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EHEC und HUS 

Enterohämorrhagische Escherichia coli (EHEC) sind Darmbakterien, die 
sog. Shigatoxine bilden und blutige Durchfälle auslösen können.
Hämolytisch urämische Syndrom (HUS) ist eine lebensbedrohliche 
Komplikation bei EHEC-Infektionen, die durch akutes Nierenversagen 
gekennzeichnet ist.
Der Erreger ist erst seit 1983 bekannt (emerging infectious disease).
Rinder bilden ein Reservoir für EHEC-Bakterien und häufig wird der 
Verzehr von Rohmilch oder von nicht vollständig gegartem Fleisch als 
Übertragungsweg für EHEC angesehen.
Ein mikrobiologischer Nachweis der Infektionsquelle gelingt praktisch 
nie
Seit 1997 EHEC-Surveillance in Niedersachsen, seit 2001 auf Basis des 
Infektionsschutzgesetzes (IfSG)



Zeitliche Entwicklung der gemeldeten EHEC- und 
HUS-Fallzahlen in Niedersachsen 1997 - 2003
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Altersverteilung der EHEC und HUS-Meldefälle
in Niedersachsen 1997 - 2003

111859Summe
1001,821003,63170+
98,20096,410,49040 – 69
98,21,8285,912,710920 – 39
96,40073,21,61415 – 19
96,44,5571,64,03410 – 14
91,915,31767,615,41325 – 9
76,676,68552,352,34490 – 4

kumul.in %Anzahlkumul.in %AnzahlAlter
HUSEHEC ohne HUS



Verteilung der Herdgrößen bei EHEC- und HUS-
Fällen in Niedersachsen 1997-2003

5>42,59Fälle / Herd

4487Herde

183225Herdfälle

602759Einzelfälle

HäufigkeitFälle pro 
HerdHerdkonstellationen



Regionale Analyse: Landkreise / kf. Städte in 
Niedersachsen mit höchster und niedrigster 
EHEC/HUS-Inzidenz bzw. SMR 2001-2003

...

0,000,00980Uelzen46
0,000,00850Osterode45
0,100,221501Northeim44

1,914,2212616Nienburg6
2,044,5013318Verden5
2,335,15528Lüchow-D.4

2,505,5316327Leer3
2,836,2510119Friesland2

5,6512,4812848Vechta1

Stand. Morb.
Ratio (SMR)

Mittlere stand. 
InzidenzEinw. in TsdFälleLandkreisRang



Regionale Darstellung der EHEC/HUS-SMR 
Niedersachsen 2001-2003



Regionale Variation - Erklärungsversuche

Im Nordwesten deutlich höhere Inzidenzen als im 
Südosten (3,5/100 000 E. im RB. Weser-Ems vs. 0,7 im RB. Braunschweig)

Ökologische (regionale) Regressionsstudie in Ontario 
(Kanada): Assoziation der EHEC/HUS-Inzidenz zur Dichte 
von Nutz- bzw. Milchvieh (Michel et al. 1999)

Ökologische (regionale) Korrelation in Bayern auf RB-
Ebene (Morlock 2002)

=> Ökologische Regressionsanalyse für Niedersachsen 
(Quelle für die Vieh- und Flächendaten: NLS 2002)



Ergebnisse der ökologischen (regionalen) Regres-
sionsanalyse, Zielgröße EHEC/HUS log(SMR) 

0,00490,17Milchviehbetrieben

0,00240,19Rinderbetrieben

<0,00010,52Legehennen

<0,00010,44Hühnern

0,00010,30Schweinen

0,010,14Milchvieh

0,00020,28Rindern

p-WertR2Dichte pro LN von 



EHEC/HUS-SMR vs. Dichte Legehennen

Legehennen pro ha LN
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Ergebnisse der ökologischen (regionalen) 
Regressionsanalyse

0,00030,260,00010,290,00490,17Milchviehbetrieben

0,00070,230,0020,200,00240,19Rinderbetrieben

0,0060,160,160,05<0,00010,52Legehennen

0,010,140,800,00<0,00010,44Hühnern

0,010,140,350,030,00010,30Schweinen

0,00030,26<0,00010,340,010,14Milchvieh

<0,00010,340,00020,270,00020,28Rindern

p-WertR2p-WertR2p-WertR2Dichte pro LN von 

Geglättete SMRsohne VEC



EHEC/HUS-SMR vs. Dichte Milchviehbetriebe

Milchviehbetriebe pro 1000 ha LN
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Regionales Regressionsmodell

Yi = SMR(EHEC/HUS) in Region i

Xi = Wert der Einflussgröße in Region i, z.B. Rinder pro ha 
landwirtschaftliche Nutzfläche (LN) 

Formel:
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Berücksichtigung von Sozialfaktoren

Z.B. Carstairs Index in England
– low social class, 
– lack of car ownership
– overcrowding and 
– male unemployment

Verwendete Sozialfaktoren
– Zu versteuerndes 

Einkommen
– Anzahl zugelassene PKW
– Arbeitslose < 25 Jahre
– Arbeitslose 25-55 Jahre
– Arbeitslose > 55 Jahre
– Anteil ausländische 

Bevölkerung



Regionales Regressionsmodell unter 
Berücksichtigung von Sozialfaktoren

Yi = SMR(EHEC/HUS) in Region i
X1i = Wert der Einflussgröße in Region i, z.B. Rinder pro ha 
landwirtschaftliche Nutzfläche (LN) 
X2i = Wert der Sozialvariable, z.B. Anteil Arbeitslose > 55 
Jahre (univariat p=0,002)
Formel:

Ergebnis: Kein signifikanter Effekt der Sozialfaktoren als 
Kofaktor neben der Rinderdichte
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Regionales Regressionsmodell unter 
Berücksichtigung von Nachbarschaftsfaktoren

Yi = SMR(EHEC/HUS) in Region i
X1i = Wert der Einflussgröße in Region i, z.B. Rinder pro ha 
landwirtschaftliche Nutzfläche (LN)
Wert der Variablen in der Umgebung, um räumlich 
strukturelle Fehlerkomponente zu berücksichtigen: 

Formel: iiii XY εγθβα +++= 11)log(
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Definition der Nachbarschaft (GeoBUGS)



Umsetzung als Bayesianisches Modell mit der 
Software GeoBUGS

Durch Berücksichtigung der wechselseitigen Nachbarn wird das Modell 
sehr komplex (Wechselwirkungen)
Klassische Statistische Verfahren zur Parameterschätzung sind nicht 
mehr geeignet
Bayesianische Verfahren lösen das Problem durch Simulation 
Dabei werden für alle unbekannten Modellkomponenten (Parameter) 
Startwerte vorgegeben
Iterativ wird jede Komponente in Abhängigkeit der aktuellen Werte 
der übrigen Komponenten aktualisiert (Gibbs Sampling)
Aus den simulierten Werten eines Parameters wird durch 
Mittelwertbildung der plausibelste Wert abgeleitet
Voraussetzung: Verteilung der simulierten Werte hat stationäres Phase 
erreicht



Regionale SMRs



Posteriori Mittelwert für das regionale relative 
Risiko (RR) 



Posteriori Mittelwert für die räumlich 
strukturelle Komponente des RR



Posteriori Mittelwert für den Beitrag der 
Rinderdichte zum RR



Karten auf einen Blick: o.l.: SMR, o.r.: RR, u.l. 
strukturelle Komponente, u.r. Rinderdichte 



Bayesianisches Modell (Y=Beobachtete Fallzahl, 
E=Erwartete Fallzahl, X=Rinderdichte)
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Schlussfolgerungen

Bei klassischer regionaler Regressionsanalyse signifikanter 
Einfluss der Rinderdichte
Kein Confounding durch Sozialfaktoren
Im  Bayesianischen Modell wird Effekt der Rinderdichte 
reproduziert (p=0,01)
Bei Berücksichtigung einer räumlich strukturellen 
Fehlerkomponente schwächt sich der Effekt der 
Rinderdichte ab und ist nicht mehr signifikant (p=0,15)
Problem der Trennbarkeit, da Regionen mit hoher 
Rinderdichte auch räumlich benachbart sind
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