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Abkirzungen

AR = Anthelminthikaresistenz

EPG = Anzahl der Trichostrongylideneier pro Gramm im Kot
FECRT = Eizahlreduktionstest

MDS = Magen-Darm-Strongyliden

MT-PCR = Multiplexed-tandem PCR

MZP = Messzeitpunkt

PGE = Parasitare Gastroenteritis

rDNA = Ribosomale Desoxyribonukleinsaure

RT-PCR = Echtzeit PCR

STE = Mantelschwanzverlangerung



1. Einleitung und Fragestellung

Trichostrongyliden sind die am haufigsten vorkommenden Nematoden bei kleinen
Wiederkauern und kénnen die Tiergesundheit und Produktivitat stark beeintrachtigen (Hinney
et al. 2020, Charlier et al. 2021). Eine Infektion mit diesen Parasiten kann zu vielfaltigen
Problemen flihren, angefangen von Diarrhoe, einer mangelnden Gewichtszunahme,
verringerter Woll- und Milchproduktion Gber Hypoalbuminamie und Anamie bis hin zum Tod
(Roeber et al. 2013, Feichtenschlager et al. 2014, Besier et al. 2016, Kotze und Prichard 2016).
Seit der Einfuhrung von Breitspektrum-Anthelminthika mit guter Vertraglichkeit, stutzten sich
die Bekdmpfungsmalinahmen stark auf deren haufige Anwendung in der gesamten Herde
(van Wyk 2001). Dieser kontinuierliche Einsatz hat zur Selektion von Populationen
anthelminthikaresistenter Nematoden weltweit gefihrt. Die hohe Pravalenz von
Multiresistenzen bei  Schafen definiet den Einsatz von Anthelminthika in
Parasitenkontrollprogrammen neu (Geurden et al. 2015). Mittlerweile sind in Osterreich
Anthelminthikaresistenzen (AR) gegen die meisten Wirkstoffklassen weit verbreitet (Hinney et
al. 2020, Untersweg et al. 2021).

In den letzten Jahren konnte beobachtet werden, dass es Veradnderungen in der
Zusammensetzung der Nematodenpopulationen bei Schafen gibt, was unter anderem auch
eine Folge der Klimaerwarmung sein kdnnte (van Dijk et al. 2008). Die derzeit pathogenste
Trichostrongyliden-Gattung, Haemonchus contortus, wurde 1977 bei Schafen in Osterreich
kaum nachgewiesen (El-Moukdad 1977). Es wurde angenommen, dass das Klima in den
Bergregionen diesen Parasit nicht (iberleben lasst (Eckert und Hertzberg 1994). Uber sein
Vorkommen bei kleinen Wiederkauern aus alpinen Regionen wird heute jedoch haufig
berichtet (Hinney et al. 2020). Mittlerweile weil3 man, dass Haemonchus besonders schnell
AR entwickelt (Kotze und Prichard 2016). Weltweit stellt die AR gegen diese Parasiten eine
grolRe Bedrohung flr die Schafhaltung dar (Rose et al. 2015, Besier et al. 2016, Charlier et al.
2021). Daher ist es notwendig, ein Monitoring Uber die Wirksamkeit der Anthelminthika
durchzufiihren und nachhaltige Konzepte fir die Bekédmpfung der Parasiten zu entwickeln
(Taylor 2012, Kaplan 2020, Deplazes et al. 2021, Untersweg et al. 2021).

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Trichostrongylidenlarven auf Schafbetrieben in der Region
Salzburg vor und nach anthelminthischer Behandlung zu differenzieren. Die diesbezlglichen

Fragestellungen lauteten:

1. Wie ist die Zusammensetzung der Trichostrongylidenspezies auf Schafbetrieben in
Salzburg?



2. Welche Art ist vorwiegend am Resistenzgeschehen beteiligt (vorherrschende Art nach

anthelminthischer Behandlung)?

Die Hypothesen der vorliegenden Arbeit lauteten:

1. Trichostrongylus und Haemonchus sind die in Salzburger Schafbetrieben

vorherrschenden Trichostrongyliden.
2. Bei Betrieben mit Anthelminthikaresistenz ist Haemonchus der vorherrschende

Trichostrongylid.



2. Literaturubersicht
2.1. Taxonomie und Biologie
2.1.1. Taxonomische Einordnung

Die aktuelle Taxonomie der Trichostrongyliden der kleinen Wiederkauer setzt sich wie folgt

zusammen (Deplazes et al. 2021):

Stamm: Nematoda

Klasse: Secernentea

Ordnung: Strongylida

Uberfamilie: Trichostrongyloidea

Familie: Trichostrongylidae

Gattungen: Haemonchus contortus, Teladorsagia circumcincta, verschiedene

Trichostrongylus-Arten, Cooperia curticei, Nematodirus-Arten

Zusatzlich zu den oben erwadhnten Trichostrongyliden-Gattungen kommen bei kleinen
Wiederkauern noch Oesophagostomum columbianum und Chabertia ovina vor, welche im
Folgenden als Knétchenwirmer zusammengefasst und zusammen mit den Trichostrongyliden

als Magen-Darm-Strongyliden (MDS) bezeichnet werden.

2.1.2. Entwicklungszyklus der Trichostrongyliden

Die adulten Trichostrongyliden leben im Magen-Darm-Trakt der Schafe. Die Weibchen legen
Eier, die mit dem Kot ausgeschieden werden. Die Entwicklung der Eier erfolgt (auller bei
Nematodirus) auf der Weide Uber die Larvenstadien L1, L2 bis zur infektidsen L3-Larve,
welche dann vom Wirt Uber das Gras aufgenommen wird. Nach der oralen Aufnahme
entwickeln sich die Larven nach zwei Hautungen zu adulten Nematoden (Hiepe und Ganter
2001). Uber die Wintermonate findet keine Entwicklung statt, jedoch kénnen die L3-Larven auf
der Weide Uberleben. Im Gegensatz zu den anderen Trichostrongyliden kénnen die L4-Larven

von Haemonchus im Wirt Gberwintern (Hypobiose) (Eckert et al. 2008, Deplazes et al. 2021).



2.2. Parasitare Gastroenteritis (PGE)

Infektionen mit Trichostrongyliden kommen bei kleinen Wiederkauern weltweit vor und sind
okonomisch gesehen die folgenschwerste aller parasitaren Infektionen. Sie treten meist als
Mischinfektionen insbesondere bei Jungtieren auf und koénnen sowohl subklinische,
leistungsmindernde als auch klinisch bedeutsame Erkrankungen hervorrufen (Bostedt et al.
2019). Abhangig von der Parasiten-Gattung, bestimmten Wirtsattributen (Immunkompetenz,
Alter, Rasse), der Infektionsdosis und der Schwere des Befalls flhrt eine Infektion zu einer
Gastroenteritis mit einer mehr oder weniger stark ausgepragten Diarrhoe, Anamie,
Abmagerung, Inappetenz, Hypoalbuminadmie, Exsikkose und Leistungsminderung. Besonders
gefahrdet sind junge, noch nicht immunkompetente, geschwachte und altere Tiere
(Feichtenschlager et al. 2014, Besier et al. 2016). Die Tiere infizieren sich Uber die orale
Aufnahme der infektidsen L3-Larve. Die Trichostrongyloidose kommt typischerweise bei der
Weidehaltung vor (Bostedt et al. 2019). Wichtig ist, dass die Anzahl der Trichostrongylideneier
pro Gramm (EPG) im Kot nicht unbedingt mit der Anzahl der Nematoden im
Gastrointestinaltrakt des Wirtes korreliert (Roeber et al. 2013). Dies gilt insbesondere fur
Nematoden mit relativ geringem Fortpflanzungspotenzial, wie z. B. Trichostrongylus (Sangster
et al. 1979). Bei Arten, die viele Eier ausscheiden, wie Haemonchus contortus, gibt es jedoch
einen Zusammenhang zwischen dem EPG und der Anzahl der erwachsenen Nematoden im
Wirt (Lejambre et al. 1971, Roberts und Swan 1981).

Im Folgenden werden die Krankheitsbilder, die durch Trichostrongyliden ausgeldst werden

kdnnen, fur die jeweiligen Spezies einzeln beschrieben.

2.2.1. Haemonchus

Der auch als gedrehter Magenwurm bezeichnete, blutsaugende, Haemonchus contortus
parasitiert im Labmagen (Bostedt et al. 2019). Er ist der fruchtbarste aller Trichostrongyliden.
Einzelne Weibchen sind in der Lage, tausende Eier pro Tag zu produzieren, was zu einer
schnellen Kontamination der Weide mit Larven und damit zu Ausbrichen von Hamonchose
fihren kann (Levine 1968). Bei Schafen betragt die Prapatenzzeit von Haemonchus 18-21
Tage. Adulte Nematoden Uberleben in ihren Wirten nur wenige Monate. Die bedeutendsten
pathogenen Auswirkungen werden von den L4-Larven und den adulten Nematoden
verursacht, die sich beide von Blut erndhren und eine schwere Anamie verursachen konnen,

welche in der Regel zwei Wochen nach der Infektion sichtbar wird (Baker et al. 1959, Roeber



et al. 2013). Durch Zerstoérung der Belegzellen gerat zusatzlich die Salzsdureproduktion im
Labmagen aus dem Gleichgewicht. Daraus folgt ein Anstieg des pH-Wertes mit einer
Veranderung des mikrobiellen Milieus. Zusatzlich kommt es zu einer fehlenden
Pepsinaktivierung, wodurch die Eiweil3e in der Nahrung nicht mehr aufgeschlossen werden
kénnen. Durch die Lockerung der Zellverbindungen in der Schleimhaut des Labmagens kommt
es zusatzlich zum Plasmaproteinverlust (Bostedt et al. 2019). Die akute Erkrankung ist in der
Regel von der Intensitat der Infektion abhdngig und geht mit Anzeichen einer hamorrhagischen
Anamie, mit dunkel gefarbtem Kot, Odemen, Schwéche, verminderter Produktion von Wolle
und Muskelmasse, vereinzelt auch mit plétzlichem Tod, einher. Bei einer chronischen
Erkrankung kommt es zu einer reduzierten Nahrungsaufnahme, Gewichtsverlust und Anamie
(Kassai 1999, Taylor et al. 2007).

2.2.2. Teladorsagia

Die Weibchen dieser Gattung sind mit einer durchschnittlichen Eiproduktion von 100-200
Eiern pro Tag weniger fruchtbar als Haemonchus (Cole 1986). Die Larvenentwicklung findet
in den Labmagendrisen statt, was zu einer Knétchenbildung in der Labmagenmucosa und zu
einer umfassenden Schadigung der Parietalzellen fuhrt. Dies hat wiederum einen Ruckgang
der Salzsaureproduktion zur Folge (Anderson et al. 1985, McKellar 1993). Infolgedessen flihrt
der Anstieg des Labmagen-pH-Wertes zu einer verminderten Umwandlung von Pepsinogen
in die aktive Form von Pepsin. Dies bedingt einen erhéhten Pepsinogenspiegel im Plasma und
eine verminderte Proteinverdauung (Stear et al. 2003). Die wesentlichen Symptome nach
einer Infektion aufern sich in einer wassrigen Diarrhoe und einer dementsprechenden
Verschlechterung des Allgemeinbefindens. Zusatzlich kénnen Appetitlosigkeit und mangelnde
Gewichtszunahme bis hin zur Kachexie auftreten. Unbehandelt droht den Tieren akutes
Versterben (Boch 2006).

2.2.3. Trichostrongylus

Je nach Gattung tritt Trichostrongylus im Labmagen oder im Dinndarm auf. Die wichtigsten
pathogenen Effekte werden durch die L3-Larven von Trichostrongylus vitrinus, die sich
zwischen den Enterozyten der Darmzotten anheften und zur Bildung von intraepithelialen
Tunneln fuhren, verursacht (Beveridge et al. 1989). Sie entwickeln sich in diesen Tunneln

innerhalb von 10-12 Tagen nach der Infektion zu adulten Nematoden, welche dann in den



Labmagen oder den Dinndarm auswandern und zu Symptomen bei den Wirten fiihren. Dazu
zahlen eine generalisierte Enteritis mit wassriger Diarrhoe, einschlieBlich Blutungen, Odeme
und Plasmaproteinverlust ins Darmlumen. Eine sich anschlieBende Hypoalbuminamie und
Hypoproteinamie kann die Folge einer Infektion mit dieser Trichostrongyliden-Gattung sein
(Barker 1975, Barker und Titchen 1982). Besonders betroffen sind LAmmer und Absetzer, aber
auch die Wollqualitat bei alteren Schafen kann infolge einer Infektion stark beeintrachtigt sein
(Donald et al. 1978).

2.2.4. Cooperia

Cooperia parasitiert im Duodenum. Die Symptome bei einem Befall sind maRige bis
hochgradige Diarrhoe, verminderte Futteraufnahme und folglich eine reduzierte

Gewichtszunahme. Todesfalle sind eher selten (Hiepe et al. 2006).

2.3. Anthelminthikaresistenzen (AR)

Laut Definition besitzen anthelminthikaresistente Parasitenpopulationen die Eigenschaft, eine
Anthelminthikadosis zu tolerieren, die flr die meisten Individuen einer empfindlichen
Population letal ware (Deplazes et al. 2021). Somit besteht die Mdéglichkeit, dass initial
empfindliche Parasitenpopulationen eine AR entwickeln. Eine Mehrfachresistenz richtet sich
gegen verschiedene Wirkstoffgruppen (Deplazes et al. 2021).

Bei kleinen Wiederkaduern sind die AR gegen Trichostrongyliden zu einer weltweiten
Bedrohung fur die Tierhaltung geworden (Deplazes et al. 2021). Der Mechanismus in der
Entstehung einer AR ist in erster Linie ein Selektionsvorgang und besteht darin, dass fiir einige
Individuen von Parasitenpopulationen die Behandlung mit Anthelminthika deshalb nicht letal
ist, weil sie durch Genmutation eine starkere Toleranz gegen den Wirkstoff aufweisen. In der
Folge kann es zur Selektion resistenter Stdmme kommen (Bostedt et al. 2019, Deplazes et al.
2021). Zu den begunstigenden Faktoren in der Entwicklung einer AR gehdren
subtherapeutisch dosierte Anthelminthikapraparate, eine hochfrequente und langfristige
Behandlung mit denselben Wirkstoffklassen, Parasiten mit kurzen Generationszeiten, ein
kleines Refugium und eine intrinsisch niedrige Empfindlichkeit (Bostedt et al. 2019, Deplazes
et al. 2021). Die am meisten untersuchten AR richten sich gegen Benzimidazole. Sie basieren
auf der Selektion von Allelen bestimmter [B-Tubulin-lsotypen und deren verringerter

Bindungsaffinitat fir Benzimidazole (Deplazes et al. 2021).



2.4. Methoden der Larvenbestimmung

Wegen der unterschiedlichen Pathogenitdt der Nematoden sowie der je nach Spezies
verschieden starken Eiausscheidung, aber auch fur die Bestimmung der an der AR beteiligten
Gattungen, ist es wichtig, eine Bestimmung der verschiedenen Trichostrongyliden
vorzunehmen, da sich nur Nematodirus anhand der Eier (GroRe und Morphologie) zuverlassig
unterscheiden lasst (Lejambre et al. 1971, Roberts und Swan 1981, Roeber et al. 2013,
Bostedt et al. 2019). Im Folgenden werden verschiedene Mdoglichkeiten der
Larvenbestimmung aufgezeigt. In dieser Studie erfolgte die mikroskopische Bestimmung der

Larven nach Anlegen einer Larvenkultur, wie es in Kapitel 2.5. ausfuhrlich beschrieben wird.

2.4.1. Nachweis von Haemonchus contortus mittels Lektinbindungsassay

Haemonchus contortus kann auch durch den Lektinbindungsassay bestimmt werden. Bei
diesem Verfahren werden die Nematodeneier aus dem Kot isoliert und kurz mit einem
fluoreszierenden Farbstoff bebritet, der mit einem Lektin (Erdnussagglutinin) konjugiert ist,
welches eine spezifische Affinitdt zu Haemonchus contortus-Eiern aufweist (Palmer und
McCombe 1996). Die Eier mit einem fluoreszierenden Rand werden gezahlt und der Anteil der
Haemonchus contortus-Eier geschatzt (Besier et al. 2016). Im Vergleich zur Larvenkultur weist
der Lektin-basierte Assay einen hohen Grad an Spezifitat fur Haemonchus-Arten auf (Palmer
und McCombe 1996, Jurasek et al. 2010), erfordert keine besonderen Fahigkeiten zur
Identifizierung und kann innerhalb von 2—3 Stunden durchgefuihrt werden (Besier et al. 2016).
Im Moment ist dieser Test nur fur Haemonchus contortus maoglich, obwohl Lektine gefunden
wurden, die auch fur andere Schafnematoden spezifisch sind (Colditz et al., 2002), wodurch
die Technik moglicherweise auf andere parasitdre Nematoden ausgeweitet werden kann. In
den meisten Fallen besteht die Hauptanforderung an die Artbestimmung jedoch darin, das
Vorhandensein und den Anteil von Haemonchus contortus-Eiern nach der Quantifizierung von

Trichostringyliden-Eiern in einer Kotprobe anzugeben (Besier et al. 2016).

2.4.2. Molekulare Methoden zur Larvenbestimmung

PCR-basierte Methoden, die spezifische genetische Marker in den internen transkribierten

Spacern der nuklearen rDNA einsetzen, haben das epidemiologische Instrumentarium



verbessert (Gasser et al. 2008). Einige Studien um Roeber zeigen auf, dass Echtzeit-PCR
(RT-PCR) und multiplexed-tandem PCR (MT-PCR) Assays die zeitaufwandige Methode der
Larvenkultur ersetzen kénnen (Roeber et al. 2011, 2012a, 2012b). Diese Methode basiert auf
dem Nachweis und der enzymatischen Amplifikation von artspezifischen Markern der
ribosomalen Desoxyribonukleinsdure (rDNA) (Roeber et al. 2017). Die MT-PCR kann
innerhalb eines Tages durchgeflhrt werden, wodurch die Zeit bis zu einer Diagnose wesentlich
verkirzt werden kann. AuRerdem besitzt sie eine hohe Sensitivitat und Spezifitdt und erfordert
kein parasitologisches Hintergrundwissen um die Larven bestimmen zu kdnnen (Roeber et al.
2013). Ein Nachteil dieser Methoden ist der hohe Kostenfaktor und die Voraussetzung, auf die
entsprechenden Gerate zugreifen zu kdnnen. Somit muss fur die normale Routinediagnostik
weiterhin auf das aufwandigere Differenzieren der L3-Larven aus Larvenkulturen

zurlckgegriffen werden.

2.4.3. Differenzierung der Larven mittels Larvenkultur

Zur mikroskopischen Differenzierung der einzelnen Trichostrongyliden-Gattungen muss eine
Anzuchtung der infektidsen L3-Larven mittels Larvenkultur mit einer anschlieRenden
Larvendifferenzierung erfolgen. Eine Larvenkultur ist zwar leicht anzulegen, jedoch braucht es
Zeit, um die Kotproben zu kultivieren und ebenso Erfahrung, um die verschiedenen Gattungen
zu unterscheiden (Besier et al. 2016). Aufgrund von Uberarbeitungen der
Bestimmungskriterien konnte die Genauigkeit und Geschwindigkeit zum Bestimmen der
Larven durch einen detaillierten Leitfaden erhdht werden (van Wyk und Mayhew 2013). Eine
zu beachtende potenzielle Fehlerquelle besteht darin, dass verschiedene Trichostrongyliden-
Gattungen unterschiedlich auf die Bedingungen der Kulturen reagieren, was sich auf die
Grole der infektidsen Larven (Rossanigo und Gruner 1996) und den Anteil der verschiedenen
Arten in den Kulturen auswirken kann (Dobson et al. 1992, McKenna 1998). In Kapitel 2.5.

werden die morphologischen Unterscheidungsmerkmale der Larven ausfuhrlich beschrieben.

2.5. Morphologische Unterscheidungsmerkmale der einzelnen Trichostrongyliden-

Larven aus Larvenkulturen

In der vorliegenden Arbeit wurden Trichostrongylus, Haemonchus, Cooperia, Teladorsagia
und Knétchenwirmer der kleinen Wiederkduer differenziert. Nachfolgend werden die

wichtigsten Unterscheidungskriterien naher beschrieben. Die morphologische ldentifizierung



von L3-Larven basiert hauptsachlich auf der Untersuchung der kaudalen (Kopf) und kranialen
(Schwanz) Extremitaten. Ebenso sind einige andere Merkmale wie Lange oder Form des
Osophagus oder kraniale dunkle Flecken wichtige Unterscheidungsmerkmale (van Wyk und
Mayhew 2013).

Im Jahr 2004 wurde ein neues Konzept zur vereinfachten Identifizierung von Larven der
haufigsten Nematoden von Rindern, Schafen und Ziegen eingefiihrt (van Wyk und Mayhew
2013). Es besteht aus der Messung der Lange der Mantelschwanzverlangerung (STE)
(Abbildung 1 ,c) der L3-Larve jeder Gattung und dem Vergleich dieser mit der von
Trichostrongylus, anstatt nur auf Messungen in Mikrometern angewiesen zu sein. Dazu wird
die STE jeder zu identifizierenden Larve mit denen von Trichostrongylus colubriformis und
Trichostrongylus axei (ca. 33 ym) durch 'X' dargestellt und verglichen (Lange der STE der zu
identifizierenden L3-Larve (Abb. 1 ,c) = STE / 'X') (van Wyk und Mayhew 2013). Fir die
Messung wird die Verlangerung des Mantels Uber die kaudale Spitze der Larve (Abbildung 1
“b*) hinaus bis zum Ende der Larve ermittelt. Bei manchen Arten endet die STE in einem
Filament (Abbildung 1 ,d“). Es wird also die Lange der STE von Trichostrongylus colubriformis

und Trichostrongylus axei als 'X' angenommen (‘X' = £ 33 um) und die Lange der anderen

Larven-Arten werden damit verglichen (van Wyk und Mayhew 2013).

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer infektiosen L3-Larve nach Wyk (van Wyk und Mayhew 2013)

(a), Gesamtlinge, (b) Schwanzanfang, (c) Mantelschwanzverlidngerung (STE), (d) Filament.
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2.5.1. Trichostrongylus spp.

Trichostrongylus-Larven haben eine Gesamtlange zwischen 710 um (Trichostrongylus
colubriformis) und 730 um (Trichostrongylus falculatus) und eine STE von ungefahr 33 um
(STE = 'X') (Trichostrongylus Colubriformis und Trichostrongylus axei). Der STE ist ohne
Filament und verjungt sich zum Ende hin. Der Kopf erscheint eher rund und ohne Pigment.
Die ldentifizierung der verschiedenen Trichostrongylus-Arten (Trichostrongylus colubriformis,
Trichostrongylus vitrinus, Trichostrongylus) erfolgt basierend auf Unterschieden in der
Morphologie der Schwanzspitzen der Larven. In dieser Arbeit wurden die unterschiedlichen
Trichostrongylus-Arten zwar registriert, jedoch im Weiteren nicht mehr unterschieden. Der sehr
kurze STE von Trichostrongylus colubriformis und Trichostrongylus axei wird als Grundlage

des Klassifikationssystems nach Wyk verwendet. (van Wyk und Mayhew 2013).

2.5.2. Haemonchus spp.

Die infektiése Larve von Haemonchus der kleinen Wiederkauer hat eine Gesamtlange von
ungefahr 730 ym mit einer Schwanzlange von etwa 75 uym, einer STE Lange von 2,2-2,7 'X'

und einem Filament von 10-15 % (van Wyk und Mayhew 2013).

2.5.3. Teladorsagia spp.

Die Teladorsagia-Larve zahlt mit einer Gesamtlange von etwa 830 um, wie auch Cooperia, zu
den langen Larven. Die Schwanzlange misst ca. 35 uym und die Schwanzspitze ist glatt, ahnlich
der von Trichostrongylus axei. Die Kopfform ist ganz kranial abgeplattet und im Vergleich mit
Trichostrongylus nicht rund. Der STE von Teladorsagia ist hinsichtlich Lange und Aussehen
ahnlich dem des Trichostrongylus, hat eine Lange von 1,2 'X' und besitzt ebenso kein Filament
(van Wyk und Mayhew 2013).

2.5.4. Cooperia spp.

Die Gesamtlange der Cooperia-Larven betragt zwischen 780 um (Cooperia curticei) und 865
pum (Cooperia oncophora). Cooperia zahlt zusammen mit Teladorsagia zu den grofdten Larven.

Die Schwanzlange betragt zwischen 45 um (Cooperia curticei) und 75 um (Cooperia
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oncophora). Cooperia-Larven besitzen ein Filament von ca. 20 % und ein STE von 1,5 'X'
(Cooperia curticei) und 2.4 'X' (Cooperia oncophora). Die Cooperia-Larven unterscheiden sich
von den anderen durch zwei einzigartige dunkle Korper im Kopf der Larven (van Wyk und
Mayhew 2013).

2.5.5. Knotchenwirmer

Zu den Knétchenwlrmern werden Oesophagostomum und Chabertia gezahlt. Das
Hauptunterscheidungsmerkmal liegt in der Anzahl der Darmzellen. Wahrend die anderen
Larven 16 Darmzellen haben, kdnnen bei Oesophagostomum 18—22 und bei Chabertia 28-32
beobachtet werden. Ein Merkmal der L3-Larven beider Gattungen ist, dass sie einen relativ
langen STE haben. Sie dhneln einander stark und sind nicht leicht zu unterscheiden. Die
Gesamtlange von Oesophagostomum betragt in etwa 850 um und die Schwanzlange 155 um.
Der STE betragt ca. 5 X’ und das Filament 60 %—70 %. Chabertia hat eine Gesamtlange von
etwa 750 ym und eine Schwanzlange von 125 pym. Die Lange des STE betragt ca. 4 'X' und
das Filament 25 % (van Wyk und Mayhew 2013).
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3. Tiere, Material und Methodik

Ein Groldteil dieses Kapitels ist auch in der bereits verdffentlichten Publikation, bei der auch

die Autorin dieser Diplomarbeit Co-Autorin ist, erschienen (Untersweg et al. 2021).
3.1. Betriebe und Tiere

Im Zeitraum von Oktober 2019 bis Dezember 2019 wurden bei insgesamt 16 Schafbetrieben
aus dem Bundesland Salzburg, bei denen eine Durchfihrung hinsichtlich Erreichbarkeit,
Praktikabilitdt und Interesse durch die behandelnden Tierdrztinnen und Tierdrzte und
Landwirte méglich war, Kotproben zur Untersuchung entnommen. Die Herdengrdfie betrug
zwischen sechs und 19 Tieren. EIf Betriebe wurden vom Tiergesundheitsdienst des Landes
Salzburg beraten und per E-Mail Uber AR informiert. Eine Diplomandin des Instituts der
Parasitologie der Veterinarmedizinischen Universitadt Wien (Viktoria Ferner) besuchte sie
personlich. Die Informationen sollten dazu beitragen, auf die Problematik der AR hinzuweisen
und die Betriebe zur Teilnahme ermutigen. Dartber hinaus nahmen auch funf Betriebe teil, die
nicht im Tiergesundheitsdienst des Landes Salzburg organisiert waren, die jedoch Probleme
bei ihren Herden beobachteten und ihr Entwurmungsmanagement verbessern wollten. Diese
wurden nicht besucht, sondern die Proben wurden von den behandelnden Tierarztinnen und
Tierarzten nach Anleitung des Institutes fur Parasitologie der Veterindrmedizinischen

Universitat enthommen und eingereicht.

3.2.  Probengewinnung und Auswertung

Von jedem teilnehmenden Schaf der untersuchten Herden wurde der Kot rektal entnommen.
Um die korrekte Menge des Anthelminthikums berechnen zu kénnen, wurden die Schafe auf
einer tragbaren Waage (Soehnle Professional 2755, Soehnle Industrial Solutions GmbH,
Backnang, Deutschland) gewogen. Einen Tag nach der Kotuntersuchung kam es dann zur
Entwurmung durch ein von den Tierarztinnen und Tierarzten frei gewahltes Anthelminthikum

(Untersweg et al. 2021). Folgende Anthelminthika kamen zum Einsatz:

Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Anthelminthika der einzelnen Betriebe

Anthelminthikum Fenbendazol Ivermectin  Albendazol Monepantel Moxidectin
Betrieb 9 12,13,16  1,7,10, 8, 11 2,3,4,5,6,
14*,15 14**

*Jungschafe, **Altschafe
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Die Proben wurden innerhalb von drei Tagen mittels Mini-FLOTAC (University of Naples
Federico Il) mit einer Nachweisgrenze von 5 Eiern pro Gramm (EPG) Kot unter Verwendung
einer Natriumchlorid-Flotationslésung (FS2, spezifisches Gewicht = 1,200) flir jedes
teiinehmende Schaf der Herde im parasitologischen Institut der Veterindrmedizinischen
Universitat Wien untersucht (= Messzeitpunkt 1, im Folgenden MZP 1). Anschlielliend wurde
von jedem Betrieb aus einer Sammelkotprobe eine Larvenkultur angelegt. Es gibt
verschiedene Methoden zur Herstellung von Kotkulturen. In der vorliegenden Arbeit wurde das
Verfahren nach Wyk angewandt (van Wyk und Mayhew 2013). Um eine koérnige Mischung zu
erhalten, wurden die Sammelkotproben mit Vermiculit gemischt und in Glasgefalie gegeben.
Anschlielend erfolgte die Befeuchtung mit ausreichend Wasser, um eine Austrocknung der
Kulturen zu verhindern. Danach wurden sie bei 25°C fur 13 Tage in einem Warmeschrank im
Dunkeln bebrutet und in dieser Zeit regelmalig kontrolliert und ggf. befeuchtet. Zum Ernten
der Larven wurden die GlasgefalRe mit warmem Wasser aufgefullt und umgestulpt in einer
Petrischale flr einige Stunden stehen gelassen, damit die L3-Larven in die Petrischale
einwandern konnten. Zum Ernten der Larven wurde das Wassers mit den ausgewanderten
Larven mittels einer Pipette entnommen und in ein Probengefal® dberflhrt. Zur Bestimmung
der Larven wurde ein Tropfen der gewonnenen Flissigkeit auf einen Objekttrager pipettiert
und mit einem Deckglas abgedeckt. AnschlieRend wurde das Praparat von oben links
beginnend maanderformig unter dem Mikroskop nach Larven abgesucht, und die ersten 100
Larven wurden differenziert. Falls einzelne Larven noch lebten und aufgrund von schnellen
Bewegungen nicht bestimmt werden konnten, wurde der Objekttradger an der entsprechenden
Stelle mit einem Feuerzeug abgeflammt, um so die Larve abzutéten. Die
Larvendifferenzierung erfolgte wie in Kapitel 2.5. beschrieben.

Am Tag 14 nach der anthelminthischen Behandlung wurden erneut Kotproben gesammelt und
nach der gleichen Vorgehensweise wie bei der ersten Probennahme ausgewertet (MZP 2).
Bei allen Betrieben, bei denen keine ausreichende Eireduktion stattgefunden hatte, wurde
erneut eine Larvenkultur mit anschlieRender Larvendifferenzierung angelegt. Die Definition
von AR erfolgte in Anlehnung an Coles et al. (Coles et al. 1992), wobei eine Resistenz als
vorhanden gilt, wenn die Eizahlreduktion weniger als 95 % und das untere Konfidenzintervall
weniger als 90 % betragt. Eine vermutete Resistenz liegt vor, wenn nur eines der beiden
Kriterien beobachtet wird.

Eine detailliertere Beschreibung zur Probengewinnung und Auswertung findet sich in
Untersweg et al. (2021).
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3.3. Statistik

Die statistische Analyse der Daten erfolgte mit dem Statistikprogramm R (2021). Das
Signifikanzniveau wurde fiir alle Analysen mit 0,05 festgelegt. Um zu analysieren, ob sich die
Verteilung der Larven zwischen den MZP unterscheidet, wurden Chi-Quadrat-Tests
berechnet. Hierflir wurden nur Betriebe herangezogen, fur die zu beiden MZP Daten vorlagen.

Dies war bei den Betrieben 3, 8 und 9 gegeben.
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4. Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden bereits in einer Publikation zusammengefasst (Untersweg et al. 2021).
Im Folgenden soll die Anzahl der vorkommenden Larven fir die jeweiligen Betriebe vor und
zwei Wochen nach anthelminthischer Behandlung (MZP 1 und MZP 2) noch etwas detaillierter
beschrieben werden. Da nicht bei allen Larvenkulturen ausreichend Larven gewonnen werden
konnten, liegen nicht fir alle Betriebe entsprechende Daten vor. Es zeigte sich eine
verminderte Wirksamkeit aller verwendeten Anthelminthikapraparate bei der Halfte der
untersuchten Betriebe (Untersweg et al. 2021, siehe auch Tabelle 3).

Tabelle 2 zeigt den Anteil der differenzierten Larven zum MZP 1.

Tabelle 2: Anteil der Larven fiir jeden Betrieb zum MZP 1

Haufigkeiten MZP 1
Haemon- Tricho- Telador- Knodtchen-

Betrieb . Cooperia Anthelminthikum
chus strongylus sagia wurm

1 0 1 0 0 0 Albendazol

2 8 10 0 0 0 Moxidectin

3 19 40 1 1 0 Moxidectin

4 40 6 0 0 0 Moxidectin

5 2 10 0 0 10 Moxidectin

6 3 0 0 0 3 Moxidectin

7 - - - - - Albendazol

8 12 86 0 2 0 Monepantel

9 16 23 1 3 57 Fenbendazol

10 1 0 0 0 0 Albendazol

11 11 7 0 15 Monepantel

12 3 116 0 1 0 Ivermecin

13 40 16 0 2 43 Ivermectin

14 1 1 0 0 0 Albendazol/Moxidectin

15 24 53 16 9 8 Albendazol

16 0 1 0 0 0 Ivermectin

Gesamt 169 374 25 18 136

Gesamt % 23,41 % 51,80 % 3,46 % 2,49 % 18,84 %

Legende: MZP 1= Messzeitpunkt vor anthelminthischer Behandlung, 0 = keine Larven gefunden, - = keine Larven geschliipft

Bei Betrieb 7 sind keine Larven geschlipft. Am haufigsten und fur fast alle Betriebe (auf3er 6
und 10) konnte Trichostrongylus und Haemonchus (aulder Betrieb 1, 11, 16) gefunden werden.
Cooperia konnte insgesamt bei sechs Betrieben (5, 6, 9, 11, 13, 15) identifiziert werden.

Ebenfalls bei sechs Betrieben (3, 8, 9, 12, 13, 15) kamen Kndtchenwlirmer vor. Mit vier
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Betrieben (3, 9, 11, 15) am seltensten wurde Teladorsagia nachgewiesen. Insgesamt am
haufigsten kam Trichostrongylus mit 51,8 %, gefolgt von Haemonchus mit 23,4 % und
Cooperia mit 18,8 % vor. Teladorsagia war mit 3,5 % und Kndétchenwirmer mit 2,5 %
vertreten.

Tabelle 3 zeigt den Anteil der differenzierten Larven zum MZP 2. Bei acht Betrieben fand nach
der anthelminthischen Behandlung keine ausreichende Eizahlreduktion statt, daher konnte
hier eine Larvenkultur nach der Behandlung angelegt werden (MZP 2). Bei vier der Betriebe
liegen keine Daten vor, da fUr diese Betriebe keine Larven geschlipft sind. Deshalb existieren
bezuglich MZP 2 nur Daten fur insgesamt vier Betriebe (1, 3, 8, 9). Einer davon (Betrieb 1)
konnte aufgrund der geringen Anzahl der gefundenen Larven nicht in der Statistik
berlcksichtigt werden. Bei den drei verbleibenden Betrieben (3, 8, 9) mit Daten zu beiden
MZP, war Trichostongylus zu beiden MZP am haufigsten, gefolgt von Cooperia und
Haemonchus, vertreten. Cooperia wurde allerdings nur bei einem Betrieb, daflr jedoch in
grol3er Anzahl, zu beiden MZP gefunden (Betrieb 9). Bei den anderen Betrieben, bei denen
zum MZP 1 Cooperia-Larven gefunden wurden, fihrte die anthelminthische Behandlung zu
einer ausreichenden Reduktion der Nematoden. Daher wurde keine zweite Larvenkultur
angelegt (Betrieb 5, 6, 11, 15). Auffallig ist jedoch, dass bei allen Betrieben Trichostrongylus
mit 60 % am haufigsten zu finden war. Am zweithaufigsten wurde Cooperia mit 30,2 %, gefolgt
von Haemonchus mit 7,8 %, gefunden. Teladorsagia mit 0,4 % und Knétchenwurmer mit 1,6%
konnten jeweils nur noch fiir einen Betrieb und in geringer Anzahl beobachtet werden (Betrieb
1 und 3).

Tabelle 3: Anteil der Larven fiir jeden Betrieb zum MZP 2

Haufigkeiten MZP 2

Betrieb Haemon- Tricho- Telac!or- Kngtchen- Cooperia Anthelminthikum
chus strongylus sagia wurm
1 1 8 1 0 1 Albendazol
2 - - - - - Moxidectin
3 13 70 0 4 0 Moxidectin
8 1 56 0 0 0 Monepantel
9 19 0 0 76 Fenbendazol
10 - - - - - Albendazol
13 - - - - - lvermectin
16 - - - - - Ivermectin
Gesamt 20 153 1 4 77

Gesamt % 7,84 % 60,00 % 0,39 % 1,57 % 30,20 %
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Legende: MZP 2 = Messzeitpunkt nach anthelminthischer Behandlung, 0 = keine Larven gefunden, - = keine Larven
geschliipft

In den Abbildungen 2—-11 wird die Verteilung der einzelnen Trichostrongyliden einmal fur die
Betriebe, fur die zu beiden MZP Daten vorliegen, und einmal fir alle untersuchten Betriebe
Uber beide MZP aufgezeigt. Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse fir die einzelnen

Trichostrongyliden-Gattungen aufgezeigt.

4.1.1. Trichostrongylus

Zum MZP 1 konnten bei 13 Betrieben (1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 14, 16)
Trichostrongylus-Larven differenziert werden (siehe Abbildung 3). Fir vier davon liegen auch
zum MZP 2 Daten vor (1, 3, 8, 9). Insgesamt wurde Trichostrongylus am haufigsten beobachtet
und konnte bei fast allen Betrieben (bis auf 6 und 10), bei denen Larven geschllpft sind, zum
MZP 1 nachgewiesen werden. Von den vier Betrieben (1, 3, 8, 9), bei denen fir
Trichostrongylus zu beiden MZP Daten vorlagen, konnten auch zum MZP 2 noch Larven
gefunden werden. Bei zwei davon wurde sogar eine Zunahme des Anteils von

Trichostrongylus zwischen MZP 1 und MZP 2 beobachtet.

Trichostrongylus
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Abbildung 2: Anteil der Trichostrongylus-Larven zu beiden MZP

Legende: 1,0 2 100 %, MZP 1 = Messzeitpunkt vor anthelminthischer Behandlung, MZP 2 = Messzeitpunkt nach
anthelminthischer Behandlung
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Abbildung 3: Anteil der Trichostrongylus-Larven zum MZP1 und MZP 2 iiber alle Betriebe.

Legende: 1,0 2 100 %, MZP 1 = Messzeitpunkt vor anthelminthischer Behandlung, MZP 2 = Messzeitpunkt nach
anthelminthischer Behandlung

4.1.2. Haemonchus

Bei zwolf Betrieben (2, 3, 4, 5, 6, 8 ,9,1 0, 12, 13, 14, 15) wurden zum MZP 1 Haemonchus-
Larven nachgewiesen (siehe Abbildung 5). Fur vier davon liegen auch zum MZP 2 Daten vor
(1, 3, 8, 9). Somit konnte der fur Schafe pathogenste Haemonchus nach Trichostrongylus am
zweithaufigsten identifiziert werden. Lediglich bei drei Betrieben (1, 11, 16) wurden zum MZP
1 keine Larven gefunden. Fir vier Betriebe (1, 3, 8, 9) liegen zu beiden MZP Daten vor, wobei
bei einem Betrieb (1) zum MZP 2 nur eine Larve gefunden wurde und zum MZP 1 gar keine.
Bei Betrieb 8 wurden zum MZP 1 Larven gefunden, allerdings konnte zum MZP 2 nur noch
eine einzige nachgewiesen werden. In den vier Betrieben, fir die zu beiden MZP Daten
vorliegen, kam es bei dreien (3, 8, 9) zu einer Reduktion der Larven zwischen MZP 1 und MZP
2 (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Anteil der Haemonchus-Larven zu beiden MZP

Legende: 1,0 2 100 %, MZP 1 = Messzeitpunkt vor anthelminthischer Behandlung, MZP 2 = Messzeitpunkt nach
anthelminthischer Behandlung
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Abbildung 5: Anteil der Haemonchus-Larven zu beiden MZP iiber alle Betriebe

Legende: 1,0 2 100 %, MZP 1 = Messzeitpunkt vor anthelminthischer Behandlung, MZP 2 = Messzeitpunkt nach
anthelminthischer Behandlung
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4.1.3. Cooperia

Cooperia-Larven wurden zum MZP 1 insgesamt bei sechs Betrieben gefunden (5, 6, 9, 11,
13,1 5). Fir finf davon liegen zum MZP 2 keine Daten vor (Betrieb 5, 6, 11, 13, 15). Zum MZP
2 wurde bei einem Betrieb (Betrieb 1) eine Larve identifiziert, allerdings zum MZP 1 keine. Nur
fur einen Betrieb (9) liegen zu beiden MZP Daten vor, bei diesem konnte sogar ein Anstieg

des Larvenanteils zum MZP 2 beobachtet werden (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Anteil der Cooperia-Larven zu beiden MZP

Legende: 1,0 2 100 %, MZP 1 = Messzeitpunkt vor anthelminthischer Behandlung, MZP 2 = Messzeitpunkt nach
anthelminthischer Behandlung
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Abbildung 7: Anteil der Cooperia-Larven zu beiden MZP iiber alle Betriebe

Legende: 1,0 2 100 %, MZP 1 = Messzeitpunkt vor anthelminthischer Behandlung, MZP 2 = Messzeitpunkt nach
anthelminthischer Behandlung
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4.1.4. Teladorsagia

Insgesamt konnten fiir vier Betriebe (3, 9, 11, 15) zum MZP 1 Larven identifiziert werden. Bei
einem Betrieb wurde zum MZP 2 eine Larve gefunden, allerdings keine zum MZP 1. Fur

Teladorsagia konnten bei keinem Betrieb zum MZP 1 und MZP 2 Larven gefunden werden.
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Abbildung 8: Anteil der Teladorsagia-Larven zu beiden MZP

Legende: 1,0 2 100 %, MZP 1 = Messzeitpunkt vor anthelminthischer Behandlung, MZP 2 = Messzeitpunkt nach
anthelminthischer Behandlung
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Abbildung 9: Anteil der Teladorsagia-Larven zu beiden MZP iiber alle Betriebe

Legende: 1,0 2 100 %, MZP 1 = Messzeitpunkt vor anthelminthischer Behandlung, MZP 2 = Messzeitpunkt nach
anthelminthischer Behandlung

4.1.5. Knotchenwlrmer

Bei den Knétchenwirmern konnten in sechs Betrieben zum MZP 1 Larven gefunden werden.
Zum MZP 2 fanden sich nur bei einem Betrieb (3), dies allerdings nur einmal zu beiden MZP,
Larven. Hier kam es nach der anthelminthischen Behandlung zu einem Anstieg des Anteils an

Knétchenwlrmern (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Anteil der Knotchenwurm-Larven zu beiden MZP

Legende: 1,0 2 100 %, MZP 1 = Messzeitpunkt vor anthelminthischer Behandlung, MZP 2 = Messzeitpunkt nach
anthelminthischer Behandlung
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Abbildung 11: Anteil der Knotchenwurm-Larven zu beiden MZP iiber alle Betriebe

Legende: 1,0 2 100 %, MZP 1 = Messzeitpunkt vor anthelminthischer Behandlung, MZP 2 = Messzeitpunkt nach
anthelminthischer Behandlung

4.2. Verteilung der Larven vor und nach anthelminthischer Behandlung

Da nicht bei allen Betrieben zu beiden MZP Larven geschlipft sind, werden im Folgenden nur
die Betriebe genauer betrachtet, bei denen zu beiden MZP Daten in ausreichender Anzahl
vorlagen. Hierbei handelt es sich um die Betriebe 3, 8 und 9. Auch bei Betrieb 1 lagen teilweise
Daten fir beide MZP vor, allerdings in so geringem Ausmal, dass dieser Betrieb ebenfalls aus
den statistischen Analysen ausgeschlossen wurde. Folgende Anthelminthika wurden fir die

Betriebe 3,8 und 9 verwendet:

Betrieb 3: Moxidectin
Betrieb 8: Monepantel

Betrieb 9: Fenbendazol

Fir diese Betriebe soll zuerst die Gesamtverteilung der Larven dargestellt werden.
AnschlieRend erfolgt eine Ubersicht des prozentuellen Vorkommens der Larven fiir jeden der
drei Betriebe.

Abbildung 12 zeigt die Verteilung der Larven zu beiden MZP. Hier zeigt sich, dass der Anteil

von Trichostrongylus und Cooperia zwischen MZP 1 und MZP 2 etwas zunahm, wohingegen
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der Anteil von Haemonchus abnahm. Fir die Teladorsagia- und Knétchenwurm-Larven konnte
aufgrund des seltenen Vorkommens keine Zu- oder Abnahme beobachtet werden. Ein Chi-
Quadrat-Test zeigt, dass sich die Verteilung der Larven zum MZP 2 signifikant von dem zum
MZP 1 unterscheidet (x(4) = 12,13, p = ,016).

Gesamt MZP 1 Gesamt MZP 2

@ Haemonchus @ Trichostrongylus @ Teladorsagia Knétchenwurm : Haemonchus @ Trichostrongylus @ Teladorsagia Knétchenwurm
i Cooperia

Abbildung 12: Verteilung der Larven zum MZP 1 und MZP 2 fiir die drei Hofe zu denen Daten zum MZP 2 vorliegen

Legende: MZP 1 = Messzeitpunkt vor anthelminthischer Behandlung, MZP 2 = Messzeitpunkt nach anthelminthischer
Behandlung

Auch bei der Betrachtung der einzelnen Hoéfe zeigte sich, dass zwischen MZP 1 und MZP 2
vor allem der Anteil von Haemonchus abnahm. Abbildung 13 zeigt die Verteilung der Larven
zum MZP 1 und MZP 2 flr Betrieb 3. Der am haufigsten vorkommende Trichostrongylus nahm
zum MZP 2 um 14 % zu, wahrend Haemonchus um 16 % abnahm. Teladorsagia- und
Knétchenwurm-Larven kamen mit einem Anteil von jeweils 2 % zum MZP 1 vor. Zum MZP 2
wurden keine Teladorsagia-Larven mehr gefunden, wahrend bei den Knétchenwlrmern ein
Anstieg von 3 % beobachtet werden konnte. Ein Chi-Quadrat-Test zeigt, dass sich auch bei
Betrieb 3 die Verteilung der Larven zum MZP 2 signifikant von der zum MZP 1 unterscheidet
(x%(3) = 18,79, p <,001).
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Betrieb 3 MZP 1 Betrieb 3 MZP 2

@® Haemonchus @ Trichostrongylus @ Teladorsagia @ Knétchenwurm @® Haemonchus @ Trichostrongylus @ Teladorsagia @ Kn&tchenwurm
@ Cooperia @ Cooperia

Abbildung 13: Verteilung der Larven zum MZP 1 und MZP 2 fiir Betrieb 3

Legende: MZP 1 = Messzeitpunkt vor anthelminthischer Behandlung, MZP 2 = Messzeitpunkt nach anthelminthischer
Behandlung

Abbildung 14 zeigt die Verteilung der Larven zum MZP 1 und MZP 2 fiir Betrieb 8. Ahnlich wie
bei Betrieb 3 nahm hier vor allem der Anteil von Haemonchus (um 10 %) ab, sodass zum MZP
2 fast nur noch Trichostrongylus vertreten war, bei welchem es wie bei Betrieb 3 zu einem
Anstieg kam (um 12 %). Ebenfalls konnte hier zum MZP 1 ein mit 2 % geringerer Anteil
Knétchenwlrmer festgestellt werden, welche jedoch zum MZP 2 nicht mehr nachweisbar
waren. Ein Chi-Quadrat-Test zeigt, dass sich auch bei Betrieb 8 die Verteilung der Larven zum
MZP 2 signifikant von der zum MZP 1 unterscheidet (y?(2) = 12,49, p < ,003).

Betrieb 8 MZP 1 Betrieb 8 MZP 2

@ Haemonchus @ Trichostrongylus @ Teladorsagia @ Knétchenwurm @ Haemonchus @ Trichostrongylus @ Teladorsagia @ Knétchenwurm
| @ Cooperia @ Cooperia

Abbildung 14: Verteilung der Larven zum MZP 1 und MZP 2 fiir Betrieb 8

Legende: MZP 1 = Messzeitpunkt vor anthelminthischer Behandlung, MZP 2 = Messzeitpunkt nach anthelminthischer
Behandlung
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Abbildung 15 zeigt die Verteilung der Larven zum MZP 1 und MZP 2 fiir Betrieb 9. Auffallig ist
hier der hohe Anteil an Cooperia-Larven, die in den anderen beiden Betrieben nicht vorkamen.
Ahnlich wie in den anderen beiden Betrieben wurde durch die Anwendung der Anthelminthika
auch hier vor allem der Anteil an Haemonchus aber auch der von Trichostrongylus, (um 11 %),
reduziert. Zum MZP 2 nahm vor allen der Anteil von Cooperia zu. Ebenfalls konnten in geringer
Anzahl zum MZP 1 Knétchenwurmer (3 %) und Teladorsagia (1 %) identifiziert werden.
Allerdings waren diese zum MZP 2 verschwunden. Auch fir Betrieb 9 zeigt ein Chi-Quadrat-
Test, dass sich die Verteilung der Larven zum MZP 2 signifikant von dem zum MZP 1
unterscheidet (y%(4) = 18,59, p < ,001).

Betrieb 9 MZP 1 Betrieb 9 MZP 2

@ Haemonchus @ Trichostrongylus @ Teladorsagia @ Knétchenwurm ® Haemonchus @ Trichostrongylus @ Teladorsagia © Kndtchenwurm
@ Cooperia @ Cooperia

Abbildung 15: Verteilung der Larven zum MZP 1 und MZP 2 fiir Betrieb 9

Legende: MZP 1 = Messzeitpunkt vor anthelminthischer Behandlung, MZP 2 = Messzeitpunkt nach anthelminthischer
Behandlung

4.2.1. Ergebnisse der Statistik

Die statistische Analyse mittels Chi-Quadrat-Tests zeigt, dass sich die Verteilung der Larven
zum MZP 2, sowohl insgesamt Uber alle drei Betriebe als auch fiir jeden der drei Betriebe
einzeln, signifikant von der Verteilung zum ersten MZP unterschied. Uber alle drei Betriebe
nahm der Anteil der Trichostrongylus- und Cooperia-Larven vom ersten zum zweiten MZP zu,
wahrend der Anteil der Haemonchus-Larven zurlickging (siehe Abbildung 12). Ein ahnlicher
Zusammenhang zeigte sich einzeln fir den Betrieb 3, allerdings lagen hier keine Daten fiir
Cooperia-Larven vor (siehe Abbildung 13). Auch fir den Betrieb 8 zeigte sich ein Riickgang
des Anteils der Haemonchus-Larven und ein Anstieg des Anteils der Trichostrongylus-Larven

vom ersten zum zweiten MZP (siehe Abbildung 14).
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Im Betrieb 9 liel3 sich eine Reduktion des Anteils der Haemonchus- und Trichostrongylus-
Larven vom ersten zum zweiten MZP beobachten. Bei den Cooperia-Larven zeigte sich ein
Anstieg (siehe Abbildung 15). Aufgrund der insgesamt sehr geringen Anzahl an Teledorsagia-
und Knétchenwurm-Larven lasst sich hier keine Aussage uUber den Zusammenhang zwischen
den Verteilungen tber die MZP treffen.

Insgesamt deuten die Daten darauf hin, dass die gewahlten Anthelminthika der vorliegenden

Stichprobe bei Haemonchus besser als bei den anderen Trichostrongyliden wirkten.
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5. Diskussion

Die Ergebnisse der Larvendifferenzierung im Rahmen der vorliegenden Untersuchung zeigen,
dass Trichostrongylus, Haemonchus und Cooperia in Schafbetrieben in der Region Salzburg
am haufigsten differenziert werden konnten. Diese Tatsache deckt sich auch mit der ersten
aufgestellten Hypothese: Trichostrongylus und Haemonchus sind die in Salzburger
Schafbetrieben vorherrschenden Trichostrongyliden. Fir Teladorsagia- und Knétchenwurm-
Larven konnte aufgrund des seltenen Vorkommens kein Zusammenhang der Larvenverteilung
zwischen den beiden MZP festgestellt werden. Eine ahnliche Larvenverteilung zeigt eine
Studie aus dem Jahr 2017, welche die Verteilung der gastrointestinalen Strongyliden bei
gealpten Schafen in der Steiermark untersuchte, und Trichostrongylus, gefolgt von
Haemonchus, als haufigsten Nematoden nachweisen konnte (Schoiswohl et al. 2017). In einer
kirzlich veréffentlichten Studie (Untersweg et al. 2021) wurde zusatzlich zur
Larvendifferenzierung im Raum Salzburg, welche Grundlage dieser Arbeit ist, die Verteilung
der Trichostronylidenlarven in Tirol und der Steiermark untersucht. Dort wurde Haemonchus,
gefolgt von Trichostrongylus, am haufigsten differenziert (Untersweg et al. 2021). Daraus kann
jedoch nicht geschlossen werden, dass Haemonchus in der Steiermark und Tirol haufiger
vorkommt als in anderen Regionen, da verschiedene Faktoren die Larvenverteilung und deren
Entwicklung beeinflussen kénnen. Ein Grund kénnten die unterschiedlichen jahreszeitlichen
Entnahmezeiten der Kotproben sein, denn die Kotproben, in denen Haemonchus dominierte,
wurden im September und Oktober entnommen (Untersweg et al. 2021), wahrend die der
vorliegenden Studie von Oktober bis Dezember enthommen wurden. Eine Mdglichkeit ware,
dass Haemonchus wegen der kalteren Temperaturen zum spateren Zeitpunkt schon in
Hypobiose war (Untersweg et al. 2021). Das ware auch eine Erklarung, weshalb Haemonchus
zum MZP 1 haufiger gefunden wurde als zum MZP 2. Auffallig ist jedoch das allgemein
haufigere Auftreten von Haemonchus in neueren Untersuchungen im Vergleich zu friheren
Studien, denn 1977 wurde Haemonchus kaum bei Schafen in Osterreich nachgewiesen,
dagegen vorrangig Teladorsagia und Trichostrongylus (El-Moukdad 1977). Es wurde
angenommen, dass Haemonchus vorrangig in warmeren und Teladorsagia in kuhleren
Regionen vorkommt (Stear et al. 2009). Die Tatsache, dass er in der vorliegenden Studie bei
fast allen untersuchten Betrieben nachgewiesen werden konnte, hinterfragt die frihere
Annahme der Irrelevanz fir alpine Regionen (Eckert und Hertzberg 1994). Da Haemonchus
vermehrt in warmeren Regionen vorkommt, konnte die veranderte Zusammensetzung der

Nematodenpopulationen eine Folge des Klimawandels sein (van Dijk et al. 2008). Da jedoch
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bis heute keine Osterreichweiten reprasentativen geographischen Daten generiert wurden,
kann nicht mit Sicherheit geschlossen werden, dass die Pravalenz von Haemonchus, Cooperia
und Trichostrongylus in Osterreich in den letzten Jahren zugenommen hat (Untersweg et al.
2021).

Die Entwicklung der AR scheint ein wesentlicher Faktor in der Verteilung der Larven zu sein
(Untersweg et al. 2021). Dies zeigt die hohe Pravalenz von Trichostrongylus, Cooperia und
Haemonchus zum MZP 2. Durch den Rickgang der Haemonchus-Larven zum MZP 2 kann
die zweite aufgestellte Hypothese (bei Betrieben mit Anthelminthikaresistenz ist Haemonchus
der vorherrschende Parasit) nicht bestatigt werden. Dies kdnnte bedeuten, dass die
verwendeten Anthelminthika noch eine bessere Wirksamkeit gegen Haemonchus als gegen
Trichostrongylus und Cooperia haben und erklaren, warum es zum MZP 2 zu einem Anstieg
der Trichistrongylus- und Cooperia-Larven kam. Es besteht die Médglichkeit, dass
Haemonchus in der Salzburger Region zwar haufig vorkommt, im Resistenzgeschehen aber
noch eine untergeordnetere Rolle spielt als in anderen Regionen. Hier scheinen
Trichostrongylus und eventuell auch Cooperia im Moment die groRere Gefahr fur die
Schafgesundheit darzustellen. Somit ware dann das klinische Bild der Schafe vorrangig
gepragt durch Diarrhoe und den damit verbundenen Folgen und weniger durch die durch den
blutsaugenden Haemonchus ausgeldste Anamie. Andererseits kdnnte wie oben schon
diskutiert auch das kaltere Klima und somit eine moégliche Hypobiose zum Zeitpunkt der
zweiten Kotprobenentnahme ein Grund fur den Rickgang von Haemonchus sein. Durch seine
Fruchtbarkeit und hohe genetische Vielfalt hat Haemonchus die Fahigkeit, AR besonders
schnell zu entwickeln (Kotze und Prichard 2016). Interessanterweise zeigte auch eine kurzlich
durchgefihrte Studie nur wenige Benzimidazol-Resistenzallele bei Teladorsagia aus
Osterreich, wahrend sie bei Haemonchus und Trichostrongylus in hohen Frequenzen auftraten
(Hinney et al. 2020). Diese Beobachtungen passen zu den Ergebnissen einer geringen
Teladorsagia-Pravalenz in der vorliegenden Studie (Untersweg et al. 2021). Auffallig ist das
haufige Vorkommen von Cooperia bei Betrieb 9 zu beiden MZP (die Behandlung fir diesen
Betrieb erfolgte mit Fenbendazol). Dies deutet darauf hin, dass auch Cooperia Resistenzen
gegen Benzimidazole entwickelt, welche bis jetzt bei Schafen in Osterreich noch nicht
beschrieben sind. Leider liegen hier nur fur einen Betrieb (9) Daten vor, und somit kann kein
allgemeiner Trend ausgemacht werden. Flr zuklnftige Studien ist interessant, ob es sich
dabei um einen Einzelfall handelt oder ob in Zukunft auch mit einem vermehrten Auftreten von
Resistenzen bei Cooperia in Osterreich zu rechnen ist. Eine Studie bei Schafen aus

Neuseeland konnte Resistenzen von Cooperia bei post mortem Untersuchungen nach der



30

Behandlung mit Ivermectin bestatigen. Somit sind zumindest Resistenzen gegen
Makrozyklische Laktone bekannt (Hughes und McKenna 2005).

5.1. Limitationen

Es ist wichtig zu beachten, dass die von einer Gattung abgelegten Eier nicht direkt mit der
Anzahl der Individuen im Wirt korrelieren. Insbesondere Haemonchus-Eier sind in gréRerer
Menge im Kot zu finden als die der meisten anderen Trichostrongylidenarten. Es muss davon
ausgegangen werden, dass diese Spezies auch deshalb haufig gefunden wird, weil besonders
viele Eier ausgeschieden werden (Lejambre et al. 1971, Roberts und Swan 1981, Taylor
2012). Ein weiterer Faktor, der an der Eiausscheidung beteiligt ist, ist der Wirt selbst, da
Immunitat, Gesundheit und Genetik die Anzahl der ausgeschiedenen Eier stark beeinflussen
kénnen (Rose Vineer et al. 2019). Deshalb muss die Verteilung der Larven mit Vorsicht
betrachtet werden.

Da in dieser Studie nur fur drei Betriebe zu beiden MZP Daten vorliegen, sind diese zwar fur
die jeweiligen Betriebe reprasentativ, es kdbnnen aber keine Rickschlusse auf die anderen
Betriebe oder die generelle Situation in Osterreich gezogen werden. So erscheint der Anteil
von Cooperia-Larven im Vgl. zu anderen Studien zum MZP 2 recht hoch, jedoch wurden nur
bei einem Betrieb zum MZP 2 Larven gefunden, daflr aber in sehr hoher Anzahl, was den
hohen Cooperia Prozentsatz relativiert. Im Hinblick auf die Ergebnisse wird jedoch deutlich,
dass das in vielen Betrieben dieser Studie angewandte Entwurmungsprogramm der
Schafherden keine ausreichende Reduktion der Infektion mit Trichostrongyliden gewahrleistet

und zukunftig neue Bekdmpfungsstrategien notwendig werden.
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6. Zusammenfassung

Weltweit kann ein starker Anstieg resistenter Trichostrongyliden gegen Anthelminthika und
eine veranderte Larvenverteilung bei Schafen beobachtet werden. Dies ist zurtickzufiihren auf
den Ubermafligen und oftmals ungenauen Einsatz von Anthelminthika im
Entwurmungsmanagement der Schafbetriebe und auf das Versdumnis der Entwicklung
zuverlassiger Methoden zur Verhinderung dieser Tendenz.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, festzustellen, welche verschiedenen Trichostrongyliden
wie haufig bei Schafen vor und nach anthelminthischer Behandlung im Bundesland Salzburg
vorkommen. Bei 16 Schafbetrieben wurde in einer Studie der Eizahlreduktionstest (FECRT)
mit der Mini-FLOTAC-Methode (University of Naples Federico II) und anschlieRender
Larvenkultur durchgeflhrt. Die Differenzierung der Larven erfolgte zu zwei Zeitpunkten,
namlich vor und nach der anthelminthischen Behandlung der Schafe. Die Anthelminthika
konnten von den betreuenden Tierarztinnen und Tierarzten der Betriebe frei gewahlt werden.
Vor anthelminthischer Behandlung wurde in den Larvenkulturen am haufigsten
Trichostrongylus mit 52 %, gefolgt von Haemonchus 23 %, Cooperia 19 %, Teladorsagia 3 %
und Knétchenwirmern 2 %, differenziert. Nach der Behandlung konnte ein Anstieg des Anteils
an Trichostrongylus (auf 66 %) und Cooperia (auf 25 %) beobachtet werden, bei Haemonchus
konnte eine Reduktion (auf 7 %) festgestellt werden. Teladorsagia wurde nicht mehr
vorgefunden und Knétchenwirmer kamen noch mit 2 % vor. Es bestand eine reduzierte
Wirksamkeit aller verwendeten Praparate. Es besteht die dringende Notwendigkeit, effiziente

Strategien zu entwickeln, um die Parasitenkontrolle nachhaltig verbessern.



32

7. Summary

A sharp increase in trichostrongylids resistant to anthelmintics and altered larval distribution in
sheep can be observed worldwide. This is due to the overuse and often inaccurate use of
anthelmintics in deworming management on sheep farms and the failure to develop reliable
methods to prevent this trend.

The aim of the present study was to determine which different gastrointestinal strongylids how
frequently were present in sheep before and after anthelmintic treatment in the federal state
Salzburg. On 16 sheep farms, the egg count reduction test (FECRT) was performed in a study
using the mini-FLOTAC method (University of Naples Federico Il) followed by larval culture.
Larval differentiation was performed twice, namely before and after anthelmintic treatment of
the sheep. The supervising veterinarians were free to use the anthelmintics of their choice.
Before anthelmintic treatment, Trichostrongylus was most frequently found in larval cultures
with 52%, followed by Haemonchus 23%, Cooperia 19%, Teladorsagia 3% and nodule worms
2%. After treatment, an increase in the percentage of Trichostrongylus (to 66%) and Cooperia
(to 25%) was observed, Haemonchus showed a reduction (to 7%). Teladorsagia was no longer
found and nodule worms were still present at 2%. There was a reduced efficacy of all
preparations used. There is an urgent need to develop efficient strategies that make parasite

control better and more sustainable.
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