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“Parasites can hardly be receiving more attention than they deserve.” (Toft 1991)

“Biodiversity conservation is an effective way to protect human health” (Pongsiri et al. 2009)
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Verzeichnis parasitologischer- und 6kologischer Fachtermini

Allochthon: gebietsfremdes, etabliertes Vorkommen einer Spezies in einem Gebiet

Biozonose: Lebensgemeinschaft

Euryxene Parasiten: Parasiten mit einem breiten Wirtspektrum

Endwirt: Wirt, in welchem sich die geschlechtlichen Stadien einer Parasitenspezies entwickeln
Heteroxene Parasiten: Parasiten, deren Entwicklungszyklus mehrere Wirtsarten umfasst

Neozoon: Tierart, die durch Menschen nach 1492 innerhalb von kurzer Zeit Uber biogeografische Grenzen
hinweg verbracht wurde

Nische: Wechselwirkungskomplex aus abiotischen und biotischen Faktoren auf eine bestimmte Spezies
Obligater Wirt: notwendiger Wirt fur den Entwicklungszyklus des Parasitens

Prévalenz: mit einem spezifischen Pathogen infizierter Anteil einer Wirtspopulation

Opportunist: Kommensale, der nur bei gestorter Immunitétslage ein Krankheitsbild auslésen kann
Paratenischer Wirt: Transport- oder Sammelwirt; Wirt, der den Parasiten beherbergt, in dem keine weitere
Entwicklung des Parasiten stattfindet

Patenz: Zeitintervall einer Infektion mit Ausscheidung infektioser Zwischenstadien

Habitat: Lebensraum einer Spezies in einem Biotop

Fitness: biologische Angepasstheit/Tauglichkeit

urspriinglicher Verbreitungsdruck: Anzahl transportierter bzw. eingefiihrter Individuen einer
gebietsfremden Spezies

Zwischenwirt: obligater Wirt fiir die weitere Entwicklung eines heteroxenen Parasiten

Glossary of parasitological and ecological terms

Alien: plant or animal in an area where it is naturally not native

Abundance: the number of individuals of a parasite species in/on an individual host

Definitive host (DH): the host in which an adult parasite sexually reproduces

Infrapopulation: all individuals of a parasite species in or on an individual host at a particular time
Intensity: the number of individuals of a particular parasite in/on a single infected host

Intermediate host (IH): the host in which a parasite passes developmental change but does not reach
sexual maturity

Neozoon: an animal species which has been moved/transported by humans after 1492 across
biogeographical boundaries within a short period of time

Nish: all biotic and abiotic environmental conditions around a certain species

Patent infection of a host: the parasite multiplies in the host and secretes infectious forms (i.e. eggs, larvae,
cysts or oocysts)

Prevalence: the number of hosts infected with one or more individuals of a parasite species divided by the
number of hosts examined for that parasite species

Pest: established species with negative effects on the indigenous biodiversity (synonym in German “invasiv”)
Reservoir host: host in which a parasite can survive and reproduce, but is not considered the normal host
Propagule pressure: number of individuals of a species introduced by humans at a certain location
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I. Einflihrung

Am 20. Januar 1778 wurde Kauai als erste Hawaii-Insel von europdischen Entdeckern betreten. Die
europaische Expansion sollte katastrophale Folgen fiir das Okosystem der Hawaii-Inseln haben: Kaum
hundert Jahre nach der Entdeckung durch James Cook war die Hélfte der einheimischen Avifauna
verschwunden. Dieser Artenschwund war nicht nur auf die direkten anthropogenen Einflisse wie etwa den
massiven Eintrag von gebietsfremden Nutztieren, die Bejagung der einheimischen Arten und die Abholzung
zuriickzufiihren. Eine noch viel groRere Rolle spielte dabei die unbeabsichtigte Verbringung der Spezies
Plasmodium cathemerium, eines einzelligen Parasiten, auf die Inselgruppe. Von den Europ&ern nach Hawaii
verschleppte Stechmiicken waren mit diesem Erreger infiziert, welcher dort auf eine naive indigene Avifauna
traf und maRgeblich zur Ausrottung der meisten endemischen Vogelarten, die an Vogelmalaria erkrankten,
beitrug (Warner 1968; Smith und Smith 2009).

Der Parasitismus ist die am weitesten verbreitete Daseinsform von Lebewesen auf der Welt. Bislang wurde
seine Rolle bei biologischen Invasionen wenig beachtet (Dunn und Perkins 2012). Angesichts der stetig
wachsenden anthropogenen Einfliisse in allen Teilen der Welt kommt der Uberwachung und Verhinderung
von biologischen Invasionen allerdings eine immer groRere Bedeutung fir den Schutz der weltweiten
Biodiversitat zu (Blackburn et al. 2009; Cornet et al. 2016).

Mit der vorliegenden Studie werden erstmals grundlegende parasitologische Daten zu der erfolgreich
verlaufenden biologischen Invasion der Agyptischen Nilgans (Alopochen aegyptiaca) in Mitteleuropa
bereitgestellt.

Il Literaturtbersicht

1. Neobiota

Bis in die 1990er Jahre wurden Neobiota und ihren diversen Auswirkungen auf Okosysteme in der Literatur
kaum beachtet. Erst in den letzten Jahrzehnten wurde die Erkenntnis, dass das Verbringen von Tieren und
Pflanzen mit groBen und vielfaltigen Risiken fiir indigene Okosysteme behaftet ist, zunehmend in der Literatur
thematisiert.

1.1. Neobiota (gebietsfremde Arten)

Neobiota oder gebietsfremde Arten sind sowohl Tiere (Neozoen) als auch Pflanzen (Neophyten), die nach
1492 anthropogen innerhalb kurzer Zeit Giber biogeografische Grenzen hinweg verbracht wurden (Nentwig
2008). Solche Verbringungen geschehen nicht nur zufallig und unbeabsichtigt. Haufige Einfihrungsgriinde
sind unter anderem die bewusste Freilassung von Nutztieren, Jagdtieren, Haustieren oder Arten zum Fischen
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oder sogar zur Bekdmpfung anderer eingefiihrter biologischer Invasoren (Avery und Feare 2020). Die Zahl
der nicht heimischen Arten hat weltweit seit dem funfzehnten Jahrhundert stetig zugenommen (Nentwig
2010). Die anthropogene Verbringung von Tieren und Pflanzen Uber biogeografische Grenzen hinweg ist in
der heutigen Zeit ein sténdig stattfindender Prozess mit einer immer hoheren Geschwindigkeit (Mooney und
Cleland 2001). Aber es werden nicht nur stéandig immer mehr Spezies mit zunehmender Geschwindigkeit
transportiert. GroRraumige anthropogene abiotische und biotische Veranderungen von Okosystemen
begtinstigen bzw. ermdglichen eine erfolgreiche Etablierung eingebrachter Spezies (Sayol et al. 2021). Die
durch Invasoren ausgeldste Artenverarmung beglinstig wiederum den Etablierungsprozess weiterer
gebietsfremder Arten (Pili et al. 2023). Diese beiden Prozesse verlaufen parallel zueinander und bedingen
sich gegenseitig.

Der grofite Teil der vorsatzlich oder zuféllig ausgewilderten Individuen ist nicht flexibel genug, um sich auf
die von ihren naturlichen Habitaten abweichenden biotischen und abiotischen Faktoren einzustellen, und
kann daher nicht Gberleben. Nur etwa zehn Prozent der eingebrachten Arten sind in der Lage, in der neuen
Umwelt nicht nur zu Uberleben, sondern sich auch zu vermehren (Williamson 1996). Diese kritische Phase
wird als Etablierungsphase bezeichnet. Nur etwa ein Prozent der eingefliihrten Spezies werden invasiv. Dabei
werden gebietsfremde Vogelspezies weltweit nur halb sooft invasiv wie gebietsfremde S&ugetierspezies
(Williamson 1996; Hart und Downs 2020a). Invasive Arten unterscheiden sich von etablierten Arten durch
die nachgewiesene Bedrohung der einheimischen Biodiversitat. Beispielsweise kdnnen gebietsfremde
Spezies direkt als Pradatoren agieren oder mit einheimischen Arten indirekt in Konkurrenz um begrenzte
Ressourcen treten (Nentwig 2010; Rogers und Kark 2020). Um die Risiken fur die indigene Biodiversitat
abzuschatzen und gegebenenfalls MaRnahmenpléne zum Schutz derselben zu erstellen, erfasst in
Deutschland das Bundesamt fir Naturschutz (BfN) regelmaRig alle vorkommenden nicht einheimischen
Arten. Anhand definierter Kriterien werden Invasivitdtsbewertungen der Neozoen vorgenommen (Nehring et
al. 2015a).

Die von der Ausbreitung invasiver Arten ausgelésten vielfaltigen Auswirkungen auf indigene Biozénosen
fuhren nicht selten zu Artverarmung durch das Aussterben lokaler einheimischer Arten (Mooney und Cleland
2001; Sayol et al. 2021; Emde et al. 2012). So wird die Ausbreitung invasiver Arten nach der anthropogenen
Zerstérung von Habitaten vielfach als zweitgroRte Bedrohung fiir die globale Biodiversitdt genannt (Wilcove
et al. 1998; Torchin et al. 2002).

Die durch die Ausbreitung einer gebietsfremden Art hervorgerufenen Verénderungen auf ein Okosystem sind
so vielféltig und zahlreich, dass es nur in sehr kleinen, abgegrenzten Okosystemen wie Inseln méglich ist,
diese zu identifizieren und direkt auf den Eintrag einer Spezies zurlickzufihren (Blackburn et al. 2009).
(Reaser et al. 2007). 86 % der insgesamt seit 1500 n. Chr. auf Inseln ausgestorbenen Spezies lassen sich
auf den anthropogenen Eintrag einer invasiven Art zurtickfuhren (Spatz et al. 2017).

Haufig wird Gbersehen, dass gebietsfremde Arten nicht nur die einheimische Biodiversitdt geféhrden,
sondern auch im ,One Health“-Konzept eine Rolle spielen kénnen. Dies geschieht hauptsachlich durch

soziodkologische Folgen wie beispielsweise die Ubertragung von anthropozoonotischen Pathogenen (i.e.
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Bakterien, Viren, Fungi und Parasiten) auf die lokale Bevélkerung oder durch hervorgerufene Verluste in der
lokalen (Land-) Wirtschaft (Bernauer und Jansen 2006; Thiengo et al. 2007). Durch diese und andere
soziodkologischen Folgen auf die indigene Landwirtschaft und Fischerei oder durch die notwendigen
WiederherstellungsmaRnahmen verénderter Biotope entstehen nicht nur monetar erfassbare Kosten.
Eradikations- und Managementprogramme sowie Aufkldrungskampagnen rufen hauptséchlich monetére
Kosten hervor. Das Projekt ,invaCost* der ,BioM-research group” am Laboratoire d’Ecologie, Systématique
& Evolution der Universitat Saclay, Paris, Frankreich arbeitet an der weltweiten Listung der von Neobiota
ausgeldsten finanziellen und 6kologischen Kosten und taxiert diese in US-Dollar (Cuthbert et al. 2021; Diagne
et al. 2020).

Verschiedene Hypothesen liefern Erklarungsanséatze, warum manche Arten sich erfolgreich fest etablieren
und andere Arten nicht in der Lage sind, sich in neuen Lebensrdumen zu vermehren und warum einige
wenige Arten in der Lage sind, die einheimische Biodiversitdt zu bedrohen. Neben den gemeinsamen
Merkmalen erfolgreicher tierischer und pflanzlicher Invasoren werden auch verschiedene Faktoren der neu
besiedelten Umwelt diskutiert. Eine Auswahl der wichtigsten Hypothesen zu erfolgreichen 6kologischen

Invasionen wird folgend aufgelistet.

Bei der vergleichenden Betrachtung erfolgreicher Invasionen fallt auf, dass sich gebietsfremde Arten in
bestimmten Lebensraumen haufiger etablieren als in anderen (Gaertner et al. 2017; O'Donnell et al. 2012).
So hat sich beispielsweise wiederholt gezeigt, dass sich Invasoren in artenreichen Okosystemen schwerer
etablieren kdnnen als in artenarmen Gemeinschaften. Es wird angenommen, dass artenreiche Okosysteme
weniger freie ©kologische Nischen bieten. Diese Hypothese wird als biotische Resistenzhypothese
bezeichnet (BRH) und konnte in groBraumigen Studien eindeutig bewiesen werden (Beaury et al. 2020).
Dass es jedoch auch in artenreichen Okosystemen bis zum invasionsbedingten Verschwinden von Arten
kommen kann, zeigt das anfanglich erwahnte Beispiel der hawaiianischen Inseln. Obwohl es sich um
artenreiche Inseldokosysteme handelt, starben fast die Halfte der einheimischen Vogelspezies durch den

Eintrag einer Parasitenspezies und ihres Zwischenwirtes aus (Atkinson 2008).

Eine Etablierung von gebietsfremden Arten tritt haufiger nach menschlichen Modellierungen eines
Okosystems auf (Dobson und May 1986). Folgend wird vermutet, dass durch anthropogene Einfliisse
weltweit zunehmend homogene, relativ artenarme Okosysteme entstehen und damit bestimmte Arten
begiinstigen. Diese Okosysteme entstehen nicht nur durch Urbanisierung, sondern auch beispielsweise
durch intensive Landwirtschaft. Auf diese Weise werden weltweit Lebensrdume fiir ganz bestimmte Arten
geschaffen und deren Ausbreitung begtinstigt (Blackburn et al. 2009; Burnett und Allen 2020). Auf dahnlichen
Beobachtungen basiert die "Human Commensal Hypothesis" (HCH). HCH besagt, dass Arten, die in der
unmittelbaren Umgebung des Menschen leben und sich fortpflanzen kénnen, nicht nur leichter verbracht,
sondern auch ihre Etablierungsprozesse im neuen Lebensraum begiinstigt werden kénnen (Inderjit und
Colautti 2005). Da die Verstadterung und anthropogene Veradnderung von Landschaften gleichzeitig
funktionale Biozénosen verschwinden lasst und viele Ressourcen bietet, erdffnet sie neue Nischen (Sol et al.
2017). Zahlreiche gebietsfremde Spezies leben als menschliche Kommensalen und sind auf menschliche

Abfalle, Nahrung oder Gebdude zum Nisten angewiesen (Sol et al. 2017). So zeigte beispielsweise eine
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Studie von Clergeau und Vergnes (2011) in Frankreich, dass nicht einheimische Rosensittiche (Psittacula
krameri) die Halfte ihrer Zeit an Vogelfutterstellen von Privathaushalten verbrachten. Dies verdeutlicht die
Abhangigkeit dieser gebietsfremden Rosensittich-Population von anthropogener Futterung in europaischen
Stadten, insbesondere im Winter. Aber auch in l1andlichen Gebieten kann die Begunstigung exotischer Arten
durch anthropogene Verénderungen der Landschaft, wie zum Beispiel durch Landwirtschaft, beobachtet
werden. Eine Studie in Neuseeland zeigte einen Gradienten nicht einheimischer Vogel von Plantagen zu
einheimischen unmodifizierten Waldern. Gebietsfremde Spezies dominierten auf Plantagen, kamen in
Mischgebieten vor und waren kaum in einheimischen Waldern zu finden. Dort dominieren einheimische Arten
(Barnagaud et al. 2014). Auch eine Studie in Kalifornien zeigte einen vergleichbaren Gradienten an
gebietsfremden Arten wie bei Barnagaud et al. (2014) zwischen urbanen Raumen zu einheimischen
Eichenwaldern. (Blair 1996).

Nicht nur Modellierungen des Okosystems spielen eine Rolle, auch die potenzielle Ubertragung von
Pathogenen zwischen einheimischen und gebietsfremden Organismen wird beleuchtet. Beispielsweise hebt
die ,Enemy-of-my-Enemy-Hypothese” (EEH) die Mdglichkeit hervor, dass Neobiota Antagonisten (e. g. Viren,
Bakterien, Parasiten, Pilze) aus ihrem Lebensraum mitbringen, an denen sie sich evolutiv bereits angepasst
haben. Diese Organismen haben zwar Einfluss auf die Entwicklung ihrer Wirtspopulationen, aber eine stabile
Parasit-Wirts-Beziehung zwischen den beiden Populationen ist vorhanden. Im eroberten Lebensraum greifen
diese Organismen auf neue immunologisch naive Wirte Uiber, schwachen so die einheimischen Populationen
und verschaffen dem Invasor einen Vorteil (Inderjit und Colautti 2005). Die ,Enemy-Release-Hypothese
(ERH)" stellt ebenfalls Pathogene als Invasoren in den Vordergrund. Im Gegensatz zur EEH hebt die ERH
das Fehlen natirlicher Antagonisten des Eroberers im neuen Lebensraum hervor. Da meist nur wenige
Individuen einer Spezies transportiert werden, ist auch die absolute Anzahl an Parasiten oder transportierten
Krankheitserregern begrenzt (Drake 2003). Angepasste Pradatoren fehlen in neuen Lebensraumen, und
viele Parasiten benétigen fiir einen vollstandigen Entwicklungszyklus spezifische Zwischenwirte, die in dem
neuen Lebensraum eventuell nicht vorhanden sind (Torchin und Mitchell 2004; Clark et al. 2015). Aufbauend
auf dieser Hypothese entstand die ,Evolution of Increased Competitive Ability“- Hypothese (EICA) von
Blossey und Notzold 1995. Die EICA postuliert, dass die gebietsfremden Individuen mehr Ressourcen in
ihren Kérperwachstum und in ihre Fruchtbarkeit investieren kdnnen, da sie weniger Ressourcen fir die
Bekampfung von Parasiten und Pathogenen aufwenden missen. In der Folge wurde diese Hypothese mit
immunologischen Daten erweitert und bestatigt (Cornet et al. 2016). Weitere ausgewahlte gangige
Hypothesen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
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Tab. 1 Gangige Hypothesen zum Prozess dkologischer Invasionen, modifiziert nach Inderjit und Colautti
(2005)

Name Abkiirzung | Erklarung

Biotic Resistance Hypothesis BRH artenreiche Biozdnosen geben Invasoren keine
Nische um sich zu etablieren

Superior Competitor Hypothesis | SCH der Invasor ist konkurrenzféhiger im Hinblick auf eine
bestimmte Ressource als einheimische Spezies

Enemy Release Hypothesis ERH Invasoren lassen Feinde (Pathogene, Pradatoren
usw.) in beheimateten Gebieten zuriick

Enemy of my Enemy Hypothesis | EEH Invasoren bringen generalistische Pathogene in die
eroberten Gebiete, diese Pathogene infizieren
einheimische Spezies

Evolution of Increased EICA Invasoren lassen Feinde in ihren beheimateten
Competitive Ability hypothesis Gebieten zurlick und kénnen die gesparten
Ressourcen in eine bessere Konkurrenzfahigkeit

investieren (KorpergrofRe, Immunsystem usw.)

Human Commensals Hypothesis | HCH Kulturfolger sind erfolgreichere Invasoren

Wahrend wie oben gezeigt verschiedenste Einflussfaktoren auf eine erfolgreiche Etablierung und folgende
Invasivitat diskutiert werden, nimmt die Friiherkennung potenziell invasiver Spezies immer mehr an
Bedeutung zu. Der Fokus derzeitiger Untersuchungen liegt in der Friherkennung potenziell invasiver Arten
noch wahrend sich diese im Etablierungsprozess befinden (Lee und Klasing 2004; Parker et al. 2013).

1.2. Biologische Generalisten

Eine vereinfachte Methode zur Beschreibung der Anspriiche verschiedener Arten an spezifische Ressourcen
in ihrer Umwelt sind die Begriffe ,Generalist* und ,Spezialist®. Ein Generalist ist in der Lage, ein breiteres
Spektrum an Umweltfaktoren (e. g. Brutplatze, Nahrungsspektrum, Habitatangebote) zu akzeptieren, wird
aber verdréngt, wenn der Spezialist eines Lebensraums die bendtigte Ressource in ausreichender Qualitat
angeboten bekommt (Leggett et al. 2013; Nordberg und Schwarzkopf 2019). Auch unter parasitisch lebenden
Organismen existieren sogenannte Generalisten. Diese Parasitenarten zeichnen sich beispielsweise durch
ein breiteres Wirtsspektrum aus. Eine breitere Toleranz verschiedener Umweltfaktoren oder eine breitere
Akzeptanz von Nischen sowie Verhaltensflexibilitdt werden als wichtige intrinsische Eigenschaften genannt,
die die erfolgreiche Invasion eines neuen Lebensraumes beglnstigen kénnen (Blackburn et al. 2009).
Nentwig (2010) unterstreicht, dass der anthropogene Klimawandel Generalisten beglinstigt, da diese eher in
der Lage sind, in einer sich verhaltnismaBig schnell verandernden Umwelt zu (berleben. Ebenso zeigen
Untersuchungen an 477 verschiedenen Vogelspezies und den von ihnen besiedelten Habitaten, dass
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generalistische Spezies eher in der Lage sind, Nischen in urbanen Raumen zu besetzen (Callaghan et al.
2019).

1.3. Parasiten als Teil biologischer Invasionen

Parasitismus kann bei Invasionen unterschiedliche Rollen spielen. So kénnen sich parasitische Arten
erfolgreich als Neozoen etablieren. Parasiten kdnnen aber auch gebietsfremde Arten in deren neu eroberten
Lebensrdumen infizieren. Exotische Arten kénnen aber auch einen Vorteil in ihren neuen Lebensrdumen
erhalten, weil sie ihre spezifischen Parasiten auf Grund eines geringen Verbreitungsdrucks (Anzahl
verbrachter Individuen, siehe Glossar Fachtermini) zuriickgelassen haben. Werden Parasiten durch Neozoen
mittransportiert, kdnnen einheimische konkurrierende Arten befallen werden (Torchin et al. 2005; Torchin et
al. 2001; Lymbery et al. 2014). Des Weiteren spielen sie eine wichtige Rolle bei Interaktionen des Neozoon
mit nahe verwandten einheimischen Arten im eroberten Gebiet. Parasiten kénnen ihre Wirte bei einer

erfolgreichen Invasion unterstltzen oder eine erfolgreiche Etablierung behindern (Dunn et al. 2012).

Ein Beispiel fir die anthropogene Ausbreitung eines Parasiten ist Diphylobothrium latum, der durch den
Volkstamm der Finno-Ugrier von der Wolga und dem Ural ins Baltikum und nach Finnland transportiert und
dort etabliert wurde (Combes und Le Brun 1990). Bei dieser Cestodenart ist der Mensch gleichzeitig einer
der Endwirte und die Ursache der Ausbreitung. Zudem wird eine Etablierung von homoxenen Parasiten als
wahrscheinlicher angesehen als eine Etablierung von heteroxenen Parasiten. Es sei denn, sie haben ein
sehr breites Wirtsspektrum, siehe D. latum, und kénnen so fiir sie neue naive Wirte infizieren (Combes und
Le Brun 1990). In einigen wenigen Fallen wurde der Parasit mit seinem obligaten Zwischenwirt durch den
Menschen transportiert. Ein Beispiel hierfur ist der Eintrag der Vogelmalaria (Plasmodium relictum) auf
Hawaii nach der Entdeckung der Inseln durch James Cook im Jahr 1778 (Warner 1968). Diese Krankheit
wird durch 40 verschiedene Arten der Gattung Plasmodium verursacht, die sich in ihrer Speziesspezifitat und
Pathogenitét sehr unterscheiden. Das pathogene Stadium sind Merozoiten, die in zirkulierende aviare
Erythrozyten eindringen kénnen und so bei infizierten Vogelwirten eine Anamie verursachen. Je nach
Plasmodium-Spezies sind unterschiedliche Stechmlckespezies obligate Zwischenwirte (Atkinson et al.
2008). Da dieser Parasit weltweit vorkommt, ist es anzunehmen, dass Arten der Gattung Plasmodium bereits
vor James Cook durch tberwinternde Vogel auf die hawaiianischen Inseln eingebracht wurden. Allerdings
fehlten Stechmiicken als Zwischenwirte fir eine erfolgreiche Ubertragung auf die indigene Avifauna. Mit der
Entdeckung durch die Europaer wurde nicht nur Plasmodium relictum in Hausgeflugel wieder auf die Inseln
eingeschleppt, sondern auch der Zwischenwirt Culex pipiens fatigans. Diese Kombination aus bestehender
P. relictum-Prasenz auf der Insel und die Einschleppung der Miicken (obligate Zwischenwirte) fihrten zum
Aussterben zahlreicher Spezies (Warner 1968).

Es wird aber auch darauf hingewiesen, dass es sich bei einer Adaption an einen potenziellen neuen Wirt bei
den meisten Parasitenspezies um ein sehr langen evolutionaren Prozess handelt, dessen Entwicklung selten

auf andere Parasit-Wirt-Beziehungen Ubertragen werden kann (Taraschewski 2006).
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Parasiten kénnen jedoch nicht nur als Neozoen bestehende Lebensgemeinschaften beeinflussen, sondern
auch den Etablierungsprozess ihrer Wirtspopulationen in eroberten Gebieten. Creed et al. (2022b) ordnen
den neuen Assoziationen zwischen dem Eindringling und dem einheimischen Parasit eine entscheidende
Rolle fiir den Erfolg einer Invasion und der Ausbreitungsgeschwindigkeit derselben ein. Da Pathogene, die
nicht mit einem Wirt ko-evolviert haben, haufig zum Riickgang und manchmal sogar zur Ausrottung der
Wirtspopulationen fiihren, haben sie einen entscheidenden Einfluss auf den Etablierungserfolg einer Spezies
(Creed et al. 2022b; Drake 2003).

Interessanterweise konnten Torchin et al. (2003) an 26 verschiedenen Neozoen (Weichtiere, Krebstiere,
Fische, Amphibien, Reptilien, V6gel und Saugetiere) und unter anderem auch an der gemeinen Strandkrabbe
(Carcinus maenas) zeigen, dass die Individuen in nicht heimischen Gebieten eine geringere Parasitenlast
aufweisen als ihre Artgenossen in ihren heimischen Gebieten. Mdglicherweise dadurch erreichten die
Individuen in den von ihnen neu eroberten Gebieten ein hoheres Korpergewicht und eine groRere
Koérperspannweite (Torchin et al. 2001). Andere Autoren sprechen den Parasiten selbst diesen pauschalen
Einfluss auf den Ausbreitungs- und Etablierungserfolg ab, gestehen ihnen aber Einflisse auf den
Etablierungsprozess zu (Drake 2003; Zetimeisl et al. 2011). Untersuchungen an Ochsenfréschen (Rana
catesbeiana/Lithobates catesbeianus) in endemischen und eroberten Gebieten zeigten im Gegensatz zu den
Beobachtungen von Torchin et al. zwar deutliche Unterschiede in der Préavalenz vorkommender
Parasitenspezies, jedoch keine generell geringere parasitére Belastung der gebietsfremden Individuen (Dare
und Forbes 2013).

Drake (2003) rlickt die Pathogenitat des Parasiten im Verhaltnis zu der Anzahl infizierter eingefiihrter Wirte
in den Vordergrund und schreibt diesem Index einen groen Einfluss auf die folgende Entwicklung der
Wirtspopulation zu.

1.4. Rechtliche Grundlagen im Umgang mit gebietsfremden Arten

Auf internationaler Ebene haben sich die Vereinten Nationen (UNCED) 1992 in Rio de Janeiro, Brasilien, auf
das Ubereinkommen {iber die biologische Vielfalt (kurz Biodiversitdtskonvention) geeinigt. Die
Vertragsparteien verpflichten sich darin zu praventiven MalRnahmen, zur Kontrolle und zur Bekdmpfung

invasiver Arten um diese Biodiversitat zu sichern.

Die Verordnung (EU) Nr. 1143/2014 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 22. Oktober 2014
Uber die Pravention und das Management der Einbringung und Ausbreitung invasiver gebietsfremder Arten
sah vor, dass die Europaische Kommission eine Liste invasiver gebietsfremder Arten von unionsweiter
Bedeutung (,Unionsliste®) erstellen muss. Mit der Durchfiihrungsverordnung (EU) 2016/1141 der
Kommission vom 13. Juli 2016 wurde diese Unionsliste angenommen. Im Gegensatz zu Richtlinien gelten
Verordnungen unmittelbar in jedem Mitgliedstaat. Mit diesem Durchfiihrungsrechtsakt der Kommission
werden einheitliche Bedingungen fur die Durchfihrung der Verordnung (EU) Nr. 1143/2014 in allen
Mitgliedstaaten gewahrleistet. Eine Aktualisierung des geltenden EU-Rechts erfolgte durch die
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Durchfiihrungsverordnung (EU) 2017/1263 der Kommission vom 12. Juli 2017 sowie die
Durchfiihrungsverordnung (EU) 2019/1262 der Kommission vom 25. Juli 2019.

Gemal der Verordnung (EU) Nr. 1143/2014 werden in die Unionsliste nur invasive gebietsfremde Arten
aufgenommen, welche bestimmte Kriterien erfiillen, unter anderem, dass in einer Risikobewertung
nachgewiesen wurde, dass zur Verhutung ihrer Einbringung, Etablierung oder Ausbreitung konzertierte
MaRnahmen auf Unionsebene erforderlich sind. Die Verordnung (EU) Nr. 1143/2014 verpflichtet die
Mitgliedstaaten, innerhalb von drei Jahren nach der Annahme der Unionsliste Aktionsplane zu
implementieren, mit denen die nicht vorsatzliche Einschleppung und Ausbreitung invasiver gebietsfremder
Arten in die bzw. innerhalb der Union verhindert werden sollen. Ferner verpflichtet die Verordnung (EU) Nr.
1143/2014 die Mitgliedstaaten, innerhalb von 18 Monaten nach der Annahme der Unionsliste ein System zur
Frilherkennung, Uberwachung und sofortigen Beseitigung von invasiven gebietsfremden Arten von
unionsweiter Bedeutung zu errichten. Invasive gebietsfremde Arten von unionsweiter Bedeutung unterliegen
einer Reihe von Beschrankungen: unter anderem durfen sie nicht vorsatzlich in das Gebiet der Union
verbracht werden, gehalten werden, geziichtet werden, in Verkehr gebracht werden oder in die Umwelt
freigesetzt werden. Die Verordnung (EU) Nr. 1143/2014 verpflichtet die Mitgliedstaaten zu auf einer Kosten-
Nutzen-Analyse basierenden Managementmafinahmen fur diejenigen invasiven gebietsfremden Arten von
unionsweiter Bedeutung, die in ihnrem Hoheitsgebiet weit verbreitet sind, aber nicht zu deren Eradikation.

Die Durchfiihrung der Verordnung auf nationaler Ebene erfolgte in Deutschland unter anderem durch das
Bundesnaturschutzgesetz §§ 40a-f, welches die Durchfiihrung der Aktions- und ManagementmafRnahmen (§
40 Absatz 3 Satz 2 BNatSchG), sofern diese im Rahmen des Jagdschutzes durchfiihrbar sind, auf die
zustandige Jagdbehorde auf Landesebene lbertragt (§ 40a Absatz 1 Satz 2 BNatSchG). Die Regelungen
des § 40 BNatSchG gelten bundesunmittelbar, sie bedlrfen daher nicht mehr einer Umsetzung durch das
Landesrecht. Das Bundesjagdgesetz libertragt die Pflicht der Manahmendurchfiihrung auf den jeweiligen
Jagdausiibungsberechtigten (§ 28a Absatz 1 Satz 1 BJagdG) und sofern dieser nicht dazu in der Lage ist,
auf die zustandige Jagdbehorde (§ 28a Absatz 2 Satz 1 BJagdG). Die konkrete Ausarbeitung der jeweiligen
Aktionsplane obliegt einer Arbeitsgruppe der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Naturschutz,
Landschaftspflege und Erholung (LANA) unter Leitung des BfN (Holljesiefken 2007).

Durch die Invasivitatseinschatzungen des BfN werden Neobiota in Deutschland anhand ihrer potenziellen
Bedrohung fiir die einheimische biologische Vielfalt in drei Listenkategorien unterteilt. In Orientierung an der
Begriffsdefinition des Bundesnaturschutzgesetzes in § 7 Abs. 2 Satz 9 muss fiir die Bezeichnung ,invasive
Art” ein erhebliches Gefahrdungspotenzial fiir die biologische Vielfalt vorliegen. Die Listenkategorie ,invasive
Arten” umfasst eben diese Spezies und ist in drei Teillisten (Warnliste, Aktionsliste und Managementliste)
unterteilt. Folgende Listenkategorien sind ,potenziell invasive Arten* mit den Teillisten Handlungsliste und
Beobachtungsliste und die Listenkategorie ,bisher nicht invasive Arten“ (Nehring et al. 2015a; Nehring et al.
2015b).

20



1.5. Managementstrategien und Eradikationsprogramme gebietsfremder Arten

Bei der Bekampfung invasiver Arten werden vier Phasen unterschieden: Pravention, Ausrottung,
Einddmmung und langfristiges Management (Rogers und Kark 2020). Eine vollkommene Eradikation einer
Spezies aus einem Gebiet ist nur innerhalb einer kurzen Zeitspanne zu Beginn des Etablierungsprozesses
maglich. Eine erfolgreiche Eradikation kann nur stattfinden, wenn die gebietsfremde Art noch auf bestimmte
Standorte beschréankt ist, die Reproduktionsrate nicht zu hoch, die Zahl der Individuen relativ gering ist und

die Individuen relativ leicht zu finden sind (Bomford und O'Brien 1995).

Ist dies aus einem der genannten Griinde nicht mehr méglich, bleibt nur noch die Méglichkeit, die Ausbreitung
auf bestimmte Gebiete zu beschranken (Harvey und Mazzotti 2014). Ist auch dies aufgrund der Biologie der
Art oder der geografischen Gegebenheiten des Gebiets nicht moglich, bleibt nur die langfristige
Bewirtschaftung der gebietsfremden Art zum Schutz der einheimischen biologischen Vielfalt, Wirtschaft und
Bevolkerung. Fur ein solches langfristiges Management werden mechanische, chemische oder biologische
Bekampfungsmethoden genutzt (Rogers und Kark 2020).

Erfolgreiche Programme zur Ausrottung von gebietsfremden Arten beruhen bisher auf einer individuellen
Kombination aus Fallen, der Entfernung von Nestern und deren Inhalt, Biirgerforschung (Citizen Science)
und Abschuss (Avery und Feare 2020; Huysentruyt et al. 2022).

1.6. Neobiota in Deutschland

Es wird davon ausgegangen, dass sich seit 1492 in Deutschland 884 gebietsfremde Arten fest etabliert
haben. Mehr als 70% dieser Spezies wurden absichtlich nach Deutschland eingefiihrt und ausgewildert
(Nehring et al. 2015a). Es handelt sich bei etwa 4% des gesamten deutschen Artenbestandes um
gebietsfremde Arten (Schmiedel et al. 2015). Der GroRteil dieser Spezies sind Pflanzen. Da es sich bei den
meisten Spezies nicht um invasive Arten handelt, werden diese etablierten Arten in Deutschland durch das
BfN als weniger gefahrlich fir die heimische Artenvielfalt betrachtet als viele direkte Auswirkungen
menschlicher Aktivitaten (Nehring et al. 2015b). Allerdings wird die Invasivitdt einer Spezies nach
unterschiedlichen Bewertungssystemen unterschiedlich beurteilt. So geht beispielsweise die ,Global Invasive
Species Database 2023“ von 196 invasiven Spezies in Deutschland aus (Kleespies 2023). Das BfN geht von
104 invasiven Spezies in Deutschland aus und von der EU werden 88 Arten als invasiv gelistet (Nehring et
al. 2015b).

Als Beispiel fiir einen in Deutschland etablierten avidren Neozoen konzentriert sich vorliegende
Forschungsarbeit auf die Nilgans (Alopochen aegyptiaca, Linnaeus 1766) und ihre parasitire
gastrointestinale Fauna in Mitteleuropa. Zudem wurden in der vorliegenden Doktorarbeit erste
Untersuchungen zur Rolle der synanthropen Nilgédnse als Reservoirwirt von Salmonella spp.,
durchgefiihrt.
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2. Die gebietsfremde Nilgans (Alopochen aegyptiaca, Linnaeus 1766)
2.1. Biologie der Nilgans

Nilganse gehoéren phylogenetisch zum Tribus der Tadornini (Halbganse; Ordnung Anseriformes) (Donne-
Goussé et al. 2002). Die Ordnung der Anseriformes (Entenverwandte) umfassen nach traditionellen
morphologischen Beobachtungen sowie nach molekularen phylogenetischen Untersuchungen die
Unterfamilien Anserinae (Schwéne und Géanse) und Anatinae (Halbgénse, Enten, Séger) (Donne-Goussé et
al. 2002; Bauer et al. 2012). Der Tribus Tadornini, der nach Sequenzierung des D-Loop der mitochondrialen
Kontrollregion und Auswertungen mittels Maximum Likelyhood-Analyse, Maximum Parsimony-Analyse und
Neighbour-joining-Methode sowie Hybridisierungsuntersuchungen zur Unterfamilie der Anatinae zu
zuordnen ist, beinhaltet finf Gattungen: Chloephaga, Cyanochen, Neochen, Alopochen und Tadorna
(Madsen et al. 1988; Donne-Goussé et al. 2002; Sraml et al. 1996). Alopochen aegyptiaca ist die heute einzig
rezente Spezies der Gattung Alopochen. Andere bekannte Vertreter dieser Gattung lebten in Madagaskar
(Alopochen sirbensis) und auf den Maskarenen (Alopochen mauritiana) (Andrews 1897; Kear 2005). Die
ersten europaische Entdecker der Inseln berichteten noch von ihrem zahlreichen Vorkommen und jagten
diese Vogelspezies (Hume und Winters 2016). Beide Spezies sind zwischen 1687 und 1705 aus
unbekannten Grliinden ausgestorben (Cheke 2010). Obwohl Nilganse in der Lage sind, sich erfolgreich mit
zahlreichen einheimischen Entenarten sowie Halbgénsen und Gansen zu paaren, sind die daraus

entstehenden Individuen meist unfruchtbar (Huysentruyt et al. 2020).

Nilganse sind urspriinglich in Afrika stidlich der Sahara (Stidafrika und Ostafrika), aber auch im oberen Niltal
beheimatet (Brown et al. 1982). Es existieren vereinzelte Berichte Uber ein natirliches europaisches
Vorkommen dieser Spezies in Ungarn und Rumanien bis ins spate 17. Jahrhundert (Hagemeijer und Blair
1997). Unter anderem berichtete der Tierforscher Alfred Brehm 1893 noch von einem regelmaRigen
Vorkommen der Tiere in Stideuropa und Syrien (Brehm 1893).

Heute ist A. aegyptiaca eine der haufigsten vorkommenden und am weitesten verbreiteten Entenarten an
Flissen und Seen auf dem afrikanischen Kontinent und als gebietsfremde Art auch in Florida, der Arabischen
Halbinsel und weiten Teilen Europas fest etabliert (Huysentruyt et al. 2022; Bauer et al. 2012; Brown et al.
1982). Nur dicht bewaldete Gebiete und Wiistenregionen sind von ihrem Verbreitungsgebiet ausgenommen
(Long 1981). Die afrikanischen Populationen sind in ihrer Tierzahl und ihren Verbreitungsgebieten relativ
stabil (Huysentruyt et al. 2020). In manchen Regionen Siidafrikas wird von einer starken Ausbreitung der
Spezies in den letzten 50 Jahren berichtet (Ndlovu et al. 2014). Obwohl die Végel in manchen Gebieten
saisonal der Regenzeit folgen und so Zugbewegungen von bis zu 1000 km aufweisen, gab und gibt es keine
natlrliche Wanderbewegung von Afrika nach Europa (Lensink 1999; Brown et al. 1982). Untersuchungen
mittels Telemetrie in Sldafrika und Simbabwe und Feldbeobachtungen zeigten, dass die Tiere sich
hauptséachlich in den frihen Morgenstunden bewegen und dabei durchschnittlich Strecken von rund 10 km
zurlicklegen (Ndlovu et al. 2014; Halse 1984). Ebenso konnte mittels Telemetrie gezeigt werden, dass
manche beobachteten Individuen weit Gber 500 km zu Mauserplatzen zurlcklegten, unabhangig vom
Futterangebot und Klimaeinflissen (Cumming et al. 2012). Vero6ffentlichte telemetrische Daten Uber das
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Bewegungsverhalten von allochthonen Nilgansen in Mitteleuropa fehlen. Jedoch wird hier von geringeren
Bewegungsdistanzen ausgegangen (Huysentruyt et al. 2020).

Der Tierforscher Alfred Brehm beschrieb 1855 die Tiere in seinen Reiseskizzen Uber Nordostafrika (Brehm
1855). Ihm fiel vor allem eine hohe Flexibilitat der Tiere bei der Auswahl der Lebensraume auf, aber auch ein

auBergewdhnlich ausgepragtes intra- und interspezifisches Konkurrenzverhalten (Brehm 1893).

Nilganse sind zwischen 71-73 cm hoch und die Fliigelspannweite liegt zwischen 134 und 154 cm (Bauer et
al. 2012). Mannliche Exemplare sind geringgradig groRer als weibliche (Madge und Burn 1988). Angaben
Uber das Gewicht der Tiere unterscheiden sich in verschiedenen Quellen. Das durchschnittliche Gewicht von
mannlichen Tieren wird zwischen 1,9 kg und 2,5 kg und bei weiblichen Tieren zwischen 1,5 kg und 2,0 kg
angegeben (Bauer et al. 2012; Long 1981; Brown et al. 1982; Madge und Burn 1988). Das Gefieder der Tiere
ist Uberwiegend hellgrau, hellbraun und kastanienfarben (Long 1981). Aufféllige Merkmale sind der
dunkelbraune Augenring und die wei3en Fligeldecken, die im Flug besonders gut erkennbar sind (Brown et
al. 1982). Viele Individuen besitzen einen rotbraunen, klar abgesetzten Halsring (Brehm 1893). Mit der ersten
Mauser entsteht ein dunkelbrauner, prominenter Brustfleck (Brown et al. 1982). Die vergleichsweisen langen,
rosafarbenen Beine und die eher aufrechte Haltung lassen die Tiere in ihrer Silhouette und in ihren
Bewegungen eher wie Ganse erscheinen (Heinzel et al. 1977). Die Tiere vokalisieren haufig in sozialem
Kontakt, vermehrt in der Morgenddmmerung und die Stimme wird als heiser zischend und fauchend
beschrieben (Bauer et al. 2012).

In Westeuropa sind Tiere die meiste Zeit des Jahres paarweise anzutreffen und bilden in der Mauserzeit und
in den kalteren Monaten groRere Gruppen mit bis zu 100 Tieren (Gyimesi und Lensink 2010). Die Bildung
von grofleren Gruppen in Zeiten mit einem geringeren Nahrungsangebot ist ein verbreitetes Phdnomen bei
vielen Vogelspezies. Durch den Zusammenschluss kann das Individuum mehr Zeit fir die
Nahrungsaufnahme aufwenden und die Gefahr der Pradation nimmt ab (Dhondt 2012).

Die europaischen Beobachtungen decken sich mit Beschreibungen des Gruppenverhaltens der Nilgans in
ihren Heimatgebieten in Afrika (Brown et al. 1982). Briitende Paare beanspruchen relativ groRRe Territorien
fur sich und verteidigen sie nicht nur gegentiber Artgenossen (Rehfisch et al. 2010; Huysentruyt et al. 2020).
Das meist beobachtete territoriale Verhalten ist jedoch als intraspezifische Aggression beschrieben worden
(Huysentruyt et al. 2020). Kleine Gruppen bestehen in der Regel aus Familienmitgliedern. Aber auch hier

beanspruchen Paare einen bestimmten Raum fiir sich (Brown et al. 1982).

Nilganse zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitat bei der Wahl geeigneter Nistplatze aus. Nicht nur hohe
Béume werden fiir den Nestbau genutzt, sondern auch Hausdacher, bis zu 60 m hohe Kirchen, Hohlen,
Horste von Stérchen, Greifvogeln oder Eulen und Freiflachen auf Inseln (Mooij 1998; Long 1981). Auch bei
der Auswahl der Nistmaterialien zeichnen sich die Tiere durch eine hohe Flexibilitat aus (Brown et al. 1982).
In ihren urspriinglichen Verbreitungsgebieten auf dem afrikanischen Kontinent briiten Nilganse einmal im
Jahr. Die Brutsaison ist jedoch stark vom Klima der jeweiligen Region abhangig (Brown et al. 1982). In
Westeuropa briten die Vogel hauptsachlich von April bis Juni, in urbanen Gebieten briiten sie jedoch
vergleichsweise friher im Jahr. Das Brutverhalten ist aber auch auBerhalb der urspringlichen
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Verbreitungsgebiete stark vom lokalen Klima abhéngig. So beginnen die Voégel in der Tschechischen
Republik Mitte April zu briiten (Jaska und Repa 2017), wahrend Huysentruyt et al. (2020) im ganzen Jahr
erfolgreiche Freilandbruten in den Niederlanden und Florida beschreiben und in Hessen nach eigenen
Beobachtungen Freilandbruten bereits Anfang Januar stattfinden. Es werden auch Mehrfachbruten in einem
Jahr in Europa angenommen. Diese sind jedoch sehr schwer in Feldstudien zu beweisen (Konter 2022a).
Ein durch warmeres Klima beglinstigtes Brutverhalten kénnte die Annahme von Nehring et al. (2015a)
unterstreichen, dass der Klimawandel die Ausbreitung der Nilgans positiv beeinflusst. Mathematische
Modellierungen der Nilganspopulation in England zeigen, dass starke Niederschlage sich negativ auf die
Bestandentwicklung auswirken (O’Connor 2016). Beobachtungen der niederlandischen Nilganspopulation,
die sogar erhdhte Mortalitaten nach kélteren Wintern in den Jahren 1978/79, 1986/87 und 1984/85 zeigten,
unterstiitzen ebenfalls die Annahme von Nehring et al. (2015a) (Lensink 1998).

Im Alter von zwei Jahren sind die Tiere geschlechtsreif und briiten zum ersten Mal (Bauer et al. 2012).
Ausschlief3lich die Weibchen sind fiir die Vorbereitung des Nestes und die Brut zusténdig (Brown et al. 1982).
Das Partnertier halt sich in der Nahe auf und verteidigt das Territorium (Mooij 1998). Das vergleichsweise
einfache Nest wird entweder mit Daunenfedern ausgekleidet oder bleibt eine einfache Einmuldung im Boden
(Mooij 1998). Die GelegegroRe wird in unterschiedlichen Quellen in Mitteleuropa zwischen 5 und 12 Eiern
angegeben (Bauer et al. 2012; Mooij 1998). Untersuchungen in den Niederlanden ergaben eine hoéhere
Gelegegrofe als in den natiirlichen Heimatregionen der Végel (Gyimesi und Lensink 2010). Die Brutzeit
dauert 28-30 Tage. Die Kiiken verlassen innerhalb von 24 Stunden nach dem Schlupf das Nest (Brown et al.
1982). Sie werden etwa 70-75 Tage lang von beiden Eltern gefiihrt (Bauer et al. 2012). Aber auch danach
verbleiben die Jungvogel meist im Familienverband (Mooij 1998). Gelegte Eier wiegen unbebritet
durchschnittlich 110 g und sind cremefarben (Bauer et al. 2012).

Ein hohes MaR an Flexibilitdt ist auch bei der Wahl der Lebensrdaume zu beobachten. Jede Art von
SiiRwassergewasser mit offenen Wiesen wird angenommen. Obwohl diese V6gel gut schwimmen kénnen,
verbringen sie mehr Zeit grasend an Land als einheimische Wasservogelarten (Gyimesi und Lensink 2010;
Huysentruyt et al. 2020; Mooij 1998).

Nilgdnse ernahren sich hauptsachlich herbivor, vornehmlich an Land (Graser, Krauter, Samen,
Wasserplankton, Algen) (Callaghan und Brooks 2016). Gelegentlich nehmen sie auch Tiere wie Insekten und
Fadenwiirmer zu sich (Brown et al. 1982). Als herbivore Wasservogel sind sie abhangig von eiweilireichem,
hochwertigem Griinfutter und besitzen eine deutliche anatomische Trennung von Driisen- und Muskelmagen
(Liebich 2010; Sedinger 1997). Je hoher die Qualitat der angebotenen Nahrung ist, desto weniger Zeit
verbringen sie grasend und desto mehr Zeit verbringen sie mit energiesparendem Ruhen (Halse 1984;
Gyimesi und Lensink 2010). Callaghan und Brooks (2016) beobachteten in Texas, dass 12 % der Tiere ihre
Rationen mit Backwaren, Samen (wie Vogelfutter oder Getreidekérner), Katzenfutter oder anderen
anthropogenen Nahrungsmitteln ergénzten. Ahnliche Beobachtungen gibt es auch in Deutschland (Andris et
al. 2011).
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Natiirliche Fressfeinde adulter Nilgdnse oder ihrer Nachkommen werden in zahlreichen anekdotischen
Berichten erwahnt, aber selbst in Studien zur Kukensterblichkeit von Nilgansen in Uganda wurden keine
Kukensterblichkeit durch Pradatorenangriffe beobachtet (Eltringham 1974). Eltringham (1974) nennt
verschiedene mogliche Fressfeinde in Afrika wie den Milan (Milvus spp.), Eidechsen und Schlangen. Durch
Rickschlusse von Studien zur Nestpradation von Graugénsen (Anser anser) in Europa wird neben dem
Hauptpradator Fuchs (Vulpes vulpes) vor allem die Nestpradation durch Krahen Corvus spp. und kleine
Saugetiere angenommen (Havekes et al. 2014; Lensink und van den Berk 1996).

2.2. Die Nilgans als gebietsfremde Art

In der Literatur wird die Spezies als gebietsfremde Art haufiger thematisiert. Dennoch handelt es sich bei den
meisten Publikationen um Berichte nationaler Umweltministerien.

Wild gefangene Nilganse und deren Nachkommen wurden im 17. Jahrhundert als Ziervogel in Parks wie dem
St. James Park in Norfolk (GroRbritannien) gehalten (Kear 2010). Aus Parkfluchtlingen bildete sich nach und
nach eine Wildpopulation (Sutherland und Allport 1991), die bis 1980 in ihrer Tierzahl stabil war und sich
auch geografisch kaum ausbreitete (Bauer et al. 2012). Diese erste Population hielt sich Berichten zufolge
hauptsachlich in landlichen Gebieten auf, obwohl die Tiere urspriinglich in stadtischen Parks angesiedelt
wurden (Hagemeijer und Blair 1997). Auch in den Niederlanden und Frankreich wurden die Tiere aus
asthetischen Griinden gehalten. Aber nicht alle Parkfliichtlinge waren in der Lage, wild lebend zu Gberdauern
oder sich zu vermehren (Long 1981). So gibt es Berichte tiber Versuche, den Vogel im 19. Jahrhundert in
Frankreich, Australien, den USA und Neuseeland anzusiedeln. Diese scheiterten (Long 1981; Hagemeijer
und Blair 1997). Die Griinde sind nicht bekannt.

Parkfliichtlinge werden auch in den Niederlanden, Belgien, Portugal und Deutschland beschrieben (Freitas
2019; Lensink 1999). Heute geht man davon aus, dass die heutige Nilganspopulation in Deutschland nicht
auf Parkfliichtlinge aus historischen Gartenanlagen in den deutschen Landen, sondern auf eine Ausbreitung
der Nilganspopulation in den Niederlanden zuriickzufiihren ist. Analog geht die Nilganspopulation in
Luxemburg, wo diese seit 1984 als etabliert gilt, auf eine Ausbreitung der Nilganspopulation in den
angrenzenden Bundesléndern Saarland und Rheinland-Pfalz zuriick (Sousa 2020). Heute werden in allen
Teilen Luxemburgs Freilandbruten festgestellt (Anders 2017). In Belgien wird seit 1982 eine wachsende
Population gemeldet (Bauer und Woog 2008; Anselin und Devons 2007).

In Deutschland etablierte sich der Wasservogel erstmals 1967 im Nordwesten des Landes, hauptséchlich
entlang des Rheins. Obwohl die Populationsdichte im Westen Deutschlands immer noch viel hdher ist als im
Sudosten, Nordosten und entlang der 6stlichen Grenzen des Landes, ist die Nilgans inzwischen in fast allen
Teilen Deutschlands gut etabliert (Dachverband deutscher Avifaunisten Datenbank 2021; NABU
Vogelzahlungen 2006-2021; Kampe-Persson 2010).
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Abb.1.: Natirliches Vorkommen der Nilgans (Alopochen aegyptiaca) in Subsahara-Afrika (blau markiert) und
gebietsfremdes Vorkommen in Mitteleuropa und Nordamerika (Karte anhand von Daten aus Huysentruyt et
al. (2020) erstellt)

In den verschiedenen Regionen Europas sind unterschiedliche Populationstrends zu beobachten. Wahrend
die Populationen in Norfolk als relativ stabil oder leicht ansteigend beschrieben werden, werden in Luxemburg
und den Niederlanden vor allem in den letzten Jahren steigende Tierzahlen gemeldet (Anders 2017; Gyimesi
und Lensink 2010). So konnte beispielsweise gezeigt werden, dass die Reproduktionsrate der
niederlandischen Nilgdnse héher ist als die der englischen Nilganse (Gyimesi und Lensink 2010). Andere
Autoren postulieren eine Begrenzung des Populationswachstums durch intraspezifische Konkurrenz und
Territorialitdt, insbesondere wahrend der Brutzeit, sowie eine starke Abhangigkeit der Tiere von frisch
wachsender, proteinreicher Vegetation (Sutherland und Allport 1991; Weirich et al. 2021).

Diese unterschiedlichen Beobachtungen der Populationsentwicklung werden durch Studien zum Bruterfolg
untermauert. Wahrend 1988-1994 in den niederlandischen Rheinauen durchschnittlich 2,0 fligge Jungtiere
pro Brutpaar gemeldet wurden, waren es in den niederlandischen Diinengebieten nur 1,6 fligge Jungtiere
(Bauer et al. 2012).

26



Die Spezies gilt nicht nur in Europa als gebietsfremde etablierte Art. Auch in Nordamerika, insbesondere in
Texas, Florida und Kalifornien, gibt es wild lebende Populationen (Callaghan und Brooks 2016). Auch in den
Vereinigten Staaten wurden Nilganse als Ziervigel gehalten. Seit 1928 gibt es Berichte Giber den Abschuss

verwilderter Tiere (Long 1981).

Die Europaische Datenbank firr gebietsfremde Arten (DAISIE) berichtet auch tber Beobachtungen im letzten
Jahrzehnt von wild lebendenden einzelnen Nilgénsen im 8stlichen Siidamerika, auf Mauritius und in den
Vereinigten Arabischen Emiraten (DAISIE Database 2022). Auch hier wird von einer positiven
Bestandsentwicklung berichtet, auch wenn die Besténde sich noch auf wenige Brutpaare beschranken
(Banks et al. 2008).

Mit der Durchfiihrungsverordnung (EU) 2017/1263 der Kommission wurde die Nilgans (,Alopochen
aegyptiacus Linnaeus, 1766“) in die Liste invasiver gebietsfremder Arten von unionsweiter Bedeutung
(,Unionsliste) aufgenommen, so dass die Mitgliedstaaten verpflichtet sind, Managementstrategien fiir diese
Vogelart zu entwickeln (Huysentruyt et al. 2022; Sousa 2020).

2.3. Die Nilganspopulation in Deutschland

Es existieren bisher nur wenig Publikationen Uber die deutsche Nilganspopulation. Die ersten
Freilandbeobachtungen von Nilgdnsen in Deutschland wurden 1866 dokumentiert. Es handelte sich bei den
Tieren um Parkflichtlinge aus dem Park Rheinhardstbrunn in Thiiringen, die geschossen wurden (Knorre et
al. 1986). Erst rund 120 Jahre spater, 1981, wurde die erste Freilandbrut eines Nilganspaares in Rheinland-
Pfalz sowie einige Jahre spater in Niedersachsen und Hessen beobachtet (Bauer et al. 2012). Dabei handelte
es sich um eine rdumliche Ausbreitung der niederlandischen Populationen (Bauer und Woog 2008). Bauer
und Woog (2008) stufen die Nilgans seit 2009 als ,etabliert” in Deutschland ein. Bei den Winterzahlungen
2015-2016 wurde der deutsche Bestand auf 16.000-26.000 Individuen geschatzt (Dachverband Deutscher
Avifaunisten, Datenbank 2021).

Wie weiter oben bereits erortert, bewertet das BfN den Invasivitatsstatus aller gebietsfremden Arten in
Deutschland und stuft damit die potenzielle Bedrohung fir die heimische Artenvielfalt ein. Zu diesem Zweck
werden alle gebietsfremden Arten in drei Listenkategorien eingeteilt: ,invasive Arten", ,potenziell invasive
Arten" und ,bisher nicht invasive Arten* (Nehring et al. 2015a). Die Nilgans wurde bei der letzten
Kategorisierung 2015 als eine der 28 "potenziell invasiven Art" eingestuft und auf die ,Beobachtungsliste*
gesetzt, da kein Kriterium fir eine Geféahrdung der einheimischen Artenvielfalt durch die Ausbreitung der
Nilgans erflllt ist (Nehring et al. 2015b). Diese Kriterien umfassen neben interspezifischer Konkurrenz oder
Hybridisierung mit einheimischen Arten auch die Ubertragung von Krankheiten und Organismen auf
einheimische Arten. Auch negative 6konomische Auswirkungen der Ausbreitung der Spezies oder die
Ubertragung von anthropozoonotischen Krankheiten werden beriicksichtigt (Nehring et al. 2015a). Nicht nur
Uber die deutsche Nilganspopulation ist hierzu wenig bekannt (Priter et al. 2018a). Nehring et al. (2015a)
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weisen ebenfalls auf Wissensliicken in Bezug auf potenzielle Pathogeniibertragung durch Nilgénse und den
dadurch gegebenen weiteren Forschungsbedarf hin (Nehring et al. 2015a).

2.4. Nilganse als Kulturfolger

Kulturfolger sind Tiere, die auch oder ausschliefilich in anthropogen geformten Habitaten oder in direkter
Nahe zu Menschen leben, wobei sie auch von menschlichen Abféllen profitieren (Pollack 2009). In Agypten
wurden Nilganse schon im Alten Reich ab der 6. Dynastie (2.347 v. Chr.- 2.216 v. Chr.), auf Grabwanden
abgebildet. Im Neuen Reich ab der 18. Dynastie (1550 v. Chr.-1292 v. Chr.) wurden diese Tiere nicht nur in
mythologischen Szenerien, sondern auch haufiger in unmittelbarer Umgebung zu Menschen dargestellt.
Beispielsweise zeigt eine Wandmalerei in der Grabkapelle des Nebamun (1.400-1.350 v. Chr.) eine
Vogeljagdszenerie, bei der sich eine Katze und eine Nilgans zusammen mit den Familienmitgliedern auf
einem Papyrusboot befinden. Diese und weitere Darstellungen werden als Hinweise fiir eine Domestikation
der Spezies gedeutet. Es wird vom Konsum des Fleisches der Tiere im Neuen Reich ausgegangen (Houlihan
und Goodman 1986). Mit der Herrschaft der Perser (iber Agypten ab 525 v. Chr. wurde die Domestikation
der Tiere aufgegeben (Campbell und Lack 1985). Als Grund hierfir wird der verhaltnismaRig groRe
Platzanspruch der Tiere aufgrund ihres territorialen Verhaltens vermutet (Houlihan und Goodman 1986).
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Abb. 2.: Die Wandmalerei (1.400-1.350 v. Chr.) in der Grabkapelle des Nebamun aus der 18. Dynastie zeigt
den Wesir Nebamun mit seiner Familie auf einem Boot bei der Vogeljagd. Auf dem Boot selbst befinden sich
auch eine Katze und eine Nilgans (Alopochen aegyptiaca) erkennbar am typischen Brustfleck und Augenring
sowie an der Farbgebung. Abbildung aus Houlihan und Goodman (1986).

Dennoch wird die anfangs noch regional begrenzte Population in GroR3britannien und den Niederlanden bis

in die 2000er Jahre ebenfalls als semi-domestiziert bezeichnet (Hagemeijer und Blair 1997).

Sol et al. (2017) flhren in ihren Untersuchungen zu gemeinsamen Eigenschaften neozoischer Vogelspezies
in urbanen Raumen an, dass Vogelarten, die sich in der Nahe von Menschen aufhalten, eher Uber
biogeografische Grenzen hinweg transportiert werden. Sie haben in neuen Gebieten hdohere
Etablierungschancen, hier vor allem in artendrmeren urbanen Raumen. Immer wieder werden Nilganse in
Golfresorts, stadtischen Parks und Freibddern beschrieben (Callaghan und Brooks 2016; Gyimesi und
Lensink 2010). Ein groRer Teil der deutschen Nilganspopulation lebt synanthrop (eigene Beobachtungen).
Kurzgeschnittene Rasenflachen, insbesondere in Golfresorts, liefern frisch aufwachsendes, besonders
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cellulosearmes Gras, welches leichter verdaulich ist (Kear 1966). Wie weiter oben bereits erértert, sind
Wasservogel auf hochwertige Nahrung angewiesen, vor allem wenn sie wie Nilgdnse weitestgehend auf
cellulosearme Wasserpflanzen verzichten (Sedinger 1997; Halse 1984). Ein Vorteil stadtischer Lebensraume
ist auch das zusatzliche Nahrungsangebot durch anthropogene Fiitterung selbst im Sommer. Diese
Kombination aus Nahrung, kleinen Teichen und gut geschutzten Nistplatzen auf Dachern oder hohen
Baumen bieten Nilgdnsen in stadtischen Gebieten optimale Lebensrdume. Sie teilen sich diese im
Allgemeinen mit einheimischen synanthrop lebenden Wasservégeln (Callaghan und Brooks 2016). Die Végel
zeigen sich aullerdem sehr stressresistent gegeniber menschlichen Aktivitdten, obwohl eine
Verhaltensstudie aus dem Jahr 2021 urban lebenden Nilgansen eine mehr als doppelt so hohe
Empfindlichkeit gegeniiber menschlichen Aktivitdten bescheinigt als urban lebenden Graugansen (Hohmann
und Woog 2021). In stédtischen Parks liefern die Tiere auch Beitrage zur kulturellen Okosystemleistung
urbaner Wasservogelgemeinschaften (Green und Elmberg 2014).

Bei urban lebenden Nilgansen wurde in eigener Feldarbeit eine groRere Ortstreue festgestellt als bei Tieren
in landlichen Gebieten. Direkter und indirekter Kontakt zwischen Spaziergangern, spielenden Kindern,
Haustieren und agyptischen Nilgansen oder deren Kot ist haufig.

Eine ausgewachsene Nilgans produziert etwa 0,7 kg Kot pro Tag (Kowarik und Boye 2003). Die Tiere
verbringen die meiste Zeit auBerhalb des Wassers auf der Weide, daher wird ihr Kot auch in einem weiten
Radius auf Gehwegen und Parkwiesen abgesetzt. Die Verschmutzung o6ffentlicher Schwimmbader, Parks
und Golfplatze erregt dffentliches Argernis und nahrt zahlreiche emotionale 6ffentliche Debatten lber die
Anwesenheit dieser gebietsfremden Vogelspezies. Aber nicht nur urban lebende Tiere kommen mit dem
Menschen in Kontakt. Populationen, die sich vor allem in landlichen Gebieten aufhalten, wurden in eigenen
Feldstudien haufig auf Getreidefeldern oder auf Wiesen beobachtet, auf denen sie zusammen mit Rindern
grasen. Getreidefelder dienen diesen Populationen als Proteinquelle (Kear 1966). Eine potenzielle
anthropozoonotische Pathogenibertragung ist daher nicht nur durch direkten Kontakt von Tieren und
Menschen in stadtischen Parks mdglich, sondern auch indirekt durch den Kontakt der Vogel zur
Nahrungsmittelproduktion.

2.5. Nilganse in offentlichen Medien / Medienspiegel

Ein uns aus dem Neuen Reich des alten Agyptens Uberlieferter Text eines Lehrers an einen Schiiler (ca.
1.200 v. Chr.) ist wohl die alteste bekannte Beschwerde Uber das Verhalten dieser Vogelspezies. Die Faulheit
des Schiilers wird mit jener der Nilgans verglichen, welche ihre Tage an den Uferbanken verbringt und sich
im Winter von den Getreidefeldern der Bauern ernahrt (Houlihan und Goodman 1986).

Heute wird die Diskussion iber den Umgang mit gebietsfremden Arten in Europa sehr emotional gefiihrt.
Oftmals wird dieses aulRerst komplexe Thema stark vereinfacht dargestellt, sehr einseitig beleuchtet bzw. die
diesbezugliche menschliche Verantwortung negiert (Klingenstein und Otto 2008). In Artikeln der Frankfurter
Allgemeinen Zeitung wird der Kot stadtisch lebender Tiere als ,ein erhebliches Gesundheitsrisiko durch deren
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massive Keimbesiedlung“ bezeichnet (Meuren 2022). Ferner wird auch Uiber die Larmbelastigung durch diese
Tiere und ihrem destruktiven Verhalten gegenuber Plastikgartendekorationen nicht sehr sachlich berichtet
(Haupt 2018).

Es wird zwar wiederholt auf anthropozoonotische Risiken hingewiesen, ohne sich aber auf einschléagige
wissenschaftliche Untersuchungen stiitzen zu kénnen. Es fehlt an wissenschaftlich fundierten Daten. Studien
in London zeigten eine erhdhte Pravalenz von Salmonellosen in stédtischen Parks, in denen hauptséchlich
eine andere gebietsfremde Vogelart (Kanadaganse Branta canadensis) vorkommt (Elmberg et al. 2017). Dies
zeigt die Notwendigkeit von Studien Uber urban lebende Nilganse in Deutschland.

Wiederholt wird in Tageszeitungen auch von dem territorialen Verhalten der Nilganse gegenuber
Spaziergangern und Kindern berichtet (Weilbrod 2021; Ward 2016). Dieses Verhalten entspricht jedoch dem
territorialen Verhalten einheimischer Gansearten, und es gibt keine Berichte uber Verletzungen.

2.6. Auswirkungen der gebietsfremden Vogelspezies Alopochen aegyptiaca

Die am haufigsten diskutierte Auswirkung ist sicherlich das auch fir anderes Wassergefligel wie etwa
Hausgéanse oder Schwane typische ausgepragte territoriale Verhalten von Nilgdnsen und dessen Folgen auf
einheimische Vogelarten. Um diese &kologischen Auswirkungen der gebietsfremden Art ndher zu
beleuchten, muss zwischen einheimischen Wasservogeln, Greifvégeln und Reihern sowie Kiebitzen

unterschieden werden.

Nilgdnse werden haufig zusammen mit einheimischen Wasservogeln beobachtet (Callaghan und Brooks
2016). Obwohl sie sich mit zahlreichen einheimischen und fremden Enten- und Génsearten paaren, sind die
Nachkommen unfruchtbar (Ward 2016). Daher stellt die Hybridisierung keine Bedrohung fir die
einheimischen Arten dar.

Obwonhl die Tiere wahrend der Brutzeit ein ausgepragtes territoriales Verhalten an den Tag legen, richten
sich Aggressionen hauptsachlich gegen Artgenossen (Huysentruyt et al. 2020). Geberth (2011) beobachtete
das Verhalten brutender Nilgdnse gegeniber einheimischen und nicht einheimischen Végeln in
ausgewahlten Teichen entlang des Rheins in den Jahren 2008 und 2009. Gegenlber den meisten Arten, wie
Blasshihnern (Fulica altra), Graugansen (Anser anser), Haubentauchern (Podiceps cristaceps) und
Hockerschwanen (Cygnus olor), wurde nur bedrohendes oder neutrales Verhalten beobachtet. In einigen
Fallen fanden erfolgreiche Bruten dieser Wasservogelarten sogar in unmittelbarer Néhe von Nilgansbruten
statt. Am haufigsten wurde Aggressionsverhalten gegen Stockenten (Anas platyrhynchos) beobachtet. Im
Gegensatz dazu wurde in den Niederlanden bei Feldbeobachtungen aggressives Verhalten der Tiere
gegenuber 18 verschiedenen Vogelarten, einschlief’lich Nestkonkurrenz mit WeiRstérchen (Ciconia ciconia),
beobachtet. Dabei handelte es sich jedoch um 36 einzelne gemeldete Feldbeobachtungen zwischen 1982
und 2000 (Pieterse und Tamis 2005). Gyimesi und Lensink (2010) beobachteten, dass groRe Gruppen von
Nilgénsen wahrend der Mauserzeit im Herbst auf einheimische Wasservogel als Stressor wirken oder diese
von geschitzteren oder ergiebigeren Mauserplatzen verdrangen kénnen. Messbare negative Effekte auf
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Populationen einheimischer Wasservigel durch die Anwesenheit von Nilgédnsen konnten in Europa bisher
nicht nachgewiesen werden (Konter 2022b).

Eine Studie in Sidafrika zeigt jedoch, dass die Anwesenheit von Nilganspaaren den Bruterfolg von
Dominohabichtspaaren (Accipiter melanoleucus) unabhangig von den klimatischen Einflissen des
Nistplatzes halbieren kann (Curtis et al. 2007). Nach Curtis et al. (2007) resultieren diese Beeintrachtigungen
hauptsachlich aus der Ubernahme von bereits von Dominohabichten gebauten Nestern durch Nilganspaare.
Dominohabichte sind ausschlieRlich auf dem afrikanischen Kontinent beheimatet, ihr Verbreitungsgebiet ist
mit dem indigenen der Nilgans nahezu identisch (Brown et al. 1982).

In Europa wére eine Konkurrenz um Nistplatze und damit eine Beeintrachtigung des Bruterfolgs von
Schleiereulen (Tyto alba) oder Mausebussarden (Buteo buteo) denkbar (Rehfisch et al. 2010; Huysentruyt
et al. 2020). Obwohl es Berichte Uber Nestkonkurrenz zwischen Nilgdnsen und verschiedenen
Greifvogelspezies in den Niederlanden gibt, liegen keine aussagekraftigen Daten Uber eine negative
Populationsentwicklung von Greifvdgeln in Anwesenheit von Nilgdnsen vor (van Dijk 2000). Studien in den
Niederlanden zeigten im Gegensatz zu den erwahnten Feldbeobachtungen parallel positive Entwicklungen
sowohl bei den einheimischen Wasservogelpopulationen als auch bei den einheimischen
Greifvogelpopulationen. Beobachtet wurde die Entwicklung der Populationen von Nilgansen in Anwesenheit
von Haubentauchern, Graugénsen, Brandgéansen (Tadorna tadorna, Linnaeus 1758), Schnatterenten
(Mareca strepera) und Mausebussarden (Lensink und van den Berk 1996).

Wie weiter oben bereits erortert, legen manche Wasservogelspezies ein ausgepragtes territoriales Verhalten
an den Tag und verteidigen ihre Nester erfolgreich gegen Pradation. Allard und Gilchrist (2002) beobachteten
eine uneigenniitzige Verteidigung von Eiderentennestern (Somateria mollissima) durch Kanadagénse gegen
Nestpradation durch Heringsmoéwen (Larus fuscus). Dieses Verhalten wirkt sich sogar auf den
Speziesreichtum auf schwedischen Inseln aus. Inseln mit Kanadaganspaaren sind von mehr Vogelspezies
bewohnt als Inseln ohne diese Art (Green und Elmberg 2014). Zwar fehlen entsprechende néhere
Untersuchungen, aber es existieren Hinweise auf ahnliche Phanomene in der Umgebung von Nilgansbruten
in Mitteleuropa. Bei Untersuchungen zum Bruterfolg von Kiebitzen (Stiibing 2020) konnte dreimal beobachtet
werden, wie Nilganspaare bei der Verteidigung ihrer Gelege gegen Pradatoren auch vermeintliche Rauber
von unmittelbar benachbarten Kiebitznestern erfolgreich vertrieben (Stlibing, persédnliche Mitteilung). Da
Nilgénse groftenteils herbivor sind und den groRten Teil des Jahres in kleinen Familienverbanden

verbringen, ist von einer Konkurrenz um Nahrungsressourcen mit einheimischen Wasservogeln auszugehen.

Neben der oben erwahnten o&ffentlichen Diskussion Uber die Verunreinigung von Parkanlagen und
Schwimmbadern kann ein erhohter Besatz an Wasservogeln in verhéltnismaRig kleinen Teichen zur
Eutrophierung derselben beitragen (Scherer et al. 1995). Limnologische Untersuchungen an urbanen
Teichen mit und ohne Wasservogelbesatz zeigten bei starkem Vogelbesatz eine Erhéhung von Nitrat-
Nitrogen, Phosphaten und Verringerung der Wasserklarheit (Secchi-Scheibe) (Harris et al. 1981). Dies
beglinstigt eine Algenbliite, die niedrige Konzentrationen an geléstem Sauerstoff im Wasser und damit
Fischsterben und das Wachstum toxinbildender Bakterien zur Folge hat (Sellner et al. 2003). Andere
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Untersuchungen konnten eine Zunahme coliformer Keime in stéadtischen Teichen beobachten (Mallin et al.
2016). Scherer et al. (1995) rechnen mit einem wasservogelbedingten Eintrag von Phosphaten von 25 %-
34 % des jahrlichen Gesamtphosphoreintrags. Die von Wasservégeln eingebrachten Phosphate stammen
zu 87 % aus anthropogenen Quellen wie Abféllen oder Fltterung (Scherer et al. 1995). So kann auch ein
hoher Besatz an Nilgédnsen im Zusammenhang mit anthropogener Futterung bzw. Muill zur Eutrophierung
von Stadtgewdssern beitragen, was aber primar nicht Nilgénsen in urbanen Raumen anzulasten ist.

Bei der Betrachtung der Auswirkungen der Ausbreitung eines Neozoons missen jedoch auch wirtschaftliche
Faktoren bericksichtigt werden. Wie weiter oben bereits erértert, leben die Tiere in den Wintermonaten in
groReren Gruppen zusammen. Diese Gruppen sind in landlichen Raumen nicht selten auf Giberwinternden
Feldern anzutreffen und werden als landwirtschaftliche Schadlinge beschrieben (Gyimesi und Lensink 2010).
Kear (1970) zeigte jedoch in Experimenten, dass pflanzenfressende Wasservdgel nur dann Auswirkungen
auf den Ernteertrag haben, wenn die Tiere die Felder im Friihjahr stark beweiden. Zu dieser Zeit halten sich
Nilgdnse aber wieder in kleinen Gruppen oder paarweise auf. Einige Beobachtungen erwdhnen sogar
positive Einflisse auf den Ertrag durch méaRige Beweidung (Kear 1970) und den Kot der Tiere (Kear 1963).

Kosten entstehen auch durch MaRBnahmen zum Schutz von Flugzeugen vor avidren Unféllen. Als
verhaltnismaRig groRe Vogel, die wie Grau- und Kanadagéanse grof3e Freiflachen zum Grasen wie Start- und
Landeflachen von Flughafen aufsuchen, stellen Nilgdnse eine Gefahr fiir Flugzeuge dar. Daher sind
Flughafen verpflichtet, Personal zur Vergramung beziehungsweise zum Abschuss der Tiere zu beschaftigen
(Richtlinien zur Verhiltung von Vogelschlagen im Luftverkehr vom 13.2.1974 herausgegeben vom
Bundesminister fiir Verkehr, Verordnung (EG) Nr. 1108/2009 des Europaischen Parlaments und des Rates
vom 21. Oktober 2009.

Neben wirtschaftlichen Aspekten dieses Verhaltens spielt hier allerdings die 6ffentliche Gesundheit eine
Rolle. Kear (1970) weist auf die Mdglichkeit der Pathogenlbertragung von auf Viehweiden grasenden
Wasservogeln auf Nutztiere und Menschen hin. EImberg et al. (2017) untersuchten retrospektiv anhand des
One-Health-Ansatzes die Pravalenzen verschiedener anthropozoonotischer viraler, bakterieller und
parasitarer Pathogene, die von Wassergefligelspezies (vor allem Anser anser und Branta canadensis) auf
Nutztiere oder Menschen Ubertragen werden kénnten. Die Autoren dieser Arbeit heben die mogliche
Ubertragung von Krankheitserregern durch Wasservogel im Falle von Salmonella spp. und
antibiotikaresistenten Bakterienstdammen hervor und unterstreichen damit die potenziellen Risiken flr
Mensch und Nutztiere. Der Bericht weist auch auf Forschungsbedarf in Bezug auf einzellige Parasiten wie
Cryptosporidium spp. und Giardia spp. hin. Metazoische Parasiten wie Nematoden, Akantocephalen oder
Zestoden wurden in dieser Untersuchung nicht beruicksichtigt und Nilganse werden nicht erwahnt.

Fur Aussagen Uber potenzielle Pathogenubertragungen durch européaische Nilganspopulationen auf die
Bevolkerung fehlen weiterhin Pravalenzen zu zoonotisch-relevanten Erregern in der europdischen
Population. Lediglich eine Studie von Priter et al. (2018) untersuchte serologisch und mittels PCR die
Pravalenzen ausgewahlter Viruserkrankungen (aviare Influenza (AIV), avidres Avulavirus, aviéres

Adenovirus und West-Nil-Virus) sowie von Mpycoplasma spp. und Riemerella anatipestifer in der
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Nilganspopulation zwischen Rhein und Mosel. Einige Subtypen von Influenza A haben ein
anthropozoonotisches Potenzial (Mostafa et al. 2018). Obwohl serologische Hinweise auf frihere Infektionen
mit AlV bei 6,1 % der Tiere gefunden wurden (n = 164), war der Prozentsatz positiver Tiere sogar deutlich
niedriger als bei einer ahnlichen Studie an einer einheimischen Ganseart in Deutschland. Dabei ermittelten
Kruckenberg et al. (2011) bei Studien an Blassgansen (Anser albifrons) in Deutschland 2003
Seropravalenzen von 10,6 %. Elmberg et al. (2017) fasste retrospektiv sieben Studien zur Seropravalenz
von AlV bei vier mitteleuropaischen Wassergefliigelspezies zusammen mit ermittelten Pravalenzen zwischen
16 % und 95 %. Jedoch werden diese Pravalenzen sehr stark von saisonalen Faktoren, dem Alter der
beprobten Tiere und den jeweiligen Jahren, in denen die Tiere beprobt wurden, beeinflusst (Lambrecht et al.
2016).

Wie weiter oben bereits erortert, sind Informationen iiber die Ubertragung von Krankheitserregern (Bakterien,
Viren oder Parasiten) auf einheimische Arten und auf den Menschen wichtige Kriterien fiir die Bewertung der

Invasivitat einer Art (Nehring et al. 2015a).

Neben gesundheitlichen Risiken liefern urbane Wasservogelgemeinschaften jedoch auch kulturelle
Okosystemleistungen (Green und Elmberg 2014). Die vorherrschenden Wasservogelspezies in stadtischen
Parkanlagen sind zum Teil verwilderte domestizierte Tiere, gebietsfremde Spezies und nur zu einem kleinen
Teil einheimische Spezies (Hart und Downs 2020b; Guillemain et al. 2020; Adriens et al. 2020). Trotzdem
geben offentliche Parkanlagen der urbanen Bevolkerung die Méglichkeit zur Regeneration, Ruhe und
Naturerfahrung, die durch groRere Vogel wie Wassergefliigel intensiviert wird (Chapman und Jones 2009;
Breuste et al. 2013). Ein Parkbesuch mit der Beobachtung von Wassergeflligel wird teilweise sogar als
europaisches kulturelles Erbe betrachtet (Harris et al. 1981). Damit liefern auch Nilganse einen Beitrag zu
der immateriellen, kulturellen Okosystemleistung eines stédtischen Parks.

2.7. Management der gebietsfremden Nilgans (A. aegyptiaca) in Europa

In Deutschland gibt es seit Juni 2019 ein sogenanntes ,Nilgans Management- und MaRnahmenblatt*
[Management- und MaRnahmenblatt zur Verordnung (EU) Nr. 1143/2014], das von der ,Expertengruppe fiir
den Vollzug der Regelungen zu IAS* innerhalb des UAK ,Vollzugsempfehlungen* des Standigen
Ausschusses ,Arten- und Biotopschutz der LANA (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Naturschutz,
Landschaftspflege und Erholung) erarbeitet wurde. Dieses Dokument soll vorhandene Erkenntnisse
zusammenfiihren und so die Umsetzung von Managementmafinahmen nach Artikel 19 der Verordnung (EU)
Nr. 1143/2014 vereinfachen. Die weitere Festlegung und Umsetzung konkreter Malnahmen obliegen dem
jeweiligen Bundesland.

Da die Nilgans schon seit langem in Mitteleuropa fest etabliert ist, zielt das Langzeitmanagement dieser Art
auf eine Reduzierung der negativen Auswirkungen auf die einheimische Biodiversitat ab. Zu den MaBnahmen
zahlen: Offentlichkeitsarbeit mit Aufklarung zur Vermeidung von Fiitterung, Haltung und Verbringung von
Individuen; Populationskontrolle durch Entnahme der Tiere, sofern diese dem Jagdrecht des jeweiligen
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Bundeslandes unterliegt; Gelegemanagement durch Nestsuche und Anstechen oder Austauschen der Eier.
Im stadtischen Bereich wird versucht, die Lebensraumkapazitaten durch Futterungsverbote, geschlossene
Milleimer, seltenere Mahd oder die Aufstellung von Sichtbarrieren zwischen Gewassern und Fressplatzen

einzuschranken (Arbeitsgruppe Arten- und Biotopschutz der LANa 2019).

Nilganse sind nicht im § 2 Absatz 1 des Bundesjagdgesetzes als jagdbare Tierarten aufgefuhrt. § 2 Absatz
2 Satz 1 BJagdG erlaubt den Bundesléndern eine landerspezifische Festsetzung von Jagdzeiten fiir weitere
Tierarten (Tabelle 2). Immer mehr Bundeslander legen Jagdzeiten fur die Nilgans fest, setzen so die
festgelegten MaRnahmenplane um und begriinden dies mit der Notwendigkeit, die PopulationsgroRe dieses
gebietsfremden Vogels zu kontrollieren (z.B. ThJG, HJagdG, LJG-NRW). Obwohl die Nilgans 2006 als
jagdbare Tierart ins Landesjagdgesetz Nordrhein-Westfalens aufgenommen wurde, halt dort die positive
Bestandsentwicklung an (Huysentruyt et al. 2020). Aufgrund des teilweise sehr zédhen Fleisches werden
diese Vogel in Deutschland eher ungern verzehrt und sind daher fir Jagdpéachter als jagdbare Tierart nicht

sehr attraktiv (eigene Gesprache mit Jagern in ganz Deutschland).

Um Aussagen Uber das Ausbreitungsverhalten oder potenzielle Saturierungseffekte anderer allochthoner
Spezies in Deutschland wie des Waschbaren (Procyon lotor) machen zu kdénnen, werden Daten des
Bundesforschungsinstitutes fur landliche Rdume, Wald und Fischerei Uber Jagdstrecken auf Kreisebene
berticksichtigt. Eine solche Datenerfassung steht fir die Spezies Nilgans derzeit noch nicht zur Verfligung
(Thinen Atlas 2023).
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Tab 2. Jagdzeiten der Nilgans (Alopochen aegyptiaca) in den einzelnen Bundesléandern

Bundesland Jagdzeit nach jeweiligem Landesjagdrecht
Niedersachsen 16.07-15.01

Schleswig-Holstein 01.08-31.01

Mecklenburg-Vorpommern 01.08-15.01

Nordrhein-Westfalen 16.07-31.01, juvenile Tiere haben keine Schonzeit
Sachsen-Anhalt 16.07-28.02

Sachsen 01.08-31-01

Hessen 01.09-15.01

Baden-Wirttemberg 01.09-15.01

Bayern 01.08.-15.01

Berlin keine festgelegten Jagdzeiten

Brandenburg 01.09-31.01

Bremen keine festgelegten Jagdzeiten

Reinland-Pfalz 01.11-15.01, juvenile Tiere haben keine Schonzeit
Saarland 01.11-15.01

Thiringen keine festgelegten Jagdzeiten

Hamburg keine festgelegten Jagdzeiten

Nilgédnse werden aber nicht nur wahrend der reguléren Jagdzeiten in den jeweiligen Bundeslandern bejagt.
Ausnahmeregelungen durch zustdndige Behérden nach pflichtgemalRem Ermessen im Einzelfall sind
mdglich, um die Einhaltung der Verordnung (EU) Nr. 1143/2014 zu gewahrleiten (§ 40a Absatz 1 Satz 1-2
BNatSchG). Dies ist zum Beispiel bei der ganzjahrigen innerstédtischen Jagd auf Nilgénse in Darmstadt,
Stuttgart oder Bad Homburg der Fall. Eine weitere Ausnahme ist das Management der Avifauna auf
Flughafen (Richtlinien zur Verhiitung von Vogelschlagen im Luftverkehr vom 13.2.1974). Sowohl die
Internationale  Zivilluftfahrt-Organisation (ICAO) als auch die vom Bundesminister fiir Verkehr
herausgegebenen Richtlinien zur Verhlitung von Vogelschlag im Luftverkehr vom 13. Februar 1974
schreiben SchutzmaRnahmen fiir den Luftraum Uber Flughé&fen vor, insbesondere im Hinblick auf GroRRvdgel
wie Enten, Ganse und Schwane. Dies ermdglicht den ganzjéhrigen Abschuss dieser Vogel (rechtliche
Grundlagen, DAVVL 2022).

Auch wenn die Jagd auf Nilgénse aus verschiedenen Grinden unattraktiv ist, wurden in den Niederlanden
positive Erfahrungen mit der anhaltend intensiven Bejagung in Kombination mit anderen Langzeit-
Managementmethoden gemacht (Huysentruyt et al. 2022). Erfahrungen in Flandern mit Kanadagansen und
Graugansen zeigen, dass eine Kombination aus Jagd, Fallenstellung und Sammeln oder Austausch von
Gelegen die PopulationsgroRe dieser Wasservogel am wirksamsten zu regulieren scheint. In Flandern zeigen
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jedoch Erfahrungen mit Nilgénsen, dass die Bejagung der Tiere nur sehr begrenzten Erfolg hat, da Nilgénse
sehr wachsam sind, teilweise an schwer zu erreichenden Orten briten und grofRe Reviere haben
(Huysentruyt et al. 2022).

In Luxemburg wurde zur Durchfuihrung der Verordnung (EU) Nr. 1143/2014 ein ,Plan d'action pour espéces
exotiqgues envahissantes au Grand-duché de Luxembourg“ aufgelegt. Im Rahmen dieses nationalen
Aktionsplans wurden im September 2020 MaBnahmen zum Management der Nilganspopulation erlassen,
die darauf abzielen, die weitere Ausbreitung dieser Population einzuddmmen, wobei davon ausgegangen
wird, dass diese Population in Luxemburg selbst und in den Grenzregionen bereits zu gro? geworden ist, um
noch eine Eradikation realistisch erscheinen zu lassen. Zu den einschlagigen MaBnahmen zéhlen unter
anderem: die Ausweisung von sogenannten ,vorrangigen Bewirtschaftungszonen“ (,zones de gestion
prioritaires”) fur die Nilgans; die aktive Suche nach den bisweilen gut versteckten Nistplatzen — im ganzen
Land, aber ganz besonders in den ausgewiesenen ,vorrangigen Bewirtschaftungszonen® — zwecks
Sterilisierung der Eier durch Perforieren, Olen oder Schiitteln (damit die Brutpaare die sterilisierten Eier weiter
ausbriiten und keine neuen Gelege anlegen wollen); SensibilisierungsmaRnahmen (z. B. Anbringen von
Hinweisschildern ,Bitte nicht fiittern!*); die Einrichtung eines Uberwachungssystems zur Friiherkennung jeder
weiteren Ausbreitung der Nilgans in bisher noch nicht von ihr besiedelte Zonen (Administration de la nature
et des foréts 2020).

3. Parasitosen des Wassergeflligels in Europa
3.1. Parasit-Wirt-Beziehungen bei avidren Wirten

Die Interaktionen parasitar lebender Spezies und ihrer Wirtsspezies sind speziesabhéngig und auBerst
komplex. Trotzdem wird hier ein Literaturiiberblick Uber die entstehenden Wechselwirkungen gegeben, um
die potenziellen Auswirkungen einer parasitéren Infektion auf eine avidre Wirtspopulation aufzuzeigen.

Parasiten sind nachweislich in der Lage, bei infizierten Individuen das Kérperwachstum, die Morphologie und
das Verhalten gegenuiber Artgenossen und Pradatoren zu beeinflussen. Damit sind Parasiten nicht nur in der
Lage, das unmittelbare Wirtsindividuum, sondern auch die Dynamik von Wirtspopulationsentwicklungen zu
beeinflussen (Dunn et al. 2012). Den Parasiten wird dabei eine mindestens genauso groRe Rolle wie den
Préadatoren zugeschrieben (Gethings et al. 2016). Wie weiter oben bereits erortert, knnen Parasiten tUber
ihre Fahigkeit, die weitere Entwicklung ihrer Wirtspopulation zu beeinflussen, auch Einfluss auf den
Etablierungsprozess einer gebietsfremden Art nehmen (Torchin et al. 2003; Dunn et al. 2012). Parasit-Wirt-
Beziehungen sind meist eng und kompliziert (Poulin 2007; Wobeser 1997). Gleichwohl werden hier einige
wichtige bekannte Phanomene der Parasit-Wirt-Interaktionen beschrieben, um die méglichen Beziehungen

zwischen einheimischen Parasiten und einem ,naiven* gebietsfremden Wirt zu erfassen.

Wildvégel haben nur eine begrenzte Menge an Energie zur Verfiigung, welche fir die erhaltenden
Koérperfunktionen sowie fiir Wachstum und Reproduktion genutzt wird. Die meisten endo- oder
ektoparasitischen Spezies profitieren von der Energie ihres Wirtsorganismus, welche nicht fur die

Aufrechterhaltung der normalen physiologischen Funktionen, sondern fur die Fortpflanzung und das
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Koérperwachstum bendtigt wird (Wobeser 1997). Damit sind Parasiten in der Lage, die Reproduktionsrate
ihrer Wirte und somit auch der Wirtspopulation zu beeinflussen (Poulin 2007). Da beide Partner der
Beziehung von der gleichen begrenzten Energiequelle profitieren, sind die Nachkommen des Parasiten und
die Nachkommen des Wirts negativ korreliert (Jaenike 1996). Auf diese Weise beeinflussen Parasiten ihre
Wirtspopulationen nicht nur direkt durch die Uberlebensrate eines einzelnen infizierten Individuums, sondern
auch durch dessen Fortpflanzungserfolg, zum Beispiel Uber die erreichte Kérpermasse bzw. -gréfte oder das
Aussehen des Individuums (Anderson und May 1978; Gethings et al. 2016). Viele Vogelarten bevorzugen
bei der Partnerwahl ein glanzendes Gefieder oder kréaftigere Tiere (Dunn et al. 2015; Dhondt 2012). Maller
et al. (1999) konnten signifikante negative Korrelationen zwischen Endo- und Ektoparasitenbefall und der
Reproduktionsrate bei mannlichen Vogeln nachweisen (Mgller et al. 1999). Auch Uber Auswirkungen auf die
Kikengesundheit (Nestlingsmorbiditat, Gelegeabbruch) kann der Reproduktionserfolg des Wirts beeinflusst
werden (Delannoy und Cruz 1991).

Parasiten und ihre Wirte befinden sich in einer standig stattfindenden Koevolution. Dabei spielt die
Wirtssterblichkeit nur eine begrenzte Rolle fiir die Fitnessmaximierung der Parasitenspezies. Ein einzelnes
Wirtsindividuum ist fiir den Parasiten nur eine Ressource, die er zur Maximierung seiner Nachkommenschaft
nutzt (Lively und Dybdahl 2000; Poulin 2007). Der Einfluss der Wirtssterblichkeit auf die Entwicklung der
Parasitenpopulation ist hauptsachlich aufgrund der Tatsache, dass nicht der gesamte Lebenszyklus des
Parasiten im Endwirt stattfindet, begrenzt. Die Fitness des Parasiten wird nicht dadurch bestimmt, dass er im
Wirt Gberlebt. Vielmehr begunstigt die Selektion die meisten abgelegten Eier, die meisten Nachkommen und
die meisten Neuinfektionen, was auch bedeuten kann, dass das Wirtsindividuum stirbt (Hudson und Dobson
1991; Rossin et al. 2005). Dieser Faktor unterscheidet eine Parasit-Wirt-Beziehung von einem Rauber-Beute-
Verhaltnis (Toft 1991). Daher sind Parasiten mit einer hdheren Pathogenitét in weniger Wirtsindividuen
nachweisbar als Parasiten, die ihren Wirt kaum in seiner Fitness einschréanken (Hudson 1968). Auch wenn
nur wenige Individuen einer Wirtspopulation befallen sind, ist es moglich, dass die langfristige Entwicklung
der Wirtspopulation beeinflusst wird, denn die befallenen Tiere erzeugen weniger Nachkommen, da sie eine
geringere Lebenserwartung in freier Wildbahn haben (Tompkins et al. 2001).

Euryxene Parasiten sind in der Lage, unterschiedliche Wirtsspeziespopulationen stark zu beeinflussen, da
sie bei verschiedenen Wirtsarten einen unterschiedlichen Verlust an Fitness verursachen (Thomas et al.
1995; Jaenike 1996). Dieser Faktor spielt eine besonders groRRe Rolle bei der Etablierung gebietsfremder
Arten. Dadurch, dass euryxene Parasiten die Fitness verschiedener Spezies unterschiedlich stark
beeinflussen, kdnnen sie mitunter auch positive Effekte auf Wirtspopulationen haben. Dies geschieht
beispielsweise, wenn sie einen starkeren negativen Einfluss auf die Spezies A haben und damit der
konkurrierenden Spezies B einen Vorteil verschaffen (Dunn et al. 2012; Hatcher et al. 2012). Wird eine
gebietsfremde Spezies von einem einheimischen Parasiten patent befallen, so besteht die Méglichkeit, dass
sich der erhdhte Pathogendruck negativ auf einheimische konkurrierende Arten auswirkt. Dieses Phanomen
wird als ,spillback” bezeichnet (Loxton et al. 2017).

Die nachweislich unterschiedlichen Auswirkungen ein und derselben Parasitenspezies auf verschiedene
Wirtsspezies zeigen, dass sich die Virulenz nicht allein aus den Eigenschaften des Parasiten ergibt, sondern
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vielmehr aus dem Zusammenspiel zwischen den Virulenzfaktoren des Parasiten einerseits und der Reaktion
des Immunsystems des Wirts andererseits (Jacobs et al. 2016; Leggett et al. 2013; Toft 1991). Aber auch
umgekehrt sind unterschiedliche Wirte fir eine Parasitenspezies unterschiedlich ergiebig. Beispielsweise
unterscheiden sich die Mengen produzierter Eier in einem Wirt oder die absolute Anzahl an potenziellen
Wirtsindividuen einer Spezies (Poulin 2007). Auch dieser Faktor kann im Rahmen eines parasitéren
»Spillbacks” eine Rolle spielen.

3.2.  Vorstellung ausgewahlter Wasservogelparasitenspezies

Der Untersuchung der Parasiten der Nilgans ging eine intensive Literaturrecherche tber die in Mitteleuropa
vorkommenden Ekto- und Endoparasiten von Wasservogeln voraus. Hierbei standen die Graugans als in
einer ahnlichen 6kologischen Nische lebende einheimische Art sowie die Stockente als phylogenetisch
nachster Verwandter in urbanen Habitaten in Mitteleuropa im Fokus.

3.2.1. Ektoparasiten
3.2.1.1.  Federlinge

Insekten der Ordnung Mallophaga (Haar- und Federlinge) sind fligellose, stationare Ektoparasiten mit einer
sehr hohen Wirtsspezifitat (i. e. monoxene Parasiten) und einem dorsoventral abgeflachten Korper. Der Kopf
der Insekten ist breiter als das Brustsegment. Sie werden in zwei Unterordnungen untergliedert, namlich die
Unterordnung ,Ischnocera®, die sich hauptsachlich von Federpartikeln erndhren, und die Unterordnung
+~Amblycera“, die sich von Epidermis erndhren (Schéne und Schméaschke 2015; Deplazes et al. 2021). Beim
Wassergeflligel werden vor allem die Genera Anaticola, Anatoceus und Ornithobius beschrieben (Grossi et
al. 2014; Price und Beer 1965). Die Unterordnung der Amblycera erndhrt sich hauptsachlich von
Hautschuppen und Federteilchen. Allerdings nehmen einige Arten auch Blut auf (Schéne und Schmaschke
2015). Beim Wassergefligel werden unter anderem die Genera Ciconiphilus, Holomenopon und Trinoton
erwahnt. Trinoton anserinum wird als Ubertrager des Herzwurms beim Hockerschwan (Sarconema erycera)
beschrieben (Cohen et al. 1991).

3.21.2. Flohe

Flohe der Ordnung Siphonaptera sind latero-lateral abgeflachte, fligellose Insekten, die obligat hdmatophag
leben. Die meisten Floh-Arten sind euryxen mit einem sehr breiten Wirtsspektrum. Vogelfléhe der Gattung
Ceratophyllus sind in der Regel Nestflohe, sodass der Wirt selten mehr als ein bis zwei Exemplare zeitgleich
tragt (Brinck-Lindroth und Smit 2007). Ceratophyllus spp. sind hauptsachlich Fldhe von Passeriformes,
werden aber auch bei Entenarten erwahnt (Trolle und Jensen 2001; Schdne und Schmaschke 2015; Buscher
1965b).
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3.2.1.3.  Milben und Zecken

Die meisten Milben der Familie Analgesidae (Federmilben) sind permanente Ektosymbionten, die streng an
bestimmte Federareale gebunden sind. Diese Acari erndhren sich von den Sekreten der Blrzeldrise
(Shorthouse et al. 2010). Bei Wassergefliigel werden Genera wie Freyana und Vingrassia beschrieben
(Radford 1953; Buscher 1965b). Federspulmilben wie Chenophila hingegen werden aufgrund ihrer
Schadwirkung auf die Federn zu den Parasiten gezahlt (Tymcio et al. 2013).

Aus der Ordnung Metastigmata werden bei Wasservogeln die Gattungen Haemophysalis und Ixodes erwahnt
(Schéne und Schmaschke 2015).

3.2.2. Endoparasiten
3.2.21. Protozoa

Die Spezies Trichomonas gallinarum der Familie Trichomonadidae (Stamm Parabasala) parasitiert den
vorderen Digestionstrakt vor allem bei Tauben und fiihrt bei dieser Art zu ausgepragten Krankheitsbildern.
Bei Enten wurden verschiedene Gattungen dieser Familie zwar in verschiedenen Darmabschnitten
nachgewiesen, aber ob sie als Opportunisten betrachtet werden kdnnen oder eine Rolle bei verschiedenen
Enteritiden spielen, ist ungeklart (Knispel 2005). Bei Nilgadnsen (n = 65) wurde in den Niederlanden bei 11
Tieren T. gallinarum und bei 3 Tieren die nahverwandte Gattung Simplicimonas spp. in Kloakentupfern mittels
einer ,nested- PCR", nachgewiesen (Landman et al. 2021).

Die Gattungen Eimeria, Tyzzeria und Wenyonella der Familie Eimeriidae (Stamm Alveolata, Unterstamm
Apicomplexa) werden sowohl bei gehaltenen als auch bei wild lebenden Enten und Géansen als protozoéare
Parasiten beschrieben. Sowohl bei Enten als auch bei Gansen werden Darm- und Nierencoccidiosen
beschrieben (Yabsley 2008). Oocysten der Gattung Tyzzeria enthalten acht Sporozoiten, aber keine
Sporozysten. Bei Enten kommen unter anderem Tyzzeria pellerdyi und Tyzerria perniciosa vor (Berto et al.
2022). Tyzzeria parvula wird bei Hausgansen (Anser anser domesticus), Kanadagansen (Branta canadensis)
und Hoéckerschwanen (Cygnus olor) beschrieben (Gajadhar et al. 1983). Oocysten der Gattung Wenyonella
enthalten vier Sporozysten mit jeweils vier Sporozoiten. Bei Enten parasitiert die minder pathogene Gattung
Wenyonella anatis und die pathogenere Spezies Wenyonella philiplevinei (Leibovitz 1968).

Die meisten Spezies der Gattung Eimeria zeichnen sich durch eine hohe Wirtsspezifitat aus. In der Ordnung
Anseriformes werden weltweit rund 30 Eimeria-Arten beschrieben (Yabsley 2008). Die ausgeschiedenen
Oozysten enthalten jeweils vier Sporozysten mit jeweils zwei Sporozoiten. Eimeria danailovi wird sowohl bei
Hausenten (Anas platyrhynchos domesticus), Hausgansen und Stockenten beschrieben. Die Spezies
Eimeria nyroca, Eimeria aythyae und Eimeria mulardi kommen bei Wild- und Hausenten vor. Eimeria anseris,
Eimeria nocens und Eimeria stigmosa befallen Dinndarmabschnitte der Hausgans, wohingegen Eimeria
kotlani eine Dickdarmcoccidiose hervorruft. Sporozoiten der seltenen, hochpathogenen Spezies Eimeria
truncata befallen die Epithelzellen der Nierentubuli von Hausgansen, Kanadagansen (B. canadensis) und
Zwergschneegansen (Anser rossii) und induzieren makroskopisch sichtbare Nierenschwellungen und
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typische gelb-weille, hirsekerngroe Herde (Rommel et al. 2000; Gajadhar et al. 1983; Cole und Friend
1999).

Die Gattungen der Familie Sarcocystidae (Stamm Alveolata, Unterstamm Apicomplexa) sind in der Regel
obligat heteroxen. Bei den Gattungen Toxoplasma und Sarcocystis fungieren Spezies der Anseriformes als
Zwischenwirte. Toxoplasma gondii ist fakultativ heteroxen und weltweit bei Haus- und Wildtieren verbreitet
und verursacht eine wichtige Anthropozoonose, die man als Toxoplasmose, bezeichnet (Thompson et al.
2009; Dubey et al. 2021). Es existieren zahlreiche serologische Nachweise, sowie Nachweise von
Gewebezysten mit infektiosen T. gondii-Bradyzoiten bei Haus- und Wildwassergefliigel, jedoch keine
Berichte Uber eine klinische avidre Toxoplasmose (Uterak et al. 1992; Dubey et al. 2021). Die
nachgewiesenen T. gondii-Gewebezysten befanden sich im Gehirn der untersuchten Tiere (Dubey et al.
2004; Dubey et al. 2007). Im Gegensatz dazu befinden sich die Gewebezysten von Sarcocystis spp. in der
quergestreiften Muskulatur der avidren Zwischenwirte (Kutkiene et al. 2010). Bei verschiedenen Enten- und
Génsearten in Europa wurde Sarcocystis rileyi bisher beschrieben (Greiner 2008). Die mit Cystozoiten
geflllten S. rileyi-Cysten in der Brustmuskulatur werden bei dieser Spezies als reiskorngrof3, hell und
makroskopisch sichtbar beschrieben (Dubey et al. 2010).

Weitere bei Wassergefligel erwahnte parasitische Protozoa gehdren zur Gattung Cryptosporidium (Stamm
Alveolata). Die systematische Einordnung dieser Gattung in der Familie Cryptosporiidae wird immer noch
diskutiert (Feng et al. 2007). Es handelt sich um einzellige intrazelluldare Organismen, die sich im
Mikrovillisaum von Darmepithelzellen, Respirationsepithelzellen und Epithelzellen des Tubulus contortus
proximalis in den harnableitenden Wegen entwickeln (Lindsay und Blagburn 2008). Bei Kanadagénsen
wurden sowohl speziesspezifische Infektionen mit je zwei Cryptosporidium-Genotypen (i. e. ,goose genotype
| and 1I¥) aber ohne Beteiligung von Cryptosporidium parvum, nachgewiesen. Bei C. parvum handelt es sich
um eine Spezies mit einem hohen anthropozoonotischen Potenzial und zudem mit einer sehr geringen
Wirtsspezifitdt (Graczyk et al. 1998; Lindsay und Blagburn 2008); dagegen haben die Cryptosporidium-
,Gansgenotypen | und II* aber keine anthropozoonotische Relevanz. Inokulationsversuche von C. parvum bei
Kanadagénsen flhrten zu keinen patenten Infektionen der Tiere, also keiner Ausscheidung von infektiésen
Oozysten (Elmberg et al. 2017).

3.2.2.2. Trematoda

Bei der Gattung Echinostoma handelt es sich um Saugwiirmer (Stamm Trematoda) der Familie
Echinostomatidae. Die Gattung Echinostoma ist weltweit verbreitet und zeichnet sich durch ein breites
Wirtsspektrum und einen heteroxenen Entwicklungszyklus aus (Morgan und Blair 1998). Zwischenwirte sind
SuRwasserschneckenarten der Familien Planorbidae, Lymnaeidae und Bulinidae, in denen das
Echinostoma-Mirazidium aktiv eindringt und anschlieRend lber Sporozysten und Redien, Zerkarien freisetzt.
Diese beweglichen Zerkarien infizieren wiederum andere Wasserschnecken oder eine Vielzahl von
Amphibien, wo sich die Metazerkarien entwickeln. Endwirte (Menschen, Sdugetiere und Végel) infizieren sich
durch die Aufnahme metazekarienhaltiger Zwischenwirte (i. e. Amphibien, Schnecken) (Graczyk und Fried
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1998). Echinostomiasis ist daher eine anerkannte Anthropozoonose und wird auch vom Center of Diseases
Control and Prevention (CDC) des US-amerikanischen Department of Health and Human Services gelistet
(CDC - DPDx - Echinostomiasis 2023). Die adulten Parasiten befallen meist Wassergefligel, bei denen sich
die bis zu 3 cm langen Echinostoma-Exemplare im Dinndarm entwickeln (Rommel et al. 2000). Die
ausgeschiedenen Eier sind zwischen 80 pm und 120 pm lang und zwischen 50 pm und 80 um breit,
dinnschalig, mit granuliertem Inhalt und einem Operculum (Schmaschke 2014). Da sich viele Arten dieser
Gattung morphologisch nicht unterscheiden lassen, ist eine Differenzierung mittels der Sequenzierung des
NAD-1-Gens bei allen Exemplaren mit 37 Halshaken notwendig. In der Literatur widersprechen sich die
verschiedenen Speziesdefinitionen innerhalb der Familie Echinostomatidae stark. Daher existiert eine sehr
groRe Anzahl an Gattungen innerhalb dieser Familie wie z. B. Echinoparyphium, Acanthoparyphium,
Himasthla, Artyfechinostomum und Hypoderaeum (Georgieva et al. 2014; Toledo und Fried 2014;
Kostadinova et al. 2003).

Ebenfalls in der Ordnung Echinostomida wird die Trematodenfamilie Echinochsmidae klassifiziert. Spezies
der Gattung Typhlocoelum parasitieren vor allem Enten in Trachea, Lunge und kranialen Luftséacken. Sie sind
ca. 8 x 3 mm grof3, haben ebenfalls einen Bauch- und einen Mundsaugnapf und entwickeln sich nur in einem
aquatischen Mollusken-Zwischenwirt (Gattung Biomphalaria) und vor allem die Art T. cucumerinum
parasitiert weltweit Enten (Scott et al. 1982; Li et al. 2019).

Wasservogel werden auch von kleinen intestinalen Trematoden der Familie Notocotylidae (Ordnung
Echinostomida) parasitiert. Dazu gehodren vor allem die Arten Catatropis verrucosa und Notocotylus
aftenuatus. C. verrucosa parasitiert im Caecum von Wasservégeln und ist nur 2-6 mm x 1-2 mm grof3. Die
ausgeschiedenen Eier sind oval, glatt, 27 x 13 um groR und tragen 100-150 um langen Polfaden. Diese Eier
werden von obligaten Zwischenwirten (Bythinia spp.) aufgenommen. Die Cercarien enzystieren sich direkt
nach dem Verlassen der Wasserschnecken zu infektidsen Metacecarien (Kanev et al. 1994). Obligate
Zwischenwirte von N. attenuatus sind ebenfalls SiRwasserschnecken, aber der Entwicklungszyklus
beinhaltet keine freien Mirazidien und ebenfalls keinen zweiten Zwischenwirt (Graczyk und Shiff 1993). Die
adulten Exemplare befinden sich im Ceacum von Wasservégeln und auch Saugetieren. Die Eier der Gattung
Notocotylus sind ebenfalls rundoval, klein, glatt, besitzen einen Operculum und zwei lange Polfaden
(Schmaschke 2014). Im Gegensatz zu anderen Trematoden, besitzen beide Arten nur einen Mundsaugnapf

und zahlreiche ventrale Drisen (McDonald 1981).

Die Spezies Prosthogonimus cuneatus und Prosthogonimus macrorchis gehdren zur Ordnung der
Plagiorchiida. Die Redien dieser Trematoden entwickeln sich zunachst an StiRwasserschnecken. Végel und
zwar vor allem Wasservogel sowie Saugtiere infizieren sich durch die Aufnahme des zweiten Zwischenwirtes
(Libellen). Die birnenférmigen 3,7 mm x 2,5 mm grofRen Trematoden mit einem Mund und einem
Bauchsaugnapf parasitieren bei der Bursa fabricii den Legedarm und die Kloake von Wasservogeln. Die
ausgeschiedenen Eier sind 25 x 15 pm grof3, glatt mit einem Operculum am spitzen Pol und einem Fortsatz
am breiteren Pol (Heneberg et al. 2015; Macy 1965).

42



3.2.23. Cestoda

In Wassergefligel vorkommende Zestodenarten gehéren der Familie Hymenolepididae (Ordnung
Cyclophyllida) an. Die haufigsten Zestodengattungen sind Hymenolepis und Gastrotaenia. Gastrotaenia-
Arten parasitieren unter der Keratinoidschicht des Muskelmagens von Gansen und Enten. Gastrotaenia
dogieli ist ein etwa 5-13 mm langer Zestoden mit einem rundlichen Skolex ohne Saugnapfe aber mit einem
Rostellum und einer Strobila ohne duflere Segmentierung. Die Pathogenitét von G. dogieli wird als gering
eingeschatzt aber es fehlen weiterhin detaillierte Untersuchungen zur Pathogenese. Hymenolepis
(Drepanidotaenia) lanceolata ist bis 25 cm lang und besitzt einen kleinen Skolex mit hakenbesetztem
Rostellum. Zwischenwirte von Gastrotaenia- und Hymenolepis —Arten bilden SuRwasserkrebse wie Clyclops
spp. und Euclops spp.. Die Adultstadien parasitieren im Magen und Dinndarm von Wasservégeln und
anderen Vogelarten., wo runde Eier 42 ym x 37 pym mit einer Oncosphéare mit einem lateralen und medialen
Embryonalhdkchen (Hughes 1941; Rommel et al. 2000).

Ebenfalls in der Familie der Hymenolepididae befindet sich die Spezies Fimbriaria fasciolaris. Die
Adultstadien parasitieren ebenfalls wie Hymenolepis im Dinndarm von Anseriformes und zahlreichen
anderen Vogelarten (McLaughlin 2008). Die bis zu 40 cm lange Strobila ist vorne gegliedert aber nach hinten
zunehmend ungegliedert. Der F. fasciolaris-Skolex tragt vier Saugnapfe. Als Zwischenwirte sind
SliRwasserkrebse wie Clyclops, Euclops und Diaptomus bekannt (Muniz-Pereira und Amato 1998). Die Eier
dieser Spezies sind sehr groR (115 — 120 ym), besitzen eine Oncosphére sowie einer Onkosphérenhdille und
Embryonalhdkchen (Schmaschke 2014). Auch Cloacotaenia megalops gehort zur Familie Hymenolepididae,
jedoch ist der Skolex bei dieser Spezies fast trapezférmig. Die vier Saugnéapfe sind nach frontal ausgerichtet
und die Adultstadien parasitieren in der Kloake von Wasservégeln (Muniz-Pereira und Amato 1998).

3.2.2.4. Nematoda

Syngamus trachea und Cyathostoma bronchialis werden beide der Familie Syngamidae in der Ordnung
Strongylida zugeordnet. Obwohl Syngamus trachea bei einer Vielzahl von Vogelspezies vorkommt, wird
dieser Nematode bei Wasservogeln eher selten beschrieben (Cole und Friend 1999). Die Adultstadien
befinden sich in der Trachea, den Luftsacken und den Infraorbitalhéhlen der Wirtstiere. Adultstadien der
Spezies S. trachea befinden sich in dauerhafter Kopulation und sind an die Wand der Trachea angeheftet.
Die gréReren Weibchen sind rot und 5-40 mm lang (Meister et al. 2022; Fernando und Barta 2008). Die tiber
den Magen-Darm-Trakt ausgeschiedenen Eier sind 87 um lang und 50 pm breit, elliptisch und beide Eipole
sind verdickt (Schmaschke 2014). Zwischenwirte sind fir den Entwicklungszyklus des Parasiten nicht
notwendig, jedoch sind zahlreiche paratenische Wirte bekannt. Hingegen sind die Adultstadien von C.
bronchialis nur 16-30 mm lang und nicht in dauerhafter Kopulation (Fernando und Barta 2008). Die Eier sind
77 um lang und 56 um breit und haben nur an einer Seite eine Polkappe (Schmaschke 2014). Fiir eine C.
bronchialis-Ubertragung  auf andere avidre Wirte sind aber Erdwiirmer (Lumbricidae) als obligate
Zwischenwirte notwendig (Fernando et al. 1973). C. bronchialis wurde bereits bei verschiedenen Génsen
(Anser spp.) und Stockenten (Anas platyrhynchos) beschrieben (Guerrini et al. 2021; Fernando et al. 1973).
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Ebenfalls der Ordnung Strongylida wird die Uberfamilie Strongyloidea mit der Gattung Amidostomum
zugeordnet. Diese Nematoden parasitieren unter der Keratinoidschicht des Muskelmagens bei Haus- und
Wildgansen, seltener bei Entenarten (Fedynich und Thomas 2008). Die Adulti sind 1-2 cm lang und rétlich-
gelb und scheiden mittelgroRRe Eier mit gefurchtem Inhalt und deutlichem Perivittelinraum aus (Schméaschke
2014). Die Endwirte infizieren sich uber die direkte Aufnahme der infektidsen bescheideten L3 oder das
perkutane Eindringen derselben im Wasser (Enigk und Dey-Hazra 1968).

Ascaridia galli (Ordnung Ascaridida) ist hauptsachlich ein Dunndarmparasit von Hihnervogeln, aber auch
Haus- und Wildwassergefliigelarten werden als Endwirte beschrieben (Gower 1939). Die Adultstadien sind
bis zu 12 cm lang und scheiden mittelgrofRe (80 x 50 um), dickschalige, ovale Eier aus, in denen sich die
infektidse L-3 ohne obligate Zwischenwirte entwickelt (Sharma et al. 2019; Schmaschke 2014). Derselben
Ordnung, aber der Unterfamilie Anisakidae wird die Gattung Porroceacum zugeordnet. Diese umfasst 30
Spezies, die weltweit diverse Vogelarten befallen. Die Adultstadien von Porroceacum crassum sind 1,2 cm
bis 7,9 cm lang und parasitieren im Diinndarm zahlreicher Anseriformes (Fagerholm und Overstreet 2008).
Ausgeschiedene Eier sind dickschalig mit einer gefelderten Oberfldche und 100 x 75 ym groR (Schmaschke
2014). Obligate Zwischenwirte sind bei dieser Spezies Erdwurmarten der Familie Lumbricidae (Avery 1966;
Schmaschke 2014).

Echinuria uncinata ist eine Gattung der Familie Acuarioidea (Unterordnung: Spirurina) in der Ordnung
Spirurida. Eine indirekte Entwicklung in verschiedenen Krebstieren als Zwischenwirten wie z. B. Daphnia
spp., Ceriodaphnia spp. oder Gammarus spp. konnte fir E. uncinata gezeigt werden (Madumarov et al. 2021;
Ballweber 2004). Die Adultstadien befinden sich bei verschiedenen Entenarten in der Tunica muscularis der
Drisenmagenwand (Work et al. 2004). Die Eier dieser Spezies sind glatt, dickschalig, rund und etwa 35 x 17
um groB3 (Schmaschke 2014).

Ebenfalls der Unterordnung Spirurina zugeordnet werden die Spezies Sarconema eurycera und Oxyspirura
mansoni. Sarconema eurycera weist als Filariodea auch einen zweiwirtigen Entwicklungszyklus auf. Die
Adulti sind zwischen 2-4 cm lang und parasitieren das Herz von Wasservogeln (Cole und Friend 1999).
Ubertragen werden diese Nematoden (iber die Aufnahme der Mikrofilarien von Ektoparasiten wie der
Federlingsgattung Trinoton spp. (Djurdjevi¢ et al. 2022). In diesen Federlingen entwickeln sich die S.
eurycera-Mikrofilarien zu einer L2 und weiterhin zur infektidsen L3 (Djurdjevi¢ et al. 2022). Bei den
verursachten Epidermis-Lasionen durch die Trinoton spp.-Ernahrungsweise gelangen die infektiésen L3 in

die Blutbahn der Wasservogel.

O. mansoni parasitiert im Konjunktivalsack des Auges von verschiedenen Vogelarten. Wie andere Gattungen
der Uberfamilie Thelazioidea hat auch dieser Nematode einen zweiwirtigen Entwicklungszyklus. Die
Adultstadien sind rund 7 mm grof und weil} (Pence 1972).

Hystrichis tricolor ist ein Nematode aus der Ordnung Enoplida der bisher sehr wenig untersucht wurde. Die
Adultstadien von H. tricolor parasitieren in der Driisenmagenwand verschiedener Entenarten, Rallen und
Sager (Kinsella et al. 1973). Obligate Zwischenwirte sind sowohl Erdnematoden als auch Kiemenegel. Uber
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diese Kiemenegel fungieren Fische als paratenische Wirte (Schmidt-Rhaesa 2014). Die vom Endwirt
ausgeschiedenen Eier haben eine raue, dicke Schale und sind etwa 90 x 40 pym grof3 (Rommel et al. 2000).

Eine weitere Familie in der Ordnung Enoplida ist Trichinelloidea. Sie beinhaltet die Gattung Capillaria.
Spezies dieser Gattungen (Capillaria contorta, Capillaria caudinflata, Capillaria anatis) parasitieren neben
anderen Vogelspezies auch Wassergefligelspezies in Kropf, Oesophagus und Ceacum (Mettrick 1959).
Erdwiirmer wie Allobophora spp. oder Dendrobaena nehmen als paratenische Wirte die dickschaligen Eier
mit zwei prominenten Polpfropfen auf und stellen so die Infektionsquelle fir weitere avidre Wirte dar.
Adultstadien von C. anatis sind zwischen 6 mm und 16 mm lang, haarférmig, durchsichtig und haben ein
peitschenstilartig verdicktes Hinterende (Tamaru et al. 2015).

3.2.25. Acantocephala

Polymorphus minutus aus der Ordnung Polymorphida ist wie alle Akantocephalen bei Wassergefligelspezies
ein Dinndarmparasit (Crompton und Whitfield 1968). Der Entwicklungszyklus des Parasiten bendtigt
Amphipoden wie Gammarus spp. als obligate Zwischenwirte. Durch eine Infektion mit P. minutus kommt es
zu einem Fehlverhalten der befallenen Amphipoden. Diese Amphipode halten sich vermehrt an der
Wasseroberflache auf und somit ist die Aufnahme durch aviare Endwirte damit wahrscheinlicher (Médoc et
al. 2006). Die Adultstadien von P. minutus werden 2-13 mm lang und haben eine charakteristische ovale
Proboscis mit einer Vielzahl von Haken. Die Eier sind spindelférmig, ca. 100 x 20 ym groR, dickschalig und
aus mehreren Schichten bestehend (McDonald 1988; Schmaschke 2014).

4. Ausgewahlte anthropozoonotisch-relevante bakterielle Erreger

4.1.  Salmonella spp.

Salmonellosen sind bei Menschen und Reptilien, Végeln und Saugetieren weltweit verbreitet (Daoust und
Prescott 2008). Sowohl zum Erreger als auch zur Pathogenese existiert eine sehr umfangreiche Literatur,

die hier nur kurz umrissen wird.

Ausgeldst werden die anthropozoonotisch relevanten Enteritiden von Serovaren des gramnegativen
Bakteriums Salmonella enterica subsp. enterica. Es handelt sich um Stabchenbakterien aus der Familie der
Enterobacteriaceae, die fakultativ anaerob wachsen (Domagella 2015). Innerhalb der Subspezies S. enterica
subsp. enterica werden anhand ihrer Zellwand-(O) und Geil3el-(H) Antigene nach dem Kauffmann-White-Le
Minor-Schema rund 2500 bekannte Serovare unterschieden, welche meist nur eine begrenzte Wirtsspezifitat
aufweisen (EImberg et al. 2017; Kayser et al. 2014; Le Minor und Popoff 1987). Bis auf wenige Ausnahmen
sind fast alle Serovare durch peritriche Begeiltelung mit vier bis sechs Gei3eln beweglich. Humanpathogene
Serovare von S. enterica subsp. enterica werden in der Humanmedizin als ,enteritische Salmonellosen®
bezeichnet, da sie einen meist selbstlimitierenden, akuten Brechdurchfall auslésen (Selbitz et al. 2023). Uber
die Uberwindung der Darmbarriere durch Pinozytose, (iber die Zellzwischenrdume oder (iber dendritische
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Zellen kann es aber auch zu einer extraintestinalen Manifestation mit schwerem Verlauf kommen (Suerbaum
et al. 2020).

Die Infektionsdosis unterscheidet sich je nach Serovar, kann aber vor allem bei immunsupprimierten
Menschen oder Kleinkindern weit unter 106 Keimen liegen (Kayser et al. 2014). Im Jahr 2021 wurden bei an
enteritischer Salmonellose erkrankten Menschen in Deutschland am haufigsten die Serovare S. Enteritidis,
S. Typhimurium und danach mit weitem Abstand S. Infantis, S. Muenchen und S. Derby nachgewiesen
(Robert-Koch-Institut 2021). Eine Salmonella-Infektion erfolgt fako-oral oder Uber kontaminierte Lebensmittel
meist tierischen Ursprungs (Simon et al. 27.09.23; Suerbaum et al. 2020).

Wildvégel und andere Wildtiere sind als Trager von zahlreichen Serovaren beschrieben, erkranken selbst
aber nicht zwingend (Daoust und Prescott 2008; Benskin et al. 2009). Uelze et al. (2021) konnten mittels
Whole Genome Sequencing (WGS) von Wildtierisolaten zeigen, dass vornehmlich Wildtiere infiziert sind, die
indirekten Kontakt zu Menschen haben und sich iber den Konsum von anthropogenem Abfall infizieren
(Uelze et al. 2021). Als Ubertrager werden vor allem Passeriformes (i. e. Sperlingsvégel) und Larinae
(Moéwen) genannt, obwohl auch von erhdhten Pravalenzen in stadtischen Parkanlagen in London bei
Wassergeflligel berichtet wird (Refsum et al. 2005; Feare et al. 1999; Konicek et al. 2016). Feare et al. (1999)
zeigten auch, dass Salmonellen Gber einen Monat lang im Kot von Wassergefligel im AuRenbereich infektios
bleiben kdnnen. Smith et al. (2020) weisen im Speziellen auf Forschungsbedarf im Hinblick auf potentielle
Ubertagungswege von Salmonellen bei Vogeln in unmittelbarer menschlicher Umgebung hin.

Nilganskot aus dem stédtischen Freibad ,Brentanobad® in Frankfurt/Main (Hessen, Deutschland) wurde 2017
durch das Institut fir Hygiene und Umwelt, Lollar, auf das Vorkommen von Salmonellen untersucht. Zwar
wurden Salmonellen in einer Probe nachgewiesen, jedoch wurde auf eine Serovarbestimmung verzichtet
(Weirich et al. 2020). Damit bleibt das anthropozoonotische Potential der nachgewiesenen Stdmme
ungeklart.

4.2.  Campylobacter spp.

Bei dieser Gattung handelt es sich um gramnegative, mikroaerophil wachsende Stabchenbakterien. Die
Spezies Campylobacter jejuni und Campylobacter coli gehdren zur gastrointestinalen Mikrobiota bei Vogeln
und Saugern, kénnen aber auch als humanpathogen Bakterien fungieren und somit Durchfallserkrankungen
auslosen (Selbitz et al. 2011). Campylobacter spp. gilt weltweit als die haufigsten Ursache fir bakteriell
ausgeldste gastrointestinale Erkrankungen bei Menschen (Fhogartaigh und Edgeworth 2009). C. jejuni wird
im Vergleich haufiger bei humanen Gastroenteritiden nachwiesen und kann auch Septikdmien, Meningitiden
und Aborte auslésen (Gartler et al. 2005; Colles et al. 2011). Von C. coli ausgeldste Septikédmien sind selten
(Selbitz et al. 2011). Untersuchungen von wild lebenden Stockenten in England zeigten geringere
Pravalenzen (9,2 % bis 52,2 %) von Campylobacter spp.-Infektionen als bei gehaltenen Hausenten (93,3 %
bis 100 %) und zudem wesentlich geringere Pravalenzen von C. jejuni-Infektionen bei wild lebenden Tieren
(Colles et al. 2011). Zwar besteht hier ein Risiko der fako-oralen Ubertragung von Wassergefliigelkot auf
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Menschen in Parkanlagen und Schwimmbadern, welches allerdings aufgrund der sehr raschen Inaktivierung
des Bakteriums in der Umwelt und seines Unvermdégens, sich in Gansekot zu vermehren, als sehr gering
eingestuft wird (Elmberg et al. 2017; Moriarty et al. 2012).

4.3. Escherichia coli

Escherichia coli ist eine der sechs Spezies in der Gattung Escherichia. Es handelt sich um ein gramnegatives
gerades Stébchen mit zahlreichen Sero- und Pathovaren (Ewers und Wieler 2023). Die Spezies kommt
natlrlich im Darmtrakt von Menschen und Tieren vor, gilt aber auch als Infektionserreger durch pathogene
und fakultativ pathogene Stamme (Kayser et al. 2014). Bei einer Studien an Stockenten (A. platyrhynchos)
in urbanen Raumen Deutschlands, konnten die humanpathogene E. coli-Sequenztypen ST95 und ST73, die
extraintestinale Infektionen auslésen sowie antimikrobielle Resistenzen nachweisen (n = 175) (Ewers et al.
2009).

5. Avidre Immuneffekte gegen Helminthen

Bis heute existieren nur wenig Publikationen zu den avidren Immunabwehrmechanismen gegen intestinale
Helminthen (Smith et al. 2021). Da ein erfolgreicher Etablierungsprozess auch fiir einen avidren Neobiota
eine immunologische Auseinandersetzung mit diversen neuen Pathogenen (i. e. Parasiten) erfordert, werden
hier die wichtigsten Fakten dargelegt.

In der Klasse der Vogel ist das Immunsystem des Haushuhns (Gallus gallus domesticus) aufgrund seiner
wirtschaftlichen Bedeutung die am meisten untersuchte Spezies. Das avidre Immunsystem unterscheidet
sich hinsichtlich einiger Merkmale von dem der Saugetiere. Vogel haben keine Lymphknoten. Jedoch
besitzen sie mit der Bursa fabricii ein primares lymphoides Organ, in welchem die B-Zellen gepragt werden
(Kaiser 2010). Des Weiteren haben Hiihner/Végel periphere beziehungsweise lymphoide Gewebe wie
beispielsweise die Hardersche Driise, das BALT (bronchial associated lymphoid tissue) oder das GALT (gut
associated lymphoid tissue). Das GALT umfasst neben Osophagealtonsillen, die Pylorustonsillen, die
Peyerschen Platten, die Cecaltonsillen und das Meckel-Divertikel (Nagy et al. 2021). Auch die avidren
Granulozyten unterscheiden sich von denen der Sauger. Vdgel besitzen keine neutrophile Granulozyten und
keine funktionellen eosinophile- oder basophile Granulozyten (Kogut 2021). Die Haupteffektorzellen
reprasentieren heterophile Granulozyten (Heterophile). Diese avidren Heterophilen sind wie neutrophile
Granulozyten bei Saugetieren durch die Abgabe von DNA, Elastase und Proteasen in der Lage, sogenannte,
heterophile extracellular traps*' (HETs) auszubilden und Pathogene (i. e. Fungi, Bakterien, Viren und Metazoa)
ohne Phagozytose zu inaktivieren (Chuammitri et al. 2009; Pieper et al. 2017). Ebenfalls haben Végel ein
anderes Repertoire an Toll-like-Rezeptoren (TLRs), Defensinen und Cytokinen als Saugetiere (Kaiser 2010).

Beim Saugetier werden Abwehrreaktionen gegen intestinale Helminthen oder deren Larvenstadien im
Gewebe hauptséachlich durch eine Thz-dominierte Immunreaktion bestimmt (Dold 2012; Bean und Lowenthal

2021). Ein jenem des Saugetiers ahnliches Cytokinmuster lie3 sich bei Versuchen am Haushuhn durch eine
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Infektion mit Ascaridia galli 14 Tage post infectionem induzieren (Degen et al. 2005). Beim Sauger bewirkt
diese Thz-Immunantwort eine IgE-Produktion und eine Aktivierung der eosinophilen Granulozyten. Végel
haben keine IgE-Antikdrper und keine funktionellen eosinophilen Granulozyten. Ein Teil der Funktionen der
IgE-AntikOrper werden zwar von avidren IgY-Antikérpern bernommen (Hartle et al. 2021), ihre Funktion
hinsichtlich der Abwehr mehrzelliger Parasiten ist jedoch noch unbekannt. IgY-Antikérper haben aber
gréRere Ahnlichkeiten zur Klasse der IgG-Antikérper beim Saugetier und kommen sowohl im Blut als auch
im Eidotter vor (Pacheco et al. 2023). Daher ist die genaue Effektorfunktion der Tho-Immunantwort beim
Vogel bis heute ungeklart (Bean und Lowenthal 2021).

Pleidrup et al. (2014) konnten in Infektionsversuchen des Haushuhns mit A. galli zeigen, dass es zu einer
lokalen T-Zell-Infiltration der intestinalen Mukosa kommt. Der Einfluss von Antikérpern auf intestinale
Nematoden wird in der Literatur bezweifelt (Dold 2012). Beim Haushuhn sind Antikérpertiter gegen A. galli
nachweisbar, jedoch hat die Hohe dieser Titer keinen Einfluss auf die Menge der ausgeschiedenen
Parasiteneier (Pleidrup et al. 2014). Jedoch ist die Wirksamkeit der Immunreaktion des avidren Wirts bei der
Bekampfung von Darmparasiten durch die Beseitigung von Erstinfektionen bei zuvor exponierten oder
immunisierten Tieren bewiesen (Smith et al. 2021; Malviya et al. 1988).

6. Ziele der Untersuchung

Da bis heute Uber die Endoparasitenfauna von neozoischen Nilgansen weltweit sehr wenig bekannt ist, zielen
die hier vorgestellten Untersuchungen in erster Linie darauf ab, diese Licken zu schliefen. Je mehr
unterschiedliche Aspekte des entstehenden Wechselwirkungskomplexes einer erfolgreichen Invasion dieser
Art beleuchtet werden, desto besser lassen sich die vielfaltigen Auswirkungen dieser Invasion auf das
eroberte Okosystem erfassen. Wie weiter oben bereits erértert, kdnnen Neozoen wie die Nilgans Pathogene
mitfihren und diese in ihren erfolgreich eroberten Lebensraum entlassen (EEH) (Colautti et al. 2004). Je
hoher die Zahl der primar anthropogen ausgesetzten Individuen ist (diese wird als Verbreitungsdruck
bezeichnet), desto wahrscheinlicher ist es, dass diese Individuen auch Krankheitserreger in die eroberte
Umwelt transportieren (Blackburn et al. 2009; Drake 2003). Die Korrelation zwischen dem Verbreitungsdruck
und der Anzahl der eingefihrten infizierten Wirte wird als exponentiell beschrieben (Drake 2003). Fir
neozoische Wasservogelarten wird der urspriingliche Verbreitungsdruck aber als eher gering angenommen,
weshalb davon auszugehen ist, dass durch sie nur wenige Pathogene in eroberte Gebiete eingebracht
werden (Blackburn et al. 2009). Auch der Einfluss transportierter oder zurlickgelassener Pathogene auf
Invasoren wird in der Literatur diskutiert. Beispielsweise unterteilt Drake (2003) den Grad des Einflusses auf
die transportierten Krankheitserreger und ihre regulierenden Einfliisse auf die Wirtspopulation in drei Phasen.
So ist Drake (2003) der Meinung, dass z. B. freigesetzte Parasiten einen begrenzten Einfluss auf den
Etablierungserfolg einer gebietsfremden Spezies haben, unabhangig von ihrer Pathogenitat. Nichtdestotrotz
werden Parasiten ein Einfluss auf die mégliche Invasivitat ihres Wirtsorganismus zugeschrieben. Lassen
diese invasiven Arten zum Beispiel Parasiten zuriick, erreichen sie hohere Korpergewichte (Torchin et al.
2003). Andererseits konnte anhand mathematischer Modelle der groRe Einfluss von Parasiten auf ihre
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Wirtspopulationen gezeigt werden (Tompkins et al. 2001). Der Einfluss von eingeschleppten Parasiten auf
die indigene Fauna im eroberten Lebensraum wird diskutiert (Torchin und Mitchell 2004; Torchin et al. 2003).

Der urspriingliche Verbreitungsdruck der Nilgans kann heute nicht mehr bestimmt werden. Es Iasst sich nicht
mehr rekonstruieren, wie oft Nilgénse als Parkfliichtlinge in England, den Niederlanden und Deutschland
entkamen, ob es sich um viele kleine Populationen handelte oder ob sich nur ein oder zwei erfolgreich
etablierte Populationen in Europa verbreiteten (Bauer und Woog 2008; Gyimesi und Lensink 2010; Lensink
1998). Es ist durchaus mdglich, dass in Mitteleuropa eingebrachte Nilganse auch exotische Endoparasiten
so verbreiten konnten. Ob die damals importieren Nilgdnse mit Parasiten wie Epomidiostomum
querquedulae, der vornehmlich auf dem afrikanischen Kontinent vorkommt, infiziert waren, ist unbekannt.
Ein weiterer heute unbekannter Aspekt ist der Umgang der nach Europa verbrachten Nilganspopulation mit
den europdischen indigenen Parasitenspezies. Da in der Vergangenheit gezeigt werden konnte, dass sich
Kommensalen und Parasiten schnell an neue Wirte adaptieren kénnen und Nilganse seit tiber 200 Jahren in
Europa vorkommen, kann von einer Adaptierung der einheimischen euryxene Parasitenfauna der
einheimischen Ganse/Enten an die Nilgans ausgegangen werden (Mooney und Cleland 2001). Trotzdem ist
unbekannt, welche indigenen parasitischen Arten sich an den exotischen Wirt anpassten und wie dieser lokal
auf die einzelnen Infektionen reagierte.

Zuletzt ist eine wichtige Frage im Hinblick auf den Schutz der einheimischen Biodiversitat, welche
Endoparasitenspezies in der Lage sind, sich in Nilgdnsen zu vermehren, um Risiken eines parasitaren Spill-
back fiir indigene Wasservogelpopulationen vorhersagen zu kénnen und diese eventuell zu schiitzen (Kelly
et al. 2009). Neben der potenziellen Ubertragung von Parasiten auf einheimische Arten werden auch
ausgewahlte anthropozoonotische Erreger hier untersucht. Wie weiter oben bereits erortert, sind die Nilganse
in Mitteleuropa auch in den urbanen Raumen prasent und es entwickelt sich hier zunehmend eine 6ffentliche
Debatte Uber die damit verbundenen anthropozoonotischen Risiken, ohne dass dafiir eine geeignete
wissenschaftliche Basis gegeben ware (siehe Unterkapitel 2.5.), sodass die wissenschaftliche Einordnung
dieser Risiken einen wichtigen Punkt der unten beschriebenen Untersuchungen darstellt. Um dieser
Diskussion gerecht zu werden, werden in &ffentlichen urbanen Rdumen die Pravalenzen von Salmonella spp.
untersucht. Auch wenn Vdgel eine beachtliche Gruppe der Neobiota darstellen, wurden bisher potenzielle
Ubertragungen von anthropozoonotischen Pathogenen durch diese Art wenig beachtet (Mori et al. 2018).
Die gewonnenen Ergebnisse liefern einen Beitrag zur Invasivitatsbewertung der Spezies Nilgans durch das
BfN in Deutschland.

Neben diesen parasitologischen Fragestellungen wird der Gesundheitszustand der deutschen
Nilganspopulation anhand einer postmortalen Untersuchung einer reprasentativen, groRraumigen Stichprobe
erfasst. Pathologische Veranderungen werden histologisch und bakteriologisch in der vorliegenden
Dissertation untersucht.

Nur mit einer konsequenten Datenerfassung moglichst vieler 6kologischer Details von invasiven Pflanzen-
und Tierarten kdnnen endemische Okosysteme besser verstanden und geschiitzt werden (Friend 1999).
Menschliche Einflisse und der zunehmende globale Verkehr schaffen nicht nur standig neue Lebensraume
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mit unvorhersehbaren Folgen, sondern verbringen auch immer mehr Pathogene wie z.B. allochthone
Parasiten in naive Okosysteme (Nentwig 2010).

7. Definition der geografischen Rdume bei der Probensammlung

Als ,in urbanen R&umen geschossene Nilgédnse® wurden solche Vogel definiert, die in stadtischen
Parkanlagen und Freibadern von Orten mit Gber 50 000 Einwohnern erlegt wurden. Diese Stadte waren
Darmstadt, Frankfurt am Main und Bad Homburg.

Bei der Sammlung von Kotproben wurden solche Raume als ,urban* definiert, bei denen sich Nilganse in
direkter menschlicher Umgebung aufhielten. Meistens handelte es sich hier um stadtische Parkanlagen oder
stadtische Grinflachen. Allerdings wurden auch gesammelte Kotproben aus Orten mit unter 2 000
Einwohnern als urban gewertet, wenn sich die Tiere in einem Radius von 50 m von bewohnten Gebauden
aufhielten und die Flache, auf der sie sich aufhielten, auch von Menschen zur Erholung genutzt wurde (z. B.

der zentrale Dorfteich in Gnetsch, Sachsen-Anhalt, Deutschland).

Kotproben oder geschossene Tiere, auf die diese Anforderungen nicht zutrafen, wurden in der statistischen

Auswertung als ,periurban” gezahlt.
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Ill. Occurrence of Gastrointestinal Parasites in Synanthropic Neozoan
Egyptian Geese (Alopochen aegyptiaca, Linnaeus 1766) in Germany

Dieses Kapitel basiert auf folgender verdffentlichter Publikation:

Fischer, E.F.; Recht, S.; Vélez, J.; Rogge, L.; Taubert, A.; Hermosilla, C.R.
Occurrence of Gastrointestinal Parasites in Synanthropic Neozoan Egyptian Geese
(Alopochen aegyptiaca, Linnaeus 1766) in Germany. Diversity 2023, 15, 388.
https://doi.org/10.3390/d15030388

Eigener Anteil in der Publikation:

Initiative: weitestgehend eigenstéandig
Projektplanung: weitestgehend eigenstandig
Durchfiihrung des Versuches: weitestgehend eigenstandig
Auswertung der Experimente: weitestgehend eigenstandig

Erstellung der Publikation: weitestgehend eigenstandig
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Abstract: Various studies have shown that the transmission and passage of alien and native pathogens play
a critical role in the establishment process of an invasive species and its further spread. Egyptian geese
(Alopochen aegyptiaca) are neozotic birds on various continents. They live not only in the countryside near
fresh water bodies but also in urban habitats in Central Europe with close contact to humans and their pets.
Although their rapid distribution in Europe is widely debated, scientific studies on the anthropozoonotic risks
of the population and studies on the present endoparasites in Egyptian geese are rare worldwide. In the
present study, 114 shot Egyptian geese and 148 noninvasively collected faecal samples of wild Egyptian geese
from 11 different Federal States in Germany were examined. A total of 13 metazoan endoparasite species in
12 different genera were identified. The main endoparasites found were Hystrichis tricolor, Polymorphus
minutus, and, in lesser abundance, Cloacotaenia sp. and Echinuria uncinata. Adult stages of Echinostoma
revolutum, an anthropozoonotic heteroxenic trematode, were found in 7.9% of the animals examined
postmortem. This species was additionally identified by molecular analysis. Although Egyptian geese live in
communities with native waterfowl, it appears that they have a lower parasitic load in general. The
acquisition of generalistic parasites in an alien species and the associated increased risk of infection for native
species is known as “spill-back” and raises the question of impacts on native waterfowl. Differences between
animals from rural populations and urban populations were observed. The present study represents the first
large-scale survey on gastrointestinal parasites of free-ranging Egyptian geese.

Keywords: Alopochen aegyptiaca; synanthropic avian invasion; Echinostoma revolutum; anthropozoonotic
risk; pathogens

1. Introduction

1.1. Egyptian Geese (Alopochen aegyptiaca) in Europe

Many exotic species (syn. alien) benefit in a variety of ways from the human
transformation and homogenisation of diverse habitats through urbanisation, large-scale
monocultures in intensive agriculture, and, not least, global climate change [1,2]. There
has been much research on the impact of alien species, even if the pathogens they
introduce have not been studied very widely [3].

One of these beneficiaries is the Egyptian goose A. aegyptiaca (Linnaeus 1766).
It is an alien bird not only in Europe but also in North America and the Arabian Peninsula,
where these animals formed established self-sustaining populations [4]. However, the
spread of this invasive bird is still ongoing. The European population is considered to
present the most rapid expanding invasive waterfowl species in the Centre of Europe [4,5].
This shelgoose (Tadorninae) is originally native to Sub-Saharan Africa and along the Nile
Valley [6,7]. Originally, they were introduced as ornamental birds to parks in England and
the Netherlands in the seventeenth century, but different refugees from different parks in
Europe have since formed what was at first a slow, and since 1970 until the present, is
now a rapidly spreading non-native population in Central Europe [1,8].
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As is the case with many alien species, it is a very flexible generalist species that
becomes firmly established in different habitats as well as urban and peri-urban areas
[2,9]. Direct impact of this growing population on native waterfowl seem inter alia limited
by high intraspecies competition [10]. However, we know very little about pathogen
transmission by this alien species. Disease and organism transmission by invaders have a
greater impact on native species than direct competition for resources [11]. Pathogens (i.e.,
parasites) play an important role in the successful establishment of an alien in an invaded
area [12]. It is not uncommon for these species to carry fewer pathogens than native
species in a similar niche [13]. They leave behind pathogens in their native regions or
bring along specialised parasites (enemy-release/spillover) [14]. Some aliens are known
to increase the infection pressure of native generalistic pathogens in the invaded areas on
the native species comparatively unharmed by these pathogens (spill-back) [15,16]. The
question of whether alien species decrease the fitness of direct native competitors for
resources in this way in discussed here, and, through this, whether they gain an
advantage in establishing themselves.

Although Egyptian geese are very flexible in adopting habitats, they prefer urban
habitats in their invaded areas with open lawns, high trees for breeding, and fresh water
bodies [10]. These habitats are often provided by urban parks and public swimming pools
[17]. They live in synanthropic communities with mallards (Anas platyrhynchos), mute
swans (Cygnus olor), and Canada geese (Branta canadensis), and they have frequent contact
with humans and their pets. This preference for urban habitats by alien species is not
uncommon [18]. Anthropogenic influences create similar urban spaces worldwide, giving
generalist species an advantage [2,19].

However, unlike European native water fowl, Egyptian geese spend more time out
of the water and are more often found grazing on lawns [20,21]. As a result, defecation
occurs much more frequently on pavements and park meadows than with native
waterfowl (Figure 1(2)). In their rural habitats, the animals prefer to graze on freshly
sprouting fields. The contamination by geese droppings on fields also poses a risk for the
introduction of possible anthropozoonotic pathogens into food production.

As predominantly herbivorous waterfowl, Egyptian geese feed mainly on grass,
seeds, and leaves. They are dependent on protein-rich plants [10,22] and are described as
engaging in anthropogenetic feeding with bread, maize, and cat food in urban areas [20].
Deformations of the wings, called angel wings or hanging wings, originating from uptake
of huge amounts of energy and protein-rich food [23,24], was noticed by the authors in
nearby field studies in urban populations of Egyptian geese in Frankfurt (Hesse) and
Offenbach (Hesse).

Contamination with droppings in parks and swimming pools by these animals is
increasingly being recognised as a widespread problem [25]. To date, only limited
research has been conducted to determine whether anthropozoonotic risks emanate from
the animals or their faeces. Priiter et al. examined the prevalence of some selected viral
and bacterial pathogens [26]. However, the anthropozoonotic risk has not yet been
investigated parasitologically. Studies on detailed composition of the endoparasitic fauna
in Egyptian geese are not only missing in their invaded areas but also in their native
regions in SubSaharan Africa. Listed in Table 1 are all the mentions/descriptions of
parasite species in Egyptian geese.
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Figure 1. Egyptian geese (Alopochen aegyptiaca) in urban habitats: (1) both parental
birds guiding ducklings in an urban park; (2) Egyptian geese together with Canada geese
(Branta canadensis) and Mallards (Anas platyrhynchos) in an urban public pool; and (3)
group of subadult Egyptian geese in a urban resting site contaminated with droppings.

Table 1. References to parasites found in Egyptian geese (Alopochen aegyptiaca) in the
literature.

Parasite Species

Plasmodium spp.

Haemoproteus spp.
Trichobilharzia spinulata
Hymenolepsis biaculeata
Hystrichis tricolor
Echinuria uncinata

Family Described by Country Where Detected
. . South Africa, Zimbabwe

Plasmodiidae Cumming et al. [27]

Plasmodiidae Cumming et al. [27] South Africa

Schistosomatidae Fain [28] Ruanda

Hymenolepididae McDonald [29] Sudan/South Africa

Dioctophymatoidae Avery [30] Great Britain

Acuariidae Wood [31] Great Britain

Although Lapage [32] and McDonald [29] mentioned some ectoparasites, two tapeworm
species in addition to Fimbria fasciolaris and Polymorphus minutus were found on and in
Egyptian geese. Detailed descriptions are unfortunately missing.

1.2. Antropozoonotic Investiagations

The Federal Ministry for Nature Conservation in Germany assesses the invasiveness
of all alien species and thus classifies its potential threat to native biodiversity and to
public health concerns (i.e., anthropozoonotic risks originating from the alien). These
assessments provide the basis for further action plans and long-term management.
Parasitological investigations on anthropozoonotic risks originating from Egyptian goose
are missing in the literature. For these reasons, we also test for potential unicellular
endoparasites with an anthropozoonotic risk in Egyptian geese. Cryptosporidiosis is a
globally occurring disease, caused by parasitic protozoa. Some of the subspecies pose an
anthropozoonotic risk. The gastrointestinal disease is particularly dangerous for
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immunosuppressed persons and small children [33]. The oocysts are characterised by
high tenacity in the environment [34]. Proof of Cryptosporidium spp. (incertae sedis) in geese
and ducks is described, but species identification is rare. There are species of specific
Cryptosporidium spp. that are not zoonotically relevant in waterfowl [35,36]. The
unharmed passage of infectious zoonotic oocysts through the intestine of Canada geese
has been demonstrated experimentally. This raises questions of the risk of spreading
infectious oocysts through the intestinal passage of waterfowl by itself as mechanical
vectors [35,37].

2. Materials and Methods
2.1. Sample Collection and Habitat Research

In total, 148 scat samples of A. aegyptiaca were collected by non-invasive techniques
from February to October 2020. The sampling period therefore includes the breeding
period in Germany. This is described as highly variable and was observed as such in our
own field work. The main breeding season in Germany is from April to June [9]. Preferred
habitats of waterfowl, which include open grasslands with high trees and freshwater
bodies in urban and rural regions all over Germany, were surveyed for Egyptian geese.
This survey comprised a total of 41 trips by foot and resulted in 241 h of sampling effort.
Overall, 179 animals were observed in their natural habitat at eight different German
Federal states and two cantons of Luxembourg (Figure 2).
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Figure 2. The map shows the origin of sampled Egyptian geese Alopochen aegyptiaca and
the number of examined samples (scat samples marked in green, origin of carcasses
marked in blue, places that offered both are marked in yellow) in Germany and
Luxembourg. Both countries are within the non-native distribution area (marked red) of
the non-native bird in Europe.

Especially in autumn, Egyptian geese form larger flocks with up to 70 animals. These
and other groups (i.e., parents with ducklings or associations of sub-adults) with more
individuals were regarded as a cluster. In these clusters, not every individual was
sampled but a representative number of samples were taken. To determine the
representative number of samples in the specific flock, the sample size was determined
following the infinite populations correction [38]. This formula determines the number of
samples needed to detect a specific pathogen in a flock.

All faecal samples were picked up immediately, whenever defecation was observed,
to make sure that the sample could be allocated to an individual animal. After collection,
the samples were fixed in 70% ethanol and stored until further investigation.

Furthermore, in the current study, 114 Egyptian geese carcasses, obtained from five
different Federal states of Germany, were examined by necropsy. These animals were shot
by hunters during the authorised hunting seasons of the respective Federal state. This was
to control the A. aegyptiaca population or to prevent bird strikes on planes, as requested
by the airport authorities, and not for research purposes or for this study. In cities, the
animals were mainly shot in public swimming pools, health resorts, public lakes, and
ponds. Forty-nine geese were shot in various urban habitats (parks, public pools, and
airport) in Darmstadt (Hesse), Frankfurt (Main, Hesse), and Bad Homburg (Hesse)
(49/114; 43. 0%). One bird was found dead, killed by a car accident in Frankfurt (Main).
All other examined carcasses were obtained from rural habitats. They were mainly shot
in the winter months during the hunting season on crop fields in Bavaria, Lower Saxony,
and North Rhine-Westphalia (Figure 2).

The samples were sent either frozen to the Institute of Parasitology, Justus Liebig
University, Giessen, or else picked up fresh from the hunters.

Using the combination of invasive and non-invasive sampling, Egyptian geese in
eleven Federal states of Germany and two Cantons of Luxembourg were sampled.

2.2. Macroscopic Analyses

Pathological Analyses

Carcasses (97/114; 82.9%) and digestive tracts (17/114; 14.9%) of A. aegyptiaca,
provided by hunters, were pathologically examined. The examination was based on the
Field Manual of Wildlife Diseases: General Field Procedures and Diseases of Birds [39]. Firstly,
the bodyweights of the animals were measured. The necropsy began with an inspection
of the plumage for the infestation of ectoparasites. The eyes were examined with the help
of tweezers to look behind the nictitating membrane to search for Philophthalmus spp.
(Plagiorchiida) or Oxyspirura mansoni (Spirurida). The beaks of the birds were sawn open
at a line between the nostrils to detected any inflammation on the basis of an infection
with Trichobilharzia spp. (Strigeatida). The pectoral muscles were sliced into 0.5 cm thick
disks to detect the cyst stages of Sarcocystis spp. (Eimeriida) described in waterfowl by
Wobeser [40]. The trachea was cut open lengthwise to detect the potential occurrence of
Cyathostoma bronchialis (Strongylida).

The complete digestive tract was extracted and cut open lengthwise. The inner
keratinoid layer of the gizzard was removed to detect Amidostomum anseris (Strongylida)
infection. The ingesta was sieved by 150 um and examined with a binocular microscope.
If the intestinal mucosa showed petechial bleedings or redness, intestinal scrapings were
taken and examined for Eimeriidae. The species of the adult parasites were determined
with the three different keys to parasites in waterfowl from Malcom E. McDonald [41-
43], the host-parasite catalogue of the helminths of ducks [44], the identification key to
Porroceacum spp. [45], and an identification key for cestodes [46].

Liver, spleen, kidneys, lungs, and reproductive organs were extracted and cut
longitudinally.
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Macroscopic modifications passed a histological examination, in particular
modifications of the kidneys to detect renal coccidiosis caused by Eimeria truncate
(Eimeriida), described in waterfowl by Ballweber [47].

2.3. Microscopic Analyses

The 148 scat samples were prepared by the standard sodium acetate acetic formalin
SAF technique, modified with ethyl acetate, and examined microscopically [48]. Eggs of
trematodes, nematodes, and protozoan oocysts were identified with the help of
morphological descriptions [49-53].

Additionally, a sample of the ingesta of each animal in necropsy (n = 114) was
examined using the SAF technique. Moreover, 94 of 114 samples were analysed for
Cryptosporidium spp. oocysts by performing carbol-fuchsin-stained faecal smears
according to Heine (1982) [54].

Scanning Electron Microscopy (SEM) Analysis

Two adult Polymorphus minutus (Polymorphida) specimens and one adult
specimen of Echinostoma revolutum (Echinostomida) were recovered from an infected
A. aegyptiaca, obtained from a crop field near Albertshofen (Bavaria) and were
transferred onto 10 mm glass coverslips (Thermo Fischer Scientific, Schwerte, Germany).
These specimens were chosen for their clearly identifiable and well-preserved external
features. The glass coverslips were pre-coated with 0.01% poly-L-lysine (Merck,
Darmstadt, Germany) for 10 min. at room temperature (RT). Subsequently, the
acantocephalans and the trematode were fixed in 2.5% glutaraldehyde (Merck,
Darmstadt, Germany), post-fixed in 1% osmium tetroxide (Merck, Darmstadt, Germany),
and washed in distilled water before dehydration and critical point drying with COa.
Lastly, the specimens were gold labelled by sputtering and viewed on a Philips XL30
scanning electron microscope at the Institute of Anatomy and Cell Biology, Justus Liebig
University Giessen, Germany.

2.4. Molecular Analyses
2.4.1. Quantitative PCR on Cryptosporidium spp.

To confirm the identification of Cryptosporidum spp. and determine its genotype to
evaluate the anthropozoonotic risk, a real time PCR was performed. Thus, different
DNAextraction methods described for Cryptosporidium spp. were tested for Egyptian
geese droppings inter alia the Qiagen stool kit, semi-purification of oocysts, and a water-
ether concentration of oocysts [55-58]. The best method was used to test the 94 samples
using the commercial real-time Cryptosporidium spp. kit “VIASURE Cryptosporidium
Real Time PCR Detection Kit” (CerTest, Biotec, Spain) with an internal inhibition control.

The DNA-Extraction was performed as followed: a swab saturated with sample
material was washed in 1x phosphate buffered saline solution. After vortexing and being
centrifuged at 184x ¢ and discarding the supernatant, the pellet was re-suspended with
400 pL 0.1% Diethyldicarbonat water. The tubes were incubated in 100 *C for 20 min, and
then at =20 *C for 10 min. The supernatant was used for the PCR-protocol after vortexing
and centrifuging the tubes again.

2.4.2. Coproantigen Analyses

Furthermore, the 94 faecal samples were examined with coproantigen-ELISAs on
Cryptosporidium spp. (ProSpecTTM, Thermo ScientificTM, Schwerte, Germany),
according to the manufacturer’s instructions.

2.4.3. PCR and Sequencing of Echinostoma spp.

Morphological identification on a species level is described as difficult in the so-
called

Echinostoma  ‘revolutum’ group [59]. Therefore, a molecular level species’
identification was performed. A segment of the mitochondrial cytochrome ¢ oxidase
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subunit 1 gene (cox-1) and the mitochondrial NADH-ubiquinone oxidoreductase chain 1
gene (NDI) were amplified and sequenced to determine the species of the adult
trematodes from the Echinostoma-revolutum-group.

DNA was extracted from three specimens, obtained from an infected bird,
originating from Darmstadt, Hesse. DNA extraction was performed using the DNeasy
Blood and Tissue kit (Qiagen), according to the manufacturer’s instructions. The used
primers were described by Morgan and Blair [59]. A PCR was performed to generate the
segment of the ND1 gene, using the primers JB11 (5’AGATTCGTAAGGGGCCTAATA3Y)
and reverse JB12 (5°’ACCACTAACTAATTCACTTTC3?). A second PCR was performed
for the generation of a segment of the COl-gene using the forward primer JB3
(B TTTTTTGGGCATCCTGAGGTTTAT3) and reverse JB13
(5'TCATGAAAACACCTTAATACC3Y).

Both PCRs were performed in 45 pL reaction volume. They included 5 pL of the
isolated template DNA, 5 uL 10x PCR buffer S (Peglab, VWR, International GmbH,
Erlangen, Germany), 1 puL of each primer, 1 uL dNTPs, and 1 uL 5U/uL taq Polymerase
(Peqlab, VWR, International GmbH, Erlangen, Germany). The PCR protocol for the ND1
gene started with an initial denaturation for 5 min. at 94 * C followed by 35 cycles at 94 *C
for 30 s., annealing at 48 °C for 45 s. and extension for 45 s. at 72 *C, with the final
extension for 5 min. in 72 *C. The PCR-protocol for the amplification of the cox-1 gene
started with the same initial denaturation, but it was followed by 35 cycles at 94 *C for 20
s., annealing at 48 *C for 30 s. and extension for 30 s. in 72 *C. The cycles were also
followed by a final extension for 5 mins in 72 *C.

The resulting PCR product was finally visualised. Therefore, a gel-electrophoresis on

1,5% agarose gel with Midori Green was conducted. The final extraction was
performed by using the HiYield GelPCR DNA Extraction kit. Sanger Sequencing was
performed by LGC genomics, Berlin.

The obtained sequence was deposited to the NCBI database, with the number
0Q466599.

2.4.4. Phylogenetic Analyses

Highly matching sequences of Echinostomatidea were obtained from BLAST
searches in the GenBank database (GenBank release 245, 08/2021). Since Morgan and Blair
showed that the ND1-gene is the most rapidly diverging gene and thus the most selective
region for species diagnosis in a 37-collar-spine group of Echinostoma [59], these
sequencing results were further investigated. Alignment was performed with the
sequence alignment program MegAlignPro, with the ClusualW method and phylogenetic
trees constructed using a Maximum Likelihood algorithm with a 1000 bootstrap
replication [60].

3. Results
3.1. Observation of the Egyptian Geese in Germany

The animals were found in two principal habitats in Germany. The first were the
urban areas, predominantly in parklands with high trees and freshwater bodies. In rural
areas, they were found on freshly growing young fields and at a greater distance from
water bodies. Most of the birds were found paired. This observation is confirmed by the
Dachverband Deutscher Avifaunisten Database [8].

The origin of the scat samples and the shot birds, which were examined in necropsy,
are visualized in the map (Figure 2). The distribution of sampling in Germany is
influenced by the west-east gradient in the population density of Egyptian geese in
Central Europe [8,9]. Overall, 44% of the shot Egyptian geese were from urban areas
(50/114), so there is an approximately equal distribution of the examined carcasses
between two comparable groups—urban and periurban living animals.

The synanthropic birds were sharing resting and feeding sites with mallards, mute
swans (Cygnus olor), Canada geese (Branta canadensis), and sometimes greylag geese
(Anser anser) (own studies). In rural habitats, as well, Egyptian geese were often found
together with greylag geese flocks.
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3.2. Body Weights

The average weight of the male birds examined in the postmortem was 2.6 kg (o =
0.5) and the female birds 2. 1 kg (o = 0.5). Of all (n = 114) the examined birds, 98 were
complete (46 female and 39 male) to be able to include them in the weight statistics. The
graphical distribution tests, such as the histogram and a quantile-quantile diagram as well
as the analytical Kolmogorov-Smirnov test, indicated a normal distribution of the values.
The 34 geese from urban habitats in Hessia weighed on average 2.4 kg (o = 0.4). Rural,
shot Egyptian geese had an average weight of 2.3 kg (o = 0.5), which was 50 g less
compared to the bodyweight of birds originating from urban habitats. A comparison of
the two groups with the F-test showed no significant differences between the weights of
the urban and peri-urban animals (F (62, 34) = 1.30, n=98).

Parasite species-oriented comparisons of infected and non-infected animals showed
a noticeable difference in only one species. Birds from urban habitats, infected with
Hystrichis tricolor (Enoplida) (12/114), weighed on average 2.3 kg (o = 0.5). Only 16.7% of
the birds with hystrichiosis (2/12) carried another detectable species of endoparasite in
their gastro-intestinal tract. These were low-grade infections with Echinostoma revolutum
and Polymorphus spp. Compared to the examined birds of the same habitat, which showed
no signs of H. tricolor infections, the infected Egyptian geese had on average 149 g (6.1%)
less bodyweight. A statistical comparison of the two groups with the F-test showed no
significant differences between the weights of the infected and non-infected animals (F
(22, 11) = 1.47, n = 35). Thus, the number of infected carcasses was not big enough to
provide statistically reliable results.

3.3. Macroscopic Findings

46% of the examined Egyptian geese in necropsy were males (52/114) and 54% were
females (62/114).

In total, from the identification of eggs in scat samples and the identification of adult
specimens in necropsy, 13 different species of metazoan endoparasites were detected
(Table 2). Urban Egyptian geese were infected by 5 different species of endoparasites, and
11 different species were found in living rural animals. In total, 42.0% of birds shot in
urban habitats (21/50) harboured a minimum of one adult endoparasite. In contrast, only
20.3% of the animals from rural habitats (13/64) were infected with at least one parasite.
A statistical comparison of these two groups with a x 2 -Test showed a significant
difference ¢2 (1, n = 114) = 6.71, p = 0.001. The differing species composition of the
endoparasites obtained from birds of urban and rural habitats is visualized in Figure 3. A
significantly more frequent occurrence of nematodes in urban areas was also proven by a
chi-square test (c2(1, n =114) = 7.26, p = 0.007). The most frequently found parasite species
in total were adult stages of Hystrichis tricolor (10.5%; 12/114), E. revolutum (7.9%; 9/114)),
and Polymorphus minutus (7.9%; 9/114). The total worm burden varied between one and
seven parasites per bird for P. minutus and one and six for E. revolutum. In the case of E.
revolutum, single specimens of the trematode in the host was found most of the time.
Nematodes were by far the most detected phylum in the carcasses (14.0%; 16/114)
followed by Trematodes (8.8%; 10/114) and Acantocephalans (7.9%; 9/114). Only 3.5%
(4/114) birds were infected with more than two endoparasitic species when shot. Only in
a single Egyptian goose could three different parasite species have been identified in the
gastrointestinal tract.

60



Table 2. Calculated prevalence of metazoan endoparasites in Egyptian geese (Alopochen aegyptiaca) generated by postmortem examinations
and examination of collected scat samples.

Species Prevalence of Adult Parasites in Necropsy Prevalence of Eggs in Collected Faeces
(n=114) (n=148)

Nematodes

Hystrichis tricolor 10.5% 1.4%

Echinuria uncinata 2.6% 0.7%

Porrocaecum spp. 0.9% 0.7%

Ascardia galli 1.8% 0.7%

Capillaria spp. 2.0%

Hetrakis dispar 1.4%

unknown nematodes 1.4%

Tapeworms

Cloacoteania spp. 2.6% -

Acantocephalans

Polymorphus minutus 7.9% -

Trematodes

Echinostoma spp. 6.8%

Echinostoma revolutum 7.9%

Echinostoma grandis 0.9%

Notocotylidae 0.7%

unknown trematodes 1.4%
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0.0%
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Figure 3. Adult metazoan endoparasite species detected in Egyptian geese (Alopochen
aegyptiaca) in carcasses from urban and peri-urban habitats. This figure represents both
an extract of the composition of parasite species and their abundance (urban Egyptian
geese were infected with five different species of endoparasites and eleven different
species were identified in rural animals) in urban and peri-urban areas.

By relating positive samples to their origin, we identified one cluster of hystrichiosis

in the metropolitan area of Frankfurt Main (including Frankfurt, Bad Homburg, and
Darmstadt) with a local prevalence of 24.5% (12/49).

61



Echinuria uncinata

Hystrichis tricolor

Echinostoma

Porroceacum

Ascardia

Polymorphus

0%

One female was in recognisably poorer health externally and had 10.4% less body
weight on average than other sampled female birds. In the necropsy, apart from a
highgrade infection of Ascaridia galli (Ascaridida) and alow-grade infection of Cloacotaenia
spp. (Cyclophyllida), no abnormalities were documented.

Nevertheless, local accumulations of parasite occurrences could be recognised in the
necropsy results—-for example, in the local occurrence of H. tricolor in the metropolitan
area of Frankfurt am Main (Hesse) or in the only identifications of E. uncinata (Spirurida)
near Stolzenau (Lower Saxony).

3.4. Microscopic Findings
3.4.1. Coprological Findings in Ingesta

Although it was not always possible to detect adults and eggs in the same host
individually, it was possible to prove for the following species that they not only infect
these avian alien species but also cause patent infections in them (patent infection of a
host = the parasite multiplies in the host and secretes an infectious form (i.e., eggs or
oocysts)). These species are: H. tricolor, E. uncinata, Porrocaecum spp., A. galli, and
Echinostoma spp. (Figures 4 and 5).

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Detection in necropsy M Detection of eggs in intestinal contant

Figure 4. Types of verification of different endoparasitic parasites in carcasses of
Alopochen aegyptiaca adults in the intestine vs. excreted eggs in the intestine in the same
animals. Depending on the parasite species, a different patency can be recognised in this
alien host. Patent infections clearly show that the parasite can not only infect this alien
bird but also reproduce in it.

Oocysts of Eimeria spp. were found in 2.4% (2/114) of the samples of ingesta, but these

findings were never related with petechial bleeding or thickening of the intestinal wall or
other indications of inflammation.
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Figure 5. Detected eggs of nematodes and trematodes of Egyptian geese (Alopochen
aegyptiaca) in Germany and Luxemburg by using the SAF technique: (1) Capillaria bursata,
(2) Hystrichis tricolor, (3) Syngamus trachea, (4) Echinostoma spp., (5) Notocotylus spp., (6)
Amidostomum anseris, and (7) Echinuria uncinata in the wall of a proventriculus of an
Egyptian goose, HE-stained.

3.4.2. Coprological Findings in Scat Samples

The faecal samples were collected almost equally from urban and peri-urban areas.
41.2% (61/148) of them were from birds in urban areas, and 58.8% (87/148) were collected
in rural habitats occupied by Egyptian geese. Eight different nematode eggs were
identified (Table 2).

Although nematode eggs were detected almost twice as often in urban samples than
in rural areas, this observation could not be confirmed statistically.

Trematodes (especially Echinostoma spp. and Notocotylidae (Plagiorchiida)) (Figure
5(4,5)) are noticeable and found in locally increased clusters. For example, of a family
stock with eight birds sampled in Stiderliigum at the border to Denmark (Schleswig-
Holstein), seven excreted either eggs of Echinostoma spp. or Notocotylidae or both. A
comparison of the frequency of detection of at least one trematode between the sampled
animals in Stiderliigum and other animals in Schleswig-Holstein (e.g., Brunsbiittel)
showed significant differences with the Fisher’s exact test (c?(1) = 15.61, n =29, p <0.001).

14% (2/148) of all collected and examined scat-samples were positive on the
nematode H. tricolor (Figure 5(2)).

Different genera of Eimeriidae were seen. These were morphologically assigned to
inter alia Tyzzeria perniciosa, Tyzzeria parvula, and different Eimeria spp. with descriptions
from Gajadhar et al. [61] and Berto et al. [62]. The frequency per sample varied between
one and twelve oocysts per sample, but most of the samples contained only one single
oocyst.

A total of 8.8% of the stained and microscopically examined faecal samples from
Egyptian geese contained single oocysts of Cryptosporidium spp. (9/94).

3.4.3. SEM Findings

The external specifications of the parasite highlighted by the electron micrographs
could unfortunately not contribute to an accurate species diagnosis in the case of the 37-
collar-spine-group of Echinostoma (Figure 6). Therefore, a species diagnosis on the
molecular level followed.
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Figure 6. Electron micrographs of (1) the mouth opening and collar spines of Echinostoma
revolutum, and (2) of the ovoid proboscis of Polymorphus minutus.
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3.5. Molecular Findings
3.5.1. Cryptosporidium spp.

The findings of Cryptosporidium spp. in microscopy could neither be confirmed in
ELISA nor in a real-time PCR. PCR and karbol-fuchsin stained smears are described as
being comparable in sensitivity [58,63]. Quantitative PCR is described as somewhat more
sensitive, and the manufacturer of the “VIASURE Cryptosporidium Real Time PCR
Detection Kit” states the detection limit of 2100 DNA copies per reaction.

3.5.2. Sequencing of E. revolutum

A molecular species diagnosis of Echinostoma spp. was successful. The sequencing of
the cox-1 gene and the nd-1 gene provided the unambiguous species diagnosis E.
revolutum (Figure 7. This parasite is distributed worldwide, has a three-host life cycle, and
alow host specificity. Intermediate hosts are fresh water snails, particularly Lymeneae spp.
Adult stages also infect the small intestine of humans and are able to cause serious
intestinal echinostomiasis [59,64,65].

Echinoparyphium_sp._D_MAG-2019_MH369177
Echinostoma_revolutum_MN996926_Ladislavella_elodes
0053 Echinostoma_revolutum_MN996925_Ladislavella_elodes
Echinostoma_revolutum_complex_sp._B_MH369199_Ladislavella_elodes

0103

0136

Echinostoma_friedi_AJ564379

0152
; Echinostoma_revolutum_KP065658_Lymnaea_stagnalis
01 .
m{_l Echinostoma_revolutum_Alopochen_aegyptiaca
Echinostoma_revolutum_KT726380_Columba_livia_f. domestica_(domestic_pigeon)
Echinostoma_novaezealandense_KY436397_Cygnus_atratus
0109 Echinostoma_novaezealandense_KY436399_REGION:_24..461

Echinostoma_robustum_GQ463054_Lymnaea_elodes_(1st_intermediate)

Echinostoma_miyagawai_KP065639_Anas_platyrhynchos

Echinostoma_miyagawai_MT592853

Echinostoma_miyagawai_MT592852

Figure 7. Species diagnosis of the specimens of Echinostoma revolutum obtained from
Egyptian geese (Alopochen aegyptiaca), based on the 475-nt fragment of mitochondrial
nadl gene. The species Echinostoma revolutum is highlighted by a yellow box. The
GenBank number of the obtained sequence is OQ466599. The highest similarity in the
generated sequence is to a European cecarial isolate of Echinostoma revolutum (sensu stricto)
from a freshwater snail (Lymnaea stagnalis) in Hamru (Czech Republic). Isolated by
Georgieva et al. [66]. (ClustualW-Alignment, Maximum Likelihood tree).

4. Discussion

Postmortem examinations of numerous Egyptian geese from very different parts of
Germany provide very accurate data on local as well as on the total parasite prevalence
in this alien population. Examination of the ingesta of these animals for parasite eggs
provide indications of the probability with which an actual infection of a certain species
may also be detected in faecal samples. In this study, for the first time, numerous
indigenous European endoparasite species were detected in Egyptian geese.
Furthermore, it was also demonstrated that an additional ecological factor is that this
invasive alien bird species is firmly established in Central Europe and can successfully
cope with indigenous pathogens.
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Consideration of host-parasite interaction at the population level starts with
determining the prevalence of the parasite in the host population. A conclusion about the
distribution of the endoparasites in the host population, for example, is only possible if
the animals examined are randomly culled. Hudson showed in 1968 that parasitological
investigations of deceased bird carcasses or birds killed by predator attacks suggest a
higher parasite prevalence than the examination of shot animals [67]. The reason for this
is mainly that the fitness of pathogenic parasites is only guaranteed if they only aggregate
in a few host individuals [68]. These weakened individuals are selected by natural causes.
The more virulent parasites are forming stable equilibriums with the host population
through accumulation in less individuals than less virulent parasites. Through this, they
also influence the development of the host population, because these infected individuals
have a shorter lifespan and/or have less offspring [68,69].

In order to be able to classify the generated prevalence, a comparison with native
waterfowl species is necessary. For this purpose, studies on greylag geese and mallards
were referenced, because, as described above, both species are often found in coexistence
with Egyptian geese. Intermediate stages of heteroxenic parasites might be transmitted
when feeding together and sharing the same areas to rest, especially when feeding
Egyptian geese spend more time on land then mallards, and, in this regard, they are more
similar to Greylag geese [21], although phylogenetically and therefore also
physiologically, this shelgoose is more related to Anatidae than to Anserinae [70]. For this
reason, the main focus is on the mallard for the comparison of parasite prevalence in
native waterfowl.

A postmortem study of 60 mallards in Austria in 2020 by Jirsa et al. presents
numerous parasite species, such as Polymorphus spp., Porroceacum spp., E. revolutum, and
E. grandis, which were also found in the present study in Egyptian geese [71]. They found
in total eleven different species of metazoan endoparasites. Compared to the results of the
necropsies in the current study, they detected nearly the same number of different species
in half of the examined animals. Three species were found in more than 20% of the
mallards (Notocotylus attenuatus 23.3%; 14/60, P. minutus 30. 0%; 18/60, Diorchis spp. 31.7%;

19/60). The highest determined parasitic prevalence in Egyptian geese carcasses was
10.5% (12/114).

The Shannon-Wiener index was used to compare the parasitic diversity in the
different hosts. This index provides information about the diversity of a biotic
community. This was determined for the gastrointestinal parasites of the Egyptian geese
as well as in the study from Jirsa et al. Since the detection of parasite eggs in a faecal
sample does not indicate how many adult stages of the parasite species are in the bird’s
intestine, each positive faecal sample was counted as “one adult stage”, regardless of how
many eggs it contained. According to this metric, there is a slightly higher diversity (1.89)
than determined for endoparasites in mallards (1.6) in Austria by Jirsa et al., but a near
high distribution (or evenness) of the parasite species (0.73 in mallards and 0.76 in
Egyptian geese). However, it should be noted that the current study involved a much
larger number of examined samples of Egyptian geese (i.e., 114 carcasses and 179 non-
invasive sampled birds). With a higher number of samples examined, statistically more
parasite species are found. In addition, if the birds originate from many different habitats,
more potential intermediate hosts’ habitats are examined. Thus, the comparability of
these indices might have been distorted.

Another study in Central Europe on mallards (2018) examined 100 shot birds from
several locations in Germany for endoparasites. Almost two-thirds of the endoparasites
detected were cestodes, while a nematode prevalence of 1.9% (2/100) was determined. In
total, they identified 19 different endoparasite species in fewer examined animals than in
the current study [72]. Both studies do not describe any findings of H. tricolor or E.
uncinata. In contrast, Kavetska et al. report 51 different Helminths in mallards (n = 178) in
Poland, and also mention findings of H. tricolor and E. uncinata [73].

Surveys on 175 greylag geese over five years in Rheinland-Pfalz (1 = 175) showed
that about one-third of the birds were infected with Amidostomum anseris. Tapeworms and
Ascaridia spp. were detected on a much smaller scale [74]. An egg of Amidostomum anseris
was detected in only one scat sample of Egyptian geese in the present study. The parasite
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was not found in any postmortem examination. The positive scat sample was obtained
from a pair of Egyptian geese in the company of greylag geese, and it cannot be excluded
that this egg is an intestinal passant. Nevertheless, this important point should not be
neglected, and it is discussed below.

A comparison of the parasites found in Egyptian geese showed that these parasite
species were also detected in native mallards, but a direct comparison of species-specific
prevalence turned out to be difficult. Even studies within Europe on the same waterfowl
species come to very different results via consideration of the parasitic prevalence. The
reason for this is discussed, and explanatory approaches hint at the differently structured
ecosystems in which the birds live. Species-rich areas in Poland, which are less influenced
by humans or agricultural activities, could harbour a higher diversity of intermediate
hosts [71], and thus make a successful transmission from an infected definitive host to the
next much easier.

Even if comparisons between the different studies, as mentioned above, are difficult,
one fact is clear from all comparisons. Each of the studies listed discovered higher overall
parasite prevalence in native waterfowl species. This observation is particularly
impressive as the mallard is also a generalist species, benefiting from anthropogenic
influences throughout the Northern Hemisphere. In the Southern Hemisphere, it is even
an invasive species in many areas [75].

These parasitological observations allow conclusions to be drawn regarding the alien
host. In total, there is always a lower parasitic load in A. aegyptiaca than in the described
native waterfowl. The role of the invader’s immune system by successful establishment
in new biotic communities is increasingly discussed [76-78]. Invaders must be able to
handle a range of pathogens that are new to them either as well as or else better than
native species in order to establish themselves successfully in new areas. Repeated
emphasis is placed here on the energetic costs of immune defence. Successful avian
invaders appear to have stronger T-cell-mediated immunity and are thus more able to
cope with exotic pathogens and parasites [2]. Thus, they are multiplying the indigenous
pathogen and outcompete native bird populations. In this way, inter alia their fitness is
more affected by parasite infestation [2]. It has been observed, for example, that native
parasites impact native species more than exotic species in a comparable niche [78]. The
results presented in this study, moreover, support such a hypothesis. For example,
greylag geese in Western Germany seem to be infected by Amidostomum anseris quite often
[74]. Although Egyptian geese live in similar habitats as Greylag geese, sometimes even
sharing feeding and resting sites in the immediate proximity, only one infection has been
detected in Egyptian geese. It is even possible that the egg detected is only an intestinal
passant and A. anseris is not able to infect A. aegyptiaca.

We do not know whether Egyptian geese take up fewer intermediate parasite stages
due to their feeding behaviour or whether their immune system is better able to resist
endoparasites.

There are similar observations with other alien vertebrates and invertebrates. The
parasite load is not only lower in aliens compared to native animals, but also compared
to their conspecifics and their native ranges [13]. Torchin et al. interpret the lower parasite
load as an undisputed advantage that allows the aliens to establish and disperse in new
habitats [14].

Torchin et al. also observed in several alien species that individuals in their
nonindigenous areas more often attain higher bodyweights and larger body sizes than
their conspecifics in the native areas [13,79]. The current study was also able to confirm
these observations.

The measured bodyweights of the birds were on average much higher than the
described weights of the European and African Egyptian geese populations in the
literature [3,7,9,80]. The weight of Egyptian geese fluctuates over the year. During the
molting period, for example, the birds potentially lose about 19% of their body mass [81].
The examined birds were shot over the period of one year and most of them outside the
molting period, though, so this potential distortion can be excluded.

In order to obtain an overview of the potential infection pressure for other animals
(birds and mammals) in the surrounding Egyptian geese, consistent attempts were made
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to detect the patency of the adult parasites. Rates of egg production can not only vary on
the age of the parasite (pre- and post-patency) but are also species specific on the
individual host-parasite interaction [82].

A sample from the intestinal content of each dissected animal was examined for
parasite eggs. This not only provides information on whether the adult species detected
is actually competent to infect an Egyptian goose patent, but also provides guidance on
the evaluation of the faecal samples collected.

Some of the species detected, such as Cloacotaenia sp. or Polymorphus sp., are
described as very rarely detected in scat samples [83]. Certain reasons may cause this: one
species, for example, Polymorphus minutus, is only present in the gastrointestinal tract of
Anseriformes for a relatively short time (approx. 1.7 months). Prepatency and patency
have almost the same length. This results in almost all eggs being excreted in a very short
phase. Detection of P. minutus eggs under field conditions is described as “virtually
impossible” [83]. In contrast, infections with Echinostoma spp. seem to be patent over a
longer time, because the detected prevalence in scat samples and in necropsy are on the
same scale.

An advantage of the combination of necropsies and the examination of ingesta for
parasite eggs supplemented by large-scale collected faecal samples is that it can be shown
with certainty for some parasite species, such as Echinostoma spp., Porrocaecum spp., A.
galli, and E. uncinate, that these species are not only present in the gastrointestinal tract of
Egyptian geese but are also capable of reproduction and excrete eggs in this species. This
is important proof of the parasite’s potent infections in Egyptian geese, which also means
that they are able to infect their conspecifics and other waterfowl species or mammals via
intermediate hosts.

In attempting to detect parasite eggs in non-invasively collected specimens or in
samples of the ingesta, the amount of excreted faeces in waterfowl should also be
considered. As predominantly herbivorous and relatively small birds, they are dependent
on highquality food in comparatively higher quantities than carnivorous or fructivorous
birds [22]. This also means larger amounts of faeces, in which parasite eggs are diluted
and found relatively less often.

Despite the proven patents of Egyptian goose infections, the risk of native waterfowl
infections seem to vary. In our own field observations, Egyptian geese were found to live
in two different habitats in Germany, showing the adaptability of this alien. Urban
animals are living in parks and swimming pools, often in the company of mallards and
mute swans. These animals probably have a low flight distance (Figure 1(3)) and, on the
basis of their urban circumstances, smaller areas for feeding, but they are fed more often
by humans [20]. According to local reports, they are residential and are limited to short-
range movements.

In comparison, Egyptian geese inhabit larger areas in rural areas, have a high flight
distance, and are less often seen with native waterfowl but are sometimes seen with
groups of greylag geese. It is assumed that differing feeding behaviour, sharing different
feeding sites with different native species, and different food supplies could have an
influence on the endoparasitic fauna.

The parasitological comparison of these two groups confirms the hypothesis and
showed more than the differences in parasitological fauna. Almost twice as many animals
from urban areas were infected with at least one parasite more than animals from rural
areas. In the urban environment, five different parasite species were identified; in rural
areas, twice as many. There are different possible explanations for this result.

The occurrence of certain parasites could be due to local occurrences of this parasite
species or their intermediate hosts. Urban animals have, as stated above, comparatively
smaller areas for feeding. If these are contaminated with parasite eggs once, reinfection,
infection of conspecifics, or, in the case of heteroxenic parasites, infection of other birds
occurs more quickly. This would promote the emergence of local clusters with a locally
increased prevalence of one parasite species, and would also lead to a higher parasite load
of the hosts. These proven patent infections of Egyptian geese with an endemic parasite
increases the infection pressure not only for conspecifics but also for native waterfowl,
such as mallards. This phenomenon of increasing the pathogen pressure of an indigenous
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pathogen by an alien has already been described in the context of the phenomenon known
as “parasite spill-back” [15,84]. It describes the increase in pathogen pressure on native
species. In most cases, the alien species multiplies the pathogens but they are less affected
in their fitness than infected native species. This phenomenon should not be neglected,
especially with virulent parasites such as H. tricolor and E. uncinata.

All H. tricolor positive carcasses originated from the metropolitan area of Frankfurt

(Main). The local prevalence in Frankfurt (Main) is 24.5% (12/49). This comparatively
high prevalence is best demonstrated in comparison with an investigation from Kavetska
et. al., which presents a parasitological study of waterfowl over ten years. Out of 1052
birds of 17 different species, 6 specimens of H. tricolor were found in 2 mallards (0.2%
(2/1052) [85]. Not only was the detection of adult parasite stages successful, but the eggs
of H. tricolor were found in two scat samples originating from one other metropolitan area
(Hamburg).

The thesis that non-indigenous Egyptian geese are short-range migrants is
underpinned by the fact that even in rural areas, despite the lower total parasite load, two
clusters of increased prevalence were found. These local clusters would also mean that
not just urban Egyptian geese repeatedly visit the same feeding sites. This result suggests
most of the Egyptian geese are usually non-migratory in Germany. They are described as
“limited to short-distance ranges” in Europe in the literature [10,86]. This assumption is
confirmed by ringing observations in Germany, where the ranging behaviour of different
bird species is observed via ringing of the animals and the civil reports of recoveries [87].
In their native regions, there is a different migratory behaviour, where undirected
movements of the animals up to 1000 km are described [80]. This seems to be different in
their synanthropic non-native ranges where there is no need to follow the food seasonally
[10,87,88]. For example, nine Egyptian geese examined from the health resort park in Bad
Homburg were not infected with H. tricolor. The town is a similar urban habitat and only
50 km away from Darmstadt. This could indicate a slight change of location of the birds
from Darmstadt or Frankfurt (Main) to Bad Homburg. Egyptian geese in the south of the
United Kingdom show less movement [17] than birds in Lower Saxony (according to
reports from various hunters), which can also be explained by their high demand for
protein-rich plants. A more balanced climate favours year-round plant growth [89].

It is not only local clusters that offer approaches to explain the increased parasite
load in urban-living Egyptian geese. The diet of the birds in these habitats could also be
considered. As mentioned before, herbivorous birds, such as Egyptian geese, depend on
fresh protein-rich sprouts from plants [10,22]. Green areas in parks usually offer only a
limited food ration for a high population of waterfowl. Nevertheless, our own
observations showed that birds from urban habitats are slightly heavier (on average, 50
g) and the angel-wing syndrome is shown in up to 20% of the birds. The predispositions
for the occurrence of angel-wing syndrome are discussed in many ways. A very high
energy and high protein intake during growth as well as a lack of vitamin E are considered
to be the main causes, along with other promoting factors [24]. Thus, these observations
together with the higher weight of the animals could indicate a deficient diet. Links
between good host nutrition and high parasite load have already been shown [90].
However, not only the quantity of the host’s food plays a role in parasitic colonisation.
Experiments on canaries, Serinus canaria, showed that animals that were provided with
additional minerals and proteins, i.e., received better quality food, were more resistant to
parasites [91]. The increased load of parasites in the postmortems of urban animals could
therefore be explained by the non-optimal diet of the animals, too. Baked goods, food
waste, and toxic substances are ingested more by animals in urban areas. This unbalanced
diet for herbivorous water fowl could lead to a compromised immune system.

Not all parasite species occurred in clusters with a comparatively increased
prevalence. There is also a parasite species that has repeatedly appeared in both rural and
urban counterparts in both necropsies and scat samples with a more or less even
distribution. Only one cluster of E. revolutum with an increased prevalence was
discovered. This may be due to the low host specificity of E. revolutum. It infects both birds
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and mammals and many common snail species as intermediate hosts, such as Radix spp.
Even in comparison with other Echinostoma spp., E. revolutum seem to have the widest
range of potential intermediate hosts [66]. A similar spread of the parasite was found in
studies of the intermediate host by Georgieva et al. [66]. They also investigated the
occurrence of E. revolutum in different places in Germany, but, in addition, they also
examined freshwater snails, such as Radix spp. and Stagnicola spp., for the presence of
cercariae. As in the present study, they found a low prevalence of Echinostoma cercariae
at all locations examined and also at a locally elevated prevalence.

Anthropozoonotic Parasites in Egyptian Geese

The potential transmission of pathogens to humans from alien species is important
for an invasiveness assessment [92], especially for an alien species that also spreads
synathropically. In this study, the potential transmission of Cryptosporidium spp. was
investigated. According to the literature, zoonotic Cryptosporidium spp. appear to be
transmitted by waterfowl only vectorially [35,37]. Individual oocysts of Cryptosporidium
spp. were found microscopically, but a species diagnosis by PCR was not possible. In the
case of very small concentrations of oocysts, it is possible that the concentration was under
the detection limit of the PCR. This means that the risk of a possible transmission of
zoonotically relevant Cryptosporidium spp. seems to be present but very low.

Eggs and adult stages of an anthropozoonotic parasite E. revolutum were detected
frequently. They were identified by molecular biological methods as an anthropozoonotic
parasite subspecies. This parasite occurs across a wide range in Egyptian geese in both
urban and peri-urban regions of Germany. Humans can become infected by ingesting
infected intermediate hosts. Due to aspects of German culture, there is only an accidental
risk of picking up a freshwater snail. This is a greater risk for small children in parks,
where they could potentially pick up these snails and become infected by echinostomiasis.
However, as studies on mallards and fresh-water snails have also shown, it is an endemic
parasite to Central Europe [71]. Egyptian geese do not significantly increase the risk of
echinostomiasis in the local population.

5. Conclusions

Egyptian geese are parasitologically integrated into the native fauna in Central
Europe. They carry the same parasite species that are described in mallards. Overall,
though, they have a lower parasite load than native waterfowl and higher bodyweights
than in their conspecifics in their native ranges, which confirms parasitological
investigations of alien organisms. Thus, besides other aspects, the immune system could
be an important reason why this avian alien has spread so successfully not only in the
center of Europe but also in parts of North America and the Arabian Peninsula. Further
studies should focus on the unspecific immune defense of Egyptian geese in comparison
to a native non-generalistic waterfowl species and the increased infection pressure of
virulent parasites such as H. tricolor and E. uncinata in the context of a parasitic spill-back
on native waterfowl. From a parasitological point of view, the potential of
anthropozoonotic pathogen transmission seems to be limited.

It is only if we continue to investigate and record as much information as possible of
the framework surrounding invaders that we will be able to protect native ecosystems
from possible displacement by invaders and subsequent ecological depletion.
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Abstract: Hystrichis tricolor is a neglected avian enoplid nematode (superfamiliy Dioctophymatoidea) and
known to parasitize various species of the Anatidae (Anas spp. and Mergus spp.) from the northern
hemisphere, inducing mainly proventriculitis in domestic and wild waterfow!. Here, we focus on the
pathological findings of naturally H. tricholor-infected Egyptian geese (Alopochen aegyptiaca) and a
neozoan shelduck (Tandorninae) of Germany. Nowadays, this species is considered the fastest-spreading
alien waterfowl species within Western Europe. Additionally, molecular sequencing coupled with
phylogenetic characterization of H. tricolor is reported. Post mortem analyses unveiled patent gastric H.
tricolor infections in eight of twelve infected birds (8/12; 66.7%), inducing proventriculitis resulting in large
visible nodular lesions. Histopathological findings point to chronic host pro-inflammatory immune
reactions. These results demonstrate the potential role of Egyptian geese as natural reservoir hosts of H.
tricholor and highlight their possible role in parasite transmission (i.e., spillback) into endemic waterfow!
species. Due to avian health concerns, the occurrence of hystrichiosis should be monitored in native
waterfowl in the future, introducing appropriate management practices in conservation strategies of
endemic wild birds not only in Germany but elsewhere in Europe.

Keywords: Hystrichis tricolor; Alopochen aegyptiaca; endoparasites; Egyptian goose; proventriculus

1. Introduction

Hystrichis tricolor (Dujardin, 1845) is an enoplid nematode of the genus Hystrichis,
which currently includes ten species [1], which are H. coronatus (Molin, 1861), H.
pachicephalus (Molin, 1861), H. corvi (Hendricks, 1969), H. acantocephalicus (Molin, 1861)
and H. africanus (Vuylsteke, 1964). Four species, (H. neglectus (Cram, 1927), H. orospinosus
(Molin, 1858), H. wedli (Cram, 1927) and H. variospinosus (Von Linstow, 1879)), have been
inadequately described or have been referred as rather immature stages of H. tricolor
instead of being considered as a separate species [1,2]. Thus, H. tricolor has been reported
in few publications in the literature as a neglected avian gastrointestinal parasite of
different aquatic birds in the northern hemisphere [3-6]. This avian nematode species
belongs to the family Dioctophymatidae, parasitizing diverse domestic and wild
waterfowl species (mainly Anas spp.), and also including fish-eating waterfowl (mainly
Mergus spp.) [7,8].

Morphological features of H. tricolor include a dilated cephalic anterior part carrying
approximately 40 rows of small spines which become smaller towards the back of the
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body [1,2] (Figure 1). According to Schmidt-Rhaesa [1], the cuticle spines are not
exclusively for firm attachment of parasitized submucosa but also for inducing injury.
The endogenous parasitic stages of H. tricholor probably feed on the sore exudate [1]. The
pseudocoel of adult nematodes shines red and the cuticle rather white (Figure 1). Unique
to H. tricolor, in comparison to other species of the genus Hystrichis, is the fact that the
middle part of the body is dilatated in female individuals [2]. The females are up to 4 cm
in length and larger than males. After copula, gravid females excrete oval, thick-shelled
and rough unembryonated eggs with an average size of 85-90 x 3540 um [7]. Small
round depressions all over the eggshell (Figure 1C) are also mentioned as a
morphological characteristic of H. tricolor eggs [9].

20 pm

Figure 1. Morphological characteristics of Hystrichis tricolor and pathological findings associated with avian hystrichiosis. (A)
Macroscopic granulomatous lesion (black arrow) on the outside of the proventriculus induced by Hystrichis tricolor adults; (B)
adult H. tricolor specimen with typical spines at the cephalic end; (C) un-embryonated egg of H. tricolor with its characteristic

small depressions all over the eggshell detected in an Egyptian goose (Alopochen aegyptiaca) scat sample.

The lifecycle of H. tricolor is obligate heteroxenous containing intermediate hosts
(IH) which include various earthworm species (e.g., Allolobophora dubiosa pontica (Pop,
1938), Eiseniella tetraedra (Savigny, 1826), Eophila leoni (Michaelsen, 1891)) or fish-gill
leeches where first-stage larvae (L1) moult into second-stage larvae (L2) and finally into
infective thirdstage larvae (L3). H. tricolor infection of waterfowls occurs after oral
ingestion of L.3-carrying obligate IH [9]. After consumption and digestion of infected IH,
L3 are released into the gut lumen, and then actively burrow into either oesophagus
submucosa or proventriculus in order to continue development until reaching adult
stages. Adults of H. tricolor can live up to 30-45 days post infection (p. i.), thereby causing
macroscopic visible granuloma-like lesions at the oesophagus/proventriculus
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submucosa (Figure 1A) [8]. H. tricholor-induced nodules open into the lumen of affected
organs where eggs are excreted into the faeces.

A pathognomonic macroscopic finding of avian hystrichiosis includes, according to
Avery [3], a “hard-calcified tube” around submucosal nematodes in the centre of a
circular swelling on the extraluminal side of the proventriculus. Thus, pre-patent, patent
and post-patent avian hystrichiosis result in large granuloma formation, most likely due
to pro-inflammatory host immune reactions against pre-adult-, adult- as well as egg-
stages, leading to stenosis. Consequently, clinical manifestations of avian hystrichiosis
include dysphagia and maybe dyspnoea by the induced pressure on the trachea
depending on the sizes of the nodules [7,8].

So far, only few studies on avian hystrichiosis in either endemic wild or domestic
waterfowl species (i.e., Anatidae) have been conducted [3,4,10]. There are few studies on
the occurrence of this parasite species in single individuals or single avian host species.
For example, there is a report on the low prevalence of avian hystrichiosis in the common
gallinule Gallinula geleata (Brisson, 1760) (10%; 6/56) and in the purple gallinule Porphyrio
martinicus (Linnaeus, 1766) (2%; 1/52) in Florida, USA [11]. Another study reports an
even higher prevalence of H. tricolor in long-billed dowitchers (Lintnodromus scolopaceus
(Say, 1823)) in Mexico (58%; 15/26) [12]. Conversely, very little is known on other suitable
avian definitive hosts (DH), on the epidemiology, pathogenicity and host immune
reactions. Furthermore, there are numerous retrospective controversial discussions in
the literature regarding whether previous descriptions of Hystrichis species are not more
valid as these reports were based on larval morphological identification [8,9].
Unfortunately, whole genome sequences of H. tricholor are still missing for clear species
identification. The occurrence of H. tricolor infections is rarely mentioned in members of
the Anserini, but detailed reports of patent H. tricolor infections in wild Anserini are
missing. Interestingly, most studies of bird species affected by this nematode exclusively
detected ducks [5,10,13] and different Tadorninae as DH for enoplid H. tricolor [3].
Currently, to the best of our knowledge, there is one report on avian hystrichiosis
occurring in Egyptian geese in the United Kingdom recognized, beside genera of
Anatidae, as DH [3].

We report in this study naturally occurring H. tricolor infections in Egyptian geese
(Alopochen aegyptiaca), a non-indigenous avian species (syn. alien) in Central Europe,
North America and the Arabian Peninsula. Alien species not only have effects on their
new environment and its ecology [14], but also on local economies [15]. Consistently, the
Egyptian goose, a member of the Anatidae family, is an endemic bird species of the
African Sub-Sahara and the Nile valley [16-18]. Recent molecular phylogenetic studies
have demonstrated that Egyptian geese are most likely related to shelducks and
therefore re-placed within the subfamily Tadorninae, which are more related to the
genus Anas than to the genus Anser [19]. Descendants of European Egyptian geese
populations were initially introduced during the 17th century in parks of the United
Kingdom and the Netherlands. Since then, Egyptian geese have rapidly spread into
urban/peri-urban and rural areas, currently breeding widely in many European cities
with natural/artificial water habitats [20,21]. Consequently, neozoan Egyptian geese are
predisposed to interact in closeness with humans, domestic and wild, indigenous
animals. Currently, in Germany it is permitted by law to hunt Egyptian geese to control
the increasing population in particular in Western parts of the country. Cities with high
densities of Egyptian geese engage hunters to control synanthropic populations all
through the year.

Reports in the literature on naturally occurring H. tricolor infections in synanthropic
Egyptian geese populations are still missing for Germany and elsewhere. The authors of
this report aimed to give a detailed histopathological description of the infected tissue of
its avian DH and provide morphological data on the adult- as well as egg-stages of the
enoplid nematode H. tricolor. This study provides the basis for future investigations or
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monitoring studies of H. tricholor infections in endemic bird species by adding novel
molecular data.

2. Methods

Adult H. tricholor specimens were obtained during necropsy from twelve carcasses
(n=12) of Egyptian geese, either shot or killed by car accidents in the metropolitan area
of Frankfurt (Main, Hesse, Germany). Ten infected carcasses originated from different
public swimming lakes in the city of Darmstadt, one infected carcass was shot to prevent
bird strikes in the area of the International Airport Frankfurt (Main) and one infected
carcass was found, killed by a car accident at the motorway A5 next to Zeppelinheim.
All shot birds were from urban habitats and killed to control the increasing population
on the basis of the respective legally defined hunting seasons of the Federal State of
Hesse, or shot to prevent bird strikes by the airport avifauna management but not for
this investigation. The gastrointestinal tract of these twelve birds was examined in
necropsy for adult stages of H. tricolor. The proventriculi of four Egyptian geese were
stored in 10% neutral buffered formalin for 24 h and submitted for histopathological
investigation.

2.1. Macroscopic and Microscopic Analysis

The number of macroscopic visible or only palpable nodular lesions was counted
and their size was measured. Macroscopic visible nematodes were removed carefully
under an Olympus BH-2® microscope (Hamburg, Germany) from submucosal tissues,
and thereafter suspended in lactophenol in order to decolorize the specimens. After 30
min, nematodes were removed and analysed for morphological and morphometric
features using the “Key of nematodes reported in waterfowl” [2] and other descriptions
[1,9] (Figure 1B).

2.1.1. Coprological Analysis

The samples of ingesta of these carcasses were assessed by the sodium acetate acetic
acid formaldehyde (SAF) technique. A bean-sized sample of ingesta was mixed very well
with 10 mL of SAF solution (i.e., sodium acetate, glacial acetic acid, formaldehyde,
water). This mixture was thereafter passed through a sterile gauze and centrifuged for
three minutes at 600x g. After decanting, 8 mL of sodium chloride solution with 3 mL
ethyl ether were added and shaken well. Finally, it was again centrifuged (600x g, 3 min)
and decanted a second time. The sediment was examined by use of a Leica MZ75
microscope (Wetzlar, Germany) equipped with a SC30%, Olympus (Hamburg, Germany)
digital camera.

2.1.2. Histopathological Analyses

Cross sections of the proventriculi were processed, embedded in paraffin wax,
sectioned at 3 pum, stained with hematoxylin and eosin (H&E) and with Periodic acid-
Schiff reaction (PAS), according to routine protocols. The sections were investigated
under a light microscope (Nikon 80i, Nikon GmbH (Amstelveen, The Netherlands)).

2.1.3. Scanning Electron Microscopy (SEM) Analysis

Two adult H. tricolor nematodes, recovered by necropsy from a shot infected A.
aegyptiaca obtained from Darmstadt, were transferred on 10 mm glass coverslips
(Thermo Fischer Scientific, Schwerte, Germany) pre-coated with 0.01% poly-i-lysine
(Merck, Darmstadt, Germany) for 10 min at room temperature (RT). Thereafter,
nematodes were fixed in 2.5% glutaraldehyde (Merck, Darmstadt, Germany), post-fixed
in 1% osmium tetroxide (Merck, Darmstadt, Germany) and washed in distilled water
before dehydration and critical point drying with CO.. Finally, the nematodes were gold
labelled by sputtering and viewed on a Philips XL30®scanning electron microscope at
the Institute of Anatomy and Cell Biology, Justus Liebig University Giessen, Giessen,
Germany.
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2.2. Molecular Analyses
2.2.1. Sequencing

DNA of four worms, recovered from two shot carcasses of A. aegyptiaca, was
extracted using the DN Aeasy Blood & Tissue kit (Qiagen (Hilden, Germany)) following
the manufacturers’ instructions. Following this, a 768 base pair segment of 185 was
amplified. Therefore, a PCR was performed, using the primers Sobol8SFWD 5°
TTTGGTTTTCGGATCTGAGG-3° and Sobo18SREV 50
GTACAAAGGGCAGGGACGTA-3°. The PCR conditions were the following: 45 uL
reaction volume with 5 UL of the isolated template DNA, 5 uL. 10x PCR buffer S (Peglab,
VWR, International GmbH, Erlangen, Germany), 1 uL of each primer, 1 uL dNTPs and
1 uL 5U/uL taq Polymerase (Peqlab, VWR, International GmbH, Erlangen, Germany).
The PCR protocol started with an initial denaturation for 5 min at 94 “C followed by 35
cycles at 94 °C for 30 s, annealing at 51 °C for 45 s, extension for 90 s at 72 “C with a final
extension for five min at 72 “C. The protocol was modified by the authors from a PCR
protocol described by Koehler et al. [22].

The PCR product was visualised by a gel electrophoresis on 1.5% agarose gel with
Midori Green Advanced® (Nippon Genetics Europe, Diiren, Germany) and extracted
using the HiYield GelPCR®* DNA Extraction kit (Gauting, Germany). Sanger sequencing
was performed by LGC genomics, Berlin, Germany. The sequence was added to the
NCBIGenBank with the accession number OQ561211.

2.2.2. Phylogenetic Analyses

To find gene sequences closely related to the isolated OQ561211 sequence, highly
matching sequences were gained from BLAST searches via MegAlign Pro™ (DNA
STAR) of the NCBI-GenBank database. Members of the Dioctophymatidae and
Soboliphymatidae were selected for phylogenetic relationship investigations according
to Koehler et al. [22]. All obtained sequences were cut at a length of 761 base pairs. The
only other sequence of H. tricolor in the NCBI-database is about 500 base pairs shorter
than all other consensus sequences. The alignment was conducted using Clustual Omega
in the software MegAling Pro™ (DNA STAR, Version: 17.3.0 (58)) [23]. Following
Koehler et al. [22], Trichinella murrelli (Murrell, 1989) and Trichinella nativa (Britov and
Boev, 1972) were used as outlines to create a phylogenetic tree, which was constructed
by maximum likelihood analysis under 1000 bootstrap replicates [24,25].

3. Results
3.1. Macroscopic Findings

The twelve H. tricolor-infected Egyptian geese carcasses showed nematode-induced
nodular, round-shaped swellings in the wall of the proventriculus. All nodules were
rough in palpation and opened into the proventriculus lumen, where the hind body of
nematodes were visible. Directly around the nematode in the tissue of the provetriculus
were calcified cavities in which the parasite was embedded. They were approximately
0.9 mm x 0.4 mm in size and entangled within themselves. The abundance showed a
minimum of three and maximum of seven of these nodular lesions, in sizes ranging from
4.0 mm x 4.0 mm x 4.0 mm up to 10.0 mm x 9.0 mm x 9.0 mm. The nodules were detected
mainly in the anterior third of the proventriculus and none of them were found in the
oesophagus (Figure 1A). All infected animals (1 = 12) were equal parts male and female
and obtained from urban habitats comprising the metropolitan area of Frankfurt (Main)
in the Federal State of Hesse, Germany.

3.2. Microscopic Findings
3.2.1. Coprological Findings

Eggs of the parasite were found in the intestinal content in eight of twelve H.
tricolorpositive birds (66.7%, 1 = 12). This proves that Egyptian geese can act as suitable
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DH for H. tricholor in Germany, thereby contributing to the maintenance of its
heteroxenous life cycle. There was no correlation between the nematode burden per DH
and the level of tissue damage caused by the parasites. All nematode eggs were oval-
shaped, rough with the described typical depressions in the eggshell and on average 67.4
(£6) pm x 37.6 (+5) um (Figure 1C).

3.2.2. Adult Nematodes

The nematodes removed from the submucosa of the glandular stomach were
identified on the basis of morphological and morphometric external characteristics as H.
tricolor [1,2,7]. These include not only the typical head hooks (Figure 1B), the triangular
mouth opening and the dilation of the middle part of female body, but also the
conspicuous calcified cavity that surrounded these parasites in the submucosa of the
glandular stomach. Moreover, the findings of numerous parasite eggs in the ingesta of
infected Egyptian geese confirmed the species diagnosis. Adult H. tricolor specimens
were found in twelve carcasses within nodules of the proventriculi (Figure 1A).

3.2.3. Histopathological Findings

The submitted proventriculi measured up to 5.5 x 5.0 cm and had a thickness up to
0.7 cm. The H. tricolor-infected proventriculi showed a diffusely granular surface of the
mucous membrane due to severe follicular hyperplasia, which was accompanied by a
moderate amount of lymphocytes, plasma cells and eosinophilic granulocytes. The cross
sections revealed multifocal, roughly light beige coloured nodular structures measuring
up to 0.4 cm in diameter with a central miliar cavity. They were located within the
glandular aspect of the proventriculus bulging into the lumen as well as within the
lamina muscularis and the serosa. Histologically, these findings were characterized as
severe chronic multifocal to transmural granulomatous to pyogranulomatous
proventriculitis, accompanied by giant cells (foreign body type) and eosinophilic
granulocytes (Figure 2). The centre of the granulomas or pyogranulomas contained
amorphous eosinophilic necrotic debris, remnants of necrotic nematodes (400 x 200 um),
oval-shaped, thick-shelled, non-operculated eggs with a coarse surface containing a
zygote and which stained positive with the PAS reaction, or longitudinal (2 x 0.5 cm)
and cross sections (up to 2.5 x 1.5 mm in diameter) of adult nematodes. The nematodes
showed a cylindrical body, a 20 um thick cuticle with cuticular ridges, a
coelomyarian/polymyarian musculature (Figure 2), lateral cords which do not extent
significantly farther into the pseudocoelom than the muscle cells, an oesophagus with a
triangular lumen and a body cavity (pseudocoelom) containing parts of the male
reproductive tract and a digestive tract with an uninucleate cuboidal epithelium. Due to
advanced autolytic changes, the intestinal brush border was faintly visible.
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Figure 2. Histological cross section of the nematode Hystrichis tricolor surrounded by a
granulomatous to pyogranulomatous reaction of the proventriculus tissue. Furthermore, the
cuticula (c), muscle cells (m), body cavity/pseudocoelom (p), and the oesophagus (oe) with the
typical triangular lumen are identifiable. H&E stained.

3.2.4. Scanning Electron Microscopy (SEM)

The SEM micrographs confirmed particular species-specific characteristics, such as
the dilated anterior end, the slight cone shape and the rows of spines, which decreased
towards the middle of the body (Figure 3).
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Figure 3. Scanning electron microscope (SEM) image of the anterior end of an adult Hystrichis
tricolor removed from the proventriculus of an Egyptian goose (Alopochen aegyptiaca).

3.3. Molecular Findings
Sequence and Phylogenetic Findings

A 768 base pair region of 18S ribosomal gene was successfully amplified by PCR
and sequenced. This allows a closer view of the phylogenetic relationship of H. tricolor
to other species within the superfamily Dioctophymatoidea (Figure 4). However, it is
worth mentioning that there are many species of this family which are not yet sequenced.
The phylogenetic analyses suggest that H. tricolor varies from other Dioctophymatidae.
It differs from the isolates of other genera of this enoplid family. However, its closest
phylogenic relation is to Eustrongylides ignotus (Jagerskiold, 1909) (Figure 4). This relation
could also be confirmed with two algorithms: the maximum likelihood algorithm as well
as the neighbor-joining method. Only one other sequence of H. tricolor was placed on the
NCBI database [26] and originated from a specimen obtained from a raccoon (Procyon
lotor) in Italy [27].
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Soboliphyme baturini EU394725 Martes caurina

Soboliphyme jamesoni EU394728 Sorex tundrensis

Dioctophyma renale LC389872 Rattus norvegicus
Dioctophyme renale AB595139 Rattus norvegicus

Hystrichis tricolor MT141133 Procyon lotor

0412 0.028% Hystrichis tricolor 0Q561211 Alopochen azgyptiam‘

Eustrongylides ignotus MK340916 Culter alburnus
Eustrongylides excisus MK007966 Sander lucioperca

Trichinella britovi AY851257
Trichinella maorrelli AYS51259

Trichinella nativa AY851256

Figure 4. Phylogenetic relationship of Hystrichis tricolor to other species of the order
Dioctophymatoidea shown in a maximum likelihood tree under 1000 bootstrap replicates
estimated from sequences of the 18S gene according to Koehler et al. [22]. Blue:
Soboliphymatidae, yellow: Dioctophymatidae including three genera (Eustrongylides,
Dioctophyma and Hystrichis).

4. Discussion

This study presents novel insights regarding the biology of H. tricolor, describing
not only the occurrence of this enoplid nematode in the European Egyptian goose
population but also its pathological impact on this alien DH and thereby providing the
basis for further investigations on the genus Hystrichis.

Regarding pathological findings of avian hystrichiosis, no lesions in the oesophagus
were found in all affected Egyptian geese. Therefore, pressure on the trachea through
nodules are anatomically not possible. The detected H. tricolor-induced nodules could
only compress either the lungs, the liver or the heart. However, this is somewhat
doubtful based on the birds” anatomical predispositions. A negative effect of very large
nodules on these organs is imaginable in smaller birds acting as DH, such as mallards
(Anas platyrhynchos), common gallinules or goosanders. Nonetheless, besides potential
direct mechanical obstruction of important organs even in larger birds such as the
Egyptian goose, the impact of proventricular nodules on whole organism should not be
neglected. Wobeser [28] points out that especially a wild bird has a limited amount of
energy available, which is used for physiological functions such as reproduction,
immunity and growth purposes, which might be hampered in chronic avian
hystrichiosis. To cope with pathogenic parasites such as H. tricolor, the DH needs
sufficient energy supply which might not be available to parasitized individual for its
reproduction, growth and/or protective immune reactions [29]. It has been shown in
various bird populations that through these adverse scavenging effects, endogenous
parasites can significantly influence the host population health [30,31].

The partial sequencing of the 185 gene allows the H. tricolor species to be classified
within the family Dioctophymatidae. This nematode family includes three genera
parasitizing vertebrates: the genus Dioctophyma, which includes parasite species of
mammalian kidneys, the genus Eustrongylides and the genus Hystrichis, the latter both
burrowing into the oesophagus and/or the proventriculus of aquatic birds [32]. As such,
Diotophyma renale (Goeze, 1782) is distributed worldwide and known to parasitize the
kidneys of different mammals as well as humans. Obligate IH of D. renale are various
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aquatic oligochaete annelids and fishes carrying infective L3 and thereby acting as
paratenic hosts (PH) in this life cycle [33]. The closest genetic relation of the species H.
tricolor consists of the species Eustrongylides ignotus (Jagerskiold, 1909) (Figure 4). The
closest relationship to E. ignotus was not only confirmed by the maximum likelihood
algorithm but also by using the neighbor-joining method. The nematode E. ignotus has
been reported previously from various members of Ardeidae, Ciconiiformes and
Anserini in different parts of the world. Like H. tricolor this parasite penetrates the wall
of the proventriculus, but the described obligate IH of E. ignotus are fishes. However, not
all IH are known for this parasite species [34,35]. In the literature, described lesions
found in the glandular stomach of E. ignotus-infected avian hosts are macroscopically
similar to those of avian hystrichiosis. Spalding and Forrester [34] described nodular
lesions in the serosal surface of proventriculi of Ciconiformes caused by E. ignotus-
infections [28,34]. Nevertheless, they also perceived exudates within the air sacks as a
consequence of this severe proventriculitis, which limits the ability to breath and
consequently compromises the bird’s fitness. Thus, similar pathological findings of
eustrongylidosis might be expected to occur for H. tricolor-infections. Nonetheless, these
findings could not be confirmed in this study. A reason for this might be the way
assessed Egyptian geese were culled. In the study on avian eustrongylidosis, all
examined birds were euthanized. Conversely, in our study, all birds were shot thereby
leading to multiple bleedings into body cavities and/or rupture of inner organs, which
clearly impeded our ability to distinguish exudates within the air sacks.

Regarding the epidemiology of avian hystrichiosis, it has been reported to occur
with a patchy distribution in certain geographic areas, including hyperendemic-,
hypoendemicand non-endemic foci. For instance, all H. tricolor-infected common
gallinules were from two lakes at seven sampled sites in Florida (6/56) [11]. Similarly,
reports on the epidemiology of avian hystrichiosis in long-billed dowitcher showed that
animals allocated in Texas were negative, whereas a very high prevalence was found in
animals allocated in Mexico (15/26) [12]. In the current study, all infected animals came
from a specific region in Germany, the metropolitan area of Frankfurt (Main), Hesse, and
all infected Egyptian geese carcasses showed a high-grade infection of H. tricolor and
four of them, differing from expectations based on the reports from Avery (1966) [3] and
Kavetska (2012) [5], had more than four nematodes in their proventriculi. In studies with
more sample sites, many sampled animals and sampling over several years, such as the
one published by Kavetska et al. [5], lower prevalence was reported (2/1052). Different
plausible explanations for this observation are possible. One explanation of patchy
distribution might be linked to the absence of obligate IH in certain geographic areas,
thereby not allowing the parasite to fulfil its life cycle; or the pathogenicity of the
nematode is so high and restricts the DH so much in its fitness, that it can occur or might
be found in only a few DH individuals. Thus, H. tricholor-infected individuals may be
selected so quickly due to their restricted fitness, or due to the fact that they are rare, as
speculated elsewhere [29,31].

The ability of parasites to drive host population dynamics is easily demonstrated in
various studies that compared host fecundity of parasite-infected individuals and
noninfected ones [36]. Thus, following studies should investigate the clutch size as well
as the off-spring success of H. tricolor-infected and non-infected Egyptian geese and other
native waterfowl species to evaluate the risk for a potential increased spill-back from this
alien host.

Taking into account parasite-host interactions, this report provides the first
evidence of patent infections of H. tricolor in alien Egyptian goose. This finding has
epidemiological consequences in the long term and seems essential for further
consideration when understanding the biology of this heteroxenous parasite. H. tricolor
are able to reproduce and pass eggs through Egyptian geese faeces thereby
contaminating natural environments where endemic bird species co-habit. The fact that
eggs were detected in only 66.7% of all H. tricolor-infected birds might be either linked
to the pre- and post-patency of avian hystrichiosis, or the lifetime fecundity of individual
parasites. Several further factors, described by Rossin et al. [37], are responsible for the
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amount of excreted eggs, for example, the amount of resources (i.e., nutrients) available
for parasite replication, host immunity or the individual size of gravid female
nematodes. Taking into account that we did not know at which stage of infection (e.g.,
pre-patency) the birds were culled no correlation between nodule sizes in proventriculi
and nematode burdens were here established. It is also conceivable that the protective
host immune system of respective birds might have reacted differently to these parasites.

Another interaction between H. tricolor and the host immune system was observed
in the size of the eggs excreted by the parasite. The egg size measured here is around 25
um smaller in length compared to the egg size described by Rommel et al. (85-90 um x
35-40 um) [7]. The differences between the nematode eggs detected here and the ones
described previously are probably due to the exotic DH. Correlations between the egg
size and, for example, host-specific innate immune reactions such as eosinophil
concentrations, have already been described for other nematodes [36]. Considerable
genetic influences of the host individual on the number and size of eggs excreted by
nematodes could also be shown by Stear et al. [38]. In intestinal nematodes, a high
variability of egg sizes influenced by the size of the female, has also been described and
is not uncommon [29,39].

Overall, our studies underpin the fact that alien Egyptian geese, a member of the
Tadorninae, have a closer relationship to Anatinae than to the Anserinae. These alien
birds are infected by the neglected enoplid parasite H. tricolor, which has a wide host
range among waterfowl and has never been detected before in wild Anserinae [8].

5. Conclusions

The current study demonstrates the adverse health effects of H. tricolor-infections,
histologically and macroscopically. A review of other reports on this nematode species
shows that comprehensive prevalence studies as well as unambiguous species diagnosis
are lacking to assess the impact of this pathogenic parasite on avian host populations.
Partial sequencing of the 18S gene of this nematode should be expanded in order to
capture the full host range of H. tricolor. Our molecularly unambiguous identification of
H. tricolor provides the basis for future monitoring studies on avian hystrichiosis most
probably circulating in endemic birds. Finally, a better understanding of the impact of
alien species on the native ecosystem is important in order to prevent native species from
extinction. The more we understand the ways in which neozoan invasion occurs, the
more we will be able to predict and protect native biodiversity.
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Simple Summary: Salmonella is worldwide one of the most common and pathogenic bacteria causing
severe gastroenteritis in humans and animals. As such, birds are natural carriers of different
zoonoticrelevant Salmonella serovars. Consistently, Anseriformes transmit Salmonella spp. to humans
and manifest clinical Salmonellosis. The Egyptian goose (EG; Alopochen aegyptiaca) represents a
fastspreading alien species in Europe, North America and Asia. This alien species prefers urban
habitats such as parks, urban ponds, public swimming pools, riversides or golf courses, thereby
having frequent contact with humans, wildlife and domestic pets. Increased environmental EG
faecal contamination in cities brings up the question of potential anthropozoonotic pathogen spill-
overs to humans, including Salmonella. To the best of our knowledge, this is the first study to
investigate the role of the EG as a natural host reservoir of Salmonella but also to discuss transmission
routes of salmonellosis to humans in chlorinated public swimming pools.

Abstract: Salmonella is one of the most common and pathogenic bacteria worldwide, causing severe
enteritis in humans and representing a relevant intestinal illness in One Health for young, old and
immunosuppressed patients. Various Salmonella serovars have been described to be responsible for
human Salmonellosis. Birds represent natural carriers of different zoonotic-relevant Salmonella
serovars and Anseriformes can not only transmit Salmonella spp. to humans but also manifest clinical
Salmonellosis. In this study, 138 scat samples (1 = 138) of free-ranging Egyptian geese (EG; Alopochen
aegyptiaca) were collected in Germany, including 83 scat samples from city parks, 30 samples from
14 public swimming pools and 25 fresh caecal samples of dead EG. Collected EG scat samples were
examined for the presence of Salmonella spp. according either to the ISO 6579 (2017) norm or to a
combination of bacterial pre-enrichment and specific PCR for detection of Salmonella DNA. All 138
analysed EG faecal samples resulted Salmonella-negative. Furthermore, the survival of Salmonella
enterica subsp. enterica Serovar Anatum in spiked EG droppings was tested in four different
concentrations of chlorinated pool water. In vitro testing demonstrated that S. Anatum-spiked EG
droppings were still infectious for up to six hours in chlorinated pool water according to current
German regulations for public swimming pools. This study is to be considered as a baseline
investigation to clarify the role of synanthropic EG as natural carriers of zoonotic Salmonella in cities;
nonetheless, large-scale epidemiological studies, including higher numbers of samples as well as
more urban locations, are needed for final conclusions on the occurrence of this intestinal bacteria in
neozootic EG.

Keywords: Salmonella spp.; Alopochen aegyptiaca; alien species; anthropozoonosis; One Healt

1. Introduction

The Egyptian goose (EG; Alopochen aegyptiaca), colloquially known in Germany as
the ‘Nile goose’, represents a fast-spreading alien species in western Europe [1-3]. This
shelgoose species (subfamily Tandorninae) was initially brought in the 17th century as
ornamental birds to parks allocated in England and in the Netherlands [4,5] (Figure 1a,c). Today
they are well-established as a neozootic species throughout Germany, but with larger
populations inhabiting cities in the western parts of the country. Adults can reach up to 70 cm
of height [6], with an average body weight (BW) of 2.6 kg for males and 2.2 kg for females [2].
Neozootic EG prefer habitats around small freshwater bodies in combination with open
grasslands [7].
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Interestingly, these alien birds cover greater distances on foot than native mallards
(Anas platyrhynchos) and mute swans (Cygnus olor), thereby contaminating more lawn and
walkway surfaces with their droppings. Typical EG habitats are frequently found in urban
parks, ponds and public swimming pools within numerous European cities [8]. As a
synanthropic species, EG are well adapted to humans, therefore having short escape
distances when compared to other endemic waterfowls. Consequently, many urban EG
show tame behaviour toward humans and/or domestic pets, facilitating species— species
interactions.

Figure 1. (a) Adult Egyptian geese (Alopochen aegyptiaca) in a public swimming pool park; (b) droppings of Egyptian geese around
swimming pools and boot cover sampling procedure in urban swimming pools with a plastic boot cover and two cotton tubes; (c)
Egyptian geese grazing on a lawn of a public swimming pool.

Nowadays, wild EG populations can be found with high densities in numerous
German cities, parks, ponds and even in public swimming pools, resulting in serious
faecal (dropping) contamination of environments, as recently reported [2,9]. Especially
EG droppings on lawns, around natural water bodies or within waters may result in the
eutrophication of ponds, thereby having a direct detrimental impact on freshwater
ecosystems. Environmental EG dropping contamination is often underestimated, as a
single adult can defecate daily approximately 0.7 kg of faeces. In addition, urban EG
frequently form clusters, resulting in serious dropping contamination of popular public
recreation areas for citizens and pets [10]. Consequently, many cities in western Germany
have decided to engage professional hunters to limit numbers of urban EG in order to
hamper pollution [2,11,12].

Despite these facts, there are only two reports in the literature focusing on the
occurrence of intestinal zoonotic pathogens in synanthropic EG in Germany. One study
focused on gastrointestinal parasites, identifying adults of Echinostoma revolutum in the
gut of deceased animals [2], and another investigated bacteria and virus infections, where
Mycoplasma spp. and influenza A were found [10]. Concerning Salmonella spp. infections
in EG populations, there are neither reports on prevalence nor incidence, although wild
EG meet criteria to act as natural hosts/carriers of zoonotic Salmonella enterica subsp.
enterica, as described by Smith et al. [13]. Further, Smith et al. show in their review that
Anseriformes are slightly under-represented in studies of Salmonella in wildlife compared
to other avian orders.

Accordingly, geese and ducks (Anseriformes) are capable of transmitting and
becoming ill with enteric S. enterica subsp. enterica. Therefore, not only sick EG but also
asymptomatic animals may shed S. enterica subsp. enterica serovars into urban habitats
[14]. The determined prevalences are strongly variable depending on the host species and
the place of sampling (Table 1) [15].
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Table 1. Detected prevalences of Salmonella spp. in waterfowl in Europe.

Number of Examinations (n)/

Host Species Country/Locality Number Infected Reference
Canada geese (Branta canadensis) Germany 289/0 Bonner et al. [16]
Cologne Bay, Germany )
Grey lag geese (Anser anser) Niederrhein, Germany 175/0 Bolte et al. [17]
Brent Goose (Branta bernicla) . Sneek, The Netherlands
Barnacle Goose (Branta leucopsis)
Texel, The Netherlands
Greylag Goose (Anser anser) .
White-fronted Goose Diepholz, Gemany
i Kampen/Zwolle, NG/0 Hollander [18]
(Anser albifrons)
. The Netherlands
Pink-footed Goose .
Wilhelmshafen, Germany
(Anser brachyrhynchus) Niederrhein, German
Bean Goose (Anser fabalis) ’ Y
Wild ducks (no further information . X
. Bavaria, Germany 319/1 Thierfelder et al. [19]
given)
Canada goose (Branta canadensis)
Mallard (Anas platyrhynchos)
Mandarin duck (Aix galericulata) Austria Czech 50/0 .
K k 1. [20
Muscovy duck (Cairina moschata) Republic 51/2 onicek et al. [20]
Mute swan (Cygnus olor)
Greylag goose (Anser anser)
Mute swan (Cygnus olor) Denmark 605/97 Nielsen et al. [21]
Greylag goose (Anser anser) Mallard 219/1 .
(Anas platyrhynchos) Rogaland country, Norway 5/0 Lillehaug et al. [22]
Eurasian teal (Anas crecca) 80/3
Tufted duck (Aythya fuligula) 198/10
” itchel .
Comn{lon pf)chard (Aythya ferina) London, United Kingdom 130/4 Mitchell and Ridgwell
Eurasian widgeon 12/0 [23]
(Mareca penelope) 15/0
Gadwall (Mareca strepera)
X Yorkshire, United Kingdom 300/30
Canada goose (Branta canadensis) London, United Kingdom 300/0 Feare et al. [24]

NG = not given.

Furthermore, bacteriological studies on waterfowl droppings in different urban
parks of London and Yorkshire, United Kingdom (UK), showed divergent prevalences of
S. enterica subsp. enterica. Detected Salmonella prevalences in the UK varied from 0% up to
20% in a single York park [24], whereas others showed lower prevalences of 4-5% but
were still considered higher than the ones reported in Germany [23].

In contrast to waterfowls, much higher Salmonella spp. prevalences have been
reported in wild (44.1% infected birds; n = 34) [20] and domestic Galliformes (1.3% infected
layer flocks in 2022 in Germany; 1 = 7009) [25].

For epidemiological or nosological reasons, salmonellosis may be subdivided into
systemic typhoid, para (non)-typhoid illness and acute gastroenteritis. More than 2.400
Salmonella serovars of Salmonella enterica subsp. enterica are known at present [26,27].
Irrespective of taxonomy, approximately 500 S. enterica enterica serovars are considered of
zoonotic potential at present. Human infection is always initiated by the oral route, either
directly by consumption of Salmonella-contaminated food or indirectly by contact with
contaminated foodstuffs (e.g., meat, eggs, milk, cheese, mayonnaise, ice cream, weed and
salads) [28]. Healthy adults might become infected by a single dose of approximately 1 x
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104-106 bacteria, whereas neonates, young, old, as well as immunosuppressed patients
might become infected with only 1 x 102 bacteria [29]. The importance of human
salmonellosis in Germany is clearly evidenced by the high number of non-typhoid
salmonellosis cases (n = 13,700) for the year 2019 reported to the Robert Koch Institute
(RKT) in Berlin. Thus, human salmonellosis is still considered as the second-leading cause
of acute gastroenteritis in this country, resulting in a negative impact not only for
individuals but also for public health issues [23]. The highest incidences are primarily
reported in children under three months of age [28]. Even more devastating, 0.1% of these
infant cases have lethal outcomes [29]. Particularly in the toddler cohort (12-36 months)
with marked geophagy and rather low hygiene awareness, the feco-oral route and smear
infections are considered epidemiologically relevant as reported for other infant-
associated enteric parasites (i.e., Cryptosporidium parvum, Giardia intestinalis) [30].

Epidemiological connections between various host species and the survival of
Salmonella in the environment are potentially responsible for complicated human
salmonellosis outbreaks [31]. Consequently, Salmonella has the capacity to survive and
multiply in waterfowl faeces, thereby remaining infectious for up to a month in
contaminated environments [13,24]. Conversely, Campylobacter replication, detection or
persistence did not occur after two days in geese droppings [32]. Thus, humans might be
exposed to Salmonella- containing EG droppings in different urban environments,
including public swimming pools.

In order to clarify the potential role of synanthropic EG as a natural wild host of S.
enterica subsp. enterica in cities, here we assessed the presence of this bacteria in collected
droppings in different urban environments of Germany and Luxembourg. Furthermore,
to assess bacterial persistence in EG droppings as close as possible to the real scenario
observed in contaminated swimming pools, in vitro studies were conducted on the
survival of Salmonella Anatum in spiked EG droppings under different chlorinated

water conditions.

2. Materials and Methods

The samples were taken from February 2020 to June 2021 over all seasons to avoid
seasonal distortions of results, regardless of the fact that previous studies have shown no
seasonal fluctuations of Salmonella spp. prevalences in various waterfowl species [33].

Due to the fact that EG are in general non-migratory and limited to short-distance
movements [2,8], the samples were taken in five different federal states of Germany and
two cantons of Luxembourg (Figure 2).

All samples were examined in a specialised Salmonella-diagnostic laboratory,
accredited to the current DIN ISO 17025 (2018) norm for laboratories [34].

2.1. Scat Samples

From January 2020 to June 2021, a total of 179 synanthropic EG (n = 179) were
searched and thereafter observed in their urban habitats. These wild EG were living either
as single individuals or in small or even large groups (especially in autumn and early
winter months) with up to 70 animals. Whenever spontaneous EG defecation occurred,
fresh scat samples were immediately collected in sterile 10 mL plastic tubes (Kruuse,
Denmark). EG in groups were regarded as a cluster and not every animal was sampled,
but a representative amount of scat samples was collected, as reported elsewhere [35,36].
Salmonella-related investigations have shown prevalences varying from 2% to 20% [24].
According to the literature [20-23], the expected prevalence of Salmonella spp. in an EG
cluster was set at 10%. The sample size was calculated following the formula below of
infinite population correction (Table 2).
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Figure 2. Sample sites in Germany and Luxembourg.

Table 2. Calculated sample sizes and respective number of animals in a cluster.

Number of Animals per Cluster

Calculated Sample Size (Rounded to
Number of Sampled Animals)

2

10
20
70

2
4
8
13
22

From 179 observed urban EG, 83 scat samples were collected from adults (n=83) and
24 from pulli (n = 24) accompanied by their parents. Most of the sampled birds were living
permanently in a synanthropic manner, but free-ranging animals were also sampled in

peripheral parts of cities.

2.2. Boot Cover and Cecal Samples

For a better understanding of potential Salmonella transmission routes to humans via
EG droppings, heavily contaminated areas with frequent EG-human interactions, such as
urban and public swimming pools, were selected here (Figures 1b and 2). In all swimming
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pools, boot cover sample collection was conducted as it is the preferred method in food
safety control (FSC) of poultry industrial farms. These utensils are simple elastic cotton
tubes which are pulled over either boots or shoes (Figure 1b) [37]. This method allows a
large-scale sampling of an area and is comparable to or even more sensitive than the
collection of individual scat samples [38].

Several German urban public swimming pools were identified with either a temporal
or a permanent EG population. In total, 14 public pools allocated in the federal states of
Hesse and Baden Wuerttemberg in six different towns were complaining of frequent EG
dropping contamination in their areas. Three of them were public pools on the border of
a natural freshwater body. Most of them had particular contamination problems around
the heated baby/children swimming pools due to resting EG before and after the opening
hours of the pool. These 14 public swimming pools were inspected to identify other
waterfowl species. Most of them habituated not only EG but also Canada geese. At
minimum two and at maximum six sock samples, depending on the size of the area and
the number of geese, were taken. In total, 30 pairs of boot sock samples (1 = 30) were taken.
This sampling method was carried out following commission regulation (EU) No.
517/2011, paragraph 3.1.1. Plastic socks were put over shoes while sampling to prevent
the contamination of different samples.

Taking into account that previous studies on Salmonella-inoculated chickens showed
that not only the highest number of bacteria are found in caecum but that also that
Salmonella spp. persist three times longer in this large intestine section [39], we decided to
also include EG cecal samples of deceased animals. Twenty-five pairs of caeca from
freshly dead EG, shot by hunters in Lower Saxony, were incubated in pools of 10 ceca.

2.3. Salmonella Detection

The scat samples were analysed following the Salmonella enrichment procedure
described by the Salmonella reference laboratory in Bilthoven (ISO 6579 (2017)) [40]. This
method is the European and international standard method for detection of Salmonella
spp- [41].

In brief, a minimum of 10 g faeces were incubated in buffered peptone water (1:10)
at 37 *C for 18-24 h. Thereafter, three drops of the surface of this pre-enrichment culture
were given on the modified-half solid-Rappaport-Vassiliadis Medium (MSRV). The
MRSV culture was incubated for 48 h at 41 “C. After 24 h of incubation, the surface of the
medium was controlled for bacterial growth for the first time. Suspect swarming colonies
were transferred on two selective isolation agars. These were xylose-lysin-desoxycholat-
agar

(XLD) and brilliant-green phenol-red lactose sucrose agar (BPLS), which were
incubated at 37 “C for 2448 h. Salmonella formed on XLD medium black colonies.

The elastic cotton tubes as well as the cecal samples were analysed with a
combination of enrichment cultivation and a specific PCR. In order to record transmission
pathways and the general contamination of swimming pool lawns, not only living germs
should be recorded, but also non-infectious debris and viable but non-culturable (VBNC)
germs. Therefore, a specific PCR was used for boot covers and cecal samples. The use of
buffered peptone water as an enrichment cultivation increased the recovery of Salmonella
in environmental samples by approximately 25% [42]. As already stated elsewhere, PCR
methods are known to be as sensitive as the ISO 6579 (2017) for the detection of Salmonella
spp. [43], and moreover they are able to detect non-swarming serovars of Salmonella spp.
like S. Gallinarum nonetheless these serovars are in general of less zoonotic potential [44].
The samples were pre-incubated in buffered peptone water for 24 h at 37 *C to allow the
best conditions for bacterial multiplication and to increase the sensitivity of specific PCRs.
The elastic cotton tubes as well as the cecal sample pools were incubated in pairs in at
minimum?225 mL of buffered peptone water for each pair. Further preparations and
approaches were conducted following the instructions of the commercial qPCR-Kit
Salmonella spp. from Kylt®. The kit is certified by the Friedrich-Loffler-Institute (FLI-B-656)
according to § 11 paragraph 2 of the German Animal Health Act.
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2.4. In Vitro Testing of Salmonella spp. Survival in Chlorinated Pool Water

In vitro tests of Salmonella spp. survival in EG droppings in tempered, chlorinated
swimming pool water were implemented. Therefore, the intestinal content of EG was first
frozen at =20 °C for several months to reduce the germ content. That content was divided
in portions of 4 g and formed in artificial EG droppings. These “artificial EG droppings’
were then tested on XLD-agar for potential Salmonella spp. content.

S. Anatum (ATCC 9270) colonies grown on Columbia agar with 5% sheep blood were
picked up and dispersed in 200 uL 0.9% NaCl solution. The number of cells was
determined by triple dilution in a Neubauer counting chamber. With this method, it could
be verified that the number of cells was proportional to the number of colony-forming
units (CFU). Finally, 200 puL 0.9% NaCl solution with 40 CFU contained 3.3 x 10" cells/mL
and 20 CFU in 200 pL 0.9% NaCl solution contained 1.5 x 10" cells/mL.

Each preformed “artificial EG dropping’ was spiked with 200 uL of the solution.
They were suspended in 200 mL of four different swimming pool chlorine concentrations
(please refer to Table 3). The fresh pool water sample containing chlorine concentrations
demanded for public swimming pools was kindly provided by the “Sportschwimmhalle
Dessau”, Dessau, Germany. Tap water (200 mL) was used as a negative control. Chlorine
concentrations varying between 0.3 and 0.6 mg/L are the demanded ones by German
authorities for all public pools according to the DIN 19643 (2023) norm [45].

Table 3. Chlorine concentrations used to analyse survival of Salmonella Anatum in spiked
EG droppings.

20 CFU Salmonella Anatum in 200 uL 0.9% 40 CFU Salmonella Anatum in 200 pL 0.9%
NaCl Solution in 4 g Geese Dropping NaCl Solution in 4 g Geese Dropping

0.2 mg/L free chlorine
0.3 mg/L free chlorine
0.5 mg/L free chlorine
0.6 mg/L free chlorine

water without chlorine

200 pL on XLD agar 200 pL on XLD agar
200 uL on XLD agar 200 pL on XLD agar
200 uL on XLD agar 200 pL. on XLD agar
200 pL on XLD agar 200 pL on XLD agar
200 uL on XLD agar 200 pL on XLD agar

The beakers were incubated at 25 ‘C to simulate a tempered swimming pool. After 30 min,
60 min and 6 h incubation, 200 uL of the solution was plated on XLD-agar plates.

These XLD-agar plates were incubated for 18 h at 35 ‘C and suspected colonies were
identified by MALDI-TOF MS (Bruker, Bremen, Germany) analysis.

3. Results

Herein, we re-confirm the permanent presence of wild neozootic EG not only in
urban parks, riversides and artificial urban ponds, but also in public swimming pools in
various German cities. Most of the employees of public swimming pools were reporting
either single EG pairs, particularly during spring and early summer, but also on
increasingly notoriously greater numbers, i.e, EG clusters, during late summer and
autumn. These synanthropic EG populations in public swimming pools often share these
spaces with free-ranging Canada geese and less frequently with mallards.

Interestingly, in public swimming pools particularly flat and well-tempered
chlorinated water bodies, such as the ones for babies and/or toddlers, are frequently
preferred as resting areas of neozootic EG. Irrespective of these epidemiological criteria,
none of analysed individual EG scat samples (1 = 179), including ‘boot covered” collected
samples, were positive for Salmonella. All inhibition controls resulted PCR-positive in the
HEX-curve therefore indicating that there were no PCR-inhibiting subjects in collected
samples.
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Regarding the question of whether Salmonella might be capable of surviving for a
longer period of time (i.e., 30, 60, 180 min) in EG droppings exposed to chlorinated water,
we performed in vitro trials with S. Anatum-spiked ‘artificial EG droppings’. These trials
showed the survival of S. Anatum in spiked EG droppings for all tested chlorine
concentrations and for up to 180 min (Figure 3). As such, the Salmonella-positive XLD
agars had the typical pink indication colour with black colonies in the edge regions. As
expected, all bacterial colonies were pure S. Anatum cultures. The number of CFUs on
XLD agar plates were too many to be counted manually. Additionally, for final bacterial
species identification, a MALDI-TOF MS analysis was conducted, thereby confirming the
identification of Salmonella.

Survival of S. Anatum after 30 min Survival of S. Anatum after 60 min

02mgl free ch ngl free gl free ree chlcrine

Figure 3. Survival of Salmonella enterica subsp. entrica serovar Anatum in different
concentrations of chlorinated water after 30 min, 60 min and 180 min.

4. Discussion

Wild bird species which are closely associated with human activities or livestock are
more likely than other species to show higher prevalences of intestinal anthropozoonotic
serovars of Salmonella because of increased human-derived environmental contamination
[13,15,23]. Epizootiological scenarios of transmission occur in urban environments
contaminated with droppings of synanthropic EG. These complex species—species
interactions will also allow potential spill-overs of zoonotic Salmonella [46-48]. In addition,
neozootic species such as EG are natural reservoirs of infectious pathogens which might
threaten domestic animal and human health [2].

Opverall, the prevalence of Salmonella spp. in German urban EG populations seems to
be extremely low, as none of the investigated scat samples resulted positive for this
bacteria species. Even if a slightly higher prevalence might be estimated by considering a
bias from the cultivation methods, the real prevalence is obviously very low.
Consequently, Salmonella spp. prevalences in wild waterfowl of other European countries
differ very strongly and range from 0% up to 20% in some limited areas [23,24,33]. The
obtained 0% prevalences in the sampled EG droppings are in accordance with previous
German studies focusing on Salmonella infections in closely related species, i.e., free-living
Canada geese, grey lag geese and ducks, where no serotypes of Salmonella were detected
as well [16-18]. Neither species-specific nor unspecific serovars of Salmonella spp. were
found in all these former investigations. These results might initially suggest the
inexistence of permanent circulating Salmonella infections within wild waterfowl
populations in Germany, but more epidemiological monitoring studies with much larger
sample numbers are urgently needed for final conclusions on the role of wild EG as
reservoir hosts. Similarly to waterfowls, a rather low Salmonella prevalence was found in
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rodent populations inhabiting public places of London, and most of them corresponding
with S. Typhimurium serovars [24].

Another aspect that may lead to an underestimation of the prevalence in this work is
an intermitting excretion and thus a reduction in detectability. Salmonella is known to be
a bacterium that is intermittently shed by avian hosts [49]. Sampling single free-ranging
individuals over several days is almost impossible in free-ranging birds. Therefore, sock
samples and cecal samples were used in addition for these studies. Since Salmonella is able
to persist in the environment up to a month, as shown by Feare et al., sock samples were
taken as very sensitive environmental sample collection [24,50].

As reported for other waterfowl species, neozootic EG seem to be less susceptible to
zoonotic Salmonella serovars circulating in other endemic wildlife and/or domestic
animals. This alien bird species seems to be extremely adaptable to different
environments, food supplies and infectious pathogens [2,6,51]. As reported for other alien
species worldwide, the EG must possess a strong innate and adaptive immune system to
efficiently combat new pathogens found in newly conquered habitats. In line with this,
physical stress resulting from constant exposure to different or even adverse climate
conditions should be less pronounced compared to other birds, as reflected in their fast
spread into non-endemic European countries [2,9,52,53].

As mentioned above, described Salmonella spp. prevalences of wild waterfowl in
other European countries differ very strongly and range from 0% up to 20% in some
limited areas. Elmberg et al. posit that in some areas, prevalences might be that high
because of contamination due to human waste and domestic pet defecation [33]. These
authors recommended offering sanitary facilities for humans and dogs in parks and better
hygiene procedures to avoid environmental contamination and the spread of this bacteria
[13,33]. Conversely, in our present study no such heavily human waste-contaminated
public areas were detected. Nonetheless, in certain urban parks or public swimming pools
of larger cities, i.e., Frankfurt am Main or Mannheim, synanthropic EG populations might
become exposed to human, pet or even rodent faeces. A study in another European city
(Barcelona, Spain) was able to detect S. Anatum and S. Corvallis in urban wild boars (1 =
41, 2 positive). Navarro-Gonzalez et al. also point out the comparatively close direct and
indirect contact with civilisation through waste consumption, urban water surfaces and
excretions [54]. Moreover, spill-over and spill-back between farm animals and urban areas
would be possible for all free-ranging animals moving between rural and urban habitats.

Most of the swimming pool employees confirmed that the preferred places of wild
EG in public pool gardens are frequently found around the baby/toddler pools, where
these animals like to stand in the flat waters and/or graze around these pools.
Unfortunately, toddlers as well as children under five years are the most exposed group
in the population for salmonellosis [28]. Marked geophagy and less hygiene awareness in
this cohort clearly increase the risk of oral infection [30]. More importantly, children are
more susceptible to developing severe gastroenteritis and progression of salmonellosis
[55].

Our in vitro trial on chlorinated water showed very clearly the survival of S. Anatum
in tempered swimming pool water, therefore justifying EG protection measures for public
swimming pools as recently proposed by some German city municipalities [56]. Different
former investigations tested much higher chlorine concentrations to disinfect different
organic material such as carcasses or seeds contaminated with Salmonella spp. with more
or less success [57,58]. All authors reported on the chlorine resistance of different
Salmonella strains, thereby demanding future detailed investigations on disinfection
strategies. Which organic material is disinfected by chlorination seems to be decisive, but
in contrast the temperature seems to have no influence on Salmonella survival [57,59-61].
Organic materials with high protein contents are prone to promote bacterial survival, as
especially amino acids (aa) are binding free chlorine molecules, thus reducing their ability
to kill bacteria [58]. Salmonella spp. are excreted in geese droppings, which contain
different concentrations of proteins depending on the nutrients and thereby building a
‘protective aa wall’ against free chlorine molecules [62]. Although the dilution of the
droppings in the dimensions of a swimming pool is much higher than in the used small
beakers of our in vitro trial, an infectivity over hours of the bacteria can be presumed.
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Even though in this study no Salmonella spp. were detected in EG droppings, most
probably due to the small sample size (1 = 138), the risk of potential shedding of zoonotic
serovars is given and an exclusion of this transmission risk is not possible. Therefore,
yearly bacterial monitoring performed with boot covers of neozootic EG droppings,
particularly in public swimming pools or urban ponds, should be recommended. The
same holds true for scat samples originating from endemic waterfowl species visiting
urban pools in order to avoid transmission to humans. Not only is the use of boot covers
during scat sample collection important in order to increase sensitivity, but also the
determination of S. enferica subsp. enterica serovars to evaluate the real zoonotic risk.
Finally, high standard hygiene procedures are recommended for all employees of public
pools as well as visitors of urban pools and parks, including strict hand hygiene and the
avoidance of water drinking.

5. Conclusions

In contrast to the widespread acceptance that waterfowls like chickens are frequent
spreaders and shedders of enteric Salmonella spp., this study did not find any positive
synanthropic EG. Finally, to avoid the emergence of human salmonellosis in urban areas
with abundant and permanent EG populations, the authors recommend the regular
screening of predisposed sites with significant dropping contamination and additionally
recommend high personal hygiene awareness.
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VI. Zusatzliche Untersuchungen/Kooperationen und deren Ergebnisse

Untersuchungen auf Escherichia coli im Magen-Darm-Trakt von Nilgdnsen

Wahrend der durchgefilhrten Sektionen wurde bei 20 zuvor eingefrorenen Nilgdnsen ein Schnitt am
Ubergang zwischen Duodenum und Jejunum gesetzt. Aus diesem wurde mittels eines Tupfers eine geringe
Menge Ingesta auf einen Gassner-Agar (Wasserblau-Metachromgelb-Lactose-Agar) und einen
chromogenen Agar fir coliforme Keime (ibertragen und ausgestrichen. Die Platten wurden 24 Stunden bei
37 °C bebriitet.

Verdachtige Kolonien wurden mittels MALDI-TOF Massenspektrometrie untersucht.

Es lieRen sich keine Stdmme der Spezies E. coli nachweisen.

Pathologische Verédnderungen auBerhalb von Parasiteninfektionen in untersuchten Tierkérpern

Eine in Darmstadt geschossene Nilgans zeigte eine Aerosacculitis im Saccus thoracicus caudalis. Die Wande
des Luftsacks waren triib und verdickt. Der Luftsack selbst war mit einer gelben verkdsenden Masse gefiillt
(Abbildung 3). Es wurde ein Tupfer unmittelbar aus der Veranderung sowie ein Tupfer aus dem Knochenmark

des Femurs zum Nachweis eines potenziellen septikdmischen Prozesses entnommen.

Die Tupfer wurden auf Schafblut-Agar und Gassner-Agar ausgestrichen und fiir 24 Stunden bei 37° C
(microarophil: Schafblut-Agar und aerob: Gassner-Agar) bebriitet. Eine Kolonie von Staphylococcus spp.
wurde auf Miller-Hinton-Agar mit Blutzusatz tbertragen und mit Antibiotikaplattchen fiir 24 Stunden bei 37°
C aerob bebriitet. Eine coliforme Kolonie wurde auf Miiller-Hinton-Agar Ubertragen und ebenfalls mit
Antibiotikaplattchen mit den Wirkstoffen (Enrofloxacin, Colistin, Amoxicillin, Florfenicol, Neomycin,

Doxycyclin) aerob bebriitet. Die Hemmstoffhéfe wurden ausgemessen.

Aus dem Luftsack und auch aus dem Knochenmark lieRRen sich sowohl Kolonien der Gattung Staphylococcus
spp. als auch zwei coliforme Stdmme differenzieren. Es lieR} sich allein bei den coliformen Stammen eine
vollstdndige Resistenz gegenliber dem Wirkstoff Colistin nachweisen. Fir allen anderen mittels
Agardiffusionstest Uberpriften antibiotischen Wirkstoffe waren die Stdmme als sensibel einzuordnen.
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Abbildung 3: Eroffnete Korperhohle einer Nilgans (Alopochen aegyptiaca), Ansicht von ventral nach dorsal,
(A) Herz mit eroffnetem Herzbeutel, (B) Leber, (C) Lunge mit tdtungsbedingten Einblutungen, (D)
Aerosacculitis im Saccus thoracicus caudalis mit verdickten, triben Luftsackwénden

Untersuchung auf zystenbildende Coccidien (Sarcocystis spp., T. gondii) sowie Bornaviren

Wahrend der Sektionen wurden die Mm. pectoralis auf makroskopische Anzeichen einer Infektion mit
Sarcocytis rileyi untersucht. Keiner der besichtigten Muskeln zeigte makroskopisch sichtbare Anzeichen
einer Infektion mit S. rileyi.

Zudem wurden 48 entnommene Gehirne (n = 48) wurden mittels MC-RT PCR auf T. gondii (Opsteegh et al.
2010) untersucht. Die Untersuchung erfolgte gepoolt mit Organproben von jeweils finf Tieren. DNA-
Extraktionen und PCRs erfolgten durch das Nationale Referenzlabor fiir Toxoplasmose des Friedrich-Loffler-
Instituts (FLI) auf der Insel Riems, Deutschland.

Bei 48 Tieren wurde das Gehirn entnommen und mittels RT-qPCRs ABBV-1 MD und ABBVcon P (Sigrist et
al., Viruses, 2021) RNA auf Wassergeflugelbornaviren ABBV-1 und ABBV-2 und mittels RT-qPCR panBorna
(Schlottau et al., NEJM, 2018) auf RNA eines breiteren Spektrums verschiedener Orthobornaviren
untersucht. Die Untersuchung erfolgte gepoolt mit Organproben von jeweils funf Tieren. RNA-Extraktionen
und PCRs erfolgten durch das FLI.
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Alle von FLI durchgefiihrten Untersuchungen zur Detektion von T. gondii- und auf Bornavirus-Infektionen
kamen zu einem negativen Ergebnis und wurden nicht publiziert.

Sequenzierung von P. minutus-Exemplaren in Kooperation mit dem Zentrum fiir aquatische Okologie
und dem Zentrum fiir Wasser- und Umweltwissenschaften der Universitit Duisburg, Essen

Finf adulte Exemplare von P. minutus, die bei Albertshofen geschossenen Nilgédnsen entnommen wurden,
konnten mittels spezifischer Primer flr eine Teilsequenz des COX1-Gens (Grabner et al. 2020) zur
Unterscheidung von Polymorphus minutus Typ 1, 2 oder 3 untersucht werden. Es wurde P. minutus Typ 1
hier identifiziert.

Histologische Untersuchung einer Acuariidose im Proventriculus von Nilgédnsen

Alle histologischen Untersuchungen zur avidren Acuariidose im Proventriculus wurden am Institut fiir
Veterinarpathologie der Justus-Liebig-Universitat GieRen, durchgefiihrt. Es wurden Querschnitte des
betroffenen Organs angefertigt und in Paraffin eingelegt. Die Schnitte von 3 um wurden angefertigt und mit
Hematoxylin and Eosin (H&E) und mit Periodic acid-Schiff Reaktion (PAS) gefarbt.

B 30
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Abbildungen 4 und 5: Proventriculitis bei Alopochen aegyptica mit Nematodenanschnitten aus der Familie
Acuariidae (HE-Farbung)

A: Cuticula von einem Nematoden (Acuariidae) mit typischer Dornenreihe (Kollaretten)

B: gravider Uterus (die Eier entsprechen nicht der OrginalgroRe aufgrund der Schrumpfung wahrend des
Farbepozesses)

C: granulomatése Entzindung der Lamina muscularis umgeben von einer Bindegewebsproliferation,
dickschalige, glatte, embryonierte Eier (die Eier entsprechen nicht der OriginalgroRe aufgrund der
Schrumpfung wéhrend des Farbeprozesses)
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Konfidenzintervalle sowie Befallsintensitdten der in Tiersektion und koprologisch ermittelten
Endoparasitenpravalenzen

Tab. 3 Zweiseitiges 95%-Konfidenzintervall der ermittelten Endoparasitenpravalenzen bei Alopochen
aegyptiaca in Deutschland

Spezies Pravalenz Zweiseitiges 95%- Anzahl der Individuen pro Wirt
(Adult n =114/ Konfidenzintervall (Durchschnittliche Befallsintensitat)
Eier n = 148)

Hystrichis 10,5 % (Adult) (5.56 %, 17.67 %) 1-7 (2,8)

tricolor 1,4 % (Eier) (0,16 %, 4,8 %)

Echinuria 2,6 % (Adult) (0,55 %, 7,5 %) 2-3(2,4)

uncinata 0,7 % (Eier) (0,02 %, 3,71 %)

Porrocaecum 0,9 % (Adult) (0,02 %, 4,79 %) 1(1)

spp. 0,7 % (Eier) (0,02 %, 3,71 %)

Ascardia galli 1,8% (Adult) (0,21 %, 6, 19%) 3-10 (6,5)
0,7 % (Eier) (0,02 %, 3,71 %)

Cloacoteania 2,6 % (Adult) (0,55 %, 7,5 %) 1(1)

spp.

Polymorphus 7.9 % (Adult) (3,67 %, 14,46 %) 1-7 (2,1)

minutus

Echinostoma 7.9 % (Adult) (3,67 %, 14, 46 %) 1-6 (1,6)

revolutum

Echinostoma 0,9 % (Adult) (0,02 %, 4,79 %) 1(1)

grandis

Echinostoma 6,8 % (Eier) (3,29 %, 12, 07 %)

spp.

Capillaria spp. 2,0 % (Eier) (0,42 %, 5,81 %)

Syngamus 0,7 % (Eier) (0,02 %, 3,71 %)

trachae

Amidostomum 0,7 % (Eier) (0,02 %, 3,71 %)

anseris

Notocotylidae

0,7 % (Eier)

(0,02 %, 3,71 %)
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VII. Diskussion und Ausblick

Die in dieser Dissertation vorgestellten Ergebnisse liefern neue parasitologische Daten zum Verstandnis und
Vorhersage einer erfolgreichen ¢kologischen Invasion, in diesem Falle der Nilgans, in Mitteleuropa. Der
Prozess der Nilgansinvasion ist eine multifaktorielle und komplexe Interaktion mit einer fur dieser Vogelart
fremden abiotischen und biotischen Umgebung. Im spezifischen Fall der Nilgans beinhaltet dieser Prozess
einen Klimazonenwechsel aus der Tropenzone in die kihigemaRigte Zone mit ozeanischen und

subozeanischen Klimaten.

Parasitenlibertragungen durch gebietsfremde Spezies haben einen gréBeren Einfluss auf die indigene
Biodiversitat als eine neue Ressourcenkonkurrenz durch eine gebietsfremde Art (Blackburn et al. 2009;
Rogers und Kark 2020). In den hier vorgelegten Studien wurde vorrangig der Aspekt potenzieller
Krankheitslibertragungen beleuchtet. Es wurde die Rolle der gastrointestinalen Endoparasiten in den
Vordergrund gestellt. Diese lassen sich als Bioindikatoren flir die zuriickliegenden Interaktionen mit der
biotischen Umgebung der allochthonen Spezies nutzen. Ebenfalls wurden ausgewahlte potenzielle
anthropozoonotische Risiken, welche von synanthropen Invasoren ausgehen, evaluiert, um der vielfach
emotional gefiihrten o6ffentlichen Diskussion eine wissenschaftliche Basis zu liefern. Die Nilgans ist eine
erfolgreich etablierte allochthone Wasservogelspezies in Mitteleuropa, deren weitere Ausbreitung sich immer
noch fortsetzt. Parasitenpopulationen sind in der Lage, die befallene Wirtspopulation in ihrer Entwicklung zu
beeinflussen (Anderson 1978; Loye und Zuk 1991; Scott 2023). Jedoch sind die physiologischen
Herausforderungen einer erfolgreichen Invasion so divers, dass kein Aspekt allein in den Vordergrund gestellt
werden darf und dass ein so wichtiger Faktor wie die stattfindenden Parasit-Wirt-Interaktionen keinesfalls

vernachlassigt werden durfen.

Das erste wichtige Ergebnis der hier vorliegenden parasitologischen Untersuchungen war, dass deutsche
Nilgdnse nicht mit exotischen oder gebietsfremden Endo- oder Ektoparasiten besiedelt waren.
Beispielsweise lieBen sich hier die Spezies Epomidiostomum querquedulae vermuten, die zwar bei
Wassergefligel in Zentralafrika vorkommen, nicht aber in Mitteleuropa. Diese Beobachtung unterstitzt
mehrere Thesen zu erfolgreichen &kologischen Invasionen, aber auch zum urspriinglichen
Etablierungsbeginn der Spezies A. aegyptiaca in Mitteleuropa. Hochstwahrscheinlich wurden durch den
Eintrag von wenigen Nilgénsen als Park- und Ziervogel im 17. Jahrhundert keine Endoparasiten in Europa
eingetragen (EEH). Der mégliche Parasiteneintrag von gebietsfremden Arten war meist begrenzt, da nur
wenige Individuen anthropogen uber biogeografische Grenzen hinweg verbracht wurden (Paterson et al.
1999). Daher wird das Zuruicklassen von Parasiten in den beheimateten Gebieten als wichtiger fir einen
erfolgreichen Etablierungsprozess betrachtet als das Mitbringen derselben in die neuen Lebensrdume (Drake
2003). Der zusétzliche Eintrag von Parasiten und der urspriingliche Verbreitungsdruck (wird definiert als die
Anzahl transportierter Individuen) der einwandernden Spezies korrelieren zwar positiv miteinander, ein
geringer urspriinglicher Verbreitungsdruck erhoht aber auch das Risiko einer zufélligen Depletion von Allelen
(Blackburn et al. 2009). Da Nilgénse nicht mit gebietsfremden spezifischen Endoparasiten infiziert sind,
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sondern euryxene, kosmopolitisch verbreitete Endoparasiten in sich tragen, ist die Wahrscheinlichkeit hoch,
dass sich die europaische Nilganspopulation nur auf wenige, urspriinglich eingebrachte Individuen
begriindet. Dies wird auch bei anderen gebietsfremden Wassergefligelspezies angenommen (Blackburn et
al. 2009). Im speziellen Fall der Nilgans wird in manchen Quellen sogar davon ausgegangen, dass sich die
europaische Population nur auf wenige gefliichtete Nilganspaare begriindet (Lensink 1998). Damit ware zwar
die EEH widerlegt, aber eine andere haufig diskutierte Hypothese der Invasionsokologie trifft im Hinblick auf
die Nilgans und deren Endo/Parasiten im Rahmen ihres Etablierungsprozesses héchstwahrscheinlich zu.
Hierbei handelt sich um die Enemy Release-Hypothese (ERH). Die vorliegende Arbeit zeigt, dass Nilganse
aus parasitologischer Sicht fest als gebietsfremde Art in Mitteleuropa etabliert sind. Nilganse sind nicht nur
mit kosmopolitisch verbreiteten Endoparasiten, sondern auch mit einheimischen Endoparasiten wie
Echinostoma grandis (McDonald 1981) infiziert. Das bedeutet, dass der ,Wirtsorganismus Nilgans* fiir die
nachgewiesenen Endoparasiten ,kompetent” ist. Nach Creed et al. (2022b) bedeutet dies fiir einen Neobiont,
dass dieser einen indigenen Parasiten oder Kommensalen aufnimmt, diese sich vermehren und im Falle von
Parasiten patent werden, und somit auch andere potenzielle Wirte infizieren kénnen (Creed et al. 2022b).
Dariiber hinaus muss der Wirtsorganismus fiir die Fahigkeit der sogenannten ,Kompetenz“ auch in der Lage
sein, sich immunologisch mit dem Parasiten auseinanderzusetzen und sich mdglicherweise vdllig von ihm
zu befreien, da anderenfalls der Parasit die Wirtspopulation so schadigen konnte, dass sich diese nicht
etablieren kann (Creed et al. 2022b).

Durch die durchgefiihrten Studien, die sowohl Post-mortem-Untersuchungen mit dem Nachweis parasitéarer
Adultstadien als auch koproskopische Untersuchungen beinhalten, konnte nach dieser Definition die
Kompetenz der Nilgans fir zwei Endoparasitenspezies und zwei Endoparasitengattungen nachgewiesen
werden. Diese sind Hystrichis tricolor und Echinuria uncinata sowie Porroceacum spp. und Echinostoma spp.
(Fischer et al. 2023b; Fischer et al. 2023c). Unter ihnen befinden sich nicht nur kosmopolitisch vorkommende
Spezies wie Echinostoma revolutum (Kostadinova et al. 2003), sondern auch H. tricolor, welches bisher nur
auf der nérdlichen Hemisphare nachgewiesen werden konnte (Supperer 1959; Gharagozlou et al. 2019;
Kavetska et al. 2012; Canaris et al. 2010; Avery 1966) und damit fir die Nilgans ein neues Pathogen bei
ihrer Eroberung von Mitteleuropa dargestellt haben kénnte (Fischer et al. 2023b; Fischer et al. 2023c). Fiir
andere Parasitenspezies kdnnen die Ergebnisse dieser Arbeit nicht belegen, ob sie in der Lage sind,
Nilgénse in Europa zu infizieren. Dies ist beispielsweise Amidostomum anseris, ein Nematode, bei dem die
Adultstadien unter der Keratinoidschicht des Muskelmagens parasitieren (Fedynich und Thomas 2008). Nach
Untersuchungen von Bolte et al. (2000b) und Woog et al. (2011) handelt es sich hierbei um einen h&ufigen
Parasiten bei Graugansen in Westdeutschland (Bolte et al. 2000a; Woog et al. 2011). Obwohl Nilgénse in
eigenstandiger Feldarbeit haufig in direktem Kontakt mit Graugdnsen gesehen wurden und die beiden Arten
das gleiche Nahrungsspektrum teilen, enthielt nur eine einzige Kotprobe Eier von A. anseris. Es kann nicht
ausgeschlossen werden, dass es sich hierbei um einen Darmpassanten handelt.

Um die Wechselwirkungen zwischen der parasitaren Fauna und dem gebietsfremden Wirt zu untersuchen,

liefern préazise Pravalenzen der vorkommenden Parasitenspezies die Grundlage. Daflr ist eine zufallige

Auswahl der Tiere, die in Sektionen oder non-invasiv (koprologisch) untersucht wurden, unabdingbar.
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Beispielsweise bewies Hudson 1968, dass parasitologische Untersuchungen von verendeten Vogelkadavern
oder von Vogeln, die durch Raubtierangriffe getttet wurden, auf héhere Parasitenpravalenzen hindeuten als
die Untersuchung von randomisiert erlegten Tieren (Hudson und Dobson 1991). In dieser Studie wurde die
parasitare Gesamtlast von RaufulRhihnern (Tetraonini) verglichen, die entweder geschossen wurden, die
getotet aufgefunden wurden (Pradatorenangriffe) oder die ohne sichtliche Verletzungen verstorben waren.
Weniger als 5 % der unverletzt verendeten Tiere (n = 165) war nicht mit mindestens einem Endoparasiten
infiziert. 25 % der geschossenen Tiere enthielt keine Endoparasiten (n = 1736) und 12 % der durch einen
Pradator getoteten Tiere (n = 41) waren frei von Endoparasiten (Hudson und Dobson 1991). Auch Poulin
(2007) weist in seiner Arbeit darauf hin, dass pathogenere Parasiten in der Regel weniger in wild lebenden
Wirtstieren zu finden sind, da diese Individuen schneller durch andere Faktoren getdtet werden (Poulin 2007).
Daher ist es wichtig, dass alle fiir die vorliegenden Arbeiten post mortem untersuchten Tiere im Rahmen des
Langzeitmanagements der allochthonen Spezies von Jagern in ganz Deutschland geschossen wurden. Die
Auswahl der Tiere erfolgte so nicht im Rahmen einer Hegemalinahme, bei der Tiere mit augenscheinlich
schlechterer Kondition ausgewahlt werden, sondern zuféllig. Nur ein Individuum wurde bei einem Autounfall
getotet und bereits tot aufgefunden. Somit konnten verhaltnismaRig unverzerrte Daten Uber die parasitaren
Pravalenzen der Nilganspopulation in Deutschland ermittelt werden (Fischer et al. 2023b).

Um potenzielle saisonale Einflliisse auf die parasitare Gesamtlast der untersuchten Spezies auszuschlieRen,
ist es zudem wichtig, die Tiere Uber mehrere Jahreszeiten zu beproben (Buscher 1965a; Fedynich und Pence
1994). Wie weiter oben bereits erdrtert, wurden tber einen Zeitraum von 13 Monaten geschossene Nilganse
untersucht sowie Uber einen Zeitraum von 9 Monaten Kotproben dieser Tiere gesammelt, um etwaigen
Verzerrungen aufgrund saisonaler Schwankungen vorzubeugen (Fischer et al. 2023b; Fischer et al. 2023c).
Nur auf diese Weise gesammelte Proben bilden den parasitaren Befall der gesamten Population ab.

Die Untersuchung der geschossenen Tiere (iber den Zeitraum von 13 Monaten (2.2.2020-6.2.2021) erlaubt
auch Aussagen uber das durchschnittliche Gewicht mannlicher und weiblicher Nilgéanse in Deutschland
(Fischer et al., 2023a). Halse (1984) wies in Studien an Nilgansen in Siidafrika Gewichtsverluste wahrend
der Mauser um 19 % nach (Halse 1984). Das hier ermittelte durchschnittliche Kérpergewicht weicht je nach
Literaturangabe bei weiblichen Tieren zwischen 150 g und 700 g voneinander ab (Madge und Burn 1988;
Brown et al. 1982; Bauer et al. 2012; Long 1981). Die untersuchten mannlichen Tiere waren im Durchschnitt
zwischen 80 g und 620 g (je nach herangezogener Quelle) schwerer als die Gewichtsangaben in
verschiedenen Quellen (Fischer et al. 2023b). Leider fehlen in allen Quellen genaue Angaben Uber die
Herkunft der gewogenen Tiere, die Anzahl der gewogenen Individuen sowie den Zeitraum, tber den die Tiere
gewogen wurden. Torchin et al. konnten in vergleichenden Studien von invasiven Individuen aus
verschiedenen Ordnungen, welche in ihren ursprunglichen Verbreitungsgebieten und in eroberten Gebieten
untersucht wurden, zeigen, dass die nicht indigenen Individuen nicht nur schwerer waren, sondern auch
groRere Korperspannen erreichten (Torchin und Mitchell 2004; Torchin et al. 2003). Diese Beobachtung l&sst
sich aber nicht auf jede invasive Spezies Uibertragen (Parker et al. 2013). Die einzigen Gewichtsangaben von
Nilgénsen in ihren urspriinglichen Verbreitungsgebieten stammen von Brown et al. (1982), aber auch hier
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fehlen Angaben, wie viele Tiere gewogen wurden. Im Vergleich zu diesen Werten sind die zwischen 2020
und 2021 in Deutschland geschossenen Nilganse im Durchschnitt um 3,8 % schwerer (Fischer et al. 2023b).
Aufgrund fehlender Informationen lassen sich hier keine statistischen Aussagen machen. Um die
Beobachtungen von Torchin et al. bei der mitteleuropéischen Nilganspopulation zu belegen bzw. zu
widerlegen, waren Messungen der Gewichte von Nilgansen in verschiedenen Teilen Subsahara-Afrikas tiber
einen Zeitraum von mindestens einem Jahr notig.

Die vorliegenden Feldbeobachtungen liefern neben den parasitologischen Befunden weitere wichtige Daten
zur Nilganspopulation in Deutschland. Diese weist Merkmale auf, die sich wiederholt bei Arten beobachten
lassen, die nicht nur in der Lage sind, in einer speziesfremden Umgebung zu Uberleben, sondern sich in
dieser auch fest zu etablieren. Dazu gehdrt eine vergleichsweise hohere Flexibilitat gegeniiber
verschiedenen biotischen und abiotischen Faktoren. Hierzu zahlt zum Beispiel die hohe Flexibilitat in der
Wahl der Brutplatze (Mooij 1998; Long 1981), die Variabilitat der Brutzeit und der Anzahl der Bruten pro Jahr
(Huysentruyt et al. 2020) und die hohe Toleranz gegeniiber menschlichen Aktivitdten (Fischer et al. 2023b).
Nilgdnse leben schon seit mehreren Tausend Jahren als Kulturfolger in der direkten Umgebung von
Menschen. Dies lasst sich anhand der altagyptischen Abbildungen ab der 18. Dynastie (1.550-1.292 v. Chr.)
auf Grabwénden belegen, bei denen Nilgdnse nicht wie andere abgebildete Wasservogelspezies als
Jagdobjekt, sondern als direkte Gesellschafter des Menschen dargestellt werden (Houlihan und Goodman
1986). Eine vergleichsweise hohe Toleranz gegenliber menschlichen Aktivitaiten wird nicht nur als
Pradisposition fiir die Verbringung einer Art angesehen, sondern auch als Faktor, der eine feste Etablierung
begunstigt. Dieser Aspekt wird auch im Rahmen der Human Commensal-Hypothese (HCH) diskutiert (Sol et
al. 2017). In Mitteleuropa hat die in vielen Aspekten generalistische Spezies zwei unterschiedliche Habitate
besetzt. Im Rahmen der eigenen Feldarbeit wurden diese Tiere sowohl auf Feldern in landlichen Raumen
als auch in urbanen Parkanlagen lokalisiert. Stadtische Habitate sind sehr jung im Vergleich zur evolutionéren
Entwicklung der verschiedenen Vogelspezies und werden vergleichsweise haufiger von gebietsfremden
Spezies besetzt (Thompson et al. 2009; Blair 1996). Urbane Raume bieten neben einem gemafigteren Klima
und anthropogener Fiitterung oder Futter durch Mill zahlreiche unbesetzte Nischen (Callaghan et al. 2019).
Diese werden von Végeln mit einer vergleichsweise breiteren Nischentoleranz angenommen. Da eine
erfolgreiche Invasion ahnliche Anspriiche an eine Spezies stellt wie die Besiedlung eines stadtischen
Raumes und da Invasoren haufig Kulturfolger sind, besiedeln diese haufig stadtische Habitate (Callaghan et
al. 2019; Inderjit und Colautti 2005). Nilgénse sind wie andere herbivore Wasservogelspezies abhangig von
leicht verdaulichen Pflanzenteilen (Sedinger 1997). Auch hier bieten stadtische Parkanlagen den Tieren
einen Vorteil, da Griinflichen regelméfig gemaht und damit frische, leichtverdauliche Pflanzensprosse
bereitgestellt werden. Die vorliegenden Untersuchungen bei der Nilganspopulation in Deutschland bestatigen
auch anhand von parasitologischen Vergleichen, dass die Tiere in verschiedenen Habitaten einem jeweils
unterschiedlichen Pathogendruck ausgesetzt sind. Bereits beim Vergleich der Parasitenpravalenzen lassen
sich signifikante Unterschiede zwischen den in urbanen Gebieten und den in periurbanen Gebieten erlegten
Tieren erkennen. Hingegen lieRen sich bei koproskopischen Untersuchungen an Graugansen im Jahr 2007
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und 2008 in Baden-Wdrttemberg keine signifikanten Unterschiede in der ermittelten Parasitenpravalenz
zwischen landlichen und stédtischen Habitaten ermitten (Woog et al. 2011). Bei den in urbanen Gebieten
geschossenen Nilgansen lieflen sich in der vorliegenden Arbeit weniger gastrointestinale Parasitenspezies
nachweisen als bei Nilgansen, die in 1andlichen Radumen erlegt wurden. Es konnten bei in urbanen Gebieten
geschossenen Tieren insgesamt fiinf verschiedene Endoparasiten nachgewiesen werden. Bei in periurbanen
Gebieten geschossenen Tieren konnten sechs verschiedene Spezies identifiziert werden (n = 114,49 in
urbanen Gebieten erlegte Tiere, 65 in periurbanen Gebieten erlegte Tiere). Bezieht man jedoch die
gesammelten Kotproben mit ein, so wurden in den periurbanen Gebieten weitere fiinf Endoparasitenspezies
nachgewiesen, in den urbanen Gebieten aber nur eine weitere Spezies (n = 148,87 in urbanen Gebieten
gesammelte Kotproben, 61 in periurbanen Gebieten gesammelten Kotproben). Da sowohl post mortem als
auch koprologisch zwei vergleichbar groe Gruppen in urbanen und periurbanen Gebieten beprobt wurden,
zeigt dies eine hohere endoparasitare Speziesvielfalt bei den periurban lebenden Nilgansen in Deutschland.
Ein Vergleich der beiden Gruppen (post mortem und koprologisch) war statistisch signifikant (c? (1, n = 262)
=4, 51, p=0.001)).

Ein Erklarungsansatz dafiir kdnnte sein, dass sich in stédtischen Parks, Schwimmbé&dern oder Griinflachen
weniger geeignete Habitate fir die Zwischenwirte der Parasitenspezies befinden. Jedoch wurden in urban
erlegten Tieren beispielsweise die Spezies H. tricolor, Echinostoma revolutum (Froehlich 1802), P. minutus
und P. crassum nachgewiesen. Jeder dieser Parasitenarten bendtigt mindestens einen Zwischenwirt. Im
Gegensatz dazu wurde A. galli, ein Nematode mit direktem Entwicklungszyklus (ohne Zwischenwirte), nur
im l&andlichen Raum um Emsdetten (Nordrhein- Westphalen, Deutschland) nachgewiesen. E. uncinata wurde
ebenfalls nur in Tieren aus der Nahe von Stolzenau nachgewiesen. Fur die E. uncinata-Entwicklung sind
Gammarus-Kopepoden obligate Zwischenwirte, ebenso wie fur P. minutus, eine Spezies, die sowohl in
landlichen als auch in urbanen Rdumen nachgewiesen werden konnte. Aus diesen Beobachtungen Iasst sich
folgern, dass obligate Zwischenwirte wie Krebstiere, Erdwiirmer und StiRwasserschnecken auch in urbanen
Habitaten fir einen vollstdndigen Entwicklungszyklus dieser heteroxenen Parasiten ausreichend
vorkommen. Ein Mangel an Zwischenwirthabitaten erklart also nicht die vergleichbar geringere Diversitat an

Endoparasitenspezies in stadtischen Rdumen.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden nur Tierkdrper aus urbanen Gebieten in Frankfurt am Main,
Darmstadt und Bad Homburg zur Verfligung gestellt. Alle drei Stadte liegen innerhalb eines Radius von 20
km. Das ist eine Entfernung, die leicht von Nilgansen zuriickgelegt werden kann, wie telemetrische
Beobachtungen im Siiden Afrikas gezeigt haben (Ndlovu et al. 2014). Die in periurbanen Gebieten erlegten
Tiere stammten aus viel weiter auseinanderliegenden Gebieten, wo ein Kontakt zwischen den Tieren nicht
nur seltener stattfindet, sondern wo die Tiere auch weniger an immer denselben Stellen grasen und dort
infizierte Zwischenwirte aufnehmen. Insgesamt werden durch die Nutzung groéRerer Flachen weniger
Parasiten ausgetauscht. Die bereits erwéhnet Studie an Graugénsen durch Woog et al. (2011) ermittelte
ebenfalls signifikant unterschiedliche Endoparasitenpravalenzen an unterschiedlichen Beprobungsorten,

was fiir das Vorkommen von besonders kontaminierten Arealen spricht.
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Wie weiter oben bereits erértert, waren die im urbanen Raum geschossenen Nilganse signifikant haufiger
mit mindestens einem gastrointestinalen Endoparasiten infiziert als die im landlichen Raum geschossenen
Tiere (¢ (1, n = 114) = 6, 71, p = ,001) (Fischer et al. 2023b). Bei der Interpretation dieser Beobachtung
missen aber auch die festgesetzten Jagdzeiten der jeweiligen Bundeslander und die begrenzte
Verflgbarkeit an Probenmaterial bei der Untersuchung eines Wildtieres bertlicksichtigt werden. Stadte, die
eine Ausnahmegenehmigung zur innerstadtischen Jagd auf Nilganse erteilen, tun dies meist auRerhalb der
vornehmlich auf die Wintermonate beschrankten Jagdzeiten der Bundeslénder. Die Jagd auf urban lebende
Nilgénse in Darmstadt erfolgt in méglichst auffalliger Kleidung hauptséachlich zwischen Januar und April, um
friih im Jahr die Tiere von Badeseen und aus Freib&dern zu vertreiben und sie auf bestimmte Menschen zu
konditionieren. Mit der beginnenden Badesaison werden keine Tiere mehr erlegt, sondern nur noch mit der
erwahnten auffalligen Kleidung vergramt. Die durch die Bundeslander festgesetzten Jagdzeiten und damit
die Monate, in denen Nilgénse in periurbanen Gebieten erlegt werden, beschranken sich — hauptséachlich
zum Schutz der Jungtiere — auf die Herbst- und Wintermonate. Buscher (1965a) konnte bei drei Giber den
Zeitraum eines Jahres untersuchten Entenarten, namlich der SpieRente (Anas acuta), der Schnatterente
(Anas strepera) und der Loffelente (Spatula clypeata), in Texas (USA), Kansas (USA) und Manitobia
(Kanada) feststellen, dass die Befallsintensitdten bei Nematoden, Cestoden, Trematoden und
Akantocephalen saisonal stark schwankten. Ahnliche Beobachtungen machten Fedynich und Pence (1994).
Sie untersuchten den Endoparasitenbefall von Stockenten in Nordamerika (Fedynich und Pence 1994).
Dabei wurden die héchsten Befallsintensitdten wahrend der Sommermonate nachgewiesen, nachdem sich
die Tiere an ihren Brutplatzen versammelt hatten. Bei einem Vergleich mit den vorliegenden Beobachtungen
der Nilganspopulation in Deutschland sollte berlicksichtigt werden, dass es sich bei allen vier Entenarten in
Nordamerika um Zugvdgel handelte, die an drei verschiedenen Orten Nordamerikas beprobt wurden. So sind
die von Buscher (1965a) beobachteten saisonalen Schwankungen wahrscheinlich neben der saisonalen
Aktivitat der Zwischenwirte auch auf die 6kologisch sehr unterschiedlichen Aufenthaltsorte der untersuchten
Zugvogel zuriickzuflhren.

Fiir eine Uberpriifung Buschers Hypothesen der saisonal schwankenden Endoparasitenprivalenzen bei der
Nilganspopulation in Deutschland kann wie folgt vorgegangen werden. Vergleicht man den jeweiligen Monat,
in welchem eine Nilgans erlegt wurde, mit dem Vorkommen mindestens eines Endoparasiten in ihrem
Magen-Darm-Trakt, so ergeben sich starke saisonale Schwankungen der Parasitenpravalenz zwischen 0 %
(September und Dezember) und 77,8 % (April). Somit kdnnte auf eine starke Aktivitat der Zwischenwirte im
Fruhling geschlossen werden. Werden jedoch die erfassten Daten Uber die Herkunft der Tiere hinzugezogen
und durch die gesammelten Kotproben erganzt, so ergibt sich ein anderes Bild.

Alle zehn Tiere, die im Marz geschossen und untersucht wurden, stammen aus Darmstadt. Fir unsere
Untersuchungen wurden keine im Méarz oder April erlegten Tiere aus periurbanen Raumen zur Verfiigung
gestellt. Dies liegt daran, dass in fast allen Bundesléndern die gesetzlich festgelegte Jagdzeit am 15. Januar
endet. Zwar gestatten zum Beispiel Sachsen, Brandenburg und Sachsen-Anhalt die Jagd auf Nilganse tber
diesen Zeitraum hinaus, jedoch gibt es in diesen Bundeslandern absolut viel weniger Nilgdnse und damit

weniger Moglichkeiten Tierkdrper zu erhalten. Es wurden aber in zwei Orten in Brandenburg (Casel,
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Burxdorf) und in Sachsen (Muhlberg) im Méarz Kotproben von insgesamt acht Tieren gesammelt. Deren
Parasitenlasten lassen sich mit den post mortem ermittelten Pravalenzen in Darmstadt vergleichen. Von den
gesammelten und untersuchten Kotproben konnte nur in 11,1 % der Falle mindestens ein parasitares
Entwicklungsstadium, hier handelte es sich um Eier, nachgewiesen werden. 70,0 % der im Marz

geschossenen Tiere waren mit mindestens einem Parasiten infiziert.

Die durch postmortale Untersuchungen generierten Pravalenzen suggerieren auch im Monat April eine
erhdhte Parasitenlast (78,8 %). Die in diesem Monat gesammelten Kotproben stammen aus der Nahe von
Baruth (Brandenburg) und dem Umkreis von Stiderligum (Schleswig-Holstein). Es handelte sich an beiden
Orten um fithrende Elterntiere mit 6 (Studerlligum) und 7 (Baruth) Jungtieren im Alter von ca. zwei Wochen.
Bei 87,5 % der Kotproben aus Siderligum wurden Eier mindestens einer Parasitenart nachgewiesen, aber
nur bei 28,5 % der Kotproben aus Baruth. Diese Vergleiche zeigen, dass die geografischen und anthropogen
gestalteten Raume, in denen die Tiere leben, einen groReren Einfluss auf die parasitére Last haben kénnten
als die Jahreszeit, in der die Tiere beprobt wurden. Eine Beeinflussung der Witterung auf die Aktivitat und
Verfligbarkeit der obligaten Zwischenwirte und damit auf die parasitare Gesamtlast ist aber in geringerem
MaRe durchaus wahrscheinlich. Beispielsweise konnten Boag und Pearlstone (1979) in Studien an
Lymnea spp.-Schnecken in zwei Seen in Kanada zeigen, dass sich erst bei einer Wassertemperatur von
Uber 4° C im Uferbereich SuRwasserschnecken finden lieBen und deren Anzahl mit zunehmenden
Temperaturen stark stieg. Lymnea spp.-Schnecken sind nachgewiesene obligate Zwischenwirte von
Echinostoma spp. (Graczyk und Fried 1998). Fir einen konkreten Nachweis, wie stark die parasitare Last in
Deutschland saisonal schwankt, sind die Proben hierzulande aber in zu unterschiedlichen Habitaten und zu
vielen verschiedenen Orten genommen worden. Sie kénnen daher Buschers Hypothese nicht hinreichend
belegen bzw. widerlegen. Eine héhere Individuendichte in Kombination mit dem Nahrungsspektrum urban
lebender Individuen kénnte zu einer hdheren Parasitenlast von Echinostoma flhren (Fischer et al. 2023b).

Die regional zum Teil sehr unterschiedlichen Prévalenzen von Endoparasiten, die wiederholt hachgewiesen
wurden, wie zum Beispiel Echinostoma spp., aber auch der mehrfache Nachweis von einzelnen Spezies, die
nur an einem Herkunftsort auftraten, unterstiitzen die These einer lokalen Clusterbildung. Diese scheint zwar
urban verstarkt wie am Beispiel von H. tricolor erkennbar, aber nicht nur dort stattzufinden. Auch in Iandlichen
Raumen, wie der Nachweis von Echinostoma spp. bei Suderliigum und von Echinuria uncinata bei Stolzenau
zeigt, gibt es ein lokales Aufkommen von Parasitenspezies mit erhéhten Pravalenzen (Fischer et al. 2023b).
Das bei Suiderlligum detektierte Cluster zeigt eine signifikant hhere Pravalenz von Echinostoma spp. in
Schleswig-Holstein mittels Fisher’s Exact Test (¢ (1) = 15,61, n =29, p < 0001). So kénnten sich theoretisch
Rickschlusse auf das Migrationsverhalten der Nilganspopulation in Deutschland ziehen lassen. Wie
Beringungsversuche an Nilgdnsen in Europa zeigen, migrieren die Tiere nicht wie in Afrika innerhalb des
Kontinents, sondern bleiben ,lokal* an einem Standort, auch wenn einzelne Tiere grofle Distanzen
zurlicklegen kénnen (Fiedler et al. 2013). Telemetrische Daten Uber das saisonale und tagliche Migrations-
und Bewegungsverhalten von Nilgansen in Mitteleuropa in verschiedenen Habitaten fehlen jedoch. Das
beobachtete Phdnomen ,lokaler Cluster* setzt eine zumindest saisonale Ortstreue der Tiere voraus. Wie

weiter oben bereits erdrtert (siehe Unterkapitel 2.1.), zeigten telemetrische Untersuchungen in Stidafrika und
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Simbabwe mit 16 besenderten Nilgénsen, dass sich die Tiere Uiber die meiste Zeit des Jahres nur rund 10
km am Tag bewegten (Ndlovu et al. 2014). Da die Tiere an drei verschiedenen Orten (Lake Manyame,
Simbabwe; Lake Barbespan, Nordwest-Provinz, Siidafrika; Strandfontein, Westkap-Provinz, Siidafrika)
besendert wurden, konnte beobachtetet werden, dass sich je nach Herkunft der Tiere die Lange der
Langstreckenbewegung zu Mauserplatzen deutlich unterschied und sich nicht mit dem Nahrungsangebot
oder den Witterungsverhaltnissen in Zusammenhang bringen lieR. In Mitteleuropa lasst sich eine langere
Verweildauer der Tiere bzw. eine gewisse Ortstreue in urbanen Raumen mit der Attraktivitdt des Habitats
aufgrund eines regelmafigen Nahrungsangebots erklaren (Fischer et al. 2023a; Fischer et al. 2023b; Fischer
et al. 2023c). Doch wie beispielsweise die lokalen Cluster in Niedersachsen und Siderligum vermuten
lassen, zeigen auch Nilganse an weniger attraktiven Orten in Mitteleuropa eine langere Verweildauer.

Die lokal erhéhte Pravalenz von H. tricolor im urbanen Raum Frankfurt am Main verstarkt den Eindruck, dass
es signifikante Unterschiede zwischen den in urbanen Gebieten und den in periurbanen Gebieten ermittelten
Pravalenzen gibt (Fischer et al. 2023c). Das Auftreten von H. tricolor allein erklart nicht die gewonnenen
Ergebnisse, da beispielsweise bei Nilgdnsen aus urbanen Raumen signifikant weniger Endopasitenarten
nachgewiesen werden konnten. Jedoch waren die Tiere signifikant h&ufiger mit mindestens einem
Endoparasiten infiziert als in landlichen Raumen (c? (1, n = 114) = 6,71, p = ,001). Dieser signifikante
Unterschied ist hauptséchlich auf die Spezies H. tricolor zuriickzufiihren, da Echinostoma spp. und P.
minutus gleichmaBig in landlichen und urbanen Raumen vorkommen (Fischer et al. 2023b). Sowohl die
heteroxene Entwicklung als auch die Epidemiologie von H. tricolor muss aber hier bertcksichtigt werden.
Nur in einer Untersuchung aus dem Jahr 1959 wurde von mehr als nur einzelnen H. tricolor-infizierten
Individuen berichtet. Supperer (1959) beschrieb in einem Hausentenbestand (Hinterhofhaltung) ein
seuchenhaftes Auftreten einer avidren Hystrichiose. Anhand koproskopischer Untersuchungen und der
Sektion von Tieren wurde eine patente H. tricolor-Infektion bei nahezu allen Tieren diagnostiziert. Angaben
zur BestandsgréRe fehlen, jedoch wird auch von einer erhdhten Mortalitatsrate berichtet, die ausschlieRlich
auf einen hochgradigen Befall mit verschiedenen Endoparasiten, unter anderem H. tricolor und E. revolutum,
zurtickgefiihrt wird (Supperer 1959). Untersuchungen von 30 wildlebenden Stockenten im Jahr 1961 im
Feuchtgebiet Slimbridge (Gloucestershire, England) ergaben ebenfalls eine hohe Pravalenz von H. tricolor (
11/ n =30, 36,7 %) (Avery 1966). Eine hohe Inzidenz und die daraus resultierende Pravalenz der Spezies
sind also in einem geeigneten Zwischenwirthabitat und bei einer ausreichenden Zahl von ortstreuen
Endwirten méglich (Supperer 1959; Avery 1966).

Unabhéangig von der Ursache der festgestellten Pravalenz von H. tricolor bei Nilgdnsen im GroRraum
Frankfurt am Main ist ein erhohtes Infektionsrisiko fir einheimisches Wassergefliigel im Groraum Frankfurt
am Main vorhanden. Loxton et. al beobachteten beispielsweise bei parasitologischen Untersuchungen von
einheimischen Waldméausen (Apodemus sylvaticus) und allochthonen Rételmausen (Myodes glareolus) in
Irland 2017 neben einem ,Spillover-Effekt* einer Parasitenspezies auf die einheimische Waldmaus auch
einen Verdlinnungseffekt und einen ,Spillback-Effekt”. Dieser ,Spillback-Effekt” aulerte sich in der Erhéhung
des Infektionsdrucks seitens eines einheimischen Helminthen auf die einheimische Waldmaus, da die nicht

indigene Rotelmaus einen kompetenteren Wirt darstellte (Loxton et al. 2017). Ahnliche Szenarien sind bei
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Infektionen mit dem Nematoden H. tricolor denkbar. Weder Jirsa et al. (2021) noch Priter et al. (2018b)
konnten in ihren Untersuchungen an Stockenten in Deutschland und Osterreich H. tricolor- Infektionen
nachweisen (Priter et al. 2018b; Jirsa et al. 2021). Lediglich Kavetska et al. (2012) konnten bei
Untersuchungen an 152 Individuen aus 17 verschiedenen Spezies der Unterfamilie Anatinae in Polen (n =
152) zwei infizierte Enten detektieren (Kavetska et al. 2012). Diese drei Studien aus den letzten zehn Jahren
zeigen, dass es sich bei H. ftricolor in Mitteleuropa um einen seltenen Parasiten handelt. Die
histopathologischen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit zur avidren Hystrichiose zeigen eine schwere
multifokale bis transmurale granulomatdse bis pyogranulomatése Proventriculitis. Das betroffene Gewebe
war mit Riesenzellen und Granulozyten infiltriert (Fischer et al. 2023c). Eine zellulare Immunantwort wird von
Klasing (2004) aus energetischer Sicht als ,high-cost* fir den Wirtsorganismus bezeichnet. Fir sie werden
zahlreiche Aminosauren und Lipide bendtigt (Klasing 2004). Die hohen energetischen Kosten einer
andauernden Immunreaktion wie bei einer chronischen Proventriculitis werden als einschrénkend fiir andere
energetisch aufwendige Prozesse wie die Fruchtbarkeit und die Thermoregulation beschrieben (Lochmiller
und Deerenberg 2000; Jaenike 1996). Diese Fakten zeigen, dass die potenziellen Auswirkungen des
erhohten Infektionsrisikos des einheimischen Parasiten H. tricolor durch Nilgdnse auf einheimische
Wasservogel (Spillback-Effekte) im GroRraum Frankfurt am Main untersucht werden sollten, wobei
insbesondere Stockenten sowie Blasshihner (Fulica atra) und Teichhihner (Gallinula chloropus)
berlicksichtigt werden sollten. Creed et al. (2022b) postulieren, dass ein parasitarer ,Spillback-Effekt* nur
dann gefahrlich fur die indigene Fauna ist, wenn der neozoische Wirt eine héhere Wurmbiirde tolerieren kann
als indigene Wirte oder mehr infektiose Eier ausscheidet. 66,7 % (8/12) der mit H. tricolor infizierten Nilganse
schieden infektiése Eier mit dem Kot aus. Vergleichbare Studien an einheimischem Wassergefliigel, welche
auch die Patenz der nachgewiesenen Adultstadien belegen koénnten, existieren leider nicht. Weiterflihrende
Studien sollten daher anhand von koprologischen Untersuchungen an einheimischen Wassergefligelspezies
durchgefiihrt werden, um zu klaren, ob die Nilgans durch insgesamt eine gréRere Menge ausgeschiedener
Wurmeier das Risiko fiir einen parasitaren ,Spillback-Effekt* erhdhen kénnte.

Die Auswirkungen eines potenziellen ,Spillbacks-Effekts” auf die Entwicklung der Wirtspopulation lassen sich
am einfachsten mit Studien nachweisen, in der die Fruchtbarkeit von infizierten- und nicht infizierten
Wirtsindividuen verglichen werden. Kiinftige Studien sollten die GelegegréRe sowie die Kiikensterblichkeit
von infizierten und nicht infizierten Nilgénsen und einheimischen Wasservogelarten untersuchen. Fir den
immunologischen Umgang mit pathogenen Parasiten wie H. tricolor, das unter anderem eine Proventriculitis
verursacht (Fischer et al. 2023c), benétigt das Wirtsindividuum Energie, die anschliefRend nicht mehr fir
Fortpflanzung oder Wachstum zur Verfligung steht (Lachish et al. 2011).

Zahlreiche Arbeiten kamen zu dem Ergebnis, dass die Individuen einer untersuchten gebietsfremden Art in

ihren urspriinglichen Verbreitungsgebieten eine héhere Parasitenlast aufwiesen als die Individuen in den

eroberten Gebieten (Grosholz und Ruiz 2003; Torchin et al. 2002). Aufgrund des Fehlens groRraumiger

parasitologischer Untersuchungen von Nilgansen oder anderen wild lebender Tadornini bzw. Anserinae in

ihren urspriinglichen Verbreitungsgebieten wird in der vorliegenden Arbeit auf eine parasitologische

Untersuchung gehaltener Enten zu Vergleichszwecken zuriickgegriffen. Es handelt sich um eine
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Untersuchung von 110 Hausenten (Anas platyrhynchos domesticus), die auf einem lokalen Markt in
Damanhur im Nildelta (Agypten) erworben wurden. Bei ihnen wurden als h&ufigste Nematoden Heterakis
gallinarum und Ascaridia galli nachgewiesen (3/ n = 110) (Aboulaila et al. 2008). H. gallinarum konnte bei
den Nilganspopulationen in Deutschland in der vorliegenden Studie nicht nachgewiesen werden, fir A. galli
wurden ahnliche hohe Pravalenzen ermittelt (1/ n = 110 bei A. platyrhynchos domesticus und 2/ n = 114 bei
A. aegyptiaca). Der Umstand, dass zwei Spezies mit einem homoxenen Entwicklungszyklus als haufigste
Nematoden nachgewiesen wurden, durfte wahrscheinlich auf die Haltungsform der untersuchten Tiere
zurlickzufiihren sein. Ein homoxener Entwicklungszyklus begiinstigt eine Umgebungskontamination und
dementsprechend eine rasche Reinfektion in kleinen Rdumen mit einer hohen Individuendichte. Geringe
Pravalenzen wurden ebenfalls bei zwei Endoparasiten der Trematodengattung Echinoparyphium ermittelt
(3/n = 110) (Aboulaila et al. 2008). Diese gastrointestinalen Trematoden kommen weltweit bei Saugetieren
und Vogeln vor (Huffman und Fried 2012) und gehdren wie die in der deutschen Nilganspopulation
nachgewiesene Gattung Echinostoma zur Familie Echinostomidae. Die pathologischen Veranderungen bei
infizierten Enten sind &hnlich denen, die bei einer Infektion mit Echinostoma spp. beschrieben werden. Da
die Lebensbedingungen der gehaltenen Enten in Agypten nicht mit denen allochthoner Nilganse in
Mitteleuropa vergleichbar sind, lassen sich auch keine Vergleiche mit den gefundenen Spezies bzw. den

ermittelten Pravalenzen anstellen.

Priter et al. (2020) konnten in Untersuchungen an 27 wild lebenden und lebend gefangenen Nilgansen aus
Namibia bei 22,2 % der Tiere mindestens einen intestinalen Helminthen nachweisen (6/n = 27). Eine
Speziesdiagnose wurde nicht vorgenommen. In derselben Arbeit bei nur 15 der in Deutschland gefangenen
Tiere (38 %) mindestens ein intestinaler Endoparasit nachgewiesen (4/n = 26). Es ergab sich jedoch kein
signifikanter Unterschied zwischen den beiden Gruppen (Pruter et al. 2020). Gregory und Blackburn (1991)
zeigten Anhand statistischer Modelle, dass kleinere Probenumfange zur Detektion héherer Pravalenzen
fihren, da die rechnerisch ermittelbare minimale Pravalenz mit zunehmender Probenanzahl sinkt. Auch
Priter et al. (2020) weisen in ihrer Arbeit auf den geringen Probenumfang hin, sprechen aber von
erkennbaren Tendenzen und werten die Beobachtungen als Belege fir die ,Enemy Release-Hypothese®.

Unter Einschréankungen lassen sich aber Vergleiche zwischen der allochthonen Nilganspopulation und
Endoparasitenpravalenzen bei autochthonen Wasservogelarten in Mitteleuropa anstellen. Parasitologische
Vergleichsuntersuchungen mit Invasoren, die mit einheimischen Spezies verwandt sind und in einer
ahnlichen Nische leben, kamen zu den folgenden Ergebnissen. Torchin et al. (2005) untersuchten
Trematoden bei der invasiven japanischen Schlammschnecke Batillaria cumingi und bei der einheimischen
Kalifornischen Hornschnecke (Cerithidea californica) in Nordamerika. Obwohl beide Spezies ahnlich oft mit
mindestens einem Trematoden infiziert waren, unterschieden sich die beiden Arten doch deutlich darin, mit
welchen Trematodenspezies sie infiziert waren. Der invasive Wirt war nur mit einer Trematodenart infiziert,
wohingegen bei der Kalifornischen Hornschnecke zehn verschiedene Trematodenarten nachgewiesen
werden konnten (Torchin et al. 2005). Ahnliche Beobachtungen konnten bei weiteren allochthonen
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aquatischen Invertebraten gemacht werden. Vergleichende Untersuchungen an Amphipoden im Vereinigten
Konigreich und in Frankreich konnten bei den jeweils einheimischen Kopepoden Gammarus duebeni celticus
oder Gammarus pulex eine hohere Parasitenvielfalt und hohere Pravalenzen als bei den jeweils
gebietsfremden Arten wie G. pulex, G. tigrinus und G. roeseli, ermitteln (Dunn 2009; Cornet et al. 2010).
Ahnliche Beobachtungen machten Ondragkovéa et al. (2021), als sie die Parasitenpravalenzen von fiinf
gebietsfremden Griindling-Spezies mit drei einheimischen Grindlingen verglichen. Auch sie konnten zwar
dieselben euryxenen Parasitenarten bei einheimischen und bei gebietsfremden Wirten feststellen, jedoch
waren die gebietsfremden Wirte insgesamt mit weniger Parasiten infiziert und wiesen geringere Pravalenzen

auf als die einheimischen Wirte (Ondrackova et al. 2021).

Um die parasitire Gesamtlast eines Neozoons mit jener von in Mitteleuropa einheimischen
Wasservogelarten vergleichen zu kdénnen, ist es nicht nur wichtig, eine physiologisch méglichst ahnliche —
das heilt eine phylogenetisch mdéglichst nah verwandte Spezies — auszuwahlen. Die BerUcksichtigung der
Okologischen Nische, in der sich die Vergleichsspezies aufhalt, spielt eine sehr groRe Rolle bei der Aufnahme
potenziell Parasiten-infizierter Zwischenwirte. Die verschiedenen okologischen Nischen in Deutschland
bedingen einen unterschiedlich hohen Pathogenitatsdruck aufgrund des vorhandenen Futterangebots, der
Vielfalt an Zwischenwirthabitaten, der Individuendichte der Artgenossen, der permanenten oder saisonalen
Prasenz und bei euryxenen Parasiten auch des Vorkommens und der Individuendichte von anderen
potenziellen Endwirten.

Molekularbiologische Untersuchungen der mitochondrialen Kontrollregion (ND2 und Cytb) ergaben anhand
von drei verschiedenen Analysemethoden, dass bei einer Kiirzung der Sequenz die Brandgans (Tadorna
tadorna) die mit A. aegyptiaca am nachsten verwandte rezente Spezies ist (Donne-Goussé et al. 2002). Bei
den Analysen der ungekirzten Sequenzen hebt sich A. aegyptiaca allerdings stark von den Gattungen
Tadorna und Chloeophaga ab (Donne-Goussé et al. 2002). Wie weiter oben bereits erortert, handelt es sich
bei A. aegyptiaca um die einzige rezente Spezies der Gattung Alopochen (Andrews 1897; Kear 2005).
Brandganse (Tadorna tadorna) kommen in europaischen Kiistengebieten an der Nordsee, der Ostsee, dem
Atlantik und dem Schwarzen Meer sowie am Ufer des Kaspischen Meers vor. Brandgénse ernahren sich
hauptsachlich von Mollusken, Ringelwiirmern, Crustaceen, Insekten und nur wenigen pflanzlichen
Bestandteilen im Seichtwasser (Bauer et al. 2012). Sie besiedeln im Gegensatz zu Nilgénsen keine urbanen
Habitate und nehmen entsprechend andere Zwischenwirte auf. Da es sich bei allen bei Nilgdnsen
identifizierten Endoparasiten um Spezies handelt, die Uber die Nahrung aufgenommen werden missen
(,tfrophic transmission“), kommt dem Aspekt der Nahrungsaufnahme bei der Auswahl einer
Vergleichsspezies eine besondere Gewichtung zu. Daher ist das parasitdre Spektrum von Brandgansen in
Deutschland mit dem von Nilgansen nicht direkt vergleichbar. Eine weitere in Deutschland vorkommende
Spezies der Gattung Tadorna ist die Rostgans (Tadorna ferruginea, Pallas 1764). Diese ernahrt sich zwar
Uberwiegend von Pflanzen und ist wie die Nilgans weniger an Binnengewasser gebunden, lebt aber nur in
lickig besiedelten Gebieten und ist somit ein sehr seltener Brutvogel in Deutschland (Bauer et al. 2012). Die
Datenbank der deutschen Avifaunisten zahite im Jahr 2020 insgesamt nur 85 Brutpaare in Deutschland

(Dachverband deutscher Avifaunisten Datenbank 2021). Soweit man weil3 liegen nur Berichte Uber
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vereinzelte Funde von gastrointestinalen Endoparasiten bei Rostgénsen vor und es existieren keine
Pravalenzuntersuchungen (Marinova et al. 2015; Lapage 1960). Somit lassen sich in Bezug auf diese
Spezies keine parasitologischen Vergleiche anstellen. Die Brandgans, eine in Mitteleuropa einheimische Art,
ist der Nilgans zwar phylogenetisch und damit auch physiologisch am &hnlichsten, besetzt aber eine ganz
andere Okologische Nische und ist somit einem anderen Parasitenspekirum ausgesetzt, sodass von
parasitologischen Vergleichen zwischen diesen beiden Spezies Abstand genommen werden sollte.

Stockenten besetzen in Deutschland ein Habitat, das dem der Nilgans am ahnlichsten ist: Stockenten werden
ebenfalls sowohl in landlichen Rdumen als auch in urbanen Parkanlagen beobachtet, sind in der Lage,
verschiedene Habitate zu besetzen, leben omnivor, aber ernéhren sich hauptsachlich von Pflanzen (Bauer
etal. 2012).

Die Stockente eignet sich zudem flr einem parasitologischen Vergleich, weil die Datenlage zu ihrem
Endoparasitenspektrum in Mitteleuropa vergleichsweise gut ist. Es existieren Studien mit einem
reprasentativen Probenumfang, die teilweise sogar Pravalenzen beinhalten. Bei fast allen anderen
Wasservogelarten in Deutschland gibt es nur vereinzelte Berichte Uber eine sehr kleine Anzahl untersuchter
Tiere.

Wie weiter oben bereits erortert (siehe Fischer et al. (2023b)), lassen sich die verschiedenen existierenden
Studien Uber Wildvégel nur schwer in direkter Weise miteinander vergleichen, was vielféltige Griinde hat.
Dennoch lasst sich in Mitteleuropa insgesamt nicht nur eine geringere Last an gastrointestinalen Parasiten
bei Nilgansen im Vergleich zu Stockenten feststellen. Die gebietsfremden Nilganse sind auch mit weniger
Parasitenarten infiziert als die einheimischen Stockenten. Jedoch wurden in beiden Studien weniger Habitate
und weniger Individuen beprobt. Gregory und Blackburn (1991) zeigten anhand von statistischen Modellen,
dass eine grofRere Anzahl beprobter Individuen zur Feststellung einer geringeren Pravalenz fiihren kann, da
die rechnerisch ermittelbare minimale Pravalenz mit zunehmender Probenanzahl sinkt. Jedoch untersuchten
Priter et al. (2018b) insgesamt 100 Stockenten aus verschiedenen Teilen Deutschlands post mortem (n =
100). Die vorliegenden Arbeiten zur Nilgans stellen 114 untersuchte Tiere vor (n = 114). Priiter et al. (2018b)
ermittelten, dass 66 % der Stockenten mit mindestens einem Endoparasiten infiziert waren (66/ n = 100). Nur
bei 29 % der Nilganse konnte ein Befall mit mindestens einer Endoparasitenart festgestellt werden (34/ n =
114). Der Probenumfang der beiden Studien ist vergleichbar gro. Dennoch weichen die ermittelten
Pravalenzen stark voneinander ab. Wie weiter oben bereits erdrtert, stellten sowohl Priiter et al. (2018a) als
auch Jirsa et al. (2021) in Deutschland bei Stockenten insgesamt héhere Parasitenpravalenzen als bei
Nilgansen fest, obwohl es sich bei den nachgewiesenen Endoparasitenarten ausschliellich um euryxene
Parasiten handelte. Es ist also davon auszugehen, dass ein vergleichbarer Infektionsdruck auf Nilgénse in
Deutschland herrscht. Das bedeutet, dass Nilgdnse sogar im Vergleich zu einer anderen generalistischen

Wasservogelspezies eine geringere Parasitenlast aufweisen.

Ein Erklarungsansatz hierfur kénnte sein, dass die europaischen euryxenen Endoparasitenarten noch nicht

ausreichend an den gebietsfremden Wirt, in diesem Fall die Nilgans, angepasst sind (Torchin et al. 2003).

Mooney und Cleland (2001) berichten beispielsweise von raschen Anpassungen der einheimischen
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Ektoparasitenfauna an eingefiihrte Wirte in weniger als 50 Jahren (Mooney und Cleland 2001). Da Nilgénse
schon seit dem 17. Jahrhundert Kontakt zu européischen euryxenen Endoparasiten haben, kdnnte man also
von einer bereits erfolgten Adaption ausgehen. Jedoch existieren auch Beweise fiir Verdlinnungseffekte des
Parasitendrucks durch gebietsfremde Wirte. In diesen Wirten kdnnen sich einheimische Parasiten nicht
weiter entwickeln und die Infektionskette wird somit unterbrochen. Nichtdestotrotz, werden Neobiota aber
trotzdem von Parasitenarten infiziert, sodass das Risiko einer Infektion fiir einheimische Spezies sinkt
(Thieltges et al. 2009; Creed et al. 2022a). Kinftige Studien Uber Nilganse sollten daher konkret ermitteln,
ob z. B. der Zestode Cloacotaenia infundibulum oder der Acantocephala P. minutus sich in dem
gebietsfremden Wirt reproduzieren kénnen. Bei diesen beiden Parasitenarten ist angesichts der aktuellen
Datenlage sowohl ein ,Spillback-Effekt“ als negative Auswirkung auf die einheimische Fauna als auch ein
Verdunnungseffekt dieser Parasiten als positive Auswirkung auf die einheimische Fauna denkbar.

Somit liefern die vorliegenden parasitologischen Ergebnisse neben der Beobachtung der positiven
Populationsentwicklung der Nilgans in Mitteleuropa mdgliche weitere Hinweise darauf, dass euryxene
Endoparasiten bestimmten Wirtspopulationen einen Vorteil gegeniiber anderen Wirtspopulationen
verschaffen kénnen. Hatcher et al. (2012) filhren an, dass euryxene Parasiten groRen Einfluss auf die
Komposition eines Okosystems haben kénnen, indem sie einige Wirte stérker negativ beeinflussen als
andere. So kann eine Wirtsspezies als vergleichsweise gering beeinflusste Reservoirpopulation fur
bestimmte Parasiten dienen, wahrend die Gesamtfitness der direkten Konkurrenzspezies stark beeintrachtigt
ist (Dunn et al. 2012; Hatcher et al. 2012). Aufgrund der begrenzten Datenlage l&sst sich hier nur mutmafen.
Zieht man zu diesem Zweck die von Jirsa et al. (2021) ermittelten Prévalenzen von Endoparasiten bei
Stockenten fur einen Vergleich heran, kdnnte die Nilgans als Reservoirwirt fur P. minutus, E. grandis, P.
crassum und Trematodenarten der Gattung Notocotylus dienen. Fur Notocotylus-Arten wurden bei
Stockenten mehr als doppelt so hohe Pravalenzen ermittelt als bei Nilgansen, aber es konnten keine
signifikanten negativen Auswirkungen dieser Infektionen auf Gewicht durch eventuelle Ulzeralésionen und

Enteritiden der betroffenen Individuen festgestellt werden (Jirsa et al., 2021).

Es existieren zwar unterschiedliche Berichte Uber die Schwere der durch eine Echinostomose ausgeldsten
Enteritis bei Wasservogeln, die von einer milden Symptomatik bis hin zu Mortalitaten reichen kann (Griffiths
et al. 1976; Huffmann 2008). Jedoch beschreibt Supperer (1959) durch den verhaltnismaRig grofRen
Mundsaugnapf und den Hakenkranz von E. revolutum hervorgerufene enterale Zottendegeneration sowie
hamorrhagische Enteritiden, die bis hin zum Tod von jungen Hausenten fiihrten. Adulte Echinostoma
Trematoden wurden zwar post mortem im Darmlumen von neun Nilgansen gefunden, aber keines dieser
Exemplare war an die Darmschleimhaut angeheftet. Anzeichen fir eine eventuelle Enteritis (e. g. dilatierte
Darmabschnitte, Hdmorrhagien, Petechien, vermehrte Mukusbildung, Verdickungen der Darmwand) wurden
nur bei einem in Darmstadt geschossenen Tier in Form von vermehrter, teilweise blutiger Mukusbildung im
Bereich des Jejunum beobachtet. Hier war jedoch nur ein einzelnes Exemplar auffindbar. Auch bei einer
Polymorphus spp.-Infektion werden bei Anseriformes granulomatdse- und/oder hamorrhagische Enteritiden
beschrieben, die zum Teil sogar mit einer erhdhten Mortalitat assoziiert sein kdnnen (Olsen 2009). Hinweise
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auf eine etwaige Enteritis wurden auch im Zusammenhang mit einem Polymorphusbefall bei Nilgdnsen nicht
beobachtet.

Pathologische Veranderungen des Darms, die die Beurteilung erschweren, kénnten sich aber auch darauf
zurlickfihren lassen, dass die postmortalen Untersuchungen in einem unterschiedlich langen Zeitraum nach
dem Tod der Tiere stattfanden. Bei den meisten untersuchten Tierkérpern war unbekannt, wie schnell die
Tiere nach dem Todeszeitpunkt eingefroren wurden und wie lange sie eingefroren waren. Zusatzlich
entstehen agonal durch den Toétungsprozess hyperamische bis hamorrhagische Darmabschnitte sowie
anschlieRend postmortal hypostatische Abschnitte, die kaum von einer mdglichen geringgradigen durch
Parasiten verursachte Enteritis unterscheidbar sind (Baumgartner und Gruber 2020). Des Weiteren treten
postmortale Veranderungen der Darmschleimhaut wie schmierige oder fetzenartige Autolyse der
Schleimhaute besonders schnell nach dem Todeszeitpunkt ein, was die Beurteilung dieses Organs und das
Auffinden von geringgradigen Veranderungen bei eingefrorenen und wieder aufgetauten Tierkdrpern
erheblich einschrankt (Friend 1999). Koproskopisch konnten aber bei 6,8 % der gesammelten Kotproben
Eier von E. revolutum nachgewiesen werden. Das bedeutet, dass Nilganse in der Lage sind, als kompetente
Wirte fiir E. revolutum zu fungieren, aber hdchstwahrscheinlich weniger als andere Wasservogelspezies von
einer Infektion negativ beeintrachtigt werden.

Auch ein Befall mit dem parasitischen Nematoden Echinuria uncinata kann mit Mortalitat bei
Wasservogelbestanden assoziiert werden (Work et al. 2004; Cornell und Hawkins 1993). Es wird zwar von
Mortalitaten bis zu 30 % aufgrund einer E. uncinata-Infektion berichtet, jedoch wurde nur ein Teil der
verstorbenen Tiere post mortem detailliert untersucht (Cornell und Hawkins 1993). Cornell und Hawkins
(1993) fiihren retrospektiv Berichte von E. uncinata-Infektionen bei 30 verschiedenen Vogelarten der
Unterfamilie Anatinae an, darunter auch drei Spezies des Tribus Tadornini. Ferner wird von Infektionen bei
drei Vogeln der Unterfamilie Anserinae berichtet. Dies zeigt das breite Wirtsspektrum von E. uncinata und
somit, wie viele einheimische Wasservogel von einem eventuellen ,Spillback-Effekt* beeinflusst werden
konnten. Nur drei Nilgénse, die in der Nahe von Stolzenau (Niedersachsen) bei einer Lockjagd geschossen
wurden, waren mit E. uncinata infiziert. Durch die geringe ermittelte Pravalenz sind weitere
Schlussfolgerungen kaum moglich aber weitere Untersuchungen zur Rolle der Echinuriose in Deutschland
sollten folgen.

Die gesammelten und publizierten Daten der vorliegenden Arbeit kénnen die Evolution of Increased
Competitive Ability (EICA)-Hypothese (Tabelle 1) in Bezug auf Nilganse in Mitteleuropa nicht hinreichend
belegen bzw. widerlegen. Sie zeigen lediglich weiteren Forschungsbedarf in dieser Richtung auf und liefern
eine Datengrundlage. Der EICA-Hypothese liegt die Beobachtung zugrunde, dass gebietsfremde Wirte zwar
patent mit einheimischen Parasiten infiziert sind, diese aber trotzdem einen geringeren Effekt auf das
gebietsfremde Wirtsindividuum und damit auf die Wirtspopulation haben (Creed et al. 2022b; Klironomos
2002). Es wird daher davon ausgegangen, dass durch die Verbringung von nur wenigen invasiven Individuen
fast alle adaptierten Pathogene zuriickgelassen werden. Gleichzeitig fihrt das Zurilicklassen und die
Uberwindung des genetischen Flaschenhalses zu Genotypen, die weniger Ressourcen in die kostenintensive
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Immunabwehr investieren und diese Ressourcen somit fir ihre Reproduktion und ihr GréRenwachstum
nutzen kénnen (Lee und Klasing 2004; Blossey und Notzold 1995). Zwar konnte diese Hypothese im Hinblick
auf die KorpergroRe sowohl bei Pflanzen als auch bei Tieren in zahlreichen Fallen bewiesen werden,
klassenlbergreifende Studien Uber gebietsfremde Arten konnten aber keine signifikant hoéhere
Reproduktionsraten bei gebietsfremden Individuen einer Spezies nachweisen (Parker et al. 2013). Lee und
Klasing (2004) erweiterten die Hypothese und nahmen an, dass eine reduzierte systemische Entziindung
und eine héhere humorale Immunitat den Umgang mit neuen Pathogenen (e. g. Endoparasiten) erleichtern
und den Etablierungsprozess ermdglichen kénnte. Belege hierfiir konnten Bailly et al. (2016) und (Lee et al.
2005) in Tierversuchen bei verschieden gebietsfremden Vogelspezies erbringen. Aber auch gegenteilige
Beobachtungen existieren, wie beispielsweise die Beobachtung, dass eine hohe T-Zell-Immunreaktion
positiv mit Etablierungserfolg einer gebietsfremden Vogelspezies assoziiert sind (Mgller und Cassey 2004).
Eine zellmediierte Immunantwort wird von Klasing (2004) als ,high-cost” -Immunreaktion bezeichnet.

Fir die Einschatzung der Invasivitat einer Tierart in Deutschland durch das BfN werden auch die
Ubertragungsrisiken von anthropozoonotischen Erregern beriicksichtigt (Nehring et al. 2015a). Wiederholt
wurde in der Literatur darauf hingewiesen, dass kiinftig der Transport von Vektoren und Pathogenen durch
den internationalen Handel starker Uberwacht werden muss (Hulme 2014; Pili et al. 2023).
Wassergefliigelarten in Europa werden als Ubertrdger von anthropozoonotischen Erregern wie avidrer
Influenza, Salmonella spp. und Campylobacter spp. beschrieben (Elmberg et al. 2017). Doch nicht nur
Pathogene, die von Wildtieren auf Menschen und Haustiere Ubertragen werden, miissen beachtet werden.
Wie die vorliegenden Studien und andere Arbeiten zeigen, ist der umgekehrte Infektionsweg, namlich
Infektionen von Wildtieren durch anthropogene Einflisse, genauso beachtenswert (Thompson et al. 2009).

In der vorliegenden Arbeit wurden zudem die Nilgédnsen auf folgende anthropozoonotische Erreger genauer
untersucht: Eustrongylides spp., Echinostoma spp., Giardia spp., Cryptosporidium spp., T. gondii,
Sarcocystis spp. Salmonella spp., E. coli sowie Borna disease virus (BDV). Salmonella spp.-Infektionen
waren entgegen der allgemeinen Annahme und 6ffentlichen Meinung in keiner der untersuchten Proben
nachweisbar (Fischer et al. 2023a). Als einziger anthropozoonotischer Erreger wurde hingegen E. revolutum
bei 7,9 % (n = 114) der untersuchten Tierkérper und bei 6,8 % (n = 148) der gesammelten Kotproben
detektiert. Da sich der Endwirt ausschlieBlich Uber die orale Aufnahme von Frischwasserschnecken mit E.
revolutum-Metazerkarien infizieren kann, scheint eine menschliche Infektion in Deutschland aufler bei
Kleinkindern sehr unwahrscheinlich.

Whole Genome Sequencing (WGS) von 260 Isolaten der Unterart Salmonella enterica subsp. enterica von
verschiedenen Wildtierspezies in Deutschland ergab, dass die Wildtierisolate keine eigensténdigen
phylogenetischen Cluster bilden. Vielmehr zeigt beispielsweise der vogelassoziierte Stamm S. Enteritidis
ST11 einen regelmaRigen Austausch zwischen Wildtieren, Nutztieren und Menschen. Uelze et al. (2021)
betrachten daher die unmittelbare Stallumgebung sowie den Konsum kontaminierter anthropogener Abfalle
als einen Salmonella-Hauptinfektionsort fir Wildtiere (Uelze et al. 2021). Daraus lasst sich folgern, dass auch
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wenn in der vorliegenden Arbeit keine Salmonellen bei Nilgansen in urbanen und léndlichen Raumen
nachweisbar waren, diese Kulturfolger als potenzielle Vektoren fur Salmonellosen agieren koénnen.
Zumindest in innerstadtischen Raumen, in denen Nilgédnse Parkanlagen, Liegewiesen und Schwimmbéader
mit sehr vielen Menschen teilen — wobei es sich bei einem Teil dieser Menschen um vulnerable Gruppen (i.
e. Kinder, altere Menschen, Schwangere, vorerkrankte Menschen) handelt — sollte eine regelméaRige
Uberwachung der anthropozoonotischen Risiken stattfinden (Fischer et al. 2023a). Ahnliche Infektionswege
wie bei den pathogenen Stdmmen von E. coli sind bei anderen bakteriellen Erregern denkbar. Zukinftige
Untersuchungen sollten groRrdumiger auch das Risiko einer potenziellen Ubertragung von
anthropozoonotischen Pathovaren von E. coli durch Nilganse bewerten.

Fir ein erfolgreiches Langzeitmanagement ist es einerseits wichtig, jede etablierte gebietsfremde Spezies
individuell zu betrachten und méglichst viele Daten Uber diese Art zu sammeln, um pauschale
spezieslbergreifende Maflnahmen zu vermeiden. Diese sind namlich vergleichsweise kostenintensiv und
ineffektiv (Diagne et al. 2020). Genauso wichtig ist es aber auch, mdoglichst viele Daten (iber stattfindende
erfolgreiche 6kologische Invasionen zu sammeln, um diese kuinftig zu vermeiden und potenzielle invasive
Arten moglichst friih zu erkennen. Da ManagementmaRnahmen besonders im Hinblick auf Wirbeltiere eine
breite 6ffentliche Diskussion mit moralisierendem Unterton hervorrufen, aber nur geringe Erfolgsaussichten
im Hinblick auf den Erhalt der Biodiversitat haben, ist die Pravention ins Zentrum der Anstrengungen zu
ricken. Im Hinblick auf die gebietsfremde Spezies A. aegyptiaca in Mitteleuropa lassen sich die hier
gesammelten Daten teilweise auf gebietsfremde Populationen in Nordamerika und auf der Arabischen
Halbinsel Ubertragen. So kénnen ManagementmalRnahmen zu einem frihen Zeitpunkt des

Etablierungsprozesses eingeleitet werden und damit effektiver in diesen eingreifen.

Nur die Generierung moglichst vieler wissenschaftlicher Daten Uber das 6kologische Netzwerk rund um
Invasoren wird es langfristig erméglichen, korrekte Bekdmpfungsmafnahmen zu ergreifen um nicht nur die
Okosysteme mit endemischer Biodiversitét, sondern auch die lokale Bevolkerung vor deren Pathogenen zu

schiitzen.

125



VIII. Zusammenfassung

Seit spatestens dem Aurignacien vor ca. 40.000 bis 31.000 Jahren fuhrt der Mensch (Homo sapiens) auf
seinen Wanderbewegungen Uber die biogeografischen Grenzen hinweg in einem immer schnelleren Tempo
Tiere und Pflanzen in stetig steigender Zahl mit sich (Pongsiri et al. 2009; Broodbank 2018). Die Etablierung
von gebietsfremden Tier- und Pflanzenarten (i. e. Neobiota) gilt angesichts ihrer vielfaltigen 6kologischen
Auswirkungen als eine der gréf3ten Bedrohungen fiir die weltweite Biodiversitat (Cornet et al. 2016; Blackburn
et al. 2009; Lee und Klasing 2004). Gebietsfremde Arten kdénnen Parasiten aus ihren urspriinglichen
Verbreitungsgebieten in die neu besiedelten Lebensrdume mitbringen, wo sie ebenfalls einer Vielzahl von
fur ihr Immunsystem neuen Pathogenen ausgesetzt sind. Die Interaktionen zwischen der Wirtspopulation
und den Makro- bzw. Mikroparasiten nehmen Einfluss auf den Ausbreitungs- und Etablierungsprozess einer
gebietsfremden Art (Drake 2003; Gethings et al. 2016; Torchin et al. 2001).

In der vorliegenden Arbeit wird die synanthrope Nilgans (Alopochen aegyptiaca) als exemplarisch fir eine
gebietsfremde Vogelspezies in Mitteleuropa vorgestellt und es werden die sie befallenden gastrointestinalen
Endoparasiten untersucht. Diese synanthropen Halbgénse leben unter anderem in Parkanlagen, in
Freibéddern und auf Golfplatzen in der unmittelbaren Umgebung von Menschen, weshalb auch das Risiko
einer von Salmonella spp. verursachten Anthropozoonose eingeschatzt wurde.

Die Nilgans ist in Mitteleuropa ein Neozoon. Diese Spezies wurde im 17. Jahrhundert nach England
eingefiihrt, wo sie als Ziergefligel in Parkanlagen gehalten wurde. Wahrend die auf Parkfliichtlinge
zurtickgehende Nilganspopulation in Europa sich anfanglich nur sehr langsam ausbreitete (Lensink 1998;
Sutherland und Allport 1991), hat sie sich hierzulande mittlerweile zu der am schnellsten expandierenden
Wasservogelspezies entwickelt (Huysentruyt et al. 2022).

Fir die vorliegende Studie wurden im Zeitraum zwischen Januar 2020 und Juni 2021 178 wild lebende
Nilganse in ihrem Habitat aufgesplrt und 148 Kotproben gesammelt (n = 148). Diese Kotproben wurden in
sieben deutschen Bundeslandern gesammelt und auf parasitéare Zwischenstadien untersucht, wobei die
Natriumacetat-Essigsadure-Formalin-Technik (SAF-Technik), modifiziert mit Essigsaureethylesther, zur
Anwendung kam. Im genannten Zeitraum wurden auch 114 geschossene oder verendete Tierkorper aus fiinf
deutschen Bundeslandern post mortem auf Adult- und Zwischenstadien von Endoparasiten untersucht (n =
114). 83 Kotproben, 30 Socktupferpaare sowie 25 Blinddarme von frisch geschossenen Nilgdnsen wurden
auf Salmonella spp. untersucht (n = 138), wobei das Verfahren nach ISO 6975 (2017) und eine Kombination
aus Voranreicherung und spezifischer kommerzieller PCR (Zulassungsnummer FLI-B-656) zur Anwendung
kamen. Diese Proben stammten aus fiinf Bundeslandern. Dabei wurden auch Kotproben in 14 Freibadern
gesammelt, welche regelmafig von Nilgénsen aufgesucht wurden: So konnte dann in vitro getestet werden,
ob die im Kot ausgeschiedenen Stamme von Salmonella enterica (subsp. enterica Serovar Anatum) im
Schwimmbadwasser, das nach DIN 19643 mit Chlorgas behandelt worden war, infektiés blieben. Ferner
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wurden 100 Proben auf Cryptosporidium spp. untersucht, wobei Mikroskopie, Koproantigen-ELISA und ein
kommerzielles PCR-Kit zum Einsatz kamen.

Im Zuge der vorliegenden Studie wurden insgesamt 13 verschiedene mehrzellige Endoparasiten mittels
Koproskopie und Sektion von Tierkdrpern nachgewiesen. Im Fall von Echinostoma revolutum wurde die
Speziesdiagnose mittels Sequenzierung eines Teils des ND1-Gens und des COX1-Gens gestellt. Hystrichis
tricolor, ein in Mitteleuropa selten vorkommender Endoparasit des Proventriculus, wurde molekularbiologisch
mittels Sequenzierung eines Teils des 18S-Gens identifiziert.

Es wurden signifikante Unterschiede bei den Pravalenzen zwischen den im urbanen Raum und den in
periurbanen Gebieten lebenden Nilgansen festgestellt. Es wurden auch geografische Zonen ausgemacht, in
denen bestimmte Endoparasitenspezies ofter als in anderen Gebieten gefunden wurden, was
moglicherweise Hinweise auf das Migrationsverhalten der Nilgans in Mitteleuropa liefern kénnte. Es wurden
patente Infektionen bei Alopochen aegyptiaca fir die Endoparasiten Hystrichis tricolor, Echinuria uncinata,
Porrocaecum spp. und Echinostoma spp., nachgewiesen. Daraus kann geschlossen werden, dass diese
indigenen Endoparasiten den gebietsfremden Wirtsorganismus Alopochen aegyptiaca nicht nur infizieren,
sondern zudem auch in der Lage sind, sich in diesem fortzupflanzen und Uber diesen dann dessen
Artgenossen sowie andere Wasservogelarten und Saugtiere zu infizieren. Bei Infektionen mit den indigenen
Endoparasiten H. ftricolor und E. uncinata zeigten histologische Untersuchungen, dass die infizierten
Nilgdnse an einer schweren Entziindung des Driisenmagens (Proventriculus) litten. Chronische
Entziindungsprozesse kosten den Wirtsorganismus Ressourcen und verringern somit seine biologische
Fitness. Da der Nachweis erbracht wurde, dass Nilganse die genannten Parasiten Ubertragen, ergibt sich
ganz klar ein weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich eines potenziellen ,Spillback-Effekts” auf einheimische
Wassergefligelarten wie Stockenten (Anas platyrhynchos), Blasshihner (Fulica atra) und Teichhihner
(Gallinula chloropus).

Vorbehaltlich einiger Einschrankungen lassen sich die in der vorliegenden Studie festgestellten Pravalenzen
von Endoparasiten bei Alopochen aegyptiaca mit jenen in Untersuchungen von einheimischem
Wassergefliigel wie Anas platyrhynchos vergleichen: Im Durchschnitt ist die Nilgans offenbar seltener und
mit einer geringeren Bandbreite an Endoparasitenspezies infiziert als die in ahnlichen Habitaten lebende
Stockente.

Schliefllich zeigte die vorliegende Studie, dass das Risiko einer Anthropozoonose durch Erreger wie
Salmonella spp., Cryptosporidium spp., Giardia spp., Toxoplasma gondii und Echinostoma spp. offenbar nur
sehr gering ist, da in den untersuchten Proben keiner dieser Erreger nachgewiesen wurden. Allerdings
konnte hier gezeigt werden, dass Salmonella enterica (subsp. enterica Serovar Anatum) bis zu 180 Minuten
lang in chlorietem Schwimmbadwasser Uberleben konnte und entsprechend infektids blieben. Das mit
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Nilgadnsen verbundene Risiko einer Echinostomiasis fir Badegéaste an SiiRwasserseen oder Teichen ist aber
nicht sehr hoch, da Menschen in Deutschland in der Regel keine ungekochten Suflwasserschnecken

konsumieren.
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VIIl. Summary

At the latest since the Aurignacian about 40,000 to 31,000 years ago humans (Homo sapiens) have been
carrying around in their course of migrations and expansions across biogeographical boundaries an ever-
increasing number of animals and plants at an ever-faster pace (Pongsiri et al. 2009; Broodbank 2018). The
introduction of non-native species resulting in the establishment of breeding populations and the associated
multiple ecological consequences are seen as one of the most important threats to global biodiversity (Cornet
et al. 2016; Blackburn et al. 2009; Lee und Klasing 2004). The introduced alien populations generally belong
to generalist species. These neobiota can bring along pathogens/parasites from their native geographic range
into the new habitats where, conversely, they are also exposed to a variety of pathogens/parasites that are
new to their immune system. The interactions between the host population and the
macroparasites/microparasites impact the process of alien expansion and establishment of non-native
species.

This study presents the Egyptian goose (Alopochen aegyptiaca) as a good example for the introduction of a
non-native bird species to Central Europe and examines the endoparasites infecting these neozoan birds.
These synanthropic shelducks have taken up residence also in public parks, in garden areas of public
swimming pools and on golf courses in the immediate vicinity to people. Therefore, the risk of
anthropozoonosis transmission through Egyptian geese such as cryptosporidiosis or salmonellosis has also
been assessed. In Germany the Federal Agency for Nature Conservation (Bundesamt fir Naturschutz (BfN))
is running a list of non-native species and assessing their harmfulness. The associated transmission risk
through anthropozoonotically relevant pathogens is evaluated and appropriate control measures can be
thereafter decided if necessary (Nehring et al. 2015a).

Alopochen aegyptiaca is a neozoon in Central Europe and on the British Isles. The species has been
introduced to England in the 17" century in order to be displayed as ornamental birds on estates and in
private parks. The current European populations of Egyptian goose trace back to some birds escaped from
these parks. Whereas this non-native species spread only very slowly in the beginning (Lensink 1998;
Sutherland and Allport 1991), it has now become the fastest growing waterfowl population in Central Europe
(Huysentruyt et al. 2022).

For the present study 178 free-ranging Egyptian geese were spotted in their natural habitats and 148 faecal
samples were collected (n = 148) between January 2020 and June 2021. These faecal samples were
collected in seven Federal States of Germany and examined for parasitic stages (i. e. eggs, oocysts, cysts,
larvae) using the sodium acetate-acetic acid-formalin technique (SAF technique) modified with acetic acid
ethyl ether. In addition, 114 shot or perished carcasses (n = 114) from five Federal States of Germany were
analysed post mortem for endoparasites during the same period of time. 83 faecal samples, 30 pairs of boot
cover swabs and 25 caecal samples from recently shot Egyptian geese were additionally tested for
Salmonella spp. (n = 138) using I1ISO 6975 (2017) and a combination of pre-enrichment and specific
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commercial PCR (approval number FLI-B-656). These samples came from five Federal States of Germany.
Faecal samples were collected in 14 public swimming pools in Germany that were being attended by Egyptian
geese. As well, it was possible to test in vitro whether strains of Salmonella enterica (subsp. enterica Serovar
Anatum) which might be excreted in faeces had remained infectious in swimming pool water chlorinated in
accordance with German DIN 19643. In addition, 100 samples were tested for Cryptosporidium spp. oocyst
presence using carbol fuchsin faecal smears, coproantigenic ELISA and a commercial PCR kit.

The present study identified a total of 13 metazoan endoparasites using coprological investigations and
necropsy. In the case of Echinostoma revolutum noted for unspecific external characteristics, the species
diagnosis was carried out by sequencing parts of the ND1 and COX1 genes. Hystrichis tricolor, an
endoparasite which colonizes the proventriculus and that is rarely found in Central Europe, was identified by
sequencing part of the 18S gene as well as morphological criteria.

Significant differences in the prevalences have been observed between Egyptian geese living in urban space
and birds based in peri-urban areas. In addition, specific geographical areas were identified where certain
endoparasites were found more frequently than in other areas. These results could possibly provide insights
into migration patterns of the Egyptian goose within Central Europa. Evidence of patent infection with native
endoparasites, i.e. H. tricolor, Echinuria uncinata, Porrocaecum spp. and E. revolutum, was here
demonstrated. This means that the native endoparasites identified do not only infect the non-native host
Alopochen aegyptiaca but also able to reproduce within this neozoan host and hence to infect its conspecifics
as well as other waterfowl species and mammals. Histological examinations carried out on Egyptian geese
infected with the native endoparasites H. tricolor and E. uncinata showed that the birds suffered from severe
inflammation of the proventriculus. A chronic inflammatory condition of intestine results in less nutrient
absorption. Additionally, less energy consumes the host’s resources and thus reduces its biological fitness.
The present study clearly shows that neozoan Egyptian geese are a natural reservoir host for various avian
parasites and that the risk of spillback on to native waterfowls such as mallards (Anas platyrhynchos), coots
(Fulica atra) and moorhens (Gallinula chloropus) needs to be investigated further.

Subject to some caveats, the prevalences of endoparasites in Alopochen aegyptiaca, as evidenced by the
present study, can be compared with the prevalences of endoparasites in native waterfowl such as Anas
platyrhynchos, as evidenced by the quoted studies: On average, the Egyptian goose seems to be infected
less frequently and with a smaller range of endoparasite species than the mallard living in similar habitats.

Finally, the present study has shown that the risk of getting infected with relevant parasitic and bacterial
anthropozoonoses, such as echinostomosis, cryptosporidiosis and salmonellosis seems to be very low as
the samples analyzed did not give evidence of these pathogens with exception of E. revolutum.
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