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Einleitung 1

1. Einleitung

1.1 Psychoneuroimmunologie

Die Psychoneuroimmunologie verknipft die Neurowissenschaften und die Immu-
nologie, wobei sich Nerven- und Immunsystem malfigeblich gegenseitig beeinflussen
(Ader et al. 1990). Ein besonderer Aspekt liegt im modulatorischen Einfluss des Ver-
haltens (einschlie3lich Stress) auf die Immunantwort. Erstmalig wurden diese Zu-
sammenhange nachgewiesen, als sich nach kurzzeitigen Veranderungen, z. B. dem
Aussetzen von Kalte, chirurgischen Verletzungen oder der Verabreichung von ver-
schiedenen, subletal dosierten Drogen, bei Ratten die Nebennieren sowie Thymus
und Lymphknoten vergro3erten. Dies wurde erstmals als Stresssyndrom beschrie-
ben (Selye 1936; Berczi 1998). Stress ist die ,.... physiologische Reaktion infolge der
Wahrnehmung aversiver oder bedrohlicher Situationen ...* (Carlson 2004). Wenn die
Homoostase die Balance zwischen Umweltanforderungen und der Mdoglichkeit des
Individuums darstellt, auf diese zu reagieren, ist Stress die unspezifische Antwort des
Organismus’ auf die Stérung des homoostatischen Gleichgewichts und den Versuch
des Organismus, auf diese Stoérung zu reagieren (Cannon 1927, 1929; Selye 1936;
Goldstein und Frank 2001; Carlson 2004). Der Versuch der Bewaltigung einer
Stressreaktion wird auch als Kampf-oder-Flucht-Reaktion bezeichnet (Cannon 1927;
Carlson 2004).

Die Kommunikation zwischen dem endokrinen System und dem Immunsystem
wird Gber Hormone vermittelt (Ader et al. 1990). Hormone der vorderen Hypophyse
und der Nebenniere wirken immunomodulatorisch, so dass Lymphozyten und akzes-
sorische Zellen neuroendokrine Reize empfangen kénnen. Aul3erdem kommunizie-
ren vom Immunsystem Produkte der Leukozyten mit dem endokrinen System und
dem Nervensystem und modulieren sie (Ader et al. 1990). Ein Hormon des
Hypophysenvorderlappens, das Adrenocorticotropin (ACTH), gelangt Uber die Blut-
bahn zur Nebenniere und stimuliert sie, Glucocorticoide freizusetzen (Ader et al.
1990; Carlson 2004). Diese Stresshormone wirken in einigen Systemen
immunsuppressiv, z. B. auf den Titer von Antikérpern (Ader et al 1990; Berczi 1998).
Die Konzentrationszunahme des Glucocorticoids Cortisol im Blut fuhrt zur Verminde-
rung der Konzentration des hypothalamischen Neuropeptids Corticotropin-Releasing-

Factor (CRF), welches seinerseits die ACTH-Sekretion vermindert und so das
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Cortisol wieder auf das normale Niveau zurickbringt (hypothalamo-pituitary-adrenal
(HPA) axis) (Ader et al. 1990). Die immunomodulatorischen Spatfolgen von exoge-
nem ACTH sind deutlich auf die Glucocorticoide zuriickzufiihren und nicht auf das
Hypophysen-abgeleitete ACTH, welches auf die Zellen des Immunsystems wirkt
(Ader et al. 1990). So reduziert ACTH in murinen Zellkulturen der Milz die Antikor-
perproduktion, moduliert die B-Zell-Funktion und supprimiert die IFNy-Produktion
(Johnson et al. 1982, 1984; Alvarez-Mon et al. 1985).

Demnach beeintrachtigt lang andauernder Stress das Immunsystem. Bei Schwa-
chung des Wirt-lmmunsystems kdnnen opportunistische Parasiten zu einer so ge-
nannten Uberschwemmung ihres Wirtes fiihren, da sich das etablierte Gleichgewicht
zwischen Wirt und Parasit zu Gunsten des Parasiten verschiebt (Mehlhorn und
Piekarski 2002a). Die Uberschwemmung des Wirtes durch Parasiten wird v. a. durch
eine ungeschlechtliche Vermehrungsphase ermdglicht, z. B. die Schizogonie bei
Coccidien (Mehlhorn und Piekarski 2002a). Dies tritt vor allem bei einer Immunsuppr-
ession auf (Faber und Haid 1995).

1.1.1 Sozialer Stress, Immunitat und Parasitierung

Innerhalb einer sozialen Gruppe liegt eine negative Korrelation zwischen dem so-
zialen Rang der Tiere und dem Stress vor (Bronson 1963; Adams und Finn 1972).
So fallen bei rangniederen Tieren Stress, Immunsuppression und/oder Parasitenbe-
fall am hochsten aus (Sassenrath 1970; Manogue et al. 1975; Henry et al. 1986;
Peng et al. 1989). Demnach ist die Rangfolge ein psychoneuroimmunologischer Indi-
kator (Creel 2001, 2005; Sapolsky 2004; Stadler 2006). Ein Zusammenhang zwi-
schen dem sozialen Rang der Tiere und dem Corticosteronlevel im Plasma manifes-
tiert sich in einem signifikant niedrigeren Corticosteronlevel des dominanten Tieres
(Louch und Higginbothom 1967). Ein niedriger sozialer Status ist ein besonders
wichtiger Stressfaktor (Koolhaas et al. 1997; Blanchard et al. 2001; Schuster und
Schaub 2001b). Sozialer Stress und Pradationsstress haben viel zur Evolution der
Stressmechanismen beigetragen (Blanchard et al 2001). Auswirkungen des sozialen
Stresses auf das Immunsystem zeigen sich bei syrischen Hamstern, bei denen we-
niger aggressive Tiere eine hohere Komplementaktivitat besitzen. Somit wirken sich
die sozialen Verhaltensweisen auf den alternativen Pfad des Komplementsystems
aus (Stefanski et al. 1989).
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Stress wirkt zudem bidirektional. Akuter Stress fihrt zu einer verbesserten Im-
munantwort, lang anhaltender Stress jedoch zum Gegenteil (Dhabar und McEwen
1997). Nicht nur die Dauer, sondern auch Art und Quantitat des Stresses sind rele-
vant. So steigt die Immunsuppression in Form einer verminderten Leukozytenzahl
proportional zur Intensitat des Stresses an (Dhabar und McEwen 1996, Dhabar et al.
1996, Dhabar 1998; Braude et al. 1999; Keller et al. 1981).

Stresshormone (Glucocorticoide) beeinflussen selektiv und immunoregulatorisch
die Produktion von Lymphozyten und kénnen diese inhibieren oder férdern (Daynes
und Araneo 1989). Bei Totenkopfaffen (Saimiri sciureus) ist der Cortisollevel bei do-
minanten, ungestressten Tieren niedriger als bei den anderen Tieren der Gruppe,
steigt aber in Stresssituationen starker an (Manogue et al. 1975). Bei Stress durch
eine Zunahme der Populationsdichte nimmt das Gewicht der Nebenniere zu und der
Reproduktionserfolg ab (Christian 1955). Ein weiterer Stressfaktor ist eine Anderung
der Umgebung. Bei Ratten in einem fremden Kafig ist der Glucocorticoidspiegel h6-
her und die Menge an Immunglobulin A im Fezes reduziert sowie die Gewichtszu-
nahme geringer als bei Ratten in gewohnter Umgebung (Eriksson et al. 2004). Bei
Ratten inhibiert Stress auch die reproduktiven Funktionen. Dies spiegelt sich in einer
reduzierten Sekretion des Luteinisierenden Hormons (LH) wider (Rivier und Vale
1984).

1.1.2 Geschlecht, Immunitat, Stress und Parasitieru  ng

Nicht nur Gber einen langeren Zeitraum ausgeschuttete Stresshormone wirken
iImmunsuppressiv, sondern ebenfalls Geschlechtshormone. Fir gewohnlich weisen
weibliche Tiere und Menschen bessere immunologische Kapazitaten auf als ihre
mannlichen Artgenossen, z. B. in Form einer besseren humoralen Immunitat, und
sind resistenter gegen eine Vielzahl infektioser Krankheiten und/oder Parasiten
(Cohn 1979; Grossman 1984, 1985; Ahmed et al. 1985b; Alexander und Stimson
1988; Roberts et al. 1996; Zhang et al. 2001). Die Interaktionen von Stresshormonen
mit dem Immunsystem von Mannern und Frauen unterscheiden sich deutlich. Dies
wird anhand unterschiedlicher Grundlevels und unterschiedlichen diurnalen Schwan-
kungen an Corticosteron im Plasma deutlich und lasst auf eine unterschiedliche Hy-
pophysen-Nebennieren-Funktion schliel3en (Gaillard und Spinedi 1998). Als Stress-
marker dient dabei die Aktivitat der Hypothalamus-Hypophyse-Nebenniere- (HPA)-
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Achse. Diese wird Uber den Cortisol- oder Glucocorticoidtiter im Plasma, Speichel
oder Kot bestimmt (Blanchard et al. 2001). Der relative Einfluss von Stress kann da-
bei von der Spezies, dem Geschlecht und dem Alter des entsprechenden Tieres ab-
hangen. Dabei beeinflusst das Geschlecht den Glucocorticoidspiegel, wobei eine
Erh6hung typisch fur dominante Weibchen einiger Spezies ist (Blanchard et al.
2001). Insbesondere reproduzierende Weibchen weisen einen ho6heren
Cortisolspiegel auf, als die Weibchen, bei denen die Ovulation unterdrickt wird
(Blanchard et al. 2001).

Die modulatorischen Mechanismen der Geschlechtshormone werden innerhalb
der Reaktionskaskade uber spezifische Androgen- und Ostrogenrezeptoren in eini-
gen lymphatischen Geweben vermittelt, beispielsweise im Thymus (Alexander und
Stimson 1988; Kawashima 1992; Gaillard und Spinedi 1998; Guo et al. 2002b).
Menschliche Makrophagen verfligen ebenfalls Giber solche Rezeptoren (Cutolo et al.
1996), die es den Makrophagen bei Anwesenheit von Ostrogen ermdglichen, eine
Reihe spezifischer Antworten zu manifestieren, wie z. B. eine erhdhte Interleukin-1
Synthese (Hu et al. 1988; Polan et al. 1989). Ein modulatorischer Effekt von Ostro-
genen besteht ebenfalls fir die Synthese der Cytokine IL-5 und IFN-y (Fox et al.
1991; Wang et al. 1993). Progesteron verstarkt die T-Zell-(Th2)-Antwort, z. B. als
verstarkte Interleukin-4, -5, -6 und -10 Synthese (Piccinni et al. 1995; Bijlsma et al.
1999). Geschlechtshormone beeinflussen die Anzahl an Lymphozyten im Thymus
und anderen lymphatischen Organen sowie die T-Zell-Aktivitdt (Ahmed et al. 1985a).
Androgene inhibieren die humorale und die Zell-vermittelte Immunantwort (Ahmed et
al. 1989a; Ahmed und Talal 1990), wahrend Ostrogene und Progesterone die humo-
rale Immunantwort verbessern, die Zell-vermittelte Immunantwort jedoch herabset-
zen (Ahmed et al. 1985b, 1989b; Alexander und Stimson 1988; Ahmed und Talal
1990; Zhang et al. 2001). Weiter besteht fiir das Ostrogen 17B-Estradiol ein fordern-
der Effekt auf natirliche Killerzellen (Sorachi et al. 1993). Ostrogene beeinflussen
aulBerdem die humorale Immunantwort, durch Steigerung der B-Zell Reifung. Als
Folge dieses immunologischen Geschlechtsdimorphismus manifestiert sich bei weib-
lichen Tieren verschiedener Spezies héaufig ein hoherer Level an verfligbaren
Immunoglobinen und dementsprechend eine starkere Antikorper-Antwort auf Immu-
nisierung und Infektionen (Eidinger und Garrett 1972; Paavonen et al. 1981; Nilsson
und Carlsten 1994; Gaillard und Spinedi 1998; Da Silva 1999).

Ostrogen erhoht die B-Zell Antwort in vivo und in vitro. Folglich setzen Progeste-
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ron und Androgene die Antikdrperproduktion herab (Da Silva 1999). Testosteron Re-
zeptoren wurden in der Plasmamembran von T-Zellen, sowie auf der Oberflache von
Makrophagen nachgewiesen (Benten et al. 1999a, 1999b). Ferner inhibiert Testoste-
ron das Schlisselenzym 5-Lipoxygenase der Leukotrienproduktion von Monocyten
(Pergola et al. 2011). Bei dominanten Hahnen (Gallus gallus) liegt ein hoéherer
Testosterontiter vor als bei ihren rangniederen Artgenossen und als Konsequenz
ebenso ein niedrigerer Lymphozytentiter (Zuk et al. 1995). Bei Mausen liegt sowohl
eine Testosteron vermittelte suppressive Wirkung auf die kutan verzégerte Hyper-
sensitivitat (delayed-type hypersensitivity: DTH) als auch auf die Antikdrperantwort
und auf die Administration von Oxazolon vor. Demgegeniiber vermittelt Ostrogen
zwar ebenfalls eine supprimierte DTH Antwort, verbessert jedoch die humorale Ant-
wort (Carlsten et al. 1989).

Geschlechtshormone haben demnach das Potential, Kompartimente der Immunant-
wort zu beeinflussen (Alexander und Stimson 1988; Cutolo et al. 1996; Bijlsma et al.
1999). Dementsprechend kann Testosteron immunsuppressiv wirken und dem ent-
sprechenden Organismus eine erhdhte Anfalligkeit fir etwaige Parasiten vermitteln
(Braude et al. 1999; Guo et al. 2002a, b; Kriicken et al. 2005a, b). In Testosteron-be-
handelten Makrophagen entwickelt sich Leishmania donovani in mehr Makrophagen
als in solchen, die ohne Testosteronbehandlung verblieben (Zhang et al. 2001). Es
liegt demnach ein Unterschied des Wirtgeschlechts in Bezug auf die Haufigkeit und
Intensitat einer Infektion mit Nematoden vor (Solomon 1969). So sind z. B. Manner
anfalliger fur parasitische Infektionen mit Mikrofilarien als Frauen (van Hoegaerden et
al. 1987). Bei vielen Taxa sind die mannlichen Vertreter ihrer Art ebenfalls anfalliger
fur Protozoen, Pilze, Bakterien und Viren (Zuk und McKean 1996). Dementspre-
chend liegen Indizien fir Geschlechtsunterschiede in der Anfalligkeit fur Infektionen
mit Protozoen, wie Entamoeba histolytica, Leishmania donovani, Trypanosoma
equiperdum und Malaria-Parasiten vor (Solomon 1969). Pravalenz und Intensitat von
parasitischen Infektionen sind bei Mannchen oft héher (Zuk und McKean 1996; Klein
2004). Bei Rauchschwalben (Hirundo rustica) liegt eine hohere Parasitierung mit
Ektoparasiten, eine verminderte Anzahl an eosinophilen Granulozyten und ein ver-
minderter Level an Immunglobulinen als Reaktion auf ein Testosteronimplantat vor
(Saino et al. 1995).
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1.2 Biologie der bertcksichtigten Tiere

1.2.1 Erdmannchen

Erdméannchen (Suricata suricatta) sind Raubtiere (Carnivora) und gehéren zur
Raubtierfamilie der Schleichkatzen und innerhalb dieser Gruppe zur Familie der
Herpestidae (Mangusten). Vorwiegend leben sie in den semiariden Zonen Sudafri-
kas, wobei sich ihr Verbreitungsgebiet von Stidangola Uber Namibia und Botswana
bis in den Norden Sidafrikas erstreckt (Dennis und McDonald 2009).

Eine Erdmannchengruppe besteht aus zehn bis 30 Individuen. An der Spitze der
Rangordnung stehen bis zu drei Weibchen und bis zu vier Mannchen, die sich fort-
pflanzen. AuRerdem gibt es mehrere Jahrlinge und einige Jungtiere. Oft bilden meh-
rere Familienverbédnde, d. h. jeweils ein Paar mit seinen Jungen, eine
Erdmé&nnchengruppe (Dennis und McDonald 2009). Das Leben von Carnivoren in
Gruppen ermoglicht zum einen das gemeinsame Jagen und zum anderen den bes-
seren Schutz vor Pradatoren (MacDonald 1983). Als Carnivore sind Erdmannchen
standig auf der Suche nach Insekten, deren Larven, Spinnentieren oder auch Repti-
lien. Gleichzeitig werden sie ihrerseits wiederum von gréf3eren Pradatoren gejagt und
missen somit standig auf der Hut vor Gefahr zu Boden und aus der Luft sein (Dennis
und McDonald 2009). Deshalb sind bei Erdmannchengruppen immer Wéchter aktiv,
die sich nach Pradatoren umschauen und die anderen Gruppenmitglieder im Fall ei-
ner Gefahr warnen. Die Wachter geben mit spezieller Vokalisation wider, dass sie im
Einsatz sind. Sechs verschiedene Rufe werden zusatzlich zu den Alarmrufen von
Wachtern abgegeben, wobei jedes Mitglied der Gruppe eigene Rufcharakteristika
besitzt (Manser 1999). Bei dieser wichtigen Uberlebensstrategie der Erdmannchen,
der koordinierten Wachsamkeit und ihren Alarmrufen, informieren Variationen der
entsprechenden Laute, ob die Gefahr aus der Luft kommt, z. B. der Raubadler
(Aquila rapax), oder vom Boden, meist Schakale (Canis mesomelas), und geben
gleichzeitig wider, wie akut die Gefahr ist (Manser 1999, 2001; Manser et al. 2002).

Die Fortpflanzung beschrankt sich bei Erdménnchen in der Regel auf das domi-
nante Paar, wobei die Jungtiere von anderen, also rangniederen Gruppenmitgliedern
gefiuttert und beschutzt werden (Clutton-Brock et al. 1999; Griffin et al. 2003). Der
Aufwand der Fursorge ist dabei unabhangig vom Verwandtschaftsgrad des Helfers

zum Jungtier (Clutton-Brock et al. 2000). Hierbei sind es von den Juvenilen und
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Adulten meist die Weibchen, welche die Brutpflege Ubernehmen, wahrend bei Sub-
Adulten und Jahrlingen beide Geschlechter etwa gleich héufig die Jungtiere pflegen
(Clutton-Brock et al. 2000). AufRerdem ist die Anzahl der Bruthelfer in einer
Erdmannchengruppe positiv mit der Grof3e des Wurfes vom dominanten Weibchen
assoziiert (Russell et al. 2003). Der Vorteil des Helfens besteht darin, die kooperative
Gesellschaft aufrecht zu erhalten (Clutton-Brock 2002), wobei das reproduktive Un-
gleichgewicht hauptséachlich Inzest vermeidet (Griffin et al. 2003). Ein dominantes
Weibchen ist im Vergleich zu einem rangniederen Weibchen groRRer. Die Grinde lie-
gen nicht im unterschiedlichen Alter, in der Fouragiereffizienz oder im Investment der
Brutpflege, sondern sind vielmehr das Resultat eines erhohten Hormontiters, der das
Knochenwachstum beeinflusst (Russell et al. 2004). Ist das Alpha-Weibchen trachtig,
so vertreibt es aus der Gruppe rangniedere Weibchen, die sich im Fortpflanzungsal-
ter befinden. Dies fuhrt bei diesen verstoRenen Weibchen wiederum zu einem er-
hohten Stresshormontiter und einer physiologischen Beeintrachtigung der Fortpflan-
zungsfunktionen (Young et al. 2006). Stress, der von dominanten Tieren ausgeht,
spielt damit eine Schlisselrolle in der Unterdriickung der Reproduktion rangniederer
Tiere (Young et al. 2006).

1.2.2 Weildlippenhirsche

Der Weildlippenhirsch (Cervus albirostris) ist ein Spezialist der Hochebene und
einheimisch im 6stlichen tibetanischen Plateau, in Hohen von 3.500 bis 5.100m. Dort
lebt er auf relativ offenen Bergen und solchen, die Waldkanten, Weiden und Busch-
ebenen beinhalten. Die Population war aufgrund von Landausbeutung und der Kon-
kurrenz mit domestiziertem Vieh gefahrdet (Miura et al. 1989; Leslie 2010), erholte
sich jedoch in den 1990ern und ist seitdem stabil (Harris et al. 1999).

Der Grol3teil des Felles ist braun, der Bauch cremefarben und das Rostrum weif3.
Die Nase, die Lippen, der Hals und das Kinn sind weil3 (Miura et al. 1989). Adulte
Mannchen wiegen etwa 200kg, haben eine Schulterh6he von etwa 130cm und tra-
gen ein Geweih, das 100 bis 130cm breit wird (Miura et al. 1989). Die Weil3lippenhir-
sche leben aul3erhalb der Brunftzeit oft in Gruppen von ménnlichen oder weiblichen
Tieren. Gemischte Gruppen sind aber auch das ganze Jahr hindurch zu finden. Die
Brunft findet von September bis November statt (Miura et al. 1993; Leslie 2010). Die

Fortpflanzung basiert auf einem Haremsystem, wobei haufig Gruppen von reifen
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Mannchen in gemischten Gruppen auftauchen und entweder kleine Harems inner-
halb der Gruppe oder ein einzelnes fortpflanzungsbereites Weibchen fiihren (Miura
et al. 1993; Leslie 2010). Das Balzverhalten beinhaltet Lippenrollen, Lecken, Hals-
strecken mit schnellem Zungeschnalzen und das Umherlaufen mit dem Kopf nach
unten (Miura et al. 1993; Leslie 2010). Sind die Hirschkiihe empféanglich, so legt der
paarungsbereite méannliche Hirsch vor dem Aufspringen sein Kinn auf den Rucken
der Kuh. Die Kopulation ist nach einem einzigen Ruck oder Stol3 beendet (Miura et
al. 1993; Leslie 2010).

1.2.3 Diamanttaubchen

Das Diamanttaubchen (Geopelia cuneata) lebt in Australien in leicht bewaldeten
ariden und semi-ariden, grasigen Regionen des Outbacks (Gibbs et al. 2001). Dabei
halten sie sich oft am Boden auf, um nach Samen von Grasern, Strduchern und eini-
gen Krautern zu fouragieren. Mit einer Grél3e von 20cm sind sie relativ kleine Tau-
ben. Sie sind grau und besitzen lange Schwanzfedern und weil3 gepunktete Fltigel
(Gibbs et al. 2001). Es handelt sich bei ihnen um eine gesellige Spezies, die meis-
tens in Gruppen von zehn bis 20, an Wasserléchern manchmal auch mehr Individuen
zusammen leben. Gelegentlich leben sie nur paarweise oder einzeln. Bei der Balz
bewegt das Mannchen ruckartig seinen Kopf auf und ab und fixiert dabei das Weib-
chen. Durch das fachermafige Aufstellen der Schwanzfedern und der Prasentation
der gepunkteten Schwanzfedern imponiert er dem Weibchen. Nach der Kopulation
legt das Weibchen fir gewohnlich zwei kleine weil3e Eier, aus denen nach 12 bis 13
Tagen der Nachwuchs schlipft. Dieser wird von beiden Elterteilen gefittert und ist
nach 12 bis 14 Tagen flugge (Gibbs et al. 2001).



Einleitung 9

1.3 Darmparasiten

1.3.1 Helminthen

Bei Zootieren treten immer wieder als Darmparasiten Wirmer auf, die aber ge-
genuber Protozoen keine zyklische Vermehrung im Endwirt durchlaufen (Mehlhorn
und Piekarski 2002c). Relativ haufig tritt im Zoo ein Befall mit Trichuris spp. auf, dem
Peitschenwurm, der Caecum und Dickdarm beféllt (Mehlhorn und Piekarski 2002c).
Nach der Kopulation legt der weibliche Wurm zahlreiche Eier ab, die im Fezes ins
Freie gelangen, wo sie lange Zeit fur die Entwicklung zur infektiosen Larvenform be-
notigen. Die Infektion erfolgt durch orale Aufnahme der Eier mit den reifen Larven
Uber kontaminierte Nahrung. Bei einem anderen relativ hdufigen Darmparasiten, dem
Hakenwurm Ancylostoma spp. h&uten sich nach Ausscheidung der Eier im Fezes die
Larven zweimal bis zur Larve 3. Diese dringt percutan und gelegentlich auch peroral
in den Wirt ein und wandert Uber Herz, Lunge und Schlund in den Dinndarm, wo sie
geschlechtsreif wird. Bei beiden Nematodengruppen werden Infektionen durch die

Anwesenheit der Eier im Fezes nachgewiesen (Mehlhorn und Piekarski 2002c).

1.3.2 Sporozoen - Isospora und Eimeria (Coccidia)

Ubiquitar verbreitet sind Isospora spp. und Eimeria spp., die zum Unterreich der
Protozoa, zum Stamm der Sporozoa (Apicomplexa) und dort zur Klasse der
Sporozoea gehdren. Innerhalb der Unterklasse der Coccidia befinden sich beide
Gattungen in der Ordnung der Eucoccidia und der Unterordnung der Eimeriina
(Mehlhorn 2001). Coccidien sind haufig ein permanenter Begleiter der normalen
Fauna der Wirtstiere, und die Prasenz von Oocysten ist nicht immer mit einer klinisch
relevanten Infektion korreliert (Lindsay et al. 1997).

Der Lebenszyklus der Coccidien ist komplex. Arten des Genus Isospora kdnnen
ihren gesamten Zyklus in einem Wirt vollziehen. Andere beziehen einen Transport-
wirt in ihren Zyklus mit ein (Lindsay et al. 1997). Coccidien sind mit wenigen Aus-
nahmen intrazellulare Parasiten, die spezifische Zellen befallen und sich dort in
parasitophoren Vakuolen oder im Cytoplasma entwickeln (Mehlhorn 2001).

Die Arten werden uber die Morphologie sporulierter Oocysten-Stadien im Fezes
identifiziert. Das Oocysten-Stadium ist in der Entwicklung ein resistentes Stadium,

das Uber den Wirtsfezes ausgeschieden wird (Lindsay et al. 1997). Coccidien sind
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typischerweise sporenbildene Parasiten. Die meisten Isospora-Arten sind sehr wirts-
spezifisch (Sleigh 1989). Oocysten der Isospora verwandten Spezies werden durch
die Prasenz von vier Sporozoiten in jeder der zwei Sporocysten, welche sich in der
Oocyste befinden, von denen der Eimeria unterschieden. Im Gegensatz dazu weisen
Eimeria-Oocysten vier Sporocysten mit je zwei Sporozoiten auf (Levine 1985).

Der Lebenszyklus der Coccidia lauft typischerweise in drei Phasen ab:
Sporogonie, Merogonie und Gamogonie (Marquardt 1973). Die Sporogonie findet
aulRerhalb des Wirtes statt und beinhaltet die Bildung von Sporozoiten. Wahrend der
Kernteilung, die mit der Sporogonie assoziiert ist, tritt eine Meiose auf, so dass alle
Stadien im Zyklus mit Ausnahme der Zygote haploid sind (Hammond 1973; Lindsay
et al. 1997). Die Sporozoiten resultieren aus der Sporogonie. Sie excystieren aus der
Oocyste im Verdauungstrakt des Wirtes. Bei der Excystierung verlassen die
Sporozoiten die Oocysten uUber Einbuchtungen oder Bruchstellen, die sich an einem
oder beiden Enden der Oocystenwand befinden (Hammond 1973; Lindsay et al.
1997). Die Sporozoiten befallen gewdhnlich Darmepithelzellen und durchlaufen dann
eine Merogonie (Schizogonie). Die lang gezogenen Sporozoiten transformieren sich
zu einem kugeligen Trophozoiten. Nach der ersten Kernteilung wird das Parasiten-
stadium als Schizont (Meront) bezeichnet. Der Schizont reproduziert sich unge-
schlechtlich durch multiple Fission. Auf diese Weise werden Merozoiten gebildet.
Diese verlassen die Wirtszellen, befallen neue Zellen und durchlaufen weitere Zyklen
der Merogonie, bevor die Gamogonie beginnt (Hammond 1973). Bei der Gamogonie
entstehen zwei unterschiedliche Zellen, Makrogamont und Mikrogamont. Ersterer
differenziert sich zu einem Makrogameten. Der Mikrogamont vollzieht mehrere
Kernteilungen, die zur Bildung zahlreicher Mikrogameten fuhren, die Flagellen auf-
weisen und frei beweglich sind. Ein reifer Mikrogamet befruchtet den Makrogameten.
Die daraus entstehende Zygote bildet eine Wand aus und wird dann als Oocyste be-
zeichnet. Sie wird Uber den Fezes ausgeschieden. Danach tritt erneut eine
Sporogonie (Sporulation) auf (Hammond 1973). Die meisten der ausgeschiedenen
Oocysten sind unsporuliert und missen erst eine Entwicklungsperiode (Sporulation)
aulRerhalb des Wirtes durchlaufen, bevor sie infektios werden (Lindsay et al. 1997).
Als Sporogonie wird die Produktion von infektiosen Sporozoiten der Sporocyste be-
zeichnet. Diese tritt meist aul3erhalb des Wirtes auf (Lindsay et al. 1997). Sporulierte
Isospora-Oocysten charakterisiert der Besitz von zwei Sporocysten. Dabei enthalt

jeder Sporocyst vier Sporozoiten (Lindsay et al. 1997, Lucius und Loos-Frank 2008).
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1.4 Blutentnahme mit Raubwanzen

Die Blutentnahme bei kleinen oder wilden Tieren ist mitunter schwierig. Kleine
Tiere mussen fixiert werden, um das Verletzungsrisiko der Tiere zu minimieren. Ein
weiterer Nachteil ist der Stress, dem die Tiere bei dieser Prozedur ausgesetzt sind
und der zum Teil zum Tode der Tiere fihren kann (Baer und McLean 1972). GroR3e
Tiere mussen fur eine Blutentnahme anasthesiert werden, da ansonsten nicht nur
das Tier, sondern auch der Mensch gefahrdet wirde. Deshalb war der Einsatz blut-
saugender Insekten ein grof3er Fortschritt (Stadler et al. 2011). Der Einsatz der
Raubwanze zur Blutentnahme basiert auf der Anwendung bei der Xenodiagnose zur
Diagnose der Chagas Krankheit. Dabei wird der Erreger, Trypanosoma cruzi, indirekt
uber den Ubertrager, siidamerikanische Raubwanze, nachgewiesen. Der Nachweis
im Menschen ist wegen der sehr geringen Konzentration des Erregers mitunter sehr
schwierig, wahrend er sich in der Raubwanze nach mehreren Vermehrungszyklen
gut nachweisen lasst. Diese Methode wurde als erstes durch Brumpt (1914) zur
Identifizierung des Erregers Trypanosoma brazili bei der Wasserschlange (Helicops
modestus) durchgefihrt. Bei der Xenodiagnose saugen Raubwanzen aus Labor-
zuchten am vermutlich erkrankten Menschen. Ist der Mensch infiziert, so nimmt die
Wanze den Erreger auf, welcher sich in ihr etabliert und dann nachweisbar ist
(Meiser und Schaub 2011).

Von Helversen nutzte spater sidamerikanische Raubwanzen zur Blutgewinnung
bei Fledermausen (von Helversen und Reyer 1984; von Helversen et al. 1986). Mitt-
lerweile findet die Blutentnahme mit Raubwanzen als elegante und stressfreie Alter-
native zur Spritze immer haufiger Anwendung (Voigt et al. 2004; Stadler 2006;
Stadler et al. 2011). Dabei eignen sich besonders die Raubwanzen Rhodnius
prolixus, Triatoma infestans und Dipetalogaster maxima zur stressfreien und vor al-
lem weniger invasiven Alternativmethode gegeniber der konventionellen Blutent-
nahme mit Spritzen (Thomsen und Voigt 2006; Stadler et al. 2007, 2009, 2011)

Besonders im Zoo bieten sich zur Blutenthahme Wanzen an, wenn die Tiere po-
tentiell gefahrlich sind. Freilaufende oder frei bewegliche Wanzen bieten hier die ide-
alste Methode. So kann die Wanze sich ideal platzieren und méglichst unter norma-
len Umstanden das Blut aufnehmen. Am besten funktioniert dies, wenn das zu
beprobende Tier zum Beispiel mit der Nahrungsaufnahme beschatftigt ist (Stadler et
al. 2007, 2009, 2011).

Handelt es sich um ein Tier, bei dem es dem Pflegepersonal mdglich ist, das Tier
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zu berthren, kann auch ein Becher mit Triatominen eingesetzt werden. Der Becher
ist an einer Seite mit einem feinen Metallgitter bedeckt, welches den Raubwanzen
das Anstechen ermdglicht. Innerhalb des Bechers erleichtert eine Vorrichtung aus
Pappe das Anstechen der Wanze. Auf der Pappe kann sich die Wanze zur Gaze
bewegen und sich besser zum Ziel- bzw. Anstechobjekt ausrichten. Fixiert oder
drickt man den Becher fir 15 bis 20 Minuten an eine relativ zugangliche Stelle der
Tierhaut, konnen die Wanzen anstechen (Hoffmann et al. 2005; Thomsen und Voigt
2006, 2008; Stadler et al. 2007, 2009)

Eine weitere Moglichkeit zur Blutentnahme via Raubwanzen bieten die entspre-
chenden Behausungen der jeweiligen zu beprobenden Tiere. So wird beispielsweise
der Schlafplatz der Tiere mit einem doppelten Boden versehen, in dem sich mit Gaze
verdeckte Offnungen befinden, die abermals einen Stich der Wanze zulassen. So
muss nur noch ein Gefal3 mit Wanzen von unten gegen die Gaze angebracht werden
und sich das Tier entsprechend auf der mit Gaze verschlossenen Offnung platzieren
(Hoffmann et al. 2005; Stadler et al 2006, 2007, 2009, 2011; Thomsen und Voigt
2006, 2008).

Bei ornithologischen Studien hat sich der Einsatz eines kinstlichen Eis oder eines
kleinen Stoffsackchens bewahrt, in denen sich jeweils die Wanzen befinden. Hockt
sich der Vogel ins Nest, so kann die Wanze beim Ei durch Offnungen oder Gaze und
beim Sackchen durch das Stoffgewebe hindurch anstechen (Becker et al. 2005;
Arnold et al. 2008; Bahnisch 2011)

Ist die Wanze mit dem Blut des entsprechenden Tieres voll gesogen, so wird die
Wanze dekaptiert und das Blut mit einer Spritze oder einem Mikrokapillarréhrchen
nach Perforation des Abdomens dem Magen entnommen (von Helversen et al.
1986). Einfacher ist es jedoch, die voll gesogene Raubwanze zwischen den Fingern
oder mit einer Federstahlpinzette zu fixieren und das Blut mit einer gewohnlichen
Spritze Uber eine Punktion des Magens zu entnehmen (Voigt et al. 2004). Auf diese
Weise ist es bis 2009 gelungen, Blutproben von 32 verschiedenen Wirbeltieren zu
entnehmen (Stadler et al. 2009).

Beim Saugakt nehmen Triatominen das sechs- bis zwolffache ihres eigenen Kor-
pergewichts an Blut auf. Das aufgenommene Blut gelangt zunachst in den Magen, in
dem es durch Entwasserung aufkonzentriert wird (Stadler et al. 2011). Mit Ausnahme
der Lyse der Erythrocyten verbleibt es zunachst fur drei bis vier Tage unveréandert im

Magen, bevor es dann portionsweise zur Verdauung in den Mitteldarm geleitet wird
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(Schaub 2001). Bei einer raschen Entnahme des Blutes aus dem Magen eignet sich
die Wanze als ,lebende Spritze* besonders gut, um den Stresshormontiter zu be-
stimmen, der einen guten Indikator fur die Fitness, die Gesundheit, den Rang und die

Stoérungslevel durch wilde Organismen darstellt (Arnold et al. 2008; Bahnisch 2011).

1.5 Fragestellung

In der vorliegenden Arbeit sollten Parasit-Wirt-Wechselbeziehungen unter Einbe-
ziehung psychoneuroimmunologischer Faktoren untersucht werden. Dabei wurde die
stressabhéngige Parasitierung mit Isospora sp. bei Erdmannchen und in Abhéngig-
keit vom Rang der Tiere erfasst, um zu erkennen, ob rangniedere Tiere gestresster
sind als dominante Tiere. Da Stress immunsuppressiv wirkt, sollten rangniedere
Tiere mehr Parasiten-Uberdauerungsstadien tiber den Fezes ausscheiden. Zusatz-
lich wurde die Stressintensitdt anhand des Titers an Stresshormonen im Blut und
Fezes Uberpriuft. AuBerdem wurden spontan auftretende stressreiche Situationen
und ihre Auswirkung auf die Parasitierung sowie das Geschlecht der Tiere mit einbe-
zogen.

Bei den Weildlippenhirschen wurde ebenfalls eine stressabhangige Parasitierung
mit Isospora sp. in Abhangigkeit von der Rangordnung untersucht. Zusatzlich wurde
das Alter der Tiere als psychoneuroimmunologischer Faktor mit einbezogen. Die Ti-
ter an Stresshormonen wurden ebenfalls in Blut und Fezes bestimmt.

Ob die Brutzeit als psychoneuroimmunologischer Faktor suppressiv auf das Im-
munsystem wirkt und somit eine erhohte Parasitierung der Tiere mit Isospora sp.
vermittelt, wurde bei Diamanttdubchen untersucht. Auch hierbei wurde Uberpruft, ob

Geschlechtsunterschiede bei der Parasitierung vorliegen.
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2. Material und Methoden

2.1 Material

2.1.1 Chemikalien und Lésungsmittel

Ethanol, 70% (v/v)
Natriumchlorid
Natriumhydrogencarbonat
Zinkchlorid

2.1.2 Gerate und weitere Materialien

Analysenwaage
Deckglaser

Einmal Injektionskantile
Einmalspritzen, 1ml
Eppendorfgefal3d, 2mi
Erlenmeyerkolben, 1 Liter
Fimo

Fotomikroskop mit Kamera
Gefrierbeutel, 3 Liter
Handzahlgeréat
Heparinréhrchen
Magnetstabchen

Morser und Pistill
Objekttrager
Pasteurpipetten, 3ml
Pinzette

Rollrandglaser
Stereomikroskop

Trichter

J.T. Baker
J.T. Baker
J.T. Baker
AppliChem

Mettler P1200
Menzel-Glaser
Henry Schein
Henry Schein
Eppendorf
Simax
Staedtler

Olympus BX 40 mit Altra 20

alio

IVO

Sarstedt
Rotilabo
Haldenwanger
Menzel-Glaser
VWR International
Sl-Line

C. Roth
SM-LUX

VIiT LAB
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Zentrifuge Universal 30 RF Hettich
Zentrifugenrohrchen, 50ml Falcon

2.1.3 Software und Datenbanken

NCBL Datenbank, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed (17.09.2012)
Cell®: Software zur Aufnahme und Bearbeitung der Mikroskopierbilder
Statistica

2.2 Tiere

2.2.1 Erdmannchen

Die Erdmannchengruppe bestand aus folgenden Tieren, die alle im Zoologischen
Garten Wuppertal geziichtet worden waren (Tab. 2.2.1, Abb. 2.2.1 A, B):

Tab. 2.2.1: Angaben zur Erdmannchengruppe

Name Geburtsdatum Geschlecht* Charakteristika

Angie 03.05.2001 0,1 Schlanke Gestalt, schlankes Gesicht, intakter Schwanz

Power 25.05.2003 1,0 Grol3 und kraftig, intakter Schwanz

Klumpi 12.03.2006 1,0 Nicht ganz so grof3 und kraftig wie Power, intakter Schwanz,
abgebissener rechter Ful3

Lenny 11.07.2008 1,0 Schwanz vollstéandig abgebissen, mittlere Statur

Carla 11.07.2008 0,1 Schwanz vollstéandig abgebissen, dunkler Fleck unter dem Kinn

Dumbo 12.04.2010 1,0 klein und diinn (Jungtier), abgebissener Schwanz mit Stummel

*1,0: Mannchen; 0,1: Weibchen



Material und Methoden 16

A

Abb. 2.2.1: A: Power; B: Lenny beim Wachen

Der Zoologische Garten Wuppertal hielt im Beprobungszeitraum zwei
Erdmannchengruppen. Eine Gruppe verfugte tUber einen Aul3en- und Innenbereich
(Abb. 2.2.1 C, Gehege Nr.3). Die andere Gruppe, die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit beobachtet und beprobt wurde, verfigte nur tUber eine Innenanlage, die aus
zwei Bereichen mit jeweils etwa 2,2m? bestanden und tber einen schmalen Gang
miteinander verbunden waren (Abb. 2.2.1 C, Gehege Nr.2). In beiden Innenberei-
chen befanden sich jeweils eine Unterkunft und eine Warmestrahllampe. Die Tempe-
ratur im Innenbereich betrug ganzjahrig 20-22°C, unter den Warmestrahllampen we-
nige Grade mehr. Die Futterung fand taglich um 8 mit Rinderhack und um 15 Uhr mit
Obst und Gemise statt.

Im Verlauf dieser Arbeit &nderte sich die Belegung des Geheges wegen zuneh-
mender Aggressionen innerhalb der Gruppe. So wurden erst ,Angie” und ,Power” am
28.02.2012 vom Rest der Gruppe separiert und in ein weiteres Gehege mit etwa 3m?
umquartiert (Abb. 2.2.1 C, Gehege Nr.1) und am 19.03.2012 an den Zoo Braun-
schweig abgegeben. Im weiteren Verlauf wurde Lenny ebenfalls am 14.03.2012 um-
quartiert, dann aber mit dem Rest der Gruppe am 22.03.2012 in das Tiergehege
Dornreichenbach Uberfihrt.
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Unbenutzter
Il Zwischenraum
Tierpfleger-
und
Observationsbereich 1
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Eingangstur

Abb. 2.2.1 C: Grundriss des Innengeheges der Erdméannchen des Zoologischen Gartens Wuppertal. I:

Schieber zur Aulzenanlage; Il: Trennwénde zwischen den Gehegen; 1-3: einzelne Gehege

2.2.2 Weildlippenhirsche

Die Weildlippenhirschgruppe bestand aus folgenden Tieren, die bis auf
.Berlinerin® (Tierpark Berlin), ,Kerbe“ (Tierpark Berlin) und ,Rotterdamerin“ (Zoo
Rotterdam) alle im Zoologischer Garten Wuppertal geziichtet worden waren (Tab.
2.2.2, Abb. 2.2.2 A, B):

Tab. 2.2.2: Angaben zur Weililippenhirschgruppe

Name Geburtsdatum Geschlecht*  Charakteristika

Berlinerin 21.09.1996 0,1 Schramme an vorderer, linker Flanke
Kerbe 18.08.1997 0,1 Kerbe im Ohr

Rotterdamerin 25.08.1996 0,1 Keine Schramme

Wuppi 16.09.1998 0,1 Schramme zentral an rechter Flanke
Mirko 02.09.2010 1,0 mittlere Statur, kleines Geweih
Jungtier 1 10.08.2011 1,0 klein, kein Geweih

Jungtier 2 05.09.2011 1,0 kleiner als Jungtier 1, kein Geweih

*1,0: Mannchen; 0,1: Weibchen
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Am ersten Tag der Beprobung, am 18.02.2011, verstarb der Platzhirsch. Im wei-
teren Verlauf der Untersuchung musste die Hirschkuh ,Wuppi“ am 30.05.2011 einge-
schlafert werden, und am 14.10.2011 verstarb ,Jungtier 2.

Abb. 2.2.2: A: Berlinerin (2011); B: Kerbe (2012); die Charakteristika sind eingerahmt

Den Weililippenhirschen des Zoologischen Gartens Wuppertal standen drei In-
nenbereiche, die Uber Schieber miteinander verbunden waren, und ein Auf3enbereich
zur Verfigung. Der Innenbereich diente hauptséchlich der nachtlichen Ruhe und
dem Asen. Das AuBengehege (Abb. 2.2.2 C) hatte etwa eine GroRe von 360m2 und
die Innengehege zusammen ungefahr 32m2. Die Innengehege waren mit Stroh aus-
gelegt und wurden wodchentlich ausgemistet. Die Temperaturen im Innengehege la-
gen etwas uber denen, die drauf3en vorherrschten. Die Tiere wurden zweimal taglich
gefuttert. Um 8 Uhr bekamen sie frisches Heu und nachmittags um 14 Uhr Kartoffeln,
Obst, Gemuse und Getreide und ebenfalls frisches Heu. Zusatzlich zur taglichen
Futterung wurden gelegentlich und unregelméaRig au3erhalb der Fitterungszeit Erd-
nisse verfuttert. Auf der AuRenanlage befanden sich drei Raufen und eine Tréanke,
sowie ein Haufen Aste, der unregelmafig mit frischen Asten aufgefillt wurde. Im In-
nengehege waren ebenfalls drei Raufen fiur Kartoffeln, Obst, Gemuse und Getreide
aufgestellt, wahrend das frische Heu sowohl in den Raufen der Aufl3enanlage als
auch der Innengehege dargeboten wurde.
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Abb. 2.2.2 C: Luftaufnahme des AulRengeheges; Quelle: Google Maps

2.2.3 Diamanttdubchen

Die Diamanttdubchen (Geopelia cuneata) befanden sich in einer grof3en Voliere
zusammen mit Zebrafinken (Taeniophygia guttata guttata), Gemalte Astrilde
(Emblema picta), Zwergwachteln (Excalfactoria chinensis) und Ringelastrilde
(Stizoptera bichenovii). Von den Diamanttaubchen wurde ein Paar vor, wéhrend und
nach der Eiablage beprobt. Als Referenz dienten ein Mannchen und zwei Weibchen,
die zur Beprobung eine Woche isoliert gehalten wurden (24.01.-02.02.2012). Zur
Unterscheidung des Paares von anderen Diamanttaubchen diente die Anordnung
der Punkte auf den Flugeln bzw. beim Weibchen eine rosafarbene Beringung (Abb.
2.2.3A, B).
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Abb. 2.2.3: A: Taubenweibchen; B: Taubenmé&nnchen (im Zentrum)

Die Voliere hatte eine Grundflache von etwa 10m? und eine HG6he von etwa 3m
(Abb. 2.3.3 A). Der Boden war mit Sand ausgestreut, der taglich erneuert wurde, so-
dass auch der Kot taglich entfernt wurde. Bambusbische boten fir die Diamanttaub-
chen optimale Nistmaoglichkeiten. Des Weiteren wurde ein relativ dinner Baum recht
zentral einbetoniert, den die VOogel zum Rasten, Balzen und Defakieren nutzten.

Das Futter bestand aus einer Hirsemischung, Glanz- und Wildsamen,
Waldvogelfutter, Mehlkéaferlarven und anderen Insektenlarven, Salat, klein geschnit-
tenen Apfeln und einer Weichfuttermischung. Es wurde einmal taglich um 10:00-
10:30 Uhr vom Pfleger in kleinen Schalen dargeboten. Zentral nach vorne hin befand
sich ein kleines Badebecken, welches allerdings hauptsachlich von den Zebrafinken

genutzt wurde.
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Abb. 2.3.3 C: Voliere der Diamanttaubchen. A: Voliere aus Besuchersicht, Markierung: Nistplatz des
Fokuspaares; B: rechter Bambusbusch, Markierung: Nistplatz; C: Nahaufnahme des Nistplatzes der
Versuchstiere

2.2.4 Raubwanzen zur Blutentnahme

Zur Blutentnahme wurden von der Raubwanze Dipetalogaster maxima Tiere im
dritten, vierten oder funften Nymphenstadium eingesetzt. Sie stammten aus der La-
borzucht der Arbeitsgruppe Zoologie/Parasitologie der Ruhr-Universitat Bochum
(Schaub 1989; Kollien und Schaub 1998; Eichler und Schaub 2002).

2.3 Verhaltensbeobachtungen

Vor Beginn der Beobachtungen war es notwendig, sich zunachst einige Tage bei
den entsprechenden Tieren aufzuhalten. Dies half zum einen bei der Erkennung ver-
schiedener Individuen und zum anderen gew6hnte es die Tiere an den Beobachter.
Andernfalls wéren die Tiere eventuell durch die Anwesenheit des Beobachters ge-
stresst worden und hatten sich eventuell nicht normal verhalten. Bei den Verhaltens-
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beobachtungen sollte zun&chst ein Ethogramm angelegt werden, d. h. ein Katalog
mit Beschreibungen der arttypischen Verhaltenskategorien, die das grundlegende
Verhaltensrepertoire einer Art ausmachen (Kappeler 2009a). Nach der Erstellung
des Ethogramms wurden die beobachteten Verhaltensweisen mit denen aus Publi-
kationen verglichen, sofern diese vorlagen.

Bei der Aufnahme der Verhaltensweisen sind mehrere Methoden maoglich. Bei
der Scan Sampling-Methode wird das Verhalten einer Gruppe in regelmafigen Ab-
standen von 30 Minuten erfasst. Diese Methode dient in erster Linie dem Erstellen
eines Ethogramms und wurde zwischen den spaten Morgenstunden und dem Nach-
mittag ein bis zweimal pro Beobachtungstag durchgefuhrt.

Bei der Fokustier-Methode wird ein Tier oder eine Gruppe von Tieren Uber einen
bestimmten Zeitraum beobachtet, und die auftretenden Verhaltensweisen werden
notiert. Hierbei wird die Haufigkeit erfasst, d. h. wie oft eine Verhaltensweise pro
Zeiteinheit auftritt. Dabei wird vor dem Beginn die Reihenfolge der jeweiligen Fokus-
tiere festgelegt. Dies sollte innerhalb einer Beobachtungsreihe wechselnd randomi-
siert werden. Bei sozialen Interaktionen mussen der Adressat und der Empfanger
einer bestimmten Verhaltensweise differenziert werden, z. B. bei Aggressions- oder
Unterwerfungsgesten. Anhand dieser Verhaltensinteraktionen lassen sich dann
Ruckschlisse auf die Rangfolge innerhalb der beobachteten Gruppe vornehmen.

Die Behavioural Sampling-Methode bietet die Mdglichkeit, die gesamte Gruppe
zu beobachten und séamtliche vorher festgelegten und fir die Untersuchung relevan-
ten Verhaltensweisen und die daran beteiligten Tiere in ihrer Haufigkeit zu notieren.
Diese Methode tragt sowohl zur Erstellung des Ethogramms als auch zur spateren
Erstellung der Rangfolge bei. Diese Methode wurde zwei- bis dreimal pro Beobach-
tungstag durchgefiihrt. Die Beobachtungen dauerten in der Regel zwischen 30 und
60 Minuten und wurden beendet, wenn die Tiere rasteten oder schliefen.

Bei den Erdmannchen wurden vom 10.01.-14.01.2011 im Rahmen eines S-Block
Praktikums insgesamt etwa 30 Stunden fir die Verhaltensaufnahme zur Ermittlung
der Rangfolge aufgebracht. Uber die im Ethogramm aufgefiihrten Verhaltensweisen
wurde die Rangordnung ermittelt. Das Ethogramm berucksichtigte die fir die Rang-
ordnung relevanten Verhaltensweisen (Tab. 2.3). Die hierfur nicht relevanten Ver-
haltensweisen, wie z. B. Nahrungsaufnahme, Ruhen und Spielverhalten, wurden
zwar aufgenommen, aber nicht im Ethogramm bericksichtigt. Die ersten drei Ver-

suchstage zur Beobachtung der Erdmannchengruppe wurden dafir genutzt, indivi-
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duelle Merkmale der Tiere zu finden und die Tiere an den Beobachter zu gewdhnen.
Anschlieliend wurden an verschiedenen Tagen und zu verschiedenen Tageszeiten,
Verhaltensweisen zur Erstellung eines Soziogramms sowie zur Ermittlung der Rang-

ordnung protokolliert.

Tab. 2.3: Ethogramm der fir die Rangfolge relevanten Verhaltensweisen der Erdmannchengruppe
(Stadler 2006)

Verhaltenselemente Sammelelemente Elemente Varianten
Territorialverhalten Markieren Mit Analdriise
Mit Wangendriise | Objekt
Artgenosse
Sozialverhalten Wache halten Aufrecht

Auf vier Beinen
Auf dem Gitter
Dominanzverhalten Aggressives Verhalten Drohen Mit Keckern
Ohne Keckern
Aufrichten Mit Keckern
Ohne Keckern
Wegschieben
Beil3en
Kampf
Futterneid
Unterwurfiges Verhalten | Ducken
Ruckenlage
Komfortverhalten Pflegeverhalten Putzen/Kratzen Autogrooming

Allogrooming

Bei den Weilllippenhirschen dauerte die Verhaltensaufnahme vom 22.02.-
26.03.2011 zur Ermittlung der Rangordnung etwa 30 Stunden. Die Verhaltensauf-
nahme lie sich gut mit dem Beobachten der Defakationsorte kombinieren. An den
ersten drei Beobachtungstagen wurden individuelle Merkmale erfasst, was beson-
ders bei den vier Hirschkiihen wichtig war. Aul3erdem wurden die Tiere an den Be-
obachter gewohnt. Anschlie3end wurden an verschiedenen Tagen und zu verschie-
denen Tageszeiten parallel zur Kotbeprobung die Verhaltensweisen zur Ermittlung
der Rangordnung und zur Erstellung eines Etogramms und eines Soziogramm proto-

kolliert.



Material und Methoden 24

2.4 Kotprobengewinnung

Bei der Beprobung der Erdmannchen waren etwa 200 Stunden zum Sammeln
der Kotproben erforderlich. Die erste Beprobung erfolgte vom 17.-30.01.2011, die
zweite vom 17.-20.01.2012 und die dritte vom 28.02.-22.03.2012. Die Sammlung der
Kotproben dauerte an den entsprechenden Tagen vier bis sechs Stunden.

Bei den Erdmannchen mussten die Behausungen sowie andere Gegenstande,
die eine unbemerkte Defakation ermoglichen konnten, aus dem Gehege entfernt
werden. Der Kot wurde unmittelbar nach Beendigung der Defékation in einem Roll-
randglas gesammelt und entweder umgehend in den Tiefkiihlraum des Zoologischen
Gartens Wuppertal gebracht und dort bei -20°C tief gefroren gelagert oder kurzzeitig
in einer Kihlbox mit Eis gelagert, bis alle Proben gesammelt waren. Anschlie3end
wurden diese Proben dann im Tiefkihlraum gelagert. So wurden etwa 140 Kotpro-
ben individuell zugeordnet.

Bei den Weilllippenhirschen wurden in etwa 145 Stunden Kotproben gesam-
melt. Der Kot wurde wegen seines grol3en Volumens in einen Gefrierbeutel tberfihrt
und tief gefroren. Bei den Hirschen war es aber nicht méglich, die Proben unmittelbar
nach der Defékation zu gewinnen, da der junge Bock (,Mirko") aggressiv attackierte.
Erst bei der Reinigung des AulRengeheges durch die Tierpfleger um etwa 14 Uhr
gingen die Tiere zum Asen in die Stallungen, und die Schieber des Stalls wurden
verschlossen. Dann wurden alle Proben gleichzeitig gesammelt. Um die zum Tell
zahlreichen Proben, die sich bis dahin auf dem AuRRengelande ansammelten, ein-
deutig zuzuordnen, wurden in einem Lageplan des AulRengeheges die jeweiligen
Defakationsorte protokolliert und so etwa 100 Kotproben der Weil3lippenhirsche ge-
wonnen.

Bei den Diamanttaubchen wurden die Tiere durch die Besucherscheibe vom Fo-
yer des Vogelhauses aus beobachtet. In den ersten Tagen wurde ein Parchen aus-
gewahlt, dessen Nistplatz sich gut von der Besucherscheibe aus einsehen lie3 und
das von den anderen Tieren gut unterscheidbar war. Die Beprobung fand vom
19.01.-21.02.2012 statt. In der Regel defakierten die Tauben von den Asten des
zentralen Baumes aus. Selbst bei einer Reinigung der Voliere vor
Beprobungsbeginn, war es zum Teil schwierig, die richtige Kotprobe auf dem Grund
der Voliere auszumachen, da dieser innerhalb kurzer Zeit mit Vogelkot tGbersat war.
Deshalb wurde ein Lot eingesetzt, das an die Stelle des entsprechenden Astab-

schnitts angehalten wurde und den entsprechenden Kothaufen markierte. Die
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Kotprobe wurde in ein Eppendorf Gefald tberfuhrt und bei -20°C gefroren. Auf diese
Weise wurden etwa 40 Kotproben vom Fokuspaar und etwa 25 Kotproben der drei
Referenztiere gewonnen. Bei einer Defékation in einen der beiden Bambusbiische

war keine Zuordnung der Probe mdglich.

2.5 Blutprobengewinnung

Da der Stresshormontiter bestimmt werden sollte, musste den Tieren das Blut
maoglichst stressfrei abgenommen werden. Die konventionelle Methode Uber eine
handelslbliche Spritze erfordert ein rasches Fangen und Fixieren des Tieres
(Bahnisch 2011). Deshalb sollte die Blutentnahme via Raubwanze erfolgen, eine
Methode, die unter anderem bei Fledermé&usen und Kaninchen erfolgreich war (von
Helversen 1986; Voigt et al 2003; Stadler et al. 2011). Der Raubwanze wurde das
Blut mit einer Kantle oder Spritze Gber Punktion des Abdomens aus dem Magen der
Wanze entnommen, in ein Heparin-Réhrchen dberfuhrt und bei -20°C aufbewahrt
(Voigt et al. 2004).

Diese Methode wurde bereits zur Untersuchung des Energieaufwands bei nektar-
saugenden Flederméausen, zur Hormonanalyse bei Kaninchen und zur Erfassung von
Geschlechts- und Stresshormonen bei Hasen eingesetzt (von Helversen und Reyer
1984; Voigt et al. 2003).

Zur Gewinnung der Blutproben bei Erdmannchen wurde zunachst ein modifi-
zierter Boden genutzt, der unter die Behausung der Erdmannchen platziert wurde
und es den Raubwanzen ermoglichte, ein ruhendes oder schlafendes Tier von unten
anzustechen (s. 1.4) (Stadler 2006). Auf diese Weise wurden 13 Blutproben gewon-
nen. Spater wurden die Wanzen zwischen dem ersten und zweiten Laufbeinpaar mit
Néhgarn angebunden. Wenn ein Erdméannchen sich als Wachter am Gitter des Ge-
heges exponierte (Abb. 2.2.1.1 B), wurde die Wanze vorsichtig auf den Bauch oder
Oberschenkel gesetzt (Abb. 2.5. A). Uber das Garn wurde die Wanze schnell aus
dem Gehege gezogen, wenn das Erdméannchen diese entdeckte oder die Wanze
hinunter fiel. Auf diese Weise wurden sieben Blutproben von ,Power”, ,Angie",
.Lenny* und ,Carla“ gewonnen. Da ,Klumpi“ und ,Dumbo“ keine Wachaufgaben
ubernahmen, kam diese Methode bei ihnen nicht zum Einsatz.

Zur Beprobung der Weildlippenhirsche wurden die Wanzen erneut mit Nahgarn

festgebunden. Um in die Nahe der Hirsche zu kommen, wurden sie mit Erdnissen
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ans Gitter des AulRengeheges gelockt. Es erwies sich als hilfreich, die Wanzen an
Schrammen im Fell (Abb. 2.2.2 A) des entsprechenden Tieres zu platzieren, da das
Fell recht grob und borstig ist und die Wanzen so deutlich einfacher eine optimale
Anstichstelle fanden. Auf diese Weise wurden 37 Blutproben von sieben Weil3lippen-

hirschen gewonnen.

o

Abb. 2.5: A: Blutentnahme mit Raubwanze beim Erdmannchen ,Lenny*; B: Blutenthahme mit Raub-

N\
\

wanze beim Weilllippenhirsch

Bei den Versuchen zur Blutprobengewinnung bei den Diamanttaubchen wurde
zunachst die Raubwanze in einem kleinen Stoffsackchen verborgen, durch dessen
Gewebe die Wanze in der Lage war anzustechen (Abb. 2.5 C). Als néchstes wurden
kleine Pappschachteln mit Gaze-iliberzogenen Fenstern eingesetzt, um zu vermei-
den, dass die Wanze gequetscht wird, wenn sich eine der beiden Tauben in das Nest
setzt. Zuletzt fand ein kinstliches Ei Verwendung (Abb. 2.5 D), welches mit der
Knetmasse Fimo im Backofen ausgehartet wurde. Das Ei war nach oben hin offen
und wurde, nach dem Einsetzen der Wanze mit Gaze und einem Klebestreifen ver-
schlossen. Das Ei wurde mit der von Gaze bedeckten Offnung nach oben im Nest
platziert, so dass die Wanze die entsprechende Taube, die sich zum Nisten darauf
setzt, von unten anstechen konnte. Bei beiden Variationen nahmen die Nymphen

kein Blut auf.
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Abb. 2.5: Mdglichkeiten zur Platzierung der Raubwanze im Taubennest. C: Stoffsackchen; D: kiinstli-

ches Ei

2.6 Parasitologische Methoden

Um eine Infektion mit Isospora nachzuweisen oder eine genaue Artbestimmung
durchzufiihren, mussen die Oocysten aus dem Fezes isoliert werden. Dazu eignet
sich besonders die Flotationsmethode (Davis 1973; Mehlhorn et al 1986a). Bei der
Quantifizierung der Oocysten werden diese auf die Anzahl an Oocysten pro Gramm
Kot umgerechnet (Waldenstedt et al. 2000). Beim Auszéahlen der Oocysten im Fezes
von Sperlingsvogeln hat sich die Einheit Oocysten pro Droplet (= Kotballen) als sinn-
voll erwiesen, da die Anzahl an im Kot enthaltenen Oocysten in chronisch erkrankten
Végeln konstant bleibt und die Dropletgré3e proportional zur Kérpergrof3e des Vo-
gels ist (Dolnik 2006).

Hierfir wurde einen Tag vor Versuchsbeginn eine gesattigte Natriumchlorid-
/Zinkchlorid-Losung angesetzt. Dazu wurden 310g NaCl und 220g ZnCl, in 800ml
Reinstwasser mit einem Magnetrihrer Uber Nacht geldst. Ein Teil der Kotprobe
wurde abgewogen und in 50ml der gesattigten NaCl-/ZnCl,-Lésung mit einem Morser
verrihrt, bis eine relativ homogene Suspension vorlag. AnschlieBend wurde die Sus-
pension Uber ein Kaffeesieb (Maschenweite 250-300um) in ein 50ml
Zentrifugenrohrchen Uberfihrt und bei 1200-1250g fur sieben Minuten zentrifugiert.
Aufgrund der relativen Dichte der Lésung und der geringeren Dichte der

Uberdauerungsstadien trieben sie nach oben an die Oberflache der Losung. An-
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schlieBend wurde statt einer Drahtdse (Mehlhorn et al. 1986a) sehr vorsichtig ein
Deckglaschen auf die Oberflache der Lésung gelegt (Abb. 2.6) (Stadler 2006). Die
Parasiten-Uberdauerungsstadien wurden Uber Adhasionskrafte an die Flache des
Deckglaschens gebunden. Nach =30 Minuten wurde das Deckgldschen vorsichtig
auf einen Objekttrager Uberfihrt und unter dem Mikroskop bei 400facher Vergrolie-
rung auf Parasiten hin kontrolliert und ausgezahlt. Die Anzahl der Parasiten wurde
pro Gramm Kot bzw. Kotballen bei den Tauben umgerechnet. Wenn sehr viele Para-
siten an das Deckglaschen gebunden waren, wurden 40 Gesichtsfelder oder neun
Gesichtsfeldreihen ausgezahlt und auf das gesamte Deckgladschen hochgerechnet.
Zur Validierung dieser Einschrankung wurden fiinfmal 40 Gesichtsfelder desselben
Préaparats ausgezahlt und die Werte verglichen.

Fur die Bestimmung der Parasiten wurden diese mit dem Fotomikroskop aufge-
nommen und mit Hilfe von Bestimmungsschlisseln und Abbildungen aus der Litera-
tur bestimmt (Mehlhorn et al. 1986b, c, d; Levine 1985). Zur Absicherung wurden
aulRerdem isolierte Parasiten der Erdmannchen und Weilllippenhirsche im Zentralen
Institut des Sanitatsdienstes der Bundeswehr in Koblenz von Oberstleutnant Dr.
Patrick L. Scheid identifiziert. Au3erdem wurden die Charakteristika der Parasiten
von Dr. Nora Medrano-Mercado der Universidad Mayor de San Simon, Bolivien so-

wie Dipl.-Biol. Charles Soukou tberprift.

Drahtdse

Parasiten

NacCl

Sedlmenr4'

Abb. 2.6: Flotationsmethode (Mehlhorn 1986a)

i
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Beim Validierungsversuch zum Auszéhlen der Oocysten wurde Uberpruft, wie
aussagekraftig die Auszéhlung von 40 Gesichtsfeldern gegeniuber der Auszéhlung
des gesamten Deckglases ist. AuRerdem wurde bei zehn Proben a 3g aus einem
Hirschkothaufen die Anzahl der Isospora-Oocysten verglichen, um zu Gberprifen, ob

die Oocysten eventuell ungleich im Kothaufen verteilt sind.

2.7 Analysen der Stresshormone

Zur Analyse der Stresshormonmetabolite im Kot und der Stresshormone
(Corticosteron) im Blut wurden die entsprechenden Proben zur Veterinarmedizini-
schen Universitdt Wien gesandt. Bei den Proben der Erdmannchengruppe wurde
darauf geachtet, dass es sich um Proben von besonders ereignisreichen bzw. stress-
reichen Tagen handelte, wie z. B. beim Versuch von einem Teil der Gruppe, das
Alpha-Weibchen ,Angie“ zu téten. Da innerhalb der Beprobungszeit der Weil3lippen-
hirsche keine besonderen stressreichen Ereignisse auffielen, wurden die Proben

zufallig ausgewabhilt.

2.8 Auswertungen der Daten

Die Verhaltensanalysen wurden bei den Erdméannchen und Weil3lippenhirschen
fur ein Ethogramm und ein Soziogramm verwendet (Abb. 2.8), und so eine Rang-
folge innerhalb der Gruppe ermittelt. Bei dem Soziogramm werden bestimmte Inter-
aktionen zwischen Individuen durch Pfeile wiedergegeben, wobei die Dicke des
Pfeils die Haufigkeiten der Verhaltensweise pro Zeiteinheit wiedergibt. Dabei lag be-
sonderes Augenmerk auf Verhaltensweisen, die eine Dominanz bzw. eine

Unterwarfigkeit von Tieren ausdrickt.
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Abb. 2.8: Auszug aus einem Soziogramm (H&hn und Seidel 1976)

Statistisch signifikante Unterschiede zwischen zwei Mittelwerten nebst Standard-

abweichung der parasitologischen Ergebnisse, z. B. die Parasitierung des Alpha-

Tiers gegeniuber einem Jungtier, wurde Uber den t-Test (nach Student) ermittelt

(Vogt 1994). Ein signifikanter Unterschied lag vor, wenn das Signifikanzniveau

p<0,05 war.
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3. Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Verhaltensaufnahme

3.1.1 Haufigkeiten Rangordnungs-relevanter  Verhalte  nsweisen der

Erdmannchengruppe
Zur Ermittlung der Rangordnung uber die Scan Sampling-Methode dienten v. a.

die Verhaltensweisen des Drohens, Aufrichtens, Wegschiebens, Duckens,
Allogroomings, Markieren und des Wachens, da sie taglich relativ haufig erfolgten.
Verhaltensweisen wie das ,Umgreifen von hinten“ oder ,Kopulationsversuche” wur-
den kaum bzw. gar nicht beobachtet und somit nicht fiir die Rangordnung beriick-
sichtigt.

In den insgesamt 30 Stunden Beobachtungszeit fuhrten ,Power” mit 27 und
LAngie” mit 22 Drohungen die meisten Drohgesten aus und mussten die wenigsten
Drohgesten hinnehmen (Abb. 3.1.1). Am wenigsten drohten ,Lenny“ und ,Dumbo”
mit acht und ,Carla“ mit drei Drohungen, und am meisten wurden ,Klumpi* und
-.Dumbo“ bedroht. Dabei erfolgten die wenigsten Drohungen zwischen dem Zwil-
lingspaar ,Lenny“ und ,Carla“ und die meisten zwischen ,Power* und ,Klumpi“. Das
LAufrichten“ als Dominanzgeste wurde von den Verhaltensweisen, die zur Ermittlung
der Rangordnung genutzt wurden, am seltensten beobachtet. ,Klumpi“ richtete sich
am haufigsten auf und v. a. gegen ,Dumbo®, und gegen ,Carla” war diese Geste
seltener gerichtet.

Als Dominanzgeste wurde am haufigsten von ,Angie” weg geschoben, gefolgt
von ,Klumpi®, wobei meistens ,Dumbo“ weg geschoben wurde (Abb. 3.1.1). Im Rah-
men der Unterwerfung duckten sich meistens ,Klumpi“ und ,Lenny*, die sich beide
35-mal duckten, gefolgt von ,Carla“ und ,Dumbo*”. Dieses Verhalten trat 62-mal und
damit am haufigsten gegenuber ,Angie“ auf, gefolgt von ,Power” und ,Klumpi“ (Abb.
3.1.1). Das gegenseitige Groomen (Allogrooming) als Komfortverhalten trat 15-mal
und am haufigsten zwischen ,Klumpi“ und ,Angie* auf, wobei es stets von ,Klumpi*
ausging. Insgesamt empfing ,Angie“ meistens das Groomverhalten und ,Klumpi“ und
~carla“ mit drei Groomingaktionen am seltensten (Abb. 3.1.1).

Als Zeichen der Dominanz markierte ,Angie” 55-mal. Sie markierte somit am hau-
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figsten mit der Anal- oder Wangendruse, gefolgt von Power. Die anderen Mitglieder
markierten hingegen kaum oder gar nicht (Abb. 3.1.1). Da das Verhalten des Auf-
richtens eher selten auftrat, wurde auf die graphische Darstellung verzichtet (Tab.
3.1.1). Dies erfolgte etwas haufiger bei ,Klumpi“. Als Indikator eines niedrigen Ran-
ges wachte meistens ,Carla“, sowohl am Gitter und am Boden, als auch auf dem
Dach der Unterkunft bzw. Schlaf- und Raststatte. Sie wachte 40-mal, gefolgt von
.LPower* und ,Lenny“. ,Angie“ wurde keinmal beim Wachen beobachtet (Abb.3.1.1).

30

25 | Drohungen
N —
20 *
g 4
1 :
% 15 :
° b4
§o :
+*
*
: :
:
0 - =l
Angie Power Klumpi Lenny Carla Dumbo
20 4 70
18 . —
Wegschieben e 601 Ducken
164 +
g 141 : 5 50
®
o I
5] ] ] 4
8 + S
% 104 : §’
i 8 * 5 %0
S -+ °
—= +* =
é 6 : E 20 -
<
4 +*
: 10 4
2] +
0 : : : : * 0
Anaie Power Klumbi Lennv Carla Dumbo Angie Power Klumpi Lenny Carla Dumbo
35 - 60
30 - . .
Grooming 501 Markieren/Wachen
é 25 4
E 40 4
5 20 A 5
o Q
] = 30
[
5] 20
< 10+
£
5 - ﬂ § 10 A
o] AN B4 N - B .
Angie Power Klumpi Lenny Carla Dumbo Angie Power Klumpi Lenny Carla Dumbo

Abb. 3.1.1: Anzahl ausgefihrter (blau) und hingenommener (lila) Drohungen; Anzahl ausgefihrter
(blau) und hingenommener (lila) Wegschieb-Verhaltensweisen; Anzahl ausgefihrter (blau) und hinge-
nommener (lila) Ducker; Anzahl der ausgefiihrten (blau) und erhaltener (lila) Groomingaktionen; An-
zahl des Markierens (blau) und Wachens (lila). Ohne Schraffur: Mannchen; schraffiert: Weibchen;

kariert: Jungtier



Ergebnisse

33

Tab 3.1.1: Anzahl der Verhaltensweise des Aufrichtens in 30h
Aufricht en durch

Angie Power Klumpi Lenny Carla Dumbo
Angie 0 0 0 0 0
Power 0 0 0 0 0
Klumpi 0 0 0 0 0
Lenny 0 0 0 0 0
Carla 1 0 0 0
Dumbo 0 2 3 1 1
3.1.2 Rangordnung und Soziogramm der Erdmannchengru ppe

Uber die Haufigkeiten der ausgefilhrten und hingenommenen, fiir die Rangord-

nung relevanten Verhaltensweisen ergab sich folgende Rangordnung innerhalb der

Erdmannchengruppe (Tab.3.1.2).

Tab. 3.1.2: Rangordnung der einzelnen Verhaltensweisen innerhalb der Erdmannchengruppe

Rang
Verhalten a B Y 0 € Z
Drohgesten ausgefihrt | Power Angie Klumpi Lenny Carla
Dumbo
empfangen| Angie Power Lenny Carla Klumpi Dumbo
Wegschieben ausgefiihrt | Angie Klumpi Power Lenny Carla Dumbo
Dumbo
empfangen| Angie Klumpi Carla Lenny Dumbo
Power Dumbo
Ducken ausgefihrt | Angie Power Dumbo Carla Klumpi
Lenny
empfangen| Angie Power Klumpi Carla Lenny Dumbo
Markieren Angie Power Klumpi Carla Lenny Dumbo

Im Rahmen der Dominanzgesten drohte ,Angie” hinter ,Power* am haufigsten.

Sie schob meistens weg und duckte sich am wenigsten vor anderen Tieren. Aul3er-

dem markierte sie am haufigsten. ,Angie“ empfing die wenigsten Drohgesten und

wurde zusammen mit ,Power‘ am wenigsten weg geschoben. Des Weiteren wurde

sich am haufigsten gegentber ,Angie” geduckt (Tab. 3.1.2). Bei ,Angie” handelte es

sich demnach um das Alpha-Tier (a) der Erdmannchengruppe. ,Power” drohte am
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haufigsten, lag jedoch bei den ausgefiihrten Wegschiebern an dritter Stelle hinter
~Angie® und ,Klumpi“. Er duckte sich nach ,Angie“ am seltensten weg und markierte
hinter ,Angie”“ am haufigsten. ,Power* empfing nach ,Angie* die wenigsten Drohges-
ten und wurde zusammen mit ,Angie“ am wenigsten weg geschoben. Die anderen
Tiere duckten sich vor ihm nach ,Angie”“ am héaufigsten weg (Tab 3.2.1). “Power” war
innerhalb der Hierarchie eindeutig das Beta-Tier (), das zusammen mit ,Angie“ das
Kdnigspaar bildete.

-Klumpi“ drohte hinter dem Kdnigspaar am haufigsten und schob hinter ,Angie”
am meisten weg. Er duckte sich jedoch zusammen mit ,Lenny* am meisten vor ande-
ren Tieren. Er markierte hinter dem Koénigspaar am haufigsten, empfing allerdings
nach ,Dumbo” die meisten Drohgesten. Die anderen Tiere duckten sich vor ihm —
abgesehen vom Kdnigspaar — am haufigsten weg. ,Klumpi* war also innerhalb der
Hierarchie an dritter Stelle der Erdmannchengruppe und bildete das Gamma-Tier (y).

Das Zwillingspaar ,Lenny” und ,Carla“ lag in der Hierarchie sehr eng beieinander.
.Lenny” drohte und schob haufiger weg. Er duckte sich jedoch haufiger vor anderen
Tieren weg, markierte aber ofter als ,Carla“. ,Lenny” wurde seltener bedroht als
.carla“, empfing aber mehr Wegschieber und ,Lenny“ gegentiber wurde sich seltener
weg geduckt, als gegentber ,Carla“. Dennoch war ,Lenny” von beiden das rangho-
here Tier, da er mehr drohte als ,Carla“. Deshalb wurde er als Delta-Tier (6) und
.carla“ als Epsilon-Tier (¢) klassifiziert.

Das rangniederste Zeta-Tier () war somit das Jungtier ,Dumbo*, der nach ,Carla*
am wenigsten drohte und am seltensten andere Tiere weg schob. Zusammen mit
.Lenny” duckte er sich meistens weg und markierte zu keiner Zeit. Gleichzeitig wurde
,Dumbo“ am haufigsten bedroht und weg geschoben und ihm gegentber wurde sich

am wenigsten weg geduckt.

Die Rangordnung der Erdmannchengruppe lautete demnach:

Angie > Power > Klumpi > Lenny > Carla > Dumbo

Die Rangordnung korrelierte mit den korperlichen Eigenschaften der Tiere. So
war ,Angie” deutlich gro3er als das andere Weibchen ,Carla“ und korperlich unver-
sehrt. ,Power" war deutlich das kraftigste Erdmannchen und ebenfalls kdrperlich un-
versehrt. ,Klumpi* war wiederum etwas kraftiger als ,Lenny”. Carla“ und ,Lenny*

hatten eine &hnliche Statur, sie lagen innerhalb der Rangordnung sehr nah beieinan-
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der. ,Dumbo” war als Jungtier am kleinsten. Neben der Kdrpergrol3e spiegelten Ver-
stimmelungen die Rangfolge wider. ,Lenny“, ,Carla“ und ,Dumbo” fehlte der

Schwanz, und ,Klumpis* rechter Ful3 war verstummelt.

Auch das Soziogramm bestatigte die Gber das Ethogramm erkennbare Rangord-
nung (Abb. 3.1.2). Hierbei wurde dominantes Verhalten durch rote und unterwurfiges
Verhalten durch blaue Pfeile reprasentiert (Abb. 3.1.4).

Angie | - Power

/

Anzahl der
Verhaltensweisen [1/30h]:

— 15

— » 5-10
—> 11-15
16-20

—— > Dominantes Verhalten
— Unterwdirfiges Verhalten

Abb. 3.1.2: Soziogramm der Erdmé&nnchengruppe des Zoologischen Gartens Wuppertal
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3.1.3 Rangordnungs-relevante Verhaltensweisen der W eil3lippenhirschgruppe

Zur Erstellung der Rangordnung wurden folgende Verhaltensweisen als relevant

klassifiziert und protokolliert (Tab. 3.1.3).

Tab. 3.1.3: Fir die Rangordnung der WeiRlippenhirsche relevante Verhaltensweisen

Verhaltenselemente | Sammelelemente Elemente Varianten

Territorialverhalten Markieren Mit Augendriise
Dominanzverhalten | Aggressives Verhalten |Wegschieben vom Futterplatz

von willkdirlichem Ort
BeilRen
Komfortverhalten Pflegeverhalten Putzen Autogrooming

Allogrooming

Fur die Rangordnung wurden die Verhaltensweisen ,Wegschieben* und ,Beil3en*
als Dominanzverhalten zusammengefasst, da das ,Bei3en” eher selten auftrat und
es meist dem gleichen Zweck diente, den Kontrahenten vom Futterplatz zu vertrei-
ben. Unterwuirfiges Verhalten lag selten vor, aul3er der ,Flucht* als Reaktion auf ag-
gressives Verhalten des Kontrahenten. Dies wurde im Dominanzverhalten einbezo-
gen.

Zur Ermittlung der Rangordnung Uber die Scan Sampling-Methode waren ag-
gressive Gesten des Wegschiebens und Beil3ens sowie das soziale Verhalten des
Allogroomings entscheidend. Nur der junge Bock ,Mirko" markierte einmal einen Ast
des Holzhaufens mit seiner Augendriise. Generell fielen die Beobachtungsperioden
ereignisarm aus, was die fur die Rangordnung relevanten Verhaltensweisen betraf.
So ruhten, schliefen oder wiederkauten die Tiere einen grof3en Teil der Beobach-
tungszeit. Beim Asen an den Heuraufen wurden die meisten relevanten Verhaltens-
weisen aufgenommen, die meist darin bestanden, den Kontrahenten von der Futter-
stelle zu vertreiben. Dies erfolgte meist in Form des Wegschiebens und eher selten
als Beil3en. Das Grooming als soziale Interaktion und Komfortverhalten untereinan-
der erfolgte durch gegenseitiges Putzen oder durch Auflegen des Kopfes auf den
Rucken eines anderen Gruppenmitgliedes.

Meistens fuhrte ,Wuppi“ Dominanzgesten aus. Es folgten ,Kerbe®, ,Berlinerin®
und ,Rotterdamerin“ und letztendlich ,Mirko®. Bei beiden Jungtieren trat dieses Ver-
halten nicht auf. Bei den hingenommenen Dominanzgesten, meist in Form des Ver-
treibens von den Heuraufen, musste der junge Bock ,Mirko” 30 und somit die meis-
ten dieser Gesten hinnehmen. Es folgten mit deutlichem Abstand ,Wuppi“,
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.Rotterdamerin“ und ,Jungtier 1, die sehr eng beieinander lagen und letztlich
.Berlinerin®, ,Kerbe" und ,Jungtier 2“, die mit drei empfangenen Drohgesten auf ei-
nem Niveau lagen. Am haufigsten ging aggressives Verhalten von ,Wuppi“ aus und
war bei 16 von 17 aggressiven Gesten fast immer gegen ,Mirko" gerichtet. ,Mirko*
war niemals gegen eine der Kiihe aggressiv. Die beiden Jungtiere schoben lediglich
einmal untereinander (Abb. 3.1.3 A).

Beim Pflegeverhalten des Allogroomings war meistens ,Kerbe" aktiv. Es folgten
mit etwas Abstand ,Wuppi®, ,Mirko* und anschlieBend ,Berlinerin® und
.Rotterdamerin®“, welche in ihrer Haufigkeit der gestarteten Groomingaktionen eng
beieinander lagen. Die beiden Jungtiere unternahmen kein Grooming. Sechsmal und
somit am meisten waren Groomingaktionen an ,Berlinerin“ gerichtet, gefolgt von
~Jungtier 1* und dann ,Kerbe". Alle drei Tiere lagen wiederum in ihren Haufigkeiten
nah beieinander. Zwei und somit etwas weniger Groominginteraktionen waren an
~SWuppi“ und ,Jungtier 2“ adressiert und ,Rotterdamerin® lag auch noch etwas dahin-
ter. Auffallig war, dass der junge Bock nicht gegroomt wurde. Meistens groomten
sich ,Berlinerin“ und ,Kerbe* (Abb. 3.1.3 B).

35 4
30
25 4
20 4
15 -

10 ~

Anzahl an Dominanzgesten/30h

Abb. 3.1.3 A: Anzahl ausgefihrter (blau) und hingenommener (lila) Dominanzgesten innerhalb der
Weilllippenhirschgruppe. Ohne Schraffur: Mannchen; schraffiert: Weibchen; kariert: Jungtier
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Abb. 3.1.3 B: Anzahl ausgefuhrter (blau) und empfangener (lila) Groomingaktionen innerhalb der

Weilllippenhirschgruppe. Ohne Schraffur: Mannchen; schraffiert: Weibchen; kariert: Jungtier

3.1.4 Rangordnung und Soziogramm der Weil3lippenhirs  che

Besonders die Haufigkeit empfangener und ausgeflihrter aggressiver Verhal-
tensweisen erlaubte eine Auflistung der Hirsche in einer Rangordnung. Die vier
Hirschkihe unterschieden sich in ihrem Rang nur wenig. Deshalb muss ihr Verhalten
separat verglichen werden. ,Berlinerin“ und ,Kerbe“ wurden gleich haufig dominiert,
.Kerbe* dominierte jedoch haufiger als ,Berlinerin“. Untereinander hat ,Kerbe“ die
.Berlinerin“ einmal mehr dominiert (Tab. 3.1.4). Letztere groomte dreimal mit ,Kerbe*,
umgekehrt ,Kerbe“ nur einmal mit ,Berlinerin®. Letztlich lag ,Kerbe“ also in der Hie-
rarchie vor ,Berlinerin®. ,Rotterdamerin“ zeigte sich innerhalb der vier Kiihe lediglich
gegen ,Wuppi“ aggressiv, wurde aber gleichzeitig von ,Berlinerin“ und ,Kerbe* domi-
niert. ,Rotterdamerin® lag somit in der Hierarchie vor ,Wuppi“, jedoch hinter
.Berlinerin“ und ,Kerbe“ (Tab. 3.1.4). ,\Wuppi“ zeigte zwar am haufigsten aggressives
Verhalten, dominierte dabei aber meist ,Mirko®. Sie wurde innerhalb der vier Hirsch-
kiihe meistens dominiert. ,Wuppi“ dominierte nur einmal ,Kerbe", wurde jedoch von
allen anderen Kuhen dominiert. ,Wuppi® lag also in der Hierarchie vor ,Mirko* und
den beiden Jungtieren, bildete aber das letzte Glied innerhalb der Kiihe (Tab. 3.1.4).
Demnach war ,Kerbe" das Alpha-Tier (a), ,Berlinerin® das Beta-Tier (B),
.Rotterdamerin“ das Gamma-Tier (y) und ,Wuppi“ das Delta-Tier (d).

Die beiden Jungtiere lagen in der Rangordnung hinter den vier Kilhen sehr nah
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beieinander und vor dem jungen Bock. Sie wurden deutlich weniger dominiert und

ofter gegroomt. Da ,Jungtier 1“ einmal ,Jungtier 2“ dominierte, wurden sie als

Epsilon-Tier (€) bzw. Zeta-Tier({) klassifiziert. Der junge Bock lag in der Rangordnung

hinter allen anderen Tieren. So wurde ,Mirko“ meistens dominiert und niemals

gegroomt. Keine seiner aggressiven Verhaltensweisen war gegen eine der Hirsch-
kiihe gerichtet (Tab. 3.1.4). Er war somit das Eta-Tier (n).

Tab. 3.1.4: Rangordnung der einzelnen Verhaltensweisen innerhalb der Weil3lippenhirschgruppe

Rang
Verhalten a B Y o) € 4 n
Dominanzgesten  ausgefiihrt Wuppi Kerbe Rotterdamerin Berlinerin Mirko Jungtier 1 Jungtier 2
empfangen Kerbe Jungtier 1 Rotterdamerin Wuppi Mirko
Berlinerin
Jungtier 2
Grooming ausgefuhrt Kerbe Wuppi Mirko Rotterdamerin Jungtier 2
Berlinerin
empfangen | Berlinerin  Jungtier 1 Kerbe Wuppi Rotterdamerin Mirko
Jungtier 2

Somit ergab sich fur die Weililippenhirschgruppe folgende Rangordnung:

Kerbe > Berlinerin > Rotterdamerin > Wuppi > Jungtier 1 > Jungtier 2 > Mirko

Das Soziogramm der Gruppe der Weildlippenhirsche (Abb. 3.1.4), bei dem ag-

gressives bzw. dominantes Verhalten durch rote Pfeile und das Pflegeverhalten des

Groomens durch gelbe Pfeile wiedergegeben wird, verdeutlicht diese Hierarchie.
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Abb. 3.1.4: Soziogramm der WeiRlippenhirsche des Zoologischen Gartens Wuppertal

3.2 Ergebnisse zur Parasitierung

3.2.1 Parasitierung der Erdmannchengruppe

Der Parasitenbefall der Erdmannchengruppe wurde mit Proben vom Januar 2011
und 2012 untersucht. Einen Monat spéater trat 2012 oft aggressives Verhalten inner-
halb der Erdmannchengruppe auf und fiihrte zur erneuten Sammlung von Proben. Es
wurden ausschliel3lich Isospora-Oocysten gefunden (Abb. 3.2.1 A), keine anderen
Coccidien oder Helminthen.

10pum

Abb. 3.2.1 A: unsporulierte Isospora-Oocyste aus der Kotprobe von Lenny vom 07.03.2012
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Um zu Uberprifen, ob die Parasitierung der einzelnen Individuen mit der Rang-
ordnung korrelierte, wurden zunachst 50 Kotproben vom Januar 2011 tber die Flota-
tionsmethode auf Parasiten untersucht und der Befall quantifiziert (Kapitel 2.6). Die
mittlere Parasitierung der einzelnen Individuen war beim ranghdchsten Tier ,Angie”
mit 3.388 Oocysten/g Kot am niedrigsten und beim rangniedersten Tier ,Dumbo“ mit
117.612 Oocysten/g Kot mit grolem Abstand am hochsten. Nach ,Dumbo® hatte
.carla“ die hochste mittlere Parasitierung. Bei ,Lenny*, ,Klumpi* und ,Power* war die
mittlere Parasitierung zunehmend geringer. Mit abnehmendem Rang der Tiere stieg
demnach die individuelle mittlere Parasitierung der Tiere (Abb. 3.2.1 B).

Der statistische Vergleich der mittleren Parasitierungen der einzelnen Gruppen-
mitglieder zeigte aber — mit Ausnahme des Vergleiches von ,Angie“ und ,Lenny*
(p=0,037) — keine signifikanten Unterschiede. Sehr hohe Standardabweichungen
entstanden durch sehr hohe Schwankungen der Parasitierung der einzelnen Tiere.
So wies beispielsweise ,Dumbo* eine minimale bzw. maximale Parasitierung von
8.526 bzw. 412.460 Oocysten/g Kot auf. Mehr oder minder starke Schwankungen
der individuellen Parasitierung im Laufe des Beprobungszeitraums traten bei allen
Erdmannchen auf (Abb. 3.2.1 C, D).
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Angie Max Power Klumpi Lenny Carla Dumbo

Abb. 3.2.1 B: Mittlere Parasitierungen der Mitglieder der Erdmannchengruppe mit Isospora sp. im

Januar 2011. Ohne Schraffur: Mannchen; schraffiert: Weibchen; kariert: Jungtier
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Abb. 3.2.1 C: Verlauf der individuellen Parasitierungen der Erdmannchen ,Angie“, ,Power* und

LKlumpi“
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Abb. 3.2.1 D: Verlauf der individuellen Parasitierungen der Erdmannchen ,Lenny“, ,Carla® und

~.Dumbo*”
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Anfang 2012 wurde die Beprobung der Erdméannchen wiederholt. Bei der zweiten
Beobachtungsperiode lag ein besonderes Augenmerk auf dem Jungtier ,Dumbo“. Da
es 2011 eine deutlich héhere Parasitierung aufwies als der Rest der Gruppe, wurde
eine altersabhangige Abschwéachung der Parasitierung Uberpruft. Auch 2012 wurden
ausschlief3lich Isospora-Oocysten im Kot der Erdmannchen gefunden.

Die mittlere Parasitierung der Gruppenmitglieder im Januar 2012 war — ohne Ein-
bezug stressreicher Ereignisse — tendenziell beim Kdnigspaar am geringsten. So lag
bei ,Power* mit 669 Oocysten/g Kot die geringste Parasitierung vor, dahinter lag
LAngie“. Dann folgte ,Carla“. Sie wies entgegen der Rangordnung mit 1.832
Oocysten/g Kot einen Trend der niedrigsten Parasitierung hinter dem Konigspaar
auf. ,Klumpi“ hatte ungeféhr gleich viele Oocysten im Kot wie ,Lenny*, jedoch mehr
als das Konigspaar und ,Carla“. Dumbo wies innerhalb der Gruppe mit 14.361
Oocysten/g Kot eine hohere Parasitendichte als ,Lenny“ auf und hatte somit tenden-
ziell die hochste mittlere Parasitierung mit Isospora sp. (Abb. 3.2.1 E). Dabei lag nie
statistische Signifikanz zwischen den mittleren Parasitierungen von ,Angie“ und
.carla® (p=0,029), ,Power* und ,Klumpi“ (p=0,042) und ,Power* und ,Carla*
(p=0,002) vor.

30000 4
25000 +
20000 +

15000 -

Oocysten/g Kot

10000 -

5000 -
f i .
0 T T T T T
Angie Power Klummpi Lenny Carla Dumbo

Abb.
3.2.1 E: Mittlere Parasitierung der Mitglieder der Erdm&nnchengruppe mit Isospora sp. im Januar

2012. Ohne Schraffur: Mannchen; schraffiert: Weibchen; kariert: Jungtier
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Am 28.02.2012 fand das erste stressreiche Ereignis statt. In der Mittagszeit fin-
gen ,Angie” und ,Carla“ an zu kampfen. Dies kommt gelegentlich im Rahmen von
Hierarchiekampfen vor, ist aber in der Regel schnell wieder vorbei. ,Carla” biss sich
jedoch im Laufe des Kampfes in den Halsbereich von ,Angie” fest. Es griffen dann
noch ,Klumpi“ und ,Dumbo” in den Kampf ein und bissen ebenfalls immer wieder in
die Halsgegend von ,Angie”. Dieser Kampf dauerte etwa zehn Minuten und hatte
vermutlich ohne Eingreifen des Tierpflegepersonals tddlich fir ,Angie* geendet.
»LAngie* lag nach dem Kampf blutend am Boden und erholte sich nach tierarztlicher
Behandlung und Separation zusammen mit ,Power* vom Rest der Gruppe jedoch
schnell wieder.

Bei allen Individuen der Erdmannchengruppe, mit Ausnahme von ,Dumbo”, wa-
ren nach dem Kampf zwischen ,Angie” und ,Carla“ die mittleren Parasitierungen an-
gestiegen (Abb. 3.2.1 F). Besonders bei ,,Angie* schien die Parasitierung nach dem
Kampf und der anschlieenden Trennung starker zu sein, wobei sich beide Intensi-
taten statistisch nicht signifikant unterschieden (Abb. 3.2.1 F). Bei ,Angie" stieg die
Anzahl an Parasiten von 821 auf 58.807 Oocysten/g Kot an. Bei der anderen Haupt-
protagonistin des Kampfes, ,Carla®, lag nach dem Kampf ein deutlicher Anstieg der
individuellen mittleren Parasitierung vor, die sich statistisch signifikant von der
Parasitierung vor dem Kampf unterschied (p=0,039). Die Parasitierung stieg bei ihr
von 1.832 auf 9.898 Oocysten/g Kot an. Bei anderen Tieren mit einem offensichtlich
deutlichen Anstieg der individuellen mittleren Parasitierung nach dem Kampf lag
keine statistische Signifikanz der Differenz vor (Abb. 3.2.1 F).

Am 14.03.2012 fand das nachste stressreiche Ereignis statt. Es verlief im Grunde
ahnlich wie der Kampf zwischen ,,Angie“ und ,Carla®“, nur waren diesmal ,Klumpi“ und
.Lenny” die Kontrahenten. Hierbei wurde kein Tier nennenswert verletzt, da ein wei-
teres mal rechtzeitig durch das Tierpflegepersonal eingegriffen werden konnte. Da-
raufhin wurde ,Lenny” vom Rest der Gruppe separiert. Es lagen nun eine Gruppe mit
-Klumpi“, ,Carla“ und ,Dumbo”“ vor sowie eine mit den zuvor separierten ,,Angie“ und
~-Power* und ,Lenny”, der bei zwei weiteren Erdméannchen des Zoologischen Gartens
Wouppertal untergebracht wurde. Nach diesem Kampf schien die mittlere
Parasitierung bei ,Klumpi* und ,Lenny* starker zu sein und bei den anderen
Erdmannchen geringer (Abb. 3.2.1 F). Die Parasitierungen vor dem ersten Kampf
von ,Angie” und ,Carla“ und nach dem zweiten Kampf von ,Klumpi“ und ,Lenny*

unterschieden sich aber nicht statistisch signifikant (Abb. 3.2.1 F).
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Abb. 3.2.1 F: Mittlere Parasitierung der Erdmé&nnchengruppe vor (blau) und nach den Kampfen:
»Angie gegen ,Carla“ (lila) und ,Klumpi“ gegen ,Lenny* (tirkis). Ohne Schraffur: Mannchen; schraffiert:

Weibchen; kariert: Jungtier
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Abb. 3.2.1 G: Anzahl der Parasiten 2012 bei ,Angie“, ,Power" und “Carla“. Die Pfeile markieren die
Tage der jeweiligen Kampfe: 1) Kampf von ,Carla“, ,Klumpi“ und ,Dumbo“ gegen ,Angie"; 2) Kampf
von ,Klumpi“ gegen ,Lenny*
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Abb. 3.2.1 H: Anzahl der Parasiten 2012 von ,Klumpi“, ,Lenny* und “Dumbo*. Die Pfeile markieren die
jeweiligen Tage der Kampfe: 1) Kampf von ,Carla“, ,Klumpi“ und ,Dumbo“ gegen ,Angie“; 2) Kampf

von ,Klumpi“ gegen ,Lenny*

Die Einzelwerte der jeweiligen Tage verstarken diesen Eindruck der Zunahme der
Parasitierung nach dem ersten Kampf, bei dem in erster Linie ,Carla“ aber auch
-Klumpi“ und ,Dumbo” die Kdnigin ,,Angie* angegriffen haben (Abb. 3.2.1 G, H). Nach
dem zweiten Kampf zwischen ,Klumpi* und ,Lenny* stieg die Parasitierung nur bei
diesen beiden an den folgenden Tagen an. Beim Rest der Gruppe nahm die
Parasitierung nach dem ersten Kampf zwischen ,Angie” und ,Carla“ zunehmend ab
(Abb. 3.2.1 G, H).

Beim Vergleich der mittleren Parasitierungen von 2011 un  d 2012 wurden nur
Parasitierungen von 2012 bertcksichtigt, die vor dem ersten stressreichen Ereignis
am 28.02.2012 vorlagen. Bei allen Erdmannchen lagen die Werte der mittleren
Parasitierungen 2012 gegeniber 2011 deutlich niedriger. Bei ,Angie” war die
Parasitierung von 3.388 auf 831 Oocysten/g Kot auf ein Viertel zuriickgegangen, bei
.Power’ sogar auf etwa ein Flnfzigstel, bei ,Klumpi“ von 42.119 auf 3.175
Oocysten/g Kot, bei ,Lenny* auf etwa ein Viertel, bei ,Carla“ von 72.225 auf 1.901
Oocysten/g Kot und bei ,Dumbo* von 127.169 auf 7.583 Oocysten/g Kot auf etwa ein
Siebzehntel (Abb. 3.2.1 J). Die Werte der beiden Jahre unterschieden sich aber nicht
statistisch signifikant.
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Abb. 3.2.1 J: Mittlere Parasitierungen der Mitglieder der Erdmé&nnchengruppe von 2011 (blau) und
2012 (lila), ohne Einbezug stressreicher Ereignisse. Ohne Schraffur: Mannchen; schraffiert: Weib-

chen; kariert: Jungtier

Ein Vergleich der individuellen Parasitierung zwischen den Geschlechtern wurde
beim Kdnigspaar und bei den Zwillingen ,Lenny* und ,Carla“ vorgenommen, da beide
Vergleichspaare in der Rangordnung sehr nah beieinander lagen. Beim Kdnigspaar
lag 2011 der Trend einer erhéhten Intensitat mit Parasiten beim Weibchen ,Angie”
vor und 2012 war die Parasitierung tendenziell bei ,Power” erhoht. Beim Zwillings-
paar lag 2011 beim Mannchen ,Lenny* und 2012 beim Weibchen ,Carla“ der Trend
einer erhohten Parasitierung vor (Tab. 3.2.1 A). Diese Unterschiede in den

Parasitierungen waren jedoch nicht statistisch signifikant.

Tab. 3.2.1 A: Mittlere Parasitierungen [Oocysten/g Kot] und Standardabweichungen bei ,Angie,

-Power, .Lenny* und ,Carla"

Angie Power Lenny Carla
2011 3472 35258 16550 74286
+3256  +76810 +20853 175200
2012 821 669 3531 1901

+496 222 +2260 +191
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3.2.2 Parasitierung der Weil3lippenhirschgruppe

Fur die quantitative Bestimmung der Befallsintensitaten der jeweiligen Tiere
wurde die Parasitierung mit Isospora sp. Uber die im Fezes vorhandenen
Uberdauerungsstadien bestimmt. 2011 wurden Proben im Zeitraum vom 22.02. bis
26.03.2011 und ein Jahr spater vom 17.01. bis 20.01.2012 gesammelt. Es wurden
neben Isospora-Oocysten (Abb. 3.2.2 A) bei der Untersuchung der Kotproben noch
weitere Parasiten-Uberdauerungsstadien gefunden. Es lagen zum Teil noch Infektio-
nen mit Eimeria sp. (Coccidia) (Abb. 3.2.2 B), Ancylostoma sp. (Nematoda) (Abb.
3.2.2 C) und Trichuris sp. (Nematoda) vor, die jedoch nicht quantitativ ausgewertet

wurden, weil sie sehr unregelmallig auftraten.

® il H“"‘\L_
10um
B C
/
10pm “1opm

=

| LI
Abb. 3.2.2: Parasiten der Weilllippenhirsche. A: sporulierte Isospora-Oocyste aus dem Fezes von
Kerbe vom 20.01.2012; B: Eimeria sp. aus dem Fezes von Berlinerin vom 21.03.2011; C:

Ancylostoma sp. aus dem Fezes von Kerbe vom 20.01.2012
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Um zu Uberprifen, ob die Parasitierung der einzelnen Individuen mit der Rang-
ordnung korrelierte, wurden 2011 zunachst insgesamt 78 Kotproben der Weil3lippen-
hirschgruppe quantitativ auf Isospora sp. untersucht. Dabei wiesen alle vier Hirsch-
kiihe eine hdhere mittlere Parasitierung mit Isospora sp. auf als der junge Bock und
die beiden Jungtiere (Abb. 3.2.2 D). Innerhalb der vier Kiihe waren bei ,Wuppi“ mit
1.072 die meisten Oocysten/g im Kot. Es folgte ,Rotterdamerin® mit mehr Parasiten
als ,Berlinerin®. ,Kerbe“ hatte mit 786 Oocysten/g Kot die wenigsten Isospora-
Oocysten in den Kotproben der vier Hirschkiihe. Beim jungen Bock ,Mirko* waren im
Mittel mit 492 weniger Isospora-Oocysten/g im Kot als bei den vier Hirschkihen, je-
doch mehr als bei den beiden Jungtieren. Unter den Jungtieren lag wiederum beim
jungeren Tier mit 175 Oocysten/g Kot eine geringere Isospora-Oocysten-Dichte in
den untersuchten Kotproben vor (Abb. 3.2.2 D). Besonders pragnant unterschieden
sich die Parasitierungen der Hirschkiihe zu den Jungtieren und zum jungen Bock.
Innerhalb der adulten Hirschkiihe fielen die Unterschiede in der mittleren
Parasitierung wiederum nicht so deutlich aus (Abb. 3.2.2 D). Statistische Signifikanz
zwischen den Parasitierungen lag jeweils zwischen den vier Hirschkihen und
~Jungtier 2 sowie zwischen ,Kerbe* und ,Mirko“ und zwischen ,Kerbe“ und ,Jungtier
2“ (Tab. 3.2.2 A) vor.

Bei keinem der Tiere verlief die Parasitierung konstant. So schwankte die Anzahl
an Isospora-Oocysten der verschiedenen Kotproben bei den einzelnen Individuen
bisweilen sehr stark, so dass bei allen Tieren immer wieder starke Anstiege bzw.
Ruckgéange der individuellen Parasitierungen vorlagen (Abb. 3.2.2 E, F). Daraus re-

sultierten zum Teil sehr hohe Standardabweichungen (Abb. 3.2.2.1 D).
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Abb. 3.2.2 D: Mittlere Parasitierungen der Mitglieder der WeiRlippenhirschgruppe mit Isospora sp. im

Februar/Méarz 2011. Ohne Schraffur: Mannchen; schraffiert: Weibchen; kariert: Jungtier
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Abb. 3.2.2.1 E: Verlauf der individuellen Parasitierungen der Weilllippenhirschkiihe ,Berlinerin,

.Kerbe", \Wuppi“ und ,Rotterdamerin“
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Abb. 3.2.2.1 F: Verlauf der individuellen Parasitierungen der WeiRllippenhirsche ,Mirko", ,Jungtier 1*

und ,Jungtier 2“

Tab. 3.2.2 A: p-Werte zwischen den mittleren Parasitierungen der WeiRlippenhirsche 2011 Uber t-Test

(nach Student). Signifikante p-Werte sind fett gedruckt.

Kerbe Wuppi Rotterdamerin Mirko  Jungtier 1 Jungtier 2
Berlinerin 0,3360 0,8800 0,9109 0,1731 0,2051 0,0042
Kerbe 0,3540 0,5758 0,0354 0,0422 0,0010
Wuppi 0,8273 0,3105 0,3559 0,0239
Rotterdamerin 0,2853 0,3206 0,0447
Mirko 0,8938 0,0868
Jungtier 1 0,0565

Bei den 14 Kotproben von 2012 lag gegentber 2011 nach wie vor der Trend vor,

dass die adulten Hirschkiihe eine hohere mittlere Parasitierung aufwiesen, als der

junge Bock und das verbliebene Jungtier (Abb. 3.2.2 H). Innerhalb der Hirschkihe

war die Parasitierung bei der ,Rotterdamerin” mit 1.248 Oocysten/g Kot am hdchsten

und bei ,Kerbe* mit 497 Oocysten/g Kot am niedrigsten. ,Berlinerin® lag mit ihrer

mittleren Parasitierung zwischen den beiden Tieren. Der junge Bock ,Mirko“ hatte

eine niedrigere mittlere Parasitierung als die drei Hirschkiihe, jedoch eine hdhere als
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das verbliebene ,Jungtier 1 mit 117 Oocysten/g Kot (Abb. 3.2.2 H). Dabei unter-
schieden sich die Parasitierungen zwischen jeweils allen Tieren und dem verbliebe-
nen Jungtier sowie zwischen ,Rotterdamerin® und ,Mirko* und ,Kerbe“ und
~Rotterdamerin® signifikant bis héchst signifikant (Tab. 3.2.2 B).

Besonders bei ,Jungtier 1 war die mittlere Parasitierung mit Isospora sp. 2012 im
Vergleich zum Vorjahr mit 175 auf 115 Oocysten/g Kot zuriickgegangen. Mit Aus-
nahme von ,Rotterdamerin, bei der ein Anstieg der mittleren Parasitierung im Ver-
gleich zum Vorjahr vorlag, waren die Parasitierungen im Mittel bei allen Tieren zu-
rickgegangen (Abb. 3.2.2 H). Ein signifikanter Unterschied zwischen den
Parasitierungen beider Jahre lag bei keinem Tier vor.
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Abb. 3.2.2 G: Verlauf der individuellen Parasitierungen der Weil3lippenhirsche

Tab. 3.2.2 B: p-Werte zwischen den mittleren Parasitierungen der WeiRlippenhirsche 2012 tber t-Test
(nach Student). Signifikante p-Werte sind fett gedruckt.

Berlinerin Kerbe Rotterdamerin Mirko  Jungtier 1
Berlinerin 0,269 0,141 0,092 0,017
Kerbe 0,023 0,332 0,011
Rotterdamerin 0,009 0,005
Mirko 0.025
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Abb. 3.2.2 H: Vergleich der mittleren Anzahl an Oocysten/g Kot der Weillippenhirsche der Jahre 2011
(blau) und 2012 (lila). Ohne Schraffur: Mannchen; schraffiert: Weibchen, kariert: Jungtier

Ein Vergleich der Parasitierungen in Abhangigkeit des Alters, zwischen den
adulten Hirschkihen und dem jungen Bock sowie zwischen den adulten Hirschkiihen
und den Jungtieren wurde fur den Beprobungszeitraum 2011 vorgenommen, da hier
deutlich mehr Proben vorlagen, mehr Tiere lebten und der Beprobungszeitraum tber
einen langeren Zeitraum andauerte als 2012. Am deutlichsten war der Unterschied
der mittleren Parasitierungen zwischen den Jungtieren und den adulten Hirschkihen
(Abb. 3.2.2 J). Die Parasitierungen unterschieden sich hier hdchst signifikant
(p<0,001). Die Parasitierungen des jungen Bocks und der Adulten unterschieden sich
zwar deutlich, jedoch nicht signifikant (Abb. 3.2.2 J).
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Abb. 3.2.2 J: Mittlere Parasitierungen sowie Standardabweichungen der adulten Hirschkihe, dem

jungen Bock und der Jungtiere. Ohne Schraffur: Mannchen; schraffiert: Weibchen; kariert: Jungtier

Um zu Uberprifen, wie aussagekraftig das Auszahlen von 40 Gesichtsfeldern ei-
ner Kotprobe war, wurden 40 Gesichtsfelder desselben Deckglaschens einer
Kotprobe der Weilllippenhirsche funfmal ausgezahlt und die jeweilige Anzahl an
Isospora-Oocysten miteinander verglichen. Das finffache Auszahlen desselben
Deckglaschens ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den Anzahlen an
Oocysten der Probe (Tab. 3.2.2 C). Die p-Werte rangierten hier von p(min)=0,586 bis
p(max)=1 (siehe Anhang).

Tab. 3.2.2 C: Durchschnittliche Anzahl an Oocysten/Gesichtsfeld und Standardabweichungen nach
funffacher Auszahlung von 40 Gesichtsfelder desselben Praparats sowie die Anzahl an Oocysten/g
Kot

Anzahl Oocysten/Gesichtsfeld

0,875 0,98 0,93 0,95 0,88

+0,79 +0,83 +0,94 +0,85 +0,72
Oocysten/g

230 257 244 250 230

AulRerdem wurde Uberprift, inwieweit das Auszahlen der Oocysten von drei
Gramm bzw. drei bis funf Kotproben des gesamten Kothaufens einer Defékation
aussagekréaftig ist. Dazu wurden in zehnmal drei Kotproben des gesamten Kothau-
fens die Parasitierung mit Isospora sp. ausgezahlt und die jeweilige Anzahl an
Oocysten verglichen. Die Anzahl an Oocysten pro Gesichtsfeld in verschiedenen
Proben desselben Kotes unterschied sich nicht. Die p-Werte rangierten von
p(min)=0,338 bis p(max)=1 (siehe Anhang).
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Tab. 3.2.2 D: Durchschnittliche Anzahl an Oocysten/Gesichtsfeld und Standardabweichungen nach

Auszahlung von zehn Proben desselben Kothaufens sowie die Anzahl an Oocysten/g Kot

Anzahl Oocysten/Gesichtsfeld

0,75 0,68 0,65 0,7 0,65 0,68 0,8 0,7 0,68 0,6
10,87 10,69 10,74 10,79 10,86 10,94 11,04 10,91 10,80 10,81
Oocysten/g

342 308 297 319 297 308 365 319 308 274

3.2.3 Parasitierung bei Diamanttadubchen

Die 16 ausgewerteten Kotproben des Diamanttdubchenpaares stammten vom
Zeitpunkt als das Kiken schlipfte, tber den Tod des Kikens und einer erneuten
Eiablage. Das Mannchen wies eine durchgehend niedrigere Parasitierung mit
Isospora sp. auf als das Weibchen (Abb. 3.2.3 A), wobei die mittlere Anzahl beim
Mannchen mit 926 +416 Oocysten/g Kot signifikant niedriger (p<0,05) als die des
Weibchens mit 1.575 +527 Oocysten/g Kot war (Abb. 3.2.3 C). AuR3erdem stiegen die
Parasitierungen bei beiden Individuen, jedoch beim Weibchen deutlicher nach

Schlupf und Tod des Kukens sowie kurz nach der Eiablage (Abb. 3.2.3 A).
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Abb. 3.2.3 A: Verlauf der individuellen Parasitierung des Diamanttdubchenpaares. Die Pfeile markie-

ren die oben aufgefiihrten Ereignisse. 1) Schlupf des Kikens; 2) Tod des Kiikens; 3) Eiablage
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Bei den Tieren, die als Referenz zu dem britenden Parchen isoliert wurden, wie-
sen die beiden Weibchen (Iso ) im individuellen Verlauf der Parasitierung (Abb.
3.2.3 B) sowie im Mittel mit 975 £151 Oocysten/g Kot (Abb. 3.2.3 C) statistisch signi-
fikant hohere (p<0,05) Parasitierung mit Isospora sp. auf, als das isolierte Mannchen
(Iso &) mit 706 +17 Oocysten/g Kot.
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Abb. 3.2.3 B: Verlauf der individuellen Parasitierung der isolierten Individuen

Im Vergleich zu den isolierten Tieren wiesen die britenden Diamanttaubchen
eine hohere mittlere Parasitierung mit Isospora sp. auf (Abb. 3.2.3 C). Aul3erdem war
die Anzahl an Oocysten/g Kot bei den Mannchen der Diamanttaubchen stets gerin-
ger als bei den Weibchen (Abb. 3.2.3 C). Dabei unterschieden sich jeweils die
Parasitierungen zwischen den Geschlechter bei den britenden und den isolierten

Tieren signifikant.
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Abb. 3.2.3 C: Mittlere Parasitierungen und Standardabweichungen der isolierten (lila) und britenden

(blau) Mannchen (ohne Schraffur) und Weibchen (schraffiert)

3.3 Ergebnisse zum Stresshormontiter

3.3.1 Stresshormontiter

Da bei den Kot- und Blutproben erst in Kirze die Stresshormontiter vom Labor
des Instituts fir Medizinische Biochemie der Veterinarmedizinischen Universitat Wien

bestimmt werden, konnten diese Werte nicht in die Arbeit mit aufgenommen werden.
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4. Diskussion

4.1 Methodische Probleme

Ein relativ kleines methodisches Problem stellte die Auswahl der Tiere dar. Da
die Erdmé&nnchen des Zoologischen Gartens Wuppertal bereits Fokus einer psycho-
neuroimmunologischen Studie waren (Stadler 2006), mussten diese vorab nicht auf
eine Parasitierung hin untersucht werden. Hier wurde die Rangordnung bzw. der so-
Ziale Status sowie das Geschlecht als psychoneuroimmunologischer Faktor unter-
sucht. Bei der Auswahl weiterer Tiere, die ebenfalls in einer sozialen Gruppe leben,
wurde die Weildlippenhirschgruppe des Zoologischen Gartens Wuppertal ausge-
wahlt, da sie in Vorversuchen konstant mit Coccidien infiziert waren. Bei ihnen wur-
den ebenfalls die Rangordnung sowie das Alter als psychoneuroimmunologischer
Faktor angesehen. Die zuné&chst eingeplante Brunft fiel weg, als der Platzhirsch ver-
starb. Als dritte Tierart, bei der eine konstante Parasitierung vorlag, wurden die Dia-
manttaubchen ausgewahlt, um bei ihnen die Brutzeit als
psychoneuroimmunologischen Faktor einzubeziehen.

Bei allen Tieren wurde vor Beginn der Studie eine Gewohnungszeit
berticksichtigt. Bei den Erdmannchen war dies wichtig, da diese sehr schreckhaft
waren und bei ungewohnten Gerauschen oder Personen der Wéachter Alarm gab und
die gesamte Gruppe sofort in den schiitzenden Bau oder in den die Gehege verbin-
denden Durchgang fliichteten. Dies ware besonders bei der Verhaltensaufnahme
storend, da hierdurch nattrliche Verhaltensweisen haufig unterbrochen oder unter-
drickt wirden. Auch bei der Gruppe der Weildlippenhirsche dienten die ersten Tage
der Studie der Gewdhnung, da auch sie sich als angstlich erwiesen und erst nach
einigen Tagen an den Zaun kamen, wenn man sie mit Erdnissen anlockte. Bei den
Diamanttdubchen diente die Anfangsphase in erster Linie dazu, ein passendes Fo-
kuspaar zu finden, welches tber eine gut einsehbare Niststelle verfugte

Das individuelle Erkennen der Tiere war in der Gewdhnungszeit moéglich. Bei
den Erdménnchen gelang dies Uber biologische Merkmale, wie Geschlecht oder
Statur der Tiere, Dicke des Schwanzes oder markante Farbungen im Fell sowie et-
waige Verstuimmelungen, v. a. das Fehlen des Schwanzes. Bei den Hirschen war es
zunachst schwierig, aber dann dienten verschiedene Stellen von Schrammen im Fell

zur Unterscheidung. Bei den beiden Jungtieren war es besonders schwierig, da
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diese sich sehr ahnelten. Hier erlaubte die Korpergréf3e eine Unterscheidung, da das
altere Jungtier etwas grofl3er war. Das Erkennen der Diamanttaubchen erfolgte beim
Mannchen tber die Anordnung der Punkte auf den Fligeln. Das Weibchen wurde zur
besseren Unterscheidung beringt.

Die Kotprobengewinnung stellte nur anfanglich ein Problem dar. Erdmannchen
mussen sich sicher fihlen, um ungestort zu defakieren (Rasa 1984), was nach der
Gewobhnungszeit auch gut funktionierte. Zunachst wurden die Kotproben zu Beginn
direkt eingesammelt und ins Kihlhaus des Zoos gebracht. Wenn in dieser Zeit ein
weiteres Tier defékierte, war eine Zuordnung der Probe nicht méglich. Zur Umge-
hung dieses Problems wurden die Proben dann umgehend eingesammelt aber vor-
erst in einer Kihlbox auf Eis aufbewahrt. Anschliel3end wurden alle Proben ins Kihl-
haus gebracht. Problematisch war das Defékationsverhalten von ,Carla“. Sie defa-
kierte im Jahr 2011 nicht, wenn ein Beobachter zugegen war. Waren alle Kotproben,
mit Ausnahme der von ,Carla“ gesammelt, musste der Beobachter fur ein paar Mi-
nuten den Observationsbereich verlassen. In dieser Zeit defékierte ,Carla“ und die
Probe wurde anschliel3end eingesammelt.

Bei den Weildlippenhirschen war die Kotprobengewinnung etwas komplizierter.
Das Einsammeln der Proben war nicht unmittelbar nach der Kotablage mdglich, da
der junge Bock sich beim Betreten des Aul3engeheges sofort aggressiv verhielt, auch
wenn die Zoomitarbeiter es versuchten. Deshalb wurden in einer Skizze des Gehe-
ges die Positionen des Kotes der einzelnen Tiere vermerkt. Die Kotproben wurden
dann in der Mittagszeit eingesammelt, wenn die Tiere zum Asen in den Stallungen
waren.

Bei den Diamanttaubchen war die Kotprobengewinnung zunachst ein grofRes
Problem, da es schwierig war, auf dem mit Vogelkot Ubersaten Grund die richtige
Probe zu finden. Hier erwies sich ein Lot als hilfreich. So musste man sich lediglich
die Stelle am Ast merken, von wo aus das Diamanttaubchen deféakiert hatte. An-
schlieBend wurde das Lot an die entsprechende Stelle des Astes gehalten und das
Gewicht zeigte auf die richtige Probe.

Das grof3te methodische Problem stellte die Stresshormonanalyse dar. Stress
beeinflusst das Wohlbefinden und die Gesundheit von Tieren (Stadler 2006) und &au-
Bert sich z. B. in einer Unterdriickung der Fortpflanzung oder einer Reduktion der
Immunitat (Charmandari et al. 2005). Somit ist die Untersuchung von haufigem oder

chronischem Stress besonders wichtig. Da eine konventionelle Blutentnahme fiir das
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entsprechende Tier sehr stressreich ist, direkt die Stresshormonkonzentration beein-
flusst und die Werte im Blut circadianen Schwankungen unterliegen (Young et al.
2004), ist auch eine guantitative Bestimmung Uber den Fezes zu bertcksichtigen.
Des Weiteren spiegeln die Stresshormonkonzentrationen des Blutes nur den Stress
zum Zeitpunkt der Beprobung wider, wahrend die Werte der Abbauprodukte der
Stresshormone im Fezes eine Langzeitbelastung reflektieren, was jedoch eine re-
gelmaliige/tagliche Beprobung voraussetzt (Touma et al. 2004; Young et al. 2004).
AulRerdem missen interspezielle Unterschiede der Abbauprodukte beriicksichtigt
werden (Touma et al. 2004). Die Zeit bis zum Nachweis von Stressph&nomenen im
Kot kann ebenfalls sehr unterschiedlich sein. Bei einigen Singvogeln geschieht dies
innerhalb von Minuten. Bei einigen Sdugern kann dies einige Tage dauern (Touma et
al. 2004; Scheiber et al. 2005).

Bei der Bestimmung der Metabolite der Stresshormone kdonnen Standardabwei-
chungen von sechs bis zehn Prozent auftreten (Millspaughn und Washburn 2004).
Dies verstarkt sich bei fehlender Routine deutlich (persdnliche Mitteilung von Dipl.-
Biol. A. Stadler). Deshalb wurde neben Kostengriinden auf eine eigene quantitative
Analyse verzichtet. Die Proben wurden nach Absprache mit dem Kurator des
Zoologischen Gartens Wuppertal zur Veterindrmedizinischen Universitat Wien ge-
sandt, wo sie entsprechend auf Stresshormone analysiert werden sollten. Der Nach-
weis von Stresshormonmetaboliten bei Carnivoren, darunter auch Erdmannchen, war
dort bereits erfolgreich durchgefiihrt worden. Dabei wurde die Ausscheidung an
Metaboliten Gber den Fezes nach einer ACTH-Injektion verfolgt (Young et al. 2004).

Eine weitere Problematik bei tagaktiven Tieren stellt die circadiane Rhythmik der
Ausscheidung an Stresshormonmetaboliten im Fezes dar, mit einem Peak zum Ende
der Dunkelphase hin (Touma und Palme 2005). Deshalb wurden die Kotproben im-
mer zur ungefahr gleichen Zeit von 9 bis etwa 15 Uhr gewonnen, so dass bei allen
Tieren die gleichen Voraussetzungen gelten.

Auch die Bestimmung der Intensitat von Parasitierungen birgt Probleme. Bei den
Erdmannchen waren in den Proben von 2011 die individuellen Parasitierungen sehr
unterschiedlich. Besonders beim Jungtier der Erdmannchengruppe war ein Auszéh-
len aller Parasiten bei Einsatz von mehr als einem Gramm Kot nicht mdglich. Waren
sehr viele Oocysten am Deckglaschen gebunden, konnte ein vollstdndiges Auszah-
len der Probe nicht erfolgen. Deshalb wurden bei sehr hoher Oocystendichte alterna-

tiv 40 Gesichtsfelder ausgezahlt und auf das gesamte Deckglaschen hochgerechnet.
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Dies liel3 sich sehr gut durchfiihren, da die Validierungsreihe, bei der dasselbe Deck-
glaschen finfmal ausgezahlt wurde, keine signifikanten Unterschiede in der Parasi-
tenzahl ergab. Auch die Menge an Kot zur Analyse der individuellen Parasitierungen
der Tiere musste angepasst werden. Die urspringlich 5g Kot, die zur Analyse auf
Parasiten eingesetzt werden (Mehlhorn et al. 1986a), wurden bei den Erdmannchen
mit einem einzigen Kothaufen oft nicht erreicht. Aul3erdem sollte bei einigen Proben
etwa die Halfte fir eine Analyse auf Stresshormone reserviert werden. Durch Ent-
nahme des immer gleichen Abschnittes des jeweiligen Kothaufens wurden gleiche
Voraussetzungen sowohl fir die Analyse an Parasiten als auch fur die Analyse an
Stresshormonen aller Proben geschaffen. Insbesondere bei der Analyse der
Stresshormonmetabolite sollte aber der gesamte Kothaufen in die Analyse mit einbe-
zogen werden, weil bei Afrikanischen Elefanten Stresshormonabbauprodukte im Kot
sehr ungleich verteilt waren (Millspaugh und Washburn 2004).

Bei den Weildlippenhirschen stellte eher das grof3e Volumen der Kothaufen ein
Problem dar. Sie waren so grof3, dass oft nicht alles eingesammelt werden konnte.
Bei ihnen erwiesen sich fur eine Analyse auf Parasiten der Einsatz von etwa vier bis
funf Kotktigelchen als ideal. Diese wurden stets zufallig von méglichst verschiedenen
Stellen im gesamten Kothaufen entnommen. Auf3erdem wurde eine separate Ver-
suchsreihe angelegt, um zu Uberpriufen, ob sich die Verteilung der Parasiten inner-
halb des Kothaufens signifikant unterschied. Bei der Auszahlung verschiedener An-
teile desselben Kothaufens lagen aber keine signifikanten Unterschiede in der An-
zahl an Oocysten vor.

Die Kotballen der Diamanttaubchen waren hingegen wegen des geringen Volu-
mens problematisch. Bei ihnen musste fir eine Analyse alles eingesetzt werden.
Deshalb erfolgte hierbei auch die Umrechnung auf Oocysten pro Droplet (Dolnik
2006). Fur eine Analyse von Stresshormonmetaboliten musste also im Rahmen der
Beprobung ein weiterer Kothaufen gesammelt werden, was eine deutliche
Verlangerung der Beobachtungszeiten mit sich brachte.

Bei der quantitativen Analyse der Parasiten im Kot sind zur Aufarbeitung/Isolation
mehrere Moglichkeiten der Zusammensetzung des Flotationsmediums beschrieben.
Die besten Ergebnisse wurden bei Erdmannchen mit einer gesattigten
Natriumchlorid-/Zinkchlorid-Losung erzielt (Stadler 2006). Diese wurde hier ebenfalls
verwendet. Ein rasches Auszéhlen der aufbereiteten Probe ist erforderlich, da die

Parasiten im Flotationsmedium einem starken osmotischen Druck ausgesetzt sind
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und absterben konnen und lysiert werden (Matern 1995; Dolnik 2006).

Die Blutprobengewinnung wurde oft parallel zur Kotbeprobung durchgefiihrt
und sollte insbesondere an stressreichen Tagen Aufschluss tber Korrelationen von
Stresshormonen im Blut und deren Metabolite im Fezes geben (von Helversen et al.
1986; Voigt 2003). AulRerdem sollte ein Zusammenhang von akutem Stress (Kampf
bei Erdmannchen, Brut bei Diamanttaubchen), den daraus resultierenden Stress-
hormonen bzw. deren Abbauprodukte und der intestinalen Parasitierung mit
Coccidien untersucht werden.

Die bei den Erdmé&nnchen eingesetzte Methodik des Unterbaus fur die Behau-
sung (Stadler 2006) erwies sich als sehr schwierig und langwierig. Fur eine sichere
Beprobung wurden zunéchst Tiere isoliert, indem ein Stein den Durchgang zwischen
beiden Gehegen versperrte. Die Isolation fihrte aber zu enormem Stress. Das iso-
lierte Tier rannte permanent auf und ab, gab Alarmsignale von sich und wachte lange
Zeit am Zaun. Dies anderte sich auch nach einigen Stunden nicht, sodass das zu
beprobende Erdmé&nnchen zu keiner Zeit auf dem Unterbau lag. Dies wurde mit allen
Individuen an verschiedenen Tagen und zu verschiedenen Zeiten mit jeweils dem
gleichen unbefriedigenden Ergebnis durchgefuhrt. Auch die Isolierung von zwei Erd-
mannchen minimierte den Stress nicht. Deshalb fand eine im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Methode Anwendung, bei der die Erdméannchen beim Wachen auf dem
Zaun des Geheges unbemerkt beprobt wurden. Dies sollten die Proben mit der
grof3ten Aussagekraft sein.

Die Blutentnahme bei den Weililippenhirschen erwies sich als deutlich einfacher.
So musste man die Tiere lediglich mit Erdnissen ans Gitter locken und ihnen unbe-
merkt die Raubwanze aufsetzen. Dabei erwiesen sich besonders Schrammen im Fell
als hilfreich, da die Raubwanze hier idealen Zugang zur Haut des Tieres hatte und
sich eine optimale Anstichstelle suchte (Friend und Smith 1977). Da sich die Hirsche
meist auf dem Aul3engelande aufhielten, war aber die Auf3entemperatur ein ein-
schrankender Faktor und die ersten Bemihungen im Frihjahr 2012 waren wegen
der niedrigen Temperaturen erfolglos (Stadler et al. 2011).

Das kunstliche Ei zur Blutprobengewinnung bei ornithologischen Studien wird
haufig eingesetzt (Arnold et al. 2008). Vor der Beprobung der Diamanttdubchen
wurde Uberpruft, ob die Tiere fremde Gegenstande in ihrem Nest/Gelege akzeptie-
ren. Wahrend Kohlmeisen alles aus dem Nest entfernen (Bahnisch 2011), liel3en sich

die Tauben durch Eingabe von Materialien nicht vom Briten abbringen. Zunachst
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wurde ein Stoffsdckchen fur die Beprobung verwendet, in welches die Wanze plat-
ziert wurde und das ein Anstechen durch das Gewebe erlaubte (Stadler et al. 2011).
Dies filhrte bei Wanzen im dritten und vierten Nymphenstadium zu keinem Ergebnis.
Auch eine kleine Pappschachtel, die ein kleines mit Gaze verschlossenes Fenster
enthielt, fuhrte zu keinem Erfolg. Als letztes fanden kuinstliche Eier verschiedener
GrofRe Anwendung. Dabei wurden N3 und N4 der Wanzen eingesetzt, ebenfalls er-
folglos. Eine mogliche Ursache kdnnte eine zu grof3e Distanz vom Ei zur Haut des
Vogels fur den Saugrussel der Wanze gewesen sein. Eventuell bieten Raubwanzen

im funften Nymphenstadium eine Moglichkeit.

4.2 Verhalten

Die Verhaltensaufnahme der Erdmannchengruppe diente zunachst der Erstel-
lung eines Ethogramms. Ein Ethogramm berlcksichtigt normalerweise alle auftreten-
den Verhaltensweisen, die das grundlegende Verhaltensrepertoire einer Art ausma-
chen (Kappeler 2009a). Da die Verhaltensaufnahme jedoch in erster Linie der Er-
stellung einer Rangordnung diente, wurden nur Verhaltensweisen ins Ethogramm
Ubernommen, die fiir die Rangordnung von Relevanz waren. Dies waren hauptsach-
lich die aggressiven Verhaltensweisen Drohen, Aufrichten, Wegschieben, Beil3en,
Kampf, Futterneid und die unterwitrfigen Verhaltensweisen Ducken und Ruckenlage.
Das Pflegeverhalten des Groomens ging ebenso wie das Territorialverhalten Markie-
ren und das Sozialverhalten Wache halten mit in die Erstellung der Rangordnung ein.

Besonders die aggressiven Verhaltensweisen Drohen, Wegschieben sowie die
unterwirfige Geste Wegducken gaben Aufschluss Uber die Rangordnung innerhalb
der Erdmannchengruppe. Die Geste des Duckens wurde am haufigsten beobachtet.
Dies kam meistens vor, wenn sich z. B. zwei Erdmé&nnchen frontal im Verbindungs-
gang entgegen kamen. Das rangniedere Tier duckte sich dann weg und lie3 das
ranghohere Tier passieren. Bei den aggressiven Gesten des Drohens und des Weg-
schiebens hatte das Drohen zur Beurteilung des Rangs den hoheren Stellenwert
(Rasa 1984) und wurde auch 6fter beobachtet als das Wegschieben. Aber auch das
Wegschieben wurde haufig beobachtet, vor allem beim Kampf um Essen aber auch
bei anderen Gegenstanden, die das Interesse der Erdmannchen auf sich zogen. Bei
der Erstellung war es auch wichtig, an wen etwaige Gesten gerichtet waren. So ha-

ben ,Angie” und ,Carla“ in der Beobachtungszeit jeweils nur einen Aufrichter ausge-
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fuhrt. Jedoch hat ,Angie” keinen Aufrichter hinnehmen missen, wéhrend ,Carla“
diese Geste dreimal hinnehmen musste, einmal von ,Angie“. Das ranghdhere Tier
war also ,Angie".

Problematisch waren die Auswertungen nur, wenn beide Tiere in der Hierarchie
sehr eng beieinander lagen. Bei Jungtieren ist durchaus fraglich, wie auftretende ag-
gressive Verhaltensweisen zu interpretieren sind, da Jungtiere haufig das Verhalten
der Adulten imitieren und diese Verhaltensweisen so spielerisch lernen (Kappeler
2009b). Haufig treten bei Erdmannchen kleinere Kampfe auf, die zum Grol3teil aus
Drohgesten bestehen und in der Regel mit einer Unterwerfung des rangniederen
Tieres enden. Kampfe finden generell in der Gruppe zwischen zwei alteren Indivi-
duen gleichen Geschlechts statt (Dennis und McDonald 2009). Auch Kampfe, an de-
nen mehrere Erdmannchen beteiligt sind, kommen vor. Allerdings handelt es sich
dabei um rangniedere Tiere, die sich aus ihrer urspringlichen Gruppe entfernt haben
und sich gewaltsam einer anderen Gruppe bemachtigen wollen (Dennis und
McDonald 2009). In der vorliegenden Arbeit entwickelte sich eine Rauferei zwischen
.carla“ und ,Angie" zu einem Kampf um die Stellung des Alpha-Weibchens, der Ko6-
nigin der Gruppe. Da sich nach Separation des Kénigspaares um ,Carla®“ als Konigin
eine neue Gruppe formierte, diente der Kampf zwischen ,Klumpi“ und ,Lenny* ver-
mutlich dem Ausfechten der Vormachtstellung als Koénig und somit als reproduzie-
rendes Mannchen.

Die Verhaltensaufnahme bei den Weililippenhirschen diente ebenfalls der Er-
stellung einer Rangordnung. Hierbei wurden ebenfalls die fir die Rangordnung rele-
vanten Verhaltensweisen in ein Ethogramm aufgenommen. Dabei treten aggressive
Verhaltensweisen bei Hirschen eher selten auf. Zwischen ménnlichen Rivalen kommt
es zwar zu Kampfen um die Stellung des Platzhirsches. Meist ist jedoch das Impo-
niergehabe fur die Feststellung des Ranges ausreichend (Butzler 1974). Aggressio-
nen im sozialen Geflige beeinflussen aber regelmaRig den Futterzugang (Landete-
Castillejos et al. 2010). Unter den vier Hirschkiihen war die Interpretation der Ver-
haltensweisen besonders schwierig, da sie in der Haufigkeit ihrer Verhaltensweisen
eng beieinander lagen. AulRerdem spiegelt die Haufigkeit nicht unbedingt den Rang
wider. Obwohl ,Wuppi“ im Beobachtungszeitraum das aggressivste Tier war, war sie
innerhalb der vier Hirschkiihe das rangniederste Tier, da fast alle ihrer Drohgesten
an den jungen Bock ,Mirko" adressiert waren. Der junge Bock hat wiederum keine

seiner Dominanzgesten an eine der vier Kihe gerichtet, sondern alle an die Jung-
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tiere. Auch bei den Hirschen stellt sich die Frage, wie aussagekraftig dominante oder
aggressive Verhaltensweisen von Jungtieren fur die Rangordnung sind und ob es
nicht eine Nachahmung des Verhaltens der Adulten ist, um es spielerisch zu erlernen
(Kappeler 2009b).

4.3 Stress

Stress kann immunsuppressiv wirken und Stresshormone (Glucocorticoide) mo-
dulieren das Immunsystem (Peng et al. 1989; Ader et al. 1990). Die Auswirkungen
von Stress hdngen von mehreren Faktoren ab, z. B. dem ,genetischem Make Up“
des Wirtes, dem Typ und der Quantitdt des Stressors und dem Zeitpunkt des Auf-
tretens (Dhabar und McEwen 1996). Stresshormontiter werden von psychoneuroim-
munologischen Faktoren beeinflusst, wie dem Alter der Tiere, dem Geschlecht, dem
sozialen Rang sowie der Aufzucht der Jungen bzw. dem Briten.

Ein wichtiger Stressfaktor ist die Haltungsdichte . Bei einer Reihe geselliger Wir-
beltiere fihrt Isolation sowohl zu Anderungen im Verhalten als auch zu hormonellen
Veréanderungen und kann somit als stressig bezeichnet werden (Hennessy 1996).
Letzteres zeigt sich bei Mausen in einer erhéhten Tumormetastasis (Wu et al. 2000).
Die soziale Isolation fuhrt bei ménnlichen Ratten und beim Menschen zu einer er-
hohten Cortisolsekretion, unter basalen und Stress-stimulierten Umstanden zu einem
reduzierten Titer an Corticosteron im Plasma (Sanchez et al. 1998; Grant et al.
2009). Langzeit-Isolation fuhrt bei Ratten zu einem erhéhten Gewicht der Thymus,
ohne das Gewicht der Nebenniere zu beeinflussen (Sanchez et al. 1998). Soziale
Isolation vermittelt beim Menschen eine Stress-induzierte Dysregulation kardiovas-
kularer, metabolischer und neuroendokriner Prozesse (Grant et al. 2009). Die Umge-
bung kann aber auch immunomodulatorisch wirken. Beim europaischen Star
(Sturnus vulgaris) sind isolierte Tiere aktiver und weisen einen hoheren
Corticosterontiter auf, als Tiere in gewohnter Umgebung (Apfelbeck und Raess
2008). In der vorliegenden Arbeit ist bei den Diamanttaubchen eine Beeinflussung
der Titer an Glucocorticoiden durch Isolation und die fremde Umgebung bei den Re-
ferenztieren nicht auszuschlieRen. Bei Diamanttaubchen kommen aber durchaus
Einzelganger vor (Gibbs et al. 2001).

Eine beengte Haltung kann ebenfalls die Konzentrationen an Stresshormonen

modulieren. Beim amerikanischen Alligator weisen solche Tiere einen hdheren
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Plasma Corticosterontiter auf, die einer hoheren Haltungsdichte unterliegen (Elsey et
al. 1990). Sowohl ein erhohter Titer an Cortisol als auch eine Schwachung des alter-
nativen Komplementpfades wurde bei juvenilen Goldbrassen (Sparus aurata) unter
einer erhdhten Haltungsdichte nachgewiesen (Montero et al. 1999). Bei Legehennen
haben Tiere, die alleine in einem Ké&fig gehalten werden, einen hdéheren Serum
Cholesterol- jedoch einen verminderten Plasma Corticosterontiter als solche Hennen,
die zu funft in einem Kafig gehalten werden (Onbasilar und Aksoy 2005).

Somit kénnte auch die erhdohte Haltungsdichte der Erdmannchen dieser Arbeit
gegeniber der Gruppe des Gehege 1 zu so genanntem ,crowding stress” gefihrt
haben. Den Erdmannchen der aktuellen Studie standen im Innenbereich etwa 4,4m?
zur Verfigung, wahrend der Gruppe von 2005 der AuRRenbereich mit einer Flache
von 105m2 zur Verfigung stand. Somit kdnnte dieser Umstand in der vorliegenden
Arbeit einen erhthten Glucocorticoidlevel und als Konsequenz ein geschwachtes
Immunsystem der Erdmannchen induziert haben, was letztendlich zu einer erhéhten
Anzahl an Parasiten im Kot gegentber der anderen Gruppe flihrte.

Die Auswirkungen des Alters zeigen altere Ratten, deren Glucocorticoidspiegel
hoher ist als bei jungeren Ratten (Sapolsky 1991). Aber auch zwischen den
Geschlechtern variieren bei verschiedenen Tierarten die Titer an Stresshormonen
im Blut sowie deren Metabolite im Fezes (Touma und Palme 2005). Dies betrifft so-
wohl den Grundlevel an Glucocorticoiden als auch die Reaktivitdt der HPA-Achse als
Antwort auf einen Stressor (Touma und Palme 2005). Grundtiter an Glucocorticoiden
sind bei Weibchen nach einer Stimulation der HPA-Achse hoher als bei Mannchen
(Kitay 1961, 1963; Kant et al. 1983; Haleem et al. 1988; Heinsbroek et al. 1991). An-
dererseits sind die Konzentrationen von ACTH und Cortisol bei Mannern bis zu
zweimal héher als bei Frauen (Kirschbaum et al. 1992). 17B3-Estradiol erhéht die ba-
sale Glucocorticoidsekretion des adrenocorticalen Systems der Ratte, jedoch nicht
die ACTH-stimulierte Corticosteronsekretion. Hingegen inhibiert Testosteron die
ACTH-stimulierte Corticosteronsekretion, jedoch nicht die basale Sekretion (Novak et
al. 1995). Beim Fitis (Phylloscopus trochilus) liegt im stdlichen Schweden eine er-
hohte adrenocorticale Antwort des Mannchens auf Stress vor, und auch das Maxi-
mum der Konzentration an Corticosteron nach dem Fangen der Tiere ist bei den
Mannchen hoher (Silverin et al. 1997).

Auswirkungen des sozialen Status auf die Hormontiter differieren bei den ver-

schiedenen in sozialen, kooperativen Gruppen lebenden Arten. Bei gesunden
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Mausen differieren die Corticosterontiter von dominanten und rangniederen Tieren
nicht (Gourbal et al. 2002). Bei Afrikanischen Wildhunden (Lycaon pictus) und Wal-
fen (Canis lupus) weisen ranghthere Tiere einen hdheren Titer an Glucocorticoiden
auf als die rangniederen Tiere (Sands und Creel 2004). Bei Zwergmangusten
(Helogale parvula) haben nur ranghthere Weibchen einen hdheren Grundtiter an
Glucocortricoiden, wahrend sich der Grundtiter bei Mannchen nicht in Abhangigkeit
vom Rang der Tiere unterscheidet (Creel 2005). Umgekehrt verhélt es sich hingegen
beim Nacktmull (Heterocephalus glaber), bei dem in rangniederen Tieren ein hdherer
Titer an Glucocorticoiden vorliegt (Creel 2005). Beim Rhesusaffen (Macaca mulatta)
besitzen dominante Tiere ebenfalls einen geringeren Titer an Glucocorticoiden als
rangniedere Tiere (Sassenrath 1970). Auch bei frei lebenden Erdmannchen weisen
dominante Mannchen und Weibchen eine hohere Cortisol-Konzentration auf (Carlson
et al. 2004). Der Grundtiter wird aber durch Aggressionen innerhalb des sozialen
Gefuges, wie das Verlieren eines Kampfes, rasch erhoht (Creel 2005). Oft fuhrt bei
demjenigen sozialen Rang, der die meisten Stressoren erhdlt, der Stress zu Krank-
heiten (Sapolsky 2005).

In sozialen Gruppen steigt der Stress in der Fortpflanzungszeit . Bei der Brunft
von mannlichen Rentieren (Rangifer t. tarandus) ist die Glucocorticoidkonzentration
erhoht (Klein und Nelson 1999). Die Brutzeit induziert beim Rotful3tolpel (Sula sula)
einen signifikant héheren Titer an Corticosteron wahrend der gesamten elterlichen
Zeit, welche die Brut und die Aufzucht beinhaltet, als wahrend der nicht elterlichen
Phase (Lormée et al. 2003). Im Blut von Trauerschnappern (Ficedula hypoleuca)
liegt eine Reduktion des Corticosteron-bindenden Proteins wahrend der Brutsaison
vor (Silverin 1986). Corticosteroide binden an dieses Protein, werden so vermutlich
biologisch inaktiv und kénnen die Zielzellen/-kompartimente nicht mehr erreichen
(Slaunwhite et al. 1962; Hoffman et al. 1969). Als Konsequenz liegt eine erhdhte
Corticosteronkonzentration vor (Silverin 1986). Eine Corticosteron-Antwort auf
-handling-stress* beim Langfliigel Sturmvogel (Pterodroma macropetra gouldi) fallt
signifikant starker wéahrend der Bebritung aus als wahrend anderer Brutphasen
(Adams et al. 2005). Der Grundlevel an Corticosteron ist ebenfalls beim Star
(Sturnus vulgaris) wahrend der Jungenaufzucht am hdchsten (Love et al. 2004) und
bei der Carolinataube (Zenaida macroura) positiv mit dem elterlichen Aufwand und
dem Nestlingsgewicht verbunden (Miller et al. 2009). Beim Schneesturmvogel

(Pagodroma nivea) hingegen ist die Corticosteron-Antwort bei britenden Végeln
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nicht beeinflusst (Angelier et al. 2009).

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit bei allen Proben die Konzentrationen an
Stresshormonen wegen der Erkrankung von Mitarbeitern des Institutes in Wien nicht
bestimmt werden konnten, ist eine Korrelation zwischen der Konzentration an
Stresshormonen und psychoneuroimmunologischen Faktoren der entsprechenden
Tiere nicht moglich.

4.4 Intensitaten der Parasitierungen

Bei immunsuppressiven Auswirkungen der psychoneuroimmunologischen Fakto-
ren sollte sich dies in einer starkeren Parasitierung manifestieren. Deshalb sind die-
selben Faktoren wie bei den Stresshormonen auch bei der Parasitierung relevant.
Auswirkungen des Alters zeigen sich bei Schafen, bei denen vier Monate alte
Lammer mehr Eier gastrointestinaler Nematoden im Kot enthalten als 28 Monate alte
Tiere (Douch und Morum 1993). Bei Hunden und Katzen sind ebenfalls jingere Tiere
anfalliger fur Endoparasiten (Gates und Nolan 2009). In der vorliegenden Arbeit ent-
hielt der Kot des einzigen Jungtieres der Erdmannchengruppe 2011 eine durchge-
hend hohere Dichte an Isospora-Oocysten als der Kot der adulten Gruppenmitglie-
der. Da diese Parasitierung im darauf folgenden Jahr deutlich abnahm, ist es ein
Beispiel fir eine hdohere Parasitierung mit Isospora sp. bei Jungtieren, die mit zu-
nehmenden Alter abnimmt. Bei den Weil3lippenhirschen trat das entgegengesetzte
Phanomen auf: Im Kot der beiden Jungtiere sowie des jungen Bocks lagen in beiden
Beprobungszeitraumen deutlich weniger Parasiten vor als bei den adulten
Hirschkihen.

Auswirkungen der Geschlechter variieren bei den einzelnen Arten. Bei
Berggorillas (Gorilla gorilla beringei) fanden sich keine Unterschiede (Sleeman et al.
2000), wohl aber bei anderen Saugern. Wenn eine Testosteron-vermittelte Immun-
suppression beim Mannchen vorliegt, sind Weibchen gegen parasitische Infektionen
resistenter als Mannchen (Morales-Montor et al. 2004). Dabei sind Prévalenz und
Intensitat einer Infektion fir Protozoen, Nematoden, Trematoden, Cestoden und
Arthropoden beim Mannchen oft héher als beim Weibchen (Klein 2004). So sind
mannliche Mause anfalliger fur eine Infektion mit dem Malariaerreger als Weibchen
und weisen ein héheres Risiko auf an der Infektion zu sterben (Zhang et al. 2000,
Kriicken 2005a, 2005b; Cernetich et al. 2006). Eine Infektion mit Echinococcus



Diskussion 69

granulosus fuhrt bei mannlichen Mausen nach 21 Tagen zu mehr und gréf3eren
Cysten (Frayha et al. 1971), und bei Infektionen mit Helminthen besitzen Ma&nnchen
mehr und gréRere Helminthen als Weibchen (Poulin 1996). Beim Menschen tritt die
viszerale Leishmaniasis durch Leishmania donovani haufiger bei Mannern als bei
Frauen auf (Grevelink und Lerner 1996). Entgegengesetzte Effekte treten nach einer
Infektion mit Schistosoma mansoni auf, die bei mannlichen Mausen zu weniger
adulten Wiurmern fiihrt als bei weiblichen Mausen (Nakazawa et al. 1997). Aul3erdem
ist die Resistenz fur eine Infektion mit Toxoplasma gondii bei weiblichen Méausen
hoher als bei méannlichen (Walker et al. 1997). Beim Menschen liegt eine hdhere
Anfalligkeit fir Plasmodium malariae fur Frauen an der Ostkiste Indiens vor
(Dhangadamajhi et al. 2009).

In der vorliegenden Arbeit wies in der Erdmannchengruppe beim Kénigspaar das
Weibchen ,Angie” 2011 eine niedrigere Parasitierung auf als das Mannchen ,Power*,
wahrend 2012 ,Power” weniger parasitiert war. Beim Zwillingspaar ,Carla“ und
.Lenny” verhielt es sich ahnlich: 2011 enthielt der Kot von ,,Carla“ mehr Parasiten und
2012 der Kot von ,Lenny“. Eine Parasitierung in Abhangigkeit vom Geschlecht lag
demnach bei den Erdmannchen nicht vor. Bei den Diamanttaubchen fanden sich im
Kot des Méannchens des brutenden Paares aber auch bei dem in isolierter Haltung
durchweg weniger Isospora sp. als im Kot der Weibchen. Hierbei lag also eine er-
hohte Parasitierung beim weiblichen Geschlecht vor.

Als Auswirkung der Rangordnung wird die deutlich h6here Wahrscheinlichkeit fiir
Infektionen bei niedrigem sozialen Status aufgefuhrt (Cohen et al. 1997). Die Im-
munantwort auf eine Infektion mit dem Nematoden Heligmosomoides polygyrus fallt
niedriger in ranghéheren Mausen aus, wobei eine verringerte Antwortfahigkeit auf die
Infektion mit einer erhdhten Konzentration an Corticosteron im Serum assoziiert ist
(Barnard et al. 1998). Individuelle Unterschiede der Immunreaktivitdt und der Anfal-
ligkeit scheinen bei Schweinen mit dem individuellen Status innerhalb eines sozialen
Gefliges assoziiert zu sein (Hessing et al. 1994). Bei Javaneraffen (Macaca
fascicularis) korreliert niedriger sozialer Status mit einer erhdhten Anfalligkeit far
Atemwegsinfektionen (Cohen et al. 1997).

Die vorliegende Arbeit belegte besonders bei den Erdmé&nnchen Auswirkungen
des Ranges. Die Parasitierung nahm mit abnehmendem Rang zu. Das Kénigspaar
besal? 2011 die geringste mittlere Parasitierung. Der Kot der Konigin ,,Angie” (a) ent-

hielt weniger Parasiten als der Kot von ,Power” () und der von ,Klumpi* (y) weniger
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als der vom Zwillingspaar ,Lenny” (d) und ,Carla“ (¢€). Trotz der Nahe in der Hierar-
chie wies ,Lenny“ eine deutlich niedrigere Parasitierung mit Isospora sp. auf als
.carla“. Demnach korrelierte bei der Erdmannchengruppe 2011 eindeutig die
Parasitierung negativ mit dem sozialen Status. Wegen der stressreichen Ereignisse,
d. h. den Kampfen in der Gruppe, wurden 2012 nur die Kotproben von drei Tagen in
die Auswertung einbezogen. In diesem Jahr zeigte ,Carla“ die niedrigste mittlere
Parasitierung, wobei die des Kénigspaares fast gleich hoch war. Ansonsten nahm die
Parasitierung ahnlich wie 2011 mit abnehmendem Rang zu. So wies ,Klumpi*
weniger Parasiten als ,Lenny“ auf und ,Lenny* wiederum weniger als ,Dumbo*“. Die
beiden Kampfe innerhalb des sozialen Gefliges hatten bei allen, aber besonders bei
den jeweils am Kampf beteiligten Erdmannchen Anstiege der individuellen
Parasitierung an den darauf folgenden Tagen zur Folge. Beim Vergleich der
Parasitierung der Erdmannchen mit denen, die 2005 im Zoologischen Garten
Wuppertal untersucht wurden, féllt eine deutlich niedrigere Anzahl an Parasiten bzw.
Oocysten im Kot auf als bei den 2011 und 2012 erfassten Tieren. So betrug 2005 die
hdchste mittlere Parasitierung 6.679 Oocysten/g Kot (,Garfield”) und die niedrigste
29 Oocysten/g Kot (,Tinchen®) (Stadler 2006). Die Unterschiede der hdchst und
niedrigst infizierten Individuen von 2005 und 2011 sind statistisch hochst signifikant
(p<0,001). Da die Gruppe 2011 und 2012 kein Aul3engehege zur Verfligung hatte,
sollte ein solcher Faktor bei zuklnftigen Unternehmungen einbezogen werden.

Bei den Weildlippenhirschen sollten wegen der Auswirkungen des Alters nur die
vier Hirschkihe einbezogen werden. Ebenso wie bei den Erdmannchen nahm die
Parasitierung mit abnehmendem Rang zu. Der Kot von ,Kerbe" (a) enthielt weniger
Parasiten als der von der ,Berlinerin® (8), und der wiederum weniger als der von der
.Rotterdamerin“ (y). Die rangniederste Kuh ,Wuppi* () wies unter den Kihen die
hochste mittlere Parasitierung auf.

Bei Mannchen beeinflusst die Fortpflanzung stark die Immunitat. Energetische
Kosten zu Gunsten der Pflege und fir morphologische Veranderungen, um attrakti-
ver fur potentielle Partnerinnen zu erscheinen, reduzieren die immunologische Kom-
petenz gegenuber Krankheiten (Zuk et al. 1990; Klein et al. 1999). Eine Brunft-indu-
zierte erhohte Anfalligkeit fir Nematoden liegt bei Rentieren (Rangifer t. tarandus)
vor (Klein 1999). Aber auch die Weibchen sind wahrend der Fortpflanzungs-/Brutzeit
einer Reihe von Stressoren ausgesetzt, z. B. bei der Partnerauswahl, Schwanger-

schaft und Laktation (Klein 1999). So liegt in dieser Zeit eine reduzierte immunologi-
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sche Funktionalitat vor (Festa-Bianchet 1989). Bei Menschen und Tieren resultiert
eine reduzierte Zell-vermittelte Immunantwort wahrend der Schwangerschatft in einer
erhohten Anfélligkeit fur Parasiten (Priddy 1997). Eine starkere Parasitierung mit
Haemoproteus sowie eine verminderte Antikdrperantwort auf das ,Newcastle disease
virus“ (Newcastle Krankheit) korrelieren beim Halsbandschnépper (Ficedula
albicollis) mit dem Reproduktionsaufwand (Nordling et al. 1998).

Das Diamanttaubchenparchen der vorliegenden Arbeit zeigte wahrend der Brut-
zeit eine hohere mittlere Parasitierung mit Isospora sp. als die drei Tauben, die als
Referenz isoliert gehalten wurden. Somit konnte hier eine Brut-induzierte erhdhte
Anfalligkeit fir Parasiten nachgewiesen werden. Wahrend der Brut schienen Schlupf
und Tod des Kiikens und erneute Eiablage Stressoren zu sein. An den nachfolgen-
den Tagen dieser Ereignisse, waren jeweils rapide Anstiege in der individuellen

Parasitierung des Parchens zu verzeichnen.

In zukinftigen Untersuchungen sollten bei Erdmannchen durch Einbeziehung
verschiedener Zoologischer Garten Auswirkungen der Haltungsdichte verglichen
werden. Bei Hirschgruppen sollte eine grol3ere Gruppe mit Platzhirsch und Neben-
buhler einbezogen werden. Eine weitere Untersuchung zur Parasitierung bei
Diamanttdubchen sollte erfolgen, da als Tendenz eine erhéhte Anfalligkeit der Mann-
chen vorlag, was bisher eher selten beschrieben wurde. Des Weiteren lie3en sich bei
ihnen Anstiege in der Parasitierung aufgrund stressreicher Ereignisse gut nachvoll-
ziehen. Aul3erdem ware ein weiterer Versuch der minimal-invasiven Blutentnahme
via Raubwanze bei den Diamanttaubchen lohnenswert, da die Ansétze hier vielver-

sprechend waren.
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5. Zusammenfassung

Parasit-Wirt-Systeme werden von verschiedenen psychoneuroimmunologischen

Faktoren beeinflusst. Diese Faktoren kdnnen das Gleichgewicht zu Gunsten oder

Ungunsten des Wirtes bzw. Parasiten verschieben. Solche Faktoren sind Alter, Ge-

schlecht, Rangordnung und Fortpflanzung. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wur-

den Auswirkungen der entsprechenden Faktoren auf die Parasitierungen mit intesti-

nalen Protozoen bei einer Erdmannchen- und Weildlippenhirschgruppe sowie den

Diamanttdubchen des Zoologischen Gartens Wuppertal untersucht.

Ein Einfluss des Alters auf das Immunsystem lag bei den Erdmannchen
vor, bei denen das Jungtier eine deutlich hohere Parasitierung aufwies als
die Adulten. Bei den Weil3lippenhirschen waren es aber die jingeren Tiere,
die einen geringeren Befall mit intestinalen Protozoen aufwiesen, als die
Adulten.

Auswirkungen des Geschlechts auf die Parasitierung lagen bei den Erd-
mannchen nicht vor. Bei den Weillippenhirschen war der Platzhirsch zu
Beginn der Beobachtung verstorben. Bei den Diamanttdubchen enthielt
der Kot des Mannchens weniger Parasiten.

Die Rangordnung als psychoneuroimmunologischer Faktor spiegelt sich
besonders gut bei den Erdmannchen wider, bei denen eine zunehmende
Prasitierung intestinaler Protozoen mit dem abnehmendem Rang der Tiere
korrelierte. Ein ahnlicher Trend war ebenfalls bei den adulten Weil3lippen-
hirschkiihen zu beobachten.

Die Diamanttaubchen besal3en in der Brutzeit eine starkere Parasitierung
mit Isospora sp. als aul3erhalb dieser Phase und als nicht britende Tiere.
Bei den Erdmannchen wirkten sich besonders deutlich spontan auftretende

stressreiche Ereignisse aus und verstarkten die Parasitierung.
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8. Anhang

8.1 Verhaltensaufnahme

8.1.1 Verhalten der Erdméannchen

Tab. 8.1.1.1: Anzahl der Drohungen [3Oh'1]. Kursiv: Weibchen

Drohungen von

Angie Power Klumpi Lenny Carla Dumbo
Angie 1 0 0 0 0
Power 9 0 0 0 2
Klumpi 6 10 2 1 1
Lenny 3 4 2 1 4
Carla 2 5 0 1
Dumbo 2 6 6 1

Tab. 8.1.1.2: Anzahl der Verhaltensweisen des Aufrichtens [30h™]. Kursiv: Weibchen

Aufrichten von

Angie Power Klumpi Lenny Carla Dumbo
Angie 0 0 0 0 0
Power 0 0 0 0 0
Klumpi 0 0 0 0 0
Lenny 0 0 0 0
Carla 1 0 0 0
Dumbo 0 2 3 1

Tab. 8.1.1.3: Anzahl der Verhaltensweisen des Duckens [30h'1]. Kursiv: Weibchen

Ducken von

Angie Power Klumpi Lenny Carla Dumbo
Angie 10 20 12 13 4
Power 1 12 5 5 6
Klumpi 0 0 11 6
Lenny 0 0 2 2 3
Carla 0 0 6 5
Dumbo 0 0 0 0




Anhang 89

Tab. 8.1.1.4: Anzahl von Groominteraktionen [30h'l]. Kursiv: Weibchen

Grooming durch

Angie Power Klumpi Lenny Carla Dumbo
Angie 4 12 4 4 4
Power 2 0 2 1 0
Klumpi 0 1 1 1 0
Lenny 3 0 1 0 3
Carla 0 0 1 1 1
Dumbo 0 0 0 6 1

Tab. 8.1.1.5: Anzahl des Markierens und Wachens [30h'l]. Kursiv: Weibchen

‘ Angie Power Klumpi Lenny Carla Dumbo
Markieren 55 21 2 1 0 0
Wachen 0 29 4 25 40 2

8.1.2 Verhalten der Weildlippenhirsche

Tab. 8.1.2.1: Anzahl ausgefiihrter und hingenommener Dominanzgesten der Weilllippenhirschgruppe
[30h'l]. Kursiv: Weibchen

Dominanzgeste von

Berlinerin  Kerbe Wuppi Rotterdamerin  Mirko ~ Jungtier 1 Jungtier 2
Berlinerin 3 0 0 0 0 0
Kerbe 2 1 0 0 0 0
Wuppi 2 1 4 0 0 0
Rotterdamerin 2 4 0 0 0 0
Mirko 4 6 16 4 0 0
Jungtier 1 0 0 0 2 3 0
Jungtier 2 0 0 0 1 1 1
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Tab. 8.1.2.2: Anzahl des Groomverhaltens innerhalb der Weillippenhirschgruppe [30h'l]. Kursiv:

Weibchen
Grooming durch

Berlinerin  Kerbe  Wuppi Rotterdamerin  Mirko ~ Jungtier 1 Jungtier 2
Berlinerin 3 2 1 0 0 0
Kerbe 1 2 0 1 0 0
Wuppi 0 2 0 0 0 0
Rotterdamerin 0 0 1 0 0 0
Mirko 0 0 0 0 0 0
Jungtier 1 0 3 1 0 1 0
Jungtier 2 0 2 0 0 0 0

8.2 Parasitierungen

8.2.1 Parasitierungen der Erdmannchen

Tab. 8.2.1.1: Parasitierungen, Mittelwerte und Standardabweichungen der Erdmannchengruppe 2011.

Kursiv: Weibchen

Angie M. Power Klumpi Lenny Carla Dumbo

18.01.2011 1477 952 385 1704 316 53047
19.01.2011 1013
20.01.2011 55119
21.01.2011 54 16038 1837 59218 222552
22.01.2011 2265 29160
23.01.2011 1509 196902 236837 412460
24.01.2011
25.01.2011 22904 16732
26.01.2011 10096
27.01.2011 5456 8526
28.01.2011 1547 1268 147709
29.01.2011 3765 222 7401 24984 12223
30.01.2011 191561 43922 11022 101854

Mittelwert 3388 35258 42119 16550 16550 127169
Stand.abw. 3978 76810 77613 20853 88711 148483
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Tab. 8.2.1.2: Parasitierungen der Erdmannchengruppe 2012 sowie Ereignisse und deren
Konsequenzen. Kursiv: Weibchen; *: Probe noch nicht ausgewertet; farbig hinterlegt: Tage mit

stressreichen Ereignissen

Angie Power Klumpi  Lenny Carla  Dumbo Ereignis Folge
17.01.2012 989 440 1501 1635 2036 25327
18.01.2012 1211 685 4069 6032 1766 14603
19.01.2012 263 883 3955 2925
20.01.2012 * * * * *
Kampf: Carla gegen P+A
28.02.2012 * Angie separiert

29.02.2012 3993 1939 10496 6537 17215 8736

01.03.2012 | 115365 38092 13568 26428 7921 23102

02.03.2012 | 108073 18783 * * * *
Versuch der

05.03.2012 * * * * 1071 * Reintegration ohne Erfolg
07.03.2012 7798 6332 21346 26696 7358 3955
08.03.2012 * * * * *
09.03.2012 * * * * *
12.03.2012 * 1825 *
13.03.2012 * 8518 *

Kampf: Klumpi
14.03.2012 18576 * gegen Lenny L separiert
15.03.2012 | 11808 9205 14519 6223
16.03.2012 | 11767 9083 * 15949 * 6674
17.03.2012 | 13754 519 * 59984 8648 6544
19.03.2012 7073

21.03.2012 43772 32192 * *
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Tab. 8.2.1.3: Parasitierung mit Coccidien [Oocysten/g Kot] fur die ,andere Erdmannchengruppe” im
Jahr 2005 (Stadler 2006). Kursiv: Weibchen

Durbie Zorro Stummel  Spitze Kalla Garfield Mickerling Sekou Uli Tinchen
03.02.2005 808 29085,7
10.02.2005 41,2 15796,8
12.02.2005 1093,5 83,6
02.03.2005 339 5721 10894,6  109,6 0
10.03.2005 349,6 7985
15.03.2005 0 630 240,3 10380 182,9 27459,1 28,6
17.03.2005 21,8 649 1136,5 11030,5 313,1 12652,3 0
20.03.2005 1307,8 691
28.03.2005 1810,7 1406,4 487,8 0
06.04.2005 53,6 14122 149,9 45529 294,6 142329
12.04.2005 47  310,9 4682,7 66,4 9681,4 20
14.04.2005 0 206 336,9 44179 134,5 32605,1
18.04.2005 0 2831 425,9 48,8
19.04.2005 48 4014 992 3289,4 181,7 15476,8
22.04.2005 118,8 1316,4
25.04.2005 952,1 22,1
29.04.2005 3,2 146,9 0 1228,3 40,6
02.05.2005 8,9 28,6 3029,9 0 1816,6 2,5
04.05.2005 0 172,6 321,2 20,2 79,4 0
11.05.2005 118,9
13.05.2005 9575,1 0 0
17.05.2005 13,6 38,2 0
19.05.2005 0 2125 16629 0
20.05.2005 8,8 171,5 1460,3 207,3 3038,1
24.05.2005 0 3069,9 0 0 409,6 6,7
25.05.2005 0 511,9 24341 18,3 1060,8 314,3  256,8 42,3
26.05.2005 0 408
31.05.2005 28 354,6 5412,2 7,8 597.,4 117,1 445,6 117,6
08.06.2005 62,5 836,9 6827,4 4905,3 100 5536,2 399,6 308,6
09.06.2005 25,6  270,2 7840,1 2269 0 232,6 57,5
13.06.2005 21,5 3804,1 1021,9 0 7790,9 1238,2 59,5
15.06.2005 16,5 759,3 2078 146,3 790 117,2 4,9
16.06.2005 0 4822 16383 8119 0 708 399,6 1606,5 0
20.06.2005 25,2 472,7 1462,4 3300,9 21,1 1684,2 232,6 241 0
23.06.2005 259 6412 17059 67205 13,3 4875 117,2 43,8
29.06.2005 86,5 796 6031,7 14,3 5628,5 190,1 360,4
30.06.2005| 253,4 2848 11171 7292,6 107,8 196,4 636,1 0
03.07.2005 4 11,2 736,5 6100,1 13 846,3 96,9
07.07.2005 8,9 110,9 1779,3 272 365,3 7,5
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11.07.2005| 600,2 44881 2311 64,5
12.07.2005| 458,1 62817 116 17425 203,3  548,7
19.07.2005| 73,4 0 18716 189,4 39,6
21.07.2005 | 406,6 408,4 37994 0 98073 156,9  164,1
27.07.2005| 68,9 151,2 5366 1023,2
28.07.2005| 11,3 72,5 670,3
31.07.2005 74 49,6 377,3
02.08.2005| 70,8 3180,6 4958,9 1384,4 217,8
04.08.2005 | 113,8 0

8.2.2 Parasitierungen der WeiR3lippenhirsche

Tab. 8.2.2.1: Anzahl an Oocysten der Weilllippenhirschgruppe 2011. Kursiv: Weibchen

Berlinerin  Kerbe  Wuppi  Rotterdamerin ~ Mirko Jungtier 1 Jungtier 2
22.02.2011 533 2038 287 162 571
23.02.2011 378 1381 99 168 305
24.02.2011 637 768
25.02.2011 1735 563 702 94
28.02.2011 671 1224 462 1735 196 230
02.03.2011 984 302 232
03.03.2011 890 183 736 108 342 101
04.03.2011 1846 2132 2103 334 829 1726 256
09.03.2011 800 519 297 1832 240 384
14.03.2011 549 973 166 478 167 71
18.03.2011 611 2348 477 226 300 154 174
21.03.2011 292 765 1607 176
22.03.2011 3223 1105 99
23.03.2011 916
24.03.2011 418
26.03.2011 428 389 320 806 240 168 33
Mittelwert 829,4 10719 785,5 868,5 491,7 522,5 1749
Standabw 546,0 652,7 758,2 938,4 5455 496,4 115,1
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Tab. 8.2.2.2: Anzahl an Oocysten der Weilllippenhirschgruppe 2012. Kursiv: Weibchen

Rotterdamerin Berlinerin Kerbe Mirko  Jungtier 1
17.01.2012 1663 820 283 470 106
18.01.2012 839 785 564 454 128
20.01.2012 1241 815 645 134
Mittelwert 1248 807 497 353 117
Stand.abw. 412 19 190 190 16

8.2.3 Parasitierungen der Diamanttaubchen

Tab. 8.2.3.1: individuelle Parasitierung [Oocysten/Droplet] des Diamanttaubchenpaares

Brutendes Paar Méannchen Weibchen Ereignisse
30.01.2012 208 984 Kiken geschlipft
31.01.2012 636 1552
01.02.2012 1148 1640 Kiiken tot
02.02.2012 1204 2576
03.02.2012 1292 1804
06.02.2012 1188 1556 neues Ei
07.02.2012 1236 1700
13.02.2012 492 856

Mitelwert 926 1584
Stand.abw. 416 527

Tab. 8.2.3.2: individuelle Parasitierungen [Oocysten/g Kot] der isolierten Tiere

isolierte Tiere Iso & Iso @
26.01.2012 690 1034
30.01.2012 723 803
02.02.2012 706 1088
Mittelwert 706 975
Stand.abw. 17 151
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8.2.4 Validierungsversuch zum Auszéhlen der Oocyste n

Tab. 8.2.4: Validierungsreihe zum Auszahlen von 40 Gesichtsfeldern desselben Praparats

Gesichtsfeld Anzahl an Oocysten
1 0 3 1 1 0
2 1 0 2 0 0
3 1 0 1 0 2
4 1 1 0 0 2
5 0 2 1 1 1
6 2 1 1 1 1
7 0 1 0 1 0
8 1 1 2 1 2
9 1 1 0 1 2
10 1 2 1 0 0
11 2 1 4 2 2
12 1 1 1 1 1
13 0 1 2 1 1
14 1 0 1 1 1
15 0 0 1 0 2
16 2 2 0 2 2
17 1 1 2 0 0
18 0 0 1 1 1
19 0 1 0 0 2
20 1 0 0 2 0
21 0 1 1 3 1
22 1 3 3 1 0
23 2 2 0 0 1
24 2 0 0 0 1
25 1 0 0 2 1
26 2 2 1 1 1
27 1 0 0 3 1
28 1 1 1 1 0
29 0 2 2 1 0
30 0 1 0 0 1
31 0 1 1 1 0
32 0 2 0 1 0
33 1 1 2 2 0
34 0 0 0 0 1
35 1 1 1 1 1
36 1 1 1 2 1
37 3 1 1 2 1
38 1 1 2 1 1
39 0 0 0 0 1
40 2 0 0 0 0
Mittelwert 0,88 0,98 0,93 0,95 0,88
Stand.abw. 0,79 0,83 0,94 0,85 0,72
Oocysten/g 230 257 244 250 230
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8.2.5 Validierungsversuch zur Auszahlung der Oocyst en in verschiedenen
Bereichen des Hirschkothaufens

Tab. 8.2.5 A: Anzahl an Oocysten/g Kot aus verschiedenen Bereichen desselben Kothaufens von
»~Jungtier vom 15.03.2011

Proben

Gesichtsfeld 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0
2 0 0 1 0 0 1 0 1 2 1
3 2 1 0 1 0 0 5 0 0 0
4 1 0 1 1 2 1 1 1 0 0
5 0 2 0 2 1 0 2 0 0 1
6 2 1 0 0 0 2 1 2 0 1
7 0 0 2 0 1 1 0 1 1 2
8 3 0 1 1 0 0 1 0 1 0
9 2 1 0 0 0 1 2 0 0 0
10 0 1 0 1 2 0 0 0 1 0
11 0 1 1 0 3 0 3 0 0 2
12 1 0 2 3 1 4 1 1 0 2
13 2 1 1 1 0 0 0 0 1 1
14 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
16 0 0 1 1 1 2 0 1 0 2
17 1 1 0 0 0 0 1 2 2 0
18 2 2 1 0 3 0 0 0 3 0
19 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
20 0 1 2 1 2 1 1 1 1 1
21 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
22 2 1 0 0 1 0 0 0 1 3
23 2 1 0 2 1 1 1 2 1 1
24 0 0 1 1 0 0 0 1 2 0
25 0 0 1 0 0 0 2 0 0 1
26 2 2 0 1 0 1 0 1 0 0
27 1 1 1 0 1 0 1 4 1 1
28 0 0 1 2 0 1 0 1 0 0
29 1 1 0 2 2 1 0 0 0 0
30 0 1 3 1 1 0 1 0 0 0
31 0 1 0 0 0 0 1 0 1 2
32 1 2 0 0 1 0 0 0 1 1
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33| 0 0 1 1 o0 1 2 1 0 o0
34| 1 2 0 0 O 2 1 o0 0 o0
3/ 0 1 1 1 o0 0 0 0 1 0
36| 0 0o 1 o0 1 3 1 3 1 0
37| 1 o 0 o0 1 2 2 0 2 1
38| 1 1 0 2 o0 1 0 1 2 0
39| 0 0 0 1 0 o 0 1 0 o0
40| o0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Mittelwert | 0,75 0,675 0,65 0,7 0,65 0,675 0,8 0,7 0675 0,6
Kot[g] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Oocysten/g | 342 308 297 319 297 308 365 319 308 274

Tab. 8.2.5 B: p-Werte (Signifikanztest nach Student) zwischen der Anzahl an Oocysten der einzelnen

Proben

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,608 0,629 0,785 0,618 0,706 0,806 0,809 0,674 0,438
2 0,891 0,881 0,868 1,000 0,522 0,898 1,000 0,660
3 0,750 1,000 0,889 0,474 0,781 0,886 0,762
4 0,781 0,884 0,643 1,000 0,898 0,599
5 0,900 0,480 0,806 0,884 0,762
6 0,575 0,886 1,000 0,680
7 0,664 0,594 0,338
8 0,889 0,606
9 0,680




