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1 Einleitung

Zoobesuche bieten ein positives emotionales Erlebnis (CLAYTON et al. 2009). Die Attraktivitat eines
Zoogeheges wachst in dem MalRe, in dem die wahrgenommene Distanz zwischen Tier und Besucher
fallt (SALZERT 2016). Die vollstandige Auflésung 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
Aguarium, in das die Gaste hineingreifen diirfen) besichtigt hatte (SAHRMANN et al. 2015). Diese
Faktoren zeigen auf, dass ein Streichelzoo als wertvolles Mittel fliir Zoologische Garten 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 Wiederkauer sind in Zoos in Deutschland die am haufigsten flir den direkten Besucherkontakt
eingesetzte Tiergruppe fir den direkten Besucherkontakt. Bedauerlicherweise kénnen sie Trager von
zoonotischen Krankheitserregern sein (SMITH & SHERMAN 2009). Krankheitsausbriche beim
Menschen wurden in der Vergangenheit, wie im Folgenden dargelegt, mit dem Besuch von

Streichelzoos in Zusammenhang gebracht.

Am haufigsten sind hier Shigatoxin-produzierende Escherichia coli (STEC) insbesondere mit dem
Serotyp 0157:H7 in Erscheinung getreten, der fiir eine grolRe Zahl an Ausbriichen 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, M@LLER-STRAY
et al. 2012). Seltener, aber im Falle ihres Auftretens umso beeindruckender aus epidemiologischer
Sicht, sind durch Wiederkauer ausgeloste Q-Fieber-Ausbriiche (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, zuriickgefiihrt werden



(PORTEN et al. 2006). Campylobacter spp. wurden in bei kleinen Wiederkauern in hohen Pravalenzen
festgestellt (PINTAR et al. 2015) und agierten in einigen Fillen auch als Ubertriger bei menschlichen
Infektionen (TAYLOR et al. 2013). Ein beachtlicher Anteil der kleinen Wiederkduer in
Nutztierhaltungen in Belgien ist Trager von Arcobacter spp. (DE SMET et al. 2011). LEJEUNE & DAVIS
(2004) trugen Ausbriiche von Escherichia coli und dem hier nicht ndher behandelten Einzeller
Cryptosporidium parvum mit epidemiologischen Verbindungen zu Streichelzoos zusammen,
nannten aber auch einige Falle, bei denen Salmonella enterica eine Rolle spielte. Auch wenn die
wichtigste Ursache fir Yersiniose beim Menschen in Deutschland kontaminiertes Schweinefleisch ist
(ROSNER et al. 2010), kdnnen auch Ziegen asymptomatische Trager von Yersinia spp. sein (SMITH &
SHERMAN 2009). Einen Tragerstatus beschreiben SMITH & SHERMAN (2009) bei kleinen

Wiederkauern auch fiir Dermatophyten.

Eine wachsende Bedrohung fiir die Gesundheit sowohl von Menschen als auch von Tieren stellen
Resistenzen gegen antibiotische Wirkstoffe dar (COURVALIN 2016). Die Prasenz der gleichen
resistenten Bakterienstimme 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 Zusammenhange zwischen ihrem Vorkommen bei Nutztieren und Infektionen
beim Menschen beschrieben (KOCK et al. 2014) und direkte Ubertragungen von Ziegen auf
Menschen in Mitteleuropa dokumentiert (LONCARIC et al. 2013). Ahnliche Beobachtungen wurden
in Deutschland auch fiir Personen mit Kontakt zu Rindern, Schweinen und Gefliigel gemacht, welche
als Trager von ESBL-produzierenden Escherichia coli identifiziert wurden, (DAHMS et al. 2019). In
Israel wurden ESBL-Trdger bei Streicheltieren in hoher Pravalenz beobachtet (SCHNAIDERMAN-
TORBAN et al. 2019). Eine Studie aus Siddeutschland mit 28 Ziegen und 20 Schafen konnte eine sehr
hohe STEC-Pravalenz 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 Prdsenz von ausgewdhlten zoonotischen
Organismen in einer groBeren Stichprobe klinisch gesunder Ziegen mit direktem Besucherkontakt in

verschiedenen Zoos in Deutschland.



2. Literaturiibersicht

2.1 Tiergartnerische 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 Gaste soweit wie moglich in die Anlage zu integrieren,
Gehegebarrieren unauffallig und gefallig zu realisieren und den Fokus auf die Begegnung mit dem
Tier auszurichten (VAN VLIET 2015). Bereits die Prasentation 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 Attraktivitdt einer Zooanlage aus (SALZERT 2016). Begehbare
Anlagen mit der realen oder zumindest theoretischen Moglichkeit 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 Berlhrungen zwischen Mensch und Tier sind ganz grundsatzlich fir Menschen
(ECKSTEIN et al. 2020), aber auch im Besonderen fiir 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 haufigste Form einer direkten Mensch-Tier-
Interaktion im Zoo.

Wenngleich im Zoo Berlin bereits 1937 ein ,Haustierhof” als ,anziehende Begegnungsstatte
zwischen Kindern und Tieren” eréffnet wurde (KLOS et al. 1994), ordnen DITTRICH und RIEKE-
MULLER (1990), aber auch NOGGE (2021), die Einrichtung einer ,Streichelwiese” im Zoo Hannover
1973 als Ausgangspunkt fir die Entwicklung dieses tiergartnerischen Prasentationsprinzips in
Europa ein. Sie sehen es als Reaktion auf die allgemeinen Fiitterungsverbote fiir Besucher:innen, die
in den Zoos der Nachkriegszeit nach und nach eingefiihrt wurden. Bereits in dieser Anlage waren
Ziegen die wichtigste Tierart, bereits damals wurde die herausragende Bedeutung der korperlichen
Nahe 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
Riickzugsmoglichkeiten fur die Tiere ermdglichen auch den Besucher:innen ein angenehmeres
Tiererlebnis (ANDERSON et al. 2002). Das internationale Verwaltungssystem fiir Zootierbestande
Species360 Zoological Information Management System (ZIMS) weist flir européische Tiergarten

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



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

2.2 Ausgewahlte Zoonoseerreger bei Ziegen

2.2.1 Shigatoxin-bildende Escherichia coli

2.2.1.1 Erreger

Eschericha coli ist ein gram-negatives stabférmiges 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 Verhéltnis von Wirt und Bakterium viele Aspekte, die zur Pathogenese
beitragen, nicht restlos geklart sind (CONWAY und COHEN 2015), ist die Bedeutung einer Reihe von
Pathogenitatsfaktoren gut belegt (KAPER et al. 2004). Neben Lipopolysacchariden (LPS) (KARPMAN
et al. 1997) und Adhasinen (MCWILLIAMS und TORRES 2015) einschliellich mehrerer
Kolonisationsfaktoren (CF) und Genprodukten der Pathogenitatsinsel 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. Trager 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 dhnliche Shigatoxine und war auch ihr Namensgeber (JOHANNES und ROMER
2010). Dieselben Autoren gehen ausfihrlich auf die synonyme Verwendung des Begriffs Verotoxin
ein, die im Namen Verotoxin-produzierende Escherichia coli (VTEC) fir die entsprechenden
Organismen resultiert. Aktuell konkurrieren die Bezeichnungen Shigatoxin-produzierende
Escherichia coli (STEC) und Enterohdmorrhagische Escherichia coli (EHEC). An dieser Stelle wird im
Einklang mit den Falldefinitionen des Robert Koch-Instituts STEC fir die Bildner dieses Toxins
verwendet, wahrend EHEC den STEC vorbehalten bleibt, die bei erkrankten Menschen isoliert
wurden (RKI 2019). Eine Unterscheidung von Isolaten kann serologisch anhand des
Oberflachenantigens O, des Kapselantigens K und des GeiRelantigens H erfolgen (PRSKOV und
@RSKOV 1992).



2.2.1.2 Bedeutung bei der Ziege

ETEC treten als Durchfallerreger bei Ziegenlammern in Erscheinung, wobei das Adhasin K99 bei den
Isolaten erkrankter Tiere besonders prominent ist (NAGY und FEKETE 1999). STEC lassen sich bei
erkrankten Tieren nicht haufiger als bei gesunden Tieren nachweisen (MUNOZ et al. 1996), sodass
Ziegen wie andere Wiederkauer auch als asymptomatische Trager dienen konnen (BEUTIN et al.
1993). Ihre hohe Pravalenz in Ziegenbestianden in Deutschland wurde mehrfach dokumentiert
(ZSCHOCK 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 Wiederkduer wichtige Trager des besonders humanpathogenen

STEC-Serotyps 0157:H7 (LA RAGIONE et al. 2008).

2.2.1.3Bedeutung 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 kénnen in Form des hdamolytisch-uramischen
Syndroms (HUS) schwere extraintestinale Wirkungen haben: Aus dem Darmlumen austretendes
Shigatoxin (v.a. Stx2) fuhrt zu Endothelschaden mit Mikrothrombenbildung, die wiederum mit einem
Nierenversagen einhergehen kann (PETRUZIELLO-PELLEGRINI und MARSDEN 2012). Breitere
Bekanntheit erlangte die EHEC-Problematik im Rahmen eines 0104: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 0157:H7 ist fiir die Mehrheit der klinisch apparenten
EHEC-Falle verantwortlich und wird ebenfalls primar (iber kontaminierte tierische, wie auch
pflanzliche Lebensmittel ibertragen (FERENS und HOVDE 2011). Die Zahl der dokumentierten
Ausbriiche durch den direkten Kontakt mit Wiederkduern ist nichtsdestotrotz beachtlich (ALELIS et
al. 2009, CRUMP et al. 2002, DURSO et al. 2005, GOOODE et al. 2009, HEUVELINK et al. 2002,
M@LLER-STRAY et al. 2012). In Deutschland wurden zwischen 2016 und 2020 im Median 1.877 EHEC-
Falle und in den Jahren 2019 und 2020 73 bzw. 60 HUS-Falle gemeldet (RKI 2021).

2.2.2 Coxiella burnetii
2.2.2.1Erreger
Der Erreger des Q-Fiebers, Coxiella burnetii, ist ein obligat intrazelluldres gram-negatives Bakterium

aus der Ordnung Rickettsiales (SHAW und VOTH 2019). Die GenomgréRe ist mit etwa 2 Mbp relativ



grol} und zeigt vergleichsweise wenige Reduktionserscheinungen im Vergleich zu Bakterien mit
dhnlicher Okologie (SESHADRI et al. 2003). Es existiert ein sporenihnliches Umweltstadium (SCV)
und eine reproduzierende, morphologisch deutlich abweichende intrazelluldre Variante (LCV) in den
Makrophagen des Wirtes (HEINZEN et al. 1999). Das Bakterium Uberlebt 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 (iber 100 verschiedene Substrate aus der
Bakterienzelle ins Wirtszytosol transportiert, als Pathogenitatsfaktor (VAN SHAIK et al. 2013). Die
Resistenz gegeniliber chemischen und thermischen Noxen ist gro und bei Raumtemperatur in
10 %iger Kochsalzlosung sogar tiber eine Dauer von 180 Tagen dokumentiert (HEINZEN et al. 1999).
Die lange unmaogliche Kultur in zellfreien Kulturmedien gelingt inzwischen unter grolem Aufwand,
ersetzt jedoch nicht die PCR, die in der Regel mit dem Insertionselement /S1111 als Target
durchgefihrt wird (MORI et al. 2017). MORI et al. (2017) weisen auch auf ein mogliches Vorkommen
dieser Zielsequenz bei Coxiella-dhnlichen Endosymbionten (CLE) in Arthropoden hin. Auch an
anderer Stelle wird auf die ndhere Untersuchung der lange postulierten Ubertragung durch Zecken
gedrangt (KORNER et al. 2021), wobei zumindest die transstadiale Ubertragung von Zecke zu Zecke
bei der in Mitteleuropa hiufigen Ixodes ricinus gesichert ist (KORNER et al. 2020). Der gut gesicherte
aerogene Ubertragungsweg kommt mit sehr geringen Infektionsdosen aus (JONES et al. 2006). Das
Wirtsspektrum von Coxiella burnetii umfasst zahlreiche plazentale Saugetiere (GONZALEZ-BARRIO
und RUIZ-FONS 2018), Beuteltiere (COOPER et al. 2013) und Vogel (EBANI und MANCIANTI 2022).

2.2.2.2 Bedeutung bei der Ziege

Auch wenn Coxiella burnetii meistens keine klinischen Symptome bei Ziegen auslost, kann es
insbesondere bei weiblichen Tieren zu Erkrankungen des Reproduktionstrakts einschlieRlich
Aborten kommen (VAN DEN BROM et al. 2015). Gerade in solchen Fallen kann der Erreger in groRen
Mengen in Lochien, Milch und Kot ausgeschieden werden (ARRICAU BOUVERY et al. 2003).
Chronische Infektionen sind moglich (BERRI et al. 2007). Auch wenn Schafe haufiger als Quelle fiir
humane Infektionen angegeben werden (KOEHLER et al. 2019), ist Coxiella burnetii haufiger in
Schafsbetrieben prasent, in denen auch Ziegen gehalten werden (WOLF et al. 2020). Eine Reduktion
der Ausscheidung lasst sich durch eine Schutzimpfung erzielen (HOGERWERF et al. 2011). Eine
inaktivierte Vakzine ist unter dem Handelsnamen ,,Coxevac” ist fiir Ziegen zugelassen (PEI 2015). Die

antibiotische Behandlung mit Oxytetrazyklin zeitigte bei natiirlich infizierten Ziegen keinen Erfolg



(SZYMANSKA-CZERWINSKA und NIEMCZUK 2012).

2.2.2.3Bedeutung 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 Verlaufe vor,
wie hohe Seroprivalenzen verdeutlichen (BACCI et al. 2012). KOHLER et al. (2019) geben eine
Ubersicht tiber dokumentierte Infektionswege: Es kommen Mensch-zu-Mensch-Ubertragungen und
Laborinfektionen vor, im Vordergrund stehen jedoch orale oder aerogene zoonotische Infektionen,
bei denen Wiederkduer in der Uberwiegenden Zahl der Falle als Quelle identifiziert wurden;
weiterhin werden Zecken diskutiert. Gerade auf aerogenem Weg sind spektakuldre Ausbriiche
moglich (z.B. HACKERT et al. 2012, WHELAN et al. 2012). In einem auflergewdhnlichen 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
Falle registriert (RKI 2021).

2.23 Campylobacter spp.

2.23.1 Erreger

Die Gattung Campylobacter umfasst 27 Arten mit acht Unterarten gram-negativer, stabférmiger
Bakterien, die alle an tierische Wirte gebunden und mikroaerophil sind (NGULUKUN 2017).
Urspriinglich zur Gattung Vibrio gezahlt, werden viele traditionell zugeordnete Arten inzwischen in
Helicobacter und Arcobacter separat gefiihrt. Die einzelnen Arten unterscheiden sich zum Teil
deutlich in ihrer Affinitat zu verschiedenen Wirten (NGULUKUN 2017). Neben der gastrointestinalen
Infektion ist flir zahlreiche Saugetiere auch eine Besiedlung des Genitaltrakts bekannt, die mit
Aborten einhergehen kann (LI et al. 2022). Fir Campylobacter jejuni ist die Infektion der Darmzellen
und die Transmigration an die basolaterale Zellseite gut untersucht. Die von |lhnen mediierte
Alteration stellt mindestens fir diese Art und dieses Gewebe den vermutlich bedeutendsten
Pathomechanismus dar (BACKERT et al. 2013). Bei der Zellinvasion spielen die Adhasine CadF und
FIpA, die beide eine Affinitat 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



Adhasin CapA scheint zumindest bei Hiihnern eine Bedeutung bei der Persistenz zu haben (ASHGAR
et al. 2007). Chronische Infektionen gehen bei Mausen mit einer langerfristigen Aktivierung des
Immunsystems einher (HEIMESAAT et al. 2013) und auch ohne gastrointestinale Symptome kommt
es zu einer WachstumseinbuRe bei Hiihnern (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 Tenazitat wird zwar in der Regel als niedrig eingeschatzt, allerdings konnen
Campylobacter-Zellen in der Umwelt in eine kokkoide Form Ubergehen, die Giberlebensfahig, aber
nicht kultivierbar ist (VBNC) und sowohl zur Infektion als auch zur klinischen Erkrankung flihren kann,

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

2.2.3.2 Bedeutung bei der Ziege

Wahrend 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 groBerem 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 Trager treten Ziegen
durchaus regelmaRig in Erscheinung, wenn auch in niedrigerer Pravalenz als z.B. Schweine oder

Geflligel (ROSSLER et al. 2019).

2.233 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 primar als meist unkomplizierte, akute
Enteritis, kann aber in der Folge ein Guillain-Barré-Syndrom, eine reaktive Arthritis und evtl. auch
chronische Darmerkrankungen auslosen (BACKERT et al. 2013). In diesem Zusammenhang ist die
Bedeutung von Bakteridamien nicht vollstandig klar (LOUWEN et al. 2012). Als Ausldser werden zwar

Lebensmittelinfektionen und hier besonders die Handhabung von rohem Gefligelfleisch als



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 Ubertragungen 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 zurlickgegangen, lagen im Median zwischen 2016 und 2020 bei 69.481 Infektionen und

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

224 Arcobacter spp.

2.24.1 Erreger

Die Gattung Arcobacter wurde fiir die Campylobacter-Arten, die auch unter aeroben Bedingungen
wachsen, aufgestellt (VANDAMME et al. 1991). Aktuell gibt es Bemiihungen, die Gattung weiter
aufzuteilen (PEREZ-CATALUNA et al. 2018), was jedoch von anderer Seite fiir die inzwischen 31 Arten
abgelehnt wird (ON et al. 2021). Die Pathogenitatsmechanismen dieses Durchfallerregers sind
weniger gut verstanden als bei vielen anderen Bakterien, wobei im Vergleich mit Campylobacter spp.
eine Reihe konservierter Virulenzgene auffallt (DOUIDAH et al. 2011). FEREIRRA et al. 2016 kénnen
in einer ausfiihrlichen Ubersicht im Wesentlichen genetische Vergleiche mit Campylobacter spp. und
phanotypische Untersuchungen zu Adhéasion und Zytotoxizitdt zusammentragen, welche dhnliche
Mechanismen wie bei der Schwestergattung vermuten lassen. Resistenzen gegen beta-Laktam-
Antibiotika sind haufig und auch in Bezug auf Fluorchinolone, Makrolide, Aminoglykoside und
Tetrazykline nicht selten (FERREIRA et al. 2019). Das Wirtsspektrum ist breit; neben Sdugetieren und
Vogeln kdnnen auch Reptilien infiziert werden (GILBERT et al. 2019). Experimentell fuhrt die
Inokulation des humanpathogenen Arcobacter butzleri bei Fischen zu histopathologischen
Veranderungen (ACIK et al. 2016). Genannte Art wurde selbst bei Muscheln in hoher Pravalenz

gefunden (MOTTOLA et al. 2016).

2.24.2 Bedeutung bei der Ziege
Wahrend asymptomatische Infektionen gut bekannt sind (z.B. DE SMET et al. 2011 und SHAH et al.
2011), fehlen Berichte zu durch Arcobacter spp. ausgeldste Erkrankungen bei Ziegen. Bei Rindern (DI

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



2.243 Bedeutung beim Menschen

Beim Menschen stehen klinisch Enteritiden mit oder ohne Durchfall und Bakteridmien im
Vordergrund, wobei auch inapparente Verldufe beschrieben sind (COLLADO und FIGUERAS 2011).
Am bedeutendsten ist die Art Arcobacter butzleri (CHIEFFI et al. 2020). CHIEFFI et al. (2020) fihren
zahlreiche Studien auf, in denen neben dem Nachweis auf tierischen auch die Detektion auf
pflanzlichen Lebensmitteln gelang und bewerten den Infektionsweg lber Lebensmittel als den mit

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

2.25 Salmonella spp.

2.25.1 Erreger

Die gram-negativen Stabchen 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 einschlieRlich der mit Abstand meisten pathogenen
Formen (inklusive der Unterart Salmonella enterica ssp. enterica mit den meisten
Warmbliterpathogenen) umfasst (RYAN et al. 2017). Nach dem mehrfach modifizierten Kauffmann-
White-Le Minor-System konnen anhand des Oberflachenantigens O, des Flagellenantigens H und
des Kapselantigens Vi tber 2.600 Serovare angesprochen werden, deren Namen recte und nicht
kursiv hinter den vollstandigen Namen oder in Kurzform hinter den Gattungsnamen gefligt werden
(RYAN et al. 2017). Mindestens 38 Fimbrien-Gencluster (FCG) sind je nach Serovar auf
unterschiedlichen Wegen an der Adhasion beteiligt (REHMAN et al. 2019). In der Folge werden (iber
das von den beiden Pathogenitatsinseln SPI1 und SPI2 kodierte Typ-3-Sekretionssystem (T3SS)
Effektorproteine in die Wirtszelle transferiert, welche lber eine Modifikation des Aktinskeletts eine
Krauselung der apikalen Membran und schlieBlich eine Zellinvasion erwirken (GUINEY & LESNICK
2004). Offensichtlich ist die Interaktion mit dem Immunsystem des Wirtes unabdingbar fiir diesen
Prozess, da dem Bakterium die Bildung einer intrazelluldaren Vakuole (SCV) bei Mausen mit TLR-
Knock-out nicht moglich ist (ARPAIA et al. 2011). Inzwischen ist wie bei wenigen anderen Pathogenen
auch deutlich, dass die Auseinandersetzung mit dem Wirtsmikrobiom einen groBen 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

10



Serovare, wie Salmonella Enteritidis und Salmonella Typhimurium, zu unterscheiden, die eine
Vielzahl von Végeln und Saugetieren befallen kénnen (BAUMLER et al. 1998). Reptilien verfiigen tiber
ein groBes Spektrum spezifischer Serovare, die eine niedrigere Temperaturpraferenz aufweisen
(PEDERSEN et al. 2008). Die Situation bei Amphibien ist wenig bekannt. RIBAS und POONLAPDEPHA
(2017) konnten allerdings flr Thailand eine hohe Pravalenz von verschiedenen Salmonella spp. bei
Froschen nachweisen. Auch bei Fischen und Wirbellosen treten Salmonelleninfektionen auf

(HEINITZ et al. 2000).

2.2.5.2 Bedeutung bei der Ziege

Wahrend 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 Pravalenz ist insgesamt niedriger als bei anderen Haussdugetieren und am haufigsten
nachgewiesen ist kein adaptiertes Serovar sondern Salmonella Typhimurium (THOMAS et al. 2020).
Klinisch duRert sich die Infektion, soweit Uberhaupt Symptome auftreten, mit akutem
selbstlimitierendem Durchfall (PUGH und BAIRD 2012). Im europdischen Kontext bleiben
Privalenzstudien oft ohne Nachweis (z.B. CORTES et al. 2006, SCHILLING et al. 2012).

2.25.3 Bedeutung beim Menschen

Die humanadaptierten Serovare Salmonella Typhi und Salmonella Paratyphi A, B und C, die beim
Menschen oftmals systemische Infektionen ausldsen, stellen insbesondere in Entwicklungslandern
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 auslosen, nicht zur Verfligung (RABSCH et al. 2001). In
Deutschland waren sie in den Jahren 2016 bis 2020 im Median mit 13.696 Fallen um
GroRenordnungen pravalenter 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
friiheren Jahren, was Ausdruck einer erfolgreichen Bekdampfungsstrategie innerhalb der
Nutztierbestdnde der EU in den Jahren ab 2003 ist, da auch dieses Bakterium in der Regel tGber
Lebensmittel Gbertragen wird (HUGAS und BELOEIL 2014). Im Zusammenhang mit Kontakttieren im

Zoo sind Ausbriiche durch reptilienassoziierte Salmonellen beschrieben, womit unterstrichen ware,
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dass auch nach Kontakt mit diesen Tieren die Ublichen HygienemaBBnahmen eingehalten werden

miussen (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 Veterindrmedizin vor allem Y. pseudotuberculosis und Y.
enterocolitica in Erscheinung treten (FREDRIKSSON-AHOMAA et al. 2018). Die biochemische
Differenzierung erfahrt bisher noch eine grofRere 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. verfligen saugetierpathogene Yersinien tber 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
kdnnen zwischen einer extrazelluldaren und intrazellularen Lebensweise wechseln, wobei wahrend
der Pathogenese vor allem die Persistenz in Makrophagen wichtig ist (PUJOL und BLISKA 2005).
Weiterhin kommt der in der chromosomalen Hochpathogenitatsinsel (HPI) kodierten Siderophore
Yersiniabactin (Ybt) eine groBe 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 (FABREGA und VILA 2011). Zahlreiche Siugetiere (GROTHMANN 2007)
und Vogel (NISKANEN et al. 2003) sind fiir Infektionen mit den Arten Y. enterocolitica und Y.
pseudotuberculosis empfanglich. Y. pestis befallt ebenfalls eine Reihe verschiedener Saugetiere, aber
unterscheidet sich von den anderen pathogenen Arten durch die Infektion von Flohen, die in der
Folge als Vektoren in Erscheinung treten (HINNEBUSCH 2005). Berichte zu Erkrankungen bei
Amphibien fehlen und sind bei Reptilien vor allem &lteren Datums (z.B. KIWAGA und IVERSON 1993).
Der Erreger der Rotmaulseuche Y. ruckeri kann zu hohen Verlusten bei Salmoniden in Aquakulturen
flihren, aber unterscheidet sich bei der Pathogenese in vielen Details von den sdugetierpathogenen

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 Ziegenbestanden - zumindest teilweise ohne klinische Folgen
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- auf (ARNOLD et al. 2006). Allerdings finden sich andernorts auch Fallserien mit akuten Enteritiden
einschliellich Mikroabszessbildung bei jlingeren Tieren (SLEE und BUTTON 1990). Vergleichsweise
hohe Pravalenzen 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 fiir 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 aulRerhalb Europas beschrankt (FELL et al. 2022) und 16st nur noch selten
Epidemien aus, wie z.B. 2017 in Madagaskar (MAJUMDER et al. 2018). Epidemiologisch sind
Nagetiere, Katzen und Fl6he wichtig (PERRY und FETHERSTON 1997). Y. pseudotuberculosis tritt beim
Menschen sporadisch (seltener in Form begrenzter Ausbriiche) auf und flihrt zu Enteritiden und
fiebrigen Erkrankungen (VINCENT et al. 2008). Die Ubertragung soll (iber Gemiise und Trinkwasser
erfolgen (VINCENT et al. 2008). Y. enterocolitica |6st 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 Ubertragungsquelle kommen primar Lebensmittel und hier vor
allem ungeniigend erhitztes Schweinefleisch in Frage (HUOVINEN et al. 2010, ROSNER et al. 2010).
In Deutschland wurden im Median zwischen 2016 und 2020 2.588 Falle von Yersiniose gemeldet, die
zu 99 % durch Y. enterocolitica ausgeldst 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 Trager
von entsprechenden heterogenen Resistenzplasmiden (seltener sind es chromosomale Gene), die
bei verschiedenen Arten der Familie auftreten kdnnen (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 Trager 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 haufigsten, aber nicht ausschlieBlich, wird der ESBL-Phdnotyp durch die
Enzyme TEM, SHV, CTX-M und OXA sowie ihre Subtypen vermittelt (LEE et al. 2011). Die beta-
Laktamasen OXA-Gruppe verfligen in vielen Fallen auch Uber eine Carbapenemasekapazitdt und
deaktivieren damit auch das wichtigste Reserveantibiotikum fiir 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-Tragern ist ein besorgniserregender Problemkomplex (ZURFLUH et al. 2014). Das gleichzeitige
Auftreten mehrerer ESBL-vermittelnder Gene im gleichen Isolat ist ebenfalls regelmalig beschrieben
(SILAGO et al. 2021). ESBL kommen bei Siugetieren (LITERAK et al. 2009), Végeln (ALCALA 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 regelmaRig 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 tGber 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
hohere 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 Fille 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 Pathogenitat der koagulase-positiven Formen, zu der die Staphylococcus-
intermedius-Gruppe (SIG) und Staphylococcus aureus zahlen, hoher 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 verfligt Uber eine Vielzahl von Oberflachenproteinen, die mit den Wirtszellen
interagieren und unter denen die Vertreter der MSCRAMM-Familie mit ihrer Fahigkeit, 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 gegeniiber Neutrophilen sind bei der Pathogenese ebenfalls wichtig (SPAAN
et al. 2013), wie auch eine groRRes Spektrum von Toxinen (z.B. Hdmolysine, Leukotoxine, Panton-
Valentine-Leukozidin, PSMs, ETs, SAgs), die teilweise an diesen Prozessen beteiligt sind (GRUMANN
et al. 2014). Die Fahigkeit von Staphylokokken Pathogenitatsfaktoren wie auch Resistenzgene mit
zum Teil weit entfernt verwandten Bakterien auszutauschen, sind stark ausgepragt und erleichtern
die Verbreitung von Resistenzen enorm (HAABER et al. 2017). Methicillin-resistente Staphylococcus
aureus (MRSA) traten bereits zwei Jahre nach Einfiihrung 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 fir ihre jeweiligen Resistenzfaktoren und werden diagnostisch verwendet (BECKER et al.
2014). S. aureus besiedelt Sdugetiere und Vogel, 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), Schlachtkorpern (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 gréBeren 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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2.28.3 Bedeutung beim Menschen

Staphylococcus aureus erzeugt beim Menschen vielfdltige 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 Septikdmien (NABER 2009) zahlen. Wenn auch das Resistenzprofil in
diesen Fallen an Bedeutung verliert, konnen Staphylokokken dartiber hinaus lber ihre Toxine
(Enterotoxine und Koagulasen) Lebensmittelvergiftungen verursachen (KITAMOTO et al. 2009).
Ebenfalls vielfiltig sind die Ubertragungswege von MRSA. In der Literatur werden beispielsweise
nosokomiale Expositionen (KIBBLER et al. 1998), unbelebte Objekte im o6ffentlichen Raum
(CONCEICAO et al. 2013), tierische Lebensmittel (VANDERHAEGHEN et al. 2010), Heimtiere (VINCZE
et al. 2014) und aerogene Ubertragungen aus der Abluft von Nutztierhaltungen (BOS et al. 2018) als
Infektionswege diskutiert. Erhdhte Pravalenzen 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-lsolate in Deutschland sind MRSA (KOCK 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 gezahlt (DE HOOG et al. 2017). Trotz umfangreicher
Neustrukturierungen innerhalb dieser Gruppe zahlen die veterindarmedizinisch 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 (GRASER et al. 2018). GRASER 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 Pathogenitadtsfaktoren sind, und durch Exkretion von Sulfiten eine Auflosung des sie
umgebenden Keratins (MONOD 2008). Fiir diese Vorgange 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
Uberlebensfihigkeit in der Umwelt ist sehr groR und konnte fiir manche Arten iiber zehn Jahre
dokumentiert werden (ALTRERAS 1971). Der zelluldaren Immunitat wird die entscheidende Rolle bei
der Abwehr von Dermatophytosen zugesprochen, gleichwohl Hypersensitivitdtsreaktionen
ebenfalls einen Anteil an der Pathogenese tragen konnen (ALMEIDA 2008). In den letzten Jahren
wurden auch bei Dermatophyten vermehrte Resistenzen, insbesondere gegen Terbinafin,
beobachtet (KHURANA et al. 2019). Gegenliber lange bekannten kulturellen und mikroskopisch-
morphologischen Nachweisverfahren zeigen neuere molekulare Detektionsmethoden eine héhere
Sensitivitat (LIN et al. 2021). Die Dermatophyten der Familie Arthrodermataceae befallen Sdugetiere
(CABANES 2000) und Végel (KORNILEOWICZ-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 (PARE et al.
2021) und in Form der Tropfchenpilze der Gattung Batrachochytrium fir einen globalen Riickgang

der Amphibienbestdande verantwortlich (FISHER et al. 2021).

2.2.9.2 Bedeutung bei der Ziege

Fir Dermatophytosen bei Ziegen wurden in Schwellen- und Entwicklungslandern moderate
Pravalenzen unter Berlicksichtigung klinisch apparenter Tieren beobachtet, wobei Trichophyton
verrucosum das dominierende Agens ist (PANDEY und MAHIN 1980, THAKUR et al. 1982). THAKUR
et al. (1982) konnten dartber hinaus Microsporum gypseum (heute Nannizzia gypsea) und THAKUR
et al. (1982) sowie PAL et al. (1991) Trichophyton mentagrophytes feststellen. Symptomlose Trager
werden ebenfalls beschrieben (SMITH und SHERMAN 2009). Es stehen Lebendvakzinen und
Totimpfstoffe zur Verfligung, die allerdings flir andere Tierarten entwickelt wurden (LUND und

DEBOER 2008).

2.29.3 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 fir 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 Wiederkauern
(MORRELL und STRATMAN 2011) eine Rolle. Die klinischen Symptome umfassen Onychomykosen
mit Dyskeratosen der betroffenen Nagel und einem je nach Art vielfaltigem 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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1 | INTRODUCTION

Abstract

Goats and other small ruminants are frequently used as contact animals in petting zoo
settings of zoological gardens. However, they are capable to carry a broad spectrum
of zoonotic pathogens without clinical signs. In this study, we analysed the presence
of different zoonotic pathogens in 300 clinically healthy goats from 14 zoological
gardens in Germany. Rectal and nasal swabs were investigated with a series of cul-
tural and molecular techniques. In addition, vaginal swabs of the 230 female goats
were investigated for the presence of Coxiella burnetii by real-time PCR. Antibodies
against C. burnetii were tested in milk and serum by ELISA. Campylobacter spp. were
found in 22.7%, Shiga-toxigenic Escherichia coli in 20.0% and Arcobacter spp. were
found in 1.7% of the tested 300 goats after culture from rectal swabs and subse-
quent PCR. One sample contained an Escherichia fergusonii isolate with a bla 1y 4 4~
encoded extended-spectrum beta-lactamase phenotype. Neither Yersinia spp. nor
Salmonella spp. were found. Nasal swabs of 20.7% of the goats yielded Staphylococcus
aureus including one mecC-positive methicillin-resistant isolate. Neither Yersinia spp.
nor Salmonella spp. were found, and none of the 230 vaginal swabs was positive for
C. burnetii. Attempts to detect dermatophytes failed. In conclusion, a possible risk
of transmission of zoonotic bacteria from goats in petting zoos to visitors should be
considered. Appropriate information and facilities for hand washing and disinfection
should be provided in all zoological gardens using goats as contact animals due to the
regular presence of zoonotic bacteria in the collection.

KEYWORDS
Campylobacter, ESBL, Goats, MRSA, Shiga-toxigenic Escherichia coli, Zoo animals, Zoonoses

of literature on positive health effects of pet ownership has been
assembled (Barker et al., 2003) with studies focussed both on the

Zoo visits have been evaluated as positive emotional experiences
for people (Clayton et al., 2009). The perceived distance between
animals and visitors is inversely proportional to the attractiveness
of a zoo exhibit (Salzert, 2016) and the total dissolution of barri-
ers gains the best results (Price et al., 1994). An impressive amount

individual (e.g. Beck & Meyers, 1996) and society level (Wood
et al., 2005). A similar relationship has been described for visitors of
public aquaria after a touch pool experience (Sahrmann et al., 2016).
Considering these aspects, petting zoo settings can be seen as val-
uable tools for zoological institutions to give visitors a strong and

Zoonoses Public Health. 2022;69:333-343.
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long-lasting animal experience and enhance their effectiveness in
promoting conservation as targeted in Council Directive 1999/22/
EC and the World Zoo and Aquarium Conservation Strategy (Barongi
etal., 2015).

Small ruminants are among the most frequently employed
group of contact animals in zoos. Unfortunately, these animals have
been connected with several zoonotic outbreaks after petting zoo
visits. The highest potential has Shiga-toxigenic Escherichia coli
(STEC), most prominently serotype O157:H7, which caused a large
number of outbreaks among visitors after direct contact with in-
fected goats, sheep or cattle (Alelis et al., 2009; Crump et al., 2002;
Durso et al,, 2005; Goode et al., 2009; Heuvelink et al.. 2002;
Maoller-Stray et al., 2012). Rarer, but very impressive in their epi-
demiological scope when happening, are outbreaks of Coxiella bur-
netii (Hackert et al., 2012; Whelan et al., 2012). A remarkable Q
fever incident with one single ewe acting as a super-spreader and
causing almost 300 documented human cases has been reported
from Germany in 2003 (Porten et al., 2006). Campylobacter spp.
have been detected in a high prevalence in small ruminants {Pintar
et al., 2015) and caused occasionally outbreaks in humans after
contact (Taylor et al., 2013). Arcobacter spp. is present in a consider-
able portion of healthy commercial small ruminants in Belgium (De
Smet et al., 2011). LeJeune and Davis (2004) summarized outbreaks
of E. coli and Cryptosporidium parvum with epidemiological con-
nections to petting zoos but also mentioned some events caused
by Salmonelia enterica. The main source of yersiniosis in humans
in Germany is contaminated pork (Rosner et al., 2010), but goats
are also capable to carry Yersinia spp. (Smith & Sherman, 2009).
Small ruminants are also potential dermatophyte carriers (Smith &
Sherman, 2009).

An increasing threat to both human and animal health is antibi-
otic resistance (Courvalin, 2016). The presence of the same resistant
bacterial strains and resistance-mediating plasmids in livestock and
humans is well documented, and interchange has variously been sus-
pected (Liu et al., 2016; Teuber, 2001; Woolhouse et al., 2015). Of
concern are extended-spectrum beta-lactamase (ESBL)-producing
Enterobacteriaceae (Bradford, 2001) and methicillin-resistant S. au-
reus (MRSA) (Agostino et al., 2017). Epidemiological associations be-
tween livestock and humans (Kéck et al., 2014) are well described,
and direct transmissions from goats to humans have been reported
in Central Europe for MRSA (Loncaric et al., 2013). Similar obser-
vations for humans with contact to cattle, swine and poultry col-
onized with ESBL-producing E. coli have been made in Germany
{Dahms et al., 2015), and a recent study from Israel found a high
prevalence of ESBL-producing Enterobacteriaceae in petting zoo an-
imals (Shnaiderman-Torban et al., 2019). Another Germany study on
28 goats and 20 sheep in city farms yielded a very high prevalence
of STEC and also detected Campylobacter spp. and Staphylococcus
spp., whereas the detection of Salmonelia spp. and C. burnetii failed
(Schilling et al., 2012). The aim of the present work was to investi-
gate the presence of selected zoonotic organisms in a large sam-
ple of clinically healthy goats with direct visitor contact in different
German zoos.
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Impacts
* Zoological gardens provide their visitors remarkable ani-
mal experiences. The direct contact with goats is regu-
larly possible in petting zoo settings, but goats carry
various bacterial pathogens that can infect humans.

We found STEC (20.0%) and Campylobacter (20.7%) in a
sample of 300 petting zoo goats from 14 zoological gar-
dens in Germany. Arcobacter, MRSA and ESBL-producing
bacteria were rarely found (<2%), and Coxiella burnetii,

Yersinia, Salmonella and dermatophytes were completely
absent.

In order to prevent zoonotic infections, the provision
of adequate hand washing and disinfection facilities is
recommended.

2 | MATERIAL AND METHODS

2.1 | Animals and settings

A total of 300 clinically healthy goats from 14 zoological gardens
in Germany encompassing 21 individual husbandry facilities (herds)
with different degrees of spatial separation from other herds of the
same institution at least for certain periods of the year were sampled
from August 2016 to June 2017. While 70 (23.3%) goats were male,
230 (76.7%) were female. A subset of 66 animals was classified as
juvenile for being younger than one year, whereas 234 goats were
regarded as adult as they were older than one year (Table 1). All ani-
mals in this study were kept in direct contact with visitors for at least
part of the year. Direct contact was defined as the possibility for visi-
tors to touch the animals and their excretions freely without obser-
vation and control by the respective institution's staff. All samples
were obtained during routine health checks and Council Directive
2010/63/EU Art. 1(5) point {f) is applicable.

In one institution (Institution A). 16 goats (12 females, nine of
them lactating) from the sample and additional seven sheep (five fe-
males, none lactating) had been in contact with goats that had been
regarded as suspicious for C. burnetii after a positive PCR result.
These sheep were sampled under the scope of the consecutive ex-
aminations that had become necessary after the positive test results.

2.2 | Ethics approval statement

Routine health checks do not qualify as animal experiments accord-
ing to German Animal Welfare Law (TierSchG §7 paragraph 2) and
therefore did not need approval by governmental bodies. Council
Directive 2010/63/EU Art. 1(5) point (f) is applicable. The sampling
of sheep and goats that were kept together with C. burnetii suspi-
cious animals (that refers to the animals in the second paragraph
of the materials & methods section) had to be done, as the state
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TABLE 1 Number of tested goats per
institution and herd with gender and age

g
g

Median

Mean

veterinary office requires such sampling on the basis of either a clini-
cal indication or an epidemiological link to a Q fever case in a rumi-
nant under investigation. Hence, no further governmental approval
as these ples had to be taken at their disposition, in
order to rule out the suspicion.

was needed

2.3 | Collection of samples

Handling and restraint of the animals was conducted as outlined by
Pugh and Baird (2011). The culture of Campylobacter spp., Yersinia
spp., ESBL-producing Enterobacteriaceae, STEC and Salmonella
spp. was attempted from ano-rectal swabs. For MRSA culture,
swabs were taken from the ventral nasal meatus. All swabs for
STEC, ESBL-producing Enterobacteriaceae and Salmonella spp. test-
ing were stored in an Amies transport medium (Meus), while for
Campylobacter spp. and Arcobacter spp., a microaerophile Amies
transport medium with charcoal (Heinz Herenz) was used. Swabs for
detection of C. burnetii, MRSA and Yersinia spp. were stored without
a medium (Heinz Herenz). Vaginal swabs were used for the detec-
tion of C. burnetii, and therefore, only the 230 female goats were
included. Female sheep in direct contact with suspicious goats (see
above) were sampled in the same way, and sampling in goat herds

zzgr'x‘-*-::om'nvv'nﬂmcnnw)g
m
-

Aduilt Adult Juvenile Juvenile Total
males females males females animals
3 16 13 9 41

1 20 1 (] 21

5 19 2 0 26

o 3 0 0 3

1 10 0 0 1

2 12 0 0 14

0 10 [ 0 10

0 0 4 1 5

4 5 0 0 9

0 0 (1]

6 0 1] 15

6 13 1] (] 19

1 8 0 0 9

o 13 0 2 15

0 7 [ 1

2 2 3 0

1 8 0 0 9

1 15 0 0 16

0 12 7 11 30

0 9 8 10 27

1 V] 1 0 2

34 197 36 33 300
1 9 0 0 11
162 9.38 171 1.57 14.29

with suspicious animals was repeated after a positive result. Blood
samples from contact animals of both sexes of C. burnetii suspicious
goats were drawn from the jugular vein in order to gain serum. Milk
samples from lactating goats in this subgroup were milked by hand.
A modified 'Mackenzie brush technique' (Mackenzie, 1963) has
been employed for the detection of dermatophytes. The predilec-
tion sites for clinical ringworm lesions, ears, head and neck (Pugh &
Baird, 2011) were prepared with an ethanol solution (Softasept N, B.
Braun) and scratched with a tooth brush (AMPri) that was placed in a
paper envelope sub tly. All pl
laboratories except the samples for culture of STEC, ESBL-producing
Enterobacteriacae, Salmonella spp. and the tooth brushes; these sam-
ple materials were stored at 4°C until further processing.

were directly send to the

2.4 | Microbiological analysis

Campylobacter spp. detection and differentiation was attempted via
a multiplex PCR assay after culture employing the method of Denis
et al. (1999) and a real-time PCR according to Best et al. (2003).
Similarly, the presence of Arcobacter spp. was tested by a mul-
tiplex PCR according to Houf et al. {(2000) and a real-time PCR
(MesselhduBer, 2007).
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Yersinia spp. samples were placed in phosphate-buffered saline
solution (Merck, Darmstadt, Germany) for cold-enrichment at 4°C
for 4-5 days. Afterwards, the samples were transferred on a Yersinia
selective agar (CIN-agar, Becton Dickinson) and incubated at 30°C
for 18-24 hr.

The culture of ESBL-producing Enterobacteriaceae was performed
via incubation on a selective Oxoid Brilliance ESBL Agar (Oxoid,
Basingstoke, United Kingdom) at 37°C for 24-48 hr. Suspicious
colonies were identified, and the antibiotic susceptibilities to dif-
ferent substances was tested using an automated system (VITEK
2 GN & AST N248; bioMérieux). Confirmation of ESBL production
was tested by a commercial disc test system (D68C ESBL/AmpC ID,
MAST group Diagnostics). PCR screening for presence of different
beta-lactamase genes (blacryp.zroup-1/-2/-5 sy and blagg, as well
as the gene ampC coding for the non-ESBL beta-lactamase AmpC)
was performed, and positive amplification products were Sanger se-
quenced as described by Wetzker et al. (2019).

For the isolation of STEC and Salmonella spp., the
first applied on GCG agar (Sifin Diagnostics, Berlin, Germany) and
incubated at 37°C for 24-48 hr. Escherichia coli suspicious colonies
were transferred to EHLY agar (BBL Columbia Agar Base [Becton
Dickinson] with 30 ml sheep erythrocytes, 1.45 g CaCl,"2H,0,
10 mg novobiocin and é mg cefsulodin per litre). A multiplex PCR

were

for stx1, stx2 and aatA genes was performed for haemolysing strains
as described by Prager et al. (2014). Confirmed STEC were applied
on a swarming culture tube for H antigen detection at 37°C for 18h.
In case of growth, a passage was conducted and the procedure was
repeated. Serotyping was performed with in-house produced H an-
tigen test sera (Robert Koch Institute). O serotyping was performed
with a test kit (SSI® E. coli For O Serotyping For Boiled Culture,
Statens Serum Institut) according to the manufacturer’s instruction.

The culture of S. aureus for the ultimate detection of MRSA was
attempted after 24 hr of enrichment in modified Mueller-Hinton
broth (addition of 6% NaCl). One sample was streaked on Baird-
Parker agar and incubated at 37°C for 24 hr. Grey to black single
colonies were transferred to blood agar and incubated at 37°C for
24 hr. Resulting colonies were analysed by MALDI-TOF mass spec-
trometry. A second sample was directly streaked on blood agar and
incubated at 37°C for 24 hr. Colonies of variable morphology were
transferred on another blood agar plate and incubated at 37°C for
another 24 hr. A MALDI-TOF mass spectrometry was conducted
accordingly. Positive samples underwent a microarray analysis
(StaphyType, Abbott [Alere Technologies GmbH], Jena, Germany ac-
cording to Monecke et al. (2007)).

The possible presence of C. burnetii was examined by a qPCR
targeting 1S1111 insertion element according to Klee et al. (2006).
Antibodies against this agent in milk and serum from animals in con-
tact situation with positive goats were detected by ELISA (IDEXX Q
Fever Ab Test, IDEXX Laboratories, Inc.).

The material for the culture of dermatophytes was placed both
on Sabouraud agar (BD Sabouraud Agar, Becton Dickinson) and a
dermatophyte selective agar (BD Mycosel Agar, Becton Dickinson).
The material was incubated for one night at 30°C and then for
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4 weeks at ambient temperature. The plates were checked for fungal
growth twice per week.

2.5 | Statistical analysis

Percentages, medians and means have been calculated with
OpenOffice Calc 4.1.1 (Apache Software Foundation, [2014]).
Possible demographic correlations concerning Campylobacter infec-
tion have been explored with Fisher's exact test using the R version
3.0.1(R Core Team, (2013)).

3 | RESULTS

Campylobacter spp. was detected by PCR after culture in 22.7%
{68/300) of the goats in 57.7% (8/14) of the institutions and 42.9%
(9/21) of the herds (Table 2). The prevalence was significantly higher
in juveniles with (53.0%, 35/66) than in adults {14.1%; 33/234)
with p > 0001 (Table 3). In 14.7% (44/300) of the goats, only
Campylobacter coli was observed after PCR, 5.0% (15/300) of the
animals carried Campylobacter jejuni and in 0.7% (2/300) both spe-
cies were present. A co-infection of C. coli and Campylobacter lan-
ienae also added up to 0.7% (2/300). 2.0% (6/300) of the samples
yielded undetermined Campylobacter species (Table 4).

Arcobacter was found in 1.7% (5/300) of the samples after cul-
ture and PCR encompassing 28.6% (4/14) of the institutions and
19.0% (4/21) of the herds.

Yersinia spp. and Salmonella spp. were not present in the cultures
among the sampled group (each 0/300).

From the sample of a 1-day-old male kid, bacterial colonies were
detected on selective agar for ESBL-producing Enterobacteriaceae.
These were identified as Escherichia fergusonii harbouring ESBL gene
bla,y 14.4- Both its mother, its twin and the 23 other herd members
showed to be negative resulting in an overall ESBL producer prev-
alence of 0.3% (1/300). Subsequently performed broth mating with
a sodium azide resistant recipient strain (E. coli J53 Azi) revealed
blacyyq.4-positive transconjugants. Si-nuclease restriction and
pulsed field gel electrophoresis confirmed in donor and transconju-
gant strains one plasmid of ca. 90kb size (data not shown). Further
ESBL producers were not detected in the study samples, but one
Enterobacter dissolvens isolate with confirmed AmpC production
(1/300). stx1 gene positive E. coli were found in 20% (60/300) of the
samples from 71.4% (10/14) of the institutions and 61.9% (13/21) of
the herds including stx1 and stx2 genes were both detected in 9.3%
{28/300) samples from 57.1% (8/14) of the institutions and 42.9%
(9/21) of the herds: and 0.7% (2/300) of the samples from two dif-
ferent herds of the same institution yielded E. coli with only stx2
gene positive. It was not possible to detect the virulence gene aatA
(coding for the aggregative adherence pattern [AA]) by PCR (0/300).
Beyond cultivable E. coli strains, Serotypes O8:H19 (n = 1), O76:H19
(n = 8), 0109:Hnt (n = 1) and O147:Hnt (n = 1) were present. These
are especially common in goats and other small ruminants.
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TABLE 2 (Continued)

Size of

Probe sequence

GOTTUNG ET AL.

5" fluorescent and 3' quencher underlined

Type

Targeted

Organism

product  Reference

Primer sequence

584bp  Cebulaetal. (1995)

5' ATCCTATTCCCGGGAGTT TACG 3'
5 GCGTCATCGTATACACAGGAGC 3'
5' TCGGCTTATGAAGCAAAAATG 3'
5" GATAACGTCGTCTTGTCCATTC 3’

Conventional

Escherichia coli

Prager et al. (2014)

828 bp

aatA Conventional

Escherichiacoli

295bp  Kiee et al. (2006)

AMRATATG 3'

5' FAMAGCGAACCAT TGGTATCGGACGTTT

5 GTCTTAAGGTGGGCTGCGTG 3'
5' CCCCGAATCTCATTGATCAG 3'

144 different targets®

Real-time

151111

Coxiella burnetii

144 different targets*

Monnecke et al. (2007)

Real-time

144 different

MRSA*

targets®

*StaphyType, Abbott (Alere Technologies GmbH), comprises 144 different targets. Please see the supplemental material of Monecke et al. (2007) for a complete overview of all primer and probe sequences

of this microarray.
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While S. aureus was cultured from 20.7% (62/300) of the animals,
only one adult female goat carried a mecC-positive MRSA (0.3%:;
1/300).

The samples of one adult and one juvenile female goat that had
been sampled consecutively in the same collection were tested pos-
itive in PCR for C. burnetii (0.9%: 2/230). The signals did not allow a
more specific characterization of the pathogen. Both goats and their
contact animals did neither show specific antibodies in their blood
{n = 23) nor their milk samples (n = 9) in the ELISA. Direct detection
by PCR from vaginal swabs did not yield any positive results during a
second sampling session (n = 17).

Dermatophytes were not detected in the cultures of the pres-
ent study (0/300). A considerable portion of the samples was over-
grown by environmental fungi (19.3%; 58/300), while the majority
did not result in any potentially pathogenic or non-pathogenic fungal
growth (80.7%; 242/300).

4 | DISCUSSION

Campylobacter spp. has been found in a moderately higher portion
of our sample (22.7%) than in the goats sampled in a previous study
(Schilling et al., 2012) with 14.7%. In humans, the acquisition of im-
munity and subsequent age-related decrease in Campylobacter spp.
infection and shedding is well described (Janssen et al., 2008; Martin
et al., 1989). Similar effects can be suspected in ruminants and possi-
bly explain the significantly higher prevalence in juveniles compared
to adults in the present study. The mechanisms of this finding de-
mand further research.

Arcobacter spp. have been found in lower prevalence than pre-
viously described by De Smet et al. (2011) for farm ruminants in
Belgium. It should be considered as a relevant zoonotic risk factor
in any visitor contact situation. Furthermore, a limited number of
anecdotal cases for zoo animals in North America has been assem-
bled by Wesley and Schroeder-Tucker (2011). The epidemiological
importance of this emerging pathogen in petting zoo settings and its
relevance in zoological collections in general remains unclear.

Yersinia spp. was not detected among the sampled goats, but they
were found in zoological collections in Germany (Grothmann, 2007;
Stirling et al., 2008), although case reports on zoonotic spill-overs in
petting zoo settings are missing. The importance of these bacteria
in goats remains limited, but other animals such as pigs have been
found as important carriers of Yersinia enterocolitica (Drummond
et al., 2012) that should be considered in visitor contacts.

With only one positive specimen in our study sample, the rele-
vance of ESBL producers is difficult to assess but seems to be lower
than in a study from lsrael (Shnaiderman-Torban et al., 2019). The
epidemiology of the single positive case remains enigmatic with one
positive neonate among a herd of 25 negative goats. All our swab
samples were negative for Salmonella spp. which is in line with the
study of Schilling et al. (2012) who sampled city parks in Germany.
This may reflect the general situation that small ruminants are
not as important as hosts for Salmonella spp. as chicken, pigs and
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TABLE 4 Bacterial prevalence in relation to age and gender of the goats
Campylobacter spp. 5 29 18 16 68
Campylobacter jejuni 1 14 1 1 17
Campylobacter coli 4 13 17 14 48
Campylobacter lanienae (] 0 1 1 2
Arcobacter spp. (o] 3 1 1 5
Enterobacter dissolvens (AmpC producer) 0 1 0 0 1
Escherichia fergusonii (ESBL producer with 0 L] 1 0 1

blacyy.ay)

Escherichia coli (stx-1 positive) 7 46 3 5 61
Escherichia coli (stx-2 positive) 2 27 2 2 31
Escherichia coli (both stx-1 & stx-2 positive) 2 25 2 2 29
Escherichia coli (serotype O76:H19) 1 7 0 0 8
Escherichia coli (serotype O8:H19) (] 1 (4] o 1
Escherichia coli (serotype 0109) o] 1 0 0 1
Escherichia coll (serotype 0147) 0 1 0 0 1
Staphylococcus aureus 4 39 7 12 62
Staphylococcus aureus (mecC positive/MRSA) o 1 0 1] 1

cattle, reptiles (Bertrand et al., 2008) or dogs (Lefebvre et al., 2008).
Therefore, no particular precautions are needed for this group of
bacteria when goats are concerned. Care should be taken when
other species with a higher susceptibility for Salmonella infection or
carrier status are employed.

The prevalence of STEC was strikingly lower than reported by
Schilling et al. (2012) with 20% versus 100%. Even considering that
in humans rectal swabs show a lower sensitivity than faecal sam-
ples (90% according to Lautenbach et al. (2005)), this difference is
remarkable. As Schilling et al. (2012), we did neither find serotype
0157:H7 nor O104:H4 that are prominently found in connec-
tion with human disease (Alelis et al., 2009; Buchholz et al., 2011;
Crump et al., 2002; Durso et al., 2005: Goode et al., 2009; Heuvelink
et al, 2002; Moller-Stray et al., 2012). Nonetheless, we identified
eight O76:H19 which are the occasional cause of human infections
associated with small ruminant provenience (Islam et al., 2007,
Sanchez et al., 2013).

Staphylococcus aureus was slightly more prominent in our study
when compared to the study of Schilling et al. {2012) with a prev-
alence of 20.7% versus 14.7%. The presence of mecC gene in one
single MRSA isolate underlines the importance to include this not
frequently occurring resistance gene as a marker gene when looking
for MRSA. However, our findings are in strong contrast to Eriksson
et al. (2013) where two-third of MRSA carrying small ruminants car-
ried mecC.

Coxiella burnetii was only found in two consecutively sampled
animals and not confirmed during a thorough re-examination of the
herd. Hence, these initially positive samples were considered nega-
tive afterwards and likely due to a contamination during the labora-
tory investigation.
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The employed sampling method for detecting non-clinical der-
matophyte carrier goats proved to be unsuitable. The fur in the pre-
dilection sites for ringworm is highly contaminated by plant material
in caprines making the amount of environmental fungal spores much
higher than any probable amount of Trichophyton spp., Microsporum
spp. or other pathogenic forms. However, 80.7% of the goat had no
fungal growth at all and the remaining 19.7% were environmental
but no pathogenic fungi. Thus, goats do not seem to have a rele-
vance of these fungi in petting zoo settings.

Despite being discussed as a potential zoonotic pathogen in pet-
ting zoos for decades (Manning & Collins, 1999), the participation of
Mycobacterium avium ssp. paratuberculosis in human disease is not
yet definitely clear (Waddell et al., 2015) and clinical conditions in
people like Crohn's disease might rather be mediated by molecular
mimicry of mycobacterial epitopes with host proteins than by the
causative organism itself (Sechi & Dow, 2015). Contagious ecthyma
or orf virus infection in humans has been found to be epidemiolog-
ically connected with petting zoo settings (Bergqvist et al., 2017).
Unfortunately, a direct detection in non-clinical carrier goats is dif-
ficult (Nettleton et al., 1996). Therefore, these two pathogens have
not been included in this study.

While some pathogens in the present study occurred to an ex-
pectable percentage (Campylobacter spp. and STEC), others were
rare (Arcobacter spp., ESBL-producing Enterobacteriaceae, C. burnetii
and MRSA) or absent (Salmonella spp.. Yersinia spp. and the derma-
tophytes). It is remarkable that the goats in this study did not host
more multidrug-resistant bacteria despite their frequent contact to
people from all parts of the society including farmers, health care
professionals and people with a history of hospital stays. Data on
former antimicrobial treatment of the animals in this study have
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unfortunately not been obtained. The risk of zoonotic transmission
cannot be out-ruled completely. It is vital to inform visitors how to
act hygienically during and after animal contact both for the well-
being of animals and people. Both hand washing and the application
of disinfectant gels have shown to be efficient measures in petting
200 settings (Davis et al., 2006). Appropriate facilities for hand wash-
ing, hand drying and hand disinfection should be provided within
an acceptable distance to the animal enclosure. For zoonotic agents
where vaccinations are available such as C. burnetii or dermato-
phytes, a prophylactic scheme should be implemented when the
presence of the pathogen is confirmed.
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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 hoheren Anteil (22,7 %) gefunden. Bei Menschen
ist die Ausbildung einer Immunitat und eine resultierende altersbedingte Abnahmeder
Ausscheidung von Campylobacter spp. gut belegt (JANSSEN et al. 2008, MARTIN et al. 1989).
Ahnliche Effekte kénnen bei Wiederkduern vermutet werden und erkliren méglicherweise die
signifikant hohere Pravalenz bei den Jungtieren im Vergleich zu den Alttieren in dieser Stichprobe.

Die Mechanismen dieses Ergebnisses bedarf weiterer Untersuchungen.

Arcobacter spp. wurden mit geringerer Haufigkeit als von SMET et al. (2011) bei Nutztieren in Belgien
gefunden. Dariliber hinaus haben WESLEY und SCHROEDER-TUCKER (2011) eine begrenzte Zahl
anekdotischer Fadlle bei Zootieren in Nordamerika zusammengetragen. Die epidemiologische
Bedeutung dieses emerging pathogens bei Ziegen in Streichelzoos und in tiergartnerischen
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 Garten in Deutschland belegt ist (u.a. GROTHMANN 2007, STIRLING et al. 2008) und in
der zootierarztlichen Praxis bei einigen Tiergruppen ein regelmaRiges Problem darstellt (pers. Beob.).
Gleichwohl! fehlen dokumentierte Fallberichte zu Ubertragungen durch Streicheltiere und die
Bedeutung dieser Bakterien bei Ziegen erscheint insgesamt begrenzt. Andere Tiere — insbesondere
das gerne als Kontakttier eingesetzte Schwein — wurden als wichtige Trager von Yersinia
enterocolitica identifiziert (DRUMMOND et al. 2012) und sollten in Streichelzoos groRere

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) fir israelische Streicheltiere feststellen konnten. Der
epidemiologische Kontext des einzigen positiven Falls bleibt ratselhaft, da sowohl Mutter und
Zwilling des neugeborenen Ziegenlammes, als auch alle anderen 25 Tiere der Herde negativ getestet

wurden.
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Alle Abstriche waren negativ flir Salmonella spp., was in Einklang mit den Ergebnissen von SCHILLING
et al. (2012) fir Streichelziegen in sogenannten Jugendfarmen steht. Damit diirfte die generelle
Situation bei kleinen Wiederkduern reflektiert werden, die weniger wichtige Wirte fiir diese
Bakterien als beispielsweise Hihner (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 naheren Vorkehrungen beziiglich Salmonellen nétig, solange es Ziegen
betrifft. Mehr Vorsicht sollte an den Tag gelegt werden, sobald Tierarten eingesetzt werden, die

anfalliger fir Salmonella-Infektionen sind oder als asymptomatische Trager in Frage kommen.

Die Pravelenz Shigatoxin-produzierender Escherichia coli war mit 20 % gegenlber 30 % deutlich
niedriger als von SCHILLING et al. (2012) beobachtet. Selbst, wenn Untersuchungen auf Basis von
Rektalabstrichen bei Menschen eine geringere Sensitivitat 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 0157:H7 und 0104: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, M@LLER-
STRAY et al. 2012), nicht. Nichtsdestotrotz fanden sich acht Isolate des Serotyps 076:H19 in der
Stichprobe, der beim Menschen nach Kontakt zu kleinen Wiederkduern gelegentlich zu

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

Staphylococcus aureus wurde in der vorliegenden Arbeit geringfligig haufiger festgestellt als als bei
SCHILLING et al. (2012) mit einer Pravalenz 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-kopfigen
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 auffallig. Daher wurden beide
Probanden als negativ gewertet. Wegen seiner leichten Ubertragbarkeit auch iiber Absperrungen

hinweg und seines breiten Wirtsspektrums bedarf Coxiella burnetii standiger Aufmerksamkeit in

32



Zoologischen Garten.

Die angewandten Beprobungsmethoden haben sich bei der Identifikation von Ziegen, die als
asymptomatische Trager von Dermatophyten wirken, als ungeeignet erwiesen. Das Fell an den
Pradilektionsstellen fir klinische Dermatophytenerkrankungen bei Ziegen sind Ublicherweise in
hochstem MaRe 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 mussen. 80,7 % der Ziegenproben
zeigten allerdings gar kein Pilzwachstum auf den Selektivnahrbéden, wahrend die verbliebenen 19,3 %
von ubiquitdren Pilzen Gberwachsen wurden. Eventuell kénnten 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

groRerer 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 geklart (WADDELL et al.
2015). Klinische Bilder in der Humanmedizin wie Morbus Crohn diirften 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 dndern, muss dieser verbreitete
und zum Teil schwer detektierbare Erreger mehr Beachtung erfahren. In der vorliegenden Arbeit

wurde er aus genannten Griinden nicht beriicksichtigt.

Bei der als Lippengrind, Orf oder Ecthyma contagiosum bezeichneten und durch ein Parapoxvirus
ausgeldsten Erkrankung konnte der epidemiologische Zusammenhang von Humaninfektionen und
Streicheltieren bereits nachgewiesen werden (BERGQVIST et al. 2017). Bedauerlicherweise ist der
Direktnachweis bei asymptomatischen Ziegen kaum moglich (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 ermoglichen sollten, ware eine nahere

Betrachtung dieses Virus in Streichelzoos tiergartnerischer Einrichtungen lohnend.
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Wahrend einige Pathogene im Rahmen der vorliegenden Arbeit in einem erwartbaren MaRe
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 haufiger Trager multiresistenter Bakterien waren, obwohl sie taglich dem physischen
Kontakt zu Menschen aus allen Teilen der Gesellschaft einschlieRlich Personen, die in der
Landwirtschaft oder dem Gesundheitswesen tatig sind, oder auch eine Vorgeschichte von
Krankenhausaufenthalten vorweisen kdnnen. Daten zu vormaligen antibiotischen Behandlungen der
untersuchten Ziegen und Bestande wurden nicht erhoben, sodass Erwagungen zu einem héheren
oder niedrigerem Selektionsdruck zugunsten oder zuungunsten multiresistenter Bakterien an dieser

Stelle nicht moglich sind.

Das Risiko zoonotischer Ubertragungen beim Besuch von Streichelzoos kann niemals vollstindig
ausgeschlossen werden. Es ist ganz essentiell fiir die Betreiber solcher Haltungssysteme, das
Publikum Uber die Notwendigkeit hygienischer Verhaltensweisen wahrend und nach dem
Tierkontakt zum Wohle der Gesundheit von Mensch und Tier zu informieren. Hinde waschen und
die Verwendung von Desinfektionsgelen haben sich als effektive MaBnahmen in Streichelzoos
erwiesen (DAVIS et al. 2006). Angemessene Einrichtungen zum Waschen und Trocknen der Hande
sowie zur Handdesinfektion sollten in einer annehmbaren Distanz zur Tieranlage zur Verfligung
gestellt werden. Flr 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 fiir das Tierpflegepersonal
insbesondere aber die Tierarzt:innen, die eine zoologische Einrichtung mit Streichelzoo betreuen,
dass die dort gehaltenen Tiere regelmalig auf Krankheitssymptome, die im Zusammenhang mit
zoonotischen Erregern stehen konnten, (iberwacht werden und gegebenenfalls eine
mikrobiologische Abklarung durchgefiihrt wird. Verstorbene Streicheltiere sollten in jeder
Einrichtung, die ihren Besucher:innen direkten Tierkontakt bietet, durch fachkundiges Personal
pathologisch untersucht werden, auch um eventuelle Zoonoserisiken friihzeitig erkennen und

bewerten zu kdnnen.
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Einleitung

Direkter Tierkontakt gehort zu den wirkungsvollsten Elementen des Besuchererlebnisses in
Zoologischen Garten. In Streichelzoos hat der Zoobesucher unkontrollierten und unmittelbaren
Kontakt mit kleinen Wiederkdauern und insbesondere mit Ziegen. Diese Anlagen kdnnen ein
Zoonoserisiko darstellen, da Ziegen asymptomatische Trdager von verschiedenen zoonotischen
Krankheitserregern sein kdnnen und in der Vergangenheit bereits Ubertragungen auf den Menschen
nach Kontakt mit Streicheltieren nachgewiesen wurden.

Ziele der Untersuchungen

Es sollte das Vorkommen ausgewdhlter 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 Garten in Deutschland untersucht werden.

Tiere, Material und Methoden

Aus 21 Herden in 14 tiergartnerischen Einrichtungen in Deutschland wurden 300 klinisch gesunde
Ziegen im Rahmen tierdrztlicher Routineuntersuchungen beprobt. Der Nachweis von STEC und
Salmonella spp. wurde aus Rektaltupfern lber die Anzucht auf GCG-Agar versucht. Fiir Escherichia
coli verdachtige Kulturen wurden auf Blutagar tberfiihrt und auf ausgewahlte 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 (iber
Selektivnahrbdden unter mirkoaerophilen Bedingungen jeweils per Multiplex-PCR und qPCR auf

Artebene bestimmt. Rektaltupfer wurden nach einer Kalteanreicherung mit folgender Anzucht auf
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Selektivnahrboden auf Yersinia spp. untersucht. Nach Anzucht (iber einen ESBL-Selektivagar auf
Basis von Rektaltupfern wurden verdachtige Kolonien mit einem VITEK-System artbestimmt und auf
mogliche Antibiotikaresistenzen untersucht. Beta-Lactamase-Gene wurden mittels PCR identifiziert.
Das aus Nasentupfern stammende Untersuchungsmaterial zum MRSA-Nachweis wurde nach
Anreicherung einer Kultur auf einem Selektivnahrboden zugefiihrt. 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 (Uber 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
Pravalenz von Campylobacter spp. war bei juvenilen héher als bei adulten Tieren (53,0 % gegenliber
14.1 %; p<0,0001). Ein Isolat der Art Escherichia fergusonii trug phanotypisch Hinweise auf eine ESBL,
die durch den Nachweis des Gens blaCTX-M-1 bestatigt 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 haufigen Uberwucherung durch ubiquitire Pilze
(19,3 %) nicht. Unter den 230 weiblichen Ziegen der Studie gab es bei zwei Tieren positive PCR-
Signale fiir Coxiella burnetii, die nach ausgiebiger Nachbeprobung und epidemiologischer Prifung
als falsch-positiv gewertet werden mussten.

Schlussfolgerungen

Grundsatzlich muss vom Vorhandensein einiger Zoonoseerreger in Ziegenbestanden in Streichelzoos
ausgegangen werden, da Campylobacter spp. und STEC regelmaRig in der Stichprobe auftraten.
Damit sollte das Risiko der Ubertragung zoonotischer Bakterien von Ziegen auf Zoobesucher beim
Betrieb entsprechender Anlagen Bericksichtigung finden. Angemessene Informationen und
Einrichtungen zum Waschen der Hande und zur Handdesinfektion sollten in jedem Fall zur Verfligung
gestellt werden. Zum genaueren Verstdandnis 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 1IS1111 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 gPCR. 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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