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Originalarbeit

Die Endphase der Tollwut in der Schweiz

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

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

Zusammenfassung

Seit Mitte 1989 beschrinkte sich die Tollwut in
der Schweiz auf den Jura. Auch dort erlosch der
letzte endemische Seuchenherd 1990, aber eine
Reinfektion im gleichen Jahr hatte ein Wieder-
aufflackern derTollwut zur Folge. Bis 1994 stieg
die Zahl der Fille wieder auf 225 an. Eine in-
tensivierte Bekimpfung der Seuche durch Dop-
erhohte
Dichte und zusitzliche Impfungen der Jung-

pelimpfungen  sowie Imptkoder-
flichse am Bau bewirkten einen raschen Riick-
gang der Fallzahl in den Jahren 1995 (25 Fille)
und 1996 (6 Fille). Der letzte endemische Toll-
wutfall in der Schweiz trat Ende Dezember
1996 auf. Nach einer zusitzlichen zweijihrigen
Nachimpf- und Surveillance-Phase gilt die
Schweiz seit Anfang 1999 offiziell als frei von
Tollwut. In dieser Arbeit analysieren wir die
Endphase der Epizootie. Der Grund fiir die
Reinfektion 1990 waren aus Frankreich einge-
drungene infizierte Fiichse. Sogleich wurde die
Tollwut in der Nordwestschweiz wieder ende-
misch, weil der Impfschutz der Fuchspopulation
ungeniigend war. Die zu geringe Herdenimmu-
nitit war teilweise auf Probleme mit dem Impf-
system zurtickzufiihren, vor allem aber eine
Folge des rasanten Anstiegs der Fuchspopula-
tion.

Schliisselworter: Tollwut — Vulpes vulpes —
Populationsdynamik — orale Immunisierung —
Epizootie :

Einleitung

Die Schweiz ist tollwutfrei. Am 21.Dezember 1996
wurde der letzte endemische Fall in die Schweize-
rische Tollwutzentrale eingeliefert. Nach zwei wei-
teren Jahren der Impfung derVektorart Fuchs (Vil-
pes vulpes) und der Uberwachung der zuletzt ver-
seuchten Gebiete in der Nordwestschweiz gemiss
den Vorgaben der Weltgesundheitsorganisation
(WHO, 1990), konnte das Land im Friihjahr 1999
offiziell als von der Seuche befreit erklirt werden.
Dieser Erfolg ist die endgiiltige Bestitigung des
Konzepts der oralen Immunisierung der Fiichse als
Mittel zur Bekimpfung der Tollwut in dem Land,
in dem diese Methode entwickelt wurde (Zanoni
et al., 2000).
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The final phase of the rabies epizootic
in Switzerland

Since summer 1989, rabies in Switzerland has
been restricted to the Jura Mountains in the
north-west of the country. Even there, the last
endemic focus disappeared in 1990, but a re-in-
fection in the same year caused a new flare-up
of the epizootic. Until 1994, the number of ra-
bies cases increased again to 225. Control mea-
sures were intensified with doubled vaccination
campaigns, increased bait densities, and additio-
nal vaccination campaigns to immunize young
foxes at the den.As a consequence, the number
of cases dropped to 25 in 1995 and to 6 in 1996.
On December 21,1996, the last endemic case of
rabies in Switzerland was registered. After two
years of continuing vaccination campaigns and
surveillance, Switzerland became officially ra-
bies-free at the beginning of 1999. In the pre-
sent paper, we analyse the final stage of the epi-
zootic. The re-infection in 1990 was caused by
infected foxes immigrating from France, but as

- the immunization of the fox population in Swit-
zerland was insufficient, the disease became
again endemic immediately. The lacking herd
immunity was partly a consequence of problems
related to the vaccination system and even more
of the rapid increase of the fox population.

Keywords: rabies — Vulpes vulpes — population
dynamic - oral immunization — epizootic

Allerdings hitte dieses Ziel nach denVorstellungen
des Bundesamts flir Veterindrwesen, der beteiligten
kantonalen Behorden und der Schweizerischen
Tollwutzentrale bereits frither erreicht werden sol-
len. Das Prinzip, Fiichse mit Hilfe eines Impfkdders
im Freiland gegen Tollwut zu immunisieren, hatte
sich bei ersten Feldversuchen im Rhonetal von
1978-81 als ein taugliches Mittel zur Bekimpfung
der Tollwut erwiesen (Steck et al. 1982b). Mit der
schrittweisen Ausdehnung der Impffliche ab 1981
begann die Zahl der Seuchenfille rasch abzuneh-
men (Abb. 1; Wandeler et al., 1988b; Kappeler,
1991; Zanoni et al., 2000). Seit Sommer 1989 tra-
ten Tollwutfille nur noch im Jura auf, entlang der
Grenze zu Frankreich, wo der zu dieser Zeit noch

fehlende Impfschutz die Bekimpfung der Seuche

Schweiz.Arch. Tierheilk. ©Verlag Hans Huber, Bern 2000
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Abbildung 1: Verlauf der Tollwut-Epizootie (linke Ordinate; dunkle Siulen = Fiichse, helle Siulen = andere Tierarten) und Einsatz von
Tollwut-Impfkisdern (rechte Ordinate; hingende Siulen) zur oralen Immunisierung von Fiichsen in der Schweiz von 1967-98.

erschwerte (Kappeler, 1991). Trotzdem gab das Mi-
nimum von 25 Fillen im Jahr 1990 (Abb. 1) Anlass
zur Hoftnung, dass die Tollwut in der Schweiz bald
besiegt sein werde, zumal im gleichen Jahr in den
franzosischen Jura-Departementen mit den fla-
chendeckenden Impfkampagnen begonnen wurde.

Diese Hoffnung erwies sich als verfritht. Ab 1991

nahm die Tollwut in der Schweiz zu und erreichte

im Kalenderjahr 1994 wiederum 225 Fille. Das war

zwar eine geringe Zahl im Vergleich zu den Spit-

zenjahren 1975-82 mit jeweils tiber 1000 Fillen,
aber trotzdem sehr beunruhigend, weil die Zahl der
ausgebrachten Impftkoder von 1990-94 ebenfalls
stetig erhoht worden war (Abb. 1). Das bewihrte

Mittel der oralen Immunisierung der Fiichse

schien nicht mehr zu funktionieren. Im Kreise der

an der Tollwutbekimpfung beteiligten Fachleute
und Institutionen machten drei Hypothesen als Er-
klirung fiir den unerwarteten Misserfolg die

Runde:

1. Stetige Immigration von infizierten Fiichsen aus
Frankreich. Diese Vermutung stiitzte sich vor al-
lem auf die Tatsache, dass sich die Tollwutfille auf
die Hohenziige des Jura beschrinkten, wo auf
der franzosischen Seite noch starke Tollwut-
herde vorhanden waren (Abb. 2).

2. Versagen des Impfsystems. Im Frithjahr 1991 - fast
gleichzeitig mit dem Wiederanstieg der Tollwut
— war in der Schweiz vom bewihrten Hiihner-
kopf~-Kdder mit dem Impfstoft SADBern auf
den Kunstkéder der Firma Virbac mit dem
Impfstoft SAG umgestellt worden (Kappeler,
1991).

3. Ungeniigende Herdenimmunitit infolge des Anstiegs
der Fuchspopulation. Bereits Kappeler (1991)

@ Tollwutfille
. Schweiz: Impfzonien

N 3 ot

Abbildung 2: Tollwutsituation in der Nordschweiz und dem angrenzenden
Ausland wihrend der kritischen Phase in den 90er Jahren. Tollwutfille innerhalb
der Schweiz sind auf Gemeindeebene genau dargestellt; Fille im Ausland geben die
ungefihre Verteilung wieder (Quelle: Rabies Bulletin of Europe; Bundesforschungs-
anstalt fiir Viruskrankheiten der Tiere, Tiibingen). Impfzonen im Ausland sind nur
entlang der Grenze zur Schweiz eingezeichnet. Die_Jahreszahlen bezeichnen
Jeweils das biologische Jahr vom 1. April bis 31. Mirz des Folgejahres. Karten-
grundlagen: Hohenmodell RIMINI, Kantonsgrenzen, Gewisser — BfS GEO-
STAT / L+T.
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Abbildung 3. Entwicklung der statistisch erfassten Fuchsmortalitdt in der Schweiz (Histogramm, linke Ordinate) und Verlauf der Tollwut-

Epizootie (Liniendi

m, rechte Ordinate) in den Jahren 1967-97. Helle Siulen: auf der Jagd erlegte Fiichse; dunkle Siulen.: iibrige

tot gefundene Fiichse (hauptsdchlich Verkehrsopfer; fiir die ganze Schweiz erst seit 1968 erfasst). Erginzt nach Breitenmoser et al. (1995).

hatte darauf aufmerksam gemacht, dass die Fuchs-
strecke in der Schweiz von 1984-90 um das Drei-
fache angestiegen war. Sowohl die Aussagekraft der
Jagdstrecke als Indikator der Fuchsabundanz als
auch der kausale Zusammenhang zwischen Toll-
wutbekimpfung und Anstieg der Fuchsdichte sind
umstritten, aber empirisch war die Zunahme der
Fuchspopulation in den frithen 1990er Jahren of-
fensichtlich und die méglichen Folgen fiir die Toll-
wutbekdmpfung voraussehbar (Abb. 3).

In dieser Arbeit wollen wir den Verlauf der Tollwut
in den Jahren 1990-96 beschreiben — eine umfas-
sende Analyse der Tollwut-Epizootie und ihrer Be-
kiampfung in der Schweiz bis 1990 legte Kappeler
(1991) vor — und aufgrund der zur Verfligung ste-
henden Daten die Bedeutung der drei erwihnten
Hypothesen retrospektiv zu beurteilen versuchen.

Methodische Hinweise

Die Daten zur Tollwut stammen von der Schwei-
zerischen Tollwutzentrale der Universitit Bern, die
Angaben zur Mortalitit der Fiichse aus den Jahres-
statistiken des Bundesamts fiir Umwelt, Wald und
Landschaft (BUWAL). Im Gegensatz zur traditio-
nellen Berichterstattung der Schweiz. Tollwutzen-
trale ordnen wir in dieser Arbeit die Tollwutfille
nicht dem Kalenderjahr, sondern dem «biologi-
schen» Jahr zu, das vom 1. April bis zum 31. Mirz
des Folgejahrs dauert. Damit erreichen wir eine
bessere Ubereinstimmung mit dem biologischen

Jahr des Fuchses (Jungfiichse werden Ende

Mirz/Anfang April geboren), mit dem Beginn der
Friihjahrs-Impfkampagne (die Kontrolltiere aus
den Monaten Januar bis Mirz werden so richtiger-
weise der vorangehenden Herbst-Impfkampagne
zugewiesen) und der Jagdstatistik (das Jagdjahr dau-
ert bis Ende Februar, wenn die Schonzeit fiir
Fiichse beginnt). Statistische Auswertungen erfolg-
ten mit dem Programm SYSTAT® 8,0 (SPSS Inc.,
Chicago), kartographische mit dem Geographi-
schen Informationssystem ArcView® 3,1 (ESRI
Inc., Redlands). Die Herdenimmunitit wird in der
Tollwutbekimpfung mit dem Tetracyclinwert ge-
schitzt. Das Antibiotikum Tetracyclin, dem Impf-
koder beigemischt, lagert sich im Knochen eines
Tieres ein und kann im Fluoreszenz-Mikroskop
nachgewiesen werden (Capt, 1981). Der Tetracy-
clinwert ist nur ein Indikator fiir die Herdenim-
munitit, da nicht automatisch jeder Fuchs, der ei-
nen Koéder authimmt, erfolgreich immunisiert ist.
Seine Aussagekraft beruht auf der Annahme, dass
der Anteil nach einer Koderaufnahme erfolgreich
immunisierter Flichse unter allen untersuchten Si-
tuationen gleich ist. Um die Moglichkeit einer ver-
inderten Effektivitit des Impfkdders zu beurteilen,
berechnen wir daher zusitzlich den Anteil Tetracy-
clin-positiver Fiichse unter den tollwiitigen Tieren.
Die Beurteilung von Impfkampagnen ist angesichts
standig wechselnder Impfzonen und verinderter
Tollwutinzidenz schwierig; bei geringen Fallzahlen
konnte ein «Impfversager» auf eine lokale Klum-
pung von Fillen aufgrund einer spezifischen Kon-
stellation der ortlichen Fuchspopulation, den Aus-

fall eines einzelnen Impfstoft-Lots oder die unzu-
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lingliche Arbeit einer Auslegeequipe zurtickzuftih-
ren sein. Um die Konfidenzintervalle der Tetracy-
clinwerte und der tetracyclinmarkierten tollwiiti-
gen Fiichse zu schitzen, haben wir im GIS ArcView
ein riumlich stratifiziertes Bootstrapping mit 1000
Durchgingen pro Jahr durchgefiihrt (Miiller et al.,
inVorbereitung).

Reinfektion und
Fuchs-Populationsdynamik

Das epidemiologische Kompartiment «Jura» um-
fasst den gesamten schweizerischen Falten- und Ta-
feljura von Genf bis zur Miindung der Aare in den
Rhein. Die Tollwut-Impfungen begannen dort im
Jahr 1984 (Kappeler, 1991). In den folgenden Jah-
ren erfassten die Impfkampagnen verschiedene
Teile des Kompartiments, und seit Friithjahr 1988
erstreckte sich die Impfzone liickenlos entlang der
Grenze zu Frankreich. Der Zusammenhang zwi-
schen den Seuchenherden im franzdsischen Jura
und dem Auftreten von Tollwutfillen in der
Schweiz nach der Aufnahme der flichendeckenden
Impfung war offensichtlich (Kappeler, 1991), auch
wenn letztlich das Einwandern infizierter Fiichse
nicht zu beweisen war. Der letzte endemische Toll-
wutherd im Schweizer Jura lag im Kanton Basel-
Landschaft und im Solothurner Jura. Dieser Herd
erlosch im Sommer 1990. Im Grenzgebiet zu
Frankreich, in den Kantonen Neuenburg und Jura,
waren 1989 und in der ersten Hilfte 1990 verein-
zelte Fille vorgekommen. Die erste eigentliche
Reinfektion erfolgte im Grenzgebiet zwischen
dem Clos du Doubs (JU) und La Chaux-de-Fonds
(NE) im Herbst und Winter 1990/91 (Abb. 2a).
Eine Visualisierung des Verlaufs der Tollwut in der
Schweiz und in Europa steht auf der Home-
page der Schweizerischen Tollwutzentrale unter
http: //www.cx.unibe.ch/ivy zur Verfligung.

Im Kalenderjahr 1991 kamen 103 der 105 diagno-
stizierten Tollwutfille aus den Kantonen Jura und
Neuenburg und aus dem Berner Jura. Ende 1991
erfolgte eine zweite Reinfektion unmittelbar stid-
westlich von Basel (je ein Fall in den Gemeinden
Witterswil SO und Binningen BL). In der Folge
etablierte sich auch im Grossraum Basel wiederum
ein Endemiegebiet, das sich schliesslich vom Kan-
ton Neuenburg bis zum Kanton Aargau und von
der Landesgrenze bis zur Aare erstreckte (Abb. 2b).
Dieser starke Ausbruch konnte nicht mehr auf die
von Frankreich eingewanderten infizierten Tiere
zurtickgefihrt werden. Im Vergleich zu fritheren
Jahren war zwar die Falldichte relativ gering (101
im biologischen Jahr 1992, 262 im Jahr 1993 und
189 im Jahr 1994; Abb. 1), aber die Seuche breitete
sich wieder aus (Abb. 2).

Der Tetracyclinwert war wihrend des Wiederan-
stiegs der Tollwutfille durchaus zufriedenstellend
(Tab. 1; Abb. 4a): In den Jahren 1991-94 betrug der
mittlere Tetracyclinwert fiir alle Fiichse 70,5%
(63,7%—76,7%).In den 12 vorangehenden, erfolg-
reichen Jahren war er mit 54,7% (32,1%—64,3%)
signifikant tiefer gewesen (Mann-Whitney U =
2,5;P = 0,008). Der Tetracyclinwert entspricht je-
doch nicht der Zahl der immunen Fiichse, sondern
gibt lediglich an, wie viele einen Koder aufgenom-
men haben (Kappeler, 1991;Bugnon, 1999).Als In-
dikator fiir den lingerfristigen Trend der Herden-
immunitit ist der Tetracyclinwert durchaus geeig-
net. Wenn aber ein Wechsel im Koder-Impfstoft-
System vorgenommen wird — wie dies in der
Schweiz 1991 geschehen — kann sich die Aussage-
kraft des Tetracyclinwerts indern. Falls Fiichse hiu-
figer Koder fressen (und damit Tetracyclin aufneh-
men), ohne die Impfstoffkapsel zu zerbeissen, oder
falls der Impfstoff weniger wirksam ist, deckt der
Tetracyclinwert das nicht auf. Als Parameter fiir die
Wirksamkeit des Koder-Impfstoff-Systems kann
die Zahl der Fiichse herangezogen werden, die ei-
nen Imptkdder gefressen hatten und trotzdem toll-
wiitig wurden (Tab. 1). Tatsichlich schnitt hier das

100% ——
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Abbildung 4: Schiitzung der 95%-Konfidenzintervalle fiir die Tetracyclinwerte (a)
und den Anteil der Tetracyclin-positiven Fiichse unter den tollwiitigen (b) mittels
eines raumlich stratifizierten Bootstrapping- Verfahrens. Gezeigt sind die
berechneten Werte (A& ; Tab. 1), die geschiitzten Mittelwerte (dicke Linie mit ) und
die obere und untere Grenze des 95%-Konfidenzbereichs (diinne Linien mit —).

U. Breitenmoser, Band 142, Heft 8, August 2000, 447-454 m Schweiz.Arch. Tierheilk. ©Verlag Hans Huber, Bern 2000




Endphase der Tollwut

Tabelle 1: Untersuchungen der Fiichse aus dem Impfgebiet in der Schweiz in den Jahren 1978 (Beginn der oralen Immunisierung) bis
1997 (Ende der oralen Immunisierung) auf Tollwut (TW) und Tetracyclin (TC). n = Total der untersuchten Fiichse (17 046); TC,% =

Anteil TC positiver von n; TW = Anzahl TW positiver; TC % = A
Juvenile Fiichse sind dlter bzw. jiinger als 1 Jahr. Ein Jahr dauert vom 1

Adulte Fiichse

nteil der TC positiven Tiere unter den tollwiitigen. Adulte und
.April bis zum 31. Mirz des folgenden Jahrs.

. Juvé;iﬂe ﬁﬁchse “ ‘ :

I

Jhr  n TCH% TW TCp% 0 TC%

o7 iRl o ss g Pl

e sk s 242
94 426 14 143 380

1980

740

neue System (Virbac-Koder mit SAG Impfstoff) im
ersten Jahr seines Einsatzes signifikant schlechter ab
als das alte System (Hiinherkopf mit SADBern) in
jedem der vorangegangenen Jahre (Abb. 4b). Ab
1992 sank der Anteil Tetracyclin-positiver Flichse an
der Gruppe der tollwiitigen wieder deutlich ab und
erreichte vergleichbare Werte zu den 80er Jahren.

In den Jahren des Wiederanstiegs der Tollwut ver-
lagerte sich die Seuche zunehmend auf die Jung-
fiichse (Breitenmoser et al., 1995). Von 1991-94
hatten im Durchschnitt 80% der adulten Fiichse
mindestens einen Impfkdder aufgenommen (Tab.
1). Das ldsst auf einen hohen Durchimpfungsgrad
der Altflichse schliessen. Kappeler (1991) wies be-
reits darauf hin, dass die empfinglichen Nachkom-
men immuner Eltern die Grundlage fiir die Auf-
rechterhaltung der Infektionskette bilden. Das fillt
namentlich dann ins Gewicht, wenn die Gesamt-
zahl der Fiichse zunimmt. Zur Beurteilung der Dy-
namik der Fuchspopulation stehen uns die Zahlen
aus den Jagdstatistiken und die der tot gefundenen
Fiichse (vor allem Verkehrsopfer) zur Verfligung
(Abb. 3).Von 1984-95 vervierfachte sich die stati-
stisch erfasste Mortalitit der Fiichse in der Schweiz,
was als eine entsprechende Zunahme der Popula-
tion interpretiert werden darf. Die Zunahme war
dort am ausgeprigtesten, wo die Tollwut am ling-
sten persistierte (Breitenmoser und Miiller, in Vor-
bereitung), also z.B. im Kompartiment Jura. Eine
simple Rechnung mag die epidemiologische Be-
deutung dieser Entwicklung veranschaulichen:
Obwohl der Tetracyclinwert aller Fiichse 1995 mit
71% hoher lag als 1984 (64%; Tab. 1), nahm als
Folge des Populationsanstiegs die Zahl der «Un-
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geimpften» (das heisst der Tetracyclin-negativen
Tiere) um den Faktor 3,2 zu. Das heisst, dass Mitte
der 90er Jahre trotz des im Vergleich zu fritheren

Jahren angestiegenen Tetracyclinwerts ungefihr
dreimal so viel ungeschiitzte Fiichse im Endemie-
gebiet lebten wie um 1984. Da der Grenzwert flir
die Persistenz der Tollwut eine absolute Dichte ist
(Steck et al., 1980; Breitenmoser und Miiller, in
Vorbereitung),ist die relative Herdenimmunitit bei
steigender Fuchsabundanz ein ungentigender Para-
meter zur Beurteilung des Impfstatus der Vektor-
population.

Anpassung der Bekampfungsstrategie

1994 fithrte die Schweizerische Tollwutzentrale in
Zusammenarbeit mit der Jagdverwaltung und der
Jagerschaft des Kantons Solothurn ein Experiment
zur spezifischen Bekidmpfung der Tollwut bei den
Jungflichsen durch. Kaphegyi (1995) untersuchte
die Wirksamkeit einer zusitzlichen Ausbringung
von Impfkddern an Fuchsbauen mit Jungflichsen
bzw. des Einfangens oder Abschusses von Jung-
flichsen am Bau. DerVersuch, Jungfiichse zu elimi-
nieren, erwies sich als unwirksam. Durch die zu-
sitzliche Auslage von Impfkddern an befahrenen
Fuchsbauen Ende Mai/Anfang Juni konnte jedoch
der Tetracyclinwert der bis zur folgenden Herb-
stimpfung untersuchten Jungflichse von 40% auf
80% verdoppelt werden (Kaphegyi, 1995; Kaphe-
gyi und Breitenmoser, 1995).

Damit hatten wir ein Instrument, das erlaubte, den
geringen Anteil immunisierter Jungflichse deutlich

Schweiz.Arch. Tierheilk. ©Verlag Hans Huber, Bern 2000
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zu erhShen. Um anderen méglichen Ursachen des

Riickschlags in der Tollwutbekimpfung — Immi-

gration infizierter Fiichse,Anstieg der Populations-

dichte oder geringere Effizienz des Impfsystems —
zu begegnen, beschloss man eine weitere Intensi-
vierung der Impfkampagnen. Im Frithjahr 1995 er-
stellten wir ein neues Konzept zur Bekimpfung der
silvatischen Tollwut in der Schweiz (Breitenmoser
und Zanoni, 1995; Zanoni et al., 2000), von dem
schliesslich folgende Elemente umgesetzt wurden:

1. Erhéhung der Dichte der ausgebrachten Impfkoder
von 15/km? auf 25/km? fiir die Frithjahrs- und
Herbstimpfung als Kompensation fiir die ange-
stiegene Fuchsabundanz.

2. Doppelimpfungen bei der Eriffnung neuer Impfzo-
nen. Die Anniherung der Tollwutfront an bzw.
die Uberschreitung der Impfzonengrenze
machte 1995 die Ausweitung der Impfzone so-
wohl gegen Siidwesten (NE und VD) als auch
gegen das Mittelland (BE, LU, AG) notwendig
(Abb. 2 b, ¢). Um die Herdenimmunitit bei den
Fiichsen moglichst rasch aufzubauen, fand eine
erste Koderverteilung per Flugzeug statt, der
vier Wochen spiter eine Nachimpfung mit der
bewihrten Handauslegung folgte.

3. Zusitzliche Auslegung von Impfkidern an Fuchs-
bauen zur fritheren Erstimpfung der Jungfiichse.
Da Jungflichse in der Friihjahrs-Imptkampagne
kaum immunisiert werden konnen, gehen die
meisten im Spitsommer ungeimpft ins Disper-
sal. Zum Zeitpunkt der Herbstimpfung kénnen
sich Jungfiichse bereits infiziert haben; die Imp-
fung kommt zu spit. Durch die Baubeimpfung
im Frithsommer erhalten die Jungfiichse einen
ersten Schutz, der durch eine allfillige Koder-
aufnahme im Herbst noch verbessert wird.

Die Umsetzung dieser drei Massnahmen brachte

1995 nochmals eine massive Erhchung der Zahl

der ausgebrachten Imptkéder (Abb. 1; Zanoni et

al.,2000).Die enge Zusammenarbeit mit den Fran-
zosen bei den gemeinsam durchgefithrten Bau-

Impfkampagnen im Grenzgebiet (Vuillaume et al.,

1997) half die grenziiberschreitenden epidemiolo-

gischen Probleme endgiiltig zu 16sen.

Im Jahr 1995 sank die Zahl der Tollwutfille auf 10

und 1996 auf 4 (Abb. 1). 1997 diagnostizierten wir

noch einen Fall (in Abb. 1 und 3 nicht berticksich-
tigt), der allerdings epidemiologisch bedeutungslos
war, da es sich um einen aus Marokko importierten

Hund handelte. Bis zum Friihjahr 1998 wurden die

Impfkampagnen im Jura aufrechterhalten. Nach

der von der WHO (1990) vorgegebenen zweijih-

rigen Uberwachungsperiode nach Bekanntwerden
des letzen Falls erreichte die Schweiz im Friihjahr

1999 schliesslich den Status der Tollwutfreiheit.

Diskussion

‘Was war nun der Grund flir den Wiederanstieg der
Tollwut von 1991-94 gewesen, und welche der ge-
troffenen Massnahmen fiihrten letztlich zur Elimi-
nation der Seuche in der Schweiz? Der am ein-
fachsten zu beurteilende Aspekt ist die Bedeutung
der Immigration tollwiitiger Fiichse aus dem fran-
zosischen Jura. Tatsichlich erloschen die letzten
endemischen Seuchenherde in der Schweiz 1990,
und ohne die Reinfektion aus Frankreich wire die
Tollwut in der Schweiz mit grosser Wahrschein-
lichkeit zum Erliegen gekommen. Aber die Her-
denimmunitit der Fiichse reichte offenbar bereits
1990/91 im Schweizer Jura nicht mehr aus, so dass
sich nach den Reinfektionen sehr rasch wieder ein
bedeutender endemischer Herd bildete. Ab 1993
war das epidemiologische Gefille umgekehrt; nun
bedrohte die hohe Falldichte in der Schweiz die
jiingsten Erfolge bei der Tollwutbekimpfung im
franzosischen Jura (Abb. 2b). Mit dem Erloschen
der Seuche auf beiden Seiten der Grenze (Abb. 2c)
war schliesslich auch die Gefahr einer Reinfektion
gebannt.

Schwieriger zu beurteilen ist die Bedeutung der
Qualitit des Koder-Impfstoft-Systems und der Zu-
nahme der Fuchspopulation. Die aufgezeigten Zu-
sammenhinge zwischen Kéder-Impfstoff-System,
Tetracyclinwert und Tollwutinzidenz sind mitVor-
sicht zu geniessen. Das dynamische Geflige Fuchs-
population,Tollwutinzidenz und Impferfolg ist dus-
serst komplex und die zur Beurteilung zur Verfii-
gung stehenden Parameter sind problematisch.
Aufgrund der Schitzung der Konfidenzintervalle
darf die Entwicklung der Tetracyclinwerte als
ziemlich vertrauenswiirdig beurteilt werden (Abb.
4a). Fur die Schitzung der Zahl der Tetracyclin-
positiven Fiichse unter den tollwiitigen liegen die
oberen und unteren Grenzen des 95%-Vertrauens-
intervalls so weit auseinander (Abb. 4b), dass nur die
extremsten Ausschlige der Kurve als verldsslich gel-
ten diirfen. Einen solchen Ausschlag nach oben zei-
gen die Jahre 1991 und 1992, nach den ersten Impf-
kampagnen mit dem neuen Kodersystem. Die Aus-
sagekraft dieses Wertes beim Vergleich verschiede-
ner Impfstrategien leidet darunter, dass seine
Berechnung vom Tetracyclinwert der Gesamtpo-
pulation beeinflusst wird. Dieser Fehler lisst sich
unter Annahme einer reprisentativen Erfassung der
Zahl tollwutpositiver und tollwutnegativer Fiichse
mit der Berechnung des relativen Risikos umge-
hen. Das relative Risiko — ein in der Epidemiolo-
gie hiufig verwendeter Parameter zur Beurteilung
einer Behandlung — zeigt zwar in allen Jahren einen
signifikant besseren Imfpschutz der Tetracyclin-
positiven Fiichse gegeniiber den Tetracyclin-nega-
tiven, weist aber genau im Jahr 1991 den tiefsten
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Wert auf (Zanoni et al., 2000). Wir miissen davon
ausgehen, dass das neue SAG-System in den ersten
beiden Jahren seiner Anwendung dem alten Hiih-
nerkopf-Koder mit dem SADBern Impfstoff
unterlegen war, sich aber in den folgenden Jahren
als gleichwertig erwies (Abb. 4b).

Die Auswirkungen des rasanten Anstiegs der
Fuchspopulation seit Mitte der 80er Jahre auf die
Tollwutbekdmpfung mittels oraler Immunisierung
liegen — retrospektiv gesehen — auf der Hand. Die
verfligbaren Daten zur Herdenimmunitit (Tab. 1,
Abb. 4a) werfen in diesem Zusammenhang zwei
Fragen auf: 1. Warum ist der Tetracyclinwert bei
steigender Fuchspopulation aber gleichbleibender
Kéder-Auslagedichte von 1984-90 nicht gesunken
(Tab. 1; Abb. 4a)? und 2. Warum stieg der Tetracy-
clinwert 1995-97, bei massiv erhohter Kéderdichte
und gleichbleibender Fuchspopulation (Tab. 1;
Abb. 1 und 4a) nicht deutlich an? Die erste Frage
ldsst sich mit dem stindig dndernden Impfgebiet er-
kldren. Die Impfkampagnen (und damit die Stich-
probenerhebung) erfolgten dort, wo die Seuche
herrschte und damit vor dem Anstieg der lokalen
Fuchspopulation. Die etwas weniger befriedigende
Antwort auf die zweite Frage lautet dhnlich: Von
1994 auf 1995 wurde die Impfzone im Jura um 30%
ausgedehnt. Andererseits stellte man in den Jahren
1994-96 die Imptkampagnen in langfristig behan-
delten Gebieten (die naturgemiss einen hohen Te-
tracyclinwert aufwiesen) ein. Diese stindigen An-
derungen der Stichprobenflichen machen denVer-
gleich von Jahr zu Jahr dusserst problematisch.
Trotzdem kann das nicht dariiber hinweg tiuschen,
dass die messbaren Auswirkungen der neuen Be-
kimpfungsstrategie ab 1995 auf die erhobenen Pa-
rameter erstaunlich gering waren.

Die Tollwutbekimpfung in der Schweiz — und
wohl auch anderswo — war immer geprigt durch
einen grossen Pragmatismus. Kappeler (1991) hat
darauf aufmerksam gemacht, dass rein wissen-
schaftliche Fragestellungen oft in den Hintergrund
treten mussten, weil die an den Impfaktionen be-
teiligten Kantone aus naheliegenden Griinden
(Zwang zum raschen Handeln, finanzielle und per-
sonelle Limiten) das Risiko eines Experiments
nicht eingehen wollten. Auch bei der letzten An-
passung der Bekimpfungsstrategie sind mehrere
Massnahmen parallel verwirklicht worden, so dass
sich im nachhinein kaum beurteilen lisst, welche
Modifikation einen entscheidenden Beitrag zum
tatsichlichen Ende der Epizootie geleistet hat.Ver-
mutlich waren die Griinde sowohl fiir das Wieder-
aufkommen als auch fiir das rasche Ende der Epi-
zootie multifaktoriell. Die Komplexitit des Sy-
stems, die grossriumigen, sich stindig dndernden
«Untersuchungsgebiete», Limiten bei der Datener-
hebung und die pragmatische Zielsetzung verun-

moglichen oft ein streng deduktiv-wissenschaftli-
chesVorgehen (Wandeler, 2000).

Gerade bei sehr lang andauernder Anwendung der
oralen Immunisierung gegen Tollwut im Feld wire
es jedoch sinnvoll, die wichtigsten Parameter, die
Erfolg oder Misserfolg bestimmen, moglichst ge-
nau und unter gleichbleibenden Bedingungen zu
messen, weil damit zu rechnen ist, dass sich die Va-
riablen, unter denen das System empirisch entwik-
kelt wurde, mit der Zeit verindern. Das pragma-
tisch-empirische Vorgehen mag zur Entwicklung
eines so komplexen Systems wie der oralen Imp-
fung von Fiichsen im Freiland die schnellste, billig-
ste und vermutlich sogar die einzig mogliche Me-
thode sein und schliesslich — wie das Beispiel der
Tollwut in der Schweiz beweist — zum gewtinsch-
ten Erfolg fiihren. Im Hinblick auf eine Ubertrag-
barkeit des Prinzips auf andere Epizootien oder an-
dere Gegenden — schliesslich hat das Beispiel
Schweiz in der Tollwutbekimpfung weltweit
Schule gemacht (Zanoni et al., 2000) — wire aber
ein moglichst umfassendes naturwissenschaftliches
Verstehen wiinschenswert. Ein solcher Aufwand
kann sich auch lohnen: Moglicherweise hitten in
der Schweiz in den 90er Jahren durch genaueres
Messen der entscheidenden Parameter in der
Fuchspopulation und durch ein gezielteres experi-
mentell-analytisches Vorgehen die bestehenden
Probleme in der Tollwutbekimpfung rascher geldst
werden kénnen.
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Endphase der Tollwut

La phase finale de larage en Suisse

Depuis le milieu de I'année 1989, la rage s’est

cantonnée en Suisse 3 la région du Jura. Clest.

également dans cette contrée que le dernier
foyer endémique s’est éteint en 1990 mais une
réinfection la méme année a eu pour effet un re-
“crudescence de la rage. Le nombre de cas a alors
A nouveau augmenté pour atteindre 1221 cas en
1994, Une lutte intensive contre ’épizootie par
une double vaccination, une densité d’appaits

augmentee et des vaccmatlons supplémentaires

des renardeaux au terrier a amené une rapide di-
minution du nombre de cas au cours des:ar;nees
1995 (25 cas) et 1996 (6 cas). Le dernier cas de
rage endémique a été observé ‘en décembre

1996. Aprés une vaccination et surveillance de

deux ans, la Suisse a acquis le statut officiel
«exempt de rager. Dans ce travail, nous analysons
la phase finale de I’épizootie. La source de la ré-

infection de 1990 étaient des renards infectés en ‘,‘
provenance de France. La rage est redevenue im- |

médiatement endémique dans le Nord-Ouest
de la Suisse car la protection immunitaire de la

population vulpine était insuffisante. Limmu-
nité trop faible de ce groupe était en partie due

a un probleme du systeme de vaccination mais
_ avant tout était une suite de laugmentation trés
importante de la population vulpine.

V:IV.'uItima fase di rabbia in Svizzera

I casi di rabbia in Svizzera furono circoscritti

' dalla meta del 1989 alla regione del Jura. Anche

qui nel 1990 si spense l'ultimo focolaio en-
demico, ma nello stesso anno si verifico una re-
crudescenza dell'infezione che culmind nel

. 1994 con 225 casi di rabbia. La lotta intensiﬁcata

ep1derma mediante doppie vaccinazioni, una
pitt elevata densita delle esche contenenti il vac-

cino e l'ulteriore vaccinazione delle giovani

volp1 nei pressx delle tane, porto negli anni 1995
(25 casi) e 1996 (6 casi) ad una rapida riduzione

_dei casi. Lultimo caso endemico di rabbia in

Svizzera venne registrato alla fine del dicembre
1996. Dopo una fase supplementare di sorve-

- glianza e di ulteriori vaccinazioni durata due

anni, nel 1999 la Svizzera diventa ufficialmente
libera dalla rabbia. In questo lavoro viene con-
dotta un’analisi dell’ultima fase dell’epizoozia.

- La recrudescenza dell’anno 1990 fu dovuta all’-
infiltrazione di volpi infette provenienti dalla

Francia. Di conseguenza la rabbia divenne di nu-
ovo endemica nella Svizzera nordoccidentale,

poiché il grado di immunita della popolamone
volpina non era sufﬁmentemente elevato. Talef

scarsa immunita fu a volte da ricollegare a pro-

‘blemi legati al sistema di vaccinazione, ma fu so-

prattutto dovuta ad un rapldo mcremento della

| popolaz1one volpina.
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