	 wurde	 untersucht,	 welchen	 Einfluss	
verschiedene Gesteine aus Fledermauswinter-
quartieren und darin enthaltene Mineralien auf 
das Wachstum von Gd haben. Es wurden dabei 
Gesteinsmehle in unterschiedlichen Konzentra-
tionen den SA-, M1, mCMA- oder mPDA-Kul-
turmedien zugesetzt. Dabei wurde festgestellt, 
dass der Pilz auf vielen Medien weitgehend 
unabhängig von den Konzentrationen der Ge-
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Pilze bevorzugen niedere pH-Werte (schle-
gel 1992). In dieser Untersuchung konnte je-
doch festgestellt werden, dass Gd bis nach 12 
Wochen bei unterschiedlichen pH-Werten na-
hezu gleich gut anwuchs. Auch die pH-Werte 
der Gesteine wurden gemessen, wobei selbst 
bei sehr basischen Gesteinsproben (Calzit, 
Keratophyr, Beton) kein Unterschied des Gd-
Wachstums zu der sauren Gesteinsprobe (Ar-
cose) zu verzeichnen ist. Auch bei Wachstums-
test, bei denen Agar-Medien mit pH-Werten 
von 3,5 bis 8,5 hergestellt wurden, konnten 
keine eindeutigen Unterschiede hinsichtlich 
des Wachstums in Abhängigkeit vom pH-Wert 
beobachtet werden (s. Fritze, pham & zaspel, 
S. 324-328 im gleichen Heft).

Anmerkung

Im Winter 2011/12 wurde gegenüber dem Winter 2010/11 
ein deutlich geringerer Gd-Befall beim Mausohr festge-
stellt. November und Dezember 2011 waren sehr mild und 
in den Felsquartieren im Harz erfolgte nur zögerlich eine 
Besiedlung durch Fledermäuse. November und die erste 
Hälfte des Dezembers 2012 waren kalt und schneereich. 
Der erste Nachweis von Gd wurde bereits am 04.01.2013 
erbracht.
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