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Originalarbeit

Der Verlauf der Tollwut in der Schweiz — Landschaft préagt
die Ausbreitung einer Wildtierepidemie

U. Miiller, A. Kappeler?, R.G. Zanoni, U. Breitenmoser

Schweizerische Tollwutzentrale, Institut fiir Veterinér-Virologie und 'Pathologisches Institut der Universitét Bern

Zusammenfassung

Die Tollwutepidemie, die die Schweiz 1967 er-
reichte, breitete sich zu Beginn mangels effekti-
ver Bekimpfungsmassnahmen vor allem in Ab-
hingigkeit von Gelindefaktoren aus. Diese
wirkten entweder als Barrieren fiir die Ausbrei-
tung oder sie bestimmten massgeblich die
Fuchsdichte und somit den Nihrboden fiir die
Epidemie. Nach der Erstinfektion im Kanton
Schafthausen wurden zuerst der Nordwesten
der Schweiz, spiter die Ostalpen, weite Teile des
Mittellandes und der Jura befallen. 1978 began-
nen im Kanton Wallis Kampagnen zur oralen
Immunisierung von Fiichsen gegen Tollwut.
Auch die Ausgestaltung der Impfkampagnen in
den Folgejahren war eng mit den landschaft-
lichen Gegebenheiten verkniipft. Damit gelang
es, die Tollwut zurlickzudringen und schliesslich
Ende der 90er Jahre innerhalb der Schweiz voll-
stindig zum Verschwinden zu bringen. Wir be-
schreiben die gesamte Entwicklung der Seuche
innerhalb der 30 Jahre seit der Erstinfektion bis
zum letzten registrierten Fall und der letzten
Impfmassnahme.

Schliisselwdrter: Tollwut — orale Immunisierung
— Epidemiologie — Wildbiologie — Rotfuchs

Einleitung

Anfang der 40er Jahre wurden an der polnischen
Ostgrenze die ersten Fille einer Tollwut-Epidemie
diagnostiziert, die weite Teile Mittel- und Westeu-
ropas betreffen sollte. Mit einer Geschwindigkeit
von 25 bis 60 km pro Jahr breitete sich die Epide-
mie halbkreisformig in vornehmlich westliche
Richtung aus. Die Schweiz wurde von allen nrd-
lich der Alpen gelegenen Lindern als letztes von
der aktuellen Epidemie erfasst. Die ersten Tollwut-
fille ereigneten sich im Mirz 1967 im Kanton
Schafthausen (Abb. 1a). Dreissig Jahre spiter wurde
die Schweiz - etwa zeitgleich mit Italien - das erste
Land, das nach vorangegangener grossflachiger Ver-
seuchung nach den Richtlinien der WHO als toll-
wutfrei erklirt werden konnte. Moglich wurde die-
ser Erfolg durch die Anwendung der oralen Im-
munisierung von Fiichsen gegen Tollwut seit 1978

The development of rabies in Switzerland -
landscape determines the course of wild
animal epidemic

The rabies epidemic that reached Switzerland in
1967 developed in response to landscape factors
as long as no efficient control strategies were
available.The landscape acted either as barrier to
the spread of rabies, or it influenced the density
ofred foxes and thus the habitat of the epidemic.
Following the first cases in the canton of Schaff-
hausen, the whole northwestern Switzerland
was infected followed by the eastern Alps, large
parts of the Plateau and the Jura mountains. In
1978, in the canton of Valais, the first campaigns
of oral immunization of foxes against rabies star-
ted. The design of vaccination campaigns during
the next two decades was always closely linked
to landscape features. Thus, it was possible to free
first the Alps and then the Plateau from rabies
and finally, at the end of the 1990s, to eliminate
it completely within the country. We describe
the entire development of the epidemic within
the period of 30 years from the first infection up
to the last registered case and the final vaccina-
tion campaign.

Keywords: rabies — oral immunization - epi-
demiology — wildlife biology — red fox

(Wandeler et al., 1988b). Wihrend ab diesem Jahr
der Verlauf der Tollwut ganz wesentlich von den
Impfkampagnen abhing, wurden in den elf Jahren
zuvor Ausbreitung und Inzidenz der Tollwut vor
allem durch geografische Faktoren und von der
Abundanz derVektorart Fuchs in den unterschied-
lichen Lebensraumen der Schweiz geprigt (Wan-
deler et al., 1988b; Kappeler, 1991). Steck et al.
(1980) lieferten bereits eine Beschreibung des Ver-
laufs der Epizootie vor den ersten Impfkampagnen.
Kappeler (1991) gab eine umfassende Beschrei-
bung bis zum Jahr 1991 unter besonderer Beriick-
sichtigung der Wirkung von Impfungen. Breiten-
moser et al. (2000) analysierten die Endphase der
Tollwut in der Schweiz in den 90er Jahren. Wir fas-
sen in der vorliegenden Arbeit den Tollwut-Seu-
chenzug flir den gesamten Zeitraum vom ersten
Fall bis zur Erlangung der Tollwutfreiheit zusam-
men.
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Verlauf der Tollwut in der Schweiz

Datengrundlage und Auswertungen

Seit Beginn der Tollwutepidemie in der Schweiz
wurden an der Schweizerischen Tollwutzentrale
routinemissig Fiichse und andere Tierarten auf
Tollwut untersucht. Fiir diese Arbeit verwenden
wir den Datensatz tollwutpositiver Tiere (12 542
Flichse, 2 103 Wildtiere anderer Arten und 2 464
Haustiere), die von 1967 bis 1996 diagnostiziert
wurden. Die Herkunft der Tiere war oft nur auf
Gemeindeebene bekannt. Fiir Analysen und karto-
grafische Darstellungen wurde deshalb jeder Toll-
wutfall innerhalb der Gemeinde an einen zufillig
ausgewihlten Punkt gesetzt, wobei Gebiete ober-
halb 2000 m ii. M. ausgeschlossen wurden. In der
Schweiz wurde nie ein Fall oberhalb 2000 m ii. M.
registriert (Kappeler, 1991), obwohl der Verlauf der
Epidemie zeigt, dass infizierte Fiichse gelegentlich
hoher gelegene Pisse tiberschritten haben miissen.
Die umfangreichen Daten der Schweizerischen
Tollwutzentrale sind fiir eine qualitative Beschrei-
bung des Tollwutverlaufs gut geeignet. Da der An-
teil bekannt gewordener Tollwutfille vor allem in
Abhingigkeit von Landschafts- und Siedlungs-
struktur sowie der lokalen Organisation der Sur-
veillance schwankt, erlauben die Daten jedoch nur
beschrinkt eine Beschreibung von Falldichten oder
deren Vergleich zwischen Regionen und Zeitpe-
rioden. Charakteristische Situationen im Verlauf
der Tollwut in der Schweiz sind in Abbildung 1 kar-
tografisch dargestellt. Wir empfehlen, parallel zur
Lektiire die animierte Visualisierung des Tollwut-
verlaufs (Miiller et al., 1999) auf der Website des In-
stituts fiir Veterindr-Virologie (http:/www.cx.
unibe.ch/ivv) zu betrachten. Diese Animation zeigt
die Entwicklung der Tollwut und die halbjahrliche
Ausdehnung der Impfkampagnen auf dem Hinter-
grund einer Schweizer Karte.

Die kontinuierliche Ausbreitung der Tollwut ldsst
sich anhand der Distanzen zwischen den Fillen be-
schreiben. Wir haben fiir jeden Tollwutfall die Dis-
tanz zum nichstgelegenen vorangehenden Fall ei-
nes tollwiitigen Fuchses berechnet. Dazu bertick-
sichtigten wir alle Fille der vorangehenden zwolf
Monate, um der maximalen Dauer der Inkuba-
tionszeit gerecht zu werden. Da wir zum Tollwut-
verlauf im angrenzenden Ausland iiber keine de-
taillierten Daten verfligten, haben wir diese Aus-
wertungen auf den Zeitraum von 1967 bis 1975
beschrinkt. Bis September 1975 (Abb. le) hatte
sich die Tollwut nach Uberschreiten des Rheins in
Schaffhausen (Abb. 1a,b) innerhalb der Schweiz
unabhingig vom Ausland entwickelt.

Mechanismus der Tollwutausbreitung

Der Vektor der silvatischen Tollwut in Westeuropa
ist der Rotfuchs. Ihre iiberragende Bedeutung als
Vektor erlangen die Fiichse aus der Kombination
der hohen Empfinglichkeit flir das Tollwutvirus
mit einem Sozialsystem, das die Ausbreitung der In-
fektion fordert. Der Mechanismus der Tollwut-
tibertragung zwischen Fiichsen ist die Grundlage
fir die Entstehung charakteristischer raumlicher
und zeitlicher Muster des Auftretens von Tollwut.

Tollwutinfizierte Flichse verlieren wihrend der kli-
nischen Phase ihre normale territoriale Bindung
und irren ziellos umher (Artois und Aubert, 1985).
Ein Territoriumsbesitzer kann sich infizieren, wenn
er einen kranken Eindringling angreift. Dieses Mo-
dell der Infektionskette impliziert eine relativ
gleichmissige Ausbreitung zwischen benachbarten
Territorien (Anderson, 1991) und innerhalb der
Landschaft. Andererseits ist auch eine Ausbreitung
durch dispersierende Jungflichse méglich. Ein Teil
der Jungfiichse verldsst zwischen ihrem flinften und
elften Lebensmonat das elterliche Territorium und
wandert 5—25 km weit, um ein neues Territorium
zu suchen. Zwei Argumente sprechen jedoch dafiir,
dass die Ausbreitung der Tollwut durch dispersie-
rende Jungtiere ein seltenes Ereignis ist. (1) Jung-
fiichse sind unter den tollwutpositiven Tieren
unterreprasentiert.Wihrend ihr Anteil in Stichpro-
ben gejagter, tot gefundener oder verunfallter
Fiichse mehr als die Hilfte ausmacht, finden sich
unter den tollwutpositiven Tieren meist weniger als
50% Jungtiere (Wandeler et al., 1974; Steck, 1982;
Breitenmoser et al., 2000).Vermutlich zeigen Jung-
flichse weniger aggressives Verhalten gegeniiber
Artgenossen, so dass sie einer geringeren Infek-
tionsgefahr ausgesetzt sind. (2) Wenn der Disper-
sion eine grosse Bedeutung fiir die Tollwutausbrei-
tung zukommen wiirde, miissten haufiger Spriinge
in der Ausbreitung zu beobachten sein, die in ihrer
Linge den Dispersaldistanzen entsprechen. Ta-

Tabelle 1: Hiufigkeit der Entfernung von Tollwutfillen zum nichsten wihrend der
vorangegangenen zwolf Monate aufgetretenen Fall eines tollwiitigen Fuchses.
Unterscheidung nach Arten oder Artengruppen mit vergleichbarer Epidemiologie.
Die Zahlen sind auf die Zeit von April 1967 bis September 1975 beschrinkt,
solange sich die Tollwut nach der initialen Infektion in der Schweiz unabhingig

vom Ausland entwickelte.

Fuchs Dachs Katze Hund

Km n % n % n % n' %
<=5 3791 937 233 967 117 929 20 950
5101200 497 29 Lieli A8 b iAS
10051 e o 00 g Lo s e 0,0
1590 47 s 02 5000 06 1 05 000
20-25 1 0,0 Q0.0 0 0,0 0100
=25 6 0,1 0 00 0 0,0 0 00
gesamt 4046 100,0 241 100,0 126 100,0 21
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Verlauf der Tollwut in der Schweiz

belle 1 zeigt, dass 93,7% der Tollwutfille bei Fiich-
sen weniger als 5 km vom nichstliegenden ilteren
Fall entfernt sind. Dies ist eine Entfernung, die sich
zwanglos mit der Infektion benachbarter Territo-
rien erkliren ldsst. Nur 6,2% der Fille liegen in ei-
ner Entfernung zwischen 5 und maximal 45 km, so
dass sich diese vermutlich durch einen Fuchs auf
dem Dispersal erkliren lassen. Dass auch derart sel-
tene Ereignisse den weiteren Verlauf einer Epide-
mie entscheidend prigen kénnen, zeigt sich an der
erstmaligen Infektion des Kantons Graubiinden im
Jahr 1971 (Abb. 1d).

Der Verlauf der Tollwut seit 1967

Die erste Tollwutwelle im Norden der Schweiz

Am 3. Mirz 1967 trat in Merishausen im Kanton
Schafthausen der erste Tollwutfall bei einem Fuchs
auf (Abb. 1a, Mirz 1967).1In der Folge breitete sich
die Seuche rasch tiber den gesamten Kanton aus.
Der Rhein wurde ohne erkennbare Verzégerung
iiberwunden und bereits im November traten die
ersten Fille im Kanton Ziirich auf (Abb. 1b, Dez.
1967). Die weitere Ausbreitung erfolgte vorerst
konzentrisch (Abb. 1c, Mirz 1969). Innerhalb der
halbkreisformigen Ausbreitung liessen sich spiter
zweil Hauptrichtungen differenzieren, eine nach
Stidwesten parallel zum Rhein und eine nach
Osten parallel zum Bodensee. Bei der Ausbreitung
in Ostliche Richtungen fanden sich die hochsten
Falldichten in einem Streifen siidlich der Toss. Ab-
gesehen von einzelnen Fillen blieb die rechte Seite
des Ziirichsees weitgehend frei von Tollwut. Auch
im Kanton Thurgau wurden zwar an zahlreichen
Orten tollwiitige Tiere registriert, dennoch konnte
keine klare Tollwutfront festgestellt werden. Die
streifenweise variierende Tollwutintensitdt konnte
aufunterschiedliche Fuchsdichten zurtickzufiihren
sein. Die heterogene Landschaft entlang der Tss
wies ein hoheres Angebot und eine bessere Vertei-
lung von Nahrung und Deckung auf, den wich-
tigsten Ressourcen flir eine Fuchspopulation, als
die vergleichsweise grossraumigen, intensiv land-
wirtschaftlich genutzten Gebiete nahe des Ziirich-
sees und im Thurgau. Damit bot dieses Gebiet auch
ein grosseres Potential fiir das Auftreten von Toll-
wut. Andererseits konnte die unterschiedliche
Dichte von Tollwutfillen auch ein Artefakt sein, das
auf der unterschiedlichen Politik der Kantone bei
der Einsendung von Tieren zur Untersuchung be-
ruht.

In der zweiten Hauptrichtung bewegte sich die
Frontwelle vom nordlichen Kanton Ziirich in siid-
westliche Richtung und erreichte im letzten Quar-
tal des Jahres 1968 die Linie Limmat—Aare bei Ba-
den (Abb. 1¢, Mirz 1969). Nach mehren Monaten
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starker Verseuchung erlosch dort die Tollwut, ohne
die Fliisse zu iiberschreiten. Da Limmat und Aare
von Fiichsen tberquert werden konnen, sahen
Wandeler et al. (1974) die intensiven Reduktions-
massnahmen im Kanton Aargau als Grund dafiir,
dass die massive Frontwelle nordlich der Fliisse zum
Erliegen kam.

Reinfektion und Ausbreitung im
Mittelland, Jura und Ostalpenraum

Nach vier Jahren waren die bis dahin hauptsichlich
betroftenen Kantone Schaffhausen, Ziirich, Thur-
gau und Aargau wieder weitgehend tollwutfrei. Das
Tollwutgeschehen konzentrierte sich auf die Kan-
tone St. Gallen und die beiden Appenzell. (Abb. 1d,
Marz 1971). Die folgenden Jahre brachten sowohl
die Infektion neuer Gebiete wie auch die ersten
Reinfektionen.

Im Januar 1971 entstand ein neuer Seuchenherd
entgegen dem typischen Ausbreitungsmuster der
Tollwut ohne direkte Verbindung zur aktuellen
Front. In tiber 45 km Entfernung von den nichsten
Fillen in der Nordostschweiz trat ein tollwiitiger
Fuchs bei Lenzerheide im Kanton Graubiinden auf
(Abb. 1d, Mirz 1971). Dies war die grosste Distanz,
tiber die sich ein neuer Seuchenherd in der
Schweiz je etablieren konnte (Tab. 1). Dieser Fall
fithrte zur Verseuchung der umliegenden T4ler und
vereinigte sich 1972 mit der Tollwutfront, die aus
dem St. Galler Rheintal und dem Fiirstentum
Liechtenstein in die Ostalpen vordrang (Abb. le,
Mirz 1974). Bis Mitte 1984, zwei Jahre nach Ein-
setzen der Impfkampagnen in Graubiinden, waren
nordlich des Engadins immer einzelne Talschaften
von Tollwut betroffen. Der Wechsel zwischen ver-
seuchten und tollwutfreien Perioden erfolgte in
den Alpentilern in kiirzeren Abstinden als im
Mittelland oder im Jura. Breite Tollwutwellen, die
grossflichige Gebiete durchziehen, fehlten im to-
pografisch stark gegliederten Kanton Graubiinden.
Wegen der Trennung durch hohe Bergketten
konnte sich die Tollwut in benachbarten Télern fast

unabhingig voneinander, hiufig sogar in gegenliu-

Abbildung 1 (auf den folgenden Doppelseiten): Entwicklung der Tollwutepide-
mie und der Impfmassnahmen in der Schweiz von 1967 bis 1998. Jede Karte
zeigt einen Zeitraum von 12 Monaten bis einschliesslich des angegebenen Monats.
Tollwutfalle sind fiir alle Arten ausser Fledermdusen rot eingezeichnet, Impfflichen
sind griin geféirbt. Ebenfalls dargestellt ist die Entwicklung des Autobahnnetzes
(gelbe Linien), das bei der Ausbreitung der Tollwut als bedeutende Barriere wirkte.
In Karte b, Dez. 1967; ¢, Mérz 1969 und n, Mirz 1994 sind jeweils
Einzelfille weit vor der Front sichtbar (b — Fuchs, c — Schaf, n — Rind), die nicht
zu einer weiteren Verseuchung gefiihrt haben und deswegen im Text nicht erwihnt

sind.

Geografische Grundlagendaten: Hohenmodell RIMINI — Bundesamt fiir Statistik
GEOSTAT/Bundesamt fiir Landestopographie, Autobahnen und Gewiisser

VECTOR200 — Bundesamt fiir Landestopographie.
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Verlauf der Tollwut in der Schweiz

figer Richtung entwickeln. So war es moglich, dass
ein gerade tollwutfrei gewordenes Tal vom oberen
oder unteren Ende her einem grossen Infektions-
druck aus einem Nachbartal ausgesetzt und erneut
infiziert wurde (Abb. 1e—j). Im Jahr 1975 drang die
Epidemie im Vorderrheintal bis unterhalb des
2 033 m hohen Oberalppasses vor. In einem Zei-
traum von 17 Monaten wurden auf dem 133 km?
grossen Gebiet der an den Pass grenzenden Ge-
meinde Tujetsch aber nur 7 Tollwutfille registriert.
Die Intensitit der Seuche war im Vorderrheintal
gleich wie in anderen Bergtilern mit zunehmender
Hohenlage zuriickgegangen. Der verbleibende In-
fektionsdruck war zu gering, um Oberalppass und
Furka zu tiberschreiten und so Andermatt und das
Oberwallis zu infizieren (Abb. 1f-h).

Vom riumlich eng begrenzten Infektionsherd An-
fang der 70er Jahre schwappte die Seuche auch in
den Kanton Glarus tiber (Abb. 1d, Mdrz 1971).Da-
mit wurde erstmals die Linie Walensee—Linthka-
nal-Ziirichsee-Limmat—Aare iiberschritten. Dies
war der Beginn einer in westliche Richtung ver-
laufenden Verseuchung, die in den folgenden ein-
einhalb Jahren den Bereich zwischen Zirichsee
und Alpennordrand erfasste (Abb. le, Mdirz 1974).
Gleichzeitig zur Ausbreitung stidlich des Ziirich-
sees kam es von 1971 bis 1974 zur Reinfektion des
gesamten Bereichs zwischen Ziirichsee—Lim-
mat—Aare und dem Bodensee (Abb. 1d, €). Auch
Gebiete im Kanton Thurgau oder entlang des
Nordufers des Ziirichsees, die beim ersten Seu-
chenzug kaum Fille zu verzeichnen hatten, waren
nun vollstindig betroffen. Die hohe Mortalititsrate
von 80-90% (Steck, 1982) hatte die Fuchspopula-
tion nach dem ersten Seuchenzug auf ein so tiefes
Niveau reduziert, dass die Krankheit in den befal-
lenen Gebieten nach 1-2 Jahren verschwunden
war. Da Fiichse ein sehr hohes R eproduktionspo-
tential haben, wuchs allerdings der Bestand in 2-3
Jahren wieder so stark an, dass eine Reinfektion

moglich wurde.

Grossflachige Verseuchung von
Mittelland, Jura und Ostalpenraum

1974 begann die Verseuchung des Jura und des
Mittellandes stidlich der Limmat (Abb. 1e,f). In die-
sem Jahr wurde die ehemalige Barriere Lim-
mat—Aare an mehreren Stellen iiberwunden. Dies
geschah fast zeitgleich mit demVorstoss der Tollwut
stdlich des Ziirichsees. Beide Tollwutwellen ver-
einigten sich und drangen weiter in stidwestliche
Richtungen vor. Steck et al. (1980) hatten im Kan-
ton Aargau Anfang der 70er Jahre die Sammlung
und Tollwutdiagnostik aller tot anfallenden Fiichse
initiiert. Diese ausserordentlich intensive Surveil-

lance erlaubte einen direkten Vergleich der Toll-
wutentwicklung im Jura und Mittelland anhand
der gemessenen Falldichten (Abb. 1g, Mdrz 1976).
Im Aargauer Mittelland wurden im Zeitraum
1974-76 maximal 2,2 tollwiitige Fiichse pro km?
und Jahr gefunden. Dagegen wurden ndrdlich der
Aare, im Aargauer Jura, zur gleichen Zeit mit 4,5
Fiichsen pro km? und Jahr die hdchsten Falldichten
wihrend der gesamten Epizootie nachgewiesen.
Die Frontwelle der Epidemie im Jura bewegte sich
innerhalb eines Jahres iiber eine Strecke von etwa
35 km von der Aare bis zur Autobahn A2 zwischen
Hirkingen und Basel. Im Mittelland verschob sich
die Frontwelle nach Uberquerung der R euss direkt
stdlich der A1 dagegen nur um 24 km bis in den
Bereich der Suhre. Noch weiter siidlich kam die
Epidemie schon in 10 km Entfernung von der
Reuss nach einem Jahr fast zum Stillstand. Bereiche
des Berner und Solothurner Mittellandes inklusive
Bucheggberg, Emmental und luzernisches Entle-
buch blieben erstaunlicherweise weitgehend von
der Tollwut verschont (Abb. 1h—j). Das Phinomen,
dass hier die von allen Seiten herannahenden Toll-
wutwellen verebbten, kann nicht alleine durch
Barrieren oder durch die geringe Habitatkapazitit
fiir Fiichse im Mittelland in Kombination mit einer
hohen Intensitit der angewandten Reduktions-
massnahmen (Steck et al., 1980) tiberzeugend er-
klirt werden.

Wihrend der Jura von Nordosten her von der Toll-
wut {iberrollt wurde, kam es zusitzlich 1976 zu ei-
nem Tollwuteinbruch aus Frankreich (Abb. 1g,
Mirz 1976). Seit dem ersten Tollwutfall in der
Schweiz im Jahr 1967 hatte sich die Krankheit un-
abhingig vom Geschehen im Ausland entwickelt.
Das Jahr 1976 markiert mit der Infektion aus
Frankreich den Beginn einer Phase, in der die Epi-
zootie in der Schweiz wesentlich von der im Aus-
land mitbestimmt wurde. In Frankreich war die
Tollwut von Norden kommend bis in die Departe-
mente Doubs und Jura (Steck et al., 1980) vorge-
drungen. Die Schweiz teilt im Jura eine 335 km
lange Grenze mit Frankreich, die durch keinerlei
Barrieren geschiitzt ist. Der Grenzfluss Doubs
wurde 1976 an mehreren Stellen von der Tollwut
Uberschritten. Bis Ende 1977 war der gesamte Jura
bis zum Genfer See verseucht (Abb. 1h, Mirz
1977). Zwischen Genfer und Neuenburger See
drang die Tollwut wieder nach Nordosten ins
Mittelland und in die Freiburger und Waadtlinder
Alpen vor. Die Saane wurde sofort iiberquert, und
erst die Aare brachte die weitere Ausbreitung nach
Nordosten zum Erliegen (Abb. 11, Dez. 1978). Im
Jahr 1978 erreichte die Seuche in der Schweiz ihre
grosste Ausdehnung. Bis dahin waren nordlich des
Alpenhauptkammes nur die Kantone Obwalden
und Nidwalden vollstindig von der Tollwut ver-
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schont geblieben. Zumindest voriibergehend wie-
der tollwutfrei geworden waren die Kantone Gla-
rus, Uri und Schwyz.

Orale Immunisierung von Fiichsen -
der Weg zur Tollwutfreiheit

1978 erreichte die Tollwut im Rhonetal den Kan-
ton Wallis. Die weitere Ausbreitung rhoneaufwirts
konnte mit der ersten Feldapplikation einer oralen
Immunisierung von Fiichsen gestoppt werden. Im
Herbst 1978 wurden auf einer Fliche von 336 km?
4 050 Impfkoder ausgebracht (Kappeler, 1991;
‘Wandeler et al., 1988; Abb. 1i, Dez. 1978).Als Re-
aktion auf einen tollwiitigen Fuchs 6stlich der ers-
ten Impfzone wurde im Dezember 1978 eine zu-
sitzliche Zone von 155 km? mit weiteren 1 755
Kédern beimpft. In der Folge wurde innerhalb
oder oberhalb der Impfzone keine Tollwut mehr
registriert, und man dehnte im folgenden Friihjahr
die Impffliche bereits bis zum Genfer See und in
den Kanton Waadt aus. Die Massnahmen erwiesen
sich als voller Erfolg: Nur etwas mehr als ein Jahr
nach ihrem Beginn war die Tollwut aus dem Rho-
netal verschwunden. Allerdings kam es 1980 zu ei-
ner erneuten Infektion des Rhonetals, vermutlich
durch Fiichse, die aus dem massiven Seuchenherd
im Berner Oberland tiber den Rawil-Pass (2 429 m
. ML) oder die Gemmi (3 214 m 1. M..) ins Wallis
gelangten (Abb. 1j). Die Wiederaufnahme der Imp-
fung brachte die Tollwut im Wallis rasch endgiiltig
zum Erliegen.

Ab 1981 wurden die Impfzonen immer weiter aus-
gedehnt, zuerst auf die westlichen Voralpen (Abb.
13, Sep. 1981),spiter auf die Sstlichen Alpen und die
Zentralalpen. 1983 begannen die Imptkampagnen
auch im Mittelland, 1984 im noérdlichen Tafeljura.
Die Festlegung der zu impfenden Fliche orien-
tierte sich massgeblich an den Erfahrungen, wie
sich die Epidemie seit 1967 entwickelt hatte. Be-
sonders die Tatsache, dass die Landschaft im Hin-
blick auf die Ausbreitung der Tollwut durch natiir-
liche und kiinstliche Barrieren kompartimentiert
ist, fand bei der Planung Beriicksichtigung. So
wurde versucht, die Tollwut moglichst innerhalb
von einem oder von einigen zusammenhingen-
den, durch Barrieren abgegrenzten Gebieten voll-
stindig zu eliminieren, bevor Impftkampagnen in
weiteren Gebieten begonnen wurden. Dieses Kon-
zept der Kompartimente (Wandeler et al., 1988b;
Kappeler, 1991; Kappeler und Wandeler, 2000) war
ein ebenso wesentlicher Teil der gesamten Strategie
der oralen Immunisierung wie etwa die Wahl ge-
eigneter Impfstoffe und Koder.

In den Jahren 1980 und 1981 war es auch zu In-
fektionen der siidlichen Biindner Tiler gekom-

men. Aus dem Tirol drang die Tollwut 1980/81 in
18 Monaten bis Sils im Engadin vor (Abb. 1j, Sep.
1981). Etwa zeitgleich, zwischen Mitte 1981 und
Mitte 1982, wurden Miinstertal, Puschlav und Ber-
gell aus Italien befallen. Im Puschlav und Bergell
waren danach bis 1986 Impfkampagnen erforder-
lich. Die Infektionen im Miinstertal und im Unter-
engadin erloschen dagegen von selbst,und dank der
Impfkampagnen im angrenzenden Ausland waren
Impfungen hier nie notwendig.

Im Frithjahr 1985 wurde mit 10 500 km? in der
Schweiz die grosste Fliche gleichzeitig beimpft;
insgesamt waren bis zu diesem Zeitpunkt anni-
hernd 15 000 km? behandelt worden (Kappeler,
1991; Zanoni et al., 2000). Als Erfolg dieser Impf-
kampagnen konnten der gesamte schweizerische
Alpenraum und grosse Teile des Mittellandes von
Tollwut befreit werden (Abb. 1k, Sep. 1985). Einzig
der Grenzbereich zu Frankreich wurde lange von
den Impfungen ausgenommen. In Frankreich fan-
den die ersten Impfkampagnen 1986 im Bereich
der Grenze zu Luxemburg statt. Im Herbst 1988
impften die Franzosen im Rhonetal stidlich des
Genfer Sees erstmals an die Schweiz grenzendes
Gebiet, das sie in der Folge kontinuierlich weiter
nach Norden in den Jura ausdehnten. 1988 begann
man in der Schweiz, den bisher nicht behandelten
Streifen entlang der Grenze in die Impfkampagnen
einzuschliessen (Abb. 11, Mirz 1988), und im Jahr
1990 wurde der Jura schliesslich auf seiner ganzen
Linge von beiden Lindern beimpft (Abb. 1m, Sep.
1990). Die letzten in der Schweiz verbliebenen
Seuchenherde im Jura schienen zu erldschen. Seit
Beginn der Epidemie in der Schweiz wurden von
April 1990 bis Mirz 1991 mit 35 Fillen die ge-
ringsten Fallzahlen registriert. Eine Reinfektion
aus Frankreich im selben Jahr fithrte jedoch zu ei-
nem erneuten Aufflackern derTollwut und zur Bil-
dung eines starken Seuchenherds im nérdlichen
Jura (Kappeler, 1991; Breitenmoser et al., 2000;
Abb. 1n, Mirz 1994). Obwohl aus Frankreich ein-
gewanderte Fiichse die Reinfektion verursachten,
wurde die Seuche im Schweizer Jura rasch wieder
endemisch. Erst eine Intensivierung der Massnah-
men zur Tollwutbekimpfung im Jahr 1994 (Brei-
tenmoser und Zanoni, 1995) flihrte schliesslich
zum endgiiltigen Riickgang der Tollwut. Im Herbst
1996 wurde in Buus BL der bis heute letzte Fall von
Tollwut bei einem Wildtier entdeckt. Um der Ge-
fahr nicht entdeckter Fille oder einer verlingerten
Inkubationszeit zu begegnen, wurde auf schritt-
weise reduzierter Fliche noch zwei Jahre nach die-
sem Fall geimpft. Im Frithjahr 1998 wurde schliess-
lich auf einer Fliche von nur noch 1 040 km? die
anhin letzte Impfkampagne durchgeftihrt (Breiten-
moser et al., 2000; Abb. 1p).
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Le développement de la rage en Suisse —
le paysage influence le déroulement d'une
épidémie chez les animaux sauvages

L’épidémie de la rage qui a touché la Suisse en

1967 s’est développée par manque de mesures
préventives, dépendant au début surtout des fac-

teurs topographiques. Ceux-ci agirent soit

comme barriere contre la propagation de la ma-
ladie, soit ils déterminérent le nombre de re-
nards, créant ainsi un terrain favorable a I'épidé-
mie. Apres la premiére infection dans le canton
de Schafthouse, la maladie s’est d’abord répan-
due dans le nord-ouest de la Suisse, plus tard dans
est des Alpes, ainsi que dans des territoires plus
étendus du centre du pays et dans le Jura. En
1978, des campagnes d’immunisation orale des
renards ont été lancées contre la rage. Aussi, le
déroulement des campagnes de vaccination au
cours des années suivantes étaient étroitement
lié aux caractéristiques des paysages. Ces mesu-
res ont permis de faire reculer la rage et de la
faire disparaitre complétement en Suisse 4 la fin

des années 1990. Nous décrivons le développe-
ment complet de I'épidémie pendant les 30 ans

depuis la premiére infection jusqu’au dernier cas
enregistré et 4 la derniere campagne de vacci-
nation.

Nr. 97.0586).

L'evoluzione della rabbia in Svizzera -
Il paesaggio influenza il decorso del-
I'epidemia degli animali selvatici

Lepidemia di rabbia che raggiunse la Svizzera
nel 1967, si sviluppo per la mancanza di misure
di lotta efficaci, all'inizio soprattutto in dipen-
denza di fattori territoriali. Queéti ebbero sia un
ruolo di barriere contro la d.iffusione, o influen-
zarono in modo determinante la densita delle
volpi e di conseguenza il terreno favorevole per
il propagarsi dell’epidemia. Dopo 1 primi casi di
infezione nel cantone Sciaffusa, vennero in se-
guito colpite la parte nord-occidentale della
Svizzera,le Alpi orientali,ampie zone della parte
centrale e del Giura.Nel 1978 vennero condotte
nel cantone Vallese le prime campagne di im-
munizzazione per via orale delle volpi contro la
rabbia. Anche la progettazione delle campagne
di vaccinazione degli anni successivi tenne
conto in maniera determinante delle caratteri-
stiche del paesaggio. In questo modo fupossibile
contenere i casi di rabbia ed in seguito, alla fine
degli anni 90, eliminare la rabbia dalla Svizzera.

Viene descritto 'andamento dell’epidemia nel
corso di 30 anni, a partire dai primi casi d’infe-
zione fino all’ultimo caso registrato e le ultime
misure di vaccinazione.
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