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Zusammenfassung

Im Oktober 2020 gelangte die Afrikanische Schweinepest (ASP) von Polen aus erstmals
nach Sachsen. Diese in den meisten Féllen todliche Krankheit befillt Haus- und Wild-
schweine, ist fiir andere Sdugetiere jedoch ungefidhrlich. Aufgrund der daraus folgenden
Gefahr fiir Betriebe wird die Ausbreitung der ASP seitdem aktiv bekdmpft. Die iiblichen
Bekdmpfungsmafnahmen umfassen Zaune, die Ausdiinnung der Population durch Jagd
und die Entfernung von virusbelasteten Kadavern. Mit Hilfe des im Helmholtz Zentrum
fiir Umweltforschung entwickelten Modells Swine Fever Control - Individual-based Model
(SwifCoIBM) haben wir die Ausbreitung der ASP in Sachsen simuliert. Durch den en-
gen Kontakt mit den Verantwortlichen des Sachsischen Staatsministeriums fiir Soziales
und Gesellschaftlichen Zusammenhalt entstanden Fragestellungen zu Ausbreitung und
Bekampfungsstrategien der ASP. Diese haben wir mit Hilfe des Modells SwifColBM
untersucht.

Zunéchst haben wir die séchsische Wildschweinpopulation simuliert, von der bis auf
die jahrliche Jagdstrecke, also den jahrlich gejagten Wildschweinen, nichts bekannt war.
Dadurch gewannen wir wertvolle Informationen zur Zuwachsrate der Wildschweinpo-
pulation und insbesondere zu den jahrlichen Schwankungen der Rate. Entgegen den
bisherigen Annahmen der Jagdverantwortlichen in Sachsen, die von einer konstanten
Zuwachsrate ausgingen, folgt aus unseren Ergebnissen, dass die Wildschweinpopulation
in Sachsen grofer ist, als bisher angenommen.

Unsere Modellierung ergab Ausbreitungsgeschwindigkeiten der ASP in Sachsen zwi-
schen 14 km/a und 27 km/a. Dies stimmt sowohl mit empirischen als auch mit Werten
aus Modellen in der Literatur iiberein. Die grofse Spannbreite der von uns berechne-
ten Ausbreitungsgeschwindigkeit ergibt sich durch die gewéahlte Berechnungsmethode.
Dadurch konnten wir zeigen, dass die Methode sorgfiltig in Bezug auf die konkrete
Fragestellung ausgewéhlt werden muss.

Unter realistischen Modellannahmen kann eine Bekimpfungsmethode allein die ASP
nicht zuverléssig authalten. Zaune verzégern zwar die Ausbreitung, werden aber in fast
allen Féllen nach einiger Zeit iiberwunden. Eine Ausdiinnung der Population in einem
Gebiet muss sehr intensiv sein, um die ASP erfolgreich aufzuhalten. Bei einem grofsen
betroffenen Gebiet wie in Sachsen ist dies kaum moglich. Dies gilt ebenso fiir die Suche
nach Kadavern. Allerdings zeigt sich, dass durch eine Kombination der Mafinahmen
die Effektivitdat bei der Bekdmpfung der Ausbreitung deutlich gesteigert werden kann.
Insbesondere die Kombination von Zaunen mit verstérkter Bejagung hat einen positiven

Effekt.



Zusammenfassung

Durch den auch weiterhin bestehenden Kontakt zu den Verantwortlichen des Séch-
sischen Staatsministeriums fiir Soziales und Gesellschaftlichen Zusammenhalt wihrend
der gesamten Arbeit entstand ein guter Wissenstransfer zu gegenseitigem Vorteil. Die
Modellierung der jeweiligen aktuellen Situation der Ausbreitung der ASP basiert unter
anderem auf Daten des Ministeriums. Um das Modell an die sich &ndernde Situation an-
zupassen, musste es im Rahmen dieser Masterararbeit flexibler gestaltet werden. Diese
Anpassungen waren ein entscheidender Schritt fiir die Weiterentwicklung des Modells.
Es ermoglichte uns weitere Einblicke in dieses sowie neue Erkenntnisse zur Ausbreitung
der ASP. Die Ergebnisse liefern uns und dem Freistaat Sachsen wertvolle Einblicke zur
Lage der ASP in Sachsen. Besonders wertvoll fiir uns als Modellierer waren dabei die

Erkenntnisse zu Schwierigkeiten bei der Bekimpfung der ASP in der Praxis.
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1 Einleitung

1.1 Die Afrikanische Schweinepest

Die Afrikanische Schweinepest (ASP) ist eine hoch ansteckende Viruserkrankung bei
Haus- und Wildschweinen (Sus scrofa domesticus bzw. Sus scrofa) (AHAW, 2014; Co-
stard et al. 2013). Sie wird durch das ASP-Virus (ASPV) verursacht und zeichnet sich
durch eine hohe Letalitét von bis zu 100 % aus (Friedrich-Loffler-Institut, |2019). Afrika
wird als urspriingliches Verbreitungsgebiet angenommen, wobei Warzenschweine ( Pha-
cochoerus africanus) und Zecken (O. moubata) als Wirt dienen. Bei Warzenschweinen
verlauft eine Infektion im Gegensatz zu Haus- und Wildschweinen meist unsymptoma-
tisch (Costard et al. 2013)). Die bei Haus- und Wildschweinen auftretenden Symptome
sind denen der klassischen Schweinepest so dhnlich, dass eine labordiagnostische Ab-
klarung immer notwendig ist. Neben schwerem Fieber treten unspezifische Allgemein-
symptome auf, unter anderem Diarrhoe, stark erhohte Atemfrequenz, blutende Schleim-
haute und neurologische Symptome. Die Symptome sind altersunabhéngig schwer und
fithren in fast 100 % nach sieben bis zehn Tagen zum Tod. Die Inkubationszeit betragt
im Allgemeinen zwei bis sieben Tage, die Virusausscheidung beginnt meistens zwischen
dem zweiten und vierten Tag (Friedrich-Loffler-Institut, 2019)).

Die Ubertragung des ASFV zwischen den Wirten kann auf verschiedenen Wegen
stattfinden. Zum einen durch direktem Kontakt zwischen Tieren oder mit infizierten
Kadavern. Zum anderen wurde eine hohe Viruslast in Korperfliissigkeiten und Ausschei-
dungen der Schweine festgestellt, sodass diese auch einen moglichen Ubertragungsweg
darstellen. Das ASFV ist iiber einen Zeitraum von mehreren Wochen stabil. Zur Deakti-
vierung werden hohe Temperaturen iiber lange Zeitraume (iiber > 60 °C fiir 20 Minuten
(Costard et al. 2013)), > 70°C fiir 30 Minuten (AHAW, 2014))) oder extreme pH Werte
(< 4 oder > 10 (Costard et al. |[2013])) benotigt.

Durch diese Eigenschaften kann eine Verbreitung des ASFV auch durch Menschen
stattfinden, obwohl diese kein Wirt fiir das Virus selbst sind. Ermittelte Ubertragungs-
wege nach AHAW (2014) sind dabei gefrorenes, gekiihltes, gerduchertes oder anderweitig
unterhalb der benétigten Temperaturen haltbar gemachtes Fleisch und Fett, Tiertrans-
porte, kontaminierte Kleidung und Fahrzeuge sowie Transport und Verbreitung von
Giille und Ausscheidungen. Durch die hohe Stabilitéit des Virus kann eine Ubertragung
theoretisch iiber jeden Gegenstand stattfinden.
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In der Literatur werden verschiedene Mafnahmen zur Bekdmpfung der ASP im Wild-
schwein vorgeschlagen. Eine hdufig vorgeschlagene Mafnahme ist eine deutliche Redu-
zierung der Wildschweindichte in einem Gebiet. Diese Reduzierung kann durch Jagd,
Fallen oder Gift erreicht werden. Die Reduzierung der Dichte wird dabei entweder in
einem Gebiet ohne ASF vorgenommen, um eine moglichst leeres Gebiet (White Zone)
zwischen einer infizierten und gesunden Population zu schaffen, oder in einer ganzen Re-
gion, um den Gesamtbestand auszudiinnen (EFSA,2014; Lange, 2015). Das Ziel ist, die
Ausbreitung der ASP durch fehlende Wirte fiir das Virus aufzuhalten. In EFSA (2014))
wird an dieser Mafinahme jedoch deutliche Kritik getibt. Dabei wird unter anderem
der hohe Aufwand, insbesondere in grofsen Gebieten, kritisiert. Des Weiteren wird eine
Schétzung der Population sowie ein Schwellenwert fiir die Wildschweindichte benétigt.
Beides ist in der Praxis nur schwer verfiighar. Es wird aufserdem die Meinung vertreten,
dass eine solche Reduzierung der Dichte nicht als Mafnahme zur Einddmmung der ASP
geeignet ist. Dabei wird angefiihrt, dass sich eine Wildschweinpopulation sowohl durch
die hohe Geburtenrate als auch durch Migration aus anderen Gebieten schnell wieder
erholt. Eine fast wildschweinfreie Zone konnte so eine Art Sogwirkung entfalten und die
Verbreitung der ASP dadurch sogar beschleunigen.

Eine weitere Mafnahme ist die Errichtung von wildschweinsicheren Zéunen. Die Er-
richtung solcher Zéune iiber hunderte Kilometer ist in Europa allerdings kaum moglich.
Teilweise verhindern Interessenkonflikte oder bestehende Infrastruktur die Errichtung
von Zaunen. Zudem lassen sich lange Zéune kaum iiberwachen (EFSA, 2014).

Des Weiteren kann im und um das infizierte Gebiet nach Kadavern gesucht werden,
um diese zu entfernen. Dies dient zum einen dem Monitoring des Infektionsgeschehens,
zum anderen auch als Bekimpfungsmafnahme, da Kadaver von erkrankten Tieren einen
bedeutenden Anteil am Infektionsgeschehen haben (Guberti et al. [2019; EFSA et al.
2017).

1.2 Ausbreitung der ASP in der Europaischen Union

2007 gelangte die ASP nach Georgien, von wo aus sie sich in angrenzende Lénder im
Kaukasus sowie Russland ausbreitete. Nach Meldungen in der Ukraine (2012) und Be-
larus (2013) wurde sie 2014 auch in der Européischen Union festgestellt. Hier wurden
die ersten infizierten Wildschweine in Litauen gefunden (AHAW, [2014)).

Nach diesem ersten Fall im Januar wurde auch in Polen im Februar ein infizier-
tes Wildschwein entdeckt. Als drittes Land meldete Lettland im Juni 2014 ASP-Fille,
zunéchst bei Hausschweinen, ab Juli dann auch bei Wildschweinen an der Grenze zu
Belarus. In Lettland wurden daraufhin auch weiter nérdlich infizierte Kadaver gefunden
und im September dann schlieflich auch in Estland. Bereits 2014 gab es bei einzelnen
Ausbriichen den Verdacht, dass die Verbreitung menschlich verursacht sein kénnte, da
teilweise grofse ASP-freie Gebiete zwischen zwei Ausbriichen lagen (AHAW, [2015).

Ab Ende 2017 schwiéchte sich das Infektionsgeschehen bei Wildschweinen in Estland
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ab. Zwischen November 2017 und November 2018 gab es neue ASP-Fille in Ungarn,
Bulgarien und Ruménien. Dabei war Ruménien mit Abstand am stérksten betroffen,
mit vielen Ausbriichen sowohl bei Wild- als auch bei Hausschweinen.

In Tschechien wurde im Juni 2017 ein rdumlich isolierter Ausbruch bei Wildschwei-
nen festgestellt. Mithilfe von Z&aunen, einer intensiven Suche nach infizierten Kadavern
und verstéarkter Bejagung gelang es eine Ausbreitung zu verhindern, sodass bereits im
Herbst nur noch vereinzelt ASP-positive Wildschweine im umzéunten Gebiet gefunden
wurden. Im September 2018 wurde ein Ausbruch bei Wildschweinen in Belgien, nahe
der franzosischen und luxemburgischen Grenze, festgestellt. Dieser Ausbruch war iiber
1000km vom néchstgelegenen entfernt, weshalb, wie in Tschechien, eine Verbreitung
des ASPV durch Menschen angenommen wurde (EFSA et al. 2018).

In Belgien gelang es die Ausbreitung mit Zaunen, einer Kadaversuche und verstérkter
Entnahme zu verhindern. Ab Mérz 2019 wurden keine weiteren ASP-Félle aufserhalb
der innersten umzaunten Zone gefunden. Tschechien konnte sich im Méarz 2019 offiziell
ASP-frei erklaren (EFSA et al. [2020), Belgien war im Oktober 2020 offiziell ASP-frei
(EFSA et al. 2021)).

Im November 2019 wurden dann das erste Mal ASP-positive Wildschweinkadaver in
Westpolen, in der Woiwodschaft Lebus entdeckt. Da es sich hier um einen isolierten
Ausbruch handelte, musste wieder von einer menschlichen Verbreitung ausgegangen
werden (EFSA et al. [2020)). Im August waren einzelne gefundene Kadaver nur noch
wenige Kilometer von der deutschen Grenze entfernt (EFSA et al. 2021)).

Der erste Fall von ASP in Deutschland wurde am 10. September 2020 offiziell fest-
gestellt. Ein bis zu zwei Wochen alter Kadaver einer Bache war im brandenburgischen
Landkreis Spree-Neifse ungefahr 6 km von der polnischen Grenze entfernt gefunden wor-
den. Bei einer daran anschlieffenden intensiven Suche wurden bis zum 24. September 31
weitere Félle entdeckt (Sauter-Louis et al. 2021). Der erste Fall in Sachsen wurde am
27. Oktober auf dem Gebiet der Gemeinde Krauschwitz im Landkreis Gorlitz gefunden,
direkt an der Grenze zu Polen (SMS, [2020).

Sténdig aktualisierte Videos und Karten mit der detaillierten Ausbreitung
der ASP in Deutschland und Europa sind auf der Seite des Friedrich-LofHer-
Institut  abrufbar: https://www.fli.de/de/aktuelles/tierseuchengeschehen/
afrikanische-schweinepest/karten-zur-afrikanischen-schweinepest/ (zuletzt
abgerufen am 20.04.2022).


https://www.fli.de/de/aktuelles/tierseuchengeschehen/afrikanische-schweinepest/karten-zur-afrikanischen-schweinepest/
https://www.fli.de/de/aktuelles/tierseuchengeschehen/afrikanische-schweinepest/karten-zur-afrikanischen-schweinepest/
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1.3 Modell

Von der Arbeitsgruppe Ecological Epidemiology am Helmholtz-Zentrum fiir Umwelt-
forschung in Leipzig wurde ein 6kologisches Modell fiir Wildschweine entwickelt: Swine
Fever Control - Individual-based Model (SwifCoIBM). Es handelt sich um ein rdum-
lich explizites und stochastisches, agentenbasiertes Modell einer Wildschweinpopulation
in einer gerasterten Landschaft. Im Modell wird der Lebenszyklus der einzelnen Wild-
schweine von der Geburt bis zum Tod simuliert. Die Landschaft besteht aus 2 x 2 km
grofien Zellen, die jeweils einer Rotte als Heimat dienen. Die Raumnutzung iiber diese
Heimatzelle hinaus ist im Modell implizit durch Nachbarschaftsinteraktionen zwischen
den Zellen dargestellt. Die Rotten bestehen aus erwachsenen weiblichen Wildschweinen
und ihren Frischlingen. Die Habitatqualitédt jeder Zelle wird durch die Breeding Capa-
city (BC) ausgedriickt, die die Anzahl der maximal trachtigen Bachen und damit die
Grofke des jihrlichen Zuwachs festlegt. Weibliche Uberliufer (einjihrige Wildschweine)
verlassen bei erreichter BC einmal im Jahr ihre Heimatzelle und versuchen eine andere,
freie Zelle zu kolonisieren. Keiler, die méannlichen Wildschweine, leben explizit in einem
mehrere Zellen umfassenden Gebiet. Ménnliche Uberldufer migrieren ebenfalls einmal
im Jahr iiber einen Zeitraum von mehreren Wochen. Da das Modell stochastisch ist,
werden alle Parameter als Verteilung angegeben. Dabei basieren die meisten Parameter-
werte auf Literaturangaben. Schwankungen in der Population werden iiber die jahrlich
schwankende Mortalitét erzeugt, die Verteilung der Wurfgrofie pro Bache ist konstant.

In dem Modell kann die Ausbreitung der ASP auf der Ebene der Individuen simuliert
werden. Die stochastische Ansteckung wird dazu tiber direkten Kontakt oder iiber infi-
zierte Kadaver realisiert. Die Ansteckungswahrscheinlichkeit variiert je nach Beziehung
der Schweine untereinander. Die Wahrscheinlichkeit einer direkten Ubertragung inner-
halb einer Rotte ist um zwei Grofenordnungen héher als zwischen Rotten. Diese Annah-
me basiert auf verschiedenen epidemiologische Untersuchungen von Ausbruchsgeschehen
bzw. dem Sozialverhalten von Wildschweinen. Obwohl es bisher keinen experimentellen
Nachweis fiir diesen Ansteckungsweg gibt, widersprechen weder datenbasierte Evidenz
noch diverse Plausibilitdtsbetrachtungen aus der Literatur dieser Annahme. Koérperli-
che Kontakte lebender Wildschweine zu Kadavern sind durch Kamerabeobachtungen
systematisch nachgewiesen worden, auch wenn in unseren Breiten der lange angenom-
mene Kannibalismus nicht verbreitet zu sein scheint (Probst et al. 2017). Im Modell
spielt daher die Ansteckung an Kadavern fiir die Ausbreitung der Infektion zwischen
den Rotten eine grofte Rolle.

Fiir ein ausfiihrliches ODD zum Modell siehe Lange (2015) und Lange et al. (2021al).
Die in dieser Masterarbeit verwendeten Parameter sind, soweit nicht anders beschrie-
ben, identisch zu denen in Lange et al. (2021a)). Weitere Informationen und Verof-
fentlichungen der Arbeitsgruppe zur Afrikanischen Schweinepest sind unter https:
//ecoepi.eu/ASFWB/| zu finden.


https://ecoepi.eu/ASFWB/
https://ecoepi.eu/ASFWB/

1.4 Zielstellung

1.4 Zielstellung

In dieser Masterarbeit wurde mit Hilfe des SwifColBM die Bekdmpfung der ASP in
Sachsen nachvollzogen und Entscheidungshilfen abgeleitet. Fiir Sachsen war iiber die
Wildschweinpopulation aufter der Jagdstrecke wenig bekannt. Fiir die Modelluntersu-
chungen wurde daher zuerst die Populationslandschaft anhand der Jagdstrecke para-
metrisiert. Anschliefsend sollte die aktive Bekimpfung mit Zdunen und jagdlichen Mafs-

nahmen im Modell nachvollzogen werden.



2 Datengrundlage und Kalibrierung der
Wildschweinokologie im Modell

2.1 Ziel der Kalibrierung

Um die Ausbreitung der ASP im Wildschwein fiir eine konkrete Vorhersage im Land-
schaftskontext Sachsen modellieren zu kénnen, wurde eine quantitative und qualitative
Kalibrierung des Modells und seiner Parameter vorgenommen. Hierzu wurden sekun-
dére, d. h. nicht bei der Modellentwicklung verwendete, datenbasierte Muster herange-
zogen und freie Modellparameter so kalibriert, dass die Modellantwort mit den datenba-
sierten Mustern vertréiglich wird. Durch das statistische Modell sollen real existierende
Schwankungen sowie unklare Gesetzméhigkeiten in der Wildschweindkologie nachgebil-
det werden. Dadurch entsteht jedoch eine Abweichung zwischen einzelnen Simulationen.
Bei der Kalibrierung wurden deshalb die zentrale Tendenz und charakteristische Beson-
derheiten der Wildschweinpopulationsdynamik in Sachsen in den Jahren vor der ASP

verwendet und das Modell daran angepasst.

2.2 Daten

Uber die Wildschweinpopulation in Sachsen ist wenig bekannt. Die verfiigharen empiri-
schen Daten fiir Sachsen sind jahrliche Jagdstrecken. Diese werden pro Gemeinde erho-
ben. Fiir diese Masterarbeit standen die Jagdstrecken aus den Jagdjahren (JJ) 13/14 bis
18/19 zur Verfiigung. Ein Jagdjahr beginnt immer am 01. April und endet am 31. Mérz
des néchsten Jahres. In Sachsen gibt es keine Schonzeiten fiir Wildschweine (Séachs-
JagdV 0| 2019), sodass diese Jahresdaten zeitlich nicht ndher aufgelost vorlagen. Sowohl
zwischen den Jahren als auch zwischen den Gemeinden gab es deutliche Unterschiede
in der Jagdstrecke (Abbildung 2.1] [Abbildung 2.2).

Da bei der Virusausbreitung auch der Eintrag aus benachbarten polnischen Gebieten

mit simuliert werden sollte, wurde auch fiir diese Gebiete eine Rasterkarte bendtigt.
In den jahrlichen forstwirtschaftlichen Berichten des polnischen Central Statistical Of-
fice (https://stat.gov.pl/en/) fiir die Jahre 2013 bis 2017 sind die Jagdstrecken
pro Woiwodschaft und Jagdjahr sowie eine jahrliche Populationsschétzung fiir den 10.
Mérz jeden Jahres erfasst. Aufserdem schlagen Pittiglio et al. (2018)) eine Abschitzung
des Wildschweinevorkommens fiir ganz Europa vor. Diese beiden Quellen wurden von

uns verwendet, um der durch die jahrliche Jagdstecke festgelegten Gesamtanzahl an
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2.2 Daten

Wildschweinen (Abundanz) ein rdumlich strukturiertes Habitat beizugeben (rdumliche

Verteilung).
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Abbildung 2.1: Jagdstrecken in Sachsen, nach Jagdjahren geordnet.
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Abbildung 2.2: Jagdstrecke pro Gemeinde in Sachsen. Durchschnitt der Jagdjahre 13/14
bis 18/19.
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2.3 Methodik

Das Modell benétigt als Eingabedatei ein Raster der simulierten Landschaft, in dem die
Habitatqualitidt mittels der BC definiert ist. Da in der Literatur keine Angaben zu dieser
verfiighar waren, haben wir diese aus den Daten zur Jagdstrecke generiert. Zunéchst
wurde die Karte mit den Jagdstrecken pro Gemeinde mit Auflésung 2 x 2 km gerastert.
Danach wurden die Zellwerte mit einem radialen Gaufschen Filter (Standardabweichung
1 und Radius 3) geglittet, um sprunghafte Anderungen auszugleichen.

Fiir die beiden polnischen Woiwodschaften Lebus und Niederschlesien wurde die Auf-
l6sung der Karte von Pittiglio et al. an das sdchsische Raster angepasst. Dann
wurde die Dichte mit den mittleren Jagdstrecken der JJ 12/13 bis 16/17 so normiert,

dass die Einheit wie beim sichsischen Raster Jagdstrecke/km? ist. Das zusammenge-

setzte Raster zeigt die

Jagdstrecke / km2 © ‘
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Abbildung 2.3: Geglattete Rasterkarte 2x 2 km von Sachsen, Lebus und Niederschlesien.

2.4 Plausibilitatsprufung

Da die tatséchliche Relation von mittlerer Jagdstrecke zur BC unklar ist, wurden sys-

tematische Simulationen mit verschiedenen Parametern durchgefiihrt. Variiert wurden



2.4 Plausibilitédtspriifung

die Proportionalitédtsskalierung der Eingabedatei, die Mortalitdt und Wurfgrofe. Aus
der Simulation ergeben sich die modellbasierte Jagdstrecke und der jahrliche Zuwachs

als potenzielle Vergleichsgrofen mit vorhandenen Daten.

Skalierung: Da nicht bekannt ist, in welcher Relation die geméfs der Jagdstrecken
verteilte BC zu Mortalitdt und Reproduktion steht, wurde die rasterbasierte Ein-
gabedatei mit einem Faktor skaliert. Jeder BC-Wert einer Zelle wurde mit diesem

Faktor multipliziert, wobei Werte von 0.5 bis 1.2 untersucht wurden.

Mortalitat: Die Mortalitdt im Modell entspricht einer beidseitig verkiirzten Normalver-
teilung. Wihrend adulte Tiere und Uberldufer mit der gleichen Mortalitéit sterben,
haben Frischlinge eine erhohte Mortalitiat (Lange, 2015). Im Vergleich zum Aus-
gangsmodell wurde die Mortalitdt erhoht, um die gemeldeten Jagdstrecken zu
erreichen. Die Mittelwerte wurden in 0.025 Schritten erhéht , ab der
mittleren Mortalitdt konnte das Kriterium erfiillt werden. Die hohe Mortalitét
war die hochste, bei der das Modell noch stabil lief. Keuling et al. (2013) fassen in
ihrer Studie Mortalitdten aus verschiedenen Gegenden in Europa zusammen. Die
durchschnittliche Mortalitat fiir Frischlinge betrégt 0.536 in einem Zeitraum von
einem halben Jahr und 0.587 und 0.360 iiber ein Jahr fiir Uberliufer und Adulte,

mit deutlichen Schwankungen zwischen den Untersuchungsgebieten.

WurfgréBe: Die Anzahl der Frischlinge pro Wurf wird ebenfalls durch eine verkiirz-
te Normalverteilung dargestellt. Auch hier wurden die Werte im Vergleich zum
Ausgangsmodell erhoht . Dies war notig, da die erhohte Mortalitét
sonst nicht zu einer stabilen Population fithrt. Eine gute Zusammenfassung fiir un-
terschiedliche Werte findet sich in Bieber und Ruf (2005)_Laut dieser Zusammen-
fassung schwankt die Wurfgrofe zwischen 1 und 13, mi@ttleren durchschnittlich

zwischen 3.58 und 6.5

Tabelle 2.1: Szenarien unterschiedlich hoher Grundmortalitit. Die Normalverteilung
wird links bei 0 und rechts bei einer Standardabweichung abgeschnitten.

Mittelw. SD Mittelw. SD

Adulte und | Adulte und | Frischlinge | Frischlinge

Uberlaufer | Uberliaufer
urspriingliche Mortalitat 0.35 0.25 0.5 0.4
mittlere Mortalitét 0.525 0.2 0.625 0.2875
hohe Mortalitét 0.55 0.2 0.65 0.275

Die Ergebnisse der Simulationen wurden auf ihre Plausibilitdt analysiert. Als erstes
Kriterium wurde tiberpriift, ob die jeweils angesetzten Parameter zu einer iiber 15 Jah-
re quasi konstanten Population fiihrt, d.h. trotz stochastischer Schwankungen keinen

steigenden oder fallenden Trend ausbilden.
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Abbildung 2.4: Verschiedene Wurfgrofien. Zugrunde liegt eine verkiirzte Normalvertei-
lung, die in zwei Schritten nach rechts verschoben wurde (gestrichelte
Linien). Im Modell wird diese als kumulierte Verteilung (durchgezogene
Linien) implementiert.

Als zweites Kriterium wurde die aus dem Modell resultierende Jagdstrecke bewer-
tet. Die Jagdstrecken aus den Modellldufen sollten mit den empirischen Jagdstatistiken
tibereinstimmen. Da die normale Jagdstrecke (ohne Seuchenmafnahmen) im Modell in
der natiirlichen Mortalitdt enthalten ist, musste diese angepasst werden. Dabei wurde
ein aus der Literatur bekannter Korridor von 80 % (Toigo et al.[2010) bis 90 % (Focardi
et al. [1996)) Jagdanteil an der Mortalitat angesetzt (Keuling et al. (2013) nennen einen
Anteil von 84 %).

Als drittes Kriterium gibt es zusétzlich zur Jagdstrecke noch Schétzungen zur Popu-
lation durch die Jéger. Fiir die polnischen Gebiete handelt es sich um eine Bestands-
schitzung jeweils zum 10. Marz. Fiir Sachsen gibt es lediglich einen mittelbaren Wert
auf der Basis des geschétzten jahrlichen Zuwachses der Population. Diese Schétzung
beruht auf der Annahme, dass die Jagdstrecke in direktem Verhéltnis zur Grofe der
Population steht und der Erfahrung, dass nach Jahren mit sehr niedriger Jagdstrecke
die Jagdstrecke im néchsten Jahr bis zu doppelt so grofs sein kann. Daher gehen die
Jager in Sachsen davon aus, dass der jiahrliche Zuwachs 150 % bis zu 200 % der Friih-
jahrespopulation betragen sollte (personliche Kommunikation mit Jagdverantwortlichen

aus Sachsen).
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2.5 Ergebnisse

Es gelang uns, das Modell gut an die sdchsischen und polnischen Jagdstrecken anzu-
passen. Sowohl im Durchschnitt als auch bei der Schwankungsbreite konnte eine hohe
Ubereinstimmung der Jagdstrecke erreicht werden. Eine zusitzliche Ubereinstimmung
mit der séchsischen Schiatzung zum jéhrlichen Zuwachs und den polnischen Schétzungen

zum 10. Méarz jeden Jahres konnte jedoch nicht erreicht werden.

Die untersuchten Parameter Skalierung, Mortalitdt und Wurfgrofe fithrten zu stabi-
len Populationen. Wenn die Mortalitdt weiter als in gezeigt erhoht wurde,
starben die Populationen aus, unabhéingig von der Wurfgréfse. Im weiteren Verlauf die-
ser Masterarbeit wird in zuléssige und nicht zuléssige Werte fiir die Grundmortalitét
unterschieden und nur erstere betrachtet.

Bei der Plausibilitatspriifung zeigte sich, dass mehrere Parameterkombinationen mit
der Realitdt vertrégliche Jagdstrecken ergaben (Abbildung 2.5)). Dabei konnten sowohl
die mittlere Jagdstrecke als auch die jahrlichen Schwankungen reproduziert werden.
In der Abbildung werden zu jeder regionalen Jagdstecke (weife Boxen) einerseits die
Gesamtmortalitat im Modell (orange Boxplots) als obere Grenze und andererseits die
minimale effektive Jagdstrecke (80 %, gelbe Boxplots) als untere Grenze dargestellt.
Idealerweise sollten die weifs dargestellten Daten zwischen den beiden anderen liegen,
daher wurden die beiden rechten Parameterkombinationen mit hoher Wurfgrofe als
am besten passend identifiziert. Bei dieser und folgenden Abbildungen wurde auf die
Ergebnisse mit anderen Skalierungen verzichtet. Qualitativ gab es zwischen diesen keine
nennenswerten Unterschiede und da in weiteren Simulationen im Modell die Skalierung
1.0 verwendet wurde, wird diese hier exemplarisch dargestellt.

Die Populationsschatzungen aus Polen vom 10. Méarz waren tendenziell niedriger als
die simulierten Populationen zu diesem Zeitpunkt . Am 10. Mérz hatte
die Reproduktion im Modell bereits angefangen. Da unklar ist, ob die Schétzungen
die Reproduktion beriicksichtigen oder ob sie die niedrigste Population abbilden sollen,
wurde zusétzlich die niedrigste Population im Modell mit den Schitzungen verglichen.
Allerdings zeigte sich auch hier, dass die niedrigsten simulierten Populationen hoher als
die Schétzungen waren.

Die séchsische Wildschweinpopulation im Modell hat ihr jahrliches Minimum Ende

Dezember bis Anfang Januar und ihr Maximum im April erreicht. Die konkreten Werte

der Friihjahrspopulation sind, wie in [Abbildung 2.6/ und [Abbildung 2.7 gezeigt, von den

gewdhlten Parametern abhéngig. Die durchschnittliche Friihjahrspopulation mit Ska-
lierung 1.0, mittlerer Mortalitdt und hoher Wurfgrofe lag bei 29025, mit [0.25,0.75]-
Quantilen bei [21 364.0, 36 077.5]. Fiir Skalierung 1.0, hoher Mortalitét und hoher Wurf-
grofke lag der Durchschnitt bei 36962 und die Quantile bei [28 750.0,43 752.0]. Alle

anderen als sinnvoll erachteten Parameterkombination lagen zwischen diesen Werten.
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Mittlere Mortalitat & Hohe Wurfgréf3e
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Abbildung 2.5: Vergleich der tatsédchlichen Jagdstrecken mit den simulierten Sterbezah-
len des Modells. Skalierung 1.0, 100 Simulationen. Abbildungen oben:
mittlere Mortalitét, unten: hohe Mortalitdt. Abbildungen links: mittlere
Wurfgrofe, rechts: hohe Wurfgrofe.

Die geschitzte Zuwachsrate von 150 % konnte im Modell nur unzuverlissig repro-
duziert werden. Selbst bei hochster zulassiger Mortalitdt und Wurfgrofe konnte keine
mittlere Zuwachsrate in dieser Grofsenordnung erreicht werden. Allerdings zeigte eine
genauere Analyse der sichsischen Daten zur Jagdstrecke der einzelnen Landkreise, dass
derart hohe Zuwachsraten nur in Jahren auftraten, die einer niedrigen Vorjahresstrecke
folgen, d. h. einer geringen Ausgangspopulation zu Beginn des betrachteten Jahres. Bei
einer grokeren Ausgangspopulation, d.h. hoher Vorjahresstrecke, war die Zuwachsrate
deutlich geringer, wie in zu sehen ist. Unter der Annahme, dass die Jagd-
strecke mit der Grofse der Population korreliert, gibt es eine Zunahme von deutlich iiber
100 % demnach nur, wenn die Ausgangspopulation unterdurchschnittlich war. Dieser
Zusammenhang konnte auch im Modell nachgewiesen werden (Abbildung 2.7]).

Da im Modell, anders als in Realitéit, die tatsichlichen Populationszahlen bekannt
sind, konnte dariiber hinaus fiir jedes Jahr sowohl der absolute als auch der relative
Zuwachs bestimmt werden. Der absolute Zuwachs steigt bis zu einer Kapagzitit mit der
Frithjahrespopulation an, wahrend der relative Zuwachs eine entgegengesetzte Entwick-
lung zeigt, die mit der Zuwachsrate der Jagdstrecke in iibereinstimmt.

Ein Vergleich der Zuwachsrate anhand der sédchsischen Jagddaten, standardisiert auf

das jeweilige Bezugsgebiet, zeigt eine beachtenswerte Ubereinstimmung mit den Mo-

dellvorhersagen (Abbildung 2.9)).
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Abbildung 2.6:

Vergleich der Populationen in Polen mit den Schétzungen. Skalierung

1.0, 100 Simulationen. Abbildungen oben: mittlere Mortalitdt, unten:
hohe Mortalitdt. Abbildungen links: mittlere Wurfgréfse, rechts: hohe

Wurfgrofse.
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Abbildung 2.7: Vergleich des Modelloutputs zur jeweils niedrigsten Population des Jah-
res in Sachsen mit dem folgenden relativen und absoluten Zuwachs der
Modellpopulation. Skalierung 1.0. Abbildungen oben: mittlere Morta-
litdt, unten: hohe Mortalitdt. Abbildungen links: mittlere Wurfgrofse,
rechts: hohe Wurfgrofe.
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Abbildung 2.8: Gegeniiberstellung der beobachteten, normierten Jagdstrecke pro Land-

kreis (x-Achse) mit dem relativen Zuwachs zum néchsten Jahr (y-Achse).
Die Jagdstrecke wurde mit dem jeweiligen langjahrigen Mittelwert des

Landkreises normiert, um die grofen absoluten Unterschiede bei der
Jagdstrecke auszugleichen.
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Abbildung 2.9: Vergleich von Modell (blau) und Realdaten (rot) beziiglich der Relati-
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2.6 Diskussion

Die unterschiedlichen Jagdstrecken zwischen den Jahren (Abbildung 2.1)) sind 6kologisch
gut erklarbar und werden im Modell iiber die Verteilung in der Mortalitat beriicksich-
tigt. Es kann angenommen werden, dass die Jagdstrecke direkt die relative Grofse der
Population widerspiegelt. Die aus der Annahme folgenden Schwankungen der Wild-
schweinpopulation sind Folgen von biotischen und abiotischen Faktoren. Ein vermin-
dertes Nahrungsangebot als Folge von Wetter und Konkurrenz fiihrt zu kleineren Po-
pulationen. Das hohe Reproduktionspotential der Wildschweine lasst die Population im
Gegenzug in Jahren mit ausreichendem Nahrungsangebot stark ansteigen (Townsend
et al. [2014]). Beim Monitoring kénnen allerdings auch leichte Schwankungen im Ver-
héltnis von natiirlicher Mortalitat zur Jagdstrecke zu Unterschieden bei der jahrlichen
Jagdstrecke fiihren.

Die rédumlichen Unterschiede in der Jagdstrecke sind nur zum Teil erklérbar, bei-
spielsweise durch menschliche Infrastruktur. Ein Beispiel fiir eine 6kologisch nicht er-
klirbar hohe Dichte (Jagdstrecke/km?) ist der Kurort Rathen im Landkreis Siichsische
Schweiz-Osterzgebirge. Trotz einer Fliche von nur 3.56 km? betrigt die mittlere Jagd-
strecke im Untersuchungszeitraum iiber 51 erlegte Wildschweine . Ein
weiteres Beispiel ist die Gemeinde Kamenz. Die Fliche (98.3 km?) ist erheblich grofer
als in Rathen, allerdings ist auch die mittlere Jagdstrecke mit 328 im Durchschnitt ent-
sprechend grofier. Durch die daraus resultierende hohe Dichte auf vergleichsweise grofser

Flédche ist Kamenz auch nach der Glattung noch als Abweichung auf der Rasterkarte

zu sehen ((Abbildung 2.3|

Die Schétzung eines konstanten Zuwachses, wie in der jagdlichen Planung wiederholt
angewendet, wurde als ungeeignet eingestuft, um die tatsichliche Populationsentwick-
lung zwischen einzelnen Jahren zu erfassen. Wie wir in einer Analyse der Jagdstrecken
auf Gemeindeebene zeigen konnten, gibt es durchaus hohe Zuwachsraten um die 150 %,
allerdings nur im Fall unterdurchschnittlich niedriger Vorjahresjagdstrecken. Bei iiber-
durchschnittlich hohen Jagdstrecken im Vorjahr ergab die Analyse deutlich niedrigere
Zuwachsraten, und auch im Gesamtmittel wurden 150 % nur selten erreicht.

Dieser sowohl in den Jagddaten als auch im Modell gefundene Zusammenhang ist
Okologisch nachvollziehbar. In der 6kologischen Theorie gilt das Prinzip des logistischen
Wachstums. Dieses besagt, dass eine Population in einem Gebiet eine durch verfiig-
bare Fliache und Nahrung bestimmte obere Wachstumsgrenze K hat. Das Wachstum
der Population schwicht sich darum umso schneller ab, je ndher die Population dieser
Grenze kommt (Townsend et al. [2014)). Die obere Grenze der séchsische Population ist
nicht bekannt, jedoch kann dieser Effekt wie beschrieben in den Jagdstrecken beobach-
tet werden. Im Modell wird die Kapazitat durch die lokal definierte BC bestimmt. Die
Ubereinstimmung der Jagd- und Modelldaten zum relativen Zuwachs spricht fiir eine
gelungene Kalibrierung des Modells.

Es war uns unbekannt, wie die polnischen Populationsschéatzungen zum 10. Méarz zu-
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stande kamen. Da das Hauptaugenmerk auf Sachsen lag und auch fiir Polen die Jagdstre-
cken deutlich héher bewertet wurden, haben wir diese Unstimmigkeit vernachléssigt. Da
die polnischen Schéatzungen durchgehend niedriger waren als unsere Ergebnisse, konnte
es sein, dass, wie in Sachsen, die jahrlichen Zuwachsraten zu hoch geschétzt wurden.
Wenn die Populationszahlen daraufhin aus den Jagdstrecken errechnet werden, sind
diese zu niedrig. Eine andere Annahme lautet, dass sich die Situation in den beiden
polnischen Woiwodschaften so sehr von der séchsischen unterscheidet, dass ein grenz-
iiberschreitendes Modell nicht ohne weiteres moglich ist. Durch einen anderen Jagddruck
konnte die Mortalitdt, oder durch andere Infrastruktur und Landwirtschaft die Grofse
der Heimatzellen, anders als in Sachsen sein. Insgesamt bleiben diese Uberlegungen
aber Spekulation, da weitere Angaben zu den polnischen Daten fiir dieses Projekt nicht
zugénglich waren. Insgesamt hat dies keinen nennenswerten Einfluss auf die Modellie-
rung, da den polnischen Wildschweinen fiir die Vorhersagen unseres Projekts nur eine
vermittelnde Rolle zukommt, sodass sehr detaillierte Kalibrierungen nicht zwingend er-

forderlich waren.

Bei einem Vergleich der Population in unseren Simulationen mit der Schiatzung von
Pittiglio et al. (2018]) fiir Sachsen, zeigten sich sowohl in der regionalen Verteilung als
auch in der absoluten Gréfse Unterschiede. Die Unterschiede in der regionalen Verteilung
ergeben sich dabei zum Teil durch die unterschiedliche Auflésung der Rasterkarten, die
bei Pittiglio et al. (2018) 5 x 5 km betrug. Zudem ist die Datengrundlage eine andere. In
der Studie von 2018 wurden zwar auch Jagddaten benutzt, fiir Deutschland allerdings
auf Ebene der Bundesldnder und nur fiir 2010. Die feinere Auflésung ergab sich durch
die lokale Okologie, wobei die bioklimatischen Faktoren je nach Region unterschiedlich
gewichtet wurden. Die séchsische Population wurde von Pittiglio et al. (2018) auf 26 544
Tiere geschéatzt. Diese Population liegt deutlich im unteren Bereich aller von uns ge-
nerierten Modellpopulationen. Moégliche Erkléarungen sind eine unterdurchschnittliche
Jagdstrecke im Jahr 2010, die unterschiedliche Herangehensweise und der Fokus auf
ganz Europa bei Pittiglio et al. (2018).

Die Jagdstrecke in Kamenz war im Untersuchungszeitraum sowohl in Bezug auf ganz
Sachsen als auch im Vergleich zu umliegenden Gemeinden iiberdurchschnittlich hoch.
Die Abweichung ist so groft, dass ein Fehler bei den Meldedaten wahrscheinlich ist. Die
Vermutung liegt nahe, dass in einigen Fallen Wildschweine von Jégern aus Kamenz in
anderen Gebieten geschossen aber in Kamenz gemeldet wurden. Dieser Verdacht kann
jedoch nicht bewiesen werden. Wir haben die Daten mit einem Gaufischen Filter etwas
geglattet, allerdings ist die hohe Dichte in Kamenz auch auf der BC-Rasterkarte noch
deutlich sichtbar . Dies konnte ein Fehler bei der rdumlichen Verteilung

sein und mogliche Abweichungen im Modell zur Folge haben.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Anpassung des Modells an die Jagdstrecke gut
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gelang. Die Modellergebnisse stimmen mit bestehenden Theorien iiberein und jahrliche
Muster bei den Jagdstreckendaten konnten reproduziert werden. Bei der Kalibrierung
zeigte sich jedoch, dass Mortalitdt und Reproduktion im Modell erh6ht werden muss-
ten, um die Jagdstrecken zu reproduzieren. Die von Lange (2015) und Lange et al.
(2021a)) verwendeten Werte sind fiir den séchsischen Kontext nicht geeignet. Dies ver-
deutlicht, wie wichtig es ist, auch ein etabliertes Modell an die lokale Situation anhand
der verfligbaren Daten anzupassen. Die Modellergebnisse legen nahe, dass die séchsische
Wildschweinpopulation in der Vergangenheit als zu niedrig eingeschatzt wurde, eine im
européaischen Kontext bereits haufiger festgestellte Einschéitzung (Keuling et al. [2013;
Genov et al. [1994)).
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3 Simulation der Ausbreitung und
Messung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit

3.1 Zielstellung

Die Ausbreitung einer Infektionskrankheit in einer rdumlich strukturierten Population
ist ein wichtiger Aspekt in der Epidemiologie. Fiir eine 6kologische Betrachtung verbin-
den sich aufferdem Raumnutzung und Populationsdynamik mit den Charakteristika der
Infektionsiibertragung und Kontaktwahrscheinlichkeiten. Daher ist die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der ASP in freilebenden Wildschweinpopulationen immer wieder Ge-
genstand der Diskussion strategischer Bekimpfungsanséatze. Insbesondere bestimmt die
Ausbreitungsgeschwindigkeit zeitliche Puffer und raumliche Distanzen zwischen der Seu-
chenlage zum Zeitpunkt der Entscheidung und dem Ort geplanter Mafinahmen — wenn
z. B. vorbereitend Zaune als Barrieren in der Landschaft geplant und gebaut werden.

Die intrinsische oder wildschweinbasierte Ausbreitungsgeschwindigkeit zu ermitteln
ist nicht trivial. In der Literatur finden sich deshalb verschiedene formale Zugénge,
basierend auf unterschiedlichen Ansétzen (EFSA et al. [2018)).

Prinzipiell ist die Ausbreitung der ASP ein stochastischer Diffusionsprozess durch die
Ubertragung unter Wildschweinen. Hinzu kommt allerdings die Uberbriickung groferer
Strecken durch menschliches Versagen.

Der Diffusionsprozess ist bestimmt durch die Okologie der Wildschweine sowie der
ASP-Epidemiologie und kann basierend auf entsprechender Literatur zum Wildschwein-
verhalten mechanistisch simuliert werden. Fiir die human assoziierte Weiterverbreitung
ist eine explizite Modellierung in Rahmen der hier betrachteten Fragestellungen nicht
sinnvoll. Einerseits ist die Zuverldssigkeit vorhergesagter Ereignisse auf Grund unbe-
kannter Mechanismen ungeniigend und andererseits die rdumliche Skala der Ereignis-
se eine ganz andere, z. B. 400 km ad-hoc Spriinge der ASP vs. 5 — 30km als Grofe
des Lebensraums von Wildschweinen. Dariiber hinaus gibt es in Europa keine unver-
zerrten Daten zur Ausbreitung der ASP, da schon sehr zeitig Bekimpfungsmafsnah-
men die Geschwindigkeit beeinflusst haben. Fiir die strategische Bewertung potenzieller
Mafsnahmen in Sachsen ist es daher unerlésslich, ein quantitatives Verstandnis fiir die
Ausbreitungsgeschwindigkeit zu erhalten. Des Weiteren kann man mittels der Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit als Kombination aus zeitlicher und distanzbezogener Messung die
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3.2 Daten

Simulationen mit der in Realitdt beobachteten Ausbreitung vergleichen.

3.2 Daten

Die Funddaten fiir den Zeitraum Oktober 2020 bis Januar 2022 stammen aus dem
Européischen ,Animal Disease Information System“ (ADIS, https://ec.europa.eu/
food/animals/animal-diseases/animal-disease-information-system-adis_en)

und wurden uns vom Séchsischen Staatsministerium fiir Soziales und Gesellschaftlichen
Zusammenhalt (SMS, https://www.sms.sachsen.de/) zur Verfiigung gestellt. Alle
ASP-positiven Wildschweine, Totfunde und Jagdstrecke, wurden darin dokumentiert.
Dabei werden insbesondere die genauen Koordinaten, der Zeitpunkt des Fundes und
der ASPV-Feststellung, die Art des Fundes und Einzelheiten zum Wildschwein erfasst.

3.3 Methoden

Um die Ausbreitungsgeschwindigkeit aus raum-zeitlichen Infektionsdaten zu bestim-
men, wurde in der Vergangenheit ein Verfahren verwendet, bei dem die Fundorte infi-
zierter Kadaver als Punktdaten betrachtet wurden. Der zeitliche und rdumliche Abstand
zwischen zwei solchen Punkten wird anschliefend in eine Geschwindigkeit {iberfithrt
(Lange et al. 2018). Die so bestimmte Ausbreitungsgeschwindigkeit zeigte eine grofte
Abhéngigkeit von der Stichprobengrofe. Bei einer um 75 % kleineren Stichprobe ver-
doppelte sich die berechnete mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit. Fiir die Berechnung
der Geschwindigkeit aus Felddaten stellt dies ein uniiberwindliches Problem dar, da der
tatsdchliche Anteil der infizierten Tiere, der gefunden wurde, nicht bekannt ist.

Aus diesem Grund wurde ein neuer Ansatz entwickelt, der auf einer Rasterung
des Gebiets beruht. Die von Adam Reichold entwickelte Methode ist offentlich unter
https://git.ufz.de/ecoepi/grid-spread einsehbar und kann auf beliebige Raster-
daten angewandt werden. Jeder Rasterzelle (nicht identisch mit den Rasterzellen im
Modell) wird der Zeitpunkt des ersten entdeckten ASP-Falls zugewiesen. Fiir jede die-
ser Zellen wird diejenige Nachbarzelle mit dem frithesten Zeitpunkt gesucht. Es wird
angenommen, dass dies die plausibelste Vorgéangerinfektion ist. Wird keine friiher infi-
zierte Nachbarzelle gefunden, wird ein sogenannter Sprung identifiziert, also eine ent-
weder nicht durch Diffusionsprozess verursachte Infektion oder unentdeckte Infektionen
in den Nachbarzellen. Diese Spriinge werden dann bei der Berechnung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit nicht beachtet. Da in jeder Zelle nur die jeweils fritheste Infektion
betrachtet wird, ist diese Methode unabhéngig von der Stichprobengrofe. Dieser Vor-
teil wurde allerdings mit einer starken Abhéngigkeit von der gewéhlten Rasteraufldsung

erkauft.

FEine weitere Moglichkeit die Ausbreitungsgeschwindigkeit der ASP zu bestimmen, ist

die Entfernung der neu infizierten Zellen zu einem vorher definierten Punkt auszuwerten.
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Kapitel 3. Simulation der Ausbreitung und Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit

Dies ist im Modell moglich, da man den exakten Zeitpunkt der Infektion einer Zelle
kennt und aufserdem einen menschlichen Einfluss per Modellregeln ausschliefsen kann.
Fiir Sachsen ist der Abstand zur Grenze eindeutig definierbar und fiir die Fragestellung
relevant. Im Modell wird Sachsen zudem isoliert betrachtet, wodurch die Ausbreitung
anndhernd von Osten nach Westen stattfindet.

Fiir jede Rasterzelle in Sachsen wurde die Woche der ersten Infektion registriert. Dann
wurde fiir jede Woche und alle in dieser Woche neu infizierten Zellen der Abstand zur
polnischen Grenze bestimmt und der Durchschnitt berechnet. Durch den Durchschnitt
dieses Wertes fiir viele Simulationen ergibt sich die mittlere Entfernung von der Grenze
als Funktion der Zeit seit dem ersten Eintrag.

In einem dritten Ansatz wurde ausgewertet, wie schnell die vordere Front der In-
fektion voranschreitet. Dazu wurden die séchsischen Rasterzellen ausgehend von der
polnischen Grenze in 20 km breite Zonen eingeteilt. Fiir jede Zone wurde pro Simulati-

on der Zeitpunkt der ersten infizierten Rasterzelle ermittelt.

Fiir die simulierten Daten haben wir die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir drei unter-
schiedliche Parameterkombinationen berechnet: Skalierung 0.8 mit hoher Wurfgréfse und
mittlerer Mortalitdt, Skalierung 1.0 mit hoher Wurfgrofe und hoher Mortalitéit sowie
Skalierung 1.2 mit mittlerer Wurfgrofe und mittlerer Mortalitdt. Alle drei Kombinatio-
nen erfiillen die im Kapitel 2 beschriebenen Voraussetzungen. Mit der Rastermethode
und einem 4 x 4 km sowie einem 10 x 10 km Raster wurde zudem die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der ASP in den Landkreisen Goérlitz und Bautzen aus den bis zum
04.01.2022 gemeldeten Fundorten berechnet. Die anderen Methoden konnten nur auf
die Simulationsdaten angewendet werden, da sie auf der genauen Kenntnis des Infekti-

onszeitpunkts jeder Rasterzelle basieren, also auf vollstdndiger Information.

3.4 Ergebnisse

Die mit der Rastermethode berechnete Ausbreitungsgeschwindigkeit héngt stark von
dem gewdhlten Raster ab. Besonders auffallig ist der hohe Mittelwert mit 10 x 10 km
Raster . Die berechneten Geschwindigkeiten im Modell sind, bei gleicher
Methode, durchgehend niedriger als fiir die Funddaten . Die Ergebnisse der
Rastermethode ergeben fiir die simulierten Daten eine rechtsschiefe Verteilung, bei der

der Mittelwert grofer ist als der Median.

Tabelle 3.1: Mit der Rastermethode berechnete Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir die
Funddaten in Sachsen.

Mittelwert Median 0.25 und 0.75 Quantil
4 x 4 km Raster 35.61km/a 17.73km/a 10.77km/a, 31.08 km/a
10 x 10 km Raster 121.16 km/a 33.01km/a 19.07km/a, 53.80 km/a
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3.4 Ergebnisse

Tabelle 3.2: Mit der Rastermethode berechnete Ausbreitungsgeschwindigkeit in Sach-
sen. Obere Tabelle mit 4 x 4 km Raster, untere mit 10 x 10 km Raster.

Mittelwert Median 0.25 und

0.75 Quantil
Skalierung 0.8, hohe Wurfgrofe, | 22.28km/a 13.90 km/a 8.91km/a,
mittlere Mortalitat 21.99km/a
Skalierung 1.0, hohe Wurfgrofe, | 23.68 km/a 14.90 km/a 9.72km/a,
hohe Mortalitét 23.56 km/a
Skalierung 1.2, mittlere 24.47km/a 15.55km/a 10.14 km/a,
Wurfgrofe, mittlere Mortalitét 24.58 km/a
Skalierung 0.8, hohe Wurfgrofe, | 31.73km/a 17.38km/a 11.65 km/a,
mittlere Mortalitat 28.08 km/a
Skalierung 1.0, hohe Wurfgrofe, | 35.78 km/a 19.31km/a 12.95km/a,
hohe Mortalitét 32.59km/a
Skalierung 1.2, mittlere 36.81km/a 19.86 km/a 13.42km/a,
Wurfgrofke, mittlere Mortalitét 33.52km/a

Die mittlere zuriickgelegte Entfernung zur Grenze ist in zu sehen.

Alle drei Kurven weisen eine &hnliche Dynamik auf, mit einem anndhernd linearen
Anstieg und erkennbarem Jahresgang. Im Sommer steigen die Kurven stirker an, ins-
besondere wihrend der Migration der Uberlaufer (20.230. Woche im Jahr), wihrend der
Anstieg im Winter schwicher ausfillt. Die Steigung aller drei Kurven ist im ersten und
in den letzten beiden Jahren deutlich geringer, im Fall der Skalierung 1.2 wird die Stei-
gung gegen Ende sogar negativ. Es ist zudem auffillig, dass die Kurve mit Skalierung
0.8 im Vergleich zu den anderen beiden langsamer ansteigt.

Die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit iiber die ersten 13 Jahre der Simulation
wurde fiir die drei Parameterkombinationen berechnet . Der grofte Unter-
schied zwischen Mittelwert und Median bei der ersten Parameterkombination spricht
fiir eine grofe Zahl von Ausreifsern nach oben. Die Quantile zeigen, dass die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit bei diesen Simulationen nach oben und unten breiter gestreut ist,
bei einer jedoch insgesamt rechtsschiefen Verteilung. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
bei den anderen beiden Parameterkombinationen ist im Vergleich deutlich schwécher

rechtsschief und auch etwas weniger gestreut.

Tabelle 3.3: Geschwindigkeit, mit der sich die neu infizierten Rasterzellen von der Gren-
ze entfernen.

Mittelwert Median 0.25 und
0.75 Quantil
Skalierung 0.8, hohe Wurfgrofe, | 16.96 km/a 14.46 km/a —32.95km/a,
mittlere Mortalitat 64.61 km/a
Skalierung 1.0, hohe Wurfgrofe, | 19.78 km/a 19.33km/a —20.53 km/a,
hohe Mortalitét 59.18 km/a
Skalierung 1.2, mittlere Wurfgro- | 21.05 km/a 20.85km/a —21.55km/a,
fse, mittlere Mortalitét 59.96 km/a

21




Kapitel 3. Simulation der Ausbreitung und Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
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Abbildung 3.1: Mittlere Entfernung zur Grenze iiber der Zeit seit Eintrag der Infektion
nach Sachsen fiir drei verschiedene Szenarien. Die Darstellung der Da-
tenreihen ist auf den Zeitpunkt der jeweils ersten Infektion in Sachsen
normiert. Die x-Achse entspricht somit nicht dem kalendarischen Jahr.

Wird die vordere Front der Ausbreitung betrachtet, so ist die ermittelte Geschwin-

digkeit hoher (Tabelle 3.4)).

Tabelle 3.4: Aus der maximalen Entfernung zur Grenze errechnete Ausbreitungsge-
schwindigkeit.

Mittelwert Median 0.25 und
0.75 Quantil
Skalierung 0.8, hohe Wurfgrofe, | 21.92km/a 22.61km/a 18.25km/a,

mittlere Mortalitét 35.86 km/a
Skalierung 1.0, hohe Wurfgrofe, | 24.31km/a 24.76 km/a 20.00 km/a,
hohe Mortalitét 40.00 km/a
Skalierung 1.2, mittlere Wurfgré- | 25.50 km/a 26.00 km/a 20.39km/a,
fse, mittlere Mortalitat 45.22 km/a

Die Ergebnisse der Methode mit maximaler Entfernung zur Grenze ergeben fiir die
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3.4 Ergebnisse

simulierten Daten Sachsens wiederum Verteilungen, bei denen der Mittelwert kleiner
ist als der Median. Allerdings sind die Abweichungen der beiden Zentralwerte deut-
lich geringer als bei der Rastermethode. Die Geschwindigkeit iiber die Entfernung zur
polnischen Grenze bzw. der Zeit ist anndhernd linear und wird auf den letzten Kilome-

tern nach Westen kleiner. Die Anzahl der Simulationen, in denen die ASP eine gewisse

Entfernung erreicht, nimmt kontinuierlich ab (Abbildung 3.2]).

Fiir alle drei Berechnungsmethoden wurde eine anndhernd lineare Abhéingigkeit
vom jahrlichen Populationsumsatz, sprich der Anzahl aller in einem Jahr geborenen
bzw. gestorbenen Wildschweine in einer Population ohne ASP, gefunden. Die Median-
Geschwindigkeiten der verschiedenen Berechnungsmethoden wurden dazu in Abhé&n-
gigkeit vom durchschnittlichen Populationsumsatz der jeweiligen Parameterkombinati-
on dargestellt . Ebenfalls lasst sich fiir alle drei Berechnungsmethoden
ein positiver Zusammenhang zwischen der mittleren Friihjahrspopulation und der Aus-
breitungsgeschwindigkeit festgestellen, bei allerdings deutlich verschiedenen Steigungen
zwischen den drei Datenpunkten (Anhang [All).

Stellt man nun die berechneten zentralen Tendenzen aller Berechnungsmethoden zu-
sammen ([Tabelle 3.5 Anhang ), so fallt auf, dass die aus den Funddaten fiir Sachsen
berechnete Ausbreitungsgeschwindigkeit hoher ist als alle Werte zu den Simulationen

in Sachsen.

Tabelle 3.5: Median der Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Berechnungs-

methoden.
Rastermethode Mittlere Entfer- Maximale Entfer-
4 x4km 10 x 10 km | nung zur Grenze | nung zur Grenze
Skalierung 0.8 13.90km/a 17.38km/a | 14.46 km/a 22.61km/a
Skalierung 1.0 14.90km/a 19.31km/a| 19.33km/a 24.76 km/a
Skalierung 1.2 15.55km/a 19.86 km/a | 20.85km/a 26.00 km/a
Funddaten 17.73km/a 33.01km/a
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Abbildung 3.2: Zeit bis die Frontlinie eine bestimmte Entfernung von der Grenze er-
reicht (in 20 km Zonen). Von oben nach unten: Skalierung 0.8, hohe
Wurfgrofe, mittlere Mortalitdt. Skalierung 1.0, hohe Wurfgréfe, hohe
Mortalitat. Skalierung 1.2, mittlere Wurfgrofe, mittlere Mortalitat. Un-
ter jeder Box jeweils der Anteil der 100 Simulationen mit Werten in
diesem Bereich. Die griine Linie markiert den Median, das Dreieck den
Mittelwert.
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Abbildung 3.3: Die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom jéhrlichen Popu-
lationsumsatz fiir die untersuchten Berechnungsmethoden.

3.5 Diskussion

Anhand der Simulationsergebnisse unseres Modells konnten wir drei unterschiedliche
Methoden zur Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der ASP vergleichen. Da-
bei zeigte sich, dass die berechnete Geschwindigkeit stark von der gewéhlten Methode
abhéingt. Selbst bei perfekter Datenlage, wie hier bei Modelldaten, ergibt die Berechnung
deutliche von der Methode abhéngige Unterschiede. Bei der Wahl der Berechnungsme-
thode sollte daher sowohl die Datenlage als auch die konkrete Fragestellung beachtet

werden.

Die Rastermethode ist als einzige der verwendeten in der Lage, Spriinge bei der
Ausbreitung zu identifizieren und fiir die Berechnung auszuschliefsen. Zudem ist sie
unabhéngig von der Stichprobengrofie und bietet sich dadurch gut fiir Felddaten an,
da bei diesen die Stichprobengréfse im Vergleich zum gesamten Infektionsgeschehen nie
bekannt ist. Bei der Auswertung der Rastermethode zeigte sich eine sehr rechtsschiefe

Verteilung der Geschwindigkeit mit extremen Ausreiffern. Bei der Auswertung sollte
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daher immer der Median verwendet werden. Ein weiterer Nachteil der Rastermethode
ist die Abhéangigkeit von der gewéhlten Rastergréfie. Das Ergebnis ist also eine abhéngige
Grofse und hauptsédchlich fiir den Vergleich zweier Stichproben geeignet.

Die Berechnung der Geschwindigkeit mit Hilfe der vorderen Ausbreitungsfront kann
im Gegensatz zur Rastermethode keine Spriinge identifizieren. Bei der Berechnung aus
Funddaten wird mit dieser Methode weniger die intrinsische Ausbreitungsgeschwindig-
keit der ASP in einer Wildschweinpopulation gemessen sondern die real beobachtete
Ausbreitung. Folglich kann diese Methode je nach Fragestellung sehr gut oder schlecht
geeignet sein. Mdchte man die natiirliche Ausbreitungsgeschwindigkeit aus Funddaten
berechnen, ohne diese vorher auf eventuelle Spriinge zu filtern, so sind durch menschliche
Verbreitung verursachte Abweichungen in der Geschwindigkeit wahrscheinlich. Soll hin-
gegen nur die beobachtete Ausbreitungsgeschwindigkeit wiedergegeben werden, ist diese
Methode empfehlenswert. Insbesondere durch die Unabhéngigkeit von der Stichproben-
grofe, da immer nur die am weitesten von einem festgelegten Startpunkt entfernte In-
fektion betrachtet wird, ist die Methode fiir Felddaten geeignet. Dartiber hinaus ist die
Methode der vorderen Ausbreitungsfront gut auf Modelldaten anwendbar. Rdumliche
Bekdmpfungsmafknahmen werden in der Regel praventiv und in ausreichendem Abstand
zum Infektionsgeschehen geplant. Die Kenntnis des erwarteten Zeitpunktes, an dem die
Infektion auf die Mafknahme (z. B. einen Zaun) trifft, hilft daher bei der Planung. Bei
der Unterstiitzung der Planung durch modellgestiitzte Vorhersagen ist die maximale
Ausbreitung am interessantesten. Daraus folgt, dass bei einer solchen Fragestellung die

vordere Ausbreitungsfront betrachtet werden sollte.

Die Berechnung der mittleren Entfernung zur Grenze erfasst wie die vordere Ausbrei-
tungsfront keine Spriinge. In ist auffallig, dass die Entfernung im ersten
Jahr und gegen Ende deutlich langsamer zunimmt als dazwischen. Fiir den langsamen
Anstieg am Anfang ist vermutlich die Berechnungsmethode als Abstand zur Grenze ver-
antwortlich. Nach dem ersten in Sachsen registrierten Fall breitet sich die Infektion im
Modell von dort in alle Richtungen aus, also auch entlang der Grenze. Es gibt also viele
Rasterzellen, die in spateren Wochen infiziert werden, aber eine sehr geringe Entfernung
zur Grenze haben. Dadurch wird die mittlere Entfernung zur Grenze beeinflusst, bis die
Ausbreitungsrichtung nicht mehr entlang der Grenze, sondern hauptséichlich Richtung
Westen verlauft. Fiir das langsame Ansteigen in den letzten beiden Jahren ist wahr-
scheinlich die Begrenzung auf das séchsische Gebiet verantwortlich. In vielen Féllen
wird die westliche Grenze des simulierten Bereichs erreicht, wahrend viele Rasterzellen
in Sachsen noch frei von ASP sind. Die maximale Entfernung ist also erreicht, es wer-
den aber weiterhin neue Zellen infiziert und zur Berechnung hinzugezogen. Dadurch ist
die durchschnittliche Entfernung der neu infizierten Zellen zur Grenze im Osten gerin-
ger, bzw. steigt nicht mehr so schnell. Da dieser Randeffekt bei den unterschiedlichen
Parameterkombinationen zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftritt, wurden die letzten
beiden Kalenderjahre bei der Berechnung der statistischen Kenngréfien nicht betrach-

tet. Dadurch blieb die Vergleichbarkeit zwischen den Parameterkombinationen erhalten.
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3.5 Diskussion

Dieser Effekt reduziert die Ausbreitungsgeschwindigkeit jedoch auch insgesamt, da kon-
stant Rasterzellen in geringerer Entfernung zur Grenze neu infiziert werden. Streng
genommen wird also keine Ausbreitungsgeschwindigkeit berechnet, sondern die durch-
schnittliche Entfernung neuer Infektionen zu einem vorher festgelegten Punkt, also die
Verdnderung des Schwerpunktes. Bei einer Ausbreitung in einem weniger eindeutig Ost-
West gestreckten Gebiet, mit mehr als einer Hauptrichtung der Ausbreitung, wire die
berechnete Geschwindigkeit nicht aussagekraftig. Folglich ist diese Methode ist fiir die
Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit weder fiir die Anwendung auf Fund- noch

auf Modelldaten geeignet.

Fiir alle drei Berechnungsmethoden ergab sich eine dhnliche Abhéngigkeit von den
Parametern der Simulation. Grundsétzlich steigt die Geschwindigkeit mit der Skalierung
der Dichte. Eine hohere Skalierung fithrt im Modell zu einer grofferen Wildschweinpo-
pulation. Dadurch hat jedes Tier im Modell mehr Kontakte mit anderen Tieren und
Kadavern, wodurch auch die Wahrscheinlichkeit einer Ansteckung und dadurch die
Ausbreitungsgeschwindigkeit steigt. Gewonnen werden konnte die Erkenntnis, dass die
Ausbreitungsgeschwindigkeit auch mit dem jéhrlichen Populationsumsatz ansteigt. Die-
ser Effekt ist mindestens zum Teil auf eine nach der Reproduktion grofere Population
zuriickzufiihren. Ein linearer Zusammenhang zwischen Populationsumsatz und Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit hat sich allerdings in einer spiteren Untersuchung mit weiteren
Szenarien nicht bestétigt, die positive Korrelation blieb jedoch erhalten (Anhang , 3).
Diese Erkenntnis kann in Zukunft bei der Planung von Bekdmpfungsmafinahmen hilf-
reich sein. Da die Jagdstrecke im Gegensatz zur Frithjahrspopulation bekannt ist
7 kann der Populationsumsatz als Jahresmittel grob berechnet werden. Daraus
lassen sich Schliisse zur relativen Ausbreitungsgeschwindigkeit ziehen. Ob es mdglich ist,
die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vorhinein in Relation zu anderen Gebieten anhand
der Jagdstrecke abzuschétzen, haben wir in dieser Masterarbeit nicht untersucht.

Aus der Abhéngigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit vom jéhrlichen Populations-
umsatz ergibt sich eine Handlungsempfehlung fiir eine konkrete Bekdmpfungsmafnah-
me. Die derzeitige Jagdverordnung in Sachsen sieht eine anteilige Jagdstrecke von 70 %
Frischlinge vor, mit keiner gesonderten Vorgabe fiir den Abschuss weiblicher Uberlaufer
und Bachen (SMEKUL, 2013). Bei einer Erhohung der Jagdstrecke als Bekdmpfungs-
mafknahme (Kapitel 4)) nach diesen Vorgaben steigt die Mortalitét, und die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit wird dementsprechend abnehmen. Als Antwort darauf wird jedoch
die Reproduktionsrate steigen , und statt einer Populationsreduktion wird
ein drastisch gesteigerter Populationsumsatz generiert. Ist die ASP im dichtereduzierten
Gebiet angekommen, folgt daraus eine méglicherweise beschleunigte Ausbreitung inner-
halb der néchsten 12 Monate. Dadurch kann eine Planung, die von einer konstanten
Ausbreitungsgeschwindigkeit ausging, zunichte gemacht werden. Eine explizite Entnah-

me von Bachen wurde in der Vergangenheit bereits als sinnvolle Maffnahme empfohlen
(AHAW, 2014)).
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Kapitel 3. Simulation der Ausbreitung und Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit

Ein Vergleich der ermittelten Ausbreitungsgeschwindigkeiten mit in der Literatur ge-
nannten Werten ergab im Grofen und Ganzen eine gute Ubereinstimmung. In einer
Studie zur Ausbreitung der ASP im Wildschwein an der polnisch-belarussischen Grenze
2014-2015 ermittelten Podgorski und Smietanka (2018) eine Ausbreitungsgeschwindig-
keit von 1.5+1.3 km/Monat, also 18 £15.6 km/a, mit einer maximalen Entfernung zum
ersten registrierten Fall von 34.5 km nach 23 Monaten. Dieser Durchschnitt stimmt gut
mit den niedrigeren von uns ermittelten Geschwindigkeiten fiir das Modell iiberein.
Mit dem fiir die Funddaten ermittelten Durchschnitt als einziger Ausnahme liegen alle
von uns berechneten Werte unterhalb der von Podgérski und Smietanka (2018) ge-
nannten oberen Grenze. In einer Metastudie von Chenais et al. (2019) wird der Wert
von 2 — 5km/Monat, also 24 — 60km/a genannt. Die meisten unserer Werte sind
kleiner als diese Spannweite, nur die als maximale Entfernung zur Grenze ermittelten
Geschwindigkeiten liegen teilweise am unteren Ende, genauso wie der Median fiir Po-
len. Durch die grofse Spannweite der von Chenais et al. (2019) erwéhnten Werte liegt
jedoch nahe, dass diese nicht als exakte Geschwindigkeiten zu betrachten sind, sondern
als Grokenordnung. Taylor et al. (2021) berechneten in einer Modellierungsstudie die
Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir ASP in Europa als < 25 km/a, was gut zu den Werten
aus den Simulationsdaten fiir Sachsen passt. In zwei der EFSA-Berichte zur Lage in Eu-
ropa wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit mittels Netzwerkanalyse fiir die betroffenen
Lander bestimmt. Auch bei dieser Analyse sind die berechneten Geschwindigkeiten sehr
unterschiedlich und generell rechtsschief, mit deutlich gréofserem Mittelwert als Median.
Fiir den Zeitraum November 2017 bis November 2018 wird der Median fiir die Lén-
der Estland, Lettland und Litauen mit 8.2 km/a bis 16.3 km/a und der Mittelwert mit
13.9 km/a bis 33.5 km/a angegeben (EFSA et al. 2018). Fiir November 2018 bis Okto-
ber 2019 wurden diese Kennzahlen fiir Belgien, Tschechien, Estland, Ungarn, Lettland,
Polen, Litauen und Ruménien bestimmt (EFSA et al. |[2020)). Hier waren die Werte ins-
gesamt kleiner, mit 2.9 km/a bis 11.7 km/a im Median und Mittelwerten von 3.4 km/a
bis 21.1 km/a. Einzig die berechneten Geschwindigkeiten fiir Ruménien stachen heraus:
31.4km/a und 64.0 km/a. Eine mogliche Erklarung dafiir wurde in diesem Bericht nicht
genannt.

Gerade die Werte aus der zweiten Untersuchung sind deutlich niedriger als die be-
rechneten fiir Sachsen. Sie sind allerdings ebenfalls niedriger als die Werte in der ersten
EFSA-Studie und in der weiteren hier zitierten Literatur. Die in EFSA et al. (2018)
genannten Geschwindigkeiten stimmen hingegen gut mit den niedrigeren fiir Sachsen

berechneten iiberein.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die Wahl der Methode bei der Be-
rechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit mehr im Fokus stehen sollte. Eine mdogliche
Abhéngigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit vom Populationsumsatz und die mogli-

che Anwendbarkeit in der Praxis sollte in weiteren Studien naher untersucht werden.
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3.5 Diskussion

Dadurch kénnten Vorhersagen zur Ausbreitung verbessert werden und Bekdmpfungs-
mafknahmen besser geplant werden. In Realitdt kann eine in den Simulationen nicht
betrachtete Verbreitung der ASP durch den Menschen eine auf Modellergebnissen ba-
sierende Planung schnell zunichte machen. Ein solcher Fall geschah im Oktober 2021, als
das Virus aus Ostsachsen in den LK Meifsen verbracht wurde (SMS, 2022)). Insgesamt
bestétigen die Ergebnisse die in der Vergangenheit genannten Werte zwischen 10 und
25 km/a.
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4 BekampfungsmaBnahmen

Um die Ausbreitung der ASP aufzuhalten, gibt es verschiedene Mafnahmen. In EF-
SA (2014) wurde diskutiert, wie sich eine verstarkte Entnahme durch Jagd oder Fallen
sowie die Errichtung physischer Barrieren auf die Verbreitung auswirkt. Da Kadaver
bei der Verbreitung der ASP eine wichtige Rolle spielen, ist die Entfernung dieser eine
weitere wichtige Bekiimpfungsmafnahme (Probst et al. 2017; Pepin et al. 2020). Alle
drei Bekdmpfungsmafnahmen wurden mit dem hier benutzten Modell bereits in der
Vergangenheit eingesetzt. Dabei zeigte sich wiederholt, dass eine Mafsnahme alleine die
ASP nicht aufhalten kann (Lange, 2015, Thulke und Lange, 2017, Lange et al. [2018;
Lange et al. 2021b)). Im Rahmen dieser Masterarbeit haben wir zuerst physische Bar-
rieren (Zaune) und dann die verstiarkte Entnahme und Kadaversuche in der séchsischen

Landschaft untersucht.

4.1 Daten

Mit den ersten ASP-Féllen in Westpolen wurden in Sachsen von den verantwortlichen
Stellen Planungen analog zu den EU-Richtlinien erstellt. Diese umfassen in erster Linie
Zaune, die zundchst entlang der Grenze zu Polen als temporére Elektrozdune geplant
wurden. Als im Laufe des Infektionsgeschehens zunehmend ASP-Félle hinter diesem
Grenzzaun gefunden wurden, wurde zum einen dieser Elektrozaun durch einen Festzaun
ersetzt und zum anderen die neuen Ausbruchsgebiete reaktiv sowohl durch Elektro- als
auch durch Festzdune eingegrenzt. Die Daten zu den errichteten Zaunen wurden uns
vom Séchsischen Staatsministerium fiir Soziales und Gesellschaftlichen Zusammenhalt
(SMS, https://wuw.sms.sachsen.de/) als GIS-Daten zur Verfiigung gestellt. Um die
sich dynamisch entwickelnde Situation im Modell nachvollziehen zu kénnen, haben wir

die Z&une mit echtem Zeitpunkt in unsere Simulationen eingebaut.

4.2 Methoden

4.2.1 Zaune

Im Modell werden Zaune als Linienelemente entlang ausgewahlter Zellkanten raumlich
explizit dargestellt und dynamisch errichtet. Jeder Zaun hat einen zugehorigen Permea-
bilitatsparameter. Er beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein gesetzter Zaun fiir ein
Kontaktereignis durchléssig ist. Permeabilitiat 0.0 beschreibt einen perfekten und 1.0

einen unwirksamen Zaun. Jedes mogliche Kontaktereignis am Zaun realisiert sich dann
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mit der durch die Permeabilitit festgelegten Wahrscheinlichkeit. Die Ereignisse am Zaun
betreffen die Begegnungen zwischen Tieren verschiedener Rotten, die Wanderbewegun-
gen von Uberldufern auf der Suche nach neuen Revieren sowie den Ort, an dem ein
sterbendes Tier zum Liegen kommt. Die Permeabilitdt bestimmt also die Qualitdt des

Zauns durch die Zaunwirkung im Einzelfall.

Bisher wurden im Modell Zaune so implementiert, dass verschiedene vollstdndig um-
zéunte Zonen untersucht werden konnten (Lange und Thulke, 2015). Dafiir reichte ein
Typ Zaun mit einem global giiltigen Permeabilitdtswert. Im Unterschied dazu beinhalten
die séchsischen Mafnahmen zwei verschiedene Zauntypen: Festzdune und Elektrozédune.
Zudem umschliefsen insbesondere die Z&dune an der Grenze keine Gebiete und die Zaune
wurden zu unterschiedlichen Zeiten auf- und teilweise wieder abgebaut. Dariiber hinaus
gab es breite Liicken (meistens bei Ortschaften) und tiber die Zeit wurde der Zauntyp
teilweise gedndert. Aus diesen Griinden konnten die séchsischen Z&dune im Modell mit

der bisherigen Implementierung nicht korrekt abgebildet werden.

Um die historischen Abldufe im Modell simulieren und auf zukiinftige Anderungen
reagieren zu konnen, wurde ein neues Submodell fiir die Simulation der Bekdmpfung
der ASP entwickelt. Ziel war es, auf kleinem rdumlichen Mafsstab und mit flexiblem
Zeitpunkt die Zaune aufbauen, verdndern und abbauen zu koénnen. Das Vorgehen im
Modell wurde so gedndert, dass den Kanten zwischen unterschiedlichen Zonen flexibel
eine Permeabilitit zugewiesen werden kann. Diese Zonen kénnen beliebig grofs sein. Die
Umsetzung der realen Zaune fiihrte zu Die Zonen andern sich dabei
wahrend der Simulation nicht, die Permeabilitét zwischen zwei Zonen kann jedoch zu
jedem Zeitpunkt beliebig verdndert werden. Dazu wurde eine zweite Eingabedatei er-

stellt, wo in Form einer Tabelle die Anderungen angegeben sind (beispielhaft dargestellt

in [Tabelle 4.1)).

Durch die Rastergrofe der Landschaft von 2 km x 2 km wurden Zaunliicken unter 2
km Breite sowie parallel verlaufende Zaune mit weniger als 2 km Abstand nicht explizit
dargestellt. Dies wurde im Modell durch die lokale Anpassung der Permeabilitit ge-
16st. Dazu kann beispielsweise die Permeabilitdt im Bereich einer Liicke erhoht oder bei
parallel verlaufenden Zaunen durch Multiplikation der beiden Permeabilitdten verrin-
gert werden. Durch dieses Vorgehen konnten wir mit dem neuen Submodell die realen

Begebenheiten sehr genau umsetzen.

Tabelle 4.1: Beispiel einer Tabelle, mit der die rdumliche und zeitliche Veranderung der
Permeabilitat im Modell bestimmt wird.

Zone A | Zone B | Zeitpunkt (Woche) | Permeabilitdt | Kommentar

1 2 650 0.2 Elektrozaun an der Grenze
1 2 670 0.1 Festzaun an der Grenze

) 6 670 0.1 Festzaun im Westen
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Al

Zaunliicke bei
Rothenburg

Abbildung 4.1: Zonen und Zaunfithrung im Modell geméf der Vorgaben des Landkreis
Gorlitz. Die Z&aune sind hinsichtlich ihres Zauntyps und Errichtungs-
datums eingefarbt. Der Elektrozaun an der Grenze ab Marz 2020 ist
beispielsweise tiirkis dargestellt, der Festzaun der diesen ab Dezember
20201 teilweise ersetzte blau. Die Zonen sind zur Illustration farbig dar-
gestellt. An der Grenze zweier Zonen befindet sich immer der selbe Zaun-

typ.

Eine wesentliche Neuerung ist die explizite Modellierung von Kadaverliegeplatzen und
die Interaktionen mit den neuen Zaunstrukturen. Kommt ein Kadaver in der Zelle der
eigenen Rotte zu liegen, so ist er fiir Tiere aus anderen Rotten nicht erreichbar und
ein infektdser Kontakt mit dem Kadaver ist nur fiir Rottenmitglieder méglich. Kommt
ein Kadaver jedoch an der Grenze zu einer anderen Zelle zu liegen (d.h. im implizit
erfassten Uberschneidungsbereich der Bewegungsgebiete zweier benachbarter Rotten),
wird ihm zuféllig eine Seite des Zauns zugewiesen. Ohne Zaun ist die Wahrscheinlichkeit
fiir beide Seiten gleich. Mit Zaun wird die Wahrscheinlichkeit, dass der Kadaver hinter
dem Zaun liegt, mit der Permeabilitdt des Zauns multipliziert. Die Wahrscheinlichkeit
eines Kontakts eines lebenden Tiers mit dem Kadaver wird auf dieselbe Weise verringert,
wenn sich der Kadaver und das lebende Tier auf gegeniiberliegenden Seiten des Zauns
befinden. Die Unterscheidung bei den Kadaverliegeplitzen zwischen Kerngebiet und
Randgebiet basiert auf der Diskussion, ob sich die kranken Wildschweine vor ihrem
Tod von der Rotte isolieren (Lange und Thulke, . Im Modell wird standardméfig

beides, mit einer erh6hten Wahrscheinlichkeit, dass sich kranke Wildschweine isolieren,

simuliert (ODD in Lange (2015) und Lange et al. (2021a).

Zur Untersuchung der strategischen Bedeutung von Z&unen wurde die Ausbreitung
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von Polen nach Sachsen mit den real existierenden Zaunen simuliert. Durch die Unter-
suchung der Zdune ohne weitere Mafnahmen wie Entnahme oder Kadaverbeseitigung,
wurden die Werte der Zaunpermeabilitiat identifiziert, die zusétzlich zu 100% und 0%
fiir weitere Simulationen genutzt werden sollten.

Da die echte Zaunwirkung unbekannt war, wurde die Permeabilitdt im Modell sys-
tematisch variiert und die Ergebnisse mit dem realen Infektionsgeschehen anhand des
rdumlichen Musters verglichen. Dazu wurden die rdumlichen Durchbriiche zu Beginn
des Infektionsgeschehens an den Z&unen sichtbar gemacht. Fiir jede Simulation wurden
die ersten 20 infizierten Rasterzellen auf sidchsischem Gebiet identifiziert und fiir alle
Simulationen mit einem Permeabilitatswert der Zéune wurden die identifizierten Ras-
terzellen aufsummiert und als Heatmap dargestellt. Diese Karte stellt die lokale Wahr-
scheinlichkeit dar, mit der eine Rasterzelle friihzeitig in einen simulierten ASP-Ausbruch
in Sachsen involviert war. Anschliefend kann diese mit dem realen Ausbruchsgeschehen
verglichen werden.

Die Wirkung der Zaune wurde durch den Vergleich mit einem Szenario ohne Zaun
bestimmt. Dabei waren sowohl eine verzdgernde als auch eine aufhaltende Wirkung
von Interesse. Die Wirkung wurde mittels der verdnderten Ausbreitungsgeschwindigkeit
(Methode vordere Front, berechnet.

Bei der strategischen Planung von Zaunen bietet es sich an, diese entlang bestehender
Strukturen zu errichten, zum Beispiel Autobahnen. Eine Fragestellung lautete daher,
wie lange es dauert bis die ASP die A13 nordlich oder die A17 siidlich von Dresden
erreicht. Die A13 ist ungefihr 90 km von der polnischen Grenze entfernt. Wir haben das
Ergebnis einer potentiell verzogernden Wirkung daher in einer Entfernung von 90 km

von der polnisch-séchsischen Grenze ausgewertet.

4.2.2 Jagdliche MaBnahmen

Bei der Untersuchung der jagdlichen Mafnahmen sollte insbesondere das Zusammen-
spiel der einzelnen Bekdmpfungsmaftnahmen untersucht werden. Dazu wurden die ein-
zelnen Mafinahmen in ihrer Wirkung leicht idealisiert sowie der real existierende Ablauf
leicht veréndert. Dadurch konnten die Mafnahmen analysiert werden, ohne auf be-
kannte Schwichen wie Liicken im Zaun oder einen verspéteter Beginn der Mafnahmen
einzugehen.

Als jagdliche Mafsnahmen wurden die verstirkte Bejagung sowie eine intensive Ka-
daversuche betrachtet. Beide Mafsnahmen waren bereits im Modell implementiert. Die
Dauer der Mafnahmen wurde fiir jede Zone in Wochen angegeben. Die Durchfiihrung
konnte in einzeln festzulegenden Intervallen wiederholt werden. Die Zonen wurden &hn-
lich den Zaunen auf einer zweidimensionalen Karte im Modell hinterlegt. Dadurch konn-
ten die Zonen unabhingig und so kleinteilig wie gewiinscht implementiert werden.

Im Modell wird fiir die Definition der jagdlichen Entnahme eine Zieldichte pro Zelle

angegeben, die am Ende der Mafsnahme erreicht sein soll. Auf natiirliche Unterschiede
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zwischen den Zellen aufgrund der BC wird keine Riicksicht genommen, d.h. in geeig-
neterem Rasterhabitat miissen gegebenenfalls in gleicher Zeit mehr Tiere entnommen
werden als in Zellen mit kleiner BC. Die Intensitdt der Mafnahme wurde per Differenz
zwischen Anfangs- und Zieldichte gesteuert, vergleichbar mit einer absoluten Abschuss-
vorgabe. Dadurch wurde insbesondere bei langen Mafnahmen die Zieldichte nicht ganz
erreicht, da Anderungen in der Population durch Reproduktion und Migration wihrend
der Kampagne nicht erfasst wurden. Es kann davon ausgegangen werden, dass diese Un-
sicherheiten die qualitative Bewertung der jagdlichen Mafnahmen nicht beeintrachtigt
hat, da der Unterschied in den Simulationen minimal war. In der Realitdt kann eine
solche Vorgabe durch die fehlende Kenntnis der Population nicht umgesetzt werden.
Die genaue Umsetzung einer Mafnahme im Modell ist dennoch wertvoll. Zum einen,
um die konkreten Auswirkungen auf der Modellebene zu untersuchen. Zum anderen, da
wir dadurch in der Lage sind, den Verantwortlichen eine konkrete Bezugsgrofe zu nen-
nen, ohne zusétzliche Unsicherheit aus den Simulationen. So sind in einem Vergleich der
realen Situation mit dem Modell nur die echten Daten mit einer Unsicherheit behaftet.

Fiir den Kontakt lebender Tiere mit einem infizierten Kadaver ist im Modell eine
Verzogerung von zwei Wochen vorgesehen (Probst et al. 2017). Wird ein Kadaver also
in den ersten zwei Wochen nach Ableben entfernt, findet durch diesem Kadaver keine
Ubertragung statt. Jiingere Kadaver lassen sich ob ihres besseren Erhaltungszustands
leichter auffinden. Daher wurden Kadaver im Modell, die gefunden werden, immer in der
Woche des Todes entfernt. Gefundene Kadaver konnten in diesen Simulationen also nicht
zum Infektionsgeschehen beitragen (perfekter Wirkungsgrad der Mafnahme). Bei der
simulierten Kadaversuche wird, in Abhéngigkeit von der Zone, ein Kadaver mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit gefunden und entfernt, bevor er auf natiirliche Weise
verrottet und dadurch aus dem Modell entfernt wird. Diese Methode wurde gewahlt,
um bei der Kadaversuche nur einen relevanten Parameter zu haben. Andernfalls miisste
man zusétzlich zur Findewahrscheinlichkeit noch den Findezeitpunkt variieren, wodurch

das Experiment zu komplex werden wiirde, um qualifizierte Aussagen zu treffen.

Fiir Experimente mit jagdlichen Mafnahmen wurde eine Zonenkarte mit sechs Zo-
nen erstellt, um die Entwicklung der séchsischen Lage nachstellen zu konnen (siche
. Jede der sechs Zonen erfiillt eine andere Rolle in Hinsicht auf reale
Gegebenheiten und fiir die Auswertung. Die Auswertung der Simulationen fokussierte
sich auf die Wahrscheinlichkeit eines Durchbruchs der ASP nach Zone 1 und die Dauer
bis zu diesem Misserfolg. In Zone 1 werden keinerlei Maftnahmen implementiert. Dies
entspricht dem Stand Juni/Juli 2021 in Sachsen. Bei der Auswertung ist dies die zu
schiitzende Zone. Erreicht die ASP Zone 1 wurde dies als Misserfolg des simulierten
Mafsnahmepakets gewertet. Die Zone 2 liegt siidlich der A4, hier wurde bis Juli 2021
kein positiver ASP-Fall gemeldet. Daher wird diese Zone nicht ndher betrachtet, ebenso
wie die beiden polnischen Zonen 3 und 4. Zone 5 liegt zwischen Zaunen, die im Osten

bis Mérz und im Westen bis Mai/Juni vollsténdig errichtet waren. Diese Zone, in der
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Abbildung 4.2: Zonen zur Untersuchung der jagdlichen Mafnahmen. Der rote Punkt
markiert den ASP-Eintrag Anfang 2021

durch jagdliche Mafnahmen die ASP-Ausbreitung gestoppt werden soll, wird in der
Praxis haufig als White Zone bezeichnet (Lange et al. 2021b)). In dieser Zone traten die
ersten Fille im Mérz auf. Zone 6 ist die Zone, in der die ersten positiven ASP-Faille auf
séchsischem Gebiet gefunden wurden. Bis Februar 2021 war dies der einzige betroffene

Bereich in Sachsen.

In Zone 5 und 6 wurde ein systematisches Experiment gestartet. Dieses sollte sich
an der Realitét orientieren, aber gleichzeitig als systematische Untersuchung der Wirk-
samkeit der Mafsnahmen dienen. Im Zuge der gesuchten Vergleichbarkeit wurde der
ASP-Eintrag statt durch historische ASP-Fille aus Polen durch einen einzigen Fall in
der ersten Januarwoche 2021 in Zone 6 simuliert . Diesem Fall kam in
der Realitdt besondere Bedeutung zu, da er ein nennenswertes Ausbreitungsgeschehen
nach sich gezogen hat.

Zum Zeitpunkt des gesetzten Eintrags standen in Realitdt nur die Zaune entlang
der Grenze, um den Truppeniibungsplatz sowie an der A4. Der Errichtungszeitpunkt
aller spéter gebauten Zaune wurde in diesen Simulationen auf die erste Januarwoche
vorverlegt, bis auf den Elektrozaun in Zone 6. Dieser wird wie in Realitét erst im Fe-
bruar aufgebaut und im siidlichen Bereich innerhalb Zone 6 im Mai wieder abgebaut.
Um raumliche Nebeneffekte ausschlieffen zu konnen, wurden alle Liicken im Zaun als

geschlossen modelliert. Aufserdem wurde der Zaun entlang der A4 sowie entlang der pol-
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nischen Grenze siidlich der A4 als undurchdringliche Barriere ausgefiihrt. Somit konnte
im Laufe der Simulation kein Neueintrag aus Polen unterhalb der bereits betroffenen
Region stattfinden. Dadurch war es moglich die Entwicklung der ASP im nérdlichen
Bereich des LK Gérlitz rund um die historischen ASP-Fille bis Juli 2021 zu untersu-
chen. Wir gingen bei den Z&aunen und den anderen beiden Mafnahmen von idealisierten
Bedingungen aus, bei denen die Zaune gleichzeitig mit dem ersten ASP-Fall errichtet

wurden.

Bei der Auswertung lag der Hauptfokus auf der Erfolgsrate, also dem Anteil an Si-
mulationen ohne ASP in Zone 1, sowie der Dauer bis zum Misserfolg. Dazu haben wir
wieder unterschiedliche Zaunpermeabilitdten untersucht. In den Zonen 5 und 6 wur-
de eine Kadaversuche mit unterschiedlicher Erfolgswahrscheinlichkeit und einem Jahr
Dauer ab der ersten Januarwoche implementiert. Zusétzlich haben wir drei Entnahme-
mafnahmen in Zone 5 mit unterschiedlicher Dauer und Beginn untersucht: 8 Wochen
ab der ersten Januarwoche, 8 Wochen ab der 26. Woche (Ende Juni) und ein Jahr ab
der ersten Januarwoche.

In der systematischen Parameteranalyse wurden die Zaunpermeabilitdten
0.0, 0.001, 0.01, 0.1, 0.2 und 1.0 einbezogen. Fiir die Kadaversuche wurden die
Wahrscheinlichkeiten 0.0, 0.1, 0.2, 0.4 und 1.0 untersucht. Fiir die verstarkte
Entnahme die Zieldichten 1km™2, 0.45km™2, 0.1km™2 sowie ohne verstirkte Ent-
nahme implementiert. Fiir jede Parameterkombination haben wir 1000 Simulationen
gerechnet. Dadurch standen auch fiir sehr effektive Mafnahmen mit einer hohen
Erfolgswahrscheinlichkeit noch ausreichend grofte Stichproben bereit, um abgesicherte
Aussagen iiber die Verzogerung treffen zu kénnen. Dabei wurde auf die unterschiedliche

Wirkung von Entnahme und Kadaversuche geachtet.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Erfolgswahrscheinlichkeit der MaBnahmen
Zaune

Die Ergebnisse fiir die Zaunwirkung auf die Ausbreitung der ASP im geografischen
Kontext Sachsens werden entlang der abnehmenden Permeabilitdt dargestellt d.h. fir
eine wachsende protektive Wirkung der Zaune.

Bei der Untersuchung des rdumlichen Infektionsgeschehens ohne Zaune (Permeabi-
litat 1.0, ) zeigt sich kein eindeutiger Ort der ersten Infektionen. Der
Eintrag nach Sachsen erfolgte iiber die gesamte nordostliche Grenze, im Siiden bis zur
Stadt Gorlitz. Eine der ersten 20 infizierten Rasterzellen im Westen an der Grenze zum
Landkreis Bautzen kann durch infizierte migrierende Uberldufer verursacht worden sein.

Bei einer reduzierten Permeabilitdt von 0.1 (Abbildung 4.3b) waren ebenfalls keine

grofsen strukturellen Unterschiede der ersten 20 Infektionen feststellbar. Allerdings wa-
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9]

Abbildung 4.3: a, b, ¢: Fiir jede Simulation werden die ersten 20 infizierten Rasterzellen
in Sachsen markiert und aufsummiert iiber 100 Simulationen. a: Per-
meabilitat 1.0, b: Permeabilitdt 0.1, c¢: Permeabilitat 0.0. d: gefundene
ASP-Fille in Sachsen bis Februar 2021.
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ren Rasterzellen vor den Zaunen, die bereits auf sédchsischen Territorium liegen, nun
deutlich hdufiger unter den ersten infizierten. Dies ist auf die Zaunwirkung zuriickzu-
fithren. Bei Rothenburg ist eine (tatsdchlich vorhandene) Liicke gut sichtbar, die Raster-
zellen hinter der Liicke sind mit hoher Wahrscheinlichkeit unter den ersten infizierten.

Bei der Annahme perfekter Zaune (Permeabilitéit 0.0, [Abbildung 4.3f) sind die Ras-
terzellen vor den Zaunen in beinahe jeder Simulation unter den ersten mit Infektions-
geschehen. Ein Eintrag der ASP hinter die séchsische Zaunung kann per Definition
nur durch Zaunliicken stattfinden. An der nérdlichen Grenze zu Brandenburg wird die
Liicke im Modell zu einem spéteren Zeitpunkt geschlossen, sodass die ASP hier nur nach
Sachsen gelangen kann, wenn sie sich vorher von Polen kommend schnell genug iiber die
Grenze ausgebreitet hat. Die Liicke bei Rothenburg ist wieder deutlich sichtbar. Hier
gelangte die ASP in vielen Simulationen nach Sachsen. Es macht sich bemerkbar, dass
der schwarze Elektrozaun bei Rothenburg im Februar 2021 aufgebaut, aber im Mai 2021
bereits wieder abgebaut wurde. Durch die Zdune im Hinterland gelangt die ASP nur
zufillig, abhéngig von Ausbreitungsgeschwindigkeit und Richtung der Ausbreitung. Die
dritte Liicke, durch die die simulierte ASP nach Sachsen gelangte, befindet sich weiter
stidlich in der Nahe von Gorlitz. Es ist nicht sehr wahrscheinlich, dass die Rasterzellen
hier unter den ersten 20 infizierten sind. Die Infektion auf polnischer Seite kommt aus
dem Norden und trifft daher zuerst im nérdlichen Teil des LK Gorlitz auf die Grenze zu
Sachsen. Die Ergebnisse zeigen dennoch, dass diese Liicke in Zukunft eine Schwachstelle
darstellen konnte, da (damals) im weiteren Verlauf der Grenze keine Zaune errichtet

warer.

Die Stérke der authaltenden Wirkung von Zaunen ist in [Abbildung 4.4 dargestellt. Es
werden erneut die Szenarien mit unterschiedlicher Zaunpermeabilitit verglichen. Darge-
stellt sind Ausfallkurven iiber die Simulationen. Dazu wurde fiir zunehmende Eindring-
tiefe nach Sachsen (x-Achse) die Anzahl der Simulationen geplottet, die mindestens
soweit gekommen waren (y-Achse). Der Abfall bei Kilometer 180 ergibt sich aus der
Geographie Sachsens: der Vogtlandkreis im Siiden ist deutlich weiter von der Grenze zu
Polen entfernt als die Landkreise Leipzig und Nordsachsen, wird in einigen Simulationen
aber nicht infiziert.

Mit zunehmender Permeabilitdt wird die Wirkung der bis Kilometer 30 gestellten Zau-
ne immer deutlicher sichtbar. Danach verlaufen die Kurven annédhernd parallel, bevor
sie am Ende der Simulationsflache vermehrt auslaufen (ab Kilometer 140). Bei niedriger
Permeabilitit (< 0.1) gelangt die Infektion bei 20 % der Simulationen nicht durch den
Grenzzaun (Abfall der Graphen bei Kilometer Null) und weitere 20 — 30 % der Léufe
kommen nicht durch die gestellten Zaune (Abfall bis Kilometer 30). Dennoch erreichen
40 — 60 % aller Laufe das zu schiitzende Hinterland.

Um den ausschliefslichen Effekt der Z&aune bewerten zu konnen, musste der Modell-

output um den Effekt der Liicken bereinigt werden. Dazu wurden letztere im Modell
geschlossen (|Abbildung 4.5)). Bei Annahme perfekter Zaune gelangt die ASP nun nicht
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mehr nach Sachsen (blaue Linie). Bei den geringen Permeabilitaten 0.001 und 0.01 ist
deutlich zu erkennen, wie sowohl der Grenzzaun als auch die Zaune im Hinterland die
Infektion beim Grofsteil der Simulationen aufhalten. Mit zunehmender Permeabilitat ist

ab 0.1 der Unterschied zu den Simulationen mit Liicken kaum noch vorhanden.
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Abbildung 4.4: Anzahl an Simulationen, die eine bestimmte Entfernung zur Grenze (x-
Achse) erreicht haben. Die vertikale Linie markiert 90 km, die ungefahre
Entfernung zwischen Grenze und A13.

Jagdliche MaBnahmen

Da in Zone 1 keine Mafinahmen implementiert wurden, konnte sich die ASP nach erfolg-
tem Eindringen in Zone 1 ungehindert ausbreiten. Daher wurde eine Infektion in dieser
Zone als Misserfolg gezahlt. Eine Auswahl an Mafnahmenkombinationen sind in
dargestellt, Tabellen mit allen Erfolgswahrscheinlichkeiten sind in Anhang
Die Erfolgswahrscheinlichkeit flir die achtwochige Entnahme ab Januar schwankt zwi-
schen 12.1% im Kontrollfall ohne jegliche Mafnahmen und 100% in den Féallen mit
perfekten Zéunen (Permeabilitdt 0.0) bzw. mit Wahrscheinlichkeit 1.0 bei der Kada-
versuche. Fiir die Szenarien mit Zaunpermeabilitdten 0.001 halten die Zaune die ASP
in so vielen Simulationen auf, dass der Einfluft der jagdlichen Mafinahmen nicht mehr
nachweisbar ist. Fiir diese Z&une ist jede zusédtzliche Mafnahme ausreichend, um die
ASP zuverldssig aufzuhalten.

Fiir eine Permeabilitdt von 0.01 ist die Wirkung der weiteren Bekdmpfungsmafinah-

men erkennbar. Mit diesen abgeschwéichten Zaunen kann sowohl mit der jagdlichen
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Abbildung 4.5: Anzahl an Simulationen, die eine bestimmte Entfernung zur Grenze (x-
Achse) erreicht haben. Die vertikale Linie markiert 90 km, die ungeféhre
Entfernung zwischen Grenze und A13. Bei diesen Simulationen waren
alle Liicken geschlossen. Der Zaun an der A4 und der Grenzzaun siidlich
hatten immer Permeabilitéat 1.0.

Entnahme als auch der Kadaversuche eine weitere Ausbreitung der ASP zuverléssig ver-
hindert werden. Selbst bei der geringsten Reduktion der Population (hochste Zieldichte)
liegt die Erfolgschance mit Entnahme bei tiber 80 %, und sogar tiber 98 % bei geringeren
Zieldichten. Mit zunehmender Intensitat der Kadaversuche ist eine vergleichbare Stei-
gerung der Erfolgschancen zu sehen. Bei kombiniertem Einsatz von Kadaversuche und
Entnahme ist die Erfolgswahrscheinlichkeit bei Permeabilitat 0.01 mit tiber 89 % sehr
hoch.

Ab Zaunpermeabilitat 0.1 lasst sich die Wirkung der weiteren Bekdmpfungsmafnah-
men auf die Erfolgswahrscheinlichkeit gut unterscheiden. Die Erfolgswahrscheinlichkeit
ohne weitere Mafnahmen betrug nur noch 20 %. Eine Erfolgschance von iiber 70 % ist
bei dieser Permeabilitdt nur in Kombination mit Kadaversuche und Entnahme még-
lich, es sei denn, eine Zieldichte von 0.1 km ™2 wird erreicht oder alle Kadaver werden

entfernt.

Ohne Zaune ist die Erfolgswahrscheinlichkeit selbst bei sehr effektiven und kombinier-
ten Mafnahmen unter 70 % (aufer fiir Wahrscheinlichkeit 1.0 fiir die Kadaversuche).
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Abbildung 4.6: Erfolgswahrscheinlichkeit ausgewahlter Mafnahmen fiir eine achtwochi-
ge Entnahme ab Januar. Perm = Permeabilitdt, Dichte = Zieldichte,
Suche = Kadaversuche. Zieldichte in km 2. Fiir eine Kadaversuche mit
Wahrscheinlichkeit 1.0 liegt die Erfolgswahrscheinlichkeit ohne weitere
Mafnahmen bei 98.4 %, ansonsten dariiber. Fiir alle Erfolgswahrschein-
lichkeiten siehe Anhang [BL.

4.3.2 Verzogerte Ausbreitung durch Zaune, Kadaversuche und
Entnahme

Zaune

Die Zaune haben eine verzogernde Wirkung auf die Ausbreitung der ASP
[dung 4.7). Die Abbildung verdeutlicht die Verzégerung anhand des Auftreffens der
Infektionsfront auf die A13, d.h. 90km von der Grenze (schwarze horizontale Linie)
Die mittlere zeitliche Verzogerung betrug dabei ungefdhr ein Jahr bei Permeabilitét
0.0.

Jagdliche MaBnahmen

Kadaversuche und jagdliche Entnahme ab Januar haben beide sowohl einzeln als auch
miteinander oder mit Zdunen kombiniert einen verzogernden Effekt auf die Ausbreitung
der ASP. Die Infektion von Zone 1 findet gehéuft wihrend der Uberlaufermigration statt,
zwischen den Wochen 20 und 30. Ohne Mafnahmen geschieht dies zum allergrofsten Teil
noch im selben Jahr und bis auf einige wenige Ausreifter spéitestens bis Woche 30 im
zweiten Jahr (Tabelle 4.2 [Abbildung 4.8). Die verzogernde Wirkung der Z&une ist er-

neut deutlich ersichtlich. Bereits ab einer Permeabilitét von 0.2, die wenig Effekt auf die

Erfolgswahrscheinlichkeit hatte, verschiebt sich der Zeitpunkt der Infektion von Zone 1

nach hinten. Im Vergleich dazu ist die verzogernde Wirkung der simulierten Entnahme
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Abbildung 4.7: Durchschnitt von je 100 Simulationen der jeweils maximalen Entfernung
von der Grenze fiir verschiedene Permeabilititen. Die Zeit bezieht sich
auf den Zeitpunkt der ersten Infektion westlich des Grenzzauns, die x-
Achse gibt also kein Datum wieder.

und Kadaversuche geringer. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Infektion der Zone 1 nimmt
wahrend der Wochen 20 bis 30 des ersten Jahres mit zunehmender Intensitdt der Maf-
nahmen kontinuierlich ab (Ausnahme: Entnahmen mit Zieldichte 0.1). Als Folge nimmt
die Wahrscheinlichkeit einer Infektion der Zone 1 im gleichen Zeitraum des Folgejahres
zu.

Werden Entnahme und Kadaversuche (bei realistischer Zaunpermeabilitiat 0.1, siehe
kombiniert, fallt auf, dass die jagdliche Entnahme die Infektion von Zone
1 effektiver verzogert als die Kadaversuche. Wenn man alle drei Maftnahmen kombiniert,
macht der Wert der Zieldichte unabhingig von der Kadaversuche einen groferen Un-
terschied, wihrend die Kadaversuche bei gleichbleibender Zieldichte nur einen geringen
Effekt hat . Dieser Zusammenhang tritt auch bei anderen Permabilita-
ten auf (Ergebnisse nicht dargestellt).

Es zeigte sich zudem, dass sich die Population im bejagten Gebiet schnell wieder
erholt. Insbesondere bei niedriger Zieldichte steigt die Population im bejagten Gebiet
zwischen den Wochen 20 und 30 deutlich. Ein Zaun sorgt fiir einen deutlich langsameren

Anstieg der Population in derselben Zeit. Dies hat einen grofen Einfluss auf die Anzahl

der Erstinfektionen von Zone 1 danach (Tabelle 4.3
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Tabelle 4.2: Anteil und Anzahl Erstinfektionen in Zone 1 in einem bestimmten Zeitraum

Zeitraum

Mafnahme 1. Jahr, Woche 20-30 2. Jahr, Woche 20- 30 spéter
Permeabilitat 1.0 50.5% 444 11.3% 99 4.7% 4
Permeabilitat 0.2 16.6% 139 22.7% 190 109% 91
Permeabilitat 0.1 8.4% 67 25.0% 200 19.0% 152
Permeabilitat 0.01 0.7% 3 24.5% 103 55.2% 232
Zieldichte 1.0 39.3% 331 16.4% 138 91% 77
Zieldichte 0.45 37.9% 275 175% 127 21.2% 154
Zieldichte 0.1 48.8% 254 14.6% 76 19.8% 103
Kadaversuche 0.1 48.1% 382 12.8% 102 52% 41
Kadaversuche 0.2 41.7% 284 16.9% 115 84% 57
Kadaversuche 0.4 28.7% 140 27.1% 132 18.3% 89

Tabelle 4.3: Durchschnittliche Dichte in Zone 5 in den Woche 19 und 30 und Erstin-
fektionen in Zone 1 im Zeitraum Woche 30 bis 52 im ersten Jahr. Keine
Kadaversuche, Beginn der Entnahme im Januar. Die niedrigere Dichte in
Woche 30 ohne Entnahme entsteht durch die natiirliche Mortalitat im Mo-
dell, inklusive der normalen Jagd.

kein Zaun
Zieldichte | Dichte /km ™2

/ km~2 W.19 W.30 Erstinfektionen

Permeabilitat 0.1
Dichte / km =2
W.19 W. 30 Erstinfektionen

- 3.10 2.50 22.6 %

1.0 1.54 1.55 22.3%
0.45 0.69 0.91 17.6 %
0.1 0.16 0.50 14.2%

199
188
126
74

3.06 2.68 25.4% 203
1.54 1.52 126% 84
0.70 0.83 87% 30
0.15 0.36 5% 9
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Abbildung 4.8: .Zeitpunkt der ersten Infektion in Zone 1. Die Mafsnahmen wurden ein-
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Abbildung 4.9: Zeitpunkt der ersten Infektion in Zone 1. Zaunpermeabilitét 0.1, kombi-
nierte Entnahme und Kadaversuche. Die gestrichelten Linien innerhalb
der Violinen markieren die 0.25,0.5 und 0.75 Quantile. Die griinen Bal-
ken markieren den Zeitraum von der 20. bis 30. Woche des jeweiligen
Jahres.

4.3.3 Einfluss von Zeitpunkt und Dauer der Enthahme auf die
Ausbreitung der ASP

Bisher wurde eine achtwochige Entnahme betrachtet, die gleichzeitig mit dem ASP-
Eintrag startet. Um den Einfluss des Zeitpunkts und der Dauer der Entnahme auf die
Ausbreitung der ASP zu untersuchen, wurden zwei weitere Szenarien untersucht. Im
einen wurde die Entnahme iiber ein Jahr gestreckt, im anderen erfolgte die achtw6chige
Entnahme in Juni und Juli. In beiden Szenarios wird Zone 5 in vielen Simulationen in-
fiziert, wahrend die Entnahme dort noch lduft oder vor Beginn der Entnahme. In diesen
Féllen ist die Entnahme nicht mehr rein praventiv. Dieser Fall entspricht nicht mehr
den Bedingungen einer White Zone und soll in Realitdt in der Regel vermieden wer-
den (Thulke und Lange, [2017; EFSA et al. 2021; Lange et al. [2021b]). Wir haben diese
Simulationen jedoch ohne Beriicksichtigung dieser Empfehlung ausgewertet. In beiden
Szenarios miissen deutlich mehr Wildschweine entnommen werden, um die gewiinschte
Zieldichte zu erreichen, wobei bei der Entnahme ab Juni die meisten entnommen wer-
den miissen. Im Median werden bei der Entnahme ab Januar bei Zieldichte 1.0 km =2
um die 700 Wildschweine zusétzlich gejagt, bei Entnahme ab Juni ca. 1200 und bei
der einjahrigen Jagdkampagne ungefdhr 800. In Szenarien ohne verstirkte Entnahme
wurden in den 8 Wochen ab Januar im Median um die 150 Wildschweine in Zone 5
erlegt, in den 8 Wochen ab Juli um die 200 und im ganzen Jahr 1 200.

Gleichzeitig erweist sich die Entnahme ab Juni, bei gleicher Zieldichte, als erfolg-
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reicher als die Szenarios mit Start im Januar (Anhang [B). In [Abbildung 4.10] ist der
Zeitpunkt der ersten Infektion der Zone 1 bei Permeabilitdt 0.1 abgebildet und zeigt

dementsprechend die Auswirkung der Dauer und des Zeitpunktes der verstarkten Ent-
nahme auf die zeitliche Dynamik (ohne Kadaversuche). Wird die Entnahme erst im Juni
begonnen, gibt es einen signifikanten Anteil an Simulationen, in denen Zone 1 infiziert
wird, bevor die Entnahme in Zone 5 startet.

Wird die Entnahme iiber ein Jahr gestreckt, so ist die verzogernde Wirkung geringer,
da es im ersten Jahr deutlich mehr Misserfolge gibt. Die Erfolgswahrscheinlichkeit ist
bei hoher Zieldichte sehr &hnlich zu der achtwochigen Entnahme zu Jahresbeginn. Je
intensiver die Mafnahme jedoch ist (also je niedriger die Zieldichte), desto effektiver
wird die einjahrige Entnahme im Vergleich zur Entnahme ab Januar. Bei Zieldichte

0.1 /km~? ist die einjihrige MaRknahme #hnlich erfolgreich wie die Entnahme ab Juni.
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Abbildung 4.10: Zeitpunkt der ersten Infektion in Zone 1 fiir unterschiedliche Entnah-
meszenarios. Zaunpermeabilitdt 0.1, keine Kadaversuche. Die gestri-
chelten Linien innerhalb der Violinen markieren die 0.25,0.5 und 0.75
Quantile. Die griinen Balken markieren den Zeitraum von der 20. bis
30. Woche des jeweiligen Jahres, die roten Balken den jeweiligen Zeit-
raum der verstirkten Entnahme, an dessen Ende die Zieldichte erreicht
ist.

47



Kapitel 4. Bekdmpfungsmafsnahmen

4.4 Diskussion

Die Untersuchung der Wirksamkeit von Zaunen im Modell war durch die parallel lau-
fende Kommunikation mit den Verantwortlichen des Séchsischen Staatsministeriums fiir
Soziales und Gesellschaftlichen Zusammenhalt gepragt. Dementsprechend wurden die
in der Praxis durchgefithrten Bekdmpfungsmafnahmen von uns begleitet und Empfeh-
lungen aus den Ergebnissen der Simulationen gemeinsam diskutiert. Die Masterarbeit
stellt somit ein Beispiel fiir die modellgestiitzte Begleitung von Bekdmpfungsmafsnah-
men dar. Aufgrund der zur Verfiigung gestellten Daten konnten wir durch eine zeitnahe
Umsetzung im Modell zu Entscheidungsprozessen beitragen. Die verwendeten Zaunda-
ten enstehen zwangslaufig bei der Planung der Mafsnahmen, wodurch den Verantwort-
lichen im Ministerium nur minimaler zusétzlicher Zeitaufwand entstand. Fiir uns ergab
sich durch die zur Verfiigung gestellten Daten eine Moglichkeit, unser Modell mit ei-
ner sich akut entwickelnden Situation zu konfrontieren. Dadurch konnten wir weitere
Erkenntnisse iiber die Anwendung des Modells in einem realistischen Kontext gewinnen.

Mit Hilfe dieser Daten war es moglich eine Risikovorhersage fiir das séchsisch-
polnische Grenzgebiet zu erstellen. Mit der Annahme realistischer Zaune konnten wir
nachtriglich eine gute Ubereinstimmung mit dem tatséchlichen Infektionsgeschehen bei
Rothenburg festgestellten b). Die Permeabilitit 0.1 generierte dabei die
beste Ubereinstimmung, sodass wir sie bei der Auswertung der weiteren Ergebnisse
bevorzugt behandelt haben.

Durch die guten Ergebnisse wurden die dem Modell zugrunde liegenden Annahmen
erneut bestdtigt. Somit lasst sich mit dem Modell durch Kenntnis der Landschaftss-

truktur und der Wildschweinokologie die Ausbreitung der ASP korrekt vorhersagen.

Zunéachst musste die Implementierung der Zaune im Modell erweitert werden, um
die sich dynamisch entwickelnde Lage in der Realitat abbilden zu kénnen: In der Praxis
werden unter Zeitdruck Mafinahmen héaufig mehrstufig umgesetzt, beispielsweise werden
zunéchst einfache Elektrozdune errichtet, die spater durch feste Zaune ersetzt werden.
Dies war eine wichtige Weiterentwicklung des Modells. In Zukunft sind wir dadurch in
der Lage, komplexere rdumliche und zeitliche Zaunstrukturen im Modell abzubilden.
Es haben also beide Parteien profitiert: Zum einen konnten durch das Modell Erkennt-
nisse fiir die Verantwortlichen in Sachsen gewonnen werden, zum anderen wurde die

Weiterentwicklung des Modells vorangetrieben.

Bei Riicksprache mit den Verantwortlichen ergab sich allerdings, dass einige der
Liicken, die in unseren Ergebnissen ein hohes Risiko vorhersagten, so in Realitét nicht
existierten. In der Stadt Gorlitz wurden keine Zaune speziell gegen die ASP gebaut.
Allerdings existierten bereits feste Strukturen, die laut Prognose der Verantwortlichen
vor Ort auf Wildschweine wie Festzdune wirken. In dem Modell konnte dies nicht erfasst

werden, da der libermittelte Datensatz dies nicht beinhaltete. Die reale Situation wurde
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nicht vollstdndig erfasst. Auch an diesem Beispiel zeigt sich, wie wichtig die interdis-
ziplindre Diskussion von (Zwischen-)Ergebnissen wihrend der laufenden Untersuchung
ist, um ein gemeinsames und konsistentes Bild der epidemischen Lage zu entwickeln.
Auf Grund unserer Ergebnisse und der Entwicklung der allgemeinen Lage wurde die
Situation in Goérlitz und siidlich davon jedoch neu bewertet und die Errichtung eines
Festzauns an der Grenze siidlich von Gérlitz geplant (SMS, 2021)).

Insgesamt wird deutlich, dass realistische Zéune alleine nicht ausreichen, um die wei-
tere Ausbreitung der ASP zu verhindern. In der Praxis kann durch die festgestellte
Verzogerung durch Zaune Zeit fiir die Planung und Durchfiihrung weiterer Mafnahmen
gewonnen werden. Des Weiteren hat sich eine Errichtung mehrerer Zaune hinterein-
ander als praktikabel herausgestellt. Weitere Zaune konnen wahrend der Verzogerung

errichtet und so der verzogernde Effekt insgesamt verstéarkt werden.

Zusétzlich zum Zeitgewinn haben die Zaune auch positive Effekte auf die jagdlichen
Mafnahmen. Mehr noch, nur die gleichzeitige und ineinander greifende Anwendung
mehrere Aktivitaten impliziert eine Erfolgswahrscheinlichkeit tiber 70 %. Eine solch ho-
he Erfolgswahrscheinlichkeit wird bei der Anwendung einer einzelnen Mafsnahme nur
bei der Annahme unrealistisch wirksamer Mafnahmen erreicht. Eine Kombination der
Mafnahmen ist auch unter der Betrachtung der genauen Wirkungsweise auf das In-
fektionsgeschehen vor Ort sinnvoll. So ist die Wirkungsweise der Kadaversuche immer
reaktiv: Solange ein Gebiet noch nicht infiziert ist und nur ASP-negative Kadaver ent-
fernt werden, hat die Mafsnahme im Modell keinerlei Auswirkungen auf die Population.
Zwischen Rotten spielt der Ubertragungsweg iiber Kadaver zwar die grokere Rolle, aber
andere Ubertragungswege werden durch die Kadaversuche nicht beeinflusst. Die direkte
Infektionswahrscheinlichkeit innerhalb einer Rotte bleibt unverindert und die Uberliu-
fermigration wird nicht beeinflusst. Zwar konnen infizierte und verendete Uberliufer ge-
funden und entfernt werden, jedoch nur solange sie in der entsprechenden Zone bleiben.
Durch diese Eigenschaften bleibt die Mafnahme immer hinter der Ausbreitungsfront.

Die verstarkte Entnahme hingegen ist eine priaventive Mafnahme, die die Wahrschein-
lichkeit einer Ubertragung zwischen den in Folge der Maknahme kleineren Rotten deut-
lich verringert. Zudem sorgt sie fiir kiirzere Migrationsradien der Uberliufer, da es mehr
Zellen mit freien Kapazitiiten gibt. Die Anzahl an Uberliufern insgesamt sinkt, was wie-
derum die Wahrscheinlichkeit senkt, dass ein einzelner infizierter Uberldufer eine lingere
Strecke zuriicklegt. Durch den praventiven Charakter tritt die Wirkung ein, sobald eine
Rotte im entsprechenden Gebiet in Kontakt mit dem ASPV kommt.

Durch den verzogernden Effekt der Z&dune kann mehr Zeit fiir die Entnahme gewonnen
werden. Aufserdem verstirken Zaune die Wirkung der Entnahme deutlich. Die verstéark-
te Entnahme ist je nach Zieldichte zwar eine sehr effektive Mafsnahme, aber zeitlich
stark begrenzt. Sobald die Entnahme Ende Februar endete, erholte sich die Populati-
on in der Zone wieder um mindestens 50 % bis Woche 20, was insbesondere bei hoher
Zieldichte absolut iiber 300 Wildschweine in der Zone sind. Wihrend der Uberlaufermi-
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Kapitel 4. Bekdmpfungsmafsnahmen

gration in den Wochen 20 bis 30 wird die Population durch Migration von allen Seiten
noch einmal deutlich grofer. Dieser Anstieg wiederum ist umso stérker, je niedriger die
Dichte in der Zone vor Woche 20 war. Da die Zaune diese Migrationsbewegungen deut-
lich verringern, steigt die Dichte in der Zone abhéngig von den Z&unen. Nach Woche
30 zeigt sich die Auswirkung der Verdinderung der Dichte wihrend der Uberldufermi-
gration auf die Ausbreitung der ASP. Eine Erholung der Population durch Migration
wurde in der Literatur bereits beschrieben. In EFSA (2014) wird eine regelrechte Sog-
wirkung durch ein Gebiet mit niedriger Dichte befiirchtet. Unsere Ergebnisse zeigen,
das ein Zaun um das von der Entnahme betroffene Gebiet dieser entgegenwirkt, und
eine verstirkte Entnahme daher nur in Kombination mit Zdunen sinnvoll ist. Gleich-
zeitig zeigen unsere Ergebnisse jedoch, dass die bereits in beschriebene hohe
Reproduktionsrate von Wildschweinen bei einer niedrigen Dichte voll zur Entfaltung
kommt. Damit eine Entnahme langfristig effektiv ist, muss die Dichtereduzierung iiber

den gesamten Reproduktionszeitraum aufrecht erhalten und jéhrlich wiederholt werden.

In dieser Masterarbeit wurden die Parameter basierend auf Umsetzbarkeit, Exper-
tenwissen und Ergebnissen aus vergangenen Studien ausgewahlt. Eine systematische
Untersuchung des Parameterraums hétte keinen real nutzbaren Erkenntnisgewinn fiir
die Planung der Mafsnahmen. Bei allen Maffnahmen existieren fiir die erreichte Effekti-
vitdt nur Schiatzungen, und konkrete Vorgaben fiir Zieldichte und Kadaversuche wéren
in grofserem Mafistab vermutlich kaum umsetzbar. Fiir die Diskussion mit den Verant-
wortlichen in Sachsen war es daher wichtig, auf die prinzipielle Wirkung der einzelnen
Mafnahmen unter realistischen Annahmen einzugehen. Es ist allerdings vorstellbar, in
Zukunft in einer ausfiihrlichen Analyse ein statistisches Modell an die Simulation anzu-
passen um eine Gewichtung der einzelnen Mafnahmen zu ermitteln. Damit kdnnten die

Verantwortlichen in Hinsicht auf die Verteilung der verfiigharen Mittel beraten werden.
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5 Unsicherheiten der Analyse

Ein Problem der Modellierung in dieser Masterarbeit ist die Beschrankung auf Sachsen
und die angrenzenden polnischen Gebiete. Eine in Realitdt mit Sicherheit stattfinden-
de Interaktion der Wildschweine iiber Grenzen hinweg wird dadurch nicht abgebildet.
Simulationen mit kurzer Dauer in kleinen Gebieten, wie die jagdlichen Mafsnahmen
in sind davon weniger betroffen, als Simulationen iiber lange Zeitrdume von
mehreren Jahren und betrachtete Gebiete, die an nicht simulierte Gebiete angrenzen.
Insgesamt kann die Beschréankung auf Sachsen als (unrealistische) Mafnahme interpre-

tiert werden: ein Zaun mit Permeabilitdt 0.0.

Fiir das Infektionsgeschehen in Sachsen ist dabei insbesondere ein Viruseintrag aus
einem angrenzenden Gebiet interessant. Die Population in diesem angrenzenden Gebiet
kann dabei sowohl aus Sachsen heraus als auch auf anderem Weg infiziert worden sein.
So kann auf ldngere Sicht eine Infektion aus Brandenburg heraus nicht ausgeschlossen
werden, genau wie eine Ubertragung im Siiden auf Wildschweine in Tschechien und eine
anschlieRende Ubertragung zuriick nach Sachsen an anderer Stelle.

Eine solche Wechselwirkung tiber Gebiete hinweg kann sich dabei insbesondere auf die
im Modell stattfindende natirliche Aussterberate auswirken. Also auf die Wahrschein-
lichkeit, dass die ASP aus sich heraus im Modell ausstirbt. Je grofer die simulierte
Fléche, bzw. je grofer das Infektionsgeschehen im Modell, desto unwahrscheinlicher ist
ein Aussterben der ASP im gesamten simulierten Gebiet. In der Realitét ist ein natiirli-
ches Aussterben der ASP allerdings unwahrscheinlich. Ohne intensive Mafnahmen (wie
in Belgien und Tschechien) wurde in der EU bisher noch kein regional vollstédndliches
Aussterben der ASP beobachtet (EFSA et al. 2021)).

Da das Modell nur die Ubertragung des Virus innerhalb der Wildschweinpopulati-
on abbildet, kénnen weitere relevante Dynamiken nicht simuliert werden. Viele Uber-
tragungswege, gerade durch Menschen, sind zuféllig und kénnen grofse Strecken iiber-
briicken. Diese Ubertragungswege iiber lange Strecken (z. B. Fleischtransport, Kontami-
nationen an und in Fahrzeugen, verarbeitetes Fleisch, Schweinehalter, Giille (AHAW,
2014)) zeigten sich in Realitdt beispielsweise beim Ausbruch der ASP in der Tschechi-
schen Republik im Juni 2017 (EFSA et al. 2017)), in Belgien im September 2018 (EFSA
et al. 2018; EFSA et al. 2020), in Westpolen (Lebus) im November 2019 (EFSA et al.
2021) sowie in Sachsen im November 2021 (SMS, 2022). Fiir

grund der Entfernung zu anderen bestétigten Ausbriichen eine menschlich beeinflusste

drei Falle wird auf-
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Kapitel 5. Unsicherheiten der Analyse

Verbreitung angenommen. Der genaue Infektionsweg ist jedoch nicht nachvollziehbar.
Auch fiir das am 15. 10. 2021 im Landkreis Meiften an der A13 gefundenen ASP-positive
Wildschwein liegt die Vermutung eines menschlichen Eintrags nahe.

Dieses Wildschwein war 60 km vom néchsten zu diesem Zeitpunkt bestatigten Fundort
und 75 — 90 km von der polnischen Grenze entfernt. In der Simulation und
dauert die Ausbreitung bis zu diesem Ort, je nach Z&unen, vier bis sechs
Jahre.

Wie im bereits angesprochen wurde, sind Zéune ein genereller Unsicher-
heitsfaktor bei der Modellierung. Es ist nicht genau bekannt wir gut verschiedene Z&u-
ne Wildschweine generell authalten konnen. Mit noch groferer Unsicherheit behaftet ist
der konkrete Zustand eines Zaunes vor Ort.

Zum einen gibt es bekannte Liicken an Strafen und Wegen und Berichte iiber Sché-
den und einen allgemein schlechten Zustand der Z&une, die aufgrund der Zellgrofe im
Raster nicht implementiert werden kénnen. Zum anderen kann es natiirlich immer auch
unbekannte Schiden und Liicken geben. Es kann angenommen werden, dass jeder Zaun
abschnittsweise anders ist und die Annahme der Permeabilitdt im Grofen und Ganzen
einen Durchschnitt abbilden kann, im lokalen Einzelfall aber nicht zum Zustand des
Zauns passt. Dadurch kann es zu lokalen Entwicklungen kommen, die vom Modell nicht

abgebildet werden.

Auch bei den jagdlichen Mafsnahmen werden im Modell einige Annahmen getroffen,
die in der Realitédt schwierig umzusetzen wéren. Bei der Kadaversuche wurde angenom-
men, dass im ganzen Gebiet jeder Kadaver mit der gleichen Wahrscheinlichkeit gefunden
wird. In Wirklichkeit werden héufig Transekte abgelaufen, bei denen die Wahrschein-
lichkeit lokal vermutlich hoéher ist. Dadurch ist die Suche rdumlich und zeitlich viel
heterogener als im Modell. Es wurde zudem angenommen, dass an gefundenen Kada-
vern vor dem Fund keine Ansteckung stattgefunden hatte. Diese Annahme wurde zur
leichteren Interpretation getroffen, kann in Realitdt aber nicht angenommen werden.
Dadurch muss eine Kadaversuche in Realitidt eine etwas hohere Wahrscheinlichkeit ha-

ben als im Modell, um die selbe Wirkung zu erzielen.

Eine ebenfalls bereits angesprochene Unsicherheit entsteht durch die der Populati-
onsdynamik zugrunde liegende Karte der breeding capacity. Wie in bereits
angesprochen, ist die aus der Jagdstrecke gewonnene Verteilung, insbesondere in und um
Kamenz, mit Sicherheit fehlerhaft. Wie groft dieser Fehler ist, konnte nicht festgestellt
werden. Es ist eindeutig, dass Fehler auf dieser untersten Modellebene die Ergebnisse
am stérksten beeinflussen konnen. Bessere regionale Daten zur Schwarzwildverteilung
waren nicht verfiigbar. Die fiir Polen benutzte Karte von Pittiglio et al. (2018) hat,
bedingt durch den grofien Mafistab von 5 x 5 km und den Fokus auf ganz Europa, eine

sehr homogene Struktur in Sachsen.
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6 Fazit

Der Fokus dieser Masterarbeit lag zum einen auf der theoretischen Bewertung von
Bekdmpfungsmafnahmen anhand des Modells SwifColBM, zum anderen auf der Ver-
bindung von Simulationsergebnissen und Ausbreitung in Realitdt durch die Kommu-
nikation mit den Verantwortlichen in Sachsen. Die Lage in Sachsen hat sich im Lauf
der Masterarbeit immer wieder verdndert. Dadurch ergaben sich aus der Realitédt neue
Fragestellungen, die zu einem besseren Verstandnis des Modells fithrten. Wahrend der
Diskussion der Modellergebnisse und der aktuellen Lage mit den Verantwortlichen wur-
den im Spannungsfeld zwischen Wissenschaft und Politik neue Erkenntnisse sowohl fiir
die Modellierung als auch fiir die Praxis gewonnen. Der Austausch von Daten und
Modellergebnissen hat sich dabei fiir beide Seiten als so vorteilhaft erwiesen, dass die
parallel zur Bekdmpfung der ASP laufende Modellierung der Situation auch nach dem
Abschluss dieser Arbeit fortgesetzt wird, z.B. bei der Bewertung des ASP-Ausbruchs
bei Meifen (SMS, 2022).

Unabhéngig von der ASP konnten weitere Erkenntnisse zur séchsischen Wildschwein-
population gewonnen werden. Durch die Modellierung nur mit Hilfe der verfiigbaren
Jagdstrecke sowie dem etablierten Modell SwifColBM zeigte sich, dass die Wildschwein-
population in Sachsen vermutlich grofser ist als bisher angenommen. Aus der Analyse
der Jagdstreckendaten ergab sich zudem eine variable Reproduktionsrate, die den 6ko-
logischen Gesetzen des logistischen Wachstums und der Kapazitit folgt (Townsend et

al. [2014)). Bei zukiinftigen Schétzungen der Population sollte dies beachtet werden.

Bei der Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit zeigte sich die hohe Abhéngig-
keit dieser von der Art der Berechnung. Dadurch konnen zum Teil auch die grofsen
Unterschiede bei der Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Literatur erklart werden, bei-
spielsweise die von Podgérski und Smietanka (2018)) gemessenen 18 4 15.6 km/a und
8.2km/a bis 16.3 km/a bei EFSA et al. (2018).

Wie bereits in der Vergangenheit durch beispielsweise Lange (2015), Thulke und Lan-
ge (2017) und Lange et al. (2018) festgestellt wurde, sollten Bekdmpfungsmethoden
immer kombiniert werden. Unsere Ergebnisse zeigten, dass vor allem eine préventive,
verstiarkte Bejagung in einer White Zone immer mit Zaunen an allen Seiten kombiniert
werden sollte, um ein starkes Ansteigen der Population in der Zone durch die Migrati-

on von Uberldufern und eventuell anderen Wildschweinen zu verhindern. Es zeigte sich
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Kapitel 6. Fazit

zudem, dass eine verstiarkte Bejagung in Kombination mit Z&dunen durch die préventive
Art der Mafknahme einen deutlich verzégernden Effekt auf die Ausbreitung der ASP
hat. Da die Kadaversuche im Vergleich dazu nur reaktiv wirkt, fallt deren verzogernder
Effekt deutlich schwécher aus.

Dadurch wird bei der Planung und Durchfiihrung der Entnahme auch eine lange Vor-
laufzeit und vorausschauende Planung bendétigt. Sie ist dadurch im Gegensatz zu Zaunen
und der Kadaversuche weniger reaktiv einsetzbar. Durch eine menschliche Verschlep-
pung kann eine solche Planung in Realitdt aufierdem leicht zunichte gemacht werden.
Da diese Einzelereignisse nicht simulierbar sind, stellen sie ein nur schwer zu kalkulie-
rendes Risiko dar. Dies spricht dafiir, dass die ASP in Deutschland ein ldngerfristiges
Problem darstellt.

Mit Hilfe des Modells und Simulationen auf Basis zur Verfiigung stehender Daten
kann die Bewertung vergangener, aktueller und geplanter Mafsnahmen unterstiitzt wer-
den. Durch den Dialog mit den Verantwortlichen, die die Maffnahmen umsetzten, erge-
ben sich immer wieder neue Ansétze fiir die Modellierung. Es ist jedoch nicht moglich
Garantien abzugeben oder langfristige Szenarien anhand der Modellergebnisse zu pla-
nen. Das Wichtigste fiir die Realitét bleibt die schnelle Reaktion auf eine verédnderliche
Lage.

Fiir die Bekdmpfung der ASP in der Realitdten bleibt die schnelle Reaktion auf eine
veranderliche Lage zentral. Unsere Modellierung liefert dafiir einen wichtigen theoreti-

schen Rahmen und Empfehlungen fiir konkrete Maffnahmen.
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Anhang

A Ausbreitungsgeschwindigkeit

--=- Raster 4 km, Mittelw. --=-- Max. Entf. zur Grenze, Mittelw.
—e— Raster 4 km, Median —e— Max. Entf. zur Grenze, Median
---- Raster 10 km, Mittelw. --e-- Mittl. Entf. zur Grenze, Mittelw.
—e— Raster 10 km, Median —e— Mittl. Entf. zur Grenze, Median
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Abbildung A1l: Die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Friihjahrspo-
pulation fiir die untersuchten Berechnungsmethoden.
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Abbildung A2: Ausbreitungsgeschwindigkeit abhingig vom Populationsumsatz. Be-
stimmt mit der Rastermethode fiir insgesamt 14 verschiedene Parame-
terkombinationen.
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Abbildung A3: Ausbreitungsgeschwindigkeit abhéngig von der Frithjahrspopulation.

Bestimmt mit der Rastermethode fiir insgesamt 14 verschiedene Para-
meterkombinationen.
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Abbildung A4: Histogramme der Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Be-
rechnungsmethoden. Der Median ist durch die schwarze Linie markiert.
a: Funddaten, Rastermethode 4 x 4 km; b: Funddaten, Rastermethode
10 x 10 km;
c¢: Skalierung 0.8, Rastermethode 4 x 4 km; d: Skalierung 0.8, Rasterme-
thode 10 x 10 km;

e: Skalierung 1.0, Rastermethode 4 x 4 km; f: Skalierung 1.0, Rasterme-
thode 10 x 10 km;

f: Skalierung 1.2, Rastermethode 4 x 4 km; h: Skalierung 1.2, Rasterme-
thode 10 x 10 km;

i: Skalierung 0.8, Mittlere Entfernung zur Grengze; j: Skalierung 0.8, Ma-
ximale Entfernung zur Grenze;

k: Skalierung 1.0, Mittlere Entfernung zur Grenze; 1: Skalierung 1.0,
Maximale Entfernung zur Grenze;

m: Skalierung 1.2, Mittlere Entfernung zur Grenze; n: Skalierung 1.2,
Maximale Entfernung zur Grenze
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Anhang

B Erfolgswahrscheinlichkeit der jagdlichen MaBnahmen

Tabelle B1: Beginn der Entnahme im Januar. Erfolgswahrscheinlichkeit der Maffnahmen
in %. Anteil der jeweils 1000 Simulationen ohne Infektionsgeschehen in Zone

1.

Zaunpermeabilitat 0

Zaunpermeabilitit 0.1

Zieldichte /km~=2 - 1 045 0.1 Zieldichte /km~=2 - 1 045 0.1
Kadaversuche Kadaversuche

0 100 100 100 100 0 20  33.3 65.6 88
0.1 100 100 100 100 0.1 279 41.7 7T1.1 89.7
0.2 100 100 100 100 0.2 409 51.7 71 88
0.4 100 100 100 100 0.4 62.2 70 83 91.8
1 100 100 100 100 1 99.7 100 100 100

Zaunpermeabilitat 0.001 Zaunpermeabilitat 0.2

Zieldichte /km~=2 - 1 0.45 0.1 Zieldichte /km=2 - 1 0.45 0.1
Kadaversuche Kadaversuche

0 98 99.8 100 100 0 16.4 22.6 49.8 75.9
0.1 98.2 99.7 100 100 0.1 26.6 33.4 57.5 76.9
0.2 99  99.5 100 99.9 0.2 37.8 46.2 63.4 784
0.4 99.5 99.9 100 100 0.4 579 63.3 76 85.1
1 100 100 100 100 1 99.5 99.7 99.9 100

Zaunpermeabilitat 0.01 Zaunpermeabilitat 1

Zieldichte /km~=2 - 1 0.45 0.1 Zieldichte /km~=2 - 1 0.45 0.1
Kadaversuche Kadaversuche

0 58  82.7 98.3 99.6 0 12.1 15.7 27.4 47.9
0.1 66.6 89 98.4 99.6 0.1 20.5 26.7 39.1 514
0.2 75.6 90.7 98.3 100 0.2 31.9 34.1 47.7 57.8
0.4 87 95.5 98.6 99.8 0.4 51.3 58.3 61.6 69.9
1 100 100 100 100 1 98.4 98.7 98.8 99.2
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Tabelle B2: Beginn der Entnahme im Juni. Erfolgswahrscheinlichkeit der Mafinahmen
in %. Anteil der jeweils 1000 Simulationen ohne Infektionsgeschehen in

Zone 1.

Zaunpermeabilitat 0

Zaunpermeabilitat 0.1

Zieldichte /km~2 - 1 045 0.1 Zieldichte /km~=2 - 1 045 0.1
Kadaversuche Kadaversuche

0 100 100 100 100 0 17,9 50,5 81 929
0,1 100 100 100 100 0,1 28,5 58,8 8 924
0,2 100 100 100 100 0,2 39,5 63,5 86,4 94,5
0,4 100 100 100 100 0,4 63,5 76,6 89,3 96
1 100 100 100 100 1 99,9 99,9 100 100

Zaunpermeabilitat 0.001 Zaunpermeabilitat 0.2

Zieldichte /km~2 - 1 045 0.1 Zieldichte /km~2 - 1 045 0.1
Kadaversuche Kadaversuche

0 98,4 99,9 100 100 0 13,3 35,7 67,8 81,2
0,1 97,7 99,8 99,9 100 0,1 24,6 47,6 74,2 83,6
0,2 98,7 99,6 100 100 0,2 35,2 55,6 76,4 86,7
0,4 99,56 99,9 100 100 0,4 58,1 70,8 81,6 91,9
1 100 100 100 100 1 99,9 100 99,9 100

Zaunpermeabilitiat 0.01 Zaunpermeabilitat 1.0

Zieldichte /km~2 - 1 045 0.1 Zieldichte /km~=2 - 1 045 0.1
Kadaversuche Kadaversuche

0 57,5 94 99,2 100 0 13,4 18,6 34,5 45,9
0,1 67,5 95,6 994 99,8 0,1 214 28,2 44,5 56
0,2 73,6 96,7 99,5 99,9 0,2 29,9 39,9 55,1 60,8
0,4 88,4 97,2 99,2 99,7 0,4 52,3 59,9 67,7 76,6
1 99,9 100 100 100 1 98,1 98,8 98,7 99

65




Anhang

Tabelle B3: Beginn der Entnahme im Januar, ein Jahr Dauer. Erfolgswahrscheinlichkeit
der Mafnahmen in %. Anteil der jeweils 1000 Simulationen ohne Infekti-

onsgeschehen in Zone 1.

Zaunpermeabilitat 0

Zaunpermeabilitat 0.1

Zieldichte /km~=2 - 1 045 0.1 Zieldichte /km~2 - 1 045 0.1
Kadaversuche Kadaversuche

0 100 100 100 100 0 16,5 30 68,3 92,3
0,1 100 100 100 100 0,1 29,9 414 73,6 92,7
0,2 100 100 100 100 0,2 40,3 52,9 76,7 93,5
0,4 100 100 100 100 0,4 64,2 73,3 82,8 94
1 100 100 100 100 1 99,9 99,9 100 100

Zaunpermeabilitat 0.001 Zaunpermeabilitat 0.2

Zieldichte /km~2 - 1 045 0.1 Zieldichte /km~2 - 1 045 0.1
Kadaversuche Kadaversuche

0 98,1 99,2 99,9 100 0 15,1 20 50 83,7
0,1 97,9 99,7 99,9 99,9 0,1 26,9 33,4 61,1 844
0,2 99,3 99,9 99,9 100 0,2 36,6 43,9 65 88,7
0,4 99,56 100 100 100 0,4 58,7 65,1 77,6 90,5
1 100 100 100 100 1 99,5 100 99,8 99,9

Zaunpermeabilitit 0.01 Zaunpermeabilitit 1

Zieldichte /km~=2 - 1 045 0.1 Zieldichte /km~=2 - 1 045 0.1
Kadaversuche Kadaversuche

0 56,8 83,1 98,2 99,8 0 10,5 13,4 27,7 50,6
0,1 66,8 86,5 97,9 99,9 0,1 21,3 26,9 38,3 60,1
0,2 73,6 89,9 98,7 99,6 0,2 31,6 35,8 449 63,1
0,4 8 93 98,3 99,9 0,4 53,4 55,8 64,8 76
1 100 100 100 100 1 97,9 97,7 98,7 98,9
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