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1 Einleitung 

Zoobesuche bieten ein positives emotionales Erlebnis (CLAYTON et al. 2009). Die Attraktivität eines 

Zoogeheges wächst in dem Maße, in dem die wahrgenommene Distanz zwischen Tier und Besucher 

fällt (SALZERT 2016). Die vollständige Auflösung der Barriere zwischen Tier und Betrachter erzielt die 

besten Ergebnisse (PRICE et al. 1994). Eine beachtliche Anzahl an Studien, die positive 

Gesundheitseffekte durch den Besitz von Haustieren bei ihren Besitzern nachweisen, haben BARKER 

et al. (2003) schon vor fast zwei Jahrzehnten zusammengetragen. In diesem Kontext wurden sowohl 

Wirkungen auf individueller Ebene (z.B. BECK & MEYERS 1996) als auch in Bezug auf die 

Gesamtgesellschaft (WOOD et al. 2005) festgestellt. Ein vergleichbarer Zusammenhang wurde auch 

bei Besuchern eines Schauaquariums festgestellt, nachdem sie einen „touch pool“ (ein oben offenes 

Aquarium, in das die Gäste hineingreifen dürfen) besichtigt hatte (SAHRMANN et al. 2015). Diese 

Faktoren zeigen auf, dass ein Streichelzoo als wertvolles Mittel für Zoologische Gärten gesehen 

werden kann, um den Besuchern ein starkes, nachhaltiges Tiererlebnis zu bieten und damit auch die 

von ihnen im Rahmen der World Zoo and Aquarium Conservation Strategy (BARONGI et al. 2015) 

formulierten und der EU-Richtlinie 1999/22/EG geforderten Ziele in den Bereichen Bildung und 

Artenschutz umzusetzen. 

 

Kleine Wiederkäuer sind in Zoos in Deutschland die am häufigsten für den direkten Besucherkontakt 

eingesetzte Tiergruppe für den direkten Besucherkontakt. Bedauerlicherweise können sie Träger von 

zoonotischen Krankheitserregern sein (SMITH & SHERMAN 2009). Krankheitsausbrüche beim 

Menschen wurden in der Vergangenheit, wie im Folgenden dargelegt, mit dem Besuch von 

Streichelzoos in Zusammenhang gebracht. 

 

Am häufigsten sind hier Shigatoxin-produzierende Escherichia coli (STEC) insbesondere mit dem 

Serotyp O157:H7 in Erscheinung getreten, der für eine große Zahl an Ausbrüchen bei Besuchern 

nach Kontakt mit infizierten Ziegen, Schafen und Rindern dokumentiert wurde (ALELIS et al. 2009, 

CRUMP et al. 2002, DURSO et al. 2005, GOOODE et al. 2009, HEUVELINK et al. 2002, MØLLER-STRAY 

et al. 2012). Seltener, aber im Falle ihres Auftretens umso beeindruckender aus epidemiologischer 

Sicht, sind durch Wiederkäuer ausgelöste Q-Fieber-Ausbrüche (HACKERT et al. 2012, WHELAN et al. 

2012). In einem Fall bei Soest im Jahr 2003 konnten fast 300 Infektionen mit Coxiella burnetii beim 

Menschen auf ein einziges Mutterschaf, das als super-spreader wirkte, zurückgeführt werden 
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(PORTEN et al. 2006). Campylobacter spp. wurden in bei kleinen Wiederkäuern in hohen Prävalenzen 

festgestellt (PINTAR et al. 2015) und agierten in einigen Fällen auch als Überträger bei menschlichen 

Infektionen (TAYLOR et al. 2013). Ein beachtlicher Anteil der kleinen Wiederkäuer in  

Nutztierhaltungen in Belgien ist Träger von Arcobacter spp. (DE SMET et al. 2011).  LEJEUNE & DAVIS 

(2004) trugen Ausbrüche von Escherichia coli und dem hier nicht näher behandelten Einzeller 

Cryptosporidium parvum mit epidemiologischen Verbindungen zu Streichelzoos zusammen, 

nannten aber auch einige Fälle, bei denen Salmonella enterica eine Rolle spielte. Auch wenn die 

wichtigste Ursache für Yersiniose beim Menschen in Deutschland kontaminiertes Schweinefleisch ist 

(ROSNER et al. 2010), können auch Ziegen asymptomatische Träger von Yersinia spp. sein (SMITH & 

SHERMAN 2009). Einen Trägerstatus beschreiben SMITH & SHERMAN (2009) bei kleinen 

Wiederkäuern auch für Dermatophyten. 

 

Eine wachsende Bedrohung für die Gesundheit sowohl von Menschen als auch von Tieren stellen 

Resistenzen gegen antibiotische Wirkstoffe dar (COURVALIN 2016). Die Präsenz der gleichen 

resistenten Bakterienstämme und restenzvermittelnden Plasmide in Menschen und Nutztieren ist 

gut dokumentiert und ein Austausch zwischen beiden Gruppen wurde wiederholt vermutet (LIU et 

al. 2016, TEUBER 2001, WOOLHOUSE et al. 2015). Sowohl Enterobacteriaceae, die beta-Lactamasen 

mit breitem Wirkungsspektrum (ESBL) produzieren (BRADFORD 2001), als auch methicillinresistente 

Staphylococcus aureus (MRSA) (AUGUSTINO et al. 2017) sind Grund zur Sorge. Bei MRSA sind 

epidemiologische Zusammenhänge zwischen ihrem Vorkommen bei Nutztieren und Infektionen 

beim Menschen beschrieben (KÖCK et al. 2014) und direkte Übertragungen von Ziegen auf 

Menschen in Mitteleuropa dokumentiert (LONCARIC et al. 2013). Ähnliche Beobachtungen wurden 

in Deutschland auch für Personen mit Kontakt zu Rindern, Schweinen und Geflügel gemacht, welche 

als Träger von ESBL-produzierenden Escherichia coli identifiziert wurden,  (DAHMS et al. 2019). In 

Israel wurden ESBL-Träger bei Streicheltieren in hoher Prävalenz beobachtet (SCHNAIDERMAN-

TORBAN et al. 2019). Eine Studie aus Süddeutschland mit 28 Ziegen und 20 Schafen konnte eine sehr 

hohe STEC-Prävalenz und auch Campylobacter spp. sowie Staphylococcus spp. nachweisen, 

wohingegen Salmonella spp. und C. burnetii fehlten (SCHILLING et al. 2012). 

 

Ziele der vorliegenden Arbeit war die Bestimmung der Präsenz von ausgewählten zoonotischen 

Organismen in einer größeren Stichprobe klinisch gesunder Ziegen mit direktem Besucherkontakt in 

verschiedenen Zoos in Deutschland. 
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2. Literaturübersicht 

2.1 Tiergärtnerische Bedeutung des Streichelzoos 

Ein Zoobesuch kann ein positives emotionales Erlebnis darstellen (CLAYTON et al. 2009). Ziel bei der 

Gestaltung moderner Zoos ist es u.a., die Gäste soweit wie möglich in die Anlage zu integrieren, 

Gehegebarrieren unauffällig und gefällig zu realisieren und den Fokus auf die Begegnung mit dem 

Tier auszurichten (VAN VLIET 2015). Bereits die Präsentation von Tieren in naturnahen Anlagen mit  

immersiven Anlagenbegrenzungen haben positive Auswirkungen auf die Stressparameter der 

Besucher:innen (COOLMAN et al. 2020). Gerade die wahrgenommene Distanz zum betrachteten Tier 

macht einen wesentlichen Teil der Attraktivität einer Zooanlage aus (SALZERT 2016). Begehbare 

Anlagen mit der realen oder zumindest theoretischen Möglichkeit zu einer Interaktion mit dem 

gezeigten Tier sind besonders wirkungsvoll (PRICE et al. 1994). Solche Interaktionen schlagen sich in 

der Gesamtbewertung des Zoos durch den Besucher nieder (WOODS 2015). Die beruhigenden 

Effekte realer Berührungen zwischen Mensch und Tier sind ganz grundsätzlich für Menschen 

(ECKSTEIN et al. 2020), aber auch im Besonderen für an Besucherinteraktionen beteiligte Zootiere 

nachgewiesen (WHITEHOUSE-TEDD et al. 2022). Positive Effekte auf Kreislaufparameter bei den 

Besuchern eines Schauaquariums mit „touch pools“ wurden von SAHRMANN et al. (2016) 

beschrieben. „Touch pools“ sind jedoch nicht die häufigste Form einer direkten Mensch-Tier-

Interaktion im Zoo. 

Wenngleich im Zoo Berlin bereits 1937 ein „Haustierhof“ als „anziehende Begegnungsstätte 

zwischen Kindern und Tieren“ eröffnet wurde (KLÖS et al. 1994), ordnen DITTRICH und RIEKE-

MÜLLER (1990), aber auch NOGGE (2021), die Einrichtung einer „Streichelwiese“ im Zoo Hannover 

1973 als Ausgangspunkt für die Entwicklung dieses tiergärtnerischen Präsentationsprinzips in 

Europa ein. Sie sehen es als Reaktion auf die allgemeinen Fütterungsverbote für Besucher:innen, die 

in den Zoos der Nachkriegszeit nach und nach eingeführt wurden. Bereits in dieser Anlage waren 

Ziegen die wichtigste Tierart, bereits damals wurde die herausragende Bedeutung der körperlichen 

Nähe verstanden und bereits damals fanden Aspekte zum Tierwohl besondere Aufmerksamkeit 

(DITTRICH et al. 1973). Neuere Untersuchungen konnten keine negativen Auswirkungen auf Ziegen 

in solchen Haltungssystemen feststellen (FARRAND et al. 2014, RAMONT et al. 2021). Geeignete 

Rückzugsmöglichkeiten für die Tiere ermöglichen auch den Besucher:innen ein angenehmeres 

Tiererlebnis (ANDERSON et al. 2002). Das internationale Verwaltungssystem für Zootierbestände 

Species360 Zoological Information Management System (ZIMS) weist für europäische Tiergärten 

über 184 Einrichtungen mit 2.069 Ziegen ohne Rassezuordnung und weitere 141 Einrichtungen mit 



 

4 

1.533 Westafrikanischen Zwergziegen, der häufigsten Rasse in Streichelzoos, aus (ZIMS 2022). 

 

2.2 Ausgewählte Zoonoseerreger bei Ziegen 

2.2.1 Shigatoxin-bildende Escherichia coli 

2.2.1.1 Erreger 

Eschericha coli ist ein gram-negatives stabförmiges Bakterium, das den Enterobacteriaceae 

zugeordnet wird (MCVEY et al. 2013). Es tritt als bedeutender Teil der intestinalen Normalflora bei 

einer Vielzahl verschiedener Wirbeltierarten auf (FOSTER-NYARKO und PALLEN 2022) und ist 

gleichzeitig einer der bedeutendsten Modellorganismen in den Lebenswissenschaften (BLOUNT 

2015). Auch wenn im Verhältnis von Wirt und Bakterium viele Aspekte, die zur Pathogenese 

beitragen, nicht restlos geklärt sind (CONWAY und COHEN 2015), ist die Bedeutung einer Reihe von 

Pathogenitätsfaktoren gut belegt (KAPER et al. 2004). Neben Lipopolysacchariden (LPS) (KARPMAN 

et al. 1997) und Adhäsinen (MCWILLIAMS und TORRES 2015) einschließlich mehrerer 

Kolonisationsfaktoren (CF) und Genprodukten der Pathogenitätsinsel LEE wie dem durch eae 

kodierten Intimin (SCHMIDT 2010), sind vor allem Enterotoxine wie das hitzelabile Enterotoxin (LT), 

das mit dem Choleratoxin (CT) homolog ist, und auch eine Reihe hitzestabiler Enterotoxine (ST) 

(FLECKENSTEIN und KUHLMANN 2019) an der Krankheitsentstehung beteiligt. Träger der 

letztgenannten Produkte, die in starkem Synergismus mit Kolonisationsfaktoren wirken, werden als 

Enterotoxische Escherichia coli (ETEC) bezeichnet (ISIDEAN et al. 2011). Eine herausgehobene Rolle 

spielen die beiden antigenetisch nicht kreuzreagierenden Shigatoxine Stx1 und Stx2 mit ihren 

Varianten (MELTON-CELSA 2014), die zytotoxische (SANDVIG und VAN DEURS 1996) und 

proinflammatorische (BRIGOTTI et al. 2007) Effekte haben. Die mit E. coli nahe verwandte Shigella 

dysenteriae bildet sehr ähnliche Shigatoxine und war auch ihr Namensgeber (JOHANNES und RÖMER 

2010).  Dieselben Autoren gehen ausführlich auf die synonyme Verwendung des Begriffs Verotoxin 

ein, die im Namen Verotoxin-produzierende Escherichia coli (VTEC) für die entsprechenden 

Organismen resultiert. Aktuell konkurrieren die Bezeichnungen Shigatoxin-produzierende 

Escherichia coli (STEC) und Enterohämorrhagische Escherichia coli (EHEC). An dieser Stelle wird im 

Einklang mit den Falldefinitionen des Robert Koch-Instituts STEC für die Bildner dieses Toxins 

verwendet, während EHEC den STEC vorbehalten bleibt, die bei erkrankten Menschen isoliert 

wurden (RKI 2019). Eine Unterscheidung von Isolaten kann serologisch anhand des 

Oberflächenantigens O, des Kapselantigens K und des Geißelantigens H erfolgen (ØRSKOV und 

ØRSKOV 1992).  



 

5 

2.2.1.2 Bedeutung bei der Ziege 

ETEC treten als Durchfallerreger bei Ziegenlämmern in Erscheinung, wobei das Adhäsin K99 bei den 

Isolaten erkrankter Tiere besonders prominent ist (NAGY und FEKETE 1999). STEC lassen sich bei 

erkrankten Tieren nicht häufiger als bei gesunden Tieren nachweisen (MUÑOZ et al. 1996), sodass 

Ziegen wie andere Wiederkäuer auch als asymptomatische Träger dienen können (BEUTIN et al. 

1993). Ihre hohe Prävalenz in Ziegenbeständen in Deutschland wurde mehrfach dokumentiert 

(ZSCHÖCK et al. 2000, SCHILLING et al. 2012); ein Bild, das sich in anderen Teilen der Welt nicht 

anders darstellt (z.B. VU-KHAC und CORNICK 2008, OLIVEIRA et al. 2008, MALAHLELA et al. 2022). 

Neben Rindern sind auch kleine Wiederkäuer wichtige Träger des besonders humanpathogenen 

STEC-Serotyps O157:H7 (LA RAGIONE et al. 2008).  

 

2.2.1.3 Bedeutung beim Menschen 

Beim Menschen spielen extraintestinale Escherichia coli-Infektionen etwa in Form von Wund-, 

Harnwegs- oder Atemwegsinfektionen, aber auch als wichtige Erreger neonataler Meningitiden eine 

Rolle (RUSSO und JOHNSON 2003). Auch STEC können in Form des hämolytisch-urämischen 

Syndroms (HUS) schwere extraintestinale Wirkungen haben: Aus dem Darmlumen austretendes 

Shigatoxin (v.a. Stx2) führt zu Endothelschäden mit Mikrothrombenbildung, die wiederum mit einem 

Nierenversagen einhergehen kann (PETRUZIELLO-PELLEGRINI und MARSDEN 2012). Breitere 

Bekanntheit erlangte die EHEC-Problematik im Rahmen eines O104:H4-Ausbruchs in Deutschland 

im Jahr 2011, bei dem vermutlich kontaminierte Sprossen die Ursache waren (BEUTIN und MARTIN 

2012, BUCHHOLZ et al. 2011). Der Serotyp O157:H7 ist für die Mehrheit der klinisch apparenten 

EHEC-Fälle verantwortlich und wird ebenfalls primär über kontaminierte tierische, wie auch 

pflanzliche Lebensmittel übertragen (FERENS und HOVDE 2011). Die Zahl der dokumentierten 

Ausbrüche durch den direkten Kontakt mit Wiederkäuern ist nichtsdestotrotz beachtlich (ALELIS et 

al. 2009, CRUMP et al. 2002, DURSO et al. 2005, GOOODE et al. 2009, HEUVELINK et al. 2002, 

MØLLER-STRAY et al. 2012). In Deutschland wurden zwischen 2016 und 2020 im Median 1.877 EHEC-

Fälle und in den Jahren 2019 und 2020 73 bzw. 60 HUS-Fälle gemeldet (RKI 2021). 

 

2.2.2 Coxiella burnetii 

2.2.2.1 Erreger 

Der Erreger des Q-Fiebers, Coxiella burnetii, ist ein obligat intrazelluläres gram-negatives Bakterium 

aus der Ordnung Rickettsiales (SHAW und VOTH 2019). Die Genomgröße ist mit etwa 2 Mbp relativ 
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groß und zeigt vergleichsweise wenige Reduktionserscheinungen im Vergleich zu Bakterien mit 

ähnlicher Ökologie (SESHADRI et al. 2003). Es existiert ein sporenähnliches Umweltstadium (SCV) 

und eine reproduzierende, morphologisch deutlich abweichende intrazelluläre Variante (LCV) in den 

Makrophagen des Wirtes (HEINZEN et al. 1999). Das Bakterium überlebt dank zahlreicher 

Adaptationen in einer Vakuole (CCV), die aus einem gereiften Phagolysosomen mit seinem extrem 

sauren Milieu gebildet wird, und verhindert die Apoptose der Wirtszelle (CORDSMEIER et al. 2019). 

Neben LPS wirkt auch das Transportersystem T4SS, das über 100 verschiedene Substrate aus der 

Bakterienzelle ins Wirtszytosol transportiert, als Pathogenitätsfaktor (VAN SHAIK et al. 2013). Die 

Resistenz gegenüber chemischen und thermischen Noxen ist groß und bei Raumtemperatur in 

10 %iger Kochsalzlösung sogar über eine Dauer von 180 Tagen dokumentiert (HEINZEN et al. 1999). 

Die lange unmögliche Kultur in zellfreien Kulturmedien gelingt inzwischen unter großem Aufwand, 

ersetzt jedoch nicht die PCR, die in der Regel mit dem Insertionselement IS1111 als Target 

durchgeführt wird (MORI et al. 2017). MORI et al. (2017) weisen auch auf ein mögliches Vorkommen 

dieser Zielsequenz bei Coxiella-ähnlichen Endosymbionten (CLE) in Arthropoden hin. Auch an 

anderer Stelle wird auf die nähere Untersuchung der lange postulierten Übertragung durch Zecken 

gedrängt (KÖRNER et al. 2021), wobei zumindest die transstadiale Übertragung von Zecke zu Zecke 

bei der in Mitteleuropa häufigen Ixodes ricinus gesichert ist (KÖRNER et al. 2020). Der gut gesicherte 

aerogene Übertragungsweg kommt mit sehr geringen Infektionsdosen aus (JONES et al. 2006). Das 

Wirtsspektrum von Coxiella burnetii umfasst zahlreiche plazentale Säugetiere (GONZALEZ-BARRIO 

und RUIZ-FONS 2018), Beuteltiere (COOPER et al. 2013) und Vögel (EBANI und MANCIANTI 2022). 

 

2.2.2.2 Bedeutung bei der Ziege 

Auch wenn Coxiella burnetii meistens keine klinischen Symptome bei Ziegen auslöst, kann es 

insbesondere bei weiblichen Tieren zu Erkrankungen des Reproduktionstrakts einschließlich 

Aborten kommen (VAN DEN BROM et al. 2015). Gerade in solchen Fällen kann der Erreger in großen 

Mengen in Lochien, Milch und Kot ausgeschieden werden (ARRICAU BOUVERY et al. 2003). 

Chronische Infektionen sind möglich (BERRI et al. 2007). Auch wenn Schafe häufiger als Quelle für 

humane Infektionen angegeben werden (KOEHLER et al. 2019), ist Coxiella burnetii häufiger in 

Schafsbetrieben präsent, in denen auch Ziegen gehalten werden (WOLF et al. 2020). Eine Reduktion 

der Ausscheidung lässt sich durch eine Schutzimpfung erzielen (HOGERWERF et al. 2011). Eine 

inaktivierte Vakzine ist unter dem Handelsnamen „Coxevac“ ist für Ziegen zugelassen (PEI 2015). Die 

antibiotische Behandlung mit Oxytetrazyklin zeitigte bei natürlich infizierten Ziegen keinen Erfolg 
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(SZYMANSKA-CZERWINSKA und NIEMCZUK 2012). 

 

2.2.2.3 Bedeutung beim Menschen 

Die bedeutendsten Manifestationen beim Menschen sind fiebrige Erkrankungen, Pneumonien und 

Hepatitiden (MARRIE 2003). Daneben kommen verbreitet chronische Fatigue-Syndrome (MARMION 

et al. 2009), Endokarditiden (STEIN und RAOULT 1995), aber auch asymptomatische Verläufe vor, 

wie hohe Seroprävalenzen verdeutlichen (BACCI et al. 2012). KÖHLER et al. (2019) geben eine 

Übersicht über dokumentierte Infektionswege: Es kommen Mensch-zu-Mensch-Übertragungen und 

Laborinfektionen vor, im Vordergrund stehen jedoch orale oder aerogene zoonotische Infektionen, 

bei denen Wiederkäuer in der überwiegenden Zahl der Fälle als Quelle identifiziert wurden; 

weiterhin werden Zecken diskutiert. Gerade auf aerogenem Weg sind spektakuläre Ausbrüche 

möglich (z.B. HACKERT et al. 2012, WHELAN et al. 2012). In einem außergewöhnlichen Fall wurden 

nahezu 300 Personen durch ein einziges Mutterschaf auf einem Landwirtschaftsmarkt infiziert 

(PORTEN et al. 2006). Im Median wurden in den Jahren zwischen 2016 und 2020 in Deutschland 150 

Fälle registriert (RKI 2021). 

 

2.2.3  Campylobacter spp. 

2.2.3.1  Erreger 

Die Gattung Campylobacter umfasst 27 Arten mit acht Unterarten gram-negativer, stabförmiger 

Bakterien, die alle an tierische Wirte gebunden und mikroaerophil sind (NGULUKUN 2017). 

Ursprünglich zur Gattung Vibrio gezählt, werden viele traditionell zugeordnete Arten inzwischen in 

Helicobacter und Arcobacter separat geführt. Die einzelnen Arten unterscheiden sich zum Teil 

deutlich in ihrer Affinität zu verschiedenen Wirten (NGULUKUN 2017). Neben der gastrointestinalen 

Infektion ist für zahlreiche Säugetiere auch eine Besiedlung des Genitaltrakts bekannt, die mit 

Aborten einhergehen kann (LI et al. 2022). Für Campylobacter jejuni ist die Infektion der Darmzellen 

und die Transmigration an die basolaterale Zellseite gut untersucht. Die von Ihnen mediierte 

Alteration stellt mindestens für diese Art und dieses Gewebe den vermutlich bedeutendsten 

Pathomechanismus dar (BACKERT et al. 2013). Bei der Zellinvasion spielen die Adhäsine CadF und 

FlpA, die beide eine Affinität zu Fibronektin (Fn) zeigen, eine besondere Rolle (RUBINCHIK et al. 

2012). Der Vorgang wird auch durch die Variation der Lipooligosaccharide (LOS) der bakteriellen 

Kapsel beeinflusst (GUERRY et al. 2001), welche durch die Temperatur (SEMCHENKO et al. 2010) 

beeinflusst wird und sich auch im Laufe der Infektion abspielt (PRENDERGAST et al. 2004). Das 
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Adhäsin CapA scheint zumindest bei Hühnern eine Bedeutung bei der Persistenz zu haben (ASHGAR 

et al. 2007). Chronische Infektionen gehen bei Mäusen mit einer längerfristigen Aktivierung des 

Immunsystems einher (HEIMESAAT et al. 2013) und auch ohne gastrointestinale Symptome kommt 

es zu einer Wachstumseinbuße bei Hühnern (LEE et al. 2013). Eine Resistenz gegen Fluorchinolone 

und auch gegen Makrolide ist weit verbreitet (LUANGTONGKUM et al. 2009), aber auch die Situation 

bei weiteren Antibiotikaklassen, insbesondere Tetrazyklinen, wird schwieriger (WIECZOREK und 

OSEK 2013). Die Tenazität wird zwar in der Regel als niedrig eingeschätzt, allerdings können 

Campylobacter-Zellen in der Umwelt in eine kokkoide Form übergehen, die überlebensfähig, aber 

nicht kultivierbar ist (VBNC) und sowohl zur Infektion als auch zur klinischen Erkrankung führen kann, 

wodurch die Bewertung erschwert wird (MURPHY et al. 2006). 

 

2.2.3.2  Bedeutung bei der Ziege 

Während der Forschungsfokus zum Vorkommen von Campylobacter spp. bei Ziegen deutlich in 

Richtung Lebensmittelproduktion weist und damit ein globales Problem verdeutlicht (ASUMING-

BEDIAKO et al. 2014, CORTES et al. 2006, LAZOU et al. 2014, NISAR et al. 2018), fehlen aktuelle 

Berichte zu klinischen Erkrankungen bei dieser Tierart. Bei Schafen wurde ein gastrointestinales 

Krankheitsbild in Australien und Neuseeland unter dem Begriff „winter scours“ mit Campylobacter 

spp. in Zusammenhang gebracht (z.B. noch von GANTER 2018), bei dem jedoch vermutlich Yersinia 

spp. von größerem Stellenwert ist (STANGER et al. 2018). Die Bedeutung von Campylobacter jejuni 

und Campylobacter fetus ssp. fetus als Aborterreger beim Schaf ist unbestritten, liegt aber bei der 

Ziege nicht auf vergleichbarem Niveau (MENZIES 2011). Als asymptomatische Träger treten Ziegen 

durchaus regelmäßig in Erscheinung, wenn auch in niedrigerer Prävalenz als z.B. Schweine oder 

Geflügel (ROSSLER et al. 2019).  

 

2.2.3.3  Bedeutung beim Menschen 

Campylobacter coli und Campylobacter jejuni sind die bedeutendsten gastrointestinalen Pathogene 

beim Menschen (MAN 2011). Weitere Arten werden sporadisch nachgewiesen (NGULUNKUN 2013). 

Eine humane Campylobacter-Infektion manifestiert sich primär als meist unkomplizierte, akute 

Enteritis, kann aber in der Folge ein Guillain-Barré-Syndrom, eine reaktive Arthritis und evtl. auch 

chronische Darmerkrankungen auslösen (BACKERT et al. 2013). In diesem Zusammenhang ist die 

Bedeutung von Bakteriämien nicht vollständig klar (LOUWEN et al. 2012). Als Auslöser werden zwar 

Lebensmittelinfektionen und hier besonders die Handhabung von rohem Geflügelfleisch als 
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besonders wichtig angesehen (BUTZLER 2004), aber auch der Kontakt mit tierischen 

Ausscheidungen kann eine Infektionsquelle darstellen (RUKAMBILE et al. 2019). Auf eine 

zoonotische Infektion folgende Übertragungen von Mensch zu Mensch wurden beschrieben 

(GAUDREAU et al. 2015). Modellierungen weisen auch Streichelzoos eine epidemiologische 

Bedeutung zu (EVERS et al. 2014). Die Fallzahlen in Deutschland sind in den vergangenen Jahren 

etwas zurückgegangen, lagen im Median zwischen 2016 und 2020 bei 69.481 Infektionen und 

machen Campylobacter spp. zu den häufigsten meldepflichtigen Durchfallerregern (RKI 2021). 

 

2.2.4  Arcobacter spp. 

2.2.4.1  Erreger 

Die Gattung Arcobacter wurde für die Campylobacter-Arten, die auch unter aeroben Bedingungen 

wachsen, aufgestellt (VANDAMME et al. 1991). Aktuell gibt es Bemühungen, die Gattung weiter 

aufzuteilen (PÉREZ-CATALUÑA et al. 2018), was jedoch von anderer Seite für die inzwischen 31 Arten 

abgelehnt wird (ON et al. 2021). Die Pathogenitätsmechanismen dieses Durchfallerregers sind 

weniger gut verstanden als bei vielen anderen Bakterien, wobei im Vergleich mit Campylobacter spp. 

eine Reihe konservierter Virulenzgene auffällt (DOUIDAH et al. 2011). FEREIRRA et al. 2016 können 

in einer ausführlichen Übersicht im Wesentlichen genetische Vergleiche mit Campylobacter spp. und 

phänotypische Untersuchungen zu Adhäsion und Zytotoxizität zusammentragen, welche ähnliche 

Mechanismen wie bei der Schwestergattung vermuten lassen. Resistenzen gegen beta-Laktam-

Antibiotika sind häufig und auch in Bezug auf Fluorchinolone, Makrolide, Aminoglykoside und 

Tetrazykline nicht selten (FERREIRA et al. 2019). Das Wirtsspektrum ist breit; neben Säugetieren und 

Vögeln können auch Reptilien infiziert werden (GILBERT et al. 2019). Experimentell führt die 

Inokulation des humanpathogenen Arcobacter butzleri bei Fischen zu histopathologischen 

Veränderungen (AÇIK et al. 2016). Genannte Art wurde selbst bei Muscheln in hoher Prävalenz 

gefunden (MOTTOLA et al. 2016). 

 

2.2.4.2  Bedeutung bei der Ziege 

Während asymptomatische Infektionen gut bekannt sind (z.B. DE SMET et al. 2011 und SHAH et al. 

2011), fehlen Berichte zu durch Arcobacter spp. ausgelöste Erkrankungen bei Ziegen. Bei Rindern (DI 

BLASIO et al. 2019) und Schafen (BATH et al. 2013) gelang allerdings der Nachweis in Abortmaterial. 
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2.2.4.3  Bedeutung beim Menschen 

Beim Menschen stehen klinisch Enteritiden mit oder ohne Durchfall und Bakteriämien im 

Vordergrund, wobei auch inapparente Verläufe beschrieben sind (COLLADO und FIGUERAS 2011). 

Am bedeutendsten ist die Art Arcobacter butzleri (CHIEFFI et al. 2020). CHIEFFI et al. (2020) führen 

zahlreiche Studien auf, in denen neben dem Nachweis auf tierischen auch die Detektion auf 

pflanzlichen Lebensmitteln gelang und bewerten den Infektionsweg über Lebensmittel als den mit 

Abstand wichtigsten. Infektionen mit Arcobacter spp. sind in Deutschland nicht meldepflichtig. 

 

2.2.5  Salmonella spp. 

2.2.5.1  Erreger 

Die gram-negativen Stäbchen der Gattung Salmonella werden nach einer der komplexesten 

Nomenklaturen in den Biowissenschaften eingeteilt, die weiterhin Gegenstand von Diskussionen ist 

(TINDALL et al. 2005, CHATTAWAY et al. 2021). Aktuell werden diesem Vertreter der 

Enterobacteriaceae in der Regel zwei Arten, Salmonella enterica und Salmonella bongori, 

zugeordnet, wobei erstere sechs Unterarten einschließlich der mit Abstand meisten pathogenen 

Formen (inklusive der Unterart Salmonella enterica ssp. enterica mit den meisten 

Warmblüterpathogenen) umfasst (RYAN et al. 2017). Nach dem mehrfach modifizierten Kauffmann-

White-Le Minor-System können anhand des Oberflächenantigens O, des Flagellenantigens H und 

des Kapselantigens Vi über 2.600 Serovare angesprochen werden, deren Namen recte und nicht 

kursiv hinter den vollständigen Namen oder in Kurzform hinter den Gattungsnamen gefügt werden 

(RYAN et al. 2017). Mindestens 38 Fimbrien-Gencluster (FCG) sind je nach Serovar auf 

unterschiedlichen Wegen an der Adhäsion beteiligt (REHMAN et al. 2019). In der Folge werden über 

das von den beiden Pathogenitätsinseln SPI1 und SPI2 kodierte Typ-3-Sekretionssystem (T3SS) 

Effektorproteine in die Wirtszelle transferiert, welche über eine Modifikation des Aktinskeletts eine 

Kräuselung der apikalen Membran und schließlich eine Zellinvasion erwirken (GUINEY & LESNICK 

2004). Offensichtlich ist die Interaktion mit dem Immunsystem des Wirtes unabdingbar für diesen 

Prozess, da dem Bakterium die Bildung einer intrazellulären Vakuole (SCV) bei Mäusen mit TLR-

Knock-out nicht möglich ist (ARPAIA et al. 2011). Inzwischen ist wie bei wenigen anderen Pathogenen 

auch deutlich, dass die Auseinandersetzung mit dem Wirtsmikrobiom einen großen Faktor bei der 

Pathogenese darstellt (ROGERS et al. 2021). Neben dem Auftreten von beta-Laktamasen bereiten 

Resistenzen gegen Tetrazykline, Chloramphenicol, Aminoglykoside und ganz besonders 

Fluorchinolone Probleme (HUR et al. 2012). Es sind neben wirtsspezifischen auch wirtsunspezifische 
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Serovare, wie Salmonella Enteritidis und Salmonella Typhimurium, zu unterscheiden, die eine 

Vielzahl von Vögeln und Säugetieren befallen können (BÄUMLER et al. 1998). Reptilien verfügen über 

ein großes Spektrum spezifischer Serovare, die eine niedrigere Temperaturpräferenz aufweisen 

(PEDERSEN et al. 2008). Die Situation bei Amphibien ist wenig bekannt. RIBAS und POONLAPDEPHA 

(2017) konnten allerdings für Thailand eine hohe Prävalenz von verschiedenen Salmonella spp. bei 

Fröschen nachweisen. Auch bei Fischen und Wirbellosen treten Salmonelleninfektionen auf 

(HEINITZ et al. 2000). 

 

2.2.5.2  Bedeutung bei der Ziege 

Während bisweilen das Serovar Salmonella Abortusovis mit Ziegen in Zusammenhang gebracht wird 

(PUGH und BAIRD 2012), stellt es bei dieser Tierart eher eine Ausnahme dar und ist eindeutig an 

Schafe adaptiert, bei denen es insbesondere als Aborterreger in Erscheinung tritt (AMAGLIANI et al. 

2022). Die Prävalenz ist insgesamt niedriger als bei anderen Haussäugetieren und am häufigsten 

nachgewiesen ist kein adaptiertes Serovar sondern Salmonella Typhimurium (THOMAS et al. 2020). 

Klinisch äußert sich die Infektion, soweit überhaupt Symptome auftreten, mit akutem 

selbstlimitierendem Durchfall (PUGH und BAIRD 2012). Im europäischen Kontext bleiben 

Prävalenzstudien oft ohne Nachweis (z.B. CORTÉS et al. 2006, SCHILLING et al. 2012). 

 

2.2.5.3  Bedeutung beim Menschen 

Die humanadaptierten Serovare Salmonella Typhi und Salmonella Paratyphi A, B und C, die beim 

Menschen oftmals systemische Infektionen auslösen, stellen insbesondere in Entwicklungsländern 

ein wichtiges Gesundheitsproblem dar (BHAN et al. 2005). Durch die sich verschlechternde 

Resistenzlage gewinnt die Impfung an Bedeutung (BHAN et al. 2005). Diese Option steht bei den 

nicht-humanadaptierten Formen, die ebenfalls mit zunehmenden Resistenzen auffallen, aber 

zumeist gastrointestinale Symptome auslösen, nicht zur Verfügung (RABSCH et al. 2001). In 

Deutschland waren sie in den Jahren 2016 bis 2020 im Median mit 13.696 Fällen um 

Größenordnungen prävalenter als die Salmonella-Paratyphi-Serovare mit 36 oder Salmonella Typhi 

mit 60 jeweils zumeist importierten Infektionen (RKI 2021). Diese Zahl ist dennoch geringer als in 

früheren Jahren, was Ausdruck einer erfolgreichen Bekämpfungsstrategie innerhalb der 

Nutztierbestände der EU in den Jahren ab 2003 ist, da auch dieses Bakterium in der Regel über 

Lebensmittel übertragen wird (HUGAS und BELOEIL 2014). Im Zusammenhang mit Kontakttieren im 

Zoo sind Ausbrüche durch reptilienassoziierte Salmonellen beschrieben, womit unterstrichen wäre, 
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dass auch nach Kontakt mit diesen Tieren die üblichen Hygienemaßnahmen eingehalten werden 

müssen (FRIEDMAN et al. 1998).  

 

2.2.6  Yersinia spp. 

2.2.6.1  Erreger 

Die Gattung Yersinia umfasst aktuell 18 Arten, von denen neben dem Fischpathogen Y. ruckeri und 

dem Erreger der Pest Y. pestis in der Veterinärmedizin vor allem Y. pseudotuberculosis und Y. 

enterocolitica in Erscheinung treten (FREDRIKSSON-AHOMAA et al. 2018). Die biochemische 

Differenzierung erfährt bisher noch eine größere Bedeutung als bei anderen Vertretern der 

Enterobacteriaceae und gerade die enge Verwandtschaft zwischen Y. pseudotuberculosis, Y. pestis 

und einigen apathogenen Arten erschwert die Anwendung molekularer Methoden (FREDRIKSSON-

AHOMAA et al. 2018). Wie auch Salmonella spp. verfügen säugetierpathogene Yersinien über ein 

Typ-3-Sekretionssystem (T3SS), das allerdings zusammen mit seinen Effektorproteinen Yop (mehrere 

Typen) und LcrV auf einem Virulenzplasmid (pYV) kodiert ist (MOORMAN und COHEN 2021). Sie 

können zwischen einer extrazellulären und intrazellulären Lebensweise wechseln, wobei während 

der Pathogenese vor allem die Persistenz in Makrophagen wichtig ist (PUJOL und BLISKA 2005). 

Weiterhin kommt der in der chromosomalen Hochpathogenitätsinsel (HPI) kodierten Siderophore 

Yersiniabactin (Ybt) eine große Bedeutung zu (RAKIN et al. 2012). Antibiotikaresistenzen sind 

besonders gut untersucht bei Y. pestis (GALIMAND et al. 2006) und wurden auch verbreitet bei Y. 

enterocolitica nachgewiesen (FÀBREGA und VILA 2011). Zahlreiche Säugetiere (GROTHMANN 2007) 

und Vögel (NISKANEN et al. 2003) sind für Infektionen mit den Arten Y. enterocolitica und Y. 

pseudotuberculosis empfänglich. Y. pestis befällt ebenfalls eine Reihe verschiedener Säugetiere, aber 

unterscheidet sich von den anderen pathogenen Arten durch die Infektion von Flöhen, die in der 

Folge als Vektoren in Erscheinung treten (HINNEBUSCH 2005). Berichte zu Erkrankungen bei 

Amphibien fehlen und sind bei Reptilien vor allem älteren Datums (z.B. KWAGA und IVERSON 1993). 

Der Erreger der Rotmaulseuche Y. ruckeri kann zu hohen Verlusten bei Salmoniden in Aquakulturen 

führen, aber unterscheidet sich bei der Pathogenese in vielen Details von den säugetierpathogenen 

Arten (TOBBACK et al. 2007).  

 

2.2.6.2  Bedeutung bei der Ziege 

Infektionen von Ziegen mit Y. pestis kommen in den Endemiegebieten vor (CHRISTIE et al. 1980). Y. 

enterocolitica tritt auch in deutschen Ziegenbeständen - zumindest teilweise ohne klinische Folgen 
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- auf (ARNOLD et al. 2006). Allerdings finden sich andernorts auch Fallserien mit akuten Enteritiden 

einschließlich Mikroabszessbildung bei jüngeren Tieren (SLEE und BUTTON 1990). Vergleichsweise 

hohe Prävalenzen wurden in Rohmilch festgestellt (HUGHES und JENSEN 1981, JAMALI et al. 2015). 

Bei Schafen spielt die Art auch als Aborterreger eine Rolle (BROM et al. 2021). Den für Ziegen 

bedeutendsten Vertreter der Gattung stellt mit Enteritiden, Hepatitiden, Augenerkrankungen, 

Abszessbildungen und Aborten Y. pseudotuberculosis dar (GIANITTI et al. 2014).   

 

2.2.6.3  Bedeutung beim Menschen 

Y. pestis mit mehreren Verlaufsformen (Beulenpest, Lungenpest und septische Form) war wohl einer 

der wichtigsten Zoonoseerreger der Menschheitsgeschichte (PERRY und FETHERSTON 1997), ist aber 

heute auf Endemiegebiete außerhalb Europas beschränkt (FELL et al. 2022) und löst nur noch selten 

Epidemien aus, wie z.B. 2017 in Madagaskar (MAJUMDER et al. 2018). Epidemiologisch sind 

Nagetiere, Katzen und Flöhe wichtig (PERRY und FETHERSTON 1997). Y. pseudotuberculosis tritt beim 

Menschen sporadisch (seltener in Form begrenzter Ausbrüche) auf und führt zu Enteritiden und 

fiebrigen Erkrankungen (VINCENT et al. 2008). Die Übertragung soll über Gemüse und Trinkwasser 

erfolgen (VINCENT et al. 2008). Y. enterocolitica löst Enteritiden und rheumatische Erkrankungen aus 

(HUOVINEN et al. 2010) und ist damit in heutiger Zeit das bedeutendste Humanpathogen der 

Gattung (SHOAIB et al. 2019). Als Übertragungsquelle kommen primär Lebensmittel und hier vor 

allem ungenügend erhitztes Schweinefleisch in Frage (HUOVINEN et al. 2010, ROSNER et al. 2010). 

In Deutschland wurden im Median zwischen 2016 und 2020 2.588 Fälle von Yersiniose gemeldet, die 

zu 99 % durch Y. enterocolitica ausgelöst wurden; der Rest entfiel auf Y. pseudotuberculosis und 

keiner auf Y. pestis (RKI 2021). 

 

2.2.7  beta-Laktamasen mit breitem Wirkungsspektrum 

2.2.7.1  Erreger 

Anders als bei den vorgenannten Organismen handelt es sich bei den Enterobacteriaceae mit beta-

Laktamasen mit breitem Wirkungsspektrum (ESBL) nicht um ein einzelnes Taxon, sondern die Träger 

von entsprechenden heterogenen Resistenzplasmiden (seltener sind es chromosomale Gene), die 

bei verschiedenen Arten der Familie auftreten können (SHAH et al. 2004), aber auch beispielsweise 

bei Acinetobacter spp. gefunden werden (SAFARI et al. 2015). Besonders prominent fallen 

Escherichia coli und Klebsiella pneumoniae als Träger auf (SURGERS et al. 2019). Die von diesen 

Plasmiden exprimierten Enzyme sind in der Lage den beta-Laktam-Ring von Penicillinen und 
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Cephalosporinen der ersten bis dritten Generation zu hydrolysieren (SILAGO et al. 2021). Die 

Klassifikation und Definition von ESBL ist umstritten und uneinheitlich (GISKE et al. 2008, LIVERMORE 

2008, LEE et al. 2011). Am häufigsten, aber nicht ausschließlich, wird der ESBL-Phänotyp durch die 

Enzyme TEM, SHV, CTX-M und OXA sowie ihre Subtypen vermittelt (LEE et al. 2011). Die beta-

Laktamasen OXA-Gruppe verfügen in vielen Fällen auch über eine Carbapenemasekapazität und 

deaktivieren damit auch das wichtigste Reserveantibiotikum für komplizierte ESBL-Infektionen, aber 

fallen damit auch nicht mehr in den Definitionsbereich von ESBL nach Ansicht vieler Autoren (EVENS 

und AMYES 2014). Bisweilen kommt bei Carbapenemase-Bildnern auch eine Resistenz gegen Colistin 

vor (SEKYERE et al. 2014). Das Vorhandensein von Resistenzmechanismen gegen Fluorchinolone bei 

ESBL-Trägern ist ein besorgniserregender Problemkomplex (ZURFLUH et al. 2014). Das gleichzeitige 

Auftreten mehrerer ESBL-vermittelnder Gene im gleichen Isolat ist ebenfalls regelmäßig beschrieben 

(SILAGO et al. 2021). ESBL kommen bei Säugetieren (LITERAK et al. 2009), Vögeln (ALCALÁ et al. 

2016), Reptilien und Amphibien (MORRISON und RUBIN 2020), Fischen (JIANG et al. 2012), sogar 

auch Fliegen (WETZKER et al. 2019) und nicht zuletzt in Umweltproben vor (ZURFLUH et al. 2014). 

 

2.2.7.2  Bedeutung bei der Ziege 

ESBL werden regelmäßig bei lebenden Ziegen (SHNAIDERMAN-TORBAN et al. 2019, ISLER et al. 2020, 

SUBRAMANYA et al. 2021, SHAFIQ et al. 2022) sowie in Ziegenmilch (OBAIDAT und GHARAIBEH 2022) 

und Ziegenfleisch (SINGH et al. 2020) nachgewiesen. Berichte zu klinischen Erkrankungen bei Ziegen 

durch ESBL fehlen.   

 

2.2.7.3  Bedeutung beim Menschen 

ESBL sind in weltweit verbreitet und werden vermutlich mehr innerhalb der menschlichen 

Population als über Lebensmittel verbreitet (COQUE et al. 2008). Nosokomiale Infektionen der 

ableitenden Harnwege, der unteren Atemwege und von chirurgischen Wunden nehmen zu 

(LEISTNER et al. 2015). MELZER und PETERSEN (2007) konnten bei Patienten mit Escherichia coli eine 

höhere Sterblichkeit dokumentieren, wenn die Isolate ESBL trugen. In Deutschland sind ESBL 

allgemein im Gegensatz zu Carbapenemase-Bildnern nicht meldepflichtig. Von Letzteren wurden im 

Median zwischen 2016 und 2020 insgesamt 3.938 Fälle registriert (RKI 2021).  
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2.2.8  Methicillin-resistente Staphylococcus aureus 

2.2.8.1  Erreger 

Die Gattung Staphylococcus beinhaltet etwa 40 Arten gram-positiver, in der Regel katalase-positiver 

Kokken, wobei die Pathogenität der koagulase-positiven Formen, zu der die Staphylococcus-

intermedius-Gruppe (SIG) und Staphylococcus aureus zählen, höher als die der Koagulase-negativen 

Staphylokokken (CNS) ist (SMELTZER und BEENKEN 2013). S. aureus wie auch die meisten anderen 

Arten treten in der Regel als Kommensalen der Haut und der oberen Atemwege auf (KRISMER et al. 

2017). S. aureus verfügt über eine Vielzahl von Oberflächenproteinen, die mit den Wirtszellen 

interagieren und unter denen die Vertreter der MSCRAMM-Familie mit ihrer Fähigkeit, unter 

anderem an Matrixproteine wie Fibronektin und Kollagen zu binden und so z.B. die Biofilmbildung 

zu erleichtern, eine herausgehobene Rolle spielen (FOSTER 2019). Umfassende 

Evasionsmechanismen gegenüber Neutrophilen sind bei der Pathogenese ebenfalls wichtig (SPAAN 

et al. 2013), wie auch eine großes Spektrum von Toxinen (z.B. Hämolysine, Leukotoxine, Panton-

Valentine-Leukozidin, PSMs, ETs, SAgs), die teilweise an diesen Prozessen beteiligt sind (GRUMANN 

et al. 2014). Die Fähigkeit von Staphylokokken Pathogenitätsfaktoren wie auch Resistenzgene mit 

zum Teil weit entfernt verwandten Bakterien auszutauschen, sind stark ausgeprägt und erleichtern 

die Verbreitung von Resistenzen enorm (HAABER et al. 2017). Methicillin-resistente Staphylococcus 

aureus (MRSA) traten bereits zwei Jahre nach Einführung des namensgebenden Wirkstoffs 1959 

erstmals auf und sind wohl das bekannteste Beispiel einer nosokomialen Antibiotikaresistenz 

(PANTOSTI und VENDITTI 2009). Das Gen mecA und seine beiden Homologa mecB und mecC 

kodieren für ihre jeweiligen Resistenzfaktoren und werden diagnostisch verwendet (BECKER et al. 

2014). S. aureus besiedelt Säugetiere und Vögel, wurde ausnahmsweise bei Reptilien nachgewiesen 

(MONECKE et al. 2016). 

 

2.2.8.2  Bedeutung bei der Ziege 

MRSA wurden in zahlreichen Studien in Ziegenmilch (ROLA et al. 2015, CARUSO et al. 2016, 

ANGELIDIS et al. 2020), Schlachtkörpern (DEHKORDI et al. 2017) und asymptomatischen lebenden 

Ziegen (STASTKOVA et al. 2009, OMOSHABA et al. 2020) nachgewiesen. Allerdings blieb der positive 

Nachweis von MRSA in einigen Untersuchungen mit einer größeren Probandenzahlen aus (MOROZ 

et al. 2020, PERSSON et al. 2021). Klinisch erkranken Ziegen durch MRSA an Mastitiden (ARAS et al. 

2012, CHU et al. 2012) und Dermatitiden (RICH 2005). 
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2.2.8.3  Bedeutung beim Menschen 

Staphylococcus aureus erzeugt beim Menschen vielfältige Krankheitsbilder, zu denen unter anderem 

Dermatitiden (GEOGHEGAN et al. 2017), Wundinfektionen (SERRA et al. 2015), Abszessbildungen 

(KOBAYASHI et al. 2015), Osteomyelitiden und Arthritiden (NAIR et al. 2000), Pneumonien 

(RUBINSTEIN et al. 2008) und Septikämien (NABER 2009) zählen. Wenn auch das Resistenzprofil in 

diesen Fällen an Bedeutung verliert, können Staphylokokken darüber hinaus über ihre Toxine 

(Enterotoxine und Koagulasen) Lebensmittelvergiftungen verursachen (KITAMOTO et al. 2009). 

Ebenfalls vielfältig sind die Übertragungswege von MRSA. In der Literatur werden beispielsweise 

nosokomiale Expositionen (KIBBLER et al. 1998), unbelebte Objekte im öffentlichen Raum 

(CONCEIÇÃO et al. 2013), tierische Lebensmittel (VANDERHAEGHEN et al. 2010), Heimtiere (VINCZE 

et al. 2014) und aerogene Übertragungen aus der Abluft von Nutztierhaltungen (BOS et al. 2018) als 

Infektionswege diskutiert. Erhöhte Prävalenzen finden sich dementsprechend bei Personen, die im 

Gesundheitswesen (DULON et al. 2014) oder in der Nutztierhaltung (CUNY et al. 2013) arbeiten. 

Etwa 20 % der Staphylococcus aureus-Isolate in Deutschland sind MRSA (KÖCK et al. 2011). Nur 

invasive MRSA-Infektionen sind meldepflichtig; im Median gab es zwischen 2016 und 2020  2.832 

Nachweise in Deutschland (RKI 2021). 

 

2.2.9  Dermatophyten 

2.2.9.1  Erreger 

Zu den Dermatophyten werden aktuell neun Gattungen mit etwa 50 Arten onygenaler Pilze aus der 

Familie Arthrodermataceae gezählt (DE HOOG et al. 2017). Trotz umfangreicher 

Neustrukturierungen innerhalb dieser Gruppe zählen die veterinärmedizinisch bedeutsamsten 

Arten weiterhin zu den Gattungen Trichophyton und Microsporum (DE HOOG et al. 2017). Sie 

kommen in einer teleomorphen (d.h. sexuell reproduzierenden) und einer anamorphen (d.h. 

asexuell reproduzierenden) Phase vor, die in der Vergangenheit zum Teil mit unterschiedlichen 

wissenschaftlichen Namen belegt wurden (GRÄSER et al. 2018). GRÄSER et al. (2018) hinterfragen 

die bisherigen Einteilungen in zoophile, anthropophile und geophile Formen. Sie sind Bewohner des 

Stratum corneum der Haut und erzielen mit Hilfe zahlreicher Proteasen, die gleichzeitig die 

wichtigsten Pathogenitätsfaktoren sind, und durch Exkretion von Sulfiten eine Auflösung des sie 

umgebenden Keratins (MONOD 2008). Für diese Vorgänge ist der pH des Milieus entscheidend und 

wird mit Hilfe des PacC/Pal-Signaltransduktionssystems bestimmt und in der Folge reguliert bzw. 

passende saure oder alkalische Proteasen sezerniert (MARTINEZ-ROSSI et al. 2017).  Auch Haare und 
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andere Hornstrukturen werden besiedelt (RICHARDSON und EDWARD 2000). Ihre 

Überlebensfähigkeit in der Umwelt ist sehr groß und konnte für manche Arten über zehn Jahre 

dokumentiert werden (ALTRERAS 1971). Der zellulären Immunität wird die entscheidende Rolle bei 

der Abwehr von Dermatophytosen zugesprochen, gleichwohl Hypersensitivitätsreaktionen  

ebenfalls einen Anteil an der Pathogenese tragen können (ALMEIDA 2008). In den letzten Jahren 

wurden auch bei Dermatophyten vermehrte Resistenzen, insbesondere gegen Terbinafin, 

beobachtet (KHURANA et al. 2019). Gegenüber lange bekannten kulturellen und mikroskopisch-

morphologischen Nachweisverfahren zeigen neuere molekulare Detektionsmethoden eine höhere 

Sensitivität (LIN et al. 2021). Die Dermatophyten der Familie Arthrodermataceae befallen Säugetiere 

(CABAÑES 2000) und Vögel (KORNIŁŁOWICZ-KOWALSKA et al. 2012, NARDONI und MANCIANTI 

2021). Keratinolytische Pilze sind allerdings mit den Vertretern der ebenfalls in der Ordnung 

Onygenales eingeordneten Nannizziopsiaceae mit die wichtigsten Reptilienpathogene (PARÉ et al. 

2021) und in Form der Tröpfchenpilze der Gattung Batrachochytrium für einen globalen Rückgang 

der Amphibienbestände verantwortlich (FISHER et al. 2021).  

 

2.2.9.2  Bedeutung bei der Ziege 

Für Dermatophytosen bei Ziegen wurden in Schwellen- und Entwicklungsländern moderate 

Prävalenzen unter Berücksichtigung klinisch apparenter Tieren beobachtet, wobei Trichophyton 

verrucosum das dominierende Agens ist (PANDEY und MAHIN 1980, THAKUR et al. 1982). THAKUR 

et al. (1982) konnten darüber hinaus Microsporum gypseum (heute Nannizzia gypsea) und THAKUR 

et al. (1982) sowie PAL et al. (1991) Trichophyton mentagrophytes feststellen. Symptomlose Träger 

werden ebenfalls beschrieben (SMITH und SHERMAN 2009). Es stehen Lebendvakzinen und 

Totimpfstoffe zur Verfügung, die allerdings für andere Tierarten entwickelt wurden (LUND und 

DEBOER 2008). 

 

2.2.9.3  Bedeutung beim Menschen 

Neben den bereits genannten Gattungen Trichophyton und Microsporum kommen beim Menschen 

auch Dermatophytosen durch Epidermophyton spp. vor (DE HOOG et al. 2017). T. rubrum, T. 

interdigitale, T. schoenleinii, T. tonsurans, M. adouinii und E. floccosum sind weitgehend 

humanadaptiert und für die meisten apparenten wie auch inapparenten Infektionen beim 

Menschen verantwortlich, wenngleich auch verschiedene an andere Wirte adaptierte Arten 

auftreten (ALY 1994). So spielen u.a. auch M. canis von Hund und Katze (PASQUETTI et al. 2017), T. 
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equinum vom Pferd (VERALDI et al. 2017), T. mentagrophytes von der Maus (HIRONAGA et al. 1981), 

T. benhamiae vom Meerschweinchen (TEKIN et al. 2019) und T. verrucosum von den Wiederkäuern 

(MORRELL und STRATMAN 2011) eine Rolle. Die klinischen Symptome umfassen Onychomykosen 

mit Dyskeratosen der betroffenen Nägel und einem je nach Art vielfältigem Spektrum von 

Effloreszenzen, wobei gerade die bei der Ziege prominente Art T. verrucosum tiefe, infiltrative 

Infektionen der Haarfollikel im Gesicht (Bart und Augenbrauen) verursachen kann (DEGREEF 2008). 

Dermatophytosen unterliegen in Deutschland nicht der Meldepflicht.  
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4 Diskussion 

Campylobacter spp. wurde in der vorliegenden Arbeit im Vergleich zu den Ziegen der Studie von 

SCHILLING et al. (2012) (14,7 %) in einem moderat höheren Anteil (22,7 %) gefunden. Bei Menschen 

ist die Ausbildung einer Immunität und eine resultierende altersbedingte Abnahmeder 

Ausscheidung von Campylobacter spp. gut belegt (JANSSEN et al. 2008, MARTIN et al. 1989). 

Ähnliche Effekte können bei Wiederkäuern vermutet werden und erklären möglicherweise die 

signifikant höhere Prävalenz bei den Jungtieren im Vergleich zu den Alttieren in dieser Stichprobe. 

Die Mechanismen dieses Ergebnisses bedarf weiterer Untersuchungen. 

 

Arcobacter spp. wurden mit geringerer Häufigkeit als von SMET et al. (2011) bei Nutztieren in Belgien 

gefunden. Darüber hinaus haben WESLEY und SCHROEDER-TUCKER (2011) eine begrenzte Zahl 

anekdotischer Fälle bei Zootieren in Nordamerika zusammengetragen. Die epidemiologische 

Bedeutung dieses emerging pathogens bei Ziegen in Streichelzoos und in tiergärtnerischen 

Einrichtungen insgesamt bleibt unklar. Es muss jedoch als relevanter zoonotischer Risikofaktor bei 

direktem Besucherkontakt betrachtet werden.  

 

Yersinia spp. wurden unter den untersuchten Ziegen nicht festgestellt, obwohl ihr Vorkommen in 

Zoologischen Gärten in Deutschland belegt ist (u.a. GROTHMANN 2007, STIRLING et al. 2008) und in 

der zootierärztlichen Praxis bei einigen Tiergruppen ein regelmäßiges Problem darstellt (pers. Beob.). 

Gleichwohl fehlen dokumentierte Fallberichte zu Übertragungen durch Streicheltiere und die 

Bedeutung dieser Bakterien bei Ziegen erscheint insgesamt begrenzt. Andere Tiere – insbesondere 

das gerne als Kontakttier eingesetzte Schwein – wurden als wichtige Träger von Yersinia 

enterocolitica identifiziert (DRUMMOND et al. 2012) und sollten in Streichelzoos größere 

Aufmerksamkeit erhalten. 

 

Mit nur einem positiven Probanden in der Stichprobe ist die Relevanz ESBL-produzierender 

Enterobacteriaceae schwer zu bewerten, aber scheint jedenfalls niedriger zu sein als es 

SHNAIDERMAN-TORBAN et al. (2019) für israelische Streicheltiere feststellen konnten. Der 

epidemiologische Kontext des einzigen positiven Falls bleibt rätselhaft, da sowohl Mutter und 

Zwilling des neugeborenen Ziegenlamms, als auch alle anderen 25 Tiere der Herde negativ getestet 

wurden. 
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Alle Abstriche waren negativ für Salmonella spp., was in Einklang mit den Ergebnissen von SCHILLING 

et al. (2012) für Streichelziegen in sogenannten Jugendfarmen steht. Damit dürfte die generelle 

Situation bei kleinen Wiederkäuern reflektiert werden, die weniger wichtige Wirte für diese 

Bakterien als beispielsweise Hühner (SCHWAIGER et al. 2012), Schweine (VISSCHER et al. 2011), 

Rinder (GUTEMA et al. 2019), Reptilien (BERTRAND 2008) oder Hunde (LEFEBVRE et al. 2008) 

darstellen. Daher sind keine näheren Vorkehrungen bezüglich Salmonellen nötig, solange es Ziegen 

betrifft. Mehr Vorsicht sollte an den Tag gelegt werden, sobald Tierarten eingesetzt werden, die 

anfälliger für Salmonella-Infektionen sind oder als asymptomatische Träger in Frage kommen. 

 

Die Prävelenz Shigatoxin-produzierender Escherichia coli war mit 20 % gegenüber 30 % deutlich 

niedriger als von SCHILLING et al. (2012) beobachtet. Selbst, wenn Untersuchungen auf Basis von 

Rektalabstrichen bei Menschen eine geringere Sensitivität als Stuhlproben aufweisen – 90 % laut 

LAUTENBACH et al. (2005) – ist dieser Unterschied bemerkenswert. Wie auch bei SCHILLING et al. 

(2012) gelang der Nachweis der Serotypen O157:H7 und O104:H4, die bei schweren Erkrankungen 

beim Menschen besonders prominent in Erscheinung treten (ALELIS et al. 2009, BUCHHOLZ et al. 

2011, CRUMP et al. 2002, DURSO et al. 2005, GOOODE et al. 2009, HEUVELINK et al. 2002, MØLLER-

STRAY et al. 2012), nicht. Nichtsdestotrotz fanden sich acht Isolate des Serotyps O76:H19 in der 

Stichprobe, der beim Menschen nach Kontakt zu kleinen Wiederkäuern gelegentlich zu 

Erkrankungen führt (ISLAM et al. 2007, SANCHEZ et al. 2013). 

 

Staphylococcus aureus wurde in der vorliegenden Arbeit geringfügig häufiger festgestellt als als bei 

SCHILLING et al. (2012) mit einer Prävalenz von 20,7 % versus 14,7 %. Der Nachweis eines mecC-

Gens bei einem MRSA-Isolat unterstreicht, wie wichtig es ist, dieses selten auftretende Resistenzgen 

als Markergen auf der Suche nach MRSA einzusetzen. 

 

Coxiella burnetii wurde lediglich bei zwei direkt nacheinander beprobten Ziegen eines 16-köpfigen 

Ziegenbestands festgestellt. Bei einer Nachbeprobung waren sie wiederum negativ. Alle anderen 

Tiere der Herde waren bei beiden Probennahmen, die beim zweiten Mal auch auf die sieben 

vergesellschafteten Schafe ausgedehnt wurde, in der PCR aus Vaginalabstrichen und beim zweiten 

Mal auch Milchproben negativ. Serologisch war kein untersuchtes Tier auffällig. Daher wurden beide 

Probanden als negativ gewertet. Wegen seiner leichten Übertragbarkeit auch über Absperrungen 

hinweg und seines breiten Wirtsspektrums bedarf Coxiella burnetii ständiger Aufmerksamkeit in 
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Zoologischen Gärten. 

 

Die angewandten Beprobungsmethoden haben sich bei der Identifikation von Ziegen, die als 

asymptomatische Träger von Dermatophyten wirken, als ungeeignet erwiesen. Das Fell an den 

Prädilektionsstellen für klinische Dermatophytenerkrankungen bei Ziegen sind üblicherweise in 

höchstem Maße mit Pflanzenmaterial kontaminiert, sodass die Sporen apathogener Pilze aus der 

Umwelt in ihrem Umfang jede denkbare Menge von Trichophyton spp., Microsporum spp. oder 

anderen pathogenen Formen als minimal erscheinen lassen müssen. 80,7 % der Ziegenproben 

zeigten allerdings gar kein Pilzwachstum auf den Selektivnährböden, während die verbliebenen 19,3 % 

von ubiquitären Pilzen überwachsen wurden. Eventuell könnten die inzwischen kommerziell weit 

verbreiteten PCR-Verfahren zum Dermatophyten-Nachweis einen erfolgversprechenderen Ansatz 

bieten. Bis dahin besteht kein Hinweis, dass pathogene Hautpilze bei Ziegen in Streichelzoos von 

größerer Relevanz sind.  

 

Obwohl seine Rolle als potentieller zoonotischer Krankheitserreger in Streichelzoos seit Jahrzehnten 

diskutiert wird (MANNING und COLLINS, 1999), ist die Beteiligung von Mycobacterium avium spp. 

paratuberculosis an Erkrankungen beim Menschen weiterhin nicht definitiv geklärt (WADDELL et al. 

2015). Klinische Bilder in der Humanmedizin wie Morbus Crohn dürften eher durch eine molekulare 

Mimikry von Mykobakterienepitopen mit Wirtsproteinen vermittelt werden als durch das Bakterium 

selbst (SECHI und DOW 2015). Sollte sich an der Feststellung etwas ändern, muss dieser verbreitete 

und zum Teil schwer detektierbare Erreger mehr Beachtung erfahren. In der vorliegenden Arbeit 

wurde er aus genannten Gründen nicht berücksichtigt. 

 

Bei der als Lippengrind, Orf oder Ecthyma contagiosum bezeichneten und durch ein Parapoxvirus 

ausgelösten Erkrankung konnte der epidemiologische Zusammenhang von Humaninfektionen und 

Streicheltieren bereits nachgewiesen werden (BERGQVIST et al. 2017). Bedauerlicherweise ist der 

Direktnachweis bei asymptomatischen Ziegen kaum möglich (NETTLETON et al. 1996) und die 

Aussagekraft serologischer Verfahren zur Bestimmung des Expositionsrisikos von Personen mit 

Ziegenkontakt ist begrenzt (HOSAMANI et al. 2009). Wenn Techniken und Nachweisverfahren die 

Identifikation asymptomatischer Tiere im Bestand einmal ermöglichen sollten, wäre eine nähere 

Betrachtung dieses Virus in Streichelzoos tiergärtnerischer Einrichtungen lohnend. 
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Während einige Pathogene im Rahmen der vorliegenden Arbeit in einem erwartbaren Maße 

auftraten (Campylobacter spp. und STEC), waren andere selten (Arcobacter spp., ESBL-

produzierende Enterobacteriaceae, Coxiella burnetii und MRSA) oder haben ganz gefehlt 

(Salmonella spp., Yersinia spp. und Dermatophyten). Es ist bemerkenswert, dass die Ziegen dieser 

Studie nicht häufiger Träger multiresistenter Bakterien waren, obwohl sie täglich dem physischen 

Kontakt zu Menschen aus allen Teilen der Gesellschaft einschließlich Personen, die in der 

Landwirtschaft oder dem Gesundheitswesen tätig sind, oder auch eine Vorgeschichte von 

Krankenhausaufenthalten vorweisen können. Daten zu vormaligen antibiotischen Behandlungen der 

untersuchten Ziegen und Bestände wurden nicht erhoben, sodass Erwägungen zu einem höheren 

oder niedrigerem Selektionsdruck zugunsten oder zuungunsten multiresistenter Bakterien an dieser 

Stelle nicht möglich sind. 

 

Das Risiko zoonotischer Übertragungen beim Besuch von Streichelzoos kann niemals vollständig 

ausgeschlossen werden. Es ist ganz essentiell für die Betreiber solcher Haltungssysteme, das 

Publikum über die Notwendigkeit hygienischer Verhaltensweisen während und nach dem 

Tierkontakt zum Wohle der Gesundheit von Mensch und Tier zu informieren. Hände waschen und 

die Verwendung von Desinfektionsgelen haben sich als effektive Maßnahmen in Streichelzoos 

erwiesen (DAVIS et al. 2006). Angemessene Einrichtungen zum Waschen und Trocknen der Hände 

sowie zur Handdesinfektion sollten in einer annehmbaren Distanz zur Tieranlage zur Verfügung 

gestellt werden. Für Zoonoseerreger, bei denen Impfungen in Frage kommen, wie beispielsweise 

Dermatophyten und Coxiella burnetii, sollte im Falle eines Nachweises ein entsprechendes 

Prophylaxeschema konsequent umgesetzt werden. Insgesamt gilt für das Tierpflegepersonal 

insbesondere aber die Tierärzt:innen, die eine zoologische Einrichtung mit Streichelzoo betreuen, 

dass die dort gehaltenen Tiere regelmäßig auf Krankheitssymptome, die im Zusammenhang mit 

zoonotischen Erregern stehen könnten, überwacht werden und gegebenenfalls eine 

mikrobiologische Abklärung durchgeführt wird. Verstorbene Streicheltiere sollten in jeder 

Einrichtung, die ihren Besucher:innen direkten Tierkontakt bietet, durch fachkundiges Personal 

pathologisch untersucht werden, auch um eventuelle Zoonoserisiken frühzeitig erkennen und 

bewerten zu können. 
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Zootiere, Zoonosen 

Einleitung 

Direkter Tierkontakt gehört zu den wirkungsvollsten Elementen des Besuchererlebnisses in 

Zoologischen Gärten. In Streichelzoos hat der Zoobesucher unkontrollierten und unmittelbaren 

Kontakt mit kleinen Wiederkäuern und insbesondere mit Ziegen. Diese Anlagen können ein 

Zoonoserisiko darstellen, da Ziegen asymptomatische Träger von verschiedenen zoonotischen 

Krankheitserregern sein können und in der Vergangenheit bereits Übertragungen auf den Menschen 

nach Kontakt mit Streicheltieren nachgewiesen wurden. 

Ziele der Untersuchungen 

Es sollte das Vorkommen ausgewählter zoonotischer Pathogene (Shigatoxin-produzierende 

Escherichia coli (STEC), Coxiella burnetii, Campylobacter spp., Arcobacter spp., Salmonella spp., 

Yersinia spp., Enterobacteriaceae mit beta-Laktamasen mit breitem Wirkungsspektrum (ESBL), 

Methicillin-resistente Staphylococcus aureus (MRSA) und Dermatophyten) bei klinisch gesunden 

Ziegen in Streichelzoos Zoologischer Gärten in Deutschland untersucht werden.  

Tiere, Material und Methoden 

Aus 21 Herden in 14 tiergärtnerischen Einrichtungen in Deutschland wurden 300 klinisch gesunde 

Ziegen im Rahmen tierärztlicher Routineuntersuchungen beprobt. Der Nachweis von STEC und 

Salmonella spp. wurde aus Rektaltupfern über die Anzucht auf GCG-Agar versucht. Für Escherichia 

coli verdächtige Kulturen wurden auf Blutagar überführt und auf ausgewählte Virulenzgene per PCR 

untersucht. In der Folge wurde eine Serotypisierung vorgenommen. Nach Coxiella burnetii wurde in 

Vaginaltupfern der 230 weiblichen Tieren der Studie mittels einer real-time PCR (qPCR) gesucht. 

Campylobacter spp. und Arcobacter spp. aus Rektaltupfern wurden nach Isolation über 

Selektivnährböden unter mirkoaerophilen Bedingungen jeweils per Multiplex-PCR und qPCR auf 

Artebene bestimmt. Rektaltupfer wurden nach einer Kälteanreicherung mit folgender Anzucht auf 
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Selektivnährböden auf Yersinia spp. untersucht. Nach Anzucht über einen ESBL-Selektivagar auf 

Basis von Rektaltupfern wurden verdächtige Kolonien mit einem VITEK-System artbestimmt und auf 

mögliche Antibiotikaresistenzen untersucht. Beta-Lactamase-Gene wurden mittels PCR identifiziert. 

Das aus Nasentupfern stammende Untersuchungsmaterial zum MRSA-Nachweis wurde nach 

Anreicherung einer Kultur auf einem Selektivnährboden zugeführt. Eventuelle Kolonien wurden auf 

einen Blutagar transferriert und danach per MALDI-TOF massenspektrometrisch untersucht. Positive 

Proben wurden durch PCR-Microarray untersucht. Mit einer modifizierten Mackenzie-Brush-

Methode gewonnene Hautschuppen wurden über einen Pilzagar und einen selektiven 

Dermatophytenagar untersucht. Demographische Korrelationen zum Auftreten von Campylobacter 

spp. wurden mit einem exakten Test nach Fisher evaluiert. 

Ergebnisse 

Campylobacter spp. wurden bei 22,7 %, STEC bei 20,0 % und Arcobacter spp. bei 1,7 % der 300 

getesteten Ziegen nach der Kultur aus Rektaltupfern und der folgenden PCR nachgewiesen. Die 

Prävalenz von Campylobacter spp. war bei juvenilen höher als bei adulten Tieren (53,0 % gegenüber 

14.1 %; p<0,0001). Ein Isolat der Art Escherichia fergusonii trug phänotypisch Hinweise auf eine ESBL, 

die durch den Nachweis des Gens blaCTX-M-1 bestätigt wurde. Aus den Nasentupfern von 20,7 % 

der beprobten Ziegen konnte Staphylococcus aureus kultiviert werden, darunter auch ein mecC-

positiver MRSA. Weder Salmonella spp. noch Yersinia spp. fanden sich in der Stichprobe und auch 

der Nachweis von Dermatophyten gelang bei einer häufigen Überwucherung durch ubiquitäre Pilze 

(19,3 %) nicht. Unter den 230 weiblichen Ziegen der Studie gab es bei zwei Tieren positive PCR-

Signale für Coxiella burnetii, die nach ausgiebiger Nachbeprobung und epidemiologischer Prüfung 

als falsch-positiv gewertet werden mussten.  

Schlussfolgerungen 

Grundsätzlich muss vom Vorhandensein einiger Zoonoseerreger in Ziegenbeständen in Streichelzoos 

ausgegangen werden, da Campylobacter spp. und STEC regelmäßig in der Stichprobe auftraten. 

Damit sollte das Risiko der Übertragung zoonotischer Bakterien von Ziegen auf Zoobesucher beim 

Betrieb entsprechender Anlagen Berücksichtigung finden. Angemessene Informationen und 

Einrichtungen zum Waschen der Hände und zur Handdesinfektion sollten in jedem Fall zur Verfügung 

gestellt werden. Zum genaueren Verständnis des vermehrten Auftretens von Campylobacter spp. 

bei jungen Ziegen sind weitere Untersuchungen notwendig. Die Identifikation von 

asymptomatischen Ziegen mit einer Dermatophyteninfektion bedarf einer modifizierten Technik. 
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Introduction 

Direct animal contact is among the most powerful elements of the visitor experience in zoological 

gardens. People interact with small ruminants and most frequently with goats in an uncontrolled 

and immediate way during petting zoo visits. These facilities can pose a zoonotic risk to the guests 

since goats are potentially asymptomatic carriers of different zoonotic agents. Transmissions from 

goats to humans after the visit of petting zoos already occurred in the past. 

Objective 

The presence of selected zoonotic pathogens (Shiga-toxigenic Escherichia coli (STEC), Coxiella 

burnetii, Campylobacter spp., Arcobacter spp., Salmonella spp., Yersinia spp., extended-spectrum 

beta-lactamase (ESBL)-producing Enterobacteriaceae, methicillin-resistant Staphylococcus aureus, 

(MRSA) and dermatophytes) in clinically healthy goats in petting zoos in zoological gardens in 

Germany was supposed to be examined. 

Animals, Material and Methods 

A total of 300 clinically healthy goats from 21 herds in 14 zoological institutions in Germany have 

been sampled within the scope of veterinary routine examinations. The detection of STEC and 

Salmonella spp. in rectal swabs was attempted by culture on GCG agar. Escherichia coli-suspective 

isolates have been transferred to blood agar and were examined for selected virulence genes by PCR. 

Afterwards, serotyping for O and H antigen was conducted. A real-time PCR (qPCR) for IS1111 has 

been performed on the vaginal swabs from the 230 female animals in the sample in order to detect 

Coxiella burnetii. The isolation of Campylobacter ssp. and Arcobacter spp. from rectal swabs was first 

done on selective media under microaerophilic conditions and followed by species identification via 

multiplex PCR and qPCR. The culture of Yersinia spp. on selective media after cold-enrichment was 

based on rectal swabs as well. After culture on a ESBL-selective agar from rectal swabs suspicious 
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colonies were examined for species identity and phenotypic antibiotic resistance using a VITEK 

system. Beta-lactamase genes were identified by PCR. Nasal swabs for the detection of MRSA were 

first enriched and then cultured on selective media. Isolated colonies were transferred to blood agar 

and examined by MALDI-TOF mass spectrometry. Positive samples underwent a microarray analysis. 

A modified Mackenzie brush technique was applied for the retrieval of danders that were used for 

culture on both a fungal agar and a selective dermatophyte agar. Possible demographic correlations 

concerning the presence of Campylobacter spp. were examined statistically with Fisher's exact test. 

Results 

Campylobacter spp. were detected by PCR in 22.7%, STEC in 20.0% and Arcobacter spp. in 1.7% of 

the 300 rectal swabs tested. The prevalence of Campylobacter spp. was higher in juvenile compared 

to adult animals (53.0% versus 14.1%; p<0.0001). One isolate of the species Escherichia fergusonii 

showed phenotypic hints for the presence of an extended spectrum beta-lactamase. Its presence 

was confirmed by the detection of the gene blaCTX-M-1. Staphylococcus aureus was cultured in 20.7% 

of the nasal swabs from the goats of this study among them mecC-positive methicillin-resistant 

isolate. Neither Salmonella spp. nor Yersinia spp. were found in the sample. The detection of 

dermatophytes was unsuccessful with a considerable amount of overgrowth by environmental fungi 

(19.3%). The vaginal swabs of two of 230 female goats in the study produced positive PCR signals for 

Coxiella burnetii but had to be assessed as false-positive after extensive retesting and 

epidemiological evaluation.  

Conclusions 

Principally, the presence of a number of zoonotic pathogens has to be expected in goat herds in 

petting zoos since Campylobacter spp. and STEC occurred regularly within the sample of the present 

study. Therefore, the risk of transmission of zoonotic bacteria from goats to zoo visitors has to be 

taken into consideration while operating such enclosures. Appropriate information and facilities for 

hand washing and hand disinfection have to be provided in any case. Further investigations on the 

more prominent occurrence of Campylobacter spp. in younger goats are needed for a better 

understanding. The identification of asymptomatic goats with a dermatophyte infection requires a 

modified sample technique. 
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