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1. Einleitung

Die Tollwut ist eine der am lingsten bekannten Infektionskrankhei-
ten. Nur wenige Lander sind bis heute von dieser Seuche noch verschont
geblieben. Die Schweiz wurde im Mirz 1967 von der Frontwelle der
sich von Polen iiber Zentraleuropa ausbreitenden sylvatischen Tollwut
erreicht. Seither war die Schweiz nie mehr tollwutfrei. Im In- und Aus-
land sind viele Untersuchungen iiber die Epidemiologie und Okologie
der Tollwut gemacht worden. Aus all diesen Arbeiten geht klar hervor,
dass der Fuchs der Triger des jetzigen Seuchenzuges in Europa ist.

Die Reduktion des Fuchsbestandes bewirkt eine Verringerung der
Tollwutfalle. Wird eine kritische Dichte des Fuchsbestandes unterschrit-
ten, so kommt es zum Abreissen der Infektionskette. Unter topogra-
phisch giinstigen Bedingungen kann dadurch das Vordringen der Toll-
wut aufgehalten werden (WANDELER u. Mitarb., 1974). Das gleiche
Ziel konnte auch durch die kiinstliche Immunisierung der Fuchspopula-
tion erreicht werden. BAER et al. (1971), DEBBIE et al. (1972) und
BLACK und LAWSON (1973) haben gezeigt, dass man Fiichse mit dem
lebend abgeschwichten Tollwutvirusstamm SAD oral (durch den
Mund) immunisieren kann. Damit war die Moglichkeit der Impfung
von Fuchspopulationen gegen Tollwut in greifbare Nahe geriickt. Als
nichstes galt es, einen Koder zu finden, der folgende Kriterien erfiillt:

— er darf vor dem Fressen nicht lingere Zeit gelagert werden,

— er sollte von anderen Arten und von Menschen nicht aufgenommen
werden, '

— er muss von einem hohen Prozentsatz der Fiichse einer Population
aufgenommen werden,

— er darf den Impfstoff nicht inaktivieren,

— er muss den Impfstoff in die Mundhohle abgeben (das Impfvirus
wird im Magen zerstort),

— er soll eine biologische Kennzeichnung (Marker) tragen

— er muss billig und in geniigender Menge erhiltlich sein.

Diese Kriterien sind durch keinen Koder vollstindig erfiillbar
(WANDELER et al., 1975).

An der Schweizerischen Tollwutzentrale in Bern entschied man sich
fiir Hithnerkopfe mit je 150 mg Tetrazyklinchlorat als Marker. Da die-
ses Kodermaterial das Impfvirus aber in wenigen Stunden vollstindig
inaktiviert, musste man fiir den Impfstoff einen leicht zerbeissbaren Pla-
stikbehalter entwickeln. Dieser wird unter der Haut der Hithnerkopfe
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versteckt (HAFLIGER et al., 1982). Beim Zerkauen des Koéders wird der
Impfstoffbehilter durchlochert, und das Vakzinevirus [107 infektise
Einheiten des lebenden, attenuierten (abgeschwichten) Impfvirus], kann
Mund- und Rachenschleimhaut infizieren. Die Abwehr gegen diese lo-
kale Infektion hinterldsst eine gute Immunitit auch gegen das Feldvirus
der Tollwut.

In der Schweiz wurde erstmals 1978 im Kanton Wallis versucht, die
Fiichse oral gegen die Tollwut zu impfen (STECK et al., 1982 a+b). Der
Erfolg war sehr positiv, so dass diese Methode fiir den weiteren Kampf
gegen die Seuche auf neue, dem jeweiligen Stand der Seuche angepasste
Gebiete, iibertragen werden konnte.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Nachweis der Koderauf-
nahme bei getoteten Fiichsen und mit der Kéderaufnahme durch Fiichse
an sich. Es wird versucht, die gewonnenen Daten mit der Okologie und
Biologie des Fuchses in Beziehung zu bringen.

2. Problemstellung

2.1 Ziele der Arbeit
' Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Koderaufnahme durch den Fuchs
nachzuweisen und eine von Jagern, Wildhiitern und anderen Fachleuten
viel propagierte Luderplatzmethode zu untersuchen. Die Arbeit will
aber mit der Markierung der Tiere auch biologischen und 6kologischen
Fragestellungen des Fuchses nachgehen.

2.2 Fragestellungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit standen die folgenden Fragen im
Vordergrund:

(1) Welcher Prozentsatz der untersuchten Fiichse ist mit Tetrazyklin
markiert?

(2) Nehmen alle Altersklassen und beide Geschlechter die Koder gleich
haufig auf?

(3) Ist die Luderplatzmethode eine alternative Auslegeart zur Flichen-
methode?

(4) Zu welchem Zeitpunkt nach dem Auslegen werden die Koder durch
den Fuchs aufgenommen?

(5) Persistenz der Markierung bei Jung- und Altfiichsen

(6) Spielt eine verschiedene Bejagungsart auf die Stichprobenzusam-
mensetzung eine Rolle?
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2.3 Definitionen
Einige hiufig verwendete Bezeichnungen haben in der Arbeit folgen-
de Bedeutung:

Fuchs: Das Wort Fuchs ist eine zoologische Artbezeichnung und gilt so-
mit fiir beide Geschlechter und alle Altersklassen. Mannliche Tiere
(&) werden mit Riide, weibliche Tiere mit Fihe bezeichnet (?).

Welpe: Welpen nennt man die Jungtiere, die zu etwa 90% zwischen
Mitte Marz und Mitte April nach einer Tragzeit von ca. 53 Tagen zur
Welt kommen. Diese Bezeichnung wird aber nur fiir die ersten 6 Le-
benswochen angewendet. Die Geschlechtsreife erreichen die Tiere im
Alter von 8—10 Monaten (G. GAFFREY, 1961).

Jungfuchs: Die in der Arbeit gewidhlten Hilfsmittel zur Altersbestim-
mung erlauben nur eine Gruppierung in subadulte bis einjdhrige und
altere Tiere. Aus Einfachheitsgriinden werden alle iiber 6 Wochen bis
12 Monate alten Tiere als Jungfiichse bezeichnet.

Altfuchs: Alle Tiere tiber 12 Monate werden als Altfiichse bezeichnet.
Als Trennungsdatum wird jeweils der 31. Mérz genommen.

Luderplatz: Ort, wo die Fiichse zum Abschuss mit Fleischabfillen und
Aas angelockt werden.

Wechsel: Hiufig begangene Strecken von Fiichsen.

Tetrazyklin: Darunter wird hier immer das Tetrazyklinchlorat mit fol-
gender Strukturformel verstanden:

. H OH H HH NICH),

Impfzone/Impfgebiet: Alle Gebiete, in denen mindestens einmal Koder
ausgelegt wurden, werden als Impfzone (Impfgebiet) bezeichnet.
Population: Die Gesamtheit der Fiichse, die in einem definierten Raum

leben.
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3. Untersuchungsgebiete und Methodik

3.1 Untersuchungsgebiete

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das gesamte Material untersucht,
welches aus den Impfgebieten von Herbst 1981 bis Herbst 1983 an die
Schweizerische Tollwutzentrale eingesandt wurde.

Die Karten 1—5 geben einen Uberblick iiber die jeweilige Ausdeh-
nung der Gebiete der durchgefiihrten Herbst- und Friihlingsimpfaktio-
nen.

Karte 1
Tollwut-Impfzonen in der Schweiz

Sfand Herbst 1981
Impfzonen

£7 tber 1500m.ii M

&£ Seen

Schweizer
grenze /-

Bei der Arbeit wird das Untersuchungsgebiet in drei Teile gegliedert:
(1) gesamtes Impfgebiet der Schweiz (Kantone: BE, FR, GL, SZ, UR,

VD, VS, ZG und ZH) ohne den Kanton Graubiinden (GR),

(2) geimpftes Gebiet des Kantons Graubiinden (GR) ohne Bergell (BR),
(3) Impfgebiet des Bergells (BR)

Diese Gliederung wurde so gewahlt, weil einerseits im Kanton Grau-
bilinden zusitzliche Daten gesammelt wurden, andererseits das Bergell
aber nicht mit den gleichen Auslegeverfahren geimpft wurde. Die Wahl
fir die neue Auslegemethode fiel auf das Bergell, da die Behrden und
die Talschaft an einer Impfaktion (Impfung) sehr interessiert waren. Das
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—
Karte 2 3 0 10 20 30 40 S0kn

Tollwut-Impfzonen in der Schweiz

Stand  Frubjahr 1982
D Impfzonen

7 dber 1500m.&M

2} Seen

Schweizer
grenze

Karte 3
Tollwut-Impfzonen in der Schweiz 0 10 20 30 40 SOkm

Stand  Herbst 1982 i
£ iber 1500m.i M
A Seen

Schweizer-,
grenze
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Karte 4
Tollwut-Impfzonen in der Schweiz

Stand ~ Frihjahr 1983
B Impfzonen S
O iber 1500miM P

£ Seen
Schweizer

Karte 5
Tollwut-Impfzonen in der Schweiz %
“. NP=

Stand Herbst 1963
Mlmpfzonen
£7 iber 1500m.u.M

£ Seen
Schweizer-,
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Gebiet eignete sich aber auch aus geographischen Gesichtspunkten, hat-
te es doch den ndétigen Abstand vom Impfgiirtel Nordbiindens und
konnte diesen auch bei einer Ausdehnung oder Verschiebung des nordli-
chen Impfgebietes beibehalten. Die beiden Impfgebiete trennten sich
deutlich voneinander und ein Durchmischungseffekt der beiden Popula-
tionen war so fast ausgeschlossen.

3.2 Koder und Kodermarkierung

Verschiedene Vorversuche haben gezeigt (WANDELER et al. 1975),
dass Hithnerkopfkoder von den Tieren gut aufgenommen werden. Die
Hiihnerkopfe sind auch als Tréger fiir Impf- und Vitalfarbstoffe geeig-
net und konnen zudem in grosseren Mengen billig beschafft werden. Als
Vitalfarbstoff hat sich der Gebrauch von Tetrazyklinchlorat bewihrt.
Dieser Farbstoff hat den Vorteil, dass er in der verwendeten Menge (150
mg in Suspension/Koder) kaum toxisch ist und beim Konsumenten ein-
fach und tiber eine lange Zeit nachgewiesen werden kann.

3.3 Koderkarten

Fiir simtliche zu impfenden Gebiete erstellt man Koderkarten und
- benutzt dazu die Landeskarte der Schweiz 1:25 000, in die Auslegeorte
der Koder eingezeichnet werden.

3.3.1 Flichenmethode

Bei dieser Auslegeart wird fiir das gesamte Impfgebiet eine Koder-
dichte von 16—20 Koder/km? angestrebt. Die Auslegemannschaften er-
halten Landeskarten 1:25 000, auf welchen fiir die Koder Deponie-
rungsorte eingetragen sind. In der ndheren Umgebung jedes auf der Kar-
te eingetragenen Ortes wird ein Koder an einer geeigneten Stelle plaziert
und mit Laub getarnt. Beim Entwerfen der Koderkarte werden die be-
fahrbaren Strassen bevorzugt, damit das Aussetzen der Koder erleichtert
wird, wobei aber das Prinzip der flichendeckenden Koderverteilung
stets gewahrt wird.

Zur Abgrenzung zu Nicht-Impfgebieten halt man sich womoglich an
natiirliche Grenzen. Bei Abgrenzung der oberen Hohenlage werden die
3 Kriterien: bewohnte Siedlungen, befahrbare Strassen oder die 1600 m
Hohenlinie beriicksichtigt. Will man die hoher gelegenen oder unwegsa-
men Gebiete trotzdem impfen, so muss fiir das Auslegen zu Fuss ein
Mehraufwand in Kauf genommen oder ein Helikoptereinsatz durchge-
fithrt werden. Bei der Erstellung der Koder-Karte nach der Flichenme-
thode werden weitere Punkte wie Fuchsbauten, Luderplitze oder Wech-
sel nicht berticksichtigt.
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Karte 6:

Ausschnitt aus der
Landeskarte
«Reichenau»

1:25 000, Blatt 1195,
ohne Koderplatz-
Einzeichnung

Karte 7: '
Kartenausschnittmit  5/// 8
eingezeichneten & ]
Kodern (Koder-
karte)

== befahrbare Strassen 2

=
. el
«Karte 6 und 7 reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie
vom 14. 9. 1984»

® Koder

( 1o 0 G =, = ‘ . %
N /7 A SRS LR o' F e
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3.3.2 Luderplatzmethode

Diese Auslegeart unterscheidet sich von der Flichenmethode da-
durch, dass fiir die Erstellung der Koderkarten die Jagerschaft vorgingig
befragt wird. Die Auslegeorte beriicksichtigen bekannte Fuchsbauten,
Wechsel, Luder-, Miill- und Abfallplatze. Das Prinzip der flichendek-
kenden Koderverteilung wird hier bewusst nicht eingehalten. Es wird ei-
ne liickenhafte, an die gewihlten Kriterien angepasste Auslegemethode
angestrebt. Dabei werden mit dieser Methode drei Punkte anvisiert:

— punktuelles Auslegen der Kéder in nicht gut befahrbaren Gebieten,
die sich fiir die Flachenmethode nicht optimal eignen,

— den Aufwand fiir das Auslegen der Koder zu reduzieren,

— einen hoheren Prozentsatz an markierten Tieren zu erreichen.

3.4 Ablauf der Impfaktionen
Die Impfaktionen gliedern sich im wesentlichen in drei Phasen:

(1) einer Aktionsplanung: Raumliche und zeitliche Planung der Ak-

tionen mit Beriicksichtigung des jeweiligen Seuchenstandes.
Diese Aktionsplanung geschieht in einer Zusammenarbeit zwischen der
Schweizerischen Tollwutzentrale, den Kantonalen Jagdverwaltungen
und den Kantonalen Veterinaramtern. Die Tollwutzentrale verfolgt ein
gesamtschweizerisches Konzept, das zum Ziel hat, die Schweiz von der
Tollwut frei zu bekommen.

(2) einer Koderzubereitung: Abfiillen des Impfstoffes in die Impf-
stoffbeutel, Injektion von Tetrazyklin und Fixierung des Impfstoffbehil-
ters im Koder.

Die Koderzubereitung ist organisatorisch meistens den Kantonalen Ve-
terindramtern unterstellt.

(3) einer Koderauslegung: Auslegen der Kéder im Impfgebiet.

Die Organisation des Auslegens der Koder obliegt in den meisten Fallen
den Kantonalen Jagdverwaltungen.
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Karte 8:
Ausschnitt aus
der Landeskarte
«Val Bregaglia
1:25 000,

Blatt 1276»
ohne Angabe
der Koderplitze

Karte 9:
Gleicher Kartenaus-
schnitt mit einge-

zeichneten Auslege- A : - s ; N\
_orten der Koder Pl L an BEEah RNy 4 NG N )

«Karte 8 und 9 reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie
vom 14. 9. 1984»
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3.4.1 Koderzubereitung

Der Impfstoff wird an der Tollwutzentrale und bei der Firma Bom-
meli in Bern produziert und bis zum Gebrauch eingefroren. Der Impf-
stoff wird aus Stabilitatsgriinden erst einen Tag vor Gebrauch in die
Impfstoffbehalter, stabilisiert mit 10% Eigelb, abgefiillt. Die abgefiillten
Impfstoffbehilter werden dann kiihl gelagert und an den Ort der Koder-
zubereitung gebracht.

Die Koderzubereitung geschieht in einer im Impfgebiet liegenden
zentralen Ortschaft, wo die fiir dieses Impfgebiet notwendige Koderzahl
prapariert wird. In einem ersten Arbeitsgang wird mit einem speziell da-
fir entwickelten Gerat (Galgen) die Kopfhaut des Hiihnerkopfes von
der Schideldecke losgeldst, so dass dazwischen ein Impfstoffbeutel ein-
geschoben werden kann. Der Beutel wird dann noch mit einer Bostitch-
klammer an der Kopfhaut fixiert. Zur Markierung der Koéder injiziert
man noch die notwendige Menge Tetrazyklin in die Orbita (retroorbita-
les Fettgewebe). Dieses bleibt dort problemlos liegen und ist iiber Wo-
chen haltbar und aktiv. Die Koderzubereitung fiir 50 Koder erfordert
ca. eine Arbeitsstunde.

3.4.2 Koderverteilung im Geldnde

Die praparierten Hithnerkdpfe werden von interessierten Zivilperso-
nen, Jagdaufsehern, Wildhiitern und Polizisten gemass einer Anleitung
im Geldnde verteilt. Fiir das Auslegen im Geldnde werden Gruppen von
2—3 Personen gebildet, wobei der Gruppe ein Fahrzeug und mindestens
ein Ortskundiger zugeteilt wird. Als Unterlage fiir das Auslegen werden
die angefertigten Koderkarten den Auslegeleuten ausgehindigt. Im Ge-
lande bleibt es dann den Verteilern iiberlassen, die Koder in der Nihe
des vorgeschriebenen Ortes auszulegen. Die Einhaltung des vorgeschrie-
benen Musters ist notwendig; denn der Erfolg einer Aktion hangt auch
von einem sorgfiltigen Auslegen ab. Unter giinstigen Bedingungen (nie-
dere Aussentemperaturen, keine UV Bestrahlung durch die Sonne) bleibt
der Impfstoff mehr als 5 Tage oberhalb der kritischen Schwelle, die zur
Auslosung der Immunantwort notig ist.

Bei unwegsamem Geldnde wird die Koderauslegung mit dem Heli-
kopter vorgenommen (Kanton Schwyz, Bern, frither auch Wallis und

Waadt).
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3.4.3 Kontrollen im Geldnde

Kontrollen im Gelinde wurden in den Kantonen Wallis, Bern und
Graubiinden durchgefiihrt. Es wird hier nur iiber die Biindner Erfahrun-
gen berichtet. Beim Auslegen der Koder wurde der Auslegeort verschie-
dener Koder mit einem 1 m langen, rot markierten Bambusstock ge-
kennzeichnet, so dass ein Wiederfinden des Auslegeortes sichergestellt
war. Bei der Markierung wurde darauf geachtet, dass alle Gebiete
gleichmissig vertreten waren. Im Bergell wurden sogar stets alle Kéder-
stellen gekennzeichnet und kontrolliert. Diese Kontrollen erfolgten 2
Tage nach dem Auslegen der Koder, wobei festgestellt wurde, ob die
Koder verschwunden waren. Auf diese Weise konnte dann die relative
Koderverschwinderate fiir das Impfgebiet Graubiinden sowie die abso-
lute Koderschwinderate fiirs Bergell ermittelt werden. Die Kontrollen
erfolgten durch die gleichen Personen, welche die Koder selbst ausgelegt
hatten.

3.5 Materialentnahme und Datenerfassung

Bereits vor Durchfiihrung der Impfaktionen wurde mit den Kanto-
nalen Jagdverwaltungen eine Vereinbarung getroffen, dass alle im Impf-
gebiet erlegten oder tot aufgefundenen Fiichse zur Untersuchung an die

Schweiz. Tollwutzentrale eingesandt werden miissen. Der den einge-

sandten Fiichsen beigelegte Begleitbrief erlaubte die Feststellung des Ab-

schussortes. Zudem wurden die Tiere bei der Materialentnahme in der

Sektionshalle auf Alter, Geschlecht und Todesursache untersucht.

Der eigentlichen Untersuchung diente die Entnahme des folgenden Ma-

terials:

(1) Gehirn inklusive verlangertes Riickenmark zwecks Tollwutdiagno-
se.

(2) Femur (Oberschenkelknochen; Diaphyse ca. 4 cm lang), Metatarsus
(Mittelfussknochen und Phalange (Zehenglied) zwecks Tetrazyklin-
nachweis.

(3) Vorderer Teil des Unterkiefers mit Caninus (Eckzahn) fiir die Al-
tersbestimmung und den Tetrazyklinnachweis.

(4) Womoglich wurde der Thorax (Brust) geoffnet und Blut zur Anti-
korperbestimmung entnommen.

Samtliches Knochenmaterial wurde bis zur Verarbeitung in
70%igem Alkohol aufbewahrt.

Amtliche Daten erhielt ich von der Tollwutzentrale wie auch von
den Kantonalen Jagdverwaltungen.
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3.6 Auswertung

Die statistischen Auswertungen basieren auf dem X2 Test, wobei als
Irrtumswahrscheinlichkeit die $% Grenze in Kauf genommen wurde. In
der Arbeit wird der kritische Wert der Testgrossen von X2 mit X2* ange-
geben.

3.6.1 Verwertbares Material

In der Zeitspanne vom Januar 1982 bis anfangs Oktober 1983 wur-
den 974 Fiichse aus Impfgebieten an die Schweizerische Tollwutzentrale
in Bern eingesandt. Davon stammen aus dem Impfgebiet Graubiinden
(ohne Bergell) 413 und aus dem Bergell 16.

3.6.2 Tetrazyklinnachweis

Wird ein Koder von einem Fuchs aufgenommen, so reicht die vor-
handene Konzentration des Tetrazyklins im Blut fiir einen mikrosko-
pisch nachweisbaren Einbau von ca. 10 Stunden. Die Tetrazykline wer-
den nach ihrer Aufnahme im Blut in neugebildeten Knochen abgelagert
und an Stelle der Ca-Salze in verknocherndes Osteoid eingebaut
(FROST, 1968, MUNZENBERG und GEBHARD, 1970). Die zur Zeit
der Tetrazyklin-Aufnahme in Bildung begriffenen Knochenlamellen
werden dabei markiert, und die Markierung ldsst sich an unentkalkten
Knochen- und Zahndiinnschliffen mit UV (ca. 365 nm) oder Blaulicht
(ca. 436 nm) mikroskopisch nachweisen. Im Zahn bleibt die Markie-
rung zeitlebens bestehen, wihrend sie im Knochen durch den Knochen-
umbau (Turnover) von den Osteoklasten abgebaut werden kann.

Durch einen erneuten Aufbau kann durch die Osteoblasten wieder-
um Ca-Salze oder Tetrazyklin in die Osteone eingebaut werden. Der
Knochenumbau erfolgt nicht nur wiahrend der Entwicklung, sondern —
in kleinem Ausmass — wahrend des ganzen Lebens. Bei juvenilen ist die-
ser Umbau aber viel intensiver als bei adulten Tieren. Der mikroskopi-
sche Nachweis der Tetrazykline im Knochen ist moglich, da die Elektro-
nen der Tetrazyklin-Molekiile durch die Bestrahlung mit energierei-
chem, kurzwelligem Licht (UV oder Blaulicht) auf ein hoheres Energie-
niveau versetzt werden. Bei der Riickkehr der Elektronen in den Grund-
zustand vermag das Molekiil einen Teil der freiwerdenden Energie als
Fluoreszenzlicht mit spektraler Verteilung zu emittieren, das nach der
STOCKE’schen Regel immer lingerwellig und energiearmer ist als das
Erregerlicht (WALTER, 1964). Bei den Tetrazyklin-Molekiilen er-
scheint das emittierte Licht als gelbe Farbe (ca. 578 nm). Da die
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Fluoreszenzintensitit von der Zahl der vom Molekiil absorbierten
Quanten abhangt (WALTER, 1964), soll die Anregung moglichst nahe
dem Absorptionsmaximum des Fluorochromes erfolgen (KRAFT,
1969). Dazu ist es notig, dass Erregerfilter in den Strahlengang gebracht
werden, die den erforderlichen Bereich aus dem Gesamtspektrum der
Lichtquelle herausfiltern. Fiir die mikroskopische Betrachtung der Kno-
chen und Zihne miissen aber diinne Knochenquerschnitt- und Zahn-
langsschnittdiinnschliffe hergestellt werden.

Fiir die Auswertung der Knochen- und Zahnschnitte standen mir ein
Leitz UV-Mikroskop mit einer Quecksilberdampf-Hochstdrucklampe
und ein Wild-Blaulicht-Mikroskop M 11 zur Verfiigung. Das UV-Mi-
kroskop besass ein Ultraviolett-Filter, 2 Interferenzfilter und ein FITC-
Sperrfilter. Das Blaulicht-Mikroskop besass eine Quarzjodlampe, ein
Blaulichtfilter BG 21 (Absorption von rot), 2 Interferenzfilter und ein
. FITC-Sperrfilter.

3.6.2.1 Knochenstruktur und Tetrazyklinnachweis

Der Femur ist ein Lamellenknochen (Abb. 1). Als kleinste Baueinheit
besitzt er das Osteon (HAVERS’sches System). Es besteht aus einem
zentralen kleinen Blutgefass (HAVERS’sches Gefass) und konzentrisch
geschichteten Knochenlamellen (Spezial- oder HAVERS’sche Lamellen).
Diese Osteone verlaufen in der Langsrichtung des Knochens und sind
wenige Millimeter bis zu 1 cm lang und werden von innen her spiralig
abgelagert. Der Lamellenknochen hat, im Gegensatz zum Faserknochen,
eine deutliche Schichtung, wobei in jeder Lamelle die kollagenen Fibril-
len miteinander parallel in einer bestimmten Richtung verlaufen. Solche
feinfaserigen Knochenschalen konnen an der inneren (Endost) und ins-
besondere an der dusseren Oberfliche (Periost) des wachsenden Kno-
chens ohne weiteres angelagert werden. In der Substantia compacta
selbst wird durch in den Gefisskanilen auftretende Osteoklasten Kno-
chensubstanz herausgelost, so dass von Markgewebe und Gefisse erfiill-
te, unregelmassige Hohlraume entstehen. Wenn diese eine gewisse Gros-
se erreicht haben, erscheinen Osteoblasten an ihrer Oberfliche, und die
Lichtung wird durch neu gebildete, mehr oder weniger konzentrische
Knochenlamellen (sog. Speziallamellen) bis auf den zentral gelegenen
gefassfithrenden HAVERS’schen Kanal allmihlich wieder ausgefiillt.
Solche Lamellensysteme werden nun iiberall eingebaut, fertige Osteone
jedoch wieder arrondiert. Reste von derartigen, teilweise wieder aufge-
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16sten Systemen liegen schliesslich als Schaltlamellen zwischen den voll-
standigen neueren Osteonen.
Das Tetrazyklin kann nun folglich an:
— den Appositionsstellen des Periosts und Endosts,
— den Auflagerungsstellen der Osteone
nachgewiesen werden.

3.6.2.2 Zahnstruktur und Tetrazyklinnachweis

Da der Caninus beim Fuchs als Fangzahn die grosste Lange erreicht
und die einfachsten Symmetrieverhiltnisse aufweist, eignet er sich fiir
Zahnlangsschnitte am besten. Fiir das Verstandis der Tetrazyklineinla-
gerung im Zahn wird kurz auf deren mikroskopische Struktur eingegan-
gen.

Die Hauptmasse des Zahns besteht aus Dentin (Zahnbein), das die
Pulpahohle umschliesst. Die aussen von Zement iiberzogenen Zahnwur-
zeln sind in die Alveolen der Kiefer hineingesteckt und dort vermittels
der Wurzelhaut (Periodontium) verankert. Der sichtbare Teil der Zihne
tragt einen schiitzenden Uberzug von Schmelz und wird als Zahnkrone
bezeichnet. Die Stelle, an der der Zementmantel des Dentins durch die
Schmelzkappe abgelGst wird, nennt man Zahnhals.

Der Zement iiberzieht das Dentin vom Zahnhals bis zur Wurzel-
spitze, wo es seine grosste Dicke erreicht und das apikale Ende des Wur-
zelkanals umscheidet. Es gleicht einem grobfaserigen Knochen, dem
aber die Zellen grosstenteils fehlen, nur dort, wo der Zementbelag be-
sonders dick ist, sind Osteocyten und oft auch Blutgefisse eingeschlos-
sen.

Auch das Dentin ist ein dem Knochen nahestehendes Gewebe. Seine
Zellen, die Odontoblasten, befinden sich jedoch nicht in der Hartsub-
stanz (wie die Knochenzellen), sondern an deren inneren Oberflache. Im
Dentin liegen nur die Ausldufer seiner Bildungszellen, die Odontobla-
stenfortsatze, fiir die Kanalchen ausgespart sind. Diese Tubuli dentinalis
(Dentinkanilchen) ziehen radiir von der inneren zur dusseren Oberfla-
che des Dentins, wobei sie sich kronenwirts immer mehr aufrichten. Thr
Verlauf ist leicht S-f6rmig geschwungen. Die Hauptmasse des Dentin-
kerns, die sich zwischen Manteldentin und Pulparaum ausdehnt, wird
als zirkumpulpales Dentin bezeichnet (WEIDENREICH 1925). Die dus-
serste Dentinschicht, die parallel zur Schmelzdentin- und Dentinzement-
grenze verlduft, bezeichnet man als Manteldentin. Im Gegensatz zum
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Manteldentin ist das zirkumpulpale Dentin das ausschliessliche Produkt
der funktionell koordinierten Odontoblasten und weist nur gelegentlich
Verzweigungen der Odontoblastenfortsatze auf. Die innerste Schicht
des Dentins ist das Pradentin. Dies ist die unverkalkte Vorstufe des Den-
tins.

Die Bildung des zirkumpulpalen Dentins ist kein kontinuierlicher,
sondern ein rhythmischer Prozess. Perioden der aktiven Sekretion und
Mineralisation von Pradentin wechseln mit Ruhephasen ab. Diese Ru-
hephasen, wihrend welcher die Mineralisationsfront stehen bleibt,
zeichnen sich im entmineralisierten wie auch nicht entmineralisierten
Dentinschnitt als Linien ab. IThre Konturen spiegeln die Bildungsphasen
des Dentins wider und entsprechen dem zur Zeit der entsprechenden
Phase der Dentinogenese erreichten Verlauf der Mineralisationsfront.
Diese Linien werden als v. EBNERsche Linien (VIKTOR VON EBNER
1842—1925, Anatom in Wien) oder als Wachstumslinien bezeichnet. Je-
de einzelne Anlagerungsschicht entspricht einer Tagesrate Dentinanbau
(JOHNSTON 1975) und enthalt Ca-Salze oder Tetrazyklin. Sie sind in
nicht entmineralisierten diinnen Zahnschliffen zu erkennen und verlau-

fen im zirkumpulpalen Dentin quer zur Verlaufsrichtung der Dentin-
kanilchen und folgen in kleineren oder grosseren Abstinden (3—8 w)
aufeinander. Im Zahnquerschliff sind sie als konzentrische um die Pulpa

angeordnete Ringe zu erkennen. Mit zunehmender Dentindicke wird die
Grenzflache Dentin-Pulpa kleiner.

Die Odontoblastenkorper nehmen eine spitzkonische Gestalt an,
riicken enger aneinander und zum Teil untereinander und bilden eine
mehrreihige Lage. Diese Einengung tritt hauptsachlich koronal ein. Die
Dentinbildung ist nicht auf die Zeit vor dem Zahndurchbruch be-
schrankt, sondern wird wihrend der gesamten Lebenszeit eines Zahnes
fortgefiihrt. Fiir eine gute Erkennung der v. EBNERschen Linien ist es
notig, dass das Mikroskop auf planpolarisiertes Licht umgeschaltet wer-
den kann, damit an der gleichen Stelle der Tetrazyklinnachweis und die
Auszahlung der v. EBNERschen Linien erfolgen kann. Da das Todesda-
tum des Tiers genau bekannt ist, kann mit Hilfe der v. EBNERschen Li-
nien und des Tetrazyklinstreifens das Datum der Aufnahme des Koders
(Impfstoffes) ermittelt werden. Dies geschieht durch eine Auszahlung
der v. EBNERschen Linien vom markierten Streifen aus bis zur Pulpa
und durch Subtraktion dieser so erhaltenen Zahl vom Todesdatum. Eine
Auswertung nach den v. EBNERschen Linien kann jedoch nur bei Jung-
fiichsen vorgenommen werden, da diese bei den Altfiichsen sehr nahe
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beieinander liegen, so dass sie nicht mehr als Einzellinien erkannt wer-
den konnen.

4. Ergebnisse

4.1 Zeitliches und Ortliches iiber die ausgefiibrten Impfaktionen vom
Herbst 1981 bis Herbst 1983

In der Zeit vom Oktober 1981 bis Ende Oktober 1983 wurden 29
Impfaktionen in der gesamten Schweiz durchgefiihrt. Dabei wurden alle
Zonen zweimal jahrlich und wahrend mehreren Jahren geimpft. Die
Ausdehnung der Zonen wurde allerdings der jeweiligen Seuchensitua-
tion angepasst. Die mehrmalige Impfung ist notwendig um trotz des ra-
schen Populationsturnover 60% oder mehr immune Individuen im Be-
stand zu erhalten. Der Turnover unserer einheimischen Fuchspopulatio-
nen ist zwar nicht genau bekannt. Die Vermutung, dass er rasch sei, ist
eine Interpretation von Daten iiber die Fortpflanzung und iiber den Al-
tersaufbau von Stichproben (WANDELER, 1976). Jedes adulte Weib-
chen bringt jedes Jahr etwa 5 Welpen zur Welt. Es ist wichtig, dass auch
jedes Jahr die in die Population rekrutierten Jungtiere immunisiert wer-
den.

4.1.1. Die Impfaktionen im Kanton Graubiinden

Um die Ausdehnungen und Verschiebungen der Impfgebiete besser
zu verstehen, werden als Beispiel die einzelnen Aktionen im Kanton
Graubiinden chronologisch erlautert. Bei der Durchfiihrung einer Impf-
aktion miissen die Vorschriften vom Bundesamt fiir Veterinirwesen
«Uber die Durchfithrung von Feldversuchen zur Schutzimpfung von
Fiichsen» eingehalten werden.

Darin ist im wesentlichen festgehalten, dass

(1) jede Impfaktion sich in ein Gesamtkonzept eingliedern muss,

(2) sich das vorgesehene Gebiet hinsichtlich Grosse, topographi-
schen Verhiltnissen und Seuchenlage fiir die Durchfiihrung der Impfung
eignen muss,

(3) die Wirksamkeit der Impfung bei Fiichsen durch eine reprisen-
tative Anzahl von Untersuchungen belegt werden muss.

Den beiden ersten Vorschriften musste bei der Wahl des Gebietes
keine grosse Aufmerksamkeit geschenkt werden, denn im Kanton Grau-
biinden verbreitete sich die Tollwut seit einigen Jahren und das Gebiet
war deshalb fiir eine Impfung vorgesehen.

Der erste tollwiitige Fuchs Graubiindens kam am 21. Januar 1971 in
Churwalden zur Strecke. Von hier aus verbreitete sich die Seuche ent-
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Tab.1: Ubersicht der Impfaktionen
Impfaktion  Datum Kanton Anzahl  geimpfte
Nr. Koder Fliche in Km?
12 19.10.-11.11.81 VS 2903 197
VD 4672 241
13 11.-15.10.81 BE 10032 506
14 23./24.02.82 VD 600 25
15 22.-25.03.82 VS 3164 168
VD 4599 222
16 29.-31.03.82 SZ 2870 202
G ' 2467 196
ZH 572 43
17 26.-29.04.82 BE 9664 403
18 17.-19.05.82 GR 5312 375
19 14./15.06.82 GR 698 50
20 01.-03.09.82 SZ 2870 202
UR 2800 155
G 2660 196
ZH 572 43
21 28./29.09.82 BE 1427 65
22 11.-15.10.82 BE 10926 510
FR 763 36
23 19.-21.10.82 GR 7402 421
24 19./20.10.82 GR+Bergell 1 500 40
25 27.-28.10.82 GR+Bergell 11 500 40
26 25.-29.10.82 VS 3380 205
VD 6423 310
27 16./17.12.82 FR 560 37
VD 373 27
28 18.-21.04.83 VS 3226 195
VD 5031 244
29 25.-28.04.83 5L 3588 257
UR 2722 137
zG 2467 196
ZH 572 43
30 26.-29.04.83 BE 3147 205
FR 9040 684
VD 829 51
31 02.-05.05.83 BE 10890 510
32 17.-28.05.83 GR + Bergell I+11 10065 803
SG 360 23
33 25.-26.08.83 GL 1032 80
34 29.08.-01.09.83 BE 10746 548
35 30.08.-02.09.83 SZ 3355 288
UR 2217 112
36 12.-15.09.83 FR 9865 701
VD 848 51
37 13.-16.09.83 VD 5475 229
VS 2533 145
38 26.-27.09.83 BE 1483 101
39 10.-12.09.83 AG 4784 264
ZH 4078 280
40 18.-29.10.83 GR+Bergell 1+11 10100 755
28
41 25.-27.10.83 SG 2027 128
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Tab.2: Zusammenfassung der Impfaktionen

Total ausgelegte Koder pro Kanton

Anzahl 1981 1982 1982 1983 1983 Total
Aktionen Herbst  Frithling Herbst Frithling Herbst

VS§ 5 2903 3164 3380 3226 2533 15206
VD 5 4672 600 6423 28830
4599 373
5199* 6796" 5031 848
829 5475
. 5 840% 6323%
BE 3 10032 9664 1427 3147 10746 58315
10926 10890 1483
12353%  14037% 12229
SZ 4 2870 2870 3588 3355 12683
ZH 4 572 572 572 4078 5794
GR 4 8312 7402 9265 9400 32077
698
6010*
Bergell 6 1000 800 700 2500
UR 3 2800 2722 2217 7739
G 3 2467 2660 2467 7594
FR 3 763 9040 9865 20228
560
1323
SG 2 360 2027 2387
GL 1 1032 1032
AG 1 4784 4784
Total 199169

* raumlich und zeitlich getrennte Impfaktionen

lang dem Einzugsgebiet des Rheins tiber Nordbiinden, flaute dann aber
wieder ab. Im Winter 1978/79 war der Kanton Graubiinden fiir kurze
Zeit wieder tollwutfrei. Doch bereits im Frithjahr 1979 flackerte die
Seuche in der Biindner Herrschaft auf und drang von hier aus ins Pratti-
gau vor. Das Engadin und die Siidtidler waren bis anhin verschont ge-
blieben, da die Uberginge von Nord- nach Siidbiinden in der ersten
Welle (1971 bis 1978) eine natiirliche Sperre bildeten. Dann aber rollte
in den Jahren 1980 und 1981 eine gegenldufige Welle vom Tirol und
Veltlin durchs Engadin, Miinstertal, Puschlav und Bergell (Karte 10a).

Nun drang die Seuche von Siiden iiber den Albulapass in Richtung
Thusis und Lenzerheide nach Nordbiinden vor, so dass die Tollwut ge-
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Tab.3: Fuchsstrecken im Kanton Graubiinden von 1971—1983

Jahr erlegte tollwut- tollwut- andere tollwutpositive tollwutpositive  Total

Fiichse positive positive Wildtiere Haustiere posi-
in GR  Fiichse in Fiichse tive
Grau-  inder Tiere

biinden Surselva Re HG D I/Mu M Ri § Z P K

1971 2091 59 = 4 4 2 69
1972 1967 212 3 25 24 1/—- § 1 11 1 271
1973 1149 142 16 2 17 3 1 165
1974 1215 90 33 7 6 2 2 1 108
1975 1197 76 33 10 12 1 5 4 1 2 111
1976 1732 180 14 2 10 3 2 3 200
1977 1526 183 — 4 1 9 5 2 3 2 209
1978 1255 45 — 2 1 3 3 21 1 58
1979 1554 34 _— 2 1 2 1 40
1980 1503 60 - 4 1 7 1 3 76
1981 1431 159 = 6 12 2 12 1 1 4 197
1982 1323 116 = 9 1 4 —/1 3 6 2 8 150
1983 950 27 2 4 3 1 2 39
Re: Rehe D: Dachse Ri: Rindvieh P: Pferde

H: Hirsche I: Iltisse/Murmeltiere S:  Schafe K: Katzen

G: Gemsen M: Marder Z: Ziegen

gen Ende 1981 beinahe den ganzen Kanton eingenommen hatte (Karte
10a).

Aus diesen Erfahrungen ersah man, dass natiirliche Sperren die Toll-
wut zum Stoppen bringen konnten. Man wollte nun zuerst ein Gebiet
impfen, in welches keine oder nur wenige tollwiitige Tiere eindringen
konnten. Die Surselva eignete sich fiir Impfungen in topografischer Hin-
sicht ausgezeichnet, weil sie gegen Nichtimpfgebiete nach 2 Richtungen
scharf abgegrenzt wird. Diese Abgrenzung ist im Norden und Westen
durch das Gebirge gegeben. Um aber auch eine gute Abgrenzung nach
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Tab.4: Fuchsstrecken in der Surselva von 1971—1983

Jahr 1971 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
Kreis Disentis
Hochjagd 4 10 7 10 4 4 1 3 3 7 5§ 210
Niederjagd 6 - — 3 4 2 1 & 7 3 3 § 35
Pass- und Fallenjagd 12 4 10 S 10 1 4 2 7 22 27 30 32
ausserordentliche 1 1 22
Haarraubwildjagd
Kreis Flims
Hochjagd 9 3 2 5 2 5 310 9 4 6 6 1
Niederjagd 13 3 4 2 1 4 4 10 2 6 3 4 2
Pass- und Fallenjagd 28 14 2 1 9 9 3 § 8 23 43 22 24
ausserordentliche 12 4 1
Haarraubwildjagd
Kreis Ilanz
Hochjagd 40 28 10 12 12 16 17 30 36 42 32 39 35
Niederjagd 26 18 13 14 8 2 8 26 20 21 35 20 22
Pass- und Fallenjagd 145 92 97 27 23 22 58 42102127 171 172 170
ausserordentliche 80 36 62
Haarraubwildjagd
Kreis Trun
Hochjagd 10 19 7 6 2 9 6 15 1 20 9 9 .7
Niederjagd 7 17 3 13 1 3 2 11 7 § 6 13 11
Pass- und Fallenjagd 30 40 46 28 24 16 33 44 51 42 60 67 63
ausserordentliche 55 8 15
Haarraubwildjagd
Total 330 396 250 226 100 93 140.204 253 322 400 389 382

Siiden zu haben, wurde das Rheinwald auch noch ins Impfgebiet mitein-
bezogen. Aus Osten ist der Zugang von Fiichsen in die Surselva jederzeit

moglich.

Aus Tab. 3 und Abbildung 2 kann man entnehmen, dass im Raume
Surselva die Tollwut schon seit einigen Jahren erloschen war und dass in
demselben Gebiet zur Uberpriifung der Wirksamkeit des Impfstoffes ge-
niigend Tiere erlegt wurden. Um ein besseres Bild der Abschusszahlen zu
erhalten, sind die Fuchsstrecken in Tab. 4 nach den im Impfgiirtel ge-
trennten politischen Kreisen Disentis, Flims, Ilanz und Trun aufgefiihrt.
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Abb. 2a: Fuchsstrecken und Anzahl tollwutpositive Fiichse in Graubiinden

Abszisse: Jahre 71—83, Ordinate: Anzahl Tiere
1 Fuchsstrecke des Kt. Graubiinden (rechte Ordinate)
2 Tollwutpositive Fiichse im Kt. Graubiinden (linke Ordinate)
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Abb. 2b: Fuchsstrecken und Anzahl tollwutpositive Fiichse in der Surselva
Abszisse: Jahre 71—83, Ordinate: Anzahl Tiere

1 Fuchsstrecke des Impfgiirtels Surselva (linke Ordinate)
2 Tollwutpositive Fiichse der Surselva (rechte Ordinate)
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Karte 10a: Maximale Tollwutausbreitung in der Schweiz von 1967—1981, — Wichtige
Ausbreitung seit 1978
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® pos. Fuchs
o neg. Fuchs

Karte 11a: Diese Karte zeigt die Untersuchungsbefunde der eingesandten Tiere fiir die Zeit
vom 1. Juli bis 30. September 1982 des Kt. Graubiinden
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® pos. Fuchs
o neg. Fuchs
O 10 neg. Fiichse

Karte 12a: Die Karten 12a und 12b zeigen die Untersuchungsbefunde der eingesandten
Tiere fiir die Zeit vom 1. 10. bis 31. 12.82 (12a) und die Zeit vom 1. 1. 83 bis 31. 3. 1983
(12b) des Kt. Graubiinden.

® pos. Fuchs
o neg. Fuchs
O 10 neg. Fiichse
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Karte 12¢: Tollwutimpfgebiete und Tollwutsituation im Kt. Graubiinden im Friihling
1983 (18. Mai 1983)

Wegen des Erfolges der Impfaktionen von 1982 war es moglich, im
folgenden Jahr die Impfzonen talabwirts zu verschieben. Die Karte 12
gibt die Ausdehnung der Impfgebiete und die Tollwutsituation im Friih-
ling 1983 wieder. Im Herbst 1983 wurde das Impfgebiet im Biindner-
Oberland und im Oberhalbstein um je ca. 16 km? verkleinert. Die dabei
eingesparten Aufwendungen wurden zu einer Verdichtung der Kéder-
zahl im Raume Chur-Landquart ausgelegt.

Da die Ostschweizer Kantone und das Fiirstentum Liechtenstein im
Frithling 1984 auch Impfungen angrenzend an den Kt. Graubiinden
durchfiihren, gedenkt man daher nur noch das Churer-Rheintal zu imp-
fen.
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4.2 Verschwinderate der Koder

Bei einigen Aktionen wurden im Kt. Graubiinden tiber das Ver-
schwinden der Koder Kontrollen durchgefiihrt (sieche dazu Kap. 3.4.3
Kontrollen im Gelande).

Die Tabelle 5 gibt iiber die Ergebnisse der durchgefiihrten Kontrol-
len Aufschluss.

Tab.5: Ubersicht der ausgelegten und verschwundenen Koder

Sektor Totale Anzahl Nicht mehr Relative
Koder- kontrollierte ~ gefundene Koder-
zahl Koderstellen Koder . verschwinde-
2 Tage nach bei den rate in %

dem Auslegen  Kontrollen

Surselva

Frihling 82 4420 139 106 76.26
Herbst 82 6400 215 101 46.97
Total Surselva 82 10820 354 207 58.47
Safien-Rheinwald

Frithling 82 1480 45 24 53.33
Herbst 82 1750 63 31 49.20
Total

Safien-Rheinwald 82 3230 108 55 50.92

Aus der Tabelle geht hervor, dass die durchschnittliche relative Ko-
derverschwinderate nach 2 Tagen zwischen 50% und 60% liegt, was
mit fritheren durchgefiihrten Versuchen gut tibereinstimmt (WANDE-
LER et al., 1975). Bei diesen Zahlen muss jedoch beriicksichtigt werden,
dass nicht nur der Fuchs den Kéder annimmt, sondern auch Haustiere
(Hund und Katze) sowie auch andere Wildtiere (Marder, Dachs, Eich-
hornchen, Iltisse) und Vogel (Eichelhdher, Krahen). Es ist namlich un-
moglich, die Koder ausschliesslich nur Fiichsen zugianglich zu machen.

Bei spateren Aktionen wurden im Biindnerland auf Grund der frithe-
ren positiven Ergebnisse und auch aus Zeitmangel die Kontrollen unter-
lassen.

4.3 Todesursachen
Je nach Begleitbericht wurde jeder Fuchs in eine der 5 Todesursa-
chenklassen eingeteilt:
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= auf der Jagd erlegt, Verhalten des Tieres unverdachtig
= getOtet abnormal (wegen Tollwutverdacht getotet)
= tot aufgefunden

= keine Angabe

= Unfall (nach Begleitbericht und Untersuchsbefund)

In Abbildung 3 sind die Tiere nach dem Untersuchungsbefund in
tollwutpositive und tollwutnegative Tiere den 5 Todesursachenklassen
zugeordnet. Aus der Abbildung geht hervor, dass 1982 und 1983 eine
dhnliche Haufigkeitsverteilung bei den tollwutpositiven sowie auch bei
den tollwutnegativen Klassen vorliegt. Bei den tollwutnegativen Tieren
sind die Klassen der normal getoteten Tiere mit 78.1% und 82.3% am
starksten vertreten, bei den tollwutpositiven Tieren verzeichnen die
Klassen der abnormal getoteten Tiere mit 76.4% und 55% die grosste
relative Haufigkeit. Bei den tollwutpositiven Tieren gehoren 1982 nur
1.3% und 1983 nur 2% der Klasse der normal getoteten Tiere an.
Wahrscheinlich ist dieses positive Resultat auf eine grossere Vorsicht be-
treffend der Tollwut zuriickzufiihren.

Die Klassenhadufigkeiten der tollwutnegativen Tiere von 1982 und
1983 weichen mit einen X2 (4) = 13.6 signifikant voneinander ab, wih-
rend bei den Klassenhaufigkeiten der tollwutpositiven Tiere beider Jahre
mit einem X2 (4) = 2.09 keine Signifikanz vorliegt.

4.4 Markierungsanteil beim Stichprobenmaterial

Alle Tiere, die eine Markierung der Osteone und/oder Periost und/
oder Endost aufweisen, werden als markierte Tiere bezeichnet. Von den
969 untersuchten Tieren sind 478 Fiichse ein- oder mehrmals markiert.
Dabei wird angenommen, dass bei allen Tieren das Tetrazyklin von den
ausgelegten Kodern und nicht von anderen Futterquellen stamme. Der
Markierungserfolg liegt beim gesamten Stichprobenmaterial somit bei
49.3%

Unter der Annahme, dass die erlegten Fiichse im Hinblick auf die Te-
trazyklinannahme ein Spiegelbild der Population sind, gelingt es also,
ca. 50% der Fiichse im Impfgebiet mit priparierten Kodern zu errei-
chen. Nimmt man eine Aufteilung nach den tollwutnegativen und toll-
wutpositiven Tieren vor, so zeigt Abbildung 4, dass bei den tollwutnega-
tiven Tieren 459 (54%) und bei den tollwutpositiven Tieren nur deren 9
(4,6%) mit Tetrazyklin markiert sind. Bei den tollwutpositiven tetrazy-
klinmarkierten Fiichsen muss beriicksichtigt werden, dass in einigen Fil-
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len die Tiere zum Zeitpunkt der Kéderaufnahme schon infiziert sein
konnen. Die Abwehrhilfe mit der Impfung kommt also zu spat. Ein wei-
terer Grund konnte das Fressen des Koders nach dem Ablaufen der kriti-
schen Periode (Haltbarkeit des Impfstoffes im Koder 5 Tage, siehe dazu
Tab. 9) sein, zu einem Zeitpunkt wo der Impfstoff in seiner Aktivitat
unter den Schwellenwert gesunken ist. Das Tetrazyklin ist jedoch tiber
langere Zeit aktiv. Ein anderer Grund konnte sein, dass der Fuchs beim
Fressen des Koders den Impfstoffbeutel bemerkt, und ihn nicht aufge-
nommen hat oder aber zu geringe Mengen des Impfstoffes aufnehmen
konnte. Eine Immunisierung kommt ja nur zustande, wenn eine genii-
gende Menge konzentrierten Impfstoffes mit der Maulschleimhaut in
Beriihrung kommt.

Um zu iiberpriifen, ob wiederholte Impfungen einen Einfluss auf den
Markierungserfolg haben, wurden die Tiere nach Kantone getrennt auf-
gefiihrt. Es ist jedoch zu sagen, dass nicht alle Kantone eine gleichmassi-
ge Einsendung des Materials zu verzeichnen haben und auch ein Popula-
tionsturnover stattfindet, so dass die Interpretation mit einer gewissen
Vorsicht betrachtet werden muss. Der Markierungserfolg ist mit zuneh-
mender Anzahl von Impfungen vom Kanton GL mit 1 Impfaktion zum
Bergell mit 6 Impfungen positiv gekoppelt. Einzige Ausnahme ist der
Kt. Wallis.

4.5. Analyse der markierten und nichtmarkierten Tiere
4.5.1 Altersverteilung —

Der Anteil an Jungfiichsen betrigt bei den markierten Tieren 287
(60.2%) und bei den nichtmarkierten Tieren 290 (59.3%). Nach dem
Vierfeldertest ist die Verteilung der Stichproben auf Jung- und Altfiich-
sen mit einem X2 = 1.2 nicht signifikant. Das Verhaltnis 6:4 zwischen
den Altersklassen zu Gunsten der Jungfiichse ist innerhalb der unmar-

kierten und markierten Tiere sowie auch bei der Gesamtpopulation mit
577 (59.7%) Jungtieren und 389 (40.3%) Alttieren iiberall vorhanden.

4.5.2 Geschlechtsverteilung

Von den 974 eingesandten Tieren fehlen von 5 Tieren das Knochen-
material, von 3 Tieren fehlt die Altersangabe, und von 23 Tieren ist das
Geschlecht unbekannt.

Von den tibrigen 943 Tieren sind 489 Mannchen (51.9%) und 454
(48.1%) Weibchen.
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Abb. 5: Anteil der Alt- und Jungfiichsen bei markierten und nichtmarkierten Fiichsen.

Abszisse: Klassenzugehorigkeit;
Ordinate: Anzahl Tiere

= Jungfiichse

A = Altfiichse

() = Anzahl Tiere unbekannten Alters

974 Fichse — 5 kein Knochenmaterial = 969 Fiichse
478 markierte Tiere + 491 unmarkierte Tiere = 969 Fiichse
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Bei den markierten Tieren betrigt der Anteil der Minnchen bei den
Jungfiichsen 136 (48.7%) und bei den Altfiichsen 98 (52.4%). Bei den
unmarkierten Tieren sind bei den Jungfiichsen 168 (58.7%) bei den Alt-
fiichsen 87 (45.5%) Minnchen zu verzeichnen.

Insgesamt sind von den 943 Tieren 234 (47.9%) Minnchen und 255
(52.1%) Weibchen markiert. Die Geschlechtsverteilung weicht nach
dem Chi-Quadrat-Test mit einem X23 = 0.96 nicht signifikant von den
erwarteten Werten ab.

markierte Tiere

unmarkierte Tiere

N| 278 (+8) | 173 (+3) 100% N1| 286(+4) | 191 (+8) 0%
58.7%
e Sl oo PR wx L
SRR RRRIRt RARRER)
'...l.l.l...i.l:.:.: : :':':‘: 0% -:-:c:n:-:o:o:o 0% e % 0%

I A Altersklasse ] A Altersklasse
Geschlecht Q d Total
Beobachtete markierte Tiere 232 234 466
Erwartete markierte Tiere 224 242 466 | X*=1.09
Beobachtete nichtmarkierte Tiere| 118], 104A=222 [ 168], 87 A=255 |477 | X*,—>X**
Erwartete nichtmarkierte Tiere | 230 247 477
Beobachtete 454 489 943

Abb. 6: Geschlechtsverteilung bei markierten und unmarkierten Tieren

J = Jungfiichse
A = Altfiichse

()

= % Riidenanteil

= Anzahl Tiere unbekannten Geschlechts
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4.5.3 Vergleich zwischen den Populationen

Die Zusammensetzung des Stichprobenmaterials wurde hinsichtlich
ihrer Zusammensetzung nach den Populationen getrennt untersucht,
um herauszufinden, ob in den verschiedenen Populationen eine gleiche
Geschlechtsverteilung bzw. Altersverteilung vorliegt. In der Abbildung 6
sind die erhaltenen Werte nach markierten und unmarkierten Tieren
aufgefithrt, um Unterschiede in der Populationszusammensetzung fest-
zustellen, wurde keine Einteilung von markierten und unmarkierten Tie-
ren vorgenommen.

Da die Stichproben der Kantone FR, GL, und ZG einen zu geringen
Umfang haben, mussten sie fiir den Vergleich fallen gelassen werden.
Die restlichen 8 Populationen wurden beziiglich Alters- und Ge-
schlechtsverteilung mit den Durchschnitten der Gesamtpopulation ver-
glichen. Nach dem X2 Test erhilt man fiir die Altersverteilung innerhalb
der Populationen mit dem fiir die Gesamtpopulation errechneten 6:4
Verhiltnis zu Gunsten der Jungfiichse ein X2 = 6.78, was auf keine si-
gnifikanten Unterschiede beziiglich der Alterszusammensetzung der
Stickproben hinweist. Bei der Geschlechtsverteilung innerhalb der Popu-
lation wich das Ergebnis des Testes mit X2 = 4.76 nicht wesentlich vom
gesamtdurchschnittlichen Verhaltnis von 1:1 ab. Die Zusammensetzung
der Stichproben von verschiedenen Bejagungsarten wich nicht signifi-
kant voneinander ab.

4.5.4 Hohenverteilung und relative Dichte

Die Fliche der Impfzone im Biindner Oberland betrug fiir den
Herbst 1982 421 km?. Die Impffliche wurde weiter in Hohenstufen auf-
gegliedert. Als Hohenstufe wird die Fliache zwischen 2 Hohenlinien mit
einer Aequidistanz von 200 m bezeichnet. Das gesamte Impfgebiet wur-
de so von 610 m i. M. — 2000 m ii. M. in 7 Hohenstufen aufgeteilt.
Alle Abschussorte der Fiichse in diesem Gebiet wurden durch Befragung
des Einsenders ermittelt, wobei gleichzeitig auch der Passort des Jagers
festgehalten wurde. Aus Abb. 7a geht hervor, dass die relative Fuchsab-
schussdichte mit zunehmender Hohe abnimmt. Bei der Beurteilung die-
ser Zahlen gilt es jedoch einige Faktoren zu beriicksichtigen.

1. Die verschiedenen Hohenstufen weisen verschiedene Nahrungs-
angebote auf.

2. Alle Tiere sind in der Zeit zwischen anfangs Dezember — Ende
Marz eingesandt worden, also wihrend einer Zeit, wo das Futterange-
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bot in den tieferen Lagen wahrscheinlich reichlicher ist als in grosserer
Hohe.

3. Die Jager, die ihren Passort in unmittelbarer Dorfnihe haben, be-
vorzugen die unteren Hohenstufen. Aus diesem Grunde sind die Tiere
dieser Hohenstufen auch einem hoheren Jagddruck ausgesetzt (Abb. 7b)

4. Die Waldgrenze liegt bei ca. 1800 m ii. M., so dass dariiber dem
Wild wihrend des Winters kaum geniigend Schutz geboten wird.

Uber die absolute Fuchsdichte kann mit diesen Zahlen keine Angabe
gemacht werden.

4.6 Tetrazyklinnachweis im Caninus
4.6.1 Geschlechts- und Altersverteilung der untersuchten Tiere

Fiir den Tetrazyklinnachweis im Caninus wurden 265 Canini von
Jungfiichsen und deren 59 von Altfiichsen untersucht. Dabei ist zu beto-
nen, dass die Canini erst dann auf Tetrazyklin untersucht wurden, wenn
der Femur des betreffenden Fuchses markiert war. Im Kap. 3.6.2.2
Zahnstruktur und Tetrazyklinnachweis wurde darauf hingewiesen, dass
die von EBNERschen Linien in den Canini-Langsschnitt-Diinnschliffen
bei Alttieren so nahe beieinander liegen, dass sie nicht mehr als Einzelli-
nien erkannt werden konnen. Aus diesem Grunde wurde von den im Fe-
mur markierten Altfiichsen lediglich eine Stichprobe von 59 Canini auf
die Markierung untersucht. Alle Canini der Jungfiichse, die im Femur ei-
ne Markierung aufwiesen, wurden hingegen auf die Tetrazyklinmarkie-
rung untersucht.

Die Abbildung 8 gibt Auskunft iiber die Ergebnisse der 324 unter-
suchten Canini. Es geht deutlich hervor, dass bei Jungfiichsen mit 178
Tieren (67.2%) eine Markierung der Canini hdufiger nachweisbar ist als
bei den Altfiichsen mit 7 Tieren (11.8%).

4.6.2 Zeitpunkt der Kéderaufnahme

Die Ermittlung des Zeitpunktes der Kéderaufnahme gehort zum ent-
scheidenden Kriterium, um den Erfolg der Aktionen zu messen, denn
damit will man ja erfahren, wieviele Tiere den Koder innerhalb der Zeit-
spanne der Impfstoffwirksamkeit aufgenommen haben. Die kritische
Impfstoffwirksambkeit ist 5 Tage nach Koderauslage tiberschritten, und
spater aufgenommener Impfstoff hat nur noch ungeniigende Mengen le-
bendes Impfvirus. Zur besseren Auswertung wurde mit der Anzahl ver-
strichener Tage von der Koderauslage bis zur Kéderaufnahme eine Klas-
seneinteilung vorgenommen.
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Klasseneinteilung
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Abb. 8: Anteil markierter und unmarkierter Tiere sowie deren Geschlechtsverteilung bei
Jung- und Altfiichsen. Abzisse: Klassenzugehorigkeit. Ordinate: Anzahl Tiere.
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Zeit in Impfstoff- Anzahl Tiere

Tagen nach Klasse Koderaufnahme wirksamkeit ? Total
K&derauslage Q

— 0 -

5 1. Klasse| O - 5 Tage nach Koderauslage * ut-gen 54| 104

- 2. Klasse| 6 -10 Tage nach Kdderauslage [-fr 15 35

'20 3. Klasse| 11-20 Tage nach Kdderauslage |:unge 5] 11

v 4. Klasse| ==20 Tage nach Koderauslage ungenugerxi 15[ 13 - 28

Tab. 6: Klasseneinteilung und Anzahl Tiere pro Klasse

Die Werte sind in Abbildung 9 nach Klassen und Geschlecht, in Ab-
bildung 10 nach verstrichenen Tagen und Geschlecht graphisch darge-
stellt. Dabei ist ersichtlich, dass 58.4% der Koder innerhalb von 5 Ta-
gen nach Koderauslage vom Fuchs aufgenommen wurden. Es ist dabei
mit einem X2 = (.15 kein Unterschied bei den Geschlechtern beziiglich
der Koderannahme wihrend den ersten 5 Tagen festzustellen. Unter-
sucht man, ob ein Geschlechtsunterschied bei der Koderannahme inner-
halb der ersten 20 Tage nach Auslegedatum vorliegt, so muss dies mit ei-
nem X2 = 0.09 verneint werden.

Bei den Jungfiichsen nehmen also innerhalb der ersten 20 Tagen bei-
de Geschlechter den Koder gleich gut an.

S. Ergebnisse mit der Luderplatzmethode im Bergell (BR)
Kanton Graubiinden
5.1 Auslegung der Koder
Das Auslegen der Koder erfolgte hier nur durch einheimische Leute.
Die Koderkarten wurden unter Mithilfe der ortlichen Jagerschaft er-
stellt. Die zur Verfiigung stehende Gesamtkéderzahl wurde auf Etappen
gleichmassig verteilt und im Abstand von 10 Tagen ausgelegt. Die Ko-
derzahl pro Aktion war dadurch etwas gering, jedoch konnte so die
Impfstoffwirksamkeit auf 10 Tage erhoht werden (2 x 5 Tage).

Es wurden wie bei der Flaichenmethode pro Auslegeort nur 1 Koder
ausgelegt. Bei der Wahl des Auslegeortes wurden, wie in Kap. 3.3.2 Lu-
derplatzmethode beschrieben wurde, den Fuchsbauten, den Luderplat-
zen und den Wechsel der Fiichse mehr Aufmerksamkeit gegeben.
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In den genannten Orten betrug die Koderdichte pro Fuchsbau ca. 6
Koder, pro Luderplatz ca. 10 Koder und pro Wechsel ca. 18 Koder. Die
Dichte fiir das gesamte Gebiet betrug bei allen Aktionen 12 Koder/km?2.

Insgesamt gab es fiir das Auslegen 7 Mannschaften, welche nach ei-
ner einmaligen Anleitung die Koder selbststandig im Geliande verteilten.
Das Auslegen der Koder unterscheidet sich von der Flachenmethode da-
durch, dass auf eine Mannschaft maximal 70 Koder entfielen. Dadurch
erreicht man ein speditives Auslegen der Koder, und es verstreicht wenig
Zeit von der Koderzubereitung bis zur Koderauslage. Der Impfstoff ge-
langt so bei maximaler Wirkung ins Gelidnde.

5.2 Verschwinderate der Koder
Uber das Verschwinden der Koder wurde, wie im Kapitel 3.4.3

«Kontrollen im Geldnde» aufgefiihrt wurde, bei simtlichen Aktionen
Buch gefiihrt. Die Daten sind in Tabelle 7 festgehalten.

Tab.7: Uberblick der ausgelegten und verschwundenen Koder bei den Impfaktionen im

Bergell
Aktion Anzahl 1 1. bzw. 2. Anzahl 1 Kontrolle der
ausgelegte 2 Aktion verschwundene 2 1.bzw. 2. Aktion
Sektor Koder Koder

Herbst 82 Friihl. 83 Herbst 83| Herbst 82 Friihl. 83 Herbst 83

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Castasegna 25 25 25 28 25 26 6 11 6 9 9 11
Soglio 25 25 25 25 25 25 9 11 21 20 16 13
Bondo 100 100 80 71 80 80| 17 583 37 38 37 39
Stampa 100 100 80 70 80 80| 37 40 24 37 6 46
Vicosoprano 80 90 80 70 80 80| 34 35 33 31 29 32
Casaccia 50 50 40 40 40 40| 15 21 18 17 13 15§
Maloja 110 85 70 60 10 76| 19 14 35 54 32 41
Total 490 492 400 364 400 407 {137 185 174 206 142 197
% Verschwinderate 32.4 38.2 43.5 56.6 35.5 48.4

Die Verschwinderaten beim Kontrollgang 2 Tage nach Kéderausla-
ge variieren zwischen 32.4% und 56.6%. Die relativ niedrigen Ver-
schwinderaten vom Herbst 1982 sind sicherlich auf einen tiefen Fuchs-
bestand zuriickzufiihren, welcher durch den massiven Einfluss der Toll-
waut zuriickzufiihren ist.
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5.3 Qualitativer Tetrazyklinnachweis im Femur
Die Befunde des qualitativen Tetrazyklinnachweises im Femur der
16 eingesandten und untersuchten Tiere ist in Tab. 8 dargestellt.

Tab.8: Anteil markierte Tiere; in Klammer tollwutpositive Tiere

Total Anzahl Tiere Anzahl Tiere Anzahl Tiere Anzahl

mit mit mit markierte
markierten markiertem markiertem Tiere
Osteonen Endost Periost
Jungfiichse 54 2 2 2 2
2Q 2 2 2 2
Altfiichse 63 2(1) 2(1) 2(1) 2(1)
3Q 2 2 2 2

Auffallend ist, dass alle markierten Tiere markierte Osteone, mar-
kiertes Endost sowie auch markiertes Periost aufweisen und die Markie-
rungen iiberall sehr intensiv sind. Die Intensitat der Markierung ist ih-
rerseits von der aufgenommenen Menge des Tetrazyklins abhingig.

5.4 Markierungsanteil beim Stichprobenmaterial

Von den 16 untersuchten Fiichsen waren deren 4 tollwutpositiv.
Nur bei einem dieser Tiere, namlich bei einem weiblichen Altfuchs,
konnte Tetrazyklin nachgewiesen werden (auf Tollwut am 16. 4. 1983
untersucht; Tollwutnummer 5/1486). Bei diesem Tier ist die Tollwut ca.
1/2 Jahr nach der Impfung (Oktober 1982) ausgebrochen. Da es sich um
einen Altfuchs handelt, kann der Zeitpunkt der Koderaufnahme nicht
ermittelt werden. Der Markierungsanteil betrug somit bei den tollwut-
positiven Tieren 25%, bei den tollwutnegativen Tieren hingegen 66.7%.
Der Markierungsanteil ist mit X2=0.46 bei Jung- und Altfiichsen nicht
signifikant verschieden.

5.5 Quantitativer Tetrazyklinnachweis im Femur
Das Ergebnis des quantitativen Tetrazyklinnachweises ist von den
12 tollwutnegativen Tieren in Tab. 9 dargestellt.
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Klasseneinteilung nach der Markierung

Osteone Periost und Endost

1. Klasse 10 Osteone markiert 1. Klasse = 1 Lamelle markiert
2. Klasse 10 Osteone markiert 2. Klasse = 2 Lamellen markiert
3. Klasse 10 Osteone markiert 3. Klasse = 3 Lamellen markiert
4. Klasse 10 Osteone markiert 4. Klasse = 4 Lamellen markiert

Tab.9: Anzahl markierte Tiere pro Klasse

markierte Osteone markiertes Endost markiertes Periost

Anzahl Tiere Anzahl Tiere Anzahl Tiere
pro Klasse pro Klasse pro Klasse
Klasse 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Jungfiichse d 1 1 2
Q 1 1 1 1 2
Altfiichse J 1 1 2 2
e 1 1 2 2

Total 2 2 2 2 2 2 3 1 4 4

Aus der Tabelle kann man entnehmen, dass ein klarer Unterschied
zwischen der Markierung von Jung- und Altfiichsen vorliegt. Bei den
Jungfiichsen sind im Gegensatz zu den Altfiichsen grosse Anzahlen von
Osteonen sowie auch mehrere Lamellen des Endosts und Periosts mit
Tetrazyklin markiert. Dies ist ein Audruck des intensiven Gewebeturno-
vers bei jiingeren Tieren.

5.6 Tetrazyklinnachweis im Caninus

Von den 9 untersuchten Tieren waren deren 6 markiert. Davon ent-
fielen auf die Jungtiere 4 und auf die Altfiichse 2. Bei allen Canini konn-
te eine mehrmalige K6deraufnahme bei der gleichen Impfaktion nachge-
wiesen werden, namlich bei drei Tieren eine 2malige, bei drei eine 4ma-
lige, bei einem Tier eine 6malige und bei einem Tier sogar eine 14malige
Aufnahme. Bei den 4 Jungtieren wurde der 1. Koder jeweils 2 Tage nach
dem Auslegen aufgenommen.
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6. Diskussion
Die im Rahmen dieser Arbeit gemachten Beobachtungen sollen im
Folgenden drei Problemkreisen zugeordnet werden:

6.1 Probleme der Tetrazyklinmarkierung

Unsere Befunde an Fiichsen bestitigen, dass bei jungen Sdugetieren
die Erneuerung des Knochengewebes intensiver ist als bei dlteren Tieren.
Dies ergibt sich sowohl aus der unterschiedlichen Anzahl markierter
Osteone, wie auch aus der berechneten Persistenz der Markierung in der
Femurdiaphyse. Wegen der grosseren Anzahl aktiver Osteone ist bei ei-
nem jungen Fuchs die K6deraufnahme leichter zu erkennen. Bei ilteren
Individuen werden dafiir die wenigen markierten Osteone weniger rasch
wieder abgebaut. Es ist denkbar, dass eine Koderaufnahme auf den zwei
zufillig gewihlten Diaphysenquerschnitten nicht nachweisbar ist. Diese
Gefahr ist bei alteren Individuen grosser als bei jungen. Ein dhnliches
Problem ergibt sich fiir den Tetrazyklinnachweis in den Canini. Es
scheint, dass der Bluttetrazyklinspiegel fiir einen mikroskopisch nach-
weisbaren Einbau in Zahngewebe hoher sein muss als fiir eine erkenn-
bare Einlagerung in Knochen. Nicht bei allen Individuen mit markierten
Osteonen ist auch eine Markierung von Dentin erkennbar.

Diskrepanzen sind bei dlteren Fiichsen haufiger als bei jungen. Fiir
die praktische Arbeit ist aber wichtig festzuhalten, dass eine Koderauf-
nahme meistens und tiber lange Zeit nachweisbar ist.

6.2 Probleme der Koderverteilung und der Koderaufnahme

Nach alter Jagdtradition kénnen Fiichse an Luderplitze gelockt und
dort erlegt werden. Je nach Qualitdt und Lokalisation eines Luderplat-
zes werden dort in einer Jagdsaison im Kanton Graubiinden bis zu 20
Fiichse geschossen. Man kann deshalb vermuten, dass sich an einem Lu-
derplatz zahlreiche Individuen mit Kédern fiittern lassen. Moglicherwei-
se ist dies aber ein Trugschluss. Die Anlockung an eine Futterstelle mit
Abschuss ist sicher nicht identisch mit Fiitterung ohne kontinuierliche
Entfernung der am Futterplatz erscheinenden Tiere. Eine Fiitterung
zahlreicher Individuen an einem Luderplatz wire nur moglich, wenn
Fiichse im Winter ihre Familienterritorien preisgeben wiirden. Dies ist
fiir alpine und arktische Gebiete durchaus denkbar, aber noch nicht be-
wiesen. In unserem nicht sehr umfangreichen Material aus dem Bergell
mit Luderplatzkdderung befindet sich immerhin ein Fuchs, der beweist,
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dass sicher nicht alle Individuen gleichen Zugang zu Luderplitzen ha-
ben. Dieses Tier hatte an 14 verschiedenen Tagen ein bis mehrere Koder
aufgenommen. Die disperse Verteilung von 16 bis 20 Kodern pro km?
ist deshalb hochstwahrscheinlich die sicherere Auslegestrategie. Damit
fallen ohne Zweifel in jedes Fuchsterritorium bzw. in jeden individuellen
Aktionsraum ein bis mehrere Impfstoffkoder.

6.3 Probleme der Tollwutbekampfung

Man hat in den vergangenen 30 Jahren viel iiber die Biologie der
Tollwut gelernt. In den Tollwutgebieten Europas zeigt die Seuchendich-
te drei- bis vierjahrige Amplituden. Formuliert man die biologischen Da-
ten von Fuchs und Virus zu einem Computer-Modell, so lassen sich die
Zyklen gut demonstrieren. Als Mechanismus wird die Kontaktrate zwi-
schen den Fiichsen gesehen. Je mehr Fiichse, desto haufiger die Kontak-
te, desto rascher die Ubertragung des Virus und desto hoher die Sterb-
lichkeit der Fiichse. Das fiihrt zu reduzierter Fuchspopulation, mit gerin-
gen Kontaktraten, die ein Ansteigen der Fuchsdichte wiederum zulassen,
(ANDERSON et al., 1981; SCHRODER, 1981).

In Europa breitet sich Tollwut ausschliesslich in Fuchspopulationen
aus. Tollwiitige Fiichse infizieren aber eine betrachtliche Zahl von ande-
ren Wild- und Haustieren (WANDELER et al., 1974). Es sind vor allem
diese Sekundirfille, die in Europa jedes Jahr mehrere Tausend thera-
peutische Impfbehandlungen beim Menschen notwendig machen. Dank
moderner Impfstoffe sind diese heute meistens erfolgreich. Trotzdem
fiihlen sich die zustindigen Behorden der meisten Lander verpflichtet,
Tollwutbekdmpfung auf dem Niveau des Hauptwirtes Fuchs zu betrei-
ben.

Die bisherige Tollwutbekimpfung beim Fuchs beschrankte sich aus-
schliesslich auf die Verminderung der Populationsdichte, um damit die
Kontaktrate zwischen den Fiichsen weit genug abzusenken und so die
Ubertragung des Virus zu unterbrechen.

BALLANTYNE, O’'DONOGHUE (1954) und LEWIS (1968) ver-
suchten eine Verminderung der Populationsdichte mit dem Auslegen
von Giftkédern zu erreichen. Der Erfolg mit dieser Methode war recht
bescheiden und fand bei der Bevolkerung kein Echo.

Spéter wollte man der Tollwut tiber die Jagd und die Begasung der
Fuchsbauten beikommen. Auch damit hat man keine befriedigenden Re-

149



sultate erreicht, hochstens hat man das Vordringen der Seuchenfront um
1 bis 2 Jahre verzogert.

Weiter muss auch erwahnt werden, dass ein durch Beschuss und Be-
gasung (oder auch durch die Tollwut selber) dezimierter Fuchsbestand
sich durch die hohen Nachwuchsraten (rund 5§ Welpen pro Wurf) inner-
halb von 2 bis 3 Jahren auf den urspriinglichen Bestand erholt hat.

Unter diesen Umstianden ist es auch klar, weshalb die klassischen
Tollwutbekdmpfungen nur zu einer Linderung, nicht aber zur Beseiti-
gung des Ubels (Ausrottung der Tollwut) fiihrten.

Die Idee des Impfens der Fiichse wurde vor rund zwanzig Jahren in
den USA und Kanada aufgegriffen und seit 1970 von Forschergruppen
in Frankreich, Deutschland und der Schweiz bearbeitet.

Als einfachste Methode bot sich die perorale Impfung an, und als be-
liebter Koder erwiesen sich Hithnerkopfe, die zudem billig zu beschaffen
sind. Der in einem kleinen Plastikbeutel eingeschlossene Impfstoff wird
im Hiihnerkopf versteckt und bleibt etwa drei bis sieben Tage wirksam,
d. h. iiber eine Zeitspanne, die geniigt, dass mindestens zwei Drittel der
Impfkoder zu einem wesentlichen Teil von Fiichsen aufgenommen wer-
den. Die Tiere sind dann ein bis zwei Wochen spater zu rund 80% gegen
Tollwut geschiitzt.

Damit will man geniigend Fiichse gegen Tollwut immunisieren und
so die Virusiibertragung unter den kritischen Wert senken, ohne dabei
Anderungen des Populationsturnovers, der Sozialstruktur und der terri-
torialen Organisation zu bewirken.

Um die Koderaufnahme durch Fiichse zu kontrollieren, wurde den
Hiihnerk6pfen Tetrazyklinchlorat injiziert. Das Tetrazyklin wird dann
beim Konsumenten an Stelle von Ca-Salzen in Knochen und Zihnen
eingebaut. Dieses eingelagerte Tetrazyklin kann dann beim toten Tier
fluoreszenzmikroskopisch nachgewiesen werden.

Mit den seit Herbst 1982 durchgefiihrten Impfaktionen und den sich
daraus ergebenden Kontrolluntersuchungen der eingesandten Fiichse
konnten die Ergebnisse des Impfversuches im Wallis bestitigt werden.
Von den 974 eingesandten und untersuchten Fiichsen waren 851 toll-
wutnegativ und 123 tollwutpositiv. Bei den tollwutnegativen waren 459
(54%) und bei den tollwutpositiven 19 (16%) der Tiere mit Tetrazyklin
markiert. Diese Ergebnisse wurden bereits bei den einzelnen Auswertun-
gen diskutiert.
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Aus der Datierung der Tetrazyklineinlagerung geht hervor, dass un-
gefihr 60% der markierten Tiere den Koder innerhalb einer guten bis
geniigenden und weitere 20% den Koder innerhalb einer fraglichen
(5—10 Tage) Impfstoffwirksamkeit aufgenommen haben.

Die epidemiologischen Beobachtungen in den einzelnen Kantonen
lassen vermuten, dass dieser erreichte Immunisierungsgrad geniigte, um
die Tollwut zum Abklingen zu bringen. Verschiedene Autoren fordern
wesentlich hohere Anteile an immunisierten Tieren, um Gebiete von der

Tollwut frei zu halten (MACDONALD, 1980, ANDERSON et al.,
1981).
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8. Zusammenfassung, Riassunto, Resumaziun

1. Von der schweizerischen Tollwutzentrale in Bern wurden vom
Oktober 1981 bis Oktober 1983 zur Tollwutbekimpfung in der
Schweiz ingesamt 30 Aktionen zur peroralen Immunisierung von Fiich-
sen durchgefiihrt. Es geht dabei darum, dem Fuchs Hiihnerkopfkoder
mit abgeschwichtem lebenden Tollwutimpfstoff (SAD-Stamm von Ra-
bies) 2mal jahrlich, nach der Flichenmethode oder der Luderplatzme-
thode moglichst geschickt anzubieten, wobei eine Koderdichte von
16—20 Koder pro Km? angestrebt wird.

2. Die vorliegende Arbeit schildert die zur Uberwachung des Impf-
erfolges durchgefiihrten Untersuchungen. Dazu werden den Hiihner-
kopfen je 150 mg Tetrazyklinchlorat als Marker injiziert.

3. Das Tetrazyklin kann sich wie die Ca-Salze in der in Bildung be-
griffenen Knochen- und Zahnsubstanz ablagern. In den Knochen kann
so Tetrazyklin an den Appositionsstellen des Periosts und/oder Endosts
und/oder an den Auflagerungsstellen der Osteone nachgewiesen wer-
den. In den Knochen verschwindet die Markierung in Abhingigkeit des
Kochenumbaus. Der Tetrazyklinnachweis erfolgt fluoreszenzmikrosko-
pisch an Knochenquerschnitt- oder Zahnlidngsschnitt-Diinnschliffen.

4. Von den 974 eingesandten und untersuchten Fiichsen waren 851

tollwutnegativ und 123 tollwutpositiv. Bei den Tollwutnegativen waren
459 (54%) und bei den tollwutpositiven 19 (16%) markiert.

5. Aufgrund der taglichen Einlagerungen in die von Ebner’schen Li-
nien im Zahn kann die Anzahl aufgenommener Kéder und bei Fiichsen
unter 12 Monaten sogar der Zeitpunkt dieser Aufnahme ermittelt wer-
den. Von 178 juvenilen Fiichsen haben 104 (58,4%) den Koder inner-
halb einer guten bis gentigenden und weitere 35 (19,7%) innerhalb einer
fraglichen (5—10 Tage) Impfstoffwirksamkeit aufgenommen.

6. Die Untersuchungen mit der Tetrazyklinmarkierung geben Auf-
schluss tiber den Gewebeturnover und zeigen, dass dieser bei Jungfiich-
sen wesentlich hoher ist als bei Altfiichsen.

7. Aus den Daten des eingesandten Materials geht ein Geschlechts-
verhaltnis von 1:1 hervor. Bei der Markierung ist keines der Geschlech-
ter bevorzugt.

8. Die Ergebnisse der Kdderauslage nach der Luderplatzmethode
im Vergleich zur Flichenmethode zeigen, dass erstere wegen vielfacher
Koderaufnahme durch einzelne Fiichse bei der gleichen Aktion keine
Vorteile bietet.
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9. Die Untersuchungen mit der Tetrazyklinmarkierung ergeben
auch Hinweise auf die Mechanik der Tollwutepidemiologie und auf die
Aspekte der Fuchspopulationdynamik.

10. Die Arbeit schliesst mit der Besprechung der 3 folgenden The-
menkreise:

1. Probleme der Tetrazyklinmarkierung.
2. Probleme der Koderverteilung und Koderaufnahme.
3. Probleme der Tollwutbekdmpfung.

11. Als wichtigstes Ergebnis darf festgehalten werden, dass mit den
durchgefiihrten Impfaktionen iiberall das angestrebte Ziel der Einddm-
mung der Tollwut erreicht wurde.

Riassunto

1. La centrale svizzera per la lotta contro la rabbia, con sede a Ber-
na, organizzo dall’ottobre 1981 all’ottobre 1983 30 azioni d’immuniz-
zazione perorale di volpi. In modo efficiente, per mezzo del metodo di
superficie o di cimitero di cadaveri, si cerco di addescare le volpi con te-
ste di pollo, contenenti il vaccino vivo indebolito «SAD-Tipo Rabies»,
con 16—20 esche per km?2.

2. Questo lavoro espone le analisi effettuate per constatare il risul-
tato delle vaccinazioni svolte. Per poter fare queste analisi vennero im-
messe nelle teste di pollo 150 mg die «Tetrazyklinchlorat» come mar-
chio di controllo.

3. I «Tetrazyklin» vien fissato nelle ossa e nei denti come vengono
fissati i sali di calcio. Nelle zone di crescita delle ossa si puo verificare la
presenza del «Tetrazyklin». Con la metamorfosi delle ossa il marchio di
controllo sparisce. La verifica del Tetrazyklin nelle ossa vien effettuata
in modo microscopico con luce fosforescente su sezioni di ossa o di denti
ben levigate.

4. Delle 974 volpi inoltrate e analizzate, 851 risultarono negative
alla rabbia e 123 positive alla rabbia. 459 (54%) delle negative e 19
(16%) delle positive (con rabbia) erano contrassegnate con il marchio di
controllo.

5. Tramite la crescita giornaliera dei denti lungo gli strati di Ebner ¢
possibile determinare il numero di esche con marchio di controllo prese
dalle volpi e fino a 12 mesi addirittura determinare la data di addesca-
mento. Delle 178 giovani volpi analizzate, 104 (58,4%) vennero adde-
scatet entro un limite di tempo ideale per ’efficienza del vaccino «SAD-
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Tipo Rabies», 35 volpi (19,7%) vennero addescate in un periodo (5—10
giorni) non sicuro per l’efficienza del vaccino.

6. Le analisi con il marchio «Tetrazyklin» danno pure delle infor-
mazioni sulla metamorfosi (Turnover) dei tessuti, e indicano che la me-
tamorfosi dei tessuti & maggiore nelle giovani volpi che non nelle volpi
adulte.

7. Dalle volpi inoltrate e analizzate risulta un rapporto sessuale di
1:1. Nelle marcature von risultano differenze di sesso.

8. I risultati per la distribuzione delle esche secondo il metodo di
superficie o di cimitero di cadaveri, indicano che la presa die piu esche
sui cimiteri di cadaveri da parte di una singola volpe non comporta per
la stessa azione d’immunizzazione nessun vantaggio.

9. Le analisi con il marchio di controllo «Tetrazyklin» permettono
pure di avere delle informazioni sulla propagazione della rabbia e su
aspetti della dinamica di popolazione delle volpi.

10. 1l lavoro conclude con la discussione dei seguenti tre temi:
1. Problemi nelle marcature con «Tetrazyklin»
2. Problemi per la distribuzione delle esche e ’'addescamento
3. Problemi nella lotta contro la rabbia

11. Come risultato principale si pué ammettere che le azioni d’im-
munizzazione effettuate, hanno dato ovunque il risultato sperato di con-
tenere la propagazione della rabbia.

Resumaziun

1. La centrala svizra da frenesia a Berna ha realisa per cambatter la
frenesia (ravgia da chauns) da I’october 1981 enfin ’october 1983 en tut
30 acziuns per 'immunisaziun perorala da vulps. I sa tracta qua da por-
scher a la vulp dus giadas ad onn prudentamain chaus da giaglinas che
cuntegnan in vaccin da frenesia da vitalitad sminuida (SAD-stirpa da ra-
bies) tenor la metoda d’areal (Flichenmethode) u la metoda da plazza
d’estga (Luderplatzmethode). I vegn pruva da cuntanscher ina spessa-
dad da 16—20 preparats per km?2.

2. Questa lavur descriva las analisas ch’én vegnidas fatgas per sur-
vegliar il success da la vaccinaziun. Per quai vegnan injectads mintgamai
150 mg tetraciclinclorat sco marcader en ils chaus da las giaglina.

3. I tetraciclin sa depona en la substanza da ’ossa e dals dents en
svilup, sco p. ex. ils sals da calzium. En ’ossa pon ins uschia cumprovar
il tetraciclin tar las parts d’apposiziun dal periost e/u da ’endost e/u tar
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quellas dals osteons. En ’ossa svanescha la marcaziun en dependenza da
lur midada. La cumprova da tetraciclin succeda en moda da fluorescen-
za microscopica tar tagls satigls traversals da I'ossa u tar tagls per lung
dals dents.

4. Da las 974 vulps ch’¢n vegnidas tramessas ed analisadas eran
851 negativas areguard la frenesia e 123 positivas. Tar quellas che eran
positivas areguard la frenesia eran 19 (16%) marcadas e tar quellas
ch’eran negativas 459 (54%).

5. Sin basa dals deposits quotidians en las lingias d’Ebner dals
dents po vegnir erui il dumber dals chaus da giaglinas ch’eén vegnids ma-
gliads e tar vulps sut 12 mais perfin il temp da recepziun. Da 178 vulps
giuvenilas han 104 (58,4%) maglia quests chaus diirant ch’il vaccin era
anc bun u almain suffizient, ulteriuras 35 (19,7%) durant in temp d’effi-
cacitad malsegira dal vaccin da 5—10 dis.

6. Las analisas da la marcaziun cun tetraciclin dattan scleriment
davart la midada dal tessi e mussan che quella € in toc pli svelta tar vulps
giuvnas che tar vulps veglias.

7. Dal matrial tramess resulta ina relaziun da schlattaina dad 1:1.
Tar la marcaziun n’¢ nagina schlattaina preferida.

8. Ils resultats da la repartiziun dals chaus da giaglina tenor la me-
toda da plazza d’estga en cumparegliaziun cun la metoda d’areal mus-
san che ’emprima metoda na porscha nagins avantatgs, perquai che sin-
gulas vulps maglian plirs chaus diirant la medema acziun.

9. Da las analisas cun la marcaziun da tetraciclin resultan er indica-
ziuns da la mecanica da ’epidemiologia da la frenesia e d’aspects da la
dinamica da la populaziun da vulps.

10. La lavur finescha cun la recensiun dals suandants trais temas:
1. Problems da la marcaziun da tetraciclin.
2. Problems da la repartiziun e recepziun dals chaus da giaglina.
3. Problems dal cumbat cunter la frenesia.

11. Sco resultat il pli impurtant dastg’ins valitar il suandant: cun
I’acziun da vaccinaziun é la finamira da tegnair en frain la frenesia ve-
gnida cuntanschida.
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