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Praxisheobachtungen zum Problem der aerogenen
Ubertragung des MKS-Virus —
Ein Beitrag zur Epizootologie der MKS

o

Von A. Bischofberger

Einleitung

Dr. med. vet. h.c. Bartholomaus Hohener!, von 1910 bis 1943 Kan-
tonstierarzt des Kantons St.Gallen, stellte vor iiber vier Jahrzehnten auf

Grund seiner langjédhrigen Beobachtungen bei der praktischen Bekimpfung
der Maul- und Klauenseuche (MKS) die Hypothese auf,

dafp dve MKS beim Vorliegen eines Virusstammes von itberdurchschnittlicher
Infektiositit nicht nur durch direkten oder indirekten Kontakt (Vektoreniiber-
tragung) von einem Tier auf ein anderes ibertragen werde, sondern dafy dariiber
hinaus wnter besonders gelagerten Verhdltnissen auch eine Ubertragung auf
aerogenem Wege — durch Windstromungen — erfolgen kinne,

wobei er mit besonderem Nachdruck auf die unter Umstéanden schwerwie-
genden epizootologischen Auswirkungen dieses Ubertragungsmodus hinwies.
Diese Ansicht fand damals in der Fachwelt nur geringes Echo und wurde von
einzelnen Vertretern der Tierseuchenpolizei bekdmpft. Der Grund der Ab-
lehnung war ein zweifacher : von wissenschaftlicher Seite wurde eingewendet,
daB diese Hypothese «bloB» auf praktischen Beobachtungen beruhe und ihr
die experimentelle Beweiskraft fehle, und andererseits wurde befurchtet, dafl
ihre Anerkennung die Durchfithrung der bisherigen Bekdmpfungsmal-
nahmen erschweren oder verunmdoglichen konnte. Die jahrelangen teils hef-
tigen Kontroversen flauten erst ab, als im Jahre 1938 in den Forschungs-
anstalten Riems eine Vakzine hergestellt werden konnte, deren konsequente
Anwendung in Verbindung mit seuchenpolizeilichen Maflnahmen grofere
MKS-Epizootien zu verhindern versprach. Dadurch verlor die « Hypothese
Hohener» ihre Aktualitét und schien hochstens noch akademisches Interesse
zu verdienen.

Dies dnderte sich im Jahre 1965 grundlegend, und zwar in zwei Richtun-
gen: Einerseits entwickelten sich beim Auftreten eines extrem virulenten
Virusstammes — oder einer durch die bisher verwendeten Vakzinen nur unge-
niigend «abgedeckten» Typvariante — trotz konsequenter Anwendung der
genannten Bekdmpfungsmethoden ganze Lander uiberziehende Epizootien,
und andererseits gelang es Hyslop [1, 2], den experimentellen Nachweis zu
erbringen, daBl sich das MKS-Virus an in der Luft schwebende Aerosole
bindet und daB diese durch Luftstromungen verbreitet werden koénnen.
Dadurch erhielt die Hypothese Hoheners zum erstenmal die ihr bisher
fehlende experimentell-virologische Grundlage.

1 1877-1947, Nachruf Schweiz. Arch. Tierheilk. 89, 563-566 (1947).
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Dies veranlaf3te uns, auf das umstrittene Problem der aerogenen Virus-
ausbreitung zuriickzukommen und die seinerzeitigen Ansichten Hoéheners
mit den neuesten Erkenntnissen der meteorologischen und virologischen
Forschung zu konfrontieren. Unsere Darstellung dieser Konfrontation ist in
erster Linie fiir den in der Seuchenbekdmpfung téitigen Praktiker gedacht.

Grundlage dieser Abhandlung sind Praxisbeobachtungen zur Epizootologie der
MKS. Ergebnisse wigsenschaftlicher Forschung wurden nur so weit herangezogen, als
sie fur das Verstdndnis der biologischen Zusammenhdnge wichtig sind. Darstellung
sowohl wie Zitation verwendeter Literatur sind entsprechend ausgerichtet. Als moderne
Referenzwerke fur die virologischen Aspekte verwendeten wir das Lehrbuch von

Rolle und Mayr [3] und das Handbuch von Rohrer [4]. Die Zahlen in Klammern
beziehen sich auf die entsprechenden Nummern des Literaturverzeichnisses.

ALLGEMEINER TEIL

A. Die Grundlagen der « Hypothese Hohener»

1. Beobachtungen

Die von Héhener aufgestellte Hypothese stiitzt sich in erster Linie auf
Beobachtungen bei der praktischen MKS-Bekdmpfung. Einerseits machte er
zu jener Zeit, als in der Schweiz die Abschlachtung der Primérherde auf den
Gehoften als wirksamste Methode der Bekimpfung der MKS betrachtet
wurde — vom Jahr 1914 an bis nach Beendigung des Seuchenzuges 1919/
1921 —, mehrfach die Feststellung, dafl etwa 8 Tage nach der Abschlachtung
in der Umgebung des jeweiligen Schlachtortes schlagartig gehdufte Neuaus-
briiche von MKS erfolgten, und zwar ausschliellich in Gehoften, die von
Windstrémungen bestrichen wurden, welche vorher auch den Schlachtort
bestrichen hatten. Andererseits traten bald nach Hoheners Amtsantritt
(1910) verschiedentlich Seuchenausbriiche in ganz bestimmten Teilen des
von St.Gallen zum Bodensee sich hinziehenden Steinachtales auf, deren
Ursache trotz intensiver Nachforschung in keinem Fall eruiert werden
konnte. Das einzig Gemeinsame lag darin, daf} in nahezu allen Féllen 10 bis
14 Tage vorher im Schlachthof St.Gallen verseuchte Importochsen ge-
schlachtet wurden. Durch riicklaufige Erhebungen konnten Zusammenhénge
zwischen diesen Seuchenschlachtungen und den Seuchenausbriichen auf iiber
20 Jahre zuriick nachgewiesen werden.

Diese Beobachtungen im Steinachtal und die daraus gezogenen Schliisse
veroffentlichte Hohener 1925 (nachdem er schon an der Hauptversammlung
der Gesellschaft Schweizerischer Tierdrzte 1912 dariiber berichtet hatte) in
der Festschrift E.Zschokke und spéter auch in diesem Archiv [5].

Abb. 1 zeigt die Lage des Schlachthofes St.Gallen, den Lauf der Steinach
und die Gebiete, in welchen nach Seuchenschlachtungen regelméifig Aus-
briiche erfolgten, Tab. 1 gibt alle im Zeitraum von 1892 bis 1913 erfolgten
Schlachtungen von verseuchten Importochsen in St.Gallen und alle im glei-
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Abb. 1

Seuchenausbriiche am Unterlauf der
Steinach nach Notschlachtungen im
Schlachthof St. Gallen.
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chien Zeitraum im Steinachtal aufgetretenen Seuchenfille wieder. Daraus
geht hervor, daB in den 22 Jahren etwa 30mal Seuchenschlachtungen erfolg-
ten und daB in nahezu allen Fillen nach Ablauf der Inkubationszeit Seuchen-
ausbriiche im Steinachtal auftraten, wihrend in den Jahren ohne Seuchen-
sch}achtungen das Tal mit verschwindend wenigen Ausnahmen frei von
MKS blieb. Ab 1914 wurden in St.Gallen nur noch ganz vereinzelt ver-
seuchte Tiere geschlachtet. Von diesem Zeltpunkt an bheb dle penodlsche_
Verseuchung des Steinachtales aus. ‘
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Tabelle 1 Schlachtungen verseuchter Importochsen im Schlachthof St.Gallen und MKS-

A. BISCHOFBERGER

Ausbriiche in Viehbesténden des Steinachtales

Seuchenschlachtungen Seuchenausbriiche
Jahr im Schlachthof St.Gallen im Steinachtal
1892 19. und 28.Februar 5.Marz
1893 16.Februar, 2. und 21.Mirz Mitte Mirz
6. November, 7. und 11.Dezember Mitte November und Dezember
1894 21. und 24.Januar ‘ 4., 8. und 10.Februar
1895 1. April 13. bis 16. April
1896 26. Februar 7.Mirz
1897 Mitte November Ende November
1898 23.Februar 5.Mérz
22. Mérz 30. Mérz
1899 1 Fall Mitte Dezember seuchenfrei
1900 Januar wiederholte Fille Ende Januar/anfangs Februar
vollstéindige Verseuchung
1901 keine Fille 2 sporadische Félle
1902 keine Fille seuchenfrei
1903 keine Fille seuchenfrei
1904 keine Fille seuchenfrei
1905 keine Fille seuchenfrei
1906 keine Fille seuchenfrei
1907 2. und 8.April 17., 21. und 23. April
1908 keine Fille seuchenfrei
1909 keine Fiille 2 Falle anderer Herkunft
1910 keine Fille seuchenfrei
1911 30. August 11.September
1912 21.Juni 3. bis 6.Juli
19. und 29. November vom 4.Dezember an epidemische
Ausbreitung
1913 22, April, 13.Mai vom 30.April bis 6. August
17.Juni, 7. und 22.Juli fortwihrend Neuausbriiche

2. Folgerungen

Hohener zog aus diesen Beobachtungen nachstehende Schliisse:

«Wenn nach diesen Erhebungen und Feststellungen an einem éitiologischen Zusam-
menhang zwischen dem Schlachthof St.Gallen und dem wiederholten Auftreten der
MKS in den in Frage stehenden Gebieten nicht mehr gezweifelt werden kann, ist es
andererseits schwer, {iber den Gang der Infektion Erkldrungen zu finden, die auch einer
wissenschaftlichen Uberpriifung standhalten.

Nach der Lage der Gehofte der zuerst infizierten Viehbestédnde ist sowohl eine Aus-
streuung des Virus direkt vom Schlachthof aus als eine solche von der das Abwasser
fithrenden Steinach aus anzunehmen. Da es aber trotz jeweiliger Prufung aller bekann-
ten Ubertragungsarten der MKS — die Frage der Ubertragung durch Trinkwasser
wurde ebenfalls eingehend untersucht — nicht ein einziges Mal gelang, eine bestimmte
Verbindung vom Schlachthof einerseits und von der Steinach andererseits zu den be-
treffenden Gehoften zu konstruieren, so unterliegt es keinem Zweifel, da hier die aus-
lésende Ursache im Bereich von bisher nicht erforschten Moglichkeiten liegt. Der Um-
stand, da3 immer die Viehbestéiinde eines bestimmten Gebietes in Mitleidenschaft ge-
zogen wurden, zwingt zur Annahme, da3 stets das gleiche ursichliche Moment mit im
Spiele sein mullte, ein Moment, das sich — weil die Ausbreitung zu jeder Zeit erfolgt —
sowohl im kalten Winter als auch im warmen Sommer auswirken kann. Und da komme
ich denn um die Moglichkeit, daf} bei der Verschleppung der MKS auch die Luftstro-
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mung mitwirken kann, einfach nicht herum. Mit dieser Méglichkeit rechne ich — und
ich stitze mich dabei auch auf die bei schweren Seuchenziigen stets zu beobachtende
sprungweise Ausbreitung der Krankheit — in allen jenen Fillen, wo das Virus einen
auBerordentlich hohen Grad von Infektiositiat aufweist. Ich halte demnach dafir, da3
es sich bei den jeweils in erster Linie ergriffenen Gehoften im Steinachtal um solche
handeln mul3, die zu den den Schlachthof einerseits und das Steinachtal andererseits
bestreichenden Luftstrémungen besonders exponiert gelegen sind.»

Hohener ging von der Annahme aus, daBl jeder Schlachtort MKS-
infizierter Tiere — Seuchenschlachthife inbegriffen — einen massiven Virus-
streuherd bilde. Dem legte er folgende Uberlegungen zugrunde: Bei der
Schlachtung verseuchter Viehbestdnde (oder Transporten von Importvieh)
erweisen sich meist nur wenige Tiere als klinisch krank. Die Mehrzahl der
ibrigen befindet sich im Inkubationsstadium. In der letzten Phase der Inku-
bation (im Stadium der Virdmie) ist das Virus in relativ konzentrierter Form
im Blut vorhanden, und zwar — da die immunisatorischen Reaktionen sich
noch nicht geniigend auswirken — in hochvirulenter Form. Bei der Schlach-
tung, besonders beim Blutentzug, wird daher hochvirulentes Virus in groen
Mengen frei. Dieses kontaminiert die Umgebung, vor allem auch den Luft-
raum der Schlachthallen, in schwerer Form. Von hier aus gelangt die kon-
taminierte Luft in den freien Luftraum und kann je nach den herrschenden
meteorologischen Bedingungen mehr oder weniger weit in die Umgebung
verfrachtet werden. Als Tragermedium des im Luftraum schwebenden Virus
vermutete Hohener intuitiv «kleinste, feinstverteilte Wassertropfchen», die
bei niedriger Temperatur als Dunst oder Nebel sichtbar werden. Befindet
sich der Schlachtort — so folgerte Hohener — am Oberlauf eines Flusses, so
werden die virushaltigen Wassertrépfchen mit den den FluBlauf begleitenden
Luftstromungen (Sog des flieBenden Wassers) flulabwérts getragen, schlagen
sich an bestimmten Stellen des FluBtales (nach Hoheners Beobachtungen vor
allem an FluBlbiegungen oder den FluBlauf begleitenden Abhéingen oder
Terrassen) nieder und koénnen so in exponiert gelegenen Gehoften zu Be-
standesinfektionen fithren.

Bevor wir die Hypothese Héheners mit den neuesten Erkenntnissen der virologi-
schen und meteorologischen Forschung konfrontieren, erachten wir es, um bestehende
MiBverstindnisse abzuklaren und weiteren vorzubeugen, als angezeigt, die Frage zur
Diskussion zu stellen, ob die von Hohener als Beleg fiir die Richtigkeit seiner Auffas-
sung erwihnten Seuchenausbriiche im Steinachtal im Anschlufl an Seuchenschlachtun-
gen im Schlachthof St.Gallen tatsdchlich auf aerogene Virusiibertragung zurtck-
zufithren sind oder nicht vielmehr auf eine Verschleppung des Virus durch das mit
Schlachthofabwiissern kontaminierte FluBwasser der Steinach. Da die Abwisser des
Schlachthofes zugegebenermaBen frither in ungeniigend desinfiziertem Zustand der
Steinach zugefiihrt wurden, scheint letztere Annahme plausibler zu sein, und es kommt
deshalb nicht von ungefihr, da3 der «Fall Steinachtal» in der Folge von verschiedener
Seite als «typischer Fall von Virusverschleppung aus einem durch Abwisser eines
Schlachthofes kontaminierten Vorfluter in fluBnahe Gehéfte» betrachtet und beschrie-
ben wurde, zuletzt noch von Haas [6]. Dieser scheinbar plausiblen Erklirung stehen
aber gewichtige Argumente gegeniiber. In erster Linie ist auf die topographischen
Verhéltnisse im Steinachtal hinzuweisen. Die Steinach fliet von St. Gallen aus in einem
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tiefen Tobel gegen den Bodensee und tritt erst in ihrem untersten Abschnitt ins flache
Land tiber. Mit Ausnahme dieses untersten Teiles des FluBlaufes (dessen Umgebung
nur ausnahmsweise von der MKS befallen wurde) gibt es dem ganzen Lauf der Steinach
entlang tiberhaupt keine fluBnahen Gehofte, deren Viehbestdnde direkt oder indirekt
durch das kontaminierte FluBwasser infiziert werden kénnten. Die jeweils nach der
Seuchenschlachtung in erster Linie in Mitleidenschaft gezogenen Gehofte liegen vor-
wiegend in groflerer Distanz vom FluBlauf und in erhdhter Lage (Horizontaldistanz
200-400 m, Hohenunterschied gegeniiber dem FluBniveau 30-60 m). Wie Hohener
ausfuhrt, war es trotz intensiver Nachforschung in keinem einzigen Fall moglich, eine
direkte oder indirekte Verbindung zwischen FluBlauf und Seuchengehotften zu kon-
struieren.

Ein weiteres Argument gegen die direkte Virusubertragung durch kontaminiertes
FluBwasser liegt darin, dal3 der Zusammenhang der Seuchenféille im Steinachtal mit
den Seuchenschlachtungen nur eine Komponente der « Hypothese Héhener» bildete.
Wenigstens ebenso groflen Wert legte er auf seine Beobachtungen bei der Abschlach-
tung verseuchter Viehbestédnde auf den Gehéften. In allen diesen Féllen spielten nach
der Lage der Gehofte kontaminierte Abwésser tiberhaupt keine Rolle, so dal nur die
Annahme einer Luftiibertragung das Phinomen erklaren konnte.

B. Die « Hypothese Hiohener» im Lichte neuzeitlicher Forschung

Zur objektiven Beurteilung der zur Diskussion stehenden Hypothese ist es von
Wichtigkeit, die von Hohener in der «Friithzeit» der Virologie aufgestellten und teils
nur intuitiv erfaBten Anschauungen mit den Erkenntnissen neuzeitlicher Virologie und
Meteorologie zu konfrontieren. Dies trifft im besonderen auf Hoéheners Annahme zu,
daf3 das Virus der MKS, an «kleinste, feinstverteilte Wassertropfechen» gebunden,
durch Windstrémungen tiber mehr oder weniger groBe Distanzen getragen werden
kénne.

1. Experimentelle Untersuchungen iber aerogene Ubertragung des M KS-Virus

Wihrend Praxisbeobachtungen iiber die Windiibertragung des MKS-
Virus, besonders aus Didnemark, Stidschweden und Norwegen (siehe Report
usw. [7] Ziffer 26 und 27) relativ hiufig gemeldet wurden, waren Experi-
mente zur Abklarung dieses fur die Epizootologie wichtigen Phanomens bis
in die jingste Zeit selten. Zudem sind ihre Resultate uneinheitlich und
widersprechen sich teilweise diametral. Wir kénnen nicht auf Anordnung und
Resultate jedes einzelnen Versuches eingehen und beschrinken uns darauf,
die Griinde fiir die Widerspriiche soweit moglich abzuklidren. Der Haupt-
grund scheint in der Nichtbeachtung des Infektiositédtsgrades des zum Ver-
such verwendeten Virus zu liegen. Diese Vermutung stiitzt sich einerseits auf
den Verlauf jener Versuche, bei denen vorerst negative Krgebnisse erzielt
wurden, spéiter aber, wenn mit einem virulenteren Virusstamm gearbeitet
wurde, sich bei gleicher Versuchsanordnung positive Resultate einstellten,
andererseits auf die Tatsache, daBl nach jahrzehntelangen Praxisbeobach-
tungen die Virusiibertragung auf aerogenem Weg nur dann eine in epizooto-
logischer Hinsicht wesentliche Rolle spielt, wenn der betreffenden Epizootie
ein Virusstamm von iiberdurchschnittlicher Infektiositdt zugrunde liegt.
Fortschritte brachten erst die in Pirbright (GB) durchgefithrten Experi-
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mente von Hyslop [1, 2]. In subtilen Untersuchungen gelang es, den Nach-
weis zu erbringen, daB die Luft eines Raumes, in dem sich im Inkubations-
stadium stehende MKS-infizierte Tiere aufhalten, Virus enthilt, daB sich
dieses Virus an Aerosole anlagert und dall durch solche virushaltigen Aero-
sole andere Tiere infiziert werden kénnen. Hyslop infizierte mit kiinstlich
erzeugten virushaltigen Aerosolen Kiihe, die sich in einem isolierten Raum
befanden. Die Ubertragung von Raum zu Raum geschah mittels eines
Plastikschlauches von 11 m Linge und mit Flotzmaulmaske. Sie gelang auch
dann, wenn im Plastikschlauch staubdichte Filter eingeschaltet wurden,
wodurch der Beweis erbracht ist, daBl die Virusiibertragung nicht durch kon-
taminierte korpuskuldre Staubpartikeln, sondern tatséchlich durch in der
Luft schwebende virushaltige Aerosole zustande kam. Durch diese Versuche
Hyslops erhielt die Hypothese Hoheners in einem wesentlichen Punkte die
experimentelle Bestétigung. '
Inzwischen sind — im Zusammenhang mit der Abkldrung der englischen
MKS-Enzootie 1967/68! — in Pirbright weitere eingehende Untersuchungen
iber die aerogene Ausbreitung des MKS-Virus durchgefithrt worden, auf
deren Ergebnisse wir verschiedentlich zuriickkommen werden. Der Begriff
«Aerosol», der bei den Experimenten Hyslops eine grofle Rolle spielt und
dem bei der aerogenen Ausbreitung des MKS-Virus ausschlaggebende Be-
deutung zukommt, ist von Israél [18] genau umschrieben worden.

2. Neuere Erkenntnisse auf dem Gebiet der Meteorologie

Die Zusammensetzung der atmosphéirischen Luft und damit auch die
Bedeutung der Aerosole bildeten in neuerer Zeit Gegenstand verschiedener
Untersuchungen auf dem Gebiet der Meteorologie. Fiir unsere Studie sind
zwei Tatsachen von besonderer Bedeutung, ndmlich:

a) daf die atmosphirische Luft stets und @berall Aerosole verschiedener Menge,
Grofe und Natur enthilt, mit anderen Worten, daf3 die Aerosole ein obligates
Element der uns wmgebenden Atmosphdre bilden und

b) daf Aerosole verschiedener Natur (in fester und fliissiger Form) unter giin-
stigen meteorologischen Bedingungen durch Windstromungen iber mehr oder
weniger weite Strecken verbreitet werden konnen.

3. Neuere Erkenntnisse der virologischen Forschung

Als erster Schritt, um die Mdglichkeit einer aerogenen Ubertragung des
MKS-Virus abzukldren, muBl untersucht werden, wie weit die von Hyslop

1 England wurde vom Herbst 1967 bis Sommer 1968 von der schwersten MKS-Epizootie
seit der Jahrhundertwende betroffen. In deren Verlauf muBten in Befolgung der Stamping-
out-Methode iiber 400 000 infizierte Rinder, Schweine und Schafe gekeult und beseitigt werden.
Der Umfang der Epizootie bewog das Agrarministerium, eine achtlkopfige Untersuchungs-
kommission einzusetzen, die in monatelanger Arbeit, unterstiitzt durch die verschiedensten
wissenschaftlichen Institute, den Seuchenzug in allen seinen Belangen abzuklidren versuchte
und das Resultat in einem iiber 200 Druckseiten umfassenden Bericht 1968 [7] niederlegte.
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unter Laboratoriumsbedingungen erbrachte Erkenntnis, daff die Luft von
Réaumen, in denen sich MKS-infizierte Tiere aufhalten, schon wiahrend der
Inkubation kontaminiert werde, auch auf Praxisverhéltnisse zu tibertragen
sei.

Schon Waldmann und seine Mitarbeiter [8] wiesen Ende der zwan-
ziger Jahre experimentell nach, dal MKS-infizierte Rinder wihrend der
Inkubation Virus ausscheiden, und zwar mit Speichel, Milch, Harn und Kot.
Auf Grund dieser Feststellungen, die mit den heutigen Erkenntnissen nicht
mehr vollstidndig {ibereinstimmen, mullte man annehmen, daf3 die Umge-
bung infizierter Tiere stdndig kontaminiert werde, woraus gefolgert werden
konnte, dafl mit groter Wahrscheinlichkeit auch der Luftraum auf indirek-
tem Wege (Verdunstung von virushaltigem Harn, Aufwirbeln von kontami-
nierten Streuepartikeln usw.) kontaminiert werden kann.

Von den neueren Ansichten der Virologie der MKS scheint uns vor allem
die Tatsache von Bedeutung, dall sich das Virus wihrend der Inkubation
auch in der Lunge und auf den Schleimhéduten des Respirationstraktes an-
siedeln und vermehren kann (primér-affine Organe; sieche Mayr [3, 9]).

Zwischen Priméraphthe und Virdmie sind die primér-affinen Organe — Lymph-
system, Milz, Knochenmark, Leber, Lunge und weitere Organe, kurz die Triager des
RES — eingeschaltet. Dort erfolgt die entscheidende, zur Virdmie fithrende Virusver-
mehrung, nicht aber in den Primédraphthen

In diesem Fall ist die Moglichkeit nicht von der Hand zu weisen, dal3 das
Virus auch mit der Ausatmungsluft ausgeschieden wird, wobei die Annahme
berechtigt wire, dafl der Luftraum in der Umgebung infizierter Tiere nicht
nur auf indirektem, sondern auch auf direktem Wege kontaminiert wiirde.

Nach Korn [10] erfolgt die priméire Vermehrung des MKS-Virus vor-
nehmlich in den oberen Luftwegen, speziell im Bereich der Nasenschleim-
hdute, und zwar auch dann, wenn die Infektion durch Reibung auf der
Zunge oder dem Nasenspiegel gesetzt wird. Korn folgert daraus, dafl kurze
Zeit nach natirlicher Infektion Virus mit dem Nasensekret und dem Atem-
luftstrom ausgeschieden wird. Es bleibt offen, ob es sich bei den von Korn
nachgewiesenen Virusherden auf den Schleimhéduten des Respirationstraktes
(Nase, Gaumen, Kieferhohle, Trachea) um primére oder um Vermehrungs-
herde im Sinne der primér-affinen Organe nach Mayr handelt. Fiir unsere
Untersuchungen ist dies irrelevant und einzig der Nachweis von Bedeutung,
daf} Virusvermehrung im Respirationstrakt moglich ist und demzufolge auch
Ausscheidung mit Nasensekret und Ausatmungsluft. Dadurch erhilt die
Annahme, daB die Luft in der Umgebung infizierter Tiere auch auf direktem
Weg kontaminiert werden kann, eine tragbare Basis. Durch die Feststellung
von Eskildsen [11], dal3 sich das MKS-Virus auch im Lungengewebe ver-
mehren kann, und zwar schon wihrend der Inkubation, erhélt die These eine
weitere Stiitze.
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4. Versuch einer Erkldrung des Mechanismus der aerogenen
Ubertragung des M KS-Virus

Da es nicht moglich ist, den Mechanismus der aerogenen Virusiiber-
tragung in der Praxis experimentell abzukldren, bleibt nur der Weg, unter
Zugrundelegung bisheriger Ergebnisse von Laboratoriumsversuchen und
neuerer Erkenntnisse der virologischen und meteorologischen Forschung eine
Arbeitshypothese zu erarbeiten, mit der die vielfachen positiven Beobach-
tungen aus der Praxis — von denen im folgenden Kapitel einige « Modellfille »
dargestellt werden sollen — plausibel zu erkldren sind. Drei Problemkreise
stehen im Vordergrund:

a) Die Kontaminierung des Luftraumes in der Umgebung infizierter Klauen-
tiere;

b) die Moglichkeit der Anlagerung von Viren an Schwebestoffe (Aerosole)
der Luft und deren Verbreitung durch Windstromungen;

c) die Aufnahme der durch den Wind verbreiteten virushaltigen Aerosole
durch empfingliche Tiere.

Ad a

Diese Frage haben wir im vorstehenden Abschnitt untersucht und sind dabei zum
SchluBl gekommen, daBl die Luft von Réumen, in denen sich MKS-infizierte Klauen-
tiere aufhalten, schon wéihrend der Inkubation kontaminiert wird. Nicht abgeklért ist
vorldufig die Frage des Grades der Luftkontaminierung in Rinder- und Schweinestal-
lungen. Immerhin haben neuere Untersuchungen vor allem in Pirbright ergeben. da@
die Virusausscheidung bei allen Klauentieren schon mehrere Tage vor der Bildung der
Sekundédraphthen beginnt (beim Schwein in einem fritheren Stadium der Inkubation
als beim Rind und Schaf) und kurz vor dem Aufbrechen der Sekundéraphthen den
Hohepunkt erreicht. Auch wurde festgestellt, daB3 die Virusausscheidung beim Schwein
quantitativ weit hohere Werte erreicht als beim Rind und Schaf. Daraus kann gefol-
gert. werden, daBl jeder Aufenthaltsort von infizierten Klauentieren einen Virusherd
von beachtlicher Potenz darstellt und daf3 besonders frisch infizierte Schweinebestéinde
als massive Virusstreuherde zu betrachten sind. Auf die Tatsache, dal die Kontaminie-
rung der Umgebung infizierter Tiere kurz nach dem Aufbrechen der Sekundéraphthen —
wie dies bei verspéteter Anzeige oder bei verzogertem Abtransport der Fall sein kann —
besonders hochgradig ist, muBl kaum speziell hingewiesen werden.

Ad b

Hyslop [2] hat gezeigt, dall sich MKS-Viren, an kiunstlich erzeugte Aerosole ange-
lagert, durch Luftstrémungen in andere Réume tibertragen lassen. Es stellt sich nun
die Frage, ob sich unter Feldbedingungen MKS-Viren ebenfalls an natiirliche Aerosole
anlagern und mit diesen durch Windstromungen verbreitet werden kénnen. Nach
neueren meteorologischen Erkenntnissen enthélt die atmosphérische Luft stets und
iberall Aerosole verschiedener Menge, Grofe und Natur. Physikalisch ist es ohne wei-
teres moglich, daf3 sich Mikroorganismen in der GréBenordnung der MKS-Viren durch
Adsorption an Luftschwebestoffe anlagern und mit diesen durch Windstrémungen
weitergetragen werden. Diese These fand schon frither Befurworter (McLean, 1938,
zit. nach Hyslop [2]). Es wire auch denkbar, da Mikroorganismen in der Gré3en-
ordnung der MKS-Viren ohne Anlagerung an Aerosole durch Windstromungen ver-
breitet werden. Nur scheint es ausgeschlossen. dafl frei schwebende Viren infektions-
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tichtig und in gentigender Konzentration zu entfernten empfanglichen Tieren gelangen
kénnten. Bei Bindung an ein Trigermedium ist diese Moglichkeit wesentlich gréBer.
Die in der Luft schwebenden nattrlichen Aerosole weisen in der Regel Dimensionen
auf, die um mehrere Dezimalpotenzen hoher sind als die des MKS-Virus. Es kénnen
daher Viren in auergewdhnlich groBer Zahl an das einzelne Aerosol angelagert werden,
so daB unter bestimmten Voraussetzungen auch bei extremer Verdiinnung Infektionen
gesetzt werden kénnen. Bedingung dafiir ist eine fiir die Uberlebensfihigkeit des Virus
und die Ausbreitung der Triagermedien ginstige meteorologische Konstellation. Daf3
daneben die Infektiositit des Virus eine ausschlaggebende Rolle spielt, liegt auf der
Hand. Ist der Luftraum einer Rinder- oder Schweinestallung massiv durch virushaltige
Aerosole kontaminiert, so braucht es nur ginstige Verhéltnisse, damit diese in die freie
Atmosphére gelangen. Der Austritt aus den Aufenthaltsriumen der infizierten Tiere in
die AuBenluft kann durch gedffnete Fenster und Tturen (Zugluft), vor allem aber durch
Ventilationseinrichtungen (Ventilatoren, Dunstrohre, Abluftkamine usw.) erfolgen.
Der Vorgang des Entweichens der Stalluft aus Abluftkaminen 148t sich bei niedriger
Auflentemperatur augenfillig beobachten. Die erwarmte Luft entweicht dann gleich
einer « Rauchfahne», und diese bewegt sich sichtbar — je nach Windrichtung und Wind-
stirke — in die nihere und weitere Umgebung des potentiellen Infektionsherdes. Uber
das Schicksal der virushaltigen Aerosole in der Atmosphére wullte man bis vor kurzer
Zeit sehr wenig. Erst die Untersuchungen in England [7] wéhrend und nach der schwe-
ren MKS-Epizootie 1967/68 fithrten zu Ergebnissen, die uns Einblicke in den Mechanis-
mus der aerogenen Ausbreitung des MKS-Virus gestatten. Diese lassen sich wie folgt
zusammenfassen :

Aerogene Ubertragung des MKS-Virus ist grundsitzlich méglich.
Neben der Windstérke hidngt diese von der relativen Luftfeuchtigkeit und
der Grofle der virushaltigen Aerosole ab.

Die an Aerosole angelagerten Viren sind bei trockener Witterung sehr
labil, wahrend sie bei feuchtem, regnerischem Wetter eine bedeutend héhere
Tenazitit aufweisen.

Bei gréeren Dimensionen der Tragerpartikeln ist die Tenazitét der an sie
angelagerten Viren hoher als bei kleineren.

Die giinstigste meteorologische Voraussetzung fiir aerogene Virusiiber-
tragung uber weite Distanzen bilden stark feuchte Winde (rain-bearing
winds), Rieselregen oder leichte Regenfille.

Bei néchtlicher Ausbreitung ist die Uberlebenschance des Virus wegen des
Fehlens der ultravioletten Strahlung des Sonnenlichtes stark erhéht.

Die fiir die Windiibertragung iiber weite Strecken optimale Dimension
der Aerosole liegt bei 2 bis 10 u. GroBere Partikeln schlagen sich wegen der
Gravitation schon in der Néihe des Produktionsortes des Virus im Geldnde
nieder; kleinere gelangen wegen der starken Verdimnung bei Windiiber-
tragung in zu geringer Konzentration zum empfinglichen Tier.

Unter idealen Bedingungen (optimale Dimension der Aerosole, Windiber-
tragung bei Nacht, sehr hohe relative Lufifeuchtigkeit und Regenfille) kénnen
virushaltige Aerosole in infektionstichtigem Zustand iber sehr grofie Strecken
getragen werden, im Extremfall itber Distanzen von mehr als 60 Meilen (etwa
95 km).



BEOBACHTUNGEN zUM PROBLEM DER UBERTRAGUNG DES MKS-VIRUS 177

Weitere Versuche und Beobachtungen ergaben, da3 virushaltige Aerosole nicht nur
durch die Virusausscheidung infizierter Tiere entstehen kénnen, sondern auch durch
Verdunstung aus feuchten, virushaltigen Substraten. Aus Mist, der aus verseuchten
Stallungen aufs Feld gebracht wird, bilden sich unter giinstigen Umstédnden virus-
haltige Aerosole, die durch Windstrémungen verbreitet werden kénnen.

Ad e

Die Ansichten iiber die Art der Aufnahme der virushaltigen Aerosole durch emp-
fiingliche Tiere haben sich im Laufe der Zeit gedindert bzw. erweitert. Hohener vertrat
die Auffassung, daB sich die in der Luft schwebenden virushaltigen Trigermedien
(seine «kleinsten, feinstverteilten Wassertropfchen») durch Sedimentation im Geldnde
niederschlagen und von dort auf direktem Wege tiber kontaminiertes Gras oder durch
Vermittlung belebter oder unbelebter Vektoren zum empfénglichen Tier gelangen. Auf
jrund neuerer virologischer Forschungen, vor allem der erwiahnten experimentellen
Untersuchungen Korns [10], ist auch eine Aufnahme der in der Luft schwebenden
virushaltigen Aerosole durch Inhalation mdglich. Korn driickt sich sehr positiv aus,
indem er wortlich schreibt: «Die Moglichkeit einer Infektion durch Inhalation schwe-
bender Tropfchen oder Partikeln ist nach vorliegender Arbeit als gegeben anzuneh-
men.» Daraus kann gefolgert werden, dal die Aufnahme der virushaltigen Aerosole
sowohl durch den Verdauungstrakt als auch durch Inhalation erfolgen kann. Die
englischen Untersuchungen fihrten zum gleichen Ergebnis. Dabei wurde festgestellt,
daf} bei der Infektion durch den Respirationstrakt Aerosole von kleinerer Dimension
cine Rolle spielen und schon geringe Virusmengen gentigen, wahrend fiir die Infektion
durch den Verdauungstrakt groBer dimensionierte Aerosole in Betracht kommen und
fiir das Haften einer Infektion eine weit hohere Viruskonzentration nétig ist. Die
Frage, welcher Infektionsmodus hédufiger sei, wurde offengelassen.

Spiitere Untersuchungen fuhrten zu unterschiedlichen Resultaten. So glauben
Norris und Harper [12], dal bei aerogener Virusiibertragung die Moglichkeit der
Infektion durch den Respirationstrakt wenigstens ebenso gro83 sei wie diejenige durch
den Digestionstrakt. Demgegeniiber kommt Chamberlain (zit. nach Smith und
Hugh-Jones [13]), auf Grund seiner Untersuchungen mit radioaktiven Aerosolen zum
Schlul, daB3 die Infektionen durch Inhalation nur einen kleinen Bruchteil derjenigen
durch den Verdauungstrakt darstellen.

Unsere Arbeitshypothese, die dazu dienen soll, die vielen positiven Be-
obachtungen im MKS-Geschehen wissenschaftlich haltbar zu erkliren, kann
auf Grund vorstehender Ausfihrungen folgendermaflen umschrieben wer-
den:

Die MKS-infizierten Tiere scheiden nicht erst im Stadium der klinischen
Erkrankung, sondern schon wihrend der Inkubation Virus in grofiten Mengen
aus, wodurch der Luftraum threr Umgebung auf direktem oder indirektem Weg
mehr oder weniger massiv kontaminiert wird. Die vm Luftraum schwebenden
Viren lagern sich durch physikalische Adsorption an Luftschwebestoffe (Aero-
sole) an. Die virushaltigen Aerosole gelangen auf verschiedenen Wegen in die
frete Atmosphére und werden, sofern die meteorologische Konstellation gunstig
ist, durch Windstromungen auf kiirzere oder lingere Strecken verfrachtet. Die
Aufnahme der virushaltigen Aerosole durch empfangliche Tiere kann durch
Inhalation oder durch den Digestionstrakt erfolgen, was bei geniigend hoher
Infektiositit des Erregers und genitgender Konzentration der Aerosole zum
Haften der Infektion fihren kann.
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C. Kasuistik

1. Ausbreitung der MKS entlang von Flufldufen

Hohener [5] machte die Verhéltnisse im Steinachtal deshalb zum Gegen-
stand seiner Betrachtungen, weil sich hier zufolge der vielen Wiederholungen
unter gleichen Voraussetzungen ein dullerst anschauliches Bild bot, stellte
aber gleichzeitig fest, dafl dies kein Sonderfall sei, sondern dafl dhnliche Zu-
sammenhénge — wenn auch nicht mit der gleichen RegelméaBigkeit — eben-
falls zwischen dem Schlachthof Ziirich und dem Limmattal und zwischen
dem Schlachthof Bern und dem Aaretal beobachtet werden kénnen. Wir
werden in der Folge eine Anzahl solcher von Hohener und spéter von uns
beobachteter Zusammenhange zur Darstellung bringen.

Uber den Mechanismus der Entstehung MKS-infizierter Aerosole beim Ausbluten
von Tieren in Schlachthallen machen wir Angaben im Speziellen Teil, B. Aus den
Schlachthallen gelangt die kontaminierte Luft durch die Entliuftungsanlagen ins Freie
und kann durch Windstromungen weitergetragen werden. Befindet sich der Seuchen-
schlachthof am Lauf eines Flusses oder in dessen Einzugsgebiet, so kénnen die virus-
haltigen Aerosole, sofern kein stiarkerer Gegenwind herrscht, durch die den FluBlauf
begleitenden feuchten Luftstromungen flulabwérts getragen werden. Es ist aber auch
die Alternative in Betracht zu ziehen, daf die virushaltigen Aerosole nicht bei der Ent-
blutung im Schlachtraum entstehen, sondern daB sie erst bei der Verdunstung mit
Schlachthofabwiéssern hochgradig kontaminierten FluBwassers in die Luft gelangen
und durch die den FluBlauf begleitenden feuchten Luftstromungen fluBabwirts ge-
tragen werden.

a) Schlachthof Zurich — Limmat- Aare- Raum

Uber Zusammenhinge zwischen Seuchenschlachtungen im Schlachthof
Zirich und Seuchenausbriichen entlang der Limmat und unteren Aare stehen
uns Unterlagen von 12 Fillen zur Verfugung, die wir in Tab. 2 zusammenge-
faBt und in Abb. 2a-d kartographisch dargestellt haben.

Tab. 2 bedarf, um Miflverstdndnisse auszuschlielen, einiger Erliuterungen. Da im
Laufe der Jahre im Schlachthof Ziirich eine groBe Anzahl Seuchenschlachtungen durch-
gefiihrt wurden, ohne dafl in der Folge Seuchenausbriuche entlang der Limmat und
Aare auftraten, kann der Anschein erweckt werden, daB3 es sich bei diesen Beispielen
um ecine willktirliche Auswahl «giinstiger » Fille handle. Dem liegt aber eine unrichtige
Voraussetzung zugrunde. Wir gingen namlich bei unseren Vergleichserhebungen nicht
von den Seuchenschlachtungen, sondern von den aufgetretenen Seuchenfillen aus.
Das will heilen, da3 wir in allen jenen Fillen, da im Limmat-Aare-Raum in mehr oder
weniger seuchenfreien Zeiten unabgeklirte Seuchenfille auftraten, zu ermitteln such-
ten, ob in der kritischen Zeit vor dem Auftreten des ersten Seuchenfalles im Schlacht-
hof Zurich Seuchenschlachtungen stattfanden, mit dem Ergebnis, daB3 dies ausnahms-
los zutraf. Es handelt sich also bei den aufgefithrten 12 Féllen um eine lickenlose Liste
aller dort im Zeitraum von 1926 bis 1951 in mehr oder weniger seuchenfreien Perioden
aufgetretenen unabgekléirten Seuchenfélle. Im tbrigen ist die Tatsache, dafl nicht alle
Seuchenschlachtungen auch Seuchenausbriiche zur Folge hatten, leicht zu erkliren.
Abgesehen vom sehr unterschiedlichen Infektiositatsgrad der einzelnen Virusstdmme
spielen die zur Zeit der Schlachtung herrschenden Windverhiltnisse eine ausschlag-
gebende Rolle. Es liegt auf der Hand, daB3 die in den Schlachthallen entstehenden oder
aus dem mit Schlachthofabwéssern kontaminierten FluBwasser aufsteigenden virus-
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Tabelle 2 Seuchenschlachtungen im Schlachthof Ziirich und Seuchenausbriiche im Limmat-

Aare-Raum

Seuchenschlachtungen Seuchenausbriiche im
Jahr im Schlachthof Ziirich Limmat-Aare-Raum
1926 Zweite Woche Februar: Dritte Woche Februar:
6 Bestiinde aus Ems und 16 Fille in Hohgg, Altstetten,
Maienfeld GR Dietikon, Wettingen, Baden,
Ennetbaden,Neuenhof, Gebenstorf,Turgi
1926 Letzte Woche November: Zweite Woche Dezember:
32 verseuchte Schweine 1 Fall in Wettingen
aus Italien
1927 Dritte Woche Juni: Vierte Woche Juni:
1 Bestand aus Schiers 1 Fall in Turgi
1928 Anfangs April: Eine Woche nach der ersten
vereinzelte Bestinde Schlachtung beginnend :
aus dem Kt. Zirich 47 Seuchenfiille in Oberengstringen,
Wettingen, Ennetbaden, Gebenstorf,
Turgi, Untersiggenthal
1928 Zweite Woche Dezember: Dritte Woche Dezember:
2 Bestiinde Kt. Ziirich 12 Seuchenfiille in Wettingen, Baden,
Dittwil, Gebenstorf, Turgi,
Untersiggenthal, Wiirenlingen
1929 Dritte Woche Juni: Vierte Woche Juni:
2 Bestiinde aus Ostschweiz 2 Fille in Gebenstorf und Turgi
Erste Woche August: Zweite Woche August:
1 Bestand Kt. Ziirich 1 Fall in Gebenstorf
Dritte Woche August: Vierte Woche August:
1 Bestand Kt. Ziirich 3 Félle in Turgi, Ober- und Unter-
siggenthal
September/Oktober: Letzte Woche Oktober:
Verschiedene Bestinde 2 Félle in Obersiggenthal
1938 Letzte Woche Mai: Erste Woche Juni:
2 Bestiinde aus Ostschweiz 4 Fille in Ziirich, Unterengstringen,
Dietikon, Baden
Letzte Woche September: Von zweiter Woche September an:
Verschiedene Bestinde Falle in Wettingen, Baden, Neuenhof,
Untersiggenthal, Stilli
1951 Wihrend der Monate Eine Woche nach erster Schlachtung
November/Dezember: beginnend : -
71 Bestinde aus dem 24 Fille in Ziirich, Unterengstringen,
Kt. Uri Weiningen, Wiirenlos, Ennetbaden,
Gebenstorf, Turgi, Ober- und
Untersiggenthal, Wiirenlingen

haltigen Aerosole nur dann durch Windstromungen fluBabwérts getragen werden kon-
nen, wenn kein stiarkerer Gegenwind, im Limmattal kein Westwind, weht. FluBabwiérts
gerichtete Aerosoliibertragungen vom Schlachthof Zirich aus kénnen daher nur bei
Winden aus dem Sektor Ost oder aber bei relativer Windstille vorkommen.

Zur Frage, ob die fluBabwirts erfolgten Seuchenverschleppungen tatséch-
lich durch Aerosoliibertragungen zu erklidren seien oder ob nicht eher eine
direkte Ubertragung des Virus durch das kontaminierte FluBwasser anzu-
nehmen sei, verweisen wir auf die Argumente im «Fall Steinachtal» und
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Abb. 2a,2b, 2¢c, 2d

Zusammenhénge zwischen Seuchenschlachtungen am Schlachthof Zirich
und MKS-Ausbriichen im Limmattal.
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fiigen bei, daB ein Teil der Ubertragungen wihrend der Wintermonate, also
aullerhalb der Vegetationsperiode, erfolgte, wobei es schwerhalten diirfte,
eine plausible Erklarung fiir den Weg der Erreger aus dem kontaminierten
FluBwasser zum gefihrdeten Gehoft und empfianglichen Tier zu finden.

Bei der vergleichenden Betrachtung der Kartenskizzen Abb. 2a-d fallt auf, daf
vielfach die gleichen Gemeinden von der Seuche betroffen wurden. Dies ist kaum zu-

fillig. Es ist vielmehr anzunehmen, dafl diese Gemeinden bzw. eine Anzahl ihrer
Gehofte den den Limmatlauf begleitenden Luftstromungen stark exponiert sind.

b) Schlachthof Bern — Aaretal

Auch vom Schlachthof Bern aus konnten nach Seuchenschlachtungen hin
und wieder Seucheniibertragungen in aareabwirts gelegene Gemeinden be-
obachtet werden, allerdings nur auf relativ kurze Distanzen (Reichenbach und
Bremgarten). Einzig im Dezember 1965 dehnten sie sich im Anschlufl an die
Abschlachtung von verseuchten Viehbestidnden aus der Gegend Langenthal—
Huttwil weiter aareabwérts aus (Abb. 3). Auch hier wurden nicht in erster
Linie unmittelbar am FluBlauf gelegene Gehofte von der Seuche betroffen,
sondern mehr oder weniger weit entfernte und héher gelegene, und die Seu-
chenfille traten im Winter, aullerhalb der Vegetationszeit, auf. Dies spricht
deutlich fiir die Annahme, dal die Ubertragung nicht direkt durch das kon-
taminierte FluBwasser der Aare, sondern durch virushaltige Aerosole er-
folgte.

Wenn bisher Seuchenschlachthéfe als Ausgangsort von fluBabwirts auf-
getretenen Seuchenausbriichen «beschuldigt» worden sind, sollen nach-

Abb. 3

Zusammenhinge zwischen Seuchenschlach-
tungen am Schlachthof Bern und MKS - Aus-
briichen im Aarelauf unterhalb Bern.
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stehend zwei Beispiele angefithrt werden, bei denen andere massive Virusstreu-
herde am Oberlauf eines Flusses als Ausgangspunkt zur Diskussion stehen.

¢) Laufental — Birs

Abb.4
Seuchenzug Laufental- Birs
November/ Dezember 1937
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In Abb. 4 ist die Situation eines oOrtlich und zeitlich begrenzten Seuchen=
zuges entlang der Birs im November und Dezember 1937 dargestellt.

Kommentar: In der letzten Oktoberwoche 1937 wurde in der Gemeinde Dittingen
imbernischen Laufental eine sich im Inkubationsstadium befindende MKS-infizierte Kuh
geschlachtet und das Fleisch an die Mitglieder der Viehversicherung in Dittingen und
Zwingen verteilt. Nach wenigen Tagen erfolgte in den beiden Gemeinden eine eigent-
liche Seuchenexplosion, indem die MKS in tiber 20 Bestéanden ausbrach. Im Anschluf3
daran entwickelte sich ein kleinerer Seuchenzug, indem Félle von MKS in den birs-
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abwirts gelegenen Gemeinden Grellingen, Duggingen, Aesch, Dornach, Dornachbrugg.
Reinach, Miinchenstein, Neuewelt, Riehen und Basel festgestellt wurden. Im ganzen
traten 49 Falle auf, davon 28 in den Gemeinden Dittingen und Zwingen und 21 in den
birsabwarts gelegenen Gemeinden. Demgegeniber traten birsaufwérts iberhaupt keine
Seuchenfille auf. Die Viehbestdnde der bernischen Gemeinden Grellingen, Duggingen,
Zwingen und Dittingen wurden zur Abschlachtung in den Schlachthof Bern tiberfithrt,
was zur Folge hatte, dafl in 17 nérdlich von Bern gelegenen, bisher seuchenfreien
semeinden der Amtsbezirke Bern, Burgdorf und Fraubrunnen 49 Seuchenfille auf-
traten, woriiber wir im Speziellen Teil, B néher berichten.

d) Val de Bagnes VS — Drance- und Rhonetal
Abb. 5
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In der Abb. 5 wird die Entwicklung eines Seuchenzuges entlang von
Drance und Rhone dargestellt.

Kommentar: Anfangs Dezember 1937 traten in Sembrancher (Val de Bagnes) ge-
haufte Falle von MKS auf, innert knapp 2 Wochen 30 Fille. Die Viehbestinde wurden
durchgeseucht. Von diesem Herd aus breitete sich die Seuche zuerst der Drance entlang
bis Martigny, von dort der Rhone entlang bis zu ihrer Einmindung in den Genfersee
aus. Betroffen wurden die beidseits der Drance und Rhone liegenden Gemeinden
Bovernier, Combe, Martigny-Bourg, Martigny-Ville, La Batiaz, Dorénaz, Collonges,
St-Maurice, Massongex, Bex, Aigle, Vouvry, Rcche, Rennaz, Noville, St- Gingolph. Die
Zahl der in den Monaten Dezember 1937 und Januar 1938 ergriffenen Bestdnde betrug
194, davon 51 Fille in Sembrancher und 143 Félle in Drance- und Rhone-abwirts ge-
legenen Gemeinden. Die von Sembrancher Drance-aufwirts und von Martigny Rhone-
aufwirts gelegenen Gemeinden blieben frei. Im Frithjahr 1938 flackerte der Seuchenzug
nochmals auf, wobei besonders die Gegenden zwischen Sembrancher und Martigny und
um St-Maurice betroffen wurden. Mit dem Alpauftrieb traten auch Félle im Val
Entremont und im Val Ferret, von Sembrancher talaufwarts, auf. Daneben wurden
einige sporadische Fille in der Gegend von Sion konstatiert.

2. Epizootologische Beobachtungen im Verlauf von Seuchenziigen

Wenn wir bisher hauptsichlich auf die Ausbreitung der MKS entlang von
FluBlédufen hingewiesen haben, so soll dies nicht bedeuten, daf sich der zur
Diskussion stehende Ausbreitungsfaktor «Aerosoliibertragung» nur hier aus-
wirkt. Nur sind die epizootologischen Zusammenhénge in Fluitidlern leichter
festzustellen, weil hier die Windstromungen durch den FluBllauf gewisser-
mafen kanalisiert sind und die mitgefithrten virushaltigen Aerosole weniger
hochgradig verdiinnt werden, als dies auf dem flachen Land geschieht.

Aufllerhalb von FluBtdlern miissen meist besondere Voraussetzungen
(Virus von sehr hohem Infektiositdtsgrad, massive Streuherde, besonders
gelagerte meteorologische Verhiltnisse) vorliegen, um Auswirkungen dieses
Ausbreitungsfaktors beobachten zu kénnen. Diese Voraussetzungen finden
wir vor allem im Verlauf von hochinfektiésen, gréBeren Epizootien vor, wie
sie unser Land in den Jahren 1920/21, 1938/39 und (wenn auch in weniger
intensiver Form) 1965/66 iiberzogen haben.

Der Verlauf dieser drei groB3en Seuchenziige soll nachstehend miteinander
verglichen und dabei untersucht werden, wie weit bei der Seuchenausbrei-
tung neben der Vektoreniibertragung noch andere Ubertragungsfaktoren
mitgespielt haben kénnen. Dabei muf} allerdings darauf hingewiesen werden,
daB die Vergleichsunterlagen aus den ersten beiden Epizootien liickenhaft
sind, wahrend fiir die Abklidrung verschiedener epizootologischer Zusammen-
hinge wihrend des Seuchenzuges 1965/66 ein umfangreicheres und in man-
cher Beziehung beweiskraftigeres Dokumentationsmaterial zur Verfiigung
steht.

a) Vergleich der Seuchenziige 1920/21, 1938/39 und 1965/66

Die vergleichend epizootologische Betrachtung der drei Seuchenziige 143t
trotz der sehr unterschiedlichen Bekdémpfungsmethoden ganz auffallende
Parallelen im Verlauf erkennen. Auf Grund persénlicher Beobachtungen und



186 A. BISCHOFBERGER

Abb.6a

Seuchenzug 1920/1921

———  Richtung der Seuchenausbreitung

Abb.6b

Seuchenzug 1938 /1939

——® Richtung der Seuchenausbreitung

des Studiums der vom Eidgendssischen Veterindramt seit dem Jahr 1919
angefertigten «Seuchenkarten» (kartographische Darstellung des monat-
lichen Seuchenstandes) stellen wir zwei auffillige Ubereinstimmungen fest:



BEOBACHTUNGEN zUM PROBLEM DER UBERTRAGUNG DES MKS-VIRUS 187

Ausgang vom westlichen Mittelland (Raum Waadt—Freiburg-Bern) und
Ausbreitung im Laufe von einigen Wochen oder Monaten in siidwest-
norddstlicher bis west-0stlicher Richtung bis in die Ostschweiz.

Fast ausschlieBliche Beschrinkung auf das schmale Band des Mittel-
landes, wihrend Jura, Voralpen und Alpengebiet nur ganz leicht betrof-
fen wurden (siehe Abb. 6a—c). (AulBerhalb dieses «Seuchenbandes» lagen
1920/21 etwa 69%,, 1938/39 etwa 39, und 1965/66 etwa 49, aller Falle.)

Wenn auch die tieferen Ursachen nicht mit Sicherheit zu ergriinden sind, so
ist doch anzunehmen, dafl in allen drei Fillen gleiche Faktoren den gleich-
artigen Verlauf bestimmten. Es wire aullerordentlich wertvoll, diesen durch
eingehende Untersuchungen nachzugehen und zu ergriinden, ob neben
meteorologischen auch tellurische oder andere Einfliisse mitbestimmend
sind. Vorldufig miissen wir uns darauf beschrinken, unserer Uberzeugung
Ausdruck zu geben, daf3 dieses Phdnomen mit der bisherigen Auffassung der
MKS als einer ausschliellichen Zwischentrigerseuche nicht erklart wird und
daB beim Entstehen und im Ablauf hochinfektitser Epizootien noch andere,
uber die Vektoreniuibertragung hinausgehende Ausbreitungsfaktoren mit-
wirken.

Abb. 6c

Seuchenzug 1965/1966

—— Richtung der Seuchenausbreitung

b) Beobachtungen im Verlauf des Seuchenzuges 1965/66

Entwicklung des Seuchenzuges

Die Epizootie 1965/66 nahm ihren Ausgang in Brent sur Clarens am Genfersee, wo
in der letzten Oktoberwoche 1965 in einem gréferen Schweinebestand MKS festgestellt
wurde. Es handelte sich um ein hochvirulentes Virus vom Typ O;. Wegen verspateter
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Feststellung verbreitete sich die Seuche durch Kontaktiibertragung (Viehhandel) nicht
nur in die benachbarten Gemeinden, sondern auch in den Raum von Bex und in die
Umgebung von St-Oyens im Arrondissement Aubonne. Die Félle am obern Genfersee
und im Raum Bex konnten relativ rasch liquidiert werden, wahrend die Seuche in den
Arrondissements Aubonne, Morges und Echallens durch weitere Kontaktiibertragun-
gen (Handler, Weidegang, Truppendislokationen) innert weniger Wochen eine groéBere
Ausdehnung erlangte. Von diesen Herden aus verbreitete sie sich in grofen Spriingen
in sidwest-norddstlicher Richtung durch die Kantone Waadt und Freiburg, um gegen
Ende November die Gegend von Murten und den Raum nérdlich von Bern zu erreichen.
Die Seuchendichte war relativ gering, die territoriale Ausdehnung aber sehr weit-
rdumig. Erwdhnenswert ist, dafl die Ausbreitung nur ganz ausnahmsweise den stark
frequentierten Verkehrsachsen entlang erfolgte, sondern fast ausschlieBlich querfeldein
abseits von groBen Durchgangsstrafen.

In den ersten Tagen des Dezember entwickelte sich im Raum Langenthal-Huttwil
ein massiver Seuchenherd, verursacht durch eine Magermilchinfektion in Lotzwil.
Innert weniger Tage wurden die meisten umliegenden Gemeinden ergriffen. Durch diese
Seuchenexplosion scheint sich auch die Virulenz des Erregers stark gesteigert zu haben.
Wegen der raschen Ausbreitung konnten nicht mehr alle verseuchten Viehbestinde
fristgerecht abgeschlachtet werden, so da3 zur partiellen Durchseuchung tibergegangen
werden muflte.

Von diesem massiven Virusstreuherd aus dehnte sich die Seuche in der zweiten
Dezemberhalfte wellenartig in west-6stlicher Richtung in den benachbarten Kanton
Luzern und die siidlichen Teile des Kantons Aargau und spéter (mit weniger grofler
Dichte) in einige Kantone der Zentralschweiz aus.

Unabhangig von dieser Ausbreitung erfolgte in der zweiten Dezemberhilfte von
Zirich aus Richtung Bodensee eine kleinere, in sich abgeschlossene Epizootie (Speziel-
ler Teil, B) und fast gleichzeitig, ohne feststellbaren Zusammenhang, eine solche im
Grenzgebiet der Kantone St.Gallen und Appenzell A.-Rh.

Meteorologische Verhéiltnisse

Um eine allfillige Ubereinstimmung zwischen der Ausbreitungsrichtung des
Seuchenzuges und der jeweils vorherrschenden Windrichtung abzukliren,
wurden meteorologische Erhebungen vor allem in bezug auf die Windver-
haltnisse durchgefiithrt. Wir stiitzten uns bei unseren vergleichenden Studien
in erster Linie auf die tédglichen Beobachtungen und die «errechneten
Monatswerte» der meteorologischen Beobachtungsstationen Lausanne, Bern
und Ziirich fiir die betreffenden Zeitrdaume. Dabei ergab sich folgendes:

«) Im November 1965 herrschten in der ganzen Westschweiz, das heilt im
Einzugsgebiet der Beobachtungsstationen Lausanne und Bern, maritime
Winde aus dem Sektor Siidwest vor.

B) Ab Ende November drehten die Winde im Bereich der Beobachtungs-
station Bern eindeutig nach dem Sektor West.

y) In Zirich wehten die Winde fast wihrend des ganzen Dezember vorwie-
gend aus dem Sektor West bis Siidwest, wobei die durchschnittliche Luft-
feuchtigkeit sehr hoch war.

Vergleich der Hauptwindrichtung mit der Ausbreitungsrichtung des Seuchen-
zuges

Wenn wir die Ausbreitungsrichtung des Seuchenzuges mit den Haupt-
windrichtungen in der betreffenden Gegend und zum betreffenden Zeitpunkt
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ver glelchen so kommen wir zum Ergebnis, daB} zwischen zhnen weitgehende
Ubereinstimmung besteht (siehe Abb. 7).

Abb.7

Vergleich der Hauptwindrichtungen mit der Ausbreitungsrichtung des Seuchenzuges

November/Derember 1965

% Seuchanharde ——mwm Richtung der Seuchanausbreitung ~—= = Hauptwindrichtungen

Es muB} aber ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dal} innerhalb der

Hauptausbreitungsrichtung des Seuchenzuges neben der moglichen Wind-

. fibertragung auch alle iibrigen bekannten Ubertragungsfaktoren (belebte

und unbelebte Vektoren) zur Auswirkung kommen. Die These von der Uber-

einstimmung zwischen Hauptwindrichtung wund Awusbreitungsrichtung der

Seuche gilt daher nicht fir den einzelnen Fall, sondern hat nur generelle
Bedeutung.

Dies gilt auch fiir die Interpretation der nachfolgenden kartographischen
Darstellungen regionaler Seuchenausbreitung. Auch hier handelt es sich
nicht um die Abklirung des Ubertragungsmodus im einzelnen Seuchenfalle,
sondern einzig darum, anhand von Modellfillen das Prinzip der Ubereinstim-
mung von Windrichtung und Seuchenausbreitung aufzuzeigen.

Beobachtungen bei regionaler Seuchenausbreitung

Beispiel 1:

Ausbreitung der MKS aus dem Raum Langenthal-Huttwil in den Kanton Luzern
und den siidlichen Teil des Kantons Aargau (10. Dezember 1965 bis Jahresende 1965):

Wie erwihnt, entwickelte sich anfangs Dezember im Raume Langenthal-Huttwil,
ausgehend von einer Magermilchinfektion in Lotzwil, ein massiver Seuchenherd, der
innert kurzer Zeit die meisten Gemeinden der Umgebung ergriff. Wegen der raschen
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Ausbreitung gelang es nicht, alle Seuchenbesténde fristgerecht abzuschlachten, so daf3
zur partiellen Durchseuchung ibergegangen werden muflte. Zu dieser Zeit herrschte in
jener Gegend eine ausgesprochene Westwindwetterlage mit maBigen bis mittleren
Windstérken, welche sich um den 9. und 10. Dezember zu Spitzenwerten steigerten.

Etwa 10 Tage spéter traten in den 6stlich angrenzenden Gebieten der Kantone
Luzern und Aargau, die bisher nur sporadische Seuchenherde aufwiesen, gehaufte Falle
von MKS auf. Gegen Ende Dezember vermehrten sich die Neuausbriiche in bestimmten
Gegenden des Kantons Luzern (Amter Willisau und Sursee) in einem Ausmaf, daB
temporér zur Durchseuchung iibergegangen werden mullte.

Abb. &8
Ausbreitung der MKS aus dem Raum Langenthal- Huttwil in den Kt. Luzern und den sidl. Teil des Kt. Aargau.
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Aus Abb. 8 ist ersichtlich, da3 sich der Seuchenzug aus dem Raum Langenthal-
Huttwil ausschlieflich in der den vorherrschenden Winden entsprechenden West-Ost-
Richtung (mit leichter Streuung von etwa 20 Grad) ausbreitete. Abb. 9 zeigt zudem,
daBl die Seuchenausbreitung nur in seltenen Ausnahmefillen den Verkehrsachsen
folgte, sondern vielfach direkt quer zu diesen verlief.

Beispiel 2:

Ausbreitung der MKS aus dem Raum Willisau—Sursee in die dstlichen Gebiete des
Kantons Luzern, in die Kantone Zug, Schwyz und Glarus und in den Seebezirk des
Kantons St.Gallen (Abb. 10):

Diese Ausbreitung bildet gewissermaBen die zweite Phase des im Beispiel 1 be-
schriebenen Seuchenverlaufes. Wie erwiahnt, mullite von Mitte Dezember an auch im
Raum Willisau—Sursee zur teilweisen Durchseuchung iibergegangen werden, so da@
gegen Jahresende in jener Gegend massive Infektionsherde bestanden. Die meteorolo-
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Abb.9

Seuchenzug 1965/66 2
Ausbreitung der MKS aus dem Raum Langenthal- Huttwil
in den Kanton Luzern und in den sidlichen Teil des
Kantens Aarau.
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Ausbreitung der MKS aus dem Raum Willisau- Sursee in die 0stlichen Gebiete des Kt.Luzern, in die Kantone Zug, Schwyz und Glarus und in
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gischen Verhéltnisse waren dhnlich wie in der ersten Monatshilfte im Raum Langen-
thal-Huttwil: vorherrschende Winde aus dem Sektor West mit Spitzenwerten um die
Jahreswende. :

In der zweiten und dritten Januarwoche 1966 traten in den 6stlich dieses Gebietes
gelegenen Gemeinden des Kantons Luzern und in den Kantonen Zug, Schwyz, Glarus
und St. Gallen etwa zwei Dutzend voneinander vollstindig unabhingige Neuausbriiche
auf. Wie aus Abb. 10 zu ersehen ist, ging die Ausbreitung auch hier ausschlieBlich in
Richtung West-Ost (mit dhnlicher Streuung wie im Beispiel 1). Kontaktiibertragungen
konnten nur ganz ausnahmsweise nachgewiesen oder vermutet werden. Eine Ausbrei-
tung den Verkehrswegen entlang ist auf Grund der topographischen Lage unwahr-
scheinlich.

Abb. 11
Grenzgebiet der Kantone St Gallen und Appenzell A/Rh.
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Beispiel 3:

Ausbreitung der MKS im Grenzgebiet der Kantone St. Gallen und Appenzell A.-Rh.
(Dezember 1965/Januar 1966): ' ’

In der dritten Dezemberwoche 1965 trat in Wald (Gemeinde Peterzell SG) ein
vereinzelter Seuchenfall unbekannter Herkunft auf. Wegen auBerordentlich hoher
Kontagiositét des Virus griff die Seuche nach Ablauf der Inkubation auf finf weitere
Bestinde aber. Von diesem Virusherd aus entwickelte sich in der Folge ein begrenzter
Seuchenzug, indem in den Gemeinden Schonengrund, Schwellbrunn, Urnéasch, Wald-
statt, Herisau, Stein, Teufen, Speicher, Wald und Heiden vereinzelte MKS-Fille auf-
traten. Wie aus der Abb. 11 ersichtlich ist, liegen alle oben erwihnten zehn appenzelli-
schen Gemeinden in einem relativ schmalen, sich von West nach Ost erstreckenden
Geldandestreifen. Die Seuchendichte war relativ gering. Eine Ausbreitung den Verkehrs-
wegen nach ist auszuschlieBen, da sich mit einer Ausnahme alle von der Seuche befal-
lenen Gehofte weit abseits von Durchgangsstralen befinden.
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Abb. 12
Seuchenausbreitung von Herisau aus nach den
Gemeinden Stein und Teufen.
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Wihrend der kritischen Zeit herrschte in jener Gegend eine ausgesprochene Siid-
west-West-Windstromung mit teils boigen Winden.

Innerhalb der Hauptausbreitungsrichtung West-Ost erweckt die Seuchenausbrei-
tung von Herisau aus nach den Gemeinden Stein und Teufen besonderes Interesse.
‘Wie Abb. 12 zeigt, breitete sich die Seuche hier in einer abgelegenen, verkehrsarmen,
von tiefen Tobeln durchschnittenen Gegend aus, so dafl es schwerhalten diirfte, dies
durch Kontaktiibertragung zu erkldren. Unseres Erachtens handelt es sich hier um
cinen geradezu klassischen Fall aerogener Virusausbreitung.

3. Vergleich mit Praxisbeobachtungen in England und Ostdeutschland (DDR)

a) England

Die mehrfach erwahnte britische Untersuchungskommission [7] legte das
Hauptgewicht auf die Abklirung epizootologischer Fragen, wobei Ein-
schleppung und Ausbreitung des MKS-Virus im Vordergrund standen. Im
Hinblick auf die Ausbreitung bildete auch die Windiibertragung Gegenstand
eingehender Nachforschungen. Die meteorologischen Erhebungen ergaben
zusammengefalit folgendes:

In den ersten Wochen der Entwicklung der Epizootie 1967/68 wurde
zwischen der Ausbreitungsrichtung und den vorherrschenden Winden (pre-
vailing winds) eine weitgehende Ubereinstimmung festgestellt.

Retrospektive meteorologische Erhebungen iiber fiinf frithere Seuchen-
ziige fithrten zum gleichen Resultat.
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Bei kritischer Sichtung dieser und &dhnlicher Erhebungen kommt die
Untersuchungskommission zum Schlul}, dafl der Wind wahrend des ersten
Monates der Epizootie 1967/68, das heiBit zur Zeit ihrer intensivsten Aus-
breitung, einen bedeutsamen Ausbreitungsfaktor — a significant factor in
spread — darstelle.

b) Ostdeutschland (DDR)

Thamm [14] untersuchte die in Ostdeutschland herrschenden Epizootien
der Jahre 1951/52 und 1962/63. Da verschiedene dieser epizootologischen
Beobachtungen mit den in der Schweiz gemachten iibereinstimmen, ent-
nehmen wir seiner Arbeit nachstehende Ausfithrungen:

«Weiter wird besonders bei trockenem Wetter beobachtet, dal3 einige Zeit nach
stdrkerem Wind lawinenartig eine gro3e Zahl von Neuausbriichen an MKS in Wind-
richtung auftritt. Diese Erscheinung ist nicht anders zu deuten, als dal das Virus, an
Staubpartikeln gebunden, massenhaft mehr oder minder weit tber die Landschaft ge-
tragen wird und, sofern es auf Klauentiere trifft, die fiir die Seuche empfinglich sind,
zahlreiche neue MKS-Ausbriche verursacht.»

«GroBe Walder behindern die Verbreitung, desgleichen Gebirgs- und Mittelgebirgs-
lagen. Tieflandlagen, FluBtéiler und Senken zwischen Gebirgsziigen beguinstigen ihre
Verbreitung. »

Unsere Meinungen gehen lediglich in der Frage, ob trockene oder feuchte
Winde zur Virusausbreitung beitragen (siehe unter «Diskussion»), ausein-
ander.

Der Vollstdandigkeit halber verweisen wir auf ein bisher nicht vollstdndig
abgeklirtes Phinomen, das auch Thamm erwidhnt und das von Hohener
seinerzeit hiufig beobachtet wurde, auf die sogenannten «Spritzer».

«Fir die epizootologische Analyse der Seuchensituation ist folgendes zu beachten :
Erfahrungsgemal gehen der wellenférmigen Seuchenausbreitung fiur die Dauer von
einigen Wochen Einzelinfektionen, sogenannte «Spritzer», voraus, die in der Regel
ohne besondere Schwierigkeiten abgeriegelt und geléscht werden koénnen, bis dann,
offenbar nach einem Zeitraum der Anreicherung, eine massive Verbreitung bzw. die
wellen- oder lawinenartige Ausbreitung erfolgt» (Thamm).

Hé&hener nannte seinerzeit diese jedem groleren Seuchenzug vorangehen-
den, uber groBe Distanzen verstreuten Einzelfille « Regentropfeny, indem
er sie mit den einem Platzregen vorausgehenden vereinzelten schweren Trop-
fen verglich. Auch er machte die Beobachtung, daf3 diese sporadischen Félle
relativ harmlos seien, dal3 sie aber ein in epizootologischer Hinsicht progno-
stisch ungiinstiges Zeichen darstellen.

Auch zu Beginn des Seuchenzuges 1965/66, das heilt im Laufe des
Monats November 1965, traten in verschiedenen Mittellandkantonen eine
grollere Zahl solcher sporadischer Fille auf, die alle vorerst relativ leicht
liquidiert werden konnten. Es liegt die Vermutung nahe, dafl die «Spritzer»
auf dhnliche Ausbreitungsfaktoren meteorologischer Natur zuriickzufithren
sind, wie wir sie im Verlaufe des eigentlichen Seuchenzuges beobachten
kénnen.
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D. Diskussion

Unter welchen Voraussetzungen sind aerogene Virusiibertragungen in der
Praxis iiberhaupt moglich, und wie ist die relative Haufigkeit des Vorkom-
mens dieses Ubertragungsmodus abzuschétzen ?

In erster Linve ist darauf hinzuweisen, daff der Aerosolibertragung des
MKS-Virus nur dann eine epizootologisch tn Betracht fallende Bedeutung zu-
kommt, wenn der betreffenden Epizootie evn Virusstamm oder eine Typvariante
von iberdurchschnittlich hoher Infektiositit zugrunde liegt.

Auf kurze Distanzen oder beim Vorliegen besonders gelagerter Seuchensituationen,
wie zum Beispiel massive Virusstreuherde am Oberlauf eines Flusses usw., kénnen zwar
hin und wieder auch bei weniger infektiésen Epizootien aerogene Virusiibertragungen
heobachtet werden, denen aber meist nur geringgradige epizootologische Bedeutung
zukommt.

In zweiter Linie miissen massive Virusstreuherde (grofle Schweine-
bestdnde, gehdufte MKS-Fille auf relativ engem Raum, zu spét angezeigte
oder nicht rechtzeitig abgeschlachtete Viehbestdnde usw.) vorhanden sein.

Die dritte Voraussetzung liegt im Vorliegen einer meteorologischen Kon-
stellation, die einer Windverbreitung der Aerosole giinstig ist, wobei nach
den Untersuchungen in England neben den Windverhéltnissen der Luft-
feuchtigkeit und den Niederschligen eine entscheidende Rolle zukommt.

In vierter Linie hat die Topographie des Seuchengebietes eine gewisse
Bedeutung.

Nur beim Zusammentreffen dieser Voraussetzungen ist eine aerogene
Ausbreitung des MKS-Virus auf groBere Distanzen moglich, woraus zu
schlieBen ist, daB sie im MKS-Geschehen nicht den Normalfall, sondern eher
einen Ausnahmefall darstellt. Die These von der aerogenen Ubertragung des
MKS-Virus stellt denn auch keine Antithese zur Vektoreniibertragung dar,
sondern eine Ergidnzung. Die Richtigkeit der Erkenntnis, dal} es sich bei der
MKS um eine typische Zwischentrigerseuche handle, und die darauf basie-
renden BekdmpfungsmalBnahmen werden durch die gelegentlichen Aerosol-
tbertragungen grundsédtzlich nicht in Frage gestellt. In «normalen» Seu-
chenziigen, das heillt beim Vorliegen eines Virusstammes von durchschnitt-
licher oder unterdurchschnittlicher Infektiositit, spielt die Ubertragung
durch die bekannten belebten und unbelebten Vektoren zweifellos die Haupt-
rolle. Doch darf nicht iibersehen werden, da der aerogenen Ubertragung
innerhalb der MKS-Bekdmpfungsmethoden trotz relativer Seltenheit
schwerwiegende Bedeutung zukommen kann. Da’ die Windiibertragung
virushaltiger Aerosole sehr grofle Distanzen erreichen kann (nach eigenen
Beobachtungen bis zu 45 km, nach englischen Berichten bis iiber das Dop-
pelte), werden weitgezogene Schutzzonen und breit angelegte Impfgiirtel
ubersprungen und damit unter Umstanden in bisher seuchenfreien Gebieten
neue Infektionsherde gesetzt, die ihrerseits — da in jenen Gegenden zu diesem
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Zeitpunkt noch keine seuchenpolizeilichen Sperrmafinahmen bestehen — viel-
fach wieder Ausgangspunkt mehr oder weniger ausgedehnter Kontaktkreise
werden konnen. Wiederholt sich dieser Vorgang mehrmals oder laufend, so
kénnen die Aerosolitbertragungen mit dazu beitragen, dafl sich aus einer
vorerst lokalen Seuchensituation ein eigentlicher Seuchenzug entwickelt.
Einer der haufigsten Einwinde gegen die aerogene Virusiibertragung lautet,
daB sich alsdann in allen Fallen, bei denen die entsprechenden Voraussetzun-
gen vorliegen, die Seuche lawinenartig ausbreiten mifite, da dann alle in
Windrichtung gelegenen Gehdfte der gleichen Ansteckungsmoglichkeit aus-
gesetzt wiren. Diese Einwande lassen sich widerlegen. Verdinnung und teil-
weise Inaktivierung des Virus sowie alle Zufélligkeiten bei der Aufnahme
durch das empfiangliche Tier in Rechnung stellend, kommt man zwangs-
laufig zum Schlul, da3 die effektiv haftenden Infektionen nur einen Bruch-
teil der theoretisch moglichen darstellen.

Nicht abgeklart ist die Frage, ob die als Tragermedien dienenden Aerosole
fester oder fliissiger Natur sind oder beides. Hohener vertrat die Ansicht, daf}

-es sich um «kleinste, feinstverteilte Wassertropfchen», nach heutigem

Sprachgebrauch also um fliissige Aerosole handle. Fir diese Auffassung
spricht die Beobachtung, dal lokale aerogene Virusiibertragungen vielfach
entlang von FluBldufen erfolgen und daB sich in unserm Land alle grof3en
Seuchenziige ausschliefllich in West-Ost-Richtung, also in der Richtung der
im Herbst und Winter oft vorherrschenden, feuchten maritimen Wind-
stromungen, ausbreiten. Diese sich {iber mehrere Jahrzehnte erstreckenden
Beobachtungen in der Schweiz werden durch die mehrfach zitierten Unter-
suchungen in England bestétigt. Die dortigen virologischen und meteorolo-
gischen Untersuchungen ergaben, dal3 eine Aerosolitbertragung tiber weite
Distanz nur bei sehr hoher relativer Luftfeuchtigkeit und bei Regenwetter
moglich sei. Demgegeniiber fat Thamm [15] die in Nord- und Mittel-
deutschland gemachten Beobachtungen dahin zusammen, dal} «bei trocke-
nem Wetter nach stdrkerem Wind lawinenartig Neuausbriiche an MKS in
Windrichtung auftreten», welche Erscheinung er in der Weise auslegt, dal3
«das MKS-Virus, an Staubpartikeln gebunden, massenhaft mehr oder weni-
ger weit liber die Landschaft getragen wird».

Diese Diskrepanz ist nicht leicht zu erkldren. Am naheliegendsten scheint,
daB ortliche klimatische Verhéltnisse solche Unterschiede bedingen. So wére
es denkbar, dafl in Nord- und Mitteldeutschland mit meist trockenen, kon-
tinentalen Winden andere Aerosolkomponenten in Betracht kommen als zum
Beispiel in England mit vorwiegend feuchten maritimen Luftstromungen.
Auch wire es nicht ausgeschlossen, dal} die Bodenbeschaffenheit des Landes
eine mitbestimmende Rolle spielt. So konnte man sich vorstellen, dafl in
Norddeutschland mit leichten sandigen Boden bei stirkerem Wind Staub-
partikeln in groBen Mengen in die Luft getragen werden, die dann als Virus-
triger dienen, wihrend dies in der Schweiz und in England mit schwereren
Boden nicht der Fall ist. Dies sollte durch eingehende vergleichende Unter-



BEOBACHTUNGEN zZUM PROBLEM DER UBERTRAGUNG DES MKS-VIirUS 197

suchungen abgeklirt werden. Inzwischen werden wir uns auf den Stand-
punkt stellen miissen, dafl die der Virusiibertragung dienenden Triger-
medien sowohl fliissiger als auch fester Natur sein kénnen.

Es muB} noch auf Untersuchungen und Beobachtungen hingewiesen wer-
den, die zu gegenteiligen Schliissen fithrten.

Einige negativ verlaufene Experimente wurden bereits erwahnt und be-
merkt, dafl dabei dem Infektiositdtsgrad des Virus zuwenig Rechnung getra-
gen bzw. mit Virusstimmen von zu geringer Virulenz gearbeitet wurde.

Moosbrugger [15] berichtet iiber ein Kalb, das irrtiimlicherweise wéah-
rend lingerer Zeit im gleichen Luftraum mit infizierten Tieren gehalten
wurde, ohne angesteckt zu werden, wihrend es nach der Futterung von kon-
taminiertem Heu an typischer MKS erkrankte. Es ist nachtraglich nicht
festzustellen, ob der Infektiosititsgrad des Virus, mit dem die tibrigen Tiere
infiziert waren, fiir die aerogene Virusiibertragung geniigend hoch war. Auch
lieBe sich die Frage aufwerfen, ob die klimatisierte Luft innerhalb des Insti-
tuts die gleichen Eigenschaften (Vorhandensein von Aerosolen in geniigender
Menge und GrofBBe) aufwies wie die «normale» Auflenluft.

Uber eine weitere diesbeziigliche Beobachtung aus Argentinien berichtet Réhrer
[4]: «Eine groBe Bedeutung kann dieser» (das heilt der aerogenen) « Ubertragung
nicht zukommen, denn in Argentinien werden die MKS-Versuche an GroBtieren nicht
in besonderen Isolierstéllen durchgefihrt, sondern im Freien, in umzaunten Koppeln,
die nur durch wenige Meter breite Wege voneinander getrennt sind. Nach miindlichen
Mitteilungen von Hobohm (1954) hat noch niemals eine Ubertragung durch die Luft
von Koppel zu Koppel die Experimente gestort. Dasselbe betont Schang (1964), wo-
bei ausdriicklich auf die Anwesenheit von Miicken und andern Insekten sowie von
Végeln hingewiesen wird.»

Auch hier bestehen zwei Moglichkeiten, die das Ausbleiben einer aeroge-
nen Ubertragung des MKS-Virus von Koppel zu Koppel erkliren kénnen.
Entweder wird mit Virusstdimmen von zu niedriger Virulenz gearbeitet, oder
die Luft jener Landsriche hat nicht die Voraussetzungen fiir eine aerogene
Ubertragung (Luftfeuchtigkeit, Vorhandensein von Aerosolen in geniigender
Menge und Gréfe). Da Schang besonders auf die Anwesenheit von Miicken
und anderen Insekten sowie von Vogeln hinzuweisen scheint, ist eher auf
einen geringen Infektiosititsgrad der fiir die Experimente verwendeten
Virusstamme zu schlielen, denn bei hochinfektiosem Material wiirde wohl —
abgesehen von der aerogenen — gelegentlich eine Ubertragung durch diese
Zwischentréiger erfolgen. Auch besteht die Moglichkeit, dafl das Vieh jener
Landstriche tiber eine relativ hohe Resistenz gegeniiber MKS-Infektionen
verfugt, was die Gefahr einer Ansteckung auf aerogenem Weg erschweren
wirde. Auf jeden Fall konnen diese wenigen, ungeniigend abgeklirten, ge-
genteiligen Beobachtungen die hier aufgefithrten Argumente nicht ent-
kréften.

Schlufbemerkung: Da wir heute wissen, daf die atmosphérische Luft auller
gasformigen Bestandteilen stets auch feindisperse korpuskulire Elemente
(Schwebestoffe oder Aerosole) enthilt, fragt es sich, ob zwischen diesen Luft-
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schwebestoffen und andern der Ubertragung des MKS-Virus dienenden un-
belebten Vektoren ein grundsdtzlicher Unterschied besteht. Man konnte sich
auf den Standpunkt stellen, daf es sich um den prinzipiell gleichen Vorgang
handle, wenn MKS-Virus, zum Beispiel an einer Schuhsohle, einem Autopneu
oder an einem andern Vektor haftend, von einem Gehoft zum andern ver-
schleppt oder wenn das gleiche Virus, an ein in der Luft schwebendes Aerosol
angelagert, durch Windstromungen vom Produktionsort zum empfénglichen
Tier getragen wird. Die Trigermedien unterscheiden sich nicht ihrer Natur
nach, sondern lediglich durch ihre Dimension. Aus dieser Sicht besteht zwi-
schen Aerosolitbertragung und Vektoriibertragung tiberhaupt kein grund-
sitzlicher Unterschied, vielmehr stellt die Aerosoliibertragung nur eine durch
bestimmte Umstédnde bedingte Sonderform der Vektoreniibertragung dar.

E. Ergebnisse

1. Die Gegeniiberstellung von Anschauungen, die Hoheners Hypothese
zugrunde liegen, mit neuesten Erkenntnissen der meteorologischen und viro-
logischen Forschung ergibt eine sehr weitgehende Ubereinstimmung.

2. Ein Vergleich der drei Seuchenziige 1920/21, 1938/39 und 1965/66 in
der Schweiz zeigt trotz der unterschiedlichen BekdmpfungsmaBnahmen so
auffallende Parallelen, dafl daraus geschlossen werden kann, es miiten bei
der Entstehung und im Ablauf hochinfektioser Epizootien neben der klassi-
schen Vektoreniibertragung noch andere, bisher wenig erforschte epizootolo-
gische Faktoren mitwirken.

3. Die im Abschnitt «Kasuistik» dargestellten Fille zeigen eine so weit-
gehende grundsitzliche Ubereinstimmung zwischen Windrichtung und
Seuchenausbreitung, dafl mit groSter Wahrscheinlichkeit auf eine Virus-
tibertragung auf aerogenem Wege geschlossen werden kann.

4. Ein Vergleich von epizootologischen Praxisbeobachtungen in England
und Ostdeutschland mit denjenigen in der Schweiz zeigt in grundsétzlicher
Beziehung weitgehende Ubereinstimmung.

Diese Ergebnisse berechtigen zum Schluf3, daf eine Ubertragung des MKS-
Virus auf aerogenem Weg (Aerosoliibertragunyg) wnter bestimmten Vorausset-
zungen moglich ist und daf diesem Ubertragungsmodus beim Vorliegen eines
hochinfektiosen Virusstammes und einer ginstigen meteorologischen Konstel-
lation eine epizootologisch bedeutsame Rolle zukommt. Daduwrch erhdlt die von
Hdéhener vor aber vier Jahrzehnten aufgestellte Hypothese thre nachirdgliche
Bestitigung und Anerkennung.

Wenn wir den Granden nachgehen, die dazu fiithrten, daf3 eine fiir die Epizootologie
und Bekémpfung der MKS so wertvolle Erkenntnis jahrzehntelang tibergangen werden
konnte, so kommen wir zur Uberzeugung, dal3 — von unsachlichen persénlichen Momen-
ten abgesehen - die verbreitete, aber auf keine Weise gerechtfertigte Unterbewertung

der durch Praxisbeobachtungen erworbenen Erkenntnisse gegeniiber den Resultaten
von Laboratoriumsexperimenten die Hauptschuld trigt.
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SPEZIELLER TEIL

A. Seuchenfahrzeuge! als mégliche Infektionsquelle

1. Ansichien Hoheners

Die Diskussion iiber die Frage, ob MKS-Ubertragungen durch Seuchen-
fahrzeuge moglich oder wahrscheinlich seien, reicht bis in die zwanziger
Jahre, das heillt in die Zeit ihrer ersten Indienststellung, zuriick. Hohener
war — trotzdem er die Abschlachtung der infizierten Viehbestédnde in geeigne-
ten Schlachthdfen als einen der groften Fortschritte der damaligen Seuchen-
bekimpfungsmethode betrachtete — einer der ersten, die auf Grund ihrer
Praxisbeobachtungen auf die Moglichkeit einer Virusverschleppung durch
Seuchenfahrzeuge hinwiesen. Im Gegensatz zur vielfach herrschenden An-
sicht, daB eine allfillige MKS-Ubertragung durch an den Pneus haftendes
Virus erfolgen konnte, nahm er auch in dieser Frage einen abweichenden
Standpunkt ein. Wie bekannt, gelangte Hohener schon sehr frith — mehr als
ein Jahrzehnt vor dem experimentellen Nachweis durch Waldmann und
Mitarbeiter — zur Erkenntnis, dafl die Virusausscheidung infizierter Tiere
schon wihrend der Inkubation erfolge und daff in diesem Stadium des
Krankheitsablaufes die meisten Sekrete und Exkrete virushaltig seien.
Daraus folgerte er weiter: Wenn solche virusausscheidenden Tiere in einem
mehr oder weniger gut verschlossenen Camion iiber weite Strecken trans-
portiert werden, wird die Luft innerhalb des knapp bemessenen Fahrzeuges
stark virushaltig. Diese kontaminierte Luft gelangt wéhrend der Fahrt durch
die Luftungsklappen ins Freie, schligt sich an bestimmten Stellen im Ge-
linde nieder, und dann ist es eine Frage des Zufalls, ob diese sedimentierten
Viren auf direktem oder indirektem Weg zu einem empfinglichen Tier ge-
langen. Die Moglichkeit einer solchen Virusiibertragung durch Seuchenfahr-
zeuge steigt nach Hohener mit dem Grad der Kontagiositit des Virus, der
Zahl der im kritischen Ausscheidungsstadium transportierten Tiere und der
Lange des Transportweges. Es liegt auf der Hand, daf} diese These vor iiber
vier Jahrzehnten skeptisch aufgenommen wurde und vielfach aus «seuchen-
psychologischen» Griinden auf Ablehnung stief3.

Heute ist die Situation anders. Durch die von Hyslop in Pirbright unter-
nommenen Experimente wurde nachgewiesen, dafl die Luft von « Rédumeny,
in denen sich virusausscheidende Tiere befinden, virustragende Aerosole
enthilt, dafl diese ansteckungsfihig sind und durch Luftstrémungen ver-
breitet werden koénnen. Weitere Untersuchungen im gleichen Institut er-
gaben, dafl die Kontaminierung der Luft in der Umgebung virusausschei-
dender Tiere unter Umstdnden einen sehr hohen Grad erreichen kann. Auf
Grund dieser Untersuchungen kann angenommen werden, dall der relativ

1 Unter «Seuchenfahrzeugen» versteht man Motorfahrzeuge, die im Auftrag des Bundes
oder der Kantone speziell fitr den Transport von verseuchten oder verdéchtigen Tieren kon-

struiert worden sind.
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kleine Luftraum eines Seuchenfahrzeuges, in welchem zehn infizierte Rinder
in unterschiedlichem Ausscheidungsstadium iiber mehr oder weniger weite
Strecken transportiert werden, in massiver Weise kontaminiert wird. Da zu-
dem durch den Fahrwind dafiir gesorgt ist, dafl die kontaminierten Luft-
massen durch die Liiftungsklappen ins Freie gelangen, ist die Maéglichkeit
einer Seuchenverschleppung durch Seuchenfahrzeuge ohne weiteres gegeben.

Auch wenn wir diese Méglichkeit anerkennen, soll selbstverstédndlich nicht bestrit-
ten werden, daB hin und wieder auch Seuchenverschleppungen durch Virus, das an den
Pneus haftet, vorkommen kénnen. Die Problematik der Reinigung und Desinfektion
der gerillten Pneus der Seuchencamions — insbesondere bei AuBentemperaturen unter
dem Gefrierpunkt und unter erschwerten &ulleren Verhaltnissen — ist jedem Praktiker
der Seuchenbekémpfung hinreichend bekannt, so daB3 es miiBig wére, die Moglichkeit
der Virusiibertragung durch ungentigend desinfizierte Pneus abzulehnen. Hingegen
scheint diese Ubertragungsméglichkeit gegeniiber jener durch virushaltige Luft eine
untergeordnete Rolle zu spielen, vor allem unter den Bedingungen, wie sie zeitweise
withrend des letzten Seuchenzuges vorlagen (Virus von sehr hohem Infektiositdtsgrad,
teilweise verspédtete Abschlachtung groBer Besténde, tberdurchschnittlich lange
Transportwege).

2. Kasuistik

Seucheniibertragungen durchSeuchenfahrzeuge kénnenim allgemeinen nur
im Verlauf von Kpizootien beobachtet werden, denen ein Virus von tiber-
durchschnittlicher Infektiositdt zugrunde liegt. In der Schweiz war dies
wéhrend einiger Phasen des Seuchenzuges 1938/39, im Jahre 1951 anldBlich
einer hochinfektiosen A5-Epizootie in der Innerschweiz und wahrend des
Hohepunktes des letzten Seuchenzuges 1965/66 der Fall. Wir beschrinken
uns auf die Erwahnung von zwei Beispielen vom Dezember 1965. Objektiver-
weise mull dabei erwihnt werden, dal es nur in den wenigsten Féllen ge-
lingt, solche Seucheniibertragungen schliissig zu beweisen. Man muf} sich
meistens mit Wahrscheinlichkeiten begniigen, wobei aber gesagt werden
kann, dal} einzelne von ihnen einem exakten Beweis sehr nahe kommen.

Beispiel 1:

Von Mitte Dezember bis Jahresende 1965 traten entlang der starkbefahrenen
aargauischen Verkehrsachse Rothrist—Baden in fast ununterbrochener Kette gehaufte
MKS-Fiélle auf (Rothrist, Safenwil, Kélliken, Entfelden, Suhr, Lenzburg, Othmarsin-
gen, Magenwil, Wohlenschwil, Mellingen, Fislisbach, Baden). Ein Zusammenhang mit
der Verkehrsader war offensichtlich. Theoretisch konnten die Ausbriiche auf den allge-
meinen Fahrzeugverkehr (Personen- und Lastwagen) oder auf die haufige Durchfahrt
von Seuchenfahrzeugen aus dem Kanton Bern nach dem Schlachthof Ziirich zuriick-
gefiihrt werden. Abb. 13 zeigt, daBl mit groBer Wahrscheinlichkeit die letztere An-
nahme zutrifft. Die Kette der Neuausbriiche folgt nédmlich nur bis Lenzburg der
damaligen Fernverkehrsstrae Bern—Ziirich, von hier an aber der Verbindungsstrale
Lenzburg—Mellingen-Baden. Wiire der allgemeine Verkehr Ursache gewesen, mu3ten
diese logischerweise nicht nur bis Lenzburg der Durchgangsstrafle folgen, sondern wei-
ter iiber Wohlen, Bremgarten Richtung Zirich. Statt dessen begleiten sie von Lenzburg
an die VerbindungsstraBe Lenzburg—Mellingen-Baden, auf welcher auch die Seuchen-
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fahrzeuge zirkulierten. Nach Angaben der Baudirektion des Kantons Aargau verhielten
sich dabei die Verkehrsfrequenzen auf der Strecke Lenzburg-Wohlen zu denjenigen auf
der Strecke Lenzburg—Mellingen ungeféahr wie 2:1.

Abb.13

Seuchenfélle entlang der Fernverkehrsstrasse Rothrist—Lenzburg
und entlang der Hauptstrasse Lenzburg—Mellingen—Baden Baden

Zweite Hilfte Dezember 1965 | N
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Herzogenbuchsee

Auf Grund dieser Beobachtungen und Uberlegungen kann mit einem sehr
hohen Grad von Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dal3 die Seuchen-
ausbriiche entlang dieser Verkehrsachse mit den die Strecke befahrenden
Seuchenfahrzeugen in Verbindung stehen.

Beispiel 2:

Ungefihr zur gleichen Zeit mit den in Beispiel 1 erwidhnten Seuchenausbriichen
wurden auch auf den Strecken Langenthal-Bern und Huttwil-Bern gehéufte Falle von
MKS festgestellt, und zwar in Herzogenbuchsee, Oberdénz, Seeberg, Hochstetten,
Ersigen, Kirchberg, Alchenflith, Hindelbank, Bériswil und Moosseedorf einerseits und
Grinenmatt, Hasle, Oberburg, Krauchthal und Bolligen andererseits (siehe Abb. 14).
Auf diesen beiden Strecken fuhren die Seuchenfahrzeuge aus der hochgradig verseuch-
ten Region zwischen Langenthal und Huttwil nach dem Schlachthof Bern.

Da diese Seuchenausbriiche zeitlich weitgehend mit den oben erwéihnten
im Kanton Aargau iibereinstimmen :

erster Transport nach dem Schlachthof Bern 1.12.65;

erster Seuchenausbruch auf der Durchfahrtsstrecke 8.12.65

erster Transport nach dem Schlachthof Ziirich 5.12.65;

erster Seuchenausbruch auf der Durchfahrtsstrecke 13.12.65
kann wohl kaum ein Zweifel dariiber bestehen, dal3 diese Neuausbriiche mit
den Seuchentransporten aus der Gegend von Langenthal-Huttwil nach dem
Schlachthof Bern zusammenhéngen.
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Abb. 14

nach Ziirich
Routen, die in der ersten und zweiten Dezemberwoche 1965
von Seuchenfahrzeugen aus dem Raum Langenthal-Huttwil
nach dem Schlachthof Bern befahren wurden.
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. Gemeinden, in denen in der zweifen und dritten Dezemberwoche 1965 Seuchenfille auftraten

3. Folgerungen

Sofern man die Méglichkeit von Seucheniibertragungen durch den Aus-
tritt virushaltiger Aerosole aus Seuchenfahrzeugen anerkennt, wird es Auf-
gabe der Organe der Tierseuchenpolizei sein, Mittel und Wege zu ihrer Aus-
schaltung zu suchen. Der erste Schritt wird darin bestehen, die in Pirbright
unter Laboratoriumsbedingungen erzielten KErgebnisse unter praxisnahen
Bedingungen zu iiberpriiffen, das heiflt, die Luft eines beladenen Seuchen-
fahrzeuges nach der Methode Hyslops (oder einer gleichwertigen oder iiber-
legenen) auf das Vorhandensein von virushaltigen Aerosolen zu untersuchen.
Sollte dies bestdtigen, dal} sich im Luftraum beladener Seuchenfahrzeuge
virushaltige Aerosole befinden, bestdnde der zweite Schritt darin, abzukla-
ren, wie der Austritt dieser Aerosole aus dem Innern der Seuchenfahrzeuge
verhindert werden kann. Unseres Erachtens kimen theoretisch zwei Verfah-
ren in Betracht, ein technisches und ein biologisches. In technischer Hinsicht
wiirde es sich darum handeln, den Austritt der virushaltigen Aerosole durch
die Installation von Ventilationsanlagen mit Einbau wirksamer Filter in die
Abluftkanile zu verunmoglichen.

Dieses technische Verfahren ist inzwischen bei einem Seuchenanhénger der ost-
schweizerischen Kantone durch den Einbau einer leistungsfihigen Ventilationsanlage
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mit Zwischenschaltung eines sogenannten Absolutfilters versuchsweise angewendet
worden. Die Bewahrungsprobe steht noch bevor (Krapf [16]).

In biologischer Hinsicht sollten Wege gesucht werden, die Luft in den
Seuchenfahrzeugen einer permanenten Desinfektion zu unterziehen. Diesem
Vorschlag liegt die Erkenntnis zugrunde, dafl das Virus der MKS nur inner-
halb eines bestimmten pH-Bereiches aktiv bleibt. Sollte es gelingen, den
Luftraum des Seuchenfahrzeuges durch Einblasen von bestimmten organi-
schen Sauren in Aerosolform auf einem «Sédurepegel» zu halten, bei dem die
zu transportierenden Tiere nicht geschidigt, die Viren aber inaktiviert wiir-
den, wire das Problem des gefahrlosen Transportes virusausscheidender
Tiere im Prinzip geldst. '

B. Seuchenschlachthéfe als migliche Infektionsquelle

1. Ansichten Héheners

Hohener stellte sich auf Grund seiner Praxisbeobachtungen auf den
Standpunkt, daB jeder Schlachtort — Seuchenschlachthéfe inbegriffen —, wo
MKS-infizierte Viehbestdnde geschlachtet werden, iiber alle tierseuchen-
polizeilichen Mallnahmen hinaus eine potentielle Infektionsgefahr fiir die
Umgebung darstelle. Dabei ging er von folgenden Uberlegungen aus: Bei der
Abschlachtung infizierter Viehbestdnde sind meist die wenigsten Tiere
klinisch krank. Die meisten befinden sich in verschiedenen Stadien der Inku-
bation. Gegen Ende der Inkubationszeit im Stadium der generalisierten
Virdmie ist das Blut stark virushaltig, und zwar befindet sich das Virus, weil
sich die Abwehrfunktionen des Organismus noch ungentigend ausgewirkt
haben, in hochvirulenter Form. Beim Blutentzug wird daher hochvirulentes
Virus in groBen Mengen frei. Dadurch wird die Umgebung, vor allem auch
der Luftraum der Schlachthallen, hochgradig kontaminiert. Die kontami-
nierte Luft gelangt aus dem Schlachtraum in die freie Atmosphére und kann
bei giinstiger meteorologischer Konstellation durch Windstrémungen iiber
mehr oder weniger grofle Distanzen verbreitet werden. Diese Hypothese ent-
spricht, wie wir bereits festgestellt haben, weitgehend den Erkenntnissen der
neueren meteorologischen und virologischen Forschung. Wir sind daher zur
Annahme berechtigt, daB die Voraussetzungen fiir eine aerogene Ubertra-
gung des MKS-Virus aus den Schlachthallen von Seuchenschlachthsfen ge-
geben sind. Dal} solche Virusiibertragungen unter besonders gelagerten Be-
dingungen vorkommen, soll anhand nachstehender zwei Beispiele gezeigt
werden.

2. Kasuistik

Wenn wir im allgemeinen Teil auf die Zusammenhénge zwischen Seuchen-
schlachtungen in den Schlachthifen St.Gallen, Zirich und Bern und Seu-
chenausbriichen entlang der Fliisse Steinach, Limmat und Aare, hingewiesen
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und nachzuweisen versucht haben daf3 die fluBabwérts aufgetretenen Seu-
chenfille nicht auf Infektionen durch kontaminiertes FluBwasser, sondern aul
Aerosoliibertragung des MKS-Virus zuriickzufithren sind, soll diese These
durch die nachfolgenden Beispiele erhartet werden, da hier die Seuchenaus-
breitung nicht entlang von FluBldufen erfolgte, sondern in Gegenden, wo

eine Abwasseriibertragung nicht in Frage kommt.

@) Virusausbreitung aus dem Schlachthof Bern

Abb. 15

Virusausbreitung vom Schlachthof Bern aus.
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Obwohl uns Unterlagen iiber eine ganze Reihe von Zusammenhingen
zwischen Seuchenschlachtungen im Schlachthof Bern und Seuchenfillen in
der bisher seuchenfreien Umgebung zur Verfiigung stehen, wollen wir uns
auf die Darstellung eines typischen Falles beschrianken.

Anfangs November 1937 nahm eine kleine Epizootie im bernischen Laufental ihren
Anfang, die sich in der Folge der Birs entlang bis nach Basel ausdehnte (Abb. 4). Die
verseuchten Viehbesténde der Gemeinden Dittingen, Zwingen, Grelligen und Duggin-
gen (32 Bestdnde mit 176 Stiick GroBvieh und 70 Schweinen) wurden zur Abschlach-
tung in den Schlachthof Bern tiberfiihrt. Nach Ablauf der Inkubationszeit traten in
der bisher seuchenfreien Umgebung des Schlachthofes die ersten MKS-Falle auf, von
wo sich ein eigentlicher Seuchenzug entwickelte, der die Amtsbezirke Bern (Gemeinden
Bolligen, Bern, Zollikofen und Bremgarten), Burgdorf (Gemeinden Aefligen, Kernen-
ried, Ridtligen) und Fraubrunnen (Gemeinden Mattstetten, Urtenen, Bangerten,
Jegenstorf, Munchringen, Miinchenbuchsee, Moosseedorf, Grafenried, Wiggiswil,
Zuzwil) ergriff (siehe Abb. 15). Im ganzen wurden 49 Viehbesténde befallen. Gegen
Ende Februar 1938 war die Epizootie erloschen. Zu bemerken ist, daf3 die ganze
Schweiz mit Ausnahme des Kantons Genf wahrend dieser Zeit seuchenfrei war. Retro-
spektive meteorologische Erhebungen ergaben, daB die Winde in diesem Zeitraum
vorwiegend aus dem Sektor Siid wehten. Ahnliche Situationen ergaben sich auch in den
Monaten Oktober 1938 und Dezember 1965, als nach der Abschlachtung infizierter
Tiere im Schlachthof Bern gehdufte Falle von MKS in den Amtsbezirken Bern, Burg-
dorf und Fraubrunnen auftraten. Da es sich aber in diesen beiden Féllen nicht wie
1937/38 um ein in sich geschlossenes Seuchengeschehen handelt, sondern um eine
Seuchenausbreitung im Rahmen einer groBeren Epizootie, ist es schwer, fur die mit den
Seuchenschlachtungen zusammenhangenden Ausbriiche die Aerosoliibertragung gegen-
iber anderen Ubertragungsfaktoren abzugrenzen. Immerhin ist darauf hinzuweisen,
daB die territoriale Ausdehnung und Abgrenzung mit dem Seuchengeschehen vom
Winter 1937/38 so weitgehend {ibereinstimmt, daB es nicht leicht fillt, nur von einem
Zufall zu sprechen. Auch die grundsitzliche Ubereinstimmung zwischen Windrichtung
und Ausbreitungsrichtung des Seuchenzuges spricht eher fiir einen Zusammenhang
dieser Ausbriiche mit den Seuchenschlachtungen in Bern.

b) Virusausbreitung vom Schlachthof Ziirich aus

Im Monat November 1965 traten im Einzugsgebiet des Schlachthofes Zirich 14
sporadische MKS-Fille auf, die laufend abgeschlachtet wurden. Nach der in der ersten
Dezemberwoche erfolgten Seuchenexplosion in Lotzwil und der in der Folge eingetre-
tenen Uberlastung des Schlachthofes Bern wurden vom 5.Dezember an groBere
Transporte infizierter Tiere aus diesem Seuchengebiet und aus den Kantonen Aargau
und Luzern nach Zirich tiberfihrt, so daf3 die dortigen Seuchenschlachtungen gegen-
itber dem Vormonat auf ungefiahr das Zehnfache anstiegen.

Im Dezember 1965 herrschte im Raum Zirich eine ausgesprochene Westwind-
Wetterlage mit mittleren Windstérken aus den Sektoren SW, WSW, W; an einzelnen
Tagen wurden Spitzenwerte gemessen. Die relative Luftfeuchtigkeit war sehr hoch, an
mehreren Tagen fielen Niederschlédge.

Vom 11.Dezember 1965 bis zum 8.Januar 1966 traten in einem nordostlich der
Stadt Ziirich liegenden Gebiet der Kantone Ziirich und Thurgau in 20 Gemeinden 40
Neuausbriche auf. Alle diese Gemeinden liegen in einem relativ schmalen, seitlich
scharf begrenzten Geldndestreifen, der sich aus der Gegend von Zirich gegen den
Bodensee erstreckt (Tab. 3 und Abb. 16).
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Tabelle 3 Mebeorologiséhe Verhéltnisse im Raum Ziirich, Schlachtungen im Schlachthof
Ziirich und Seuchenausbriiche in den Kantonen Ziirich und Thurgau im Monat Dezember 1965

Datum Windrichtung RLF Schlachtungen Seuchenausbriiche
Windstérke
1965
5.12. | WSW2 SW2 WSW4 86 9 Gr., 295 Schw.
10.12. | SW2 SW3 WSW2 89 55 Gr., 124 Schw.
13.12. | WSW3 WSW3 WNW2 | 80 64 Gr., 35 Schw.
17.12. | NW1 WSW2 WSW3 | - 83 71 Gr., 189 Schw. 11.12. Zell ZH
25.12. | WSW2 W3 SW2 68 39 Gr. 12.12. Zell ZH
1966 15.12. Huttlingen TG
1. 1. | WSW2 WSW3 WSW 2 67 17 Gr. 15.12. Felben TG
2. 1. | SW2 WSW3 WSW3 68 50 Gr., 31 Schw. 18.12. Buch TG
18.12. Réterschen ZH
19.12. Winterthur-

Anmerkungen : Anmerkungen : Seen ZH
Windeishoany Schlachtzahlen 19.12. Kloten, Geer-
Sektor, aus welchem der Wind weht; ISIaOh Angabe der lisbery GH
K = Norden, B— Osten, § — Siiden, .chlac']f'lt.hofdlrek- 20.12. Wallisellen ZH
W — Westen tion Ziirich 20.12. Hagenbuch ZH
28.12. Seuzach ZH
Windstdrken (Richtwerte) Gr. = (CroBvieh 29.12. Matzingen TG
Mittel Boen Schw. = Schweine 30.12. Niederwil TG
km/h 1. 1. Marstetten TG
1 = leicht 5-10 15— 20 2. 1. Marstetten TG
2 = maBig 15-25 30— 50 3. 1. Winterthur-
3 = stark 30-40 60— 80 ~ HegiZH
4 — stiirmisch ~ 45-60  90-110 5. % gﬁun%u ?%H
(Taglich 3 Beobachtungen: 8 s UREhonn
7.30, 13.30, 21.30 Uhr) 8- 1. Donzhausen
RLF = Relative Luftfeuchtigkeit ZH 10. TG 9
in 9%, (0 absolut trocken, 1009, ’
gesittigt) Total 19 Falle

Anmerkungen:

a) Bel den aufgefithrten Seuchenfillen handelt es sich um die ersten Falle in einer
bisher unverseuchten Gemeinde und nur um soleche Fille, bei denen keine Kontaktiiber-
tragung nachgewiesen oder mit plausiblen Griinden vermutet werden konnte.

b) Die Inkubationszeit betrug im Dezember 1965 in der Ostschweiz 6 bis 12 Tage.

¢) Nach Neujahr 1966 begann sich die seit Mitte Dezember 1965 durchgefiihrte
allgemeine Schutzimpfung auszuwirken.

Es kann kaum ein Zweifel daruber bestehen, dafl diese Seuchenfille
grofitenteils mit der Abschlachtung infizierter Viehbestédnde im Schlachthof
Ziirich zusammenhiingen und daB die Ubertragung mit hoher Wahrschein-
lichkeit durch vom Wind verfrachtete virushaltige Aerosole erfolgte.

Zusammenfassend kann hinsichtlich der Virusausbreitung aus Seuchen-
schlachthofen festgestellt werden, dall sowohl auf Grund der neuesten Er-
kenntnisse der virologischen und meteorologischen Forschung (massive
Virusausstreuung beim Entbluten infizierter Tiere in der virdmischen Phase
der Inkubation — Moglichkeit der Aerosoliibertragung der MKS-Viren) als
auch auf Grund von Praxisbeobachtungen damit gerechnet werden muB}, daf3
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Seuchenschlachthofe zu massiven Virusstreuherden und damit zu potentiel-
len Infektionsquellen fiir die Umgebung werden konnen. Die GriBe der Ge-
fahr hingt vom Infektiositdtsgrad des Virusstammes und von der im Zeit-
punkt der Seuchenschlachtungen herrschenden meteorologischen Konstel-
lation ab.

Abb. 16

Virusausbreitung vom Schlachthef Zirich aus.
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3. Folgerungen

Entsprechend unseren Vorschligen zur Abklirung der Moglichkeit der
Virusausbreitung durch Seuchenfahrzeuge erachten wir es als dringlich,
durch moglichst praxisnahe Versuche abzukldren, ob sich im Luftraum von
Schlachthallen wéhrend der Schlachtung MKS-infizierter Tiere virushaltige
Aerosole nachweisen lassen, und im Falle von nachweisbarer Luftkontami-
nierung Mittel und Wege zu suchen, um den Austritt der kontaminierten
Luft in die Umgebung zu verhindern. Unseres Erachtens wire dies durch den
Einbau wirksamer Filter in die Abluftkanile der Ventilations- oder Ent-
nebelungsanlage ohne erhebliche Aufwendungen moglich.

Nachtréglich wurden wir von Herrn Dr. Th. Britschgi[17], Direktor des Schlacht-
hofes Ziirich, darauf aufmerksam gemacht, daB3 dort gegenwirtig die Frage geprift
wird, durch welche technischen Vorkehren die Abluft aus den Sanitédtsschlachthallen
des neuen Schlachthofes durch Wéarmeeinwirkung (Verbrennen oder Erhitzen) un-
schédlich gemacht werden kann. Sollte sich ein technisch und finanziell gangbarer

Weg finden, so mufite diese der Filtration zweifellos uberlegene Methode unseres
Erachtens auch in andern Seuchenschlachthofen eingefiihrt werden.
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C. SchluBbemerkungen

Es kann mit einem gewissen Recht eingewendet werden, wir hitten der
aerogenen Virusausbreitung aus Seuchenfahrzeugen und Seuchenschlacht-
hofen eine zu grofle Bedeutung beigemessen, spielen doch beide im Rahmen
der Epizootologie der MKS eine eher untergeordnete Rolle. Wenn wir diesen
potentiellen Gefahrenquellen trotzdem besondere Beachtung schenkten, lie-
Ben wir uns durch drei Beweggriinde leiten:

In erster Linie lassen sich die aerogenen Virusiibertragungen aus Seuchen-
fahrzeugen und Seuchenschlachthéfen besonders gut beobachten und dar-
stellen.

In zweiter Linie besteht die Moglichkeit, diese beiden allfdlligen Infek-
tionsquellen mit dem Einsatz relativ bescheidener Mittel auszuschalten.

In dritter und nicht letzter Linie ging es uns darum, durch die einlalliche
Behandlung des Problems dazu beizutragen, daB nicht durch behérdlich an-
geordnete Mafinahmen unbewuflt Seuchenverschleppungen Vorschub ge-
leistet wird.

Zusammenfassung

Eine vor iiber vier Jahrzehnten von B.Hoéhener (St.Gallen) aufgestellte Hypothese
iiber die aerogene Ubertragung von MKS-Virus wird mit den neuesten Erkenntnissen
der meteorologischen und virologischen Forschung verglichen. Auf Grund dieser Kon-
frontation und durch zahlreiche Praxisbeobachtungen kommt der Verfasser zum
SchluB, dal3 beim Vorliegen eines Virusstammes von sehr hoher Infektiositdt und bei
bestimmten meteorologischen Konstellationen die aerogene Ubertragung des MKS-
Virus {iber groBe Distanzen méglich ist und daB diesem Ubertragungsmodus eine epi-
zootologisch bedeutsame Rolle zukommen kann. Weiter wird die Frage gepriift, ob
Seuchenfahrzeuge und Seuchenschlachthdfe zur aerogenen Ausbreitung des MKS-
Virus beitragen kénnen. Diese Méglichkeit wird bejaht, und es werden Vorschldge zur
Ausschaltung dieser potentiellen Infektionsquellen gemacht.

Résumé

L’hypothése émise par B. Hohener (St-Gall) il y a plus de 40 ans, selon laquelle
le virus de la fidévre aphteuse peut étre disséminé par l'air, a fait I'objet d’une étude
comparative tenant compte des plus récentes acquisitions en météorologie et en
virologie.

Par comparaison et en se fondant sur des observations pratiques, I’auteur arrive
a la conclusion que la transmission du virus aphteux de souches virales trés infec-
tieuses et sous certaines conditions météorologiques est possible par voie aérienne
sur de grandes distances. Ce mode de transmission joue un réle épizootologique
important. Par ailleurs, I’auteur analyse la possibilité d’une dissémination du virus
aphteux par voie aérienne a partir de camions et d’abattoirs sanitaires. A cette ques-
tion, il répond par l'affirmative et il fait des propositions en vue d’éliminer cette
source potentielle d’infection.

Riassunto

Viene comparata una ipotesi elaborata da B.Ho6hener (St.Gallo) oltre 40 anni fa
sulla diffusione aerogena del virus della febbre aftosa con le nuove conoscenze della
ricerca metereologica e virologica. Sulla scorta di questo raffronto ed attraverso molte
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osservazioni pratiche, I’autore giunge alla conclusione che alla presenza di un virus
avente una forte infeziosité e di particolari situazioni meteorologiche, la diffusione
aerogena del virus della febbre aftosa & possibile su grandi distanze, e che a questo
modo di diffusione & legata una rilevante importanza epizootologica. Inoltre & ricercato
se gli automezzi per il trasporto di bestiame aftoso ed i macelli in cui si macellano detti
animali possono contribuire alla diffusione aerogena dell’infezione aftosa. Questa
possibilita & ritenuta valida e sono fatte proposte per eliminare queste fonti potenziali
di infezione. :

Summary

A hypothesis brought forward more than 40 years ago by B.Hohener (St.Gall) on
the aerogenous transmission of foot-and-mouth disease virus is compared with the
latest findings in meteorological and virological research. On the basis of this com-
parison and through numerous observations in practice the author comes to the con-
clusion that, given a very highly infectious strain and under certain meteorological
conditions, an aerogenous transmission of the foot-and-mouth virus is possible over
great distances and that this method of infection can play an important epizootolo-
gical role. The question is also considered whether transport vans and abattoirs used
in foot-and-mouth outbreaks may contribute to the aerogenous spread of the virus.
This possibility is affirmed and suggestions are made for eliminating this potential
source of infection.
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