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1. Einleitung und Fragestellung  

Bereits vor 11.000 Jahren wurde die erste Domestikation von Schafen in Südwest-Asien 

beschrieben. Im Jahre 2010 wurden insgesamt 1.1 Milliarden Schafe und 0.95 Milliarden 

Ziegen gezählt (Chessa et al. 2009, Brunner und Kühleitner 2020). Die Statistik Austria 

beschrieb im Jahr 2020 einen Schafbestand von 393.764 Tieren in Österreich (Quelle: 

Statistik Austria). Die Nutzung von verschiedenen Produkten aus der Schafhaltung, wie z.B. 

Wolle, Fleisch und Milch, machen Schafe im Vergleich zur konventionellen Milchvielhaltung 

attraktiv. Die durchschnittliche Herdengröße betrug 2019 ca. 26 Schafe je Betrieb bei 15.700 

gezählten Schafbetrieben in Österreich (Quelle: Statistik Austria).  

Eine der größten tiergesundheitlichen Herausforderungen unserer Zeit stellt der Befall mit 

Parasiten dar. In den letzten Jahren haben die Frequenz und Intensität des Befalls mit 

Helminthen in manchen Regionen deutlich zugenommen. Diese Zunahme kann unter 

anderem auch auf den Klimawandel zurückgeführt werden: Dieser begünstigt die 

Entwicklung der Parasiten und erhöht somit den Infektionsdruck. Des Weiteren spielt auch 

die Zunahme von Resistenzen der Trichostrongyliden aber auch der Leberegel gegen 

Anthelminthika (AR) und das Management der Landwirte mit diesen eine weitere tragende 

Rolle (Morgan et al. 2013). Diese AR führen in weiterer Folge zu unzureichenden 

Gewichtszunahmen als auch zu verminderter Milchproduktion und stellen somit nicht nur 

einen Schaden für d Tiere, sondern auch einen wirtschaftlichen Verlust für den Landwirt dar 

(Papadopoulos 2008). Auch die Haltungsform, wie z.B. der Wechsel von Stallhaltung zu 

Alpung, kann einen Einfluss auf die Entwicklung von Resistenzen haben. Neue Strategien in 

der Anwendung von Anthelminthika sind notwendig, um die Resistenzbildung einzudämmen 

und enorme wirtschaftliche Verluste zu vermeiden (Hinney et al. 2020). 

Eine Hypothese dieser Arbeit war, dass ein hohes Ausmaß an Resistenzen gegen 

Benzimidazole (Fenbendazol) in Tirol und der Steiermark vorliegt und zudem auch 

Resistenzen gegen makrozyklische Laktone (Moxidectin) detektiert werden können.  

Eine weitere Hypothese war, dass Haemonchus in hohen Maß in österreichischen Betrieben 

vorkommt. Die Studie wurde in Schafbetrieben in der Steiermark und in Tirol durchgeführt 

mit dem Ziel die derzeitige Resistenzlage gegen Fenbendazol und Moxidectin auf Grundlage 

eines standardisierten Eizahlreduktionstests (EZRT) zu ermitteln. Dieser orientiert sich in der 

Durchführung an den aktuellen Richtlinien der Europäischen COST Action „Combar-

COMBatting Anthelmitic Resistance in Ruminants“ (https://www.combar-ca.eu).  
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2. Literaturübersicht 
 

2.1. Magen-Darm-Strongyliden  

Die durch Helminthen der Wiederkäuer verursachten wirtschaftlichen Einbußen belaufen sich 

europaweit auf 1.8 Milliarden Euro, davon in Österreich 29 Millionen Euro jährlich (Charlier et 

al. 2020). In Mitteleuropa stellen hier nach wie vor die Magen-Darm-Strongyliden (MDS) die 

Hauptrolle unter den Endoparasiten der kleinen Wiederkäuer dar (Hertzberg und Sager 

2006). Hierbei werden 17 verschiedene Gattungen als Vertreter der Trichostrongyliden 

beschrieben. Unter den für das Schaf wichtigsten Vertreter gilt der „rote gedrehte 

Magenwurm“ (Haemonchus contortus). Er kommt meistens als Mischinfektion mit anderen 

Gattungen, unter anderem mit Ostertagia, Teladorsagia, Trichostrongylus und Cooperia vor 

(Deplazes und Eckert 2013, Bostedt und Ganter 2019). Auch Nematodirus wird zu den MDS 

gezählt, obwohl diese Gattung nicht zu den Trichostrongyliden, sondern zur Familie der 

Molineidae gehört. Die MDS umfassen eine Länge von 2.5 bis 30 mm und setzen sich je 

nach Gattung während der Entwicklung in den verschiedenen Bereichen des Magen-

Darmtraktes fest (Bostedt und Ganter 2019). 

 

2.1.1. Entwicklungszyklus 

Eine Infektion mit MDS erfolgt in der Regel oral über die Aufnahme von infektionsfähigen 

Drittlarven (L3) über das Futter auf Weideflächen. Danach beginnt die interne Entwicklung 

der getrenntgeschlechtlichen Larven. Hierbei wird durch bestimmte Signale im Pansen oder 

Labmagen bei den Larven eine Enzymfreisetzung herbeigeführt. Diese Enzyme wirken dann 

von innen auf die Scheide der Larven ein und führen zum Aufbrechen der Scheide. Dieser 

Vorgang wird lokal durch starke motorische Bewegungen der Larve unterstützt und führt 

somit zum Ausschlüpfen dieser (Ecdysis). Die Larven können sich nun bis zur L5 

weiterentwickeln. In diesem Stadium können die Larven in der Magen- oder 

Darmschleimhaut in ein Ruhestadium (Hypobiose) gehen, oder sich direkt zu 

geschlechtsreifen Adulti weiterentwickeln, die sich je nach Gattung im Magen- oder 

Dünndarmlumen ansiedeln. Dort kommt es zur Paarung der Männchen und Weibchen. Die 

Weibchen scheiden Eier aus, die sich extern bis zur infektiösen L3 entwickeln können 

(Bostedt und Ganter 2019).  

Klimatische Bedingungen beeinflussen den externen Entwicklungszyklus stark. Temperatur 

und Feuchtigkeit sowie die geographische Lage und die Höhenlage stellen essentielle 
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Einflüsse dar. Für eine gute Entwicklung der Trichostrongyliden sind feuchtwarme 

Klimazonen besonders vorteilhaft. Übermäßige Hitze, extreme Kälte und trockene 

Bedingungen können zum Austrocknen bzw. Abfrieren der Larvenstadien und somit zur 

Unterbrechung des Entwicklungszyklus führen. Hierfür sind vor allem H. contortus, 

T. circumcincta und T. colubriformis anfällig (O’Connor et al. 2006). 

Haemonchus contortus weist einige artspezifische Besonderheiten im Jahresverlauf auf. Die 

besonders kälteempfindlichen Larven können in kälteren Breitengraden nicht auf der Weide 

überwintern, der Parasit überwintert daher entweder als hypobiotische L4 in der 

Darmschleimhaut oder als Adultus im Wirt. Im Frühjahr kommt es dann zum „Spring-Rise“ 

Phänomen, bei dem es durch Reaktivierung von hypobiotischen Larven während des 

Beginns der Weidesaison zum vermehrten Ausscheiden von Wurmeiern kommt (Deplazes 

und Eckert 2013). Zudem wurde bei immunologisch geschwächten Muttertieren ein 

„periparturient egg rise“ beschrieben, bei dem es in der Ablammsaison zur vermehrten 

Eiausscheidung kommt. Durch die sehr hohe Menge an ausgeschiedenen Eiern (ca. 

5000/Weibchen/Tag), führt eine Infektion mit H. contortus zu einer sehr stark mit Eiern 

kontaminierten Weide und somit bei günstigen Bedingungen und guter Translokation 

(Übergang von L3 aus dem Kot auf die Grasflächen) zu einer hohen Infektionsgefahr bereits 

kurz nach Beginn der Weidesaison. Als weiteres Phänomen im Zusammenhang mit einer 

Haemonchus-Infektion wird die „Selbstreinigung“ beschrieben, bei dem bereits im Labmagen 

sitzende adulte Stadien bei Neuaufnahme von Larven eine allergische Reaktion erleiden und 

sich dadurch fast vollständigen eliminieren (Deplazes und Eckert 2013). 

Eine Besonderheit im Lebenszyklus von Nematodirus battus ist, dass dieser einen 

winterlichen Kältereiz benötigt, der bei raschen Temperaturanstiegen zu hoher 

Infektionsgefahr für Lämmer führt (Deplazes und Eckert 2013; Hertzberg und Sager 2006). 

2.2. Pathogenese, Klinik 

Trichostrongyliden führen bei Schafen zu unterschiedlichen klinischen Symptomen, die von 

Faktoren wie z.B. Alter, Immunitätslage, Rassedisposition, Stress, Besatzdichte, 

Weidemanagement, Ernährung, Infektionsdosis und der Zusammensetzung von 

verschiedenen Trichostrongyliden abhängig sind. Die Infektionsdosis wird von 

Temperaturverlauf und Jahreszeit bestimmt (Bostedt und Ganter 2019, Roeber et al. 2013a). 

Bei Infektionen ist vor allem bei jungen, nicht immunen, bei adulten immungeschwächten 

Tieren und bei Tieren, die einem hohen Infektionsdruck durch L3 ausgesetzt sind, mit 

klinischen Symptomen zu rechnen. 
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Haemonchus contortus 

Weibchen sind in der Lage tausende Eier pro Tag zu produzieren. Das ist auch der Grund 

warum H. contortus einer der fruchtbarsten der Strongyliden ist. Durch die hohe Anzahl an 

produzierten Eiern kommt es zu einer schnellen Kontamination der Weide und in Folge zu 

Ausbrüchen der Haemonchose. Adulte Würmer sind kurzlebig und überleben in ihrem Wirt 

nur wenige Monate, können jedoch erhebliche Schäden verursachen. Dabei werden die 

pathogenen Mechanismen hauptsächlich durch das Stadium der L4 und die Adulten 

hervorgerufen. Im Vordergrund steht hier die Anämie, die durch das Saugen von Blut 

ausgelöst wird und circa zwei Wochen nach Infektion sichtbar wird. Akute Verläufe führen je 

nach Intensität der Infektion zur hämorrhagischen Anämie, Meläna, Ödemen, Schwäche, 

verminderter Woll,-und Muskelzunahme und bei schweren Verläufen zum Tod. Bei 

chronischen Verläufen kann verminderte Nahrungsaufnahme, Gewichtsverlust und Anämie 

beobachtet werden. Im Gegensatz zu vielen anderen MDS ist bei Haemonchus kein 

Durchfall zu beobachten (Roeber et al. 2013a).  

Teladorsagia circumcincta 

Weibchen dieser Art sind im Vergleich zu Haemonchus nicht so fruchtbar und produzieren im 

Durchschnitt pro Tag nur 100-200 Eier. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass sich 

Teladorsagia nicht von Blut ernährt und hier für die pathogenen Mechanismen alleinig die 

Larvenstadien verantwortlich sind. Die Entwicklung dieser findet in den Drüsenzellen des 

Labmagens statt und führt dabei zur Knötchenbildung in der Mukosa und in weiterer Folge 

zur Schädigung der Belegzellen. Dies führt dann wiederrum zu einer reduzierten HCl-

Sekretion und einem Anstieg des pH-Wertes. Dadurch kann Pepsinogen nicht mehr in die 

aktive Form Pepsin umgewandelt werden was wiederum zu einem erhöhten 

Plasmapepsinogenspiegel und als Folge zu einer verminderten Proteinverdauung führt 

(Roeber et al. 2013a). Ein weiterer Effekt der verringerten Sekretion von HCl ist, dass die 

Gastrinsekretion gesteigert wird und in weiterer Folge zu einer verminderten Motilität des 

Vormagensystems führt. Dadurch kommt es zu einer geringeren Entleerung der Vormägen 

und in Folge zur Inappetenz (Deplazes und Eckert 2013). Als Leitsymptome bei Infektionen 

mit T. circumcincta gelten Durchfall, geringere Gewichtszunahme, Gewichtsverlust und eine 

reduzierte Wollproduktion (Roeber et al. 2013a). 
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Trichostrongylus spp. 

Trichostrongylus spp. kommen im Dünndarm vor und entfalten ihre pathogene Wirkung 

hauptsächlich bei Lämmern. Bei adulten Tieren kann eine Infektion zu einer signifikanten 

Verminderung des Wollwachstums führen. Häufig vorkommende Spezies sind 

T. colubriformis, T. rugatus und T. vitrinus. Bei Wanderung der jungen adulten Stadien 

werden massive Schäden der Duodenalschleimhaut verursacht, die zu Anzeichen einer 

generalisierten Enteritis mit Blutungen, Ödembildung und in weiterer Folge 

Plasmaproteinverlusten führen. Dies hat eine Hypoproteinämie und Hypoalbuminämie zur 

Folge. Leichte Verläufe von Trichostrongylus-Infektionen sind oft schwierig von einer 

Mangelernährung zu unterscheiden. Bei schweren Verläufen ist mit langanhaltenden 

wässrigen Durchfällen und kotverschmutztem Schwanz bzw. kotverschmutzter Hinterhand 

zu rechnen (Roeber et al. 2013a). 

 

2.3. Diagnose 

Klinische Symptome geben oft Hinweise auf einen MDS-Befall, sind jedoch nicht beweisend. 

Daher sollte routinemäßig eine parasitologische Diagnostik erfolgen (Zarlenga et al. 2016). 

MDS-Eier können mit dem Flotationsverfahren nachgewiesen werden. Es sollte aber auch 

immer zusätzlich ein Sedimentationsverfahren durchgeführt werden, welches einen 

Leberegelbefall nachweisen kann. Leberegel können zu ähnlichen klinischen Erscheinungen 

wie Haemonchus führen (z.B. Anämie und Kehlgangsödem). Aufgrund der Tatsache, dass 

Leberegel und MDS unterschiedlich therapiert werden und Mischinfektionen häufig sind, ist 

hier eine genaue Diagnostik notwendig (Roeber et al. 2013b).  

Mit der Eizählung (FEC-fecal egg count) kann die Höhe der Wurmausscheidung pro Gramm 

Kot, Eier pro Gramm Kot (EpG) festgestellt werden. Der EpG kann verwendet werden, um 

Behandlungswürdige Tiere zu identifizieren (Roeber und Kahn 2014). Die 

Wurmausscheidung korreliert allerdings nicht immer mit der tatsächlichen Wurmbürde. So 

kann ein hoher EpG auch von nur wenigen fruchtbaren H. contortus-Weibchen herbeigeführt 

werden. Mehrere Möglichkeiten den EpG festzustellen, wie z.B. die Methode nach 

McMaster, die Wisconsin Flotation sowie Mini-FLOTAC und FLOTAC, sind beschrieben. Die 

Eizählung nach McMaster stellt hierbei die häufigste zur Anwendung kommende Methode 

dar, die laborspezifisch modifiziert werden kann. Dabei werden unter anderen verschiedene 

Flüssigkeiten, Verdünnungen und Zählweisen angewandt (Roeber et al. 2013b). Die 

FLOTAC und Mini FLOTAC-Technik stellt eine Weiterentwicklung mit niedrigerer 

Nachweisgrenzen im Vergleich zu McMaster dar (Cringoli et al. 2017). Im Falle einer 
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Überschreitung des EpG von > 200 ist eine signifikante Infektion mit Trichostrongyliden 

vorhanden. Der EPG sollte jedoch gemeinsam mit den klinischen Symptomen bzw. Alter, 

Immunitätslage und Fütterungszustand sowie der vorherrschenden Trichostrongylidenart 

beurteilt werden, um zu entscheiden ob ein Tier tatsächlich behandlungsbedürftig ist (Roeber 

et al. 2013b). Bei einem überwiegenden Befall mit H. contortus kann, aufgrund der hohen 

Eiausscheidung eines einzelnen Weibchens, die Grenze für ein behandlungswürdiges Tier 

auch deutlich höher angesetzt werden.  

Ein wichtiges Kriterium in Bezug auf die Therapie der vorhandenen Wurmpopulationen ist 

daher die Differenzierung der einzelnen Gattungen. Hierfür wird Kot benötigt, der mit 

Wurmeiern belastet ist. Dieser wird dann über einen gewissen Zeitraum und bei bestimmter 

Temperatur bebrütet, in der sich das Ei bis hin zur L3 entwickeln kann. Das meist 

verwendete Protokoll schreibt sieben Tage bei 27 ° C vor (Roeber et al. 2013b). Die dabei 

entstandenen Larven werden danach geerntet und zur Differenzierung unter dem Mikroskop 

nach ihrer Morphologie beurteilt. Die Entwicklung der verschiedenen Gattungen ist von 

Temperatur, Feuchtigkeit und vor allem Zeit abhängig. Dieses Verfahren gilt nach wie vor als 

Goldstandard und ist zwar gut durchführbar aber sehr zeitaufwändig. Die Polymerase Chain 

Reaction (PCR) stellt durch Analyse der DNA einen neuen Ansatz dar. Dieses Verfahren ist 

unabhängig vom Entwicklungsstadium des Parasiten (Roeber et al. 2013b). Zur genaueren 

Quantifizierung von Wurmbelastungen erwies sich die Real Time PCR als vorteilhaft.  

 

2.4. Anthelminthika 

Durch die Erfindung der Anthelminthika wurde die Behandlung von Helminthen revolutioniert 

Schon in den 1950ern wurden hochwirksame Anthelminthika entwickelt. Im Schnitt wurde 

alle zehn Jahre ein neues Präparat entwickelt, wobei seit einigen Jahren die Neuentwicklung 

von Wirkstoffen in der Veterinärmedizin aus wirtschaftlichen Gründen zurückgegangen ist 

(van Wyk et al. 2006).  

Es stehen eine Reihe verschiedener Wirkstoffklassen zur Bekämpfung von Helminthen zur 

Verfügung (Besier et al. 2016; Papadopoulos 2008) , die nachfolgend beschrieben werden.  

 

Benzimidazole 

Sie zählen zu den ersten Präparaten, die entwickelt wurden und waren durch die hohe 

Wirksamkeit und leichte Handhabung sehr beliebt. So finden sich einige unterschiedliche 

Produkte am Markt, die ein unterschiedliches und großes Spektrum gegenüber Helminthen 

aufweisen. Die Wirkweise basiert auf zellulärer Ebene indem sie die Polymerisation von 



 

 

11 

Mikrotubuli hemmen. Dies führt zum Zelltod. Durch weite Verbreitung über ganze Kontinente 

hinweg, ist eine verminderte Wirksamkeit aufgrund von Resistenzbildungen bekannt. So 

werden sie häufig nur mehr als Kombinationspräparate als wirksam erachtet (Besier et al. 

2016). 

 

Makrozyklische Laktone  

Das erste makrozyklische Lakton, das Ivermectin, kam in den 1980ern zum Einsatz. Zu den 

makrozyklischen Laktonen (ML) gehören zwei verschiedene Gruppen, die Avermectine (zu 

denen auch Ivermectin gehört) und die Milbemycine. Die ML wirken gegen ein großes 

Parasitenspektrum. Sie erfassen fast alle Nematoden, nicht aber Zestoden und Trematoden, 

und haben auch eine Wirkung gegen eine Vielzahl von Ektoparasiten (Besier et al. 2016). 

Der komplette Wirkmechanismus der ML ist nicht vollständig bekannt. Ein wichtiger 

Wirkmechanismus ist die selektive Bindung an Glutamat-gesteuerten Chloridkanälen, 

welcher einen Einstrom von Chlorionen und im Falle der Avermectine eine Hyperpolarisation 

der Nervenzellmembran bewerkstelligt. Die Hyperpolarisation der Nervenzellmembranen 

entfällt bei den Milbemycinen. Sowohl bei Avermectinen als auch bei Milbemycinen kommt 

es durch die Hemmung der Reizweiterleitung zur Paralyse und in Folge zum Tod des 

Parasiten (Besier et al. 2016). Auch in dieser Wirkstoffgruppe ist eine zunehmende 

Resistenzbildung zu beobachten (Besier et al. 2016).  

 

Salicylsäureanilide 

Ein wichtiger Vertreter dieser Wirkstoffgruppe ist das Closantel. Closantel ist nur gegen 

Haemonchus, nicht aber gegen andere MDS wirksam. Zudem wirkt es gegen den großen 

Leberegel Fasciola hepatica und die Ektoparasitengattung Oestrus. Der Wirkmechanismus 

beruht auf der Entkopplung der oxidativen Phosphorylierung, welche zur Hemmung des 

Energiestoffwechsels führt. Die Wirkung ist besonders bei blutsaugenden Helminthen effektiv 

und ist durch ihr schmales Spektrum sehr selektiv für die oben genannten Helminthen. Zu 

Resistenzen von Haemonchus gegen Closantel ist wenig bekannt (Besier et al. 2016).  

 

Amino-Acetronitril-Derivate 

Monepantel ist der wichtigste Vertreter dieser Wirkstoffgruppe. Das neueste am Markt 

vertretene Anthelminthikum entfaltet seine Wirkung durch agonistische Wirkung gegenüber 

des nicotinergen Acetylcholin-Rezeptors und führt damit zur Depolarisation und Paralyse der 

MDS. Auch hier wurden bereits Resistenzen festgestellt (Besier et al. 2016).  
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2.5. Anthelminthikaresistenzen 

Anthelminthikaresistenz ist die Fähigkeit eines Helminthenstammes, Dosierungen eines 

Anthelminthikums zu überleben, die sich bei der Mehrzahl der Individuen in einer normal 

empfindlichen Wirtstierpopulation als letal erweisen würden (Geary et al. 2012). Diese 

Resistenzen entstehen durch natürliche Genmutationen in einer Wurmpopulation, die dazu 

führen, dass manche Würmer weniger empfindlich auf Anthelminthika reagieren (Coles 

2005). Wenn diese Wurmpopulation dann einem Anthelminthikum ausgesetzt wird, haben 

die Würmer mit den entsprechenden Mutationen einen Selektionsvorteil gegenüber den 

empfindlichen Würmern und es kommt zu einer Selektion auf Anthelminthikaresistenzen 

(AR). Der exzessive Einsatz von Anthelminthika war jahrelang fast die einzige Strategie zur 

Parasitenbekämpfung (Jackson et al. 2012). Dieser übermäßige Einsatz führte vor allem bei 

den MDS der kleinen Wiederkäuer zu AR.  Bereits in den 1980er Jahren wurde eine 

verminderte Wirksamkeit der Parasitenpopulationen gegenüber Benzimidazolen entdeckt 

(Hertzberg und Sager 2006, Jackson et al. 2012). Heute sind in über 40 Ländern 

Resistenzen von Helminthen wie Haemonchus contortus, Trichostrongylus spp., 

Teladorsagia circumcincta, Fasciola hepatica and Nematodirus spp. gegen ein oder mehrere 

Wirkstoffgruppen bekannt (Jackson et al. 2012). Vor allem der blutsaugende H. contortus ist 

für seine Resistenzbildung besonders bekannt. Mittlerweile ist nachweisbar, dass bei fast 

allen Wirkstoffgruppen Resistenzen vorhanden sind, die ungefähr zehn Jahren nach 

Erstzulassung auftraten. Eine Resistenz einer Helminthenpopulation liegt laut WAAVP dann 

vor, wenn bei einem Eizahlreduktionstest nach medikamentöser Behandlung die 

Eizahlreduktion weniger als 95 % beträgt und das unter 95 % Konfidenzniveau unter 90 % 

liegt (Kotze und Prichard 2016). Das Grundkonzept einer AR-Bildung beruht darauf, dass die 

resistente Population ein Selektionsvorteil gegenüber der empfindlichen Population erhält. 

Dies erfolgt durch Maßnahmen, die die Wurmpopulation einem Anthelminthikum aussetzen, 

wenn die Population der empfindlichen Würmer besonders angreifbar ist. Dies ist 

insbesondere dann der Fall, wenn sich nur wenige empfindliche Würmer in einem 

Schutzraum, indem sie nicht von Anthelminthika angreifbar sind (Refugium) befinden (Van 

Wyk et al. 2006).  

Einflüsse wie die Behandlungshäufigkeit zählen zu den wichtigsten um eine AR 

voranzutreiben. So wurde bei gehäuftem Anthelminthika Einsatz derselben Wirkgruppe eine 

beschleunigte Resistenzbildung dokumentiert. Zu niedrige Dosierung und langfristiger 

Einsatz desselben Anthelminthikums tragen ebenso zu selektionresistenten Stämme bei 

(Papadopoulos 2008). Eine Strategie, die besonders schnell zu einer Resistenzbildung führt, 

ist die sogenannte „dose and move“- Strategie. Hier werden alle Tiere einer Herde entwurmt 
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und dann auf eine nicht von Parasiten kontaminierte Weide umgetrieben. Unter diesen 

Bedingungen überleben fast nur resistente Würmer, was die Entwicklung von AR sehr 

beschleunigt. 

 

2.6. Resistenzmechanismen  

Der Zusammenhang von Benzimidazolen (BZ) und Resistenzentwicklung wurde bereits 1986 

von Lacey und Prichard 1986 beschrieben. Bei Benzimidazolen beruht die verminderte 

Wirkung auf Selektion von Allelen für bestimmte beta-Tubulin-Typen. Auch im Bereich der 

makrozyklischen Laktone wurden bereits Resistenzen bei H. contortus beschrieben – wobei 

mehrere Mechanismen zur Resistenzlage beitragen könnten.  

Blackhall et al. 1998 hat eine Mutation im a-subunit GluCl-Gen für die Resistenz von 

H. contortus beschrieben, wohingegen auch Veränderungen im y-aminobutyric acid (GABA)-

Rezeptor für Resistenzen verantwortlich sein können. In anderen Studien wurde dem  

P-Glycoprotein-Pumpen auch eine tragende Rolle in der Resistenz gegen H. contortus 

zugeschrieben (Blackhall et al. 1998). Urdaneta-Marquez et al. beschrieb 2014 das Auftreten 

verschiedener Polymorphismen am Gen von H. contortus. Die Identifikation des resistenten 

Haplotyps, dem Hco-dyf-7(r), der in resistenten Isolaten von H. contortus aus verschiedenen 

geografischen Lokationen vorhanden war, führte zur bedeutenden Weiterentwicklung im 

Resistenzmonitoring (Urdaneta-Marquez et al. 2014). 

2.7. Resistenzdiagnose  

Prinzipiell lassen sich Test zur AR-Diagnose in in vivo in vitro und molekularbiologischeTests 

unterscheiden (Coles et al. 2006).  

Im Folgenden wird nur der Eizahlreduktionstest (EZRT), der zu den in vivo-Tests gezählt 

wird, beschrieben.  

Bei der Durchführung werden vor der Behandlung Kotproben entnommen und eine 

Eizählung mit einem quantitativem Verfahren durchgeführt. Die Höhe der Wurmbelastung 

wird mit dem EpG (Eier pro Gramm Kot) angegeben. Danach werden die Tiere mit dem 

genau dosiertem zu testenden Anthelminthikum behandelt. Je nach Protokoll werden nach 

ca. vierzehn Tagen wiederum Kotproben der entwurmten Tiere entnommen und der EpG 

wiederum quantitativ erfasst. Aus diesen Werten wird anschließend die Eizahlreduktion 

berechnet. (Coles 1992; Coles et al. 2006). Der Test hat jedoch einige Schwachstellen 

vorzuweisen: Allen voran die geringe Sensitivität. So zählen auch die hohen Kosten, die 

Ungenauigkeit der Zähltechniken und die Variation der Eiproduktion dazu. Er ist trotzdem der 

Goldstandard zum Nachweis von Resistenzen (Kotze und Prichard 2016). Bei 
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Vorhandensein von resistenten Eiern kann unter Verwendung von Larvenkulturen ein 

Rückschluss auf spezifisch beteiligte Nematoden getroffen werden (Papadopoulos 2008). 
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3. Angaben zum Eigenanteil 
 

3.1. Versuchsteil 

Hauptversuch: Rektale Kotprobenentnahmen an Tag null und Tag vierzehn in steirischen 

und Tiroler Betrieben, sowie weitere Kotprobenentnahme auf Betrieb eins für Mini FLOTAC, 

Tieridentifikation und Probenzuordnung, zusätzlich Beurteilung des FAMACHA Score und 

BCS, Gewichtsbestimmung und Behandlung der Schafe mit Anthelminthika am Folgetag. 

Laborarbeit: Ansatz der gesättigten Flotationslösung, Verarbeitung und Analyse von Einzel-

und Sammelkotproben mit Mini-FLOTAC (Eiauszählungen, EZ), Verarbeitung von 

Koprokulturen bis zum Schritt der Larvenextraktion. 

Datenverarbeitung: Dokumentation der EZ für Einzel- und Sammelkotproben in Excel, 

Kalkulation der EZRT für Einzel-und Sammelkotproben, Berechnung der Konfidenzintervalle 

mit Hilfe von eggCounts 2.3 (https://www.math.uzh.ch/as/index.php?id=software_as00)  

 

3.2. Manuskript 

Mitwirkung in allen Teilen des Manuskripts zu Studie 1. 

 

4. Mitteilung zur Annahme der Arbeit 
 

Das Manuskript wurde am 29. Dezember 2020 bei „Parasite“ eingereicht, am 24. Mai 2021 

akzeptiert und am 11. Juni 2021 publiziert. (Anhang 1) 

 
  

https://www.math.uzh.ch/as/index.php?id=software_as00
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5. Publikation 
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6. Diskussion 
Anthelminthikaresistenzen (AR) der MDS stellen ein zunehmendes Problem in Europa dar. 

Diese Studie diente dem Zweck, ein aktuelles Bild der derzeitigen Resistenzlage gegenüber 

Benzimidazolen und makrozyklischen Laktonen in Tirol und der Steiermark zu erheben.  

Eine Meta-Analyse zu AR in Europa zeigte deutliche Datenlücken in diesem Bereich auf, 

unter anderem auch, weil die vorhandenen Studien untereinander schwer vergleichbar sind. 

Der Grund der schlechten Vergleichbarkeit liegt einerseits in der Verwendung von nicht-

standardisierten Testmethoden sowie nicht-repräsentative Stichproben, wobei die Praxis 

zeigt, dass die Gewinnung von repräsentativen Stichproben unmöglich oder nicht praktikabel 

ist (Rose Vineer et al. 2020).  

Diese Probleme spiegeln sich auch in dieser Studie wieder: Da der Eizahlreduktionstest 

(EZRT) sehr zeit- und kostenintensiv ist, lag die Anzahl untersuchter Betriebe in dieser 

Studie deutlich unter der notwendigen Zahl, um eine repräsentative Stichprobe von 

Betrieben zu erhalten. Insgesamt wurden in dieser Studie dreizehn Betriebe in Tirol (zehn) 

bzw. in der Steiermark (drei) mit insgesamt fünfhundert Tieren beprobt. Von den 

ausgewählten dreizehn Betrieben, die allesamt eine Schafzucht im Nebenerwerb betrieben, 

konnte auf zwei Betrieben aufgrund einer zu geringen Gruppengröße der zu entwurmenden 

Schafe kein EZRT durchgeführt werden. Davon stammte jeweils ein Betrieb aus der 

Steiermark und aus Tirol. Insgesamt wurden 500 Schafe beprobt, bei denen alle Tiere der 

Rasse Tiroler Bergschaf gestellt wurde und davon 126 Schafe in die Studie inkludiert. Um 

die Gruppengröße erreichen zu können, wurde von den WAAVP Guidelines abgewichen. Ein 

Drittel der beprobten Schafe haben die WAAVP-Voraussetzungen mit einem EPG > 200 

nicht erreicht. Um eine höhere Sensitivität zu erreichen, wurde die Mini-FLOTAC-Technik 

(EPG >5) angewandt um eine höhere Genauigkeit im Vergleich zur McMaster-Zählung zu 

erreichen, die von WAAVP-Guidelines empfohlen wird. 

Bereits eine Studie von Hinney et al. 2020 konnte eine Resistenz von Haemonchus spp. 

gegenüber Benzimidazolen detektieren (Hinney et al. 2020). Mit unserer Studie konnten wir 

diese Ergebnisse untermauern. So zeigten 64 % der Studienpopulation eine Resistenz 

gegenüber Benzimidazolen. Auch vergleichbare Studien aus Zentral- und Südeuropa 

bestätigen eine BZ Resistenz, wobei Italien und Spanien eine geringere Prävalenz zeigten 

(Rose Vineer et al. 2020). Auch das Vorhandensein einer Resistenz der Trichostrongyliden 

in Österreich gegenüber Moxidectin wurde bereits angenommen, konnte aber nicht bestätigt 

werden (Schoiswohl et al. 2017). 

In der hier vorliegenden Studie konnte eine Resistenz gegenüber Moxidectin, welches zu 

den makrozyklischen Laktonen gehört, erstmals für Österreich eindeutig detektiert werden.  
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Nur wenige Studien aus Europa haben eine MOX Resistenz in größeren Populationen 

beschrieben, wie z.B. in Deutschland mit 19 %. In Italien wurde bis dato keine Resistenz 

gegen MOX beschrieben (Rose Vineer et al. 2020). 

Ein Grund für die vermehrte Resistenzbildung gegen Anthelminthika in Österreich könnte im 

Entwurmungs- und Weidemanagement zu finden sein. Der Hauptteil der beprobten Betriebe 

setzt auf eine Entwurmung bei Weideaustrieb, der vor dem Auftrieb auf die höher gelegenen 

alpinen Weideflächen stattfindet. Dabei werden zum Großteil alle Tiere zur selben Zeit 

entwurmt. Dies entspricht der „dose and move“-Strategie, die als eine der größten 

Risikofaktoren für die Entwicklung von AR beschrieben wird (Coles 2005). Hinzu kommen 

weitere häufige Fehlerquellen im Entwurmungsmanagement, wie z.B. die Unterdosierung 

des Anthelminthikums. Bei der Dosierung des Anthelminthikums konnte auch in unserer 

Studie eine Unterschätzung des Gewichts durch die Tierbesitzer beobachtet werden. Da die 

meisten Landwirte keine Waage besitzen, kommt es daher vermutlich häufig zu einer 

Unterdosierung der Anthelminthika.  

 

Bei der Durchführung der Studie wurde versucht, bekannte Fehlerquellen und Störfaktoren 

auszuschließen. Hochwertige Anthelminthika bekannter Hersteller wurden verwendet und 

vor Verabreichung die Dosierung des Anthelminthikums auf das Gewicht der Tiere 

berechnet. Dazu wurden die Tiere mit einer Waage gewogen.  

Eine Limitation der Studie stellt die willkürliche Probenauswahl dar. Daraus könnte eine 

Selektionsverzerrung resultieren, da vor allem Betriebe überrepräsentiert waren, die bereits 

erste Resistenzentwicklungen erfahren haben oder auch Managementstrategien verfolgen, 

die nicht repräsentativ für Österreich sein könnten.  

Diese Studie legt jedoch Nahe, dass BZ auf den meisten österreichischen Betrieben 

unwirksam sind. Repräsentative Langzeitstudien, wie z.B. in Norwegen sind notwendig, um 

eine fundierte Aussage über die Entwicklung von AR treffen zu können (Domke et al. 2012). 

Eine Folgestudie könnte die detaillierte Beurteilung von Resistenzen anhand von 

österreichweiten für die Population repräsentativen Stichproben erfassen. In diese Studie 

sollten Betriebsgrößen aller Art in allen österreichischen Bundesländern umfassen. Die dafür 

anfallenden Kosten sind für die Landwirte aufgrund des durchschnittlichen Marktwertes eines 

Schafes kaum wirtschaftlich tragbar. Daher müsste  sich eine kostengünstigere Lösung zur 

Überwachung der Resistenzen finden (Levecke et al. 2012). 

Um in Zukunft eine Minimierung der AR zu bewerkstelligen, sind umfangreiche Maßnahmen 

zu treffen. Die Aufklärung der Landwirte durch den Tierarzt stellt hierbei einen wesentlichen 

Punkt dar. Dabei sollte auf das Problem der stetig zunehmenden AR hingewiesen werden. In 

diesem Zuge sollte auch darauf hingewiesen werden, dass es nur eine begrenzte Anzahl von 

Anthelminthika gibt, die zum Einsatz kommen können. Einige davon sind auf manchen 
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Betrieben aufgrund ihrer verminderten Wirkung nicht mehr einsetzbar. Grundsätzlich sollte 

eine routinemäßige Untersuchung von Kotproben vor der Behandlung erfolgen um den 

Einsatz Anthelminthika möglichst zu mindern. Aufgrund der „kostenintensiven“ 

Kotuntersuchnung im Verhältnis zum Wert eines Tieres muss auf jeden Fall an zusätzliche 

Optimierungsmethoden gedacht werden. Auch bei starker Kostenlimitierung sollte jedoch 

zumindest eine Sammelkotprobe von einigen Tieren genommen werden um einen 

allgemeinen Überblick im Bestand bezüglich der Wurmbürde und Wurmspezies zu erhalten. 

Darauf basierend kann dann die Wahl auf das richtige Anthelminthikum getroffen werden 

jedoch sollte der Einsatz nur bei solchen Tieren erfolgen, die von einer Behandlung 

profitieren. Zusätzlich können weitere Strategien des selektiven Behandelns eingesetzt 

werden, um das Refugium für Anthelminthika-empfindliche Würmer zu vergrößern. Dazu 

gehört die Auswahl von Behandlungswürdigen Tieren mit der FAMACHA© Karte und dem 

Body conditioning scoring. Zusätzlich sollten vor dem Einsatz die zu behandelten Tiere 

gewogen werden um die richtige Dosierung zu gewährleisten. Ebenso können im 

Weidemanagement einige Vorkehrungen zum Erhalt von Refugien getroffen werden. So 

sollten Tiere nach der selektiven Behandlung mit unbehandelten Tieren weiterhin auf 

derselben Weide Grasen. Zusammenfassend sind die SCOPS nach Taylor (2012) die 

nachfolgend aufgelistet sind zu empfehlen um ein Fortschreiten der AR zu mindern: 

 Entwicklung einer Kontrollstrategie mit dem Tierarzt 

 Verwendung effektiver Quarantänestrategien, um keine resistenten Würmer 

einzuschleppen 

 Überprüfung der Wirksamkeit der Anthelminthika im Betrieb 

 Verabreichung von Anthelminthika in richtiger Dosierung und zum richtigen 

Zeitpunkt 

 Verwendung der Anthelminthika nur bei Notwendigkeit  

 Wahl der richtigen Anthelminthika (möglichst schmales Wirkspektrum) 

 Entwicklung von Strategien um möglichst viele Anthelminthika empfindliche 

Würmer zu bewahren. 

 Verminderung der Abhängigkeit von Anthelminthika (durch z.B. 

Weidemanagement und wurmresistente Schafrassen 

 

 

 
 
 
 
  



 

 

29 

7. Zusammenfassung 
 

In der vorliegenden Studie sollten aktuelle Daten zur Entwicklung von 

Anthelminthikaresistenzen der Schaftrichostrongyliden in Tirol und der Steiermark erhoben 

werden. Dazu wurden zwei häufig verwendete Anthelminthika-Klassen, Fenbendazol (FBZ) 

und Moxidectin (MOX) auf ihre Wirksamkeit gegen Magen-Darm-Strongyliden in Schafen 

überprüft. Hierbei wurde von insgesamt fünfhundert Schafen von dreizehn ausgewählten 

Betrieben in Tirol und der Steiermark rektal Kotproben entnommen. Ein Drittel der beprobten 

Schafe hatten nicht genügend Tiere mit ausreichend hoher Eiausscheidung. Deshalb wurden 

von den ursprünglich beprobten dreizehn Betrieben nur elf Betriebe mit insgesamt 129 

Tieren inkludiert. Am Tag vor Behandlung sowie vierzehn Tage danach wurde ein Mini-

FLOTAC zur Ermittlung der Eizahlreduktion durchgeführt. Neun Gruppen wurden mit MOX, 

drei Gruppen mit FBZ behandelt. Auf zwei Betrieben konnte eine Resistenz gegenüber MOX 

und eine Resistenz gegen FBZ auf einem Betrieb festgestellt werden. Des Weiteren wurde 

eine Resistenz gegen FBZ auf einem Betrieb bzw. MOX auf drei Betrieben vermutet.  

Die Erstellung einer Kontrollgruppe war aufgrund von niedriger Eiausscheidung nicht 

möglich. Folgestudien mit größeren Betrieben sind notwendig, um eine repräsentative 

Aussage für Österreich zu treffen.  

Die vorliegende Studie untermauert die bereits in anderen europäischen Ländern 

beschriebene zunehmende Anthelminthikaresistenz. Zudem ist die Schulung von 

Landwirt:innen und Veterinären bezüglich Refugienbildung notwendig, um die Entstehung 

von AR einzudämmen.  
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8. Summary 
This study tries to display the recent anthelmintic resistance of sheep trichostrongylids in 

Tyrol and Styria. For this purpose two frequently used classes of anthelmintics, fenbendazole 

(benzimidazole) and moxidectin (macrocyclic lactones) were tested for their effectiveness 

against gastrointestinal strongyles in sheep. Rectal fecal samples were taken from a total of 

five hundred sheep from thirteen selected farms in Tyrol and Styria. A third of the sheep 

samples did not meet the WAAVP requirements with an EPG > 200, so eleven of the thirteen 

farms originally sampled were included with a total of 129 animals.  

A mini-FLOTAC was carried out on day zero and on day fourteen to determine the reduction 

in the number of eggs. A total count of nine groups were treated with MOX and three groups 

were treated with FBZ. It was possible to detect a MOX resistance on two farms and on 

another farm a resistance against FBZ. We suspected a resistance against FBC on one farm 

and a resistance against MOX on three other farms. It was not possible to create a control 

group due to low egg excretion. Follow-up studies with larger companies are necessary in 

order to be conclusive for Austria. The present study underpins the increasing resistance to 

anthelmintics as described in other European countries. 

In addition, the training of farmers and veterinarians on the formation of refugia is necessary 

in order to curb the development of AR. 
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