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Sarah Heldner hat den vorliegen-
den Beitrag 2006 als Matura-
arbeit am Gymnasium Oberaar-
gau und zugleich als Wett-
bewerbsarbeit am 40. nationalen
Wettbewerb «Schweizer Jugend
forscht» geschrieben. Sie wird
hier leicht gekirzt wiedergege-
ben.

In einer neuen gesamtschweize-
rischen Untersuchung der Vet-
suisse-Fakultat der Universitat
Zurich (Medienmitteilung der
Universitat Zurich vom 9.5.2007)
ist eine bedeutende Zunahme der
Krankheitsfalle durch den Fuchs-
bandwurm beim Menschen fest-
gestellt worden: Wahrend in den
90er Jahren rund 1,0 Personen
pro Million Einwohner und Jahr
erkrankten, sind es zwischen
2001 und 2005 schon 2,6 Neu-
erkrankungen pro Jahr. Das
Risiko ist also nach wie vor klein,
aber zunehmend. Es kann durch
die im Beitrag beschriebenen Ver-
haltensregeln deutlich in Schach
gehalten werden.

Echinococcus multilocularis ante portas

Der gefahrliche Fuchsbandwurm vor den Toren Langenthals

Sarah Heldner

1. Einleitung und Zielsetzungen

Der Fuchs kann Trager von Krankheitserregern sein, die auf andere Tiere
oder den Menschen Ubertragbar sind. Das bekannteste Beispiel hierfur
ist sicher das Tollwutvirus. Zu diesen Krankheitserregern gehort aber
auch der sogenannte «gefdhrliche Fuchsbandwurm» (Echinococcus
multilocularis). E. multilocularis ist eine der 15 Bandwurmarten, die den
Fuchs befallen kénnen. Fir den Menschen ist von diesen aber nur der
Fuchsbandwurm gefahrlich: Er kann eine schwere, krebsahnliche Leber-
erkrankung, die sogenannte Alveoldre Echinococcose, auslsen.

FUr meine Maturaarbeit stellte ich mir daher die folgenden Fragen:
Sind Flchse im Raum Langenthal Trager des Fuchsbandwurmes?

Sind auch Schweine und Schafe der Region Langenthal, die wie wir
Menschen sogenannte Fehlzwischenwirte des Fuchsbandwurmes sein
kénnen, befallen?

Um die erste Frage zu beantworten, habe ich vier Gebiete im Raum
Langenthal ausgewahlt: In diesen Gebieten sammelte ich wahrend eines
Monates (9. Juli bis 9. August 2005) Fuchslosungen (Fuchskot). Die ge-
fundenen Fuchslosungen habe ich am Institut fdr Parasitologie der Uni-
versitat ZUrich zuerst mittels des Koproantigen-ELISA-Tests auf Antigene
von E. multilocularis untersucht. Taeniiden-Eier, die aus den Koproan-
tigen-ELISA-positiven Fuchslosungen isoliert wurden, habe ich danach
mittels Polymerase-Kettenreaktion (PCR) als E.-multilocularis-Eier identi-
fiziert (Taeniiden oder Taeniidae sind eine Familie der Bandwdirmer).
Um meine zweite Frage zu beantworten, habe ich im Schlachthaus Lan-
genthal Schweine- und auch Schafslebern mit krankhaften Verdnde-
rungen abgeholt. Verddchtige Zysten habe ich mittels PCR auf Fuchs-
bandwurm-DNA untersucht.
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Das Ziel meiner Arbeit war also einerseits herauszufinden, ob und auch
wie oft Flchse im Raum Langenthal in ihrem Kot Antigene und infek-
tidse Eier von E. multilocularis ausscheiden. Andererseits sollte auch un-
tersucht werden, ob Schweine und Schafe der Region Langenthal von
E. multilocularis befallen sind.

2. Theoretische Grundlagen

2.1 Biologie des Fuchsbandwurmes (Echinococcus multilocularis)
Fuchsbandwuirmer sind Plattwirmer (Stamm: Plathelminthes). Sie ge-
horen zur Klasse der Bandwurmer (Cestodes), zur Ordnung der hoheren
Bandwdirmer (Cyclophillidae) und als Echinococcus-Gattung (Echinococ-
cus) zur Familie der Taeniiden (Taeniidae).

Die erwachsenen, zwei bis vier Millimeter grossen BandwuUrmer von
E. multilocularis sind DUnndarmparasiten des Fuchses (Abb. 1,1), selten
des Hundes (1a) und der Katze (1b). Fuchsbandwuirmer bestehen typi-
scherweise aus funf Gliedern (Proglottiden) und besitzen einen Kopf
mit Hakenkranz und Saugnapfen (Scolex). In den reifen Endproglotti-
den enthalt der sackférmige Uterus bis zu 200 Eier. Im Kot von End-
wirten werden Bandwurmglieder mit Eiern (2) oder freie Bandwurmeier,
die bereits im Darm aus den reifen Endproglottiden freigesetzt wurden
(3), ausgeschieden. Die Eier, welche einen Durchmesser von ca. 25—
40 Mikrometer aufweisen, sind fast kugelig und haben eine radiar ge-
streifte Hulle. Sie enthalten eine Hakenlarve, eine sogenannte Onko-
sphare.

Die Eier von E. multilocularis sind gegentber Umwelteinflissen sehr re-
sistent und kénnen unter ginstigen Bedingungen (feuchte Umgebung
und niedrige Temperaturen) bis zu ca. einem Jahr infektiés bleiben.! Die
Infektion von natdrlichen Zwischenwirten (Nagetiere wie Feldmaus,
Schermaus und Bisamratte u.a., (4), oder Fehlwirten, Mensch, (4a), ver-
schiedene Affenarten, Haus- und Wildschwein, Hunde) erfolgt durch die
Aufnahme von Echinococcus-Eiern mit der Nahrung. Im Magen des Zwi-
schen- oder Fehlwirtes wird die dicke, aus Keratin bestehende Eischale
durch den Magensaft aufgelst. Dadurch wird die von einer schiitzenden
Lipidmembran umgebene Onkosphére freigesetzt. Die Lipidmembran
wird im Dinndarm durch Gallensalze aufgeldst. Durch diese Vorgdnge



Abb. 1: Schematische Darstellung
des Fuchsbandwurm-Zyklus (Insti-
tut fur Parasitologie der Universitat
Zurich)

Zwischenwirte: Feld-
maus u.a. Nagetiere

stimuliert, dringt die Onkosphare mittels amdbenartigen Bewegungen
und unter Zuhilfenahme von Embryonalhdkchen sowie proteinver-
dauenden Enzymen in das Darmgewebe ein. Anschliessend gelangt die
Hakenlarve auf dem Blutweg passiv in die Leber. Aus der Onkosphare
entsteht am Ort der endgultigen Lokalisation zundchst ein Blaschen, das
von Binde- und Granulationsgewebe umschlossen wird. Die Wand dieses
Einzelblaschens besteht aus einer inneren zelluldren Keimschicht und
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einer dusseren azelluldren Kutikularschicht. Im Verlauf von 40 bis 60
Tagen nach der Infektion entwickeln sich in den Brutkapseln, die an der
Keimschicht entstanden sind, Protoskolizes (Kopfanlagen, Vorldufer der
erwachsenen Bandwurmer, 5a/5b). Durch exogene Sprossung wachsen
solche Einzelblaschen infiltrativ in das umgebende Wirtsgewebe ein und
verbinden sich miteinander zu einem Konglomerat von alveoldren, d.h.
mit Hohlrdumen versehenen, Strukturen. Dieses Konglomerat wird in
seiner Gesamtheit als Finne (= Metazestode) bezeichnet. Werden Zwi-
schenwirte, die Finnen mit Protoskolizes enthalten, von einem Endwirt
verzehrt, so entwickelt sich in dessen Dinndarm eine neue Bandwurm-
generation. Diese kann bereits nach 26 bis 28 Tagen infektionstlichtige
Eier produzieren und lebt durchschnittlich zwei bis funf Monate im
Dunndarm ihres Wirtes.

Eine Infektion mit E. multilocularis verlauft bei Endwirten typischerweise
ohne Beschwerden. Die meisten natlrlichen Zwischenwirte und Fehl-
wirte hingegen sterben an der Infektion, wenn sie nicht vorgangig ge-
fressen werden.? Eine Infektion des Menschen mit E. multilocularis kann
zu einer schweren Erkrankung, der Alveoldren Echinococcose, fuhren.

2.2 Alveolédre Echinococcose beim Menschen
Pathogenese und Krankheitsbild: Der Mensch infiziert sich durch un-
beabsichtigte Aufnahme von Fuchsbandwurmeiern mit der Nahrung.
Fur die Ubertragung auf den Menschen kommen verschiedene Wege in
Betracht. Es ist jedoch noch nicht bekannt, welche die wichtigsten sind:3
— «... die Kontamination der Hande mit Eiern von E. multilocularis beim
BerUhren von Endwirten (Fuchs, Hund, Katze), an denen solche Eier
haften, oder bei Arbeiten mit Erde oder Pflanzen, die durch Kot von
Endwirten kontaminiert sind;
— die Aufnahme kontaminierter Nahrungsmittel (Wildbeeren, Gemuse,
Fallobst usw.) oder kontaminierten Trinkwassers.»*
Nach der Aufnahme treten unmittelbar keine Krankheitssymptome auf.
Die Infektion kann unter Umstanden spontan abheilen oder aber nach
einer langen Inkubationszeit von 5 bis 15 Jahren zu einer progressiven
Phase fUhren. In dieser treten Symptome auf, sobald die invasiv und
tumordhnlich wachsende Finne gréssere Teile der Leber infiltriert hat
oder wichtige Funktionen beeintréchtigt. Die Symptome der progressi-
ven Phase umfassen Unterleibsschmerzen, Gelbsucht, Lebervergrdsse-
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Abb. 2: Fuchs.
Foto Daniel Hegglin, swild.ch

rung, gelegentlich auch Fieber und Andmie, Gewichtsverlust und Pleura-
schmerzen.®

Das noch weiter fortgeschrittene Stadium der Krankheit ist durch eine
schwere Leberdysfunktion charakterisiert. Zudem kann es auch zur Bil-
dung von Metastasen in Organen des Unterleibs, Lunge, Gehirn und
Knochen kommen.®

Der Krankheitsverlauf ist schleichend-chronisch mit einer Dauer von
einigen Wochen bis mehreren Jahren. Die Sterblichkeitsrate ist bei un-
behandelten Patienten sehr hoch und kann Gber 94 Prozent betragen.

Diagnose und Therapie: Bildgebende Verfahren wie Ultrasonographie,
Computertomographie und Thoraxréntgen fuhren hdufig zu einer Ver-
dachtsdiagnose, die dann durch gezielte serologische Untersuchungen
(Antikorpernachweis mittels ELISA u.a.) bestatigt werden kann. Die Dia-
gnose kann zusatzlich durch die Identifikation des Parasiten in chirur-
gisch entferntem Probenmaterial (histologische Untersuchung, ELISA-
Koproantigennachweis oder PCR, vgl. Kapitel 2.3) weiter bekraftigt
werden.

Die totale Entfernung des Parasiten durch radikale Operation bietet
recht gute Heilungschancen, ist aber nur in 20 bis 40 Prozent der Falle
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maoglich. Da wegen des infiltrativen Wachstums der Finne von E. multi-
locularis nie mit Sicherheit festgestellt werden kann, ob alle Teile des
Parasiten entfernt worden sind, muss auch nach vermeintlicher Radikal-
operation eine Chemotherapie mit Albendazol oder Mebendazol von
mindestens zwei Jahren und eine Uberwachung des Patienten bis zu
zehn Jahren angeschlossen werden. Eine Lebertransplantation wird in
den seltensten Féllen durchgefthrt und birgt ein relativ hohes Risiko fur
eine postoperative Metastasenbildung. Dies ist auf Parasitenreste zu-
rackzufihren, die nicht entfernt werden konnten und unter Immun-
suppression weiterwuchern. In inoperablen Fallen ist eine lebenslange
Dauerchemotherapie notwendig.” Eine Schweizer Studie hat gezeigt,
dass diese aufwandige Therapie bei den meisten Patienten zu einer
signifikanten Lebensverldangerung fuhrt.®

Epidemiologie: E. multilocularis ist in der nérdlichen Hemisphdre weit
verbreitet, mit Endemiegebieten in Europa, Asien (TUrkei, Iran, Russland
und angrenzende Staaten bis Japan) und Nordamerika (Alaska, Kanada,
nordliche und zentrale Staaten der USA). Auch in der Schweiz hat der
Parasit eine weite Verbreitung; in verschiedenen Regionen sind 3 bis
Uber 50 Prozent der Flchse befallen.?

Trotz des haufigen Vorkommens und der weiten Verbreitung von E. mul-
tilocularis bei Flichsen ist die Inzidenz (Haufigkeit von Neuerkrankungen
innerhalb eines bestimmten Zeitraums) der Alveoldren Echinococcose
des Menschen derzeit gering. Die in der Schweiz ermittelten landeswei-
ten Inzidenzen schwankten im Zeitraum von 1956-1992 zwischen 0,10
und 0,18 neuen Fallen pro 100000 Einwohner und Jahr. Es wird deshalb
davon ausgegangen, dass das Infektionsrisiko fir Menschen durch noch
unbekannte Faktoren limitiert ist.™

Ausserdem besitzen Menschen eine relativ hohe, angeborene Wider-
standsfahigkeit gegentber Eiern von E. multilocularis: Finnen wachsen
langsam, und nur bei zehn Prozent aller Betroffenen kommt es zur Bil-
dung von Protoskolizes.™

Dennoch ist nicht auszuschliessen, dass die wachsenden Fuchspopula-
tionen, die unter anderem auf die Einfihrung der Tollwutimpfung zu-
rickzufihren sind, die vermehrte Besiedlung von Stadten mit Flichsen'
und andere Faktoren in Zukunft zu einer Steigerung der Inzidenz fiihren
kédnnten!

Bekdmpfung und Prophylaxe: Zur medikamentdsen Behandlung von



Abb. 3: Fuchsbandwdirmer.
Foto Institut fur Parasitologie der
Universitat Zrich

E. multilocularis in Fuchspopulationen werden derzeit Versuche unter-
nommen. Verschiedene Studien in der Schweiz und in Deutschland'
haben gezeigt, dass durch solche Behandlungen das Vorkommen von
E. multilocularis bei Fichsen stark reduziert werden kann. Zurzeit steht
aber noch kein etabliertes und standardisiertes Verfahren zur Verfu-
gung.

Zur persodnlichen Vorsorge werden in Endemiegebieten besondere Vor-
sichtsmassnahmen beim Umgang mit potenziell infizierten Flichsen und
anderen Endwirten (Hunde, Katzen) empfohlen. Hunde und Katzen (ins-
besondere Mausefanger) missen regelmdassig entwurmt werden. Wei-
ter wird empfohlen, in Bodennahe wachsende Waldfrichte (Beeren,
Pilze usw.), Fallobst sowie GemUse, Salat, Beeren usw. aus Freilandkul-
turen vor dem Verzehr griindlich zu waschen oder wenn mdglich sogar
zu kochen. (Tiefgefrieren bei —20 °C t6tet Fuchsbandwurmeier nicht ab,
sie verlieren erst bei —80 °C ihre Lebensfahigkeit.) Ebenfalls schitzen
kann man sich durch grindliches Waschen der Hande nach Erdarbeiten
(z.B. Wald-, Feld- und Gartenarbeiten).
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Personen, die Kontakt mit infizierten Flichsen, Hunden oder Katzen hat-
ten, haufig mit Fichsen umgehen (z.B. bei der Jagd, der Fallwild- und
Kadaververwertung) oder einem anderen Infektionsrisiko ausgesetzt
waren oder sind, kédnnen vorsorgliche Blutuntersuchungen auf Antikor-
per gegen E. multilocularis durchfihren lassen. Diese haben zum Ziel,
eine eventuell erfolgte Infektion mit Eiern des Fuchsbandwurmes friih-
zeitig zu erkennen oder auszuschliessen.™

2.3 Nachweismethoden von E. multilocularis

in Kot- und Gewebeproben
Sandwich ELISA: Der Enzyme-linked Immunosorbent Assay (ELISA) ist
ein immunologisches Nachweisverfahren, das auf einer enzymatischen
Farbreaktion basiert. Mit Hilfe des ELISA k&nnen verschiedenste mole-
kulare Substanzen (z.B. Viren, Proteine, Hormone) in einer Probe nach-
gewiesen werden.
Die Sandwich-ELISA-Technik verwendet zwei Antikorper, die beide hoch-
spezifisch an den nachzuweisenden Stoff (Antigen) binden. Der erste
Antikoérper (coating Antikérper) wird an eine feste Phase (meist eine
spezielle 96-well-Mikrotiter-Platte) gebunden. Anschliessend wird die
Probe mit den nachzuweisenden Antigenen in die Vertiefungen (wells)
pipettiert. Nach einer Inkubationszeit wird die Platte gewaschen, so dass
alle ungebundenen Bestandteile entfernt werden. Zurlck bleibt nur das
an den primdren Antikdrper gebundene Antigen. In einem nachsten
Schritt bindet der sekundare Antikorper (detection Antikdrper) an einem
anderen Epitop des Antigens. Ein dritter Antik&rper, an dessen Ende ein
Enzym (z.B. alkalische Phosphatase) gebunden ist, wird zugegeben; er
bindet am detection Antikdrper.
Somit entsteht ein Antikdrper-Antigen-Antikdrper-Antikdrper-Enzym-
Komplex. Anschliessend wird ein Farbsubstrat (z.B. para-nitro phenyl
phosphat (pNPP)) zugegeben. Dieses wird durch das an den detection
Antikdrper gebundene Enzym zum sichtbaren Farbstoff verandert. Die
Starke dieser Farbreaktion ist mittels eines Photometers messbar. lhre
Intensitat ist proportional zur Antigenkonzentration in der Probe.™
PCR und Gelelektrophorese: Die Polymerase-Kettenreaktion (englisch
Polymerase Chain Reaction, PCR) ist eine Methode, welche die Ver-
vielfaltigung eines kurzen, genau definierten DNA-Abschnittes ermdg-
licht. Sie zahlt zu den heute meistgebrauchten Methoden in Forschungs-



Abb. 4: Fuchskot. Bild Buchverlag
GmbH & Co KG, Minchen

(aus: P. Bang, P. Dahlstrém: Tier-
spuren; Fahrten, Frassspuren,
Losungen, Gewdlle und andere,
Mtiinchen 2005)

und Diagnoselaboratorien. Die Polymerase-Kettenreaktion, die auf dem
Prinzip der natdrlichen Replikation basiert, lauft in drei Schritten ab:
Denaturierung der DNA: Durch das Erhitzen der DNA auf eine Tempera-
tur von 90 bis 100 °C werden die Wasserstoffbrtickenbindungen zwi-
schen den einzelnen Basen aufgebrochen und es entstehen je zwei
DNA-Einzelstrange.

Hybridisierung: Das Reaktionsgemisch wird auf eine Temperatur zwi-
schen 40 bis 65 °C abgekuhlt. Die beiden Primer (kurze, synthetisch
hergestellte, einzelstrdngige DNA-Sequenzen von 20-30 Basen) lagern
sich an der DNA an. Die Basensequenzen der Primer sind so gewahlt,
dass sie komplementar zu den DNA-Sequenzen passen, die den zu ver-
mehrenden DNA-Bereich begrenzen.

Polymerisation: Bei einer Temperatur von 72 °C synthetisiert die Tag-Po-
lymerase (rekombinante, hitzestabile DNA-Polymerase aus dem Bakte-
rium Thermus aquaticus) die komplementaren Strange, und es entsteht
DNA.

Durch mehrfaches Wiederholen dieser Reaktionsschritte (sogenannte
Zyklen) wird die Zielsequenz exponentiell vervielfacht und kann an-
schliessend nachgewiesen werden. Dies geschieht bei der konventio-
nellen PCR mit Hilfe der Gelelektrophorese: Die Gelelektrophorese ist
ein Verfahren zur Auftrennung verschiedener DNA-Fragmente. Es be-
ruht darauf, dass DNA entsprechend ihrer Ladung und ihrer Grdsse in
einem elektrischen Feld gerichtet wird und unterschiedlich schnell zum
Pluspol wandert. Als Medium dient ein Gel aus einer polymerisierbaren
Substanz (z.B. Agarose), das in einer Pufferlésung liegt und an das eine
elektrische Spannung angelegt wird. Das Gel wirkt nun wie ein Moleku-
larsieb, wobei grosse Molekile langsam, kleine Molekile hingegen
schnell wandern. Die dadurch entstehenden Banden werden durch Far-
bung oder Markierungsverfahren sichtbar gemacht.'®

3. Material und Methode

3.1 Feldarbeit

Wahrend eines Monates (9. Juli bis 9. August 2005) habe ich im Raum
Langenthal Fuchslosungen gesammelt. Schafs- und Schweinelebern mit
krankhaften Veranderungen wurden im Zeitraum vom 27. Juni bis am
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9. August im Schlachthaus Langenthal aussortiert und eingefroren. In
den folgenden zwei Kapiteln ist erklart, wie beim Sammeln der Fuchs-
losungen vorgegangen wurde:

Im Raum Langenthal habe ich vier je rund einen Quadratkilometer grosse
Untersuchungsgebiete ausgewahlt, die jeweils mindestens einen be-
wohnten Fuchsbau umfassten. Die verschiedenen Gebiete, deren Stand-
orte und die Lage der Fuchsbauten sind in Abb. 5 dargestellt.

Bei den Bauten und ihrer unmittelbaren Umgebung habe ich regelmas-
sig nach Fuchslosungen gesucht. Speziell gut habe ich nebst den Fuchs-
bauten Standorte abgesucht, wo nach Literaturangaben'” und Erfah-
rungsberichten zufolge haufig Fuchslosungen gefunden werden: Der
Fuchs benutzt seine stark riechende Losung zum Markieren seines Ge-
bietes. Deshalb ist sie oft erhdht angebracht, beispielsweise auf einem
Baumstumpf, einem Stein, einem Erdhlgel oder einem Strassenrand-
stein, von wo sich der Duft leicht ausbreiten kann. Fuchskot liegt haufig
auch an Strassen- und Waldrandern, auf frisch gemahten Wiesen, auf
Feldwegen, bei Feuerstellen und unter Fruchtbdumen.

Die Losungen habe ich auf Grund folgender Kriterien als Fuchskot
identifiziert: Grdsse, Gestalt, typischer Geruch und Vorhandensein be-
stimmter Nahrungsreste, wie beispielsweise Fruchtkerne, Federn oder
Haare. In der Literatur'® wird Fuchskot folgendermassen beschrieben:
«Die Losung des Fuchses ist wurstférmig, meist 8 bis 10 cm lang und
etwa 2 cm dick, in der Regel an dem einen Ende schraubenférmig zu-
gespitzt. Manchmal fallt sie in mehreren Sticken (d.h. Kot wird in
Stlicken abgesetzt; Anmerkung S. Heldner), dann ist es nur das letzte
Stlck, das eine Spitze hat. Die Farbe wechselt zwischen Schwarz und
Grau, im Spatherbst aber, wenn das Tier viele Beeren verzehrt, wird die
Losung deren Farbe haben. Der Inhalt besteht aus Haaren, Federn und
Knochenstiicken kleiner Nager und Vogel. Im Sommerhalbjahr ist es
ausserdem Ublich, dass die Losung Chitinstlcke von Insekten, besonders
Deckflugel von Kafern, und Reste verschiedener Beeren und anderer
Frichte enthalt.»

Aufgrund dieser Kriterien habe ich in einer Skala von 1 (sicher) bis 3 (unsi-
cher) angegeben, wie sicher ich war, dass es sich um Fuchskot handelte.
Ebenfalls in einer Skala von 1 bis 3 wurde das Alter der Losung beurteilt.
Dieses wurde aufgrund ihrer Gestalt, Feuchtigkeit (das Wetter bertick-
sichtigend) und aufgrund von Zersetzungsanzeichen festgelegt. Der



Abb. 5: Die vier Sammelgebiete,
die Fuchsbauten sowie deren
Standorte. Fotos Verfasserin. Karte
reproduziert mit Bewilligung von
swisstopo (BA071518).
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2

3

Fuchsbau Bohardli

(627 450/230 825)
Fuchsbau Bruggerwald
(629 500/228 875)
Fuchsbau Bammertswald
(624 800/228 800)
Fuchsbau Langmoos
(627 825/228 100)
Fuchsbau Furenwald
(628 600/228 225)

des Oberaa

rgaus, Bd. 51

(2008)
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Abb. 6: Kombination der verschie-
denen Nachweismethoden fur
E. multilocularis in Kotproben
(Schema Verfasserin; nach Alexan-

der Mathys, Peter Deplazes [2002],

vgl. Literaturverzeichnis Nr. 14)
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Standort der gefundenen Fuchslosung wurde auf 25 m genau bestimmt.
Eier von E. multilocularis sind ein potenzielles Infektionsrisiko. Deshalb
habe ich beim Sammeln der Losungen besondere Schutzmassnahmen
getroffen: Ich trug Handschuhe und verwendete spezielle Sammelréhr-
chen (Abb. 7 und 8). Den Fuchskot fullte ich mit Hilfe des am Deckel
befestigten Loffelchens in das Sammelréhrchen. Dabei musste ich da-
rauf achten, dass der Rand des Réhrchens nicht mit Kot kontaminiert
wurde. Das Sammelréhrchen versah ich mit einem Erkennungscode und
verpackte es in einen Plastiksack. Die Proben lagerte ich bei —20 °C. Ich
musste sie aber vor den ersten Untersuchungen mindestens finf Tage
bei —80 °C tieffrieren, da Eier von E. multilocularis ihre Lebensfahigkeit
erst bei dieser Temperatur vollstandig verlieren.™

3.2 Laborarbeit

Fur den Nachweis von E. multilocularis in Kotproben habe ich drei Nach-
weisverfahren miteinander kombiniert: Alle Fuchslosungen habe ich zu-
erst mittels des ELISA-Koproantigentests untersucht. Dieses Verfahren
dient dem Nachweis von Antigenen des E. multilocularis. Aus den Pro-
ben, die beim ELISA-Koproantigentest positiv ausgefallen sind, habe ich
durch ein Siebverfahren Taeniiden-Eier isoliert. Fuchsbandwurmeier las-
sen sich morphologisch nicht von Eiern der Taenia-Arten (Familie: Taeni-
idae, Gattung: Taenia) unterscheiden. Aus diesem Grund wurden Pro-
ben, in denen Taeniiden-Eier aufgefunden worden sind, mittels der
Polymerase-Kettenreaktion weiteruntersucht.

Abb. 6 zeigt eine Ubersicht der durchgefiihrten Tests zum Nachweis von
E. multilocularis in Kotproben.
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Abb. 7 und 8: Sammelréhrchen
(links), Einsammeln der Losung.
Fotos Verfasserin

Da Schafe und Schweine Fehlwirte von E. multilocularis sein kénnten,
habe ich verdachtige Leberzysten herausgeschnitten und anschliessend
mittels der PCR untersucht.

Alle Untersuchungen wurden nach Protokollen des Instituts fur Para-
sitologie der Universitat Zurich durchgefahrt.

4. Resultate

4.1 Fuchslosungen

Insgesamt habe ich in den vier Untersuchungsgebieten 92 Fuchs-
losungen gesammelt: Mit Abstand am meisten Losungen fand ich in
den Gebieten Obersteckholz (49) und Melchnaustrasse (35). Im Gebiet
St. Urbanstrasse fand ich sieben Kotproben, im Schoren trotz langer
Suche nur eine.

In 28 der 92 Losungen (30,4%) konnte ich mittels des ELISA-Koproanti-
gentests Antigene von E. multilocularis nachweisen. 47 Proben fielen
negativ aus, 17 waren nicht interpretierbar.

Die positiven Koproantigennachweise beschrénkten sich auf die drei
Gebiete Melchnaustrasse (28,6%), Obersteckholz (24,5%) und St. Ur-
banstrasse (85,7 %).

Abb. 9 zeigt die prozentualen Anteile positiver Losungen in den einzel-
nen Gebieten sowie die 95-Prozent-Konfidenzintervalle. Ein 95-Prozent-
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Abb. 9: Prozentuale Haufigkeit
und 95%-Konfidenzintervalle von
E. multilocularis in Fuchslosungen
im Koproantigen-ELISA-Test; in
Klammer ist die Anzahl der unter-
suchten Fuchslosungen aufgefuhrt

Abb. 10: Anzahl Fuchslosungen,
die in den drei Testverfahren ein
positives, ein negatives oder ein
nicht interpretierbares Testergebnis
ergaben. Nur Koproantigen-ELISA-
positive Fuchslosungen wurden
auf Taeniiden-Eier untersucht.

Die gefundenen Taeniiden-Eier
wurden zusatzlich mit einer PCR
getestet.
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Konfidenzintervall gibt den Bereich an, in dem der wahre Messwert, der
sich theoretisch nur durch die Untersuchung aller vorhandenen Proben
ermitteln liesse, mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 Prozent liegt.

Aus 16 der 28 Proben, die beim ELISA-Koproantigentest positiv aus-
gefallen sind, konnte ich Taeniiden-Eier isolieren. In 13 dieser Proben
konnte ich die aufgefundenen Taeniiden-Eier mittels der PCR als
E. multilocularis-Eier identifizieren. Zwei Proben waren negativ, eine
blieb trotz Wiederholung des PCR-Nachweisverfahrens nicht interpre-
tierbar (Abb. 10).

Die detaillierten Zahlen, Daten und Resultate sind in der Tab. 1 aufge-
listet. Die Standorte der gefundenen Fuchslosungen sowie deren ge-
naue Untersuchungsresultate sind in der Abb. 11 auf Seite 167 darge-
stellt. Tab. 2 auf Seite 165 zeigt die Einteilung der gefundenen
Fuchslosungen in drei Risikozonen.
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4.2 Schweine- und Schafslebern:

Insgesamt wurden in der Zeitspanne vom 27. Juni bis am 9. August
2005 im Schlachthaus Langenthal 315 Schweine und 157 Schafe ge-
schlachtet.

Aus funf von zehn Schweinelebern und aus zwei von drei Schafslebern
mit krankhaften Veranderungen habe ich verddchtige Zysten heraus-
geschnitten und mittels PCR untersucht. Sowohl in den verdachtigen
Schweine- als auch in den verdachtigen Schafsleberzysten konnte ich
aber keine E. multilocularis-DNA nachweisen.

5. Diskussion

5.1 Fuchslosungen

28 der 92 untersuchten Fuchslosungen sind im Koproantigen-ELISA-Test
positiv, 47 negativ ausgefallen. 17 der 92 untersuchten Kotproben wa-
ren im Koproantigen-ELISA-Test nicht interpretierbar: Eine Probe gilt als
nicht interpretierbar, wenn die nachgewiesene unspezifische Antigen-

Tabelle 1: Gebiete mit deren Untersuchungsresultaten in Zahlen; in Klammer ist die
Anzahl untersuchter Fuchslosungen aufgefuhrt

Gebiet ELISA (92) Mik. Unter-  PCR (16)
suchung (28)
pos. neg. n.. pos. neg. pos. neg. n..

Melchnaustrasse (35)

— Fuchsbau Furenwald (20) 3 8 9 2 1 2 0 0
— Fuchsbau Langmoos (0) 0 0 0 0 0 0 0 0
— Sonst (15) 7 7 1 3 4 3 0 0
Obersteckholz (49)

— Fuchsbau Bruggerwald (10) 1 7 2 0 1 0 0 0
- Sonst (39) 11 24 4 5 6 2 2 1

Schoren (1)
— Fuchsbau Bammertswald (0) 0 0 0 0 0 0 0 0

—Sonst (1) 0 1 0 0 0 0 0 0
St. Urbanstrasse (7)

— Fuchsbau Bohardli (0) 0 0 0 0 0 0 0 0
- Sonst (7) 6 0 1 6 0 6 0 0
Total (92) 28 47 17 16 12 13 2 1
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konzentration mehr als einen Drittel der nachgewiesenen spezifischen
Antigenkonzentration betragt. In der Probe im Kontrollstreifen (Ktr)
kénnte eine Reaktion zwischen den E. multilocularis unspezifischen Anti-
kérpern und bestimmten in der Kotprobe enthaltenen Stoffen (Anti-
genen) stattgefunden haben. Gleichzeitig ware es aber auch moglich,
dass sich in der Testprobe eine Reaktion zwischen den spezifischen Anti-
kdrpern und den in der Probe enthaltenen Antigenen von E. multilocu-
laris ereignet hatte.

In der vorliegenden Arbeit konnte ich folgende interessante Korrelation
zwischen Alter der Losung und Interpretierbarkeit beim Koproantigen-
ELISA-Test feststellen: Bei allen nicht interpretierbaren Proben handelte
es sich ausschliesslich um Losungen, deren relatives Alter beim Sammel-
zeitpunkt als «nicht mehr frisch» oder «alt» beurteilt wurde.

Ahnliche Beobachtungen wurden auch am Institut fir Parasitologie der
Universitat Zirich gemacht. Vermehrtes Bakterien- und Pilzwachstum
sowie auch gewisse Enzymaktivitdten und andere Veranderungen in
den alternden Losungen kdnnen daflr verantwortlich sein, dass diese
im Koproantigentest nicht mehr interpretierbar sind. 11 dieser 17 nicht
interpretierbaren Losungen fand ich bei den Fuchsbauten «Furenwald»
und «Bruggerwald». Insgesamt fuhrten also 11 von 30 (36,7%) Lo-
sungen, die in unmittelbarer Nahe von Fuchsbauten gefunden wurden,
zu einem nicht interpretierbaren Resultat. Es ist anzunehmen, dass die
Losungen, die ich bei diesen zwei Bauten fand, vorwiegend von Jung-
flchsen stammten, die sich noch oft in der Nahe des Baus aufhielten.
Durchaus denkbar ware es, dass in diesem speziellen Fall nebst dem
Alter der Kotprobe auch die andere Erndhrungsweise der Jungfiichse zu
einem nicht interpretierbaren Ergebnis gefuhrt haben.

Nicht aus allen Proben, die im ELISA-Test positiv waren, konnte ich Tae-
niiden-Eier isolieren. Dies kdnnte verschiedene biologische, aber auch
verfahrenstechnische Grinde haben:

Der Fuchs, in dessen Kot keine Taeniiden-Eier aufgefunden wurden,
hatte sich erst kurzlich mit E. multilocularis infiziert. Die Fuchsbandwur-
mer, die in seinem Dunndarm heranwuchsen, waren noch nicht ge-
schlechtsreif und konnten noch keine Eier ausscheiden. Antigene von
E. multilocularis waren im Kot des Fuchses aber bereits nachweisbar.
Der Endwirt war schon seit langerer Zeit mit E. multilocularis infiziert:
Die Fuchsbandwdirmer in seinem Dinndarm konnten bereits keine Eier



Tabelle 2: Risikozonen (A, B, C) und dort gefundene Fuchslosungen

Fuchslosungen
5 Total ELISA positiv — ELISA positiv. — ELISA positiv
2 < — Taeniiden-Eier — Taeniiden-Eier
U N — PCR positiv

au-

B 14 6 2 2

Melchn
strasse

Obersteck-
holz

Schoren

St. Urban-
strasse

|

lvs}
w
00
=
~
00
00

Tota

EBREIA Zone, in der Menschen leicht und dfters in Kontakt mit infektiésen Eiern von
E. multilocularis kommen koénnten: Im Umkreis von ca. 50 m eines Wohn- oder Ar-
beitsgebadudes, bei 6ffentlichen Gebauden und Platzen, in unmittelbarer Nahe einer
Feuerstelle oder eines Kinderspielplatzes (Sandkasten!), bei Fruchtbdumen und Frei-
landkulturen.

Zone B: Zone, die fur Menschen gut zuganglich ist und in der diese ihre Freizeit ver-
bringen kénnen: Feld- und Waldwege, Gewasser, Felder etc. Vor allem Hunde, die in
Kontakt mit infektiésen Eiern kommen und diese verschleppen, kénnen das Infek-
tionsrisiko fir Menschen erhéhen.

EBREIE Zone, die fiir Menschen und auch fir Hunde nicht gut oder schwer zugéng-
lich ist (z.B. nicht erschlossener Waldabschnitt).
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mehr produzieren und waren am Absterben. Antigene waren aber im
Kot des Wirtes noch nachweisbar.

Im Kot vorhandene Taeniiden-Eier konnten mit dem Siebverfahren nicht
isoliert werden; sie wurden beispielsweise ausgewaschen oder nicht
vom Sieb gel6dst, da der Wasserstrahl zu schwach war.

In 14,1 Prozent der gesammelten Losungen konnte Fuchsbandwurm-
DNA, die aus den Taeniiden-Eiern extrahiert wurde, nachgewiesen wer-
den. 13 der 92 Fuchslosungen beinhalteten also zum Sammelzeitpunkt
potenziell infektidse Fuchsbandwurmeier.

In zwei der untersuchten Proben konnte keine Fuchsbandwurm-DNA
nachgewiesen werden. Bei den aufgefundenen Taeniiden-Eiern han-
delte es sich also entweder nicht um Eier von E. multilocularis oder es
gelang nicht, diese in die PCR-R6hrchen zu transferieren.
Fuchslosungen mit potenziell infektidsen Eiern fand ich in den drei Ge-
bieten Melchnaustrasse, St. Urbanstrasse und Obersteckholz. Die bei-
den Gebiete Melchnaustrasse und St. Urbanstrasse sind Naherholungs-
gebiete der Stadt Langenthal, die sowohl Wald als auch Weiden, Felder
und Wiesen umfassen. Taglich werden diese Gebiete von jungen und
alteren Menschen fir sportliche Freizeitaktivitaten wie Jogging, Fahrrad-
fahren und Spazieren (mit dem Hund) genutzt.

Im Unterschied zu diesen beiden Gebieten beinhaltet das Unter-
suchungsgebiet Obersteckholz nebst Wald- und Landwirtschaftsfla-
chen auch Wohnzonen. Knapp die Halfte aller gefundenen Kotproben
(46,9%; 23/49) in diesem Gebiet war in die Risikozone A einzuteilen:
Fuchslosungen fand ich dort teilweise in unmittelbarer Nahe von Wohn-
gebauden, Bauernhofen und 6ffentlichen Platzen (Schule Obersteck-
holz). In diesem Gebiet scheinen Flichse ganz klar regelmassig in Sied-
lungsgebiete vorzudringen. Grundsatzlich muss davon ausgegangen
werden, dass alle Fuchslosungen im Siedlungsraum, aber auch in Nah-
erholungsgebieten (Risikozone B), ein potenzielles Risiko darstellen.
Fuchslosungen, die in der Risikozone C abgesetzt werden, ist hingegen
keine grosse Bedeutung beizumessen.

In Schoren, dem vierten Untersuchungsgebiet, konnte ich E. multilocu-
laris nicht nachweisen. Dies bedeutet aber nicht, dass der Schoren ein
fuchsbandwurmfreies Gebiet ist: Trotz langer Suche konnte ich nur eine
Fuchslosung finden. Somit ist klar, dass dieses Resultat nicht aussage-
kraftig ist.
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Abb. 11: Diese Abbildung zeigt die genauen Resultate der einzelnen Losungen und deren Standorte
in den vier Untersuchungsgebieten. Die Losungen bei den Bauten sind nicht einzeln eingezeichnet,
sondern prozentual angegeben. Karte reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA071518)

Testresultate der Fuchslosungen: ® ELISA negativ; ® ELISA nicht interpretierbar; ® ELISA positiv, keine
Taeniiden-Eier; ® ELISA positiv, Taeniiden-Eier, PCR positiv; ® ELISA positiv, Taeniiden-Eier, PCR negativ;
® ELISA positiv, Taeniiden-Eier, PCR nicht interpretierbar; © Fuchsbau
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In weiterflhrenden Arbeiten ware es interessant, die Korrelation zwi-
schen Jungfuchslosungen und Nichtinterpretierbarkeit beim Kopro-
antigen-ELISA-Test weiter zu Uberprifen. Falls sich zeigen wirde, dass
sich der ELISA-Test fur Jungfuchslosungen nicht eignet, kénnten diese
direkt mittels PCR auf E. multilocularis-DNA untersucht werden.
Ebenfalls interessant wadre es, in zuklnftigen Arbeiten Fuchslosungen
Uber eine langere Zeitspanne zu sammeln, so dass auch Aussagen zu
saisonalen Schwankungen des Vorkommens von E. multilocularis in Kot-
proben gemacht werden kdnnten. In einer Studie im Raum Zdrich®
wurde beispielsweise die interessante Feststellung gemacht, dass Fuchs-
losungen, die im Winter gesammelt wurden, prozentual mehr Kopro-
antigen-ELISA-positive Resultate zu verzeichnen hatten als solche, die
wahrend den Ubrigen Jahreszeiten gesammelt wurden.

Um genauere Angaben zum Vorkommen von E. multilocularis bei Flich-
sen machen zu kénnen, ware eine engere Zusammenarbeit mit dem
WildhUter erforderlich: Die Populationsgrésse in den Untersuchungs-
gebieten misste bekannt sein, und es musste auch verhindert werden,
dass mehrere Losungen, die vom selben Fuchs stammen, gesammelt
werden. Theoretisch ware es auch mdglich, Fuchslosungen verschie-
dener Fuchse nachtrdglich mittels eines DNA-Fingerprints voneinander
zu unterscheiden. Voraussetzung ware aber sicher eine aufwandige
Methodenevaluation. Wahrscheinlich ware man bei dieser aufwandigen
und teuren Methode auch auf frische Losungen angewiesen. Viel einfa-
cher liesse sich das Vorkommen von E. multilocularis durch die Untersu-
chung des Darminhaltes erlegter oder tot aufgefundener Flichse ermit-
teln.?!

Am meisten Sinn macht aber weiterhin sicher die Bestimmung der An-
zahl positiver Fuchslosungen und deren Standorte. Diese Losungen stel-
len infektidse Einheiten dar und sind aus epidemiologischer Sichtweise
von grosserer Bedeutung als die Anzahl infizierter Flichse.

5.2 Schweine- und Schafslebern

Die Schweinelebern stammten vorwiegend von Mastschweinen der na-
heren Umgebung Langenthals, die nach einer Lebensdauer von nur vier
bis funf Monaten geschlachtet wurden. Grdsstenteils wurden diese
Mastschweine nicht im Freien gehalten. Diese Schweine hatten sich also
praktisch nur durch Futter, das mit Fuchsbandwurmeiern kontaminiert



war, infizieren kdnnen. Das Futter wird aber oft unter hohen Tempera-
turen aufbereitet, was zum Absterben der infektiosen Eier fihrt.

Somit hatte nur unaufbereitetes, mit Eiern von E. multilocularis konta-
miniertes Futter als Infektionsquelle dienen kénnen. Zudem war die Zeit-
spanne, in der eine Infektion hatte erfolgen kénnen, durch die gege-
bene Lebensdauer ziemlich gering gehalten. Unter diesen Umstanden
war und ist eine Infektion mit £. multilocularis eher unwahrscheinlich.
Schafe werden in der Literatur?? nicht als Fehlwirte des Fuchsbandwur-
mes erwahnt; Untersuchungen und Studien fehlen jedoch.

In zuklnftigen Arbeiten ware es sicher sinnvoll und interessant, Leber-
zysten von Freilandschweinen und Schafen, die aus einem Gebiet mit
infizierten Flchsen stammen, auf E. multilocularis zu untersuchen.

6. Fazit und Ausblick

Die Untersuchungen meiner Maturaarbeit haben gezeigt, dass Flichse in
der Region Langenthal Endwirte des Fuchsbandwurmes sind und dass
sie in ihrem Kot potenziell infektidse Eier von E. multilocularis ausschei-
den. Fuchslosungen mit potenziell infektidsen Eiern fand ich teilweise
auch in Gebieten, in denen sich Menschen regelmassig aufhalten (Nah-
erholungsgebiete, Feuerstellen, Wohnzonen).

Diese Resultate zeigen, dass die Gefahr, die von Flchsen im Raum Lan-
genthal ausgeht, nicht unterschatzt werden darf. Es scheint mir aber
auch wichtig, dass keine Panik gemacht wird: Die Alveoldre Echinococ-
cose ist zwar eine sehr schwere, glicklicherweise aber auch eine sehr
seltene Erkrankung. Dennoch ist es sicher sinnvoll und empfehlenswert,
gewisse Vorsichts- und Schutzmassnahmen zu treffen (vgl. Kapitel 2.2).
Im Grenzraum zwischen urbaner und landlicher Zone (also beispiels-
weise in Naherholungsbieten) gelangen am meisten infektidse Eier in
die Umwelt: Hohe Fuchsdichten Uberschneiden sich mit geeigneten Ha-
bitaten fUr Zwischenwirte. Bei stark ansteigendem Infektionsrisiko und
steigenden Infektionsraten missten verschiedene Massnahmen in Er-
wagung gezogen werden: 2

Eine grossflachige und anhaltende Eliminierung des Parasiten durch eine
kostspielige und aufwandige, medikamentdse Behandlung der Flchse
mit Antihelminthika (z.B. Praziquantel) wéare nur schwer durchflhrbar.
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Womaglich liesse sich aber der Infektionsdruck in einem begrenzten
Gebiet mit stark erhéhtem Risiko gezielt verringern.

Auch eine Dezimierung der Fuchsbestande durch die Jagd und im Rah-
men der geltenden Tierschutzgesetzgebung ware kaum mdéglich. Jagd-
liche Eingriffe liessen sich im Siedlungsraum nur schwer verwirklichen
und wurden sicher kaum auf Akzeptanz stossen: Trotz Fuchsbandwurm
wird die Nachbarschaft von Flchsen im Siedlungsraum und auch in
Naherholungsgebieten oft als sehr positiv wahrgenommen.

Eine Dezimierung der Zwischenwirte (Nager) ware sehr schwer realisier-
bar.

Besonders wichtig ist es sicher, die Situation zu Uberwachen und még-
liche Massnahmen rechtzeitig zu prufen, so dass diese bei einem signi-
fikanten Anstieg der Infektionsraten sofort und gezielt getroffen werden
kénnten.
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